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WPLYW PRZECIAZEN NA WZROST SZCZELIN ZMECZENIOWYCH*

RarpH I. STEPHENS (lowa CiTy)

Spis oznaczen

a dlugoéé szczeliny — [mm],
a; poczatkowa dlugoé¢ szczzliny w momencie pierwszego przecigzenia — [mml],
a* zakres wystgpowania opoOZniania sie szczeliny — [mml],
A wspolczynnik predkosci wzrostu szczeliny — [mun/cykl],
B gruboé¢ probki — [mm],
CT zwarta préobka rozciagana (compact lension),
daldN predko$é wzrostu szczeliny — [mm/cykl],
H polowa wysokosci prébki — [mmy],
K wspoblczynnik intensywnosci naprezen — [MPa ]/nT],
K. odporno$é na pgkanie — [MPa }/m],
Kmax maksymalny wspélczynnik intensywnosci naprezen dla obeigzenia o stalej amplitudzie — [MPa ]/h_l],
Kmax1 poczatkowy maksymalny wspdlczynnik intensywnosci naprezent dla pierwszego cyklu obciaZenia,
o stalej amplitudzie, wystgpujacego po przeciazeniu — [MPa ]/—nT],
Kain minimalny wsp6lczynnik intensywnoéci naprezen dla obciaZenia o stalej amplitudzie — [MPa ]/H{],
+4K dodatni zakres wspélczyanika intensywnoséci naprezendla obeigzenia ostalej amplitudzie—[MPa ]/E],
Ky wspodlczynnik intensywnosci naprezzn odpowiadajacy przecigzeniu — [MPa ]/fl—f],
K,, wspolczynnik intensywnofci naprezet odpowiadajacy otwarciu szczeliny — [MPa ]/H],
Ko efektywny zakres wspdlezynnika intensywnosci naprezef = (Kmax — Kop) — [MPa ¥ml],
n wspolczynnik predko$ci wzrostu szczeliny zingezeniowej (wykladnik eksponencjalnego wzoru na
wzrost pegknigé zmeczeniowych),
N liczba cykli obcigzenia,
N, liczba cykli do zniszczenia,
N* liczba cykli opOznienia wzrostu szczeliny zmeczeniowej,
AN odleglo$¢ pomiedzy przzcigzeniami w cyklach,
AN, liczba przzciazen w bloku,
OLR wspolczynnik przzcigzznia = Po/Pusx = Ko/ Kmaxs
Pnnx maksymalna sita dla obcigzenia o statsj amplitudzie — kN,
P, sila odpowiadajaca przzcigzeniu — [kNI],
R wspdlczynnik asymetrii cyklu obciazenia = Puin/Praxs
2r, promien (wymiar) strefy uplastycznionej — [mmy],
r* promied (wymiar) cyklicznej strefy uplastycznionej — [mm],
RF wspblczynnik opdznienia lub trwalo$é unormowana przy przecigzeniu = trwalo$¢ przy przecia-
Zeniu/trwalo$é porownawcza,
SEN probka z pojsdynczym karbsm krawedziowym,
S, umowna granica plastyczno$ci Ry, — [MPal],
S. granica wytrzymaloéci na rozcigganie — [MPal,
W szzsroko$¢ probki — [mm].
Uwaga: 1 MPa (megapaskal) réwna sie 1 MN/m? (meganiuton na metr kw.). Jednostka wspdlczynnika
intensywnosci napreZzenia (MPa}/m) moze byé réwniez MNm~3/2, :

*) Thumaczy! dr inz, Grzegorz Glinka, Politechnika Warszawska
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1. Wstep

W 1960 roku ScHuVE [I] wykazal, Ze pojedyncze rozciggajace przeciazenia cienkich
blach aluminiowych ze szczelinami moga powodowac znaczne zmnigjszenie i opSZnienie
dalszego zmeczeniowego wzrostu tych szczelin. W 1961 roku HUDSON i HARDRATH [2]
przeprowadzili bardziej obszerne badania, ktdre takze wykazaly, ze w przypadku cienkich
blach aluminiowych wysokie przeciaZzenia rozciggajace wyraznie op6éZniaja wzrost szcze-
lin zmeczeniowych. Jednak w ciggu nastgpnych lat stosunkowo niewiele prac poswigcono
temu zjawisku. Nic byto ono dostatecznie doktadnie badane ani tez opisywane az do roku
1970.

W 1975 roku odbylo sic w Montrealu, w Kanadzie, sympozjum na temat: «Wzrost
szczelin zmeczeniowych pod widmem obciaZeni» [3], ktére bylo finansowane przez Komi-
tety E-9 i E-24 American Society for Testing and Materials, zajmujace si¢ problematyka
zmeczenia 1 badan na pekanie. Sympozjum to jest przykladem najwigkszego skoncentro-
wanego wysitku po$wieconego oddzialywaniu prostych i ztozonych widm obcigzen o zmien-
nych amplitudach na wzrost szczelin zmeczeniowych. Sympozjum wykazalo takze zloZo-
noéé¢ zagadnienia, jakim jest przewidywanie trwalo§ci na etapie wzrostu szczelin zmecze-
niowych, zaréwno przy prostych, jak i zlozonych widmach cbciazen o zmiennych ampli-
tudach. _

W roku 1971 w Univegsity of Iowa rozpoczeto badania dotyczace zaréwno strony
poznawczej, jak 1 przewidywania charakteru wzrostu szczelin zmeczeniowych w metalach
przy réznych prostych widmach obcigzefd. Niniejszy artykul stanowi przeglad szeScio-
letnich badan wykonanych na tym uniwersytecie pod kierownictwem autora. Caloéé sklada
si¢ z trzynastu réznych prac badawczych, ktérych wyniki opublikowano w jedenastu arty-
kulach, podanych chronologicznie w literaturze [4-+14]. Badania dotycza dziewigciu
réznych materialéw, wéréd ktdrych znajdowaly si¢ stopy aluminium, stale i Zeliwo sfero-
idealne. Wlasno$ci mechaniczne oraz skiady chemiczne tych materialéw podano w tabl.
1 i 2. Byly to materialy w stanie surowym, walcowane na zimno, walcowane na goraco
oraz w stanie lanym. Granice plastycznodci tych materialéw zawarte byly w granicach
358 +1412 MPa i znajdowaly si¢ wéréd nich zaréwno materialy cyklicznie umacniajace
sig, jak i ostabiajace. Stosowano giéwnie prébki rozciagane zwarte (CT), rys. la, lecz dla
zweryfikowania wynik6w otrzymanych z prébek CT i pomiaru obcigZen, przy ktérych
nastepowalo zamykanie si¢ szczeliny, wykorzystywano takze prébki z pojedynczym kar-
bem krawedziowym (SEN), rys. 1b. Na koncach prébek wywiercono po trzy otwory w ce-
lu zamocowania kulkowych uchwytéw umozliwiajacych zaréwno $ciskanie, jak i roz-
cigganie bez wprowadzenia dodatkowych momentéw zginajacych. Szeroko$¢ prébek
rozcigganych zwartych zmieniano w granicach W = 80--90 mm przy stosunku wymiaréw
H|W = 0,48+0,60. Natomiast szeroko§¢ wszystkich prébek z pojedynczym karbem
krawedziowym byta jednakowa i wynosila W = 25,4 mm. Grubo$ci prébek rozcigganych
zwartych zmienialy si¢ w zakresie B = 5,7+10,] mm natomiast prébek z pojedynczym
karbem krawedziowym w przedziale B = 3,2+6,3 mm.

Przebiegi obciazen realizowane w czasie préb przedstawiono na rys. lc=1j. Wyniki
préb pod obcigZzeniami o zmiennych amplitudach poréwnywano z tzw. wynikami poréw-'
nawczymi, otrzymanymi z préby z obcigzeniem o stalej amplitudzie, pokazanym na rys. 1c.
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Tablica 1. Monotoniczne wiasno$ci mechaniczne materialéw oraz ksztalt probek zmeczeniowych

Granica Gramcz; i Ksztal Grubo$¢
Materiat plastycznosci wytrzylea o (.” szta ,t Staf‘
na rozcigganie probki materiatu
[MPa] [MPa] [mm]
Stop aluminium
2024-T3 358 475 CT, SEN 3,2—9,1 w stanic
surowym
Stop aluminium
7075-T6 503 572 CT, SEN 3,2—9,1 w stanie
surowym
Stal ASTM A440 372 524 cTt 5,7 walcowana
’ na goraco
Stal AISI walcowana
na zimno 636 681 CT 6,3 walcowana
na zimno
Stal Hadfielda 426 1062 CT 6,3 walcowana
na goraco
Stal AISI 4140 757 799 Cr 8,3 ulepszana
1136 1184 CT 8,3 cieplnie
1412 1502 CT 8,3
Zeliwo sferoidealne 410 677 CTr 10,1 w stanie lanym
Tablica 2, Wagowy skiad cheriezny materialéw [%] o
Material C Mn P S Si Cr Mo Cu Mg Zn
Stop alumi-
nium 2024-T3 0,6 0,5 0,1 4,3 1,5 0,25
Stop alumi-
nium 7075-T6 0,3 0,5 0,3 1,6 2,5 5,6
Stal ASTM .
Ad40 0,16 0,96 0,07 0,08 0,05
Stal AISI
1020 walco-
wana na
zimno 0,20 0,45 0,04 0,05
Stal Hadfielda | 1,1 12,5 " 0,028 0,0009| 0,24
Stal AIST
4140 0,39 0,76 0,002 0,015 0,082 0,86 0,14 0,12
Zeliwo sfero-
idealne 3,7 0,48 0,02 0,01 2,6 0,06 | 0,001 0,07
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Na rys. 1d-1g pokazano przebiegi obciazen (widma) z przecigZzeniami pojedynczymi.
Warto$¢ przeciaZenia oznaczono symbolem P,, natomiast maksymalna i minimalng
warto§¢ realizowanego po nim obciazenia o stalej amplitudzie oznaczono odpowiednio
przez Pyax 1 Puy,. Proby prowadzono przy stalych wyspélczynnikach asymetrii cyklu
R = P,,/Puax 0 warto$ciach z przedziatu +0,5+ —2. Cykle przeciaZzeniowe, jak i na-
stgpujace po nich cykle obciaZenia o statej amplitudzie mogly wigc zawieraé zaréwno
obcigzenia §ciskajace, jak i rozciggajace. Wspdlczynnik przeciazenia (OLR) zdefiniowano
jako stosunek Py/Pn., ktérego warto§¢ zmieniano w granicach 1,25-+-3,0. ObcigZenie
z pojedynczymi periodycznymi przeciazeniami rozciagajacymi pokazano na rys. 1h, na-
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Rys. 1. Prébki zmeczeniowe 1 widma obcigzen

tomiast obcigZenie z pojedynczymi przecigzeniami rozciggajacymi wystepujacymi niere-
gularnie widoczne jest na rys. li. Liczbe cykli obciazedt realizowana pomiedzy kolej-
nymi przecigZzeniami, zwana dalej odstepem, oznaczono symbolem AN. Zmieniala sig
ona w przedziale 10%+4 - 10° cykli. ObciaZenie z periodycznymi przeciazeniami wielo-
krotnymi przedstawia rys. 1j, gdzie AN, oznacza liczbe przeciazeri przyloZona jedno-
razowo, zmieniajacg si¢ w zakresie 1200 cykli. Wszystkie p17ec13cZen1a przedstawione
na rys. 1h-+1j mialy wspélczynnik asymetrii cyklu R = 0.

Wszystkie badania wykonano na elektrohydraulicznej maszynie zmeczeniowej z auto-
matycznym ukiadem sterujacym. PrzeciaZenia realizowano z czestotliwoécia 0,01 +0,5 Hz,
natomiast obcigZenie o stalej amplitudzie — z czestotliwoscia 525 Hz, zaleZnie od wspot-
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czynnika asymetrii cyklu R. Przed przyloZzeniem przeciaZenia we wszystkich prébkach
inicjowano najpierw szczeling zmeczeniowa. Obciazenie, przy ktérym inicjowano wstepna
szczeling zmeczeniowa charakteryzowalo si¢ wspdlezynnikiem asymetrii cyklu R = 0,
a jego warto$¢ maksymalna Pn.x byla zawsze réwna warto§ci maksymalnej obcigzenia
o stalej amplitudzie realizowanego po przylozeniu przecigzenia. Diugosé szczeliny mie-
rzono za pomocy stroboskopu i podziatki o dokladnoéei 0,25 mm.

2. Pojedyncze przeciaZenia rozciagajace i Sciskajace, R = 0

Typowy przykiad wzrostu szczeliny zmeczeniowej po przyloZeniu pojedynczego prze-
cigZenia rozciagajacego przedstawiono na rys. 2. Dla poréwnania pokazano takZe wzrost
szczeliny zmeczeniowej pod obcigZzeniem o stalej amplitudzie. Nie zaczernione kdétka
oznaczaja punkt przyloZenia przecigzenia. Rys. 2a przedstawia typowy przykiad wzrostu

i
S
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Rys. 2. Schematyczny obraz opdZnienia wzrostu szczeliny zmeczeniowej

szczeliny zmeczeniowej przy stalej amplitudzie obcigZenia, natomiast rys. 2b wzrost szcze-
'liny zmeczeniowej przy stalej amplitudzie wspéiczynnika intensywnoéci naprezed. Jedyna
réznica w obydwéch przykladach jest stala predko§é wzrostu szczeliny rosnacej przy
stalej amplitudzie intensywno$ci naprezefi. W obydwodch przypadkach zdefiniowano
takZe to, co si¢ rozumie przez termin — op6Znienie wzrostu szczeliny zmeczeniowej N¥.
Zgodnie z rys. 2a przyjeto takZe, Ze opSZnienie wzrostu szczeliny zmgczeniowej po przy-
toZeniu przeciaZenia jest zakoficzone, gdy zaleZno$é a—N przestaje byé prostoliniowa.
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Innym wskaznikiem opdznienia jest takZe stosunek trwato$ci do zniszczenia, mierzonej
od momentu przyloZenia przecigZzenia do trwaloci poréwnawczej uzyskanej przy stalej
amplitudzie obcigZenia. Stosunek ten nazywany jest trwaltoscig unormowana lub wspét-
czynnikiem opéZnienia R. F. Autor stosowal obydwie definicje.

Pekniecia zmeczeniowe zaraz po przyloZeniu przeciaZenia rozciggajacego czgsto cha-
rakteryzuja sie stosunkowo wysoka predkoéciq przejéciowa —rys. 2a i 2b. Ten przejs-
ciowy okres wzrostu nazywany jest czgsto «spéZnionym wystgpowaniem opdZnionego
wzrostu szczeliny zmeczeniowej» (delayed retardation of fatigue crack growth) i zalezy
od rodzaju materiatu, wspdtczynnika przecigzenia, wielko$ci strefy uplastycznionej przed
wierzchotkiem szczeliny spowodowanej przeciazeniem oraz grubo$ci materiatu. ELBER
tlumaczy to zjawisko w oparciu o tzw. model zamykania si¢ szczeliny. Przyrost diugosci
szezeliny odpowiadajacy wspomnianemu okresowi, obserwowany w dziewigciu réznych
materialach, wahal si¢ w granicach 05 mm.

2.1. Przecigzenia rozciagajace, R = 0. Typowe krzywe wzrostu szczeliny zmgczeniowej po
przyloZeniu pojedynczego przeciazenia rozciagajacego otrzymane przy R = 0, z badania
stali A440 [9] przedstawiono na rys. 3. Kazda krzywa reprezentuje inna probke badana
przy innym wspdlczynniku przeciazenia (OLR), kt6ry zmieniano w granicach 1,6+2,2,

Bez przecigzen

OLR:=22

Dtugosc szezeliny. a [mm]

Kinax; ~73.6 MPavm’

259~

P v — v T
10 20 30 40 50 60 70
Liczba cykli, N {x 103]

Rys. 3. Wazrost szzzsling zms3czeniowsj po przylozaniu pojadynczsgo przeciazenia rozciagajacego, stal
A440, R = 0 [9]

Przecigzenia przykladano dopiero wtedy, gdy szczelina osiagnela dlugo$é poczatkowa
réwng 25,4mm. Wida¢ wyraznie, Ze przy okreflonej wartosci maksymalnej Prax obciazenia
o stalej amplitudzie, najdiuzsza trwalo§é i najwigksze opSznienia wystepowaly przy naj-
wigkszych przecigZeniach. Symbol K.y 0znacza warto$é wspétczynnika intensywnoéci
naprezef zaraz po przyloZeniu przeciazenia przyjmujac, Ze nie nastapit w tym czasic
przyrost diugo$ci szczeliny. Natomiast symbole a* i r* zaznaczone na krzywej otrzymanej
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przy OLR = 2,2 oznaczajg odpowiednio przyrost dlugoSci w okresie opdéznionego wzro-

stu szczeliny i wymiar cyklicznej strefy uplastycznionej w plaskim stanie napreZenia,
obliczany wedlug RICE'A [16]

e Loy 2 L[ 2 (%)) L (&Y
M ' —z@r»—z[z(&)]-@;(g)-

W przypadku stopdw aluminium i stali warto§é a* zmieniata sie znaczaco w przedziale
0+ 11 mm, a warto$¢ r* — w granicach 1 + 15 mm, natomiast warto§ci stosunku a*/r* lezaly
w przedziale 0+1. We wszystkich przypadkach op6Znienie wzrostu szczelin zmeczenio-
wych miato miejsce na odcinku odpowiadajacym wymiarowi cyklicznej strefy uplastycz-
nionej w plaskim stanie naprezenia, wywolanej przeciazeniem. Diugo$¢ okresu wzrostu
szezeliny zmeczeniowej na odcinku od a* do r* jest stosunkowo mata i dlatego przy opra-
cowywaniu modeli dla okre§lenia trwaloéci na etapie wzrostu szczelin zmgczeniowych
zalozenie, Ze a* = r* jest uzasadnionym przyblizeniem inzynierskim.,
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Na rys. 4 przedstawiono ostateczne wyniki dotyczace trwaloéci przy opéZnionym
wzroécie szczelin zmeczeniowych w funkcji wspdlczynnika przeciazenia [4, 5, 7, 9, 10],
uzyskane z badaf pieciu réznych materialéw. Widoczne jest, Ze trwalos¢ nie ulega istot-
nemu wydiuZenin wskutek przyloZenia przeciazenia, jeSli OLR < 1,4. Przy wigkszych
przeciazeniach uzyskano natomiast nawet 68-krotne wydtuzenie trwatosci. W stopach alu-
minium przy OLR > 2,5 i R = 0 wystgpowalo nawet calkowite zatrzymanie szczelin
zmeczeniowych. Zgodnie z wynikami przedstawionymi na rys. 4 oczywiste jest takze,
7e opdznienie przy okreSlonym wspoiczynniku przeciazenia silnie zalezy od rodzaju ma-
teriatu, W przypadku stali 1020 walcowanej na zimno przyrost trwalosci przy wspétczyn-
niku przeciazenia OLR = 2,0 byl na przykiad 1,5-krotny, natomiast dla stali Hadfielda
okoto 1l-krotny. Wymiar cyklicznej strefy uplastycznionej r* byl przy tym w przy-
padku stali 1020 bardzo maty, natomiast duzy dla stali A440 i stali Hadfielda. Wigkszym
op6znieniem przy R > O charakteryzowaly si¢ materialy o niZszej granicy plastycznosci
i wysokiej odpornosci na pekanie. Podobng tendencje wykazywaly takze, posiadajace
rézne granice plastycznosci, trzy odmiany stali 4140 [13], podczas gdy opOZnienie w Zeli-
wie sferoidalnym bylo podobne jak w stali walcowanej na zimno.
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Rys. 5. Wzrost szczsliny zmegczeniowej po przylozeniu pojedynczego przeciazenia $ciskajacego, stop alu-
minium 2024-T3, R = 0 [11]

Stwierdzono, ze opOzZnienie przy danym obciazeniu i materiale zalezy od jego gru-
bosci B [12]. Zwigkszenie grubosci probek ze stopu aluminium 7075-T6 z 3,2 mm do 6,3 mm
spowodowato na przykiad okolo 2,5-krotne zmniejszenie opdznienia, natomiast w przy-
padku stopu aluminium 2024-T3 taka sama zmiana grubosci spowodowala wigksze ani-
zeli 3-krotne zmniejszenie op6znienia. W obydwdch przytoczonych przykiadach badania
prowadzono na prébkach z pojedynczym karbem krawedziowym przy wspdlczynniku
przecigzenia OLR = 2,25.

2.2.'Przecigzcenia Sciskajace, R = 0. Typowe krzywe wzrostu szczeliny zmeczeniowej w funk-
cji liczby cykli obciaZenia po przyloZeniv pojedynczego przeciazenia §ciskajacego [11]
przedstawiono na rys. 5. Kazda krzywa reprezentuje jedna prébke, przy czym pokazano
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takze krzywa pordéwnawcza otrzymang z préby bez przeciazen. Uogdlniajac mozZna
stwierdzié, ze przeciazenia $ciskajace zmniejszaja lub nie wplywajgq na trwalos¢ na etapie
wzrostu szczelin zmegczeniowych. Wigkszy wplyw, jak pokazano na rys. 5, maja wyZsze
przeciazenia Sciskajace. Oddzialywanie takich przecigzen na predko$é wzrostu szczelin
zmeczeniowych badano na stopach aluminium [8, 11], stali Hadfielda [4] i walcowanej
na zimno stali 1020 [5]. Wspdlczynnik przecigZzenia zmieniano w granicach OLR =
= —1+ —6, otrzymujac skrécenic trwalosci od 0 +45%. W przypadku walcowanej
na zimno stali 1020, badanej przy wspétczynnikach OLR < —5, w wigkszoscl préb ubytek
trwalo$ci nie przekraczal 15%. Najwigksze skrécenie trwalosci na etapie wzrostu szczelin
zmeczeniowych otrzymano w stopach aluminium. Stwierdzono jednak, Ze pojedyncze
przeciaZenia $ciskajace maja na ogol mnicjszy wplyw na wzrost szczelin zmeczeniowych,
anizeli analogiczne przeciaZenia rozciggajace.

2.3, Kombinowane przeciazenia rozciagajaco-$ciskajace, R = 0. Rys. 6 przedstawia caloksztalt
badan i wynikéw dotyczacych wplywu pojedynczych przecigzen, pokazanych na rys.
1d+1g, na wzrost szczelin zmgczeniowych. Jak wida¢ istnieje zasadnicza réznica w efek-
tach, zaleznie od tego, czy przecigZenie s’ciskajgce wystgpuje przed czy po przecigZeniu
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Rys. 6. Wzrost peknie¢ zmeczeniowych dla obcigzen z rdznymi przecigzeniami pojedynczymi, stop alu-
minium 7075-T6 [8]

rozciggajacym. PrzyloZenie przecigzenia §ciskajacego zaraz po przeciaZeniu rozciagaja-
cym powoduje catkowite lub czg§ciowe wyeliminowanie wplywdw przeciaZenia rozcig-
gajacego. Natomiast przyloZenie przeciazenia $ciskajacego przed przecigzeniem rozcig-
gajacym ma niewielki wplyw na trwalo§é na etapie wzrostu szczelin zmeczeniowych.
Z tych powodéw przy przewidywaniu trwaloéci zmeczeniowej nalezy dokladnie uwzgled-
nié¢ kolejno$¢ wystepowania wysokich obciazen.
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3, Periodyczne i nicregularne pojedyncze przecigzenia rozciagajace, R = 0

Do badania wplywu periodycznych i nieregularnych pojedynczych przecigZen rozcia-
gajacych, pokazanych na rys. lh+1i, uzyto stali Hadfielda [4], stali 1020 walcowanej na
zimno [5] oraz stali A440 [9]. Wplyw wspdtczynnika przeciaZenia na wzrost szczelin zme-
czeniowych w stali Hadfielda w przypadku pojedynczych przecigzen periodycznych,
przykladanych w odstepach AN = 10- 10% cykli, przedstawiono na rys. 7. Wspotczynnik
przeciagZenia zmieniano w granicach 1,25+2,0. Podobnie jak w poprzednich probach,
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Rys. 7. Wplyw wspoélczynnika przecigzenia (OLR) w przypadku periodycznych pojedynczych przeciazen
rozeiggajacych, stal Hadfielda [4]

- réwniez i w tym przypadku, im wyzsze bylo przecigZenie, tym diuZsza byla trwalo§é na
etapie wzrostn szczelin zmeczeniowych. Podobne rezultaty dla stali Hadfielda otrzymano
réwniez w przypadku pojedynczych przeciaZen periodycznych przykladanych w odste-
pach AN = 2-103, 4103 i 20~ 103 cykli. Takie same rezultaty otrzymano takZe w przy-
padku stali 1020 walcowanej na zimno przy przeciazeniach przykladanych w odstepach
AN = 2-103%, 5-10%, 10-10% i 20-10® oraz wspOiczynniku przecigZenia zmienianym
w przedziale 1,43+2,40 [5].

Wplyw liczby cykli AN pomigdzy kolejnymi przeciaZzeniami periodycznymi przy sta-
tym wspdlczynniku przeciaZenia Py/Pn.c przedstawiono na przykladzie stali Hadfielda
na rys. 8 {4]. Wszystkie krzywe otrzymano przy tym samym wspdlczynniku przeciazenia
OLR = 1,75, podczas gdy AN zmieniano w granicach 1-10%+20- 103 cykli. Najdtuzsze
trwalosci na etapie wzrostu szczelin zmeczeniowych we wszystkich przypadkach otrzy-
mano dla obciazen z pojedynczymi przeciaZeniami rozciagajacymi. Z powyzszego wynika
wige, Ze wszystkie dalsze przecigZenia wystgpujace po pierwszym przeciaZzeniu mialy
w tym przypadku niekorzystny wplyw na trwalo$¢. Wyja$nieniem tego zjawiska moze by¢
fakt, Ze nast¢pne przecigZenia przykfadano zanim szczelina wyszla poza strefe a* lub r*
utworzona przez pierwsze przeciaZenie rozciagajace, i ze op6Zniony wzrost szczeliny, odpo-
wiadajacy kazdemu przeciaZeniu, pojawial si¢ ze znacznym spdZnieniem w stosunku do
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momentu przyloZenia tego przeciaZenia. Jednak wyniki wszystkich préb z przeciazeniami
periodycznymi, pokazane na rys. 8 wykazuja dluzsza trwato$é na etapie wzrostu szczelin
zmeczeniowych anizeli trwato$§¢ uzyskana w probie bez przeciazeni. Natomiast w przypadku
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Rys. 8. Wplyw odlegloSci pomigdzy periodycznymi pojedynczymi przecigZzeniami rozciagajacymi 4N, stal
Hadfielda [4]
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przykladanych w odstepach réwnydh cyklicznym strefom uplastycznionym +*, stal A440 [9]
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stali 1020 walcowanej na zimno przeciazenia periodyczne przykladane w odstgpach AN =
= 2-10%+20- 10® dawaly dluzsze trwalosci na etapie wzrostu szczelin zmeczeniowych
anizeli trwaloéci uzyskane w probach z pojedynczymi przecigzeniami rozciggajacymi [5].
Jest to wynikiem mniejszych stref ¢* 1 r* wywolanych przeciaZeniami oraz matym spéz-
nieniem z jakim pojawiat sig w tej stali, w stosunku do przyloZonego przecigzenia, op6z-
niony wzrost szczelin zmeczeniowych.

W celu oszacowania optymalnych z punktu widzenia trwatosci odstgpéw pomiedzy
przecigzeniami rozciggajacymi, wykonano badania na stali A440 z obcigzeniami o réznie
rozmieszczonych rozciagajacych przecigZeniach nieregularnych [9]. Wyniki przedsta-
wione na rys. 9 wykazaly, Ze najdluzsza trwalo$¢ na etapie wzrostu szczelin zmeczenio-
wych otrzymuje sie dla okre§lonego wspéiczynnika przeciazenia wtedy, gdy pojedyncze
przeciazenia rozciagajace przykladane sa po osiggnigeiu przez szczeling granicy cyklicznej
strefy uplastycznione] w plaskim stanie naprezenia r¥, utworzonej przez przeciazenie
poprzednie [9]. Kazda krzywa widoczna na rys. 9 reprezentuje jedna probke. Poniewaz
wraz z dtugoécia szczeliny rdst réwniez wspotczynnik intensywnoéci naprezen Ky, odpowia-
dajacej kolejnym przecigzeniom, zwigkszal si¢ takze za kazdym razem wymiar strefy r*.

a) Kpaxi = 68,7 MPavm; Bez przecigzen
b) OLR =1,75; Przeciazenie pojedyncze
¢} OLR = 1,67; AN =40x10? cyldi

dj OLR =2,0;8N = 2x10% cyki

Rys. 10. Wplyw przecigzeni na makroskopowy obraz przeloméw zmeczeniowych, stal Hadfielda {4]

Z przedstawionych na rys. 7+-8 rezultatéw badafh wynika, ze przeciazenie rozciaga.

- jace wystepujace w widmie obciazen moze mieé wplyw korzystny, niekorzystny lub nie
oddzialywa¢ przy danym widmie obcigZen na trwaloé¢ na etapie wzrostu szczelin zmecze-

niowych. Przyrost dtugosci szczeliny w okresie oddzialywania przeciazenia rozciagajacego

zalezy od materiatu i intensywno$ci naprezen odpowiadajacej temu przecigzeniu. Na rys. 10

przedstawiono typowe makroskopowe obrazy urzeZbienia przelomdw zmeczeniowych

otrzymanych przy cobcigzeniach: a) bez przecigzen, b) z przecigzeniem pojedynczym,

¢) z czterema przecigzeniami periodycznymi, d) z wieloma przeciazeniami periodycznymi,

ktére spowodowaty nawet widoczny przyrost diugoéci szczeliny [4]. Nalezy takze zauwa-
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2yé, ze przy dluzszych szczelinach wystepuje dostrzegalny tzw. tunelowy ich wzrost. We
wszystkich przypadkach szczeliny propagowaly si¢ wedlug tzw. modelu rozrywania,
dajac przelom o plaskiej powierzchni (flat mode) prostopadiej do powierzchni bocznych
prébki z wyraznie makroskopowo widocznymi miejscami przylozenia przeciaZen. Tzw.
powierzchnie Scigcia (shear lips) powstawaly zwykle w obszarach kofcowego, szybkiego

Yy

L—— 63 —-~~—J

Polozenie prazkéw zmeczeniowych

Rys. 11. Prazki zmeczeniowe przed i po przylozeniu pojedynczego przeciazenia rozciagajacego, stal Had-
fielda [4]

wzrostu szczelin. W obszarach oddzialywania przecigzen wykryto wyraznie widoczne
takze na powierzchniach przetomdw, produkty korozji ciernej w postaci tlenkéw Zclaza
lub tlenkéw aluminium. Wskazuje to, Ze istnieje tzw. zamykanie si¢ szczelin w obszarze
oddzialywania przecigZenia rozciagajacego, ktdra to hipoteze postawit wezeéniej ELBER [15].

SpéZnianie sig, w stosunku do momentu przylozenia przecigzenia rozciagajacego,
wystepowania opdZnionego wzrostu szczelin zmeczeniowych pokazano na rys.3, 7, 8 i 9.
Nie jest ono jednak widoczne na rys. 6, gdzie przedstawiono wyniki otrzymane z badania
stopu aluminium 7076-T6. SpéZnienie to bylo najwieksze w materialach o niskich gra-
nicach plastycznoéci, charakteryzujacych sie duzymi strefami r*, Poniewaz makroskopowe
pomiary dhugosci szczelin dokonywane byly na powierzchniach prébek, powstaje pytanie,
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czy spOznienie z jakim wystgpuje opézniony wzrost szczelin zmgczeniowych nic jest tylko
zjawiskiem powierzchniowym. W tym celu zbadano za pomoca mikroskopu skannin-
gowego (powigkszenie x 15000) szereg przelomoéw w érodku gruboéci kilku materiatéw.
Tylko niewielki procent przeloméw posiadal prazki zmeczeniowe. Jednak na zdjeciach
mikrofraktograficznych A, B, C i D (rys. 11) widoczne sg prazki zmgczeniowe zaréwno
przed, jak i po przyloZeniu przeciazenia. Polozenie kazdego zdjgcia na przelomie pokazano
na schemacie, lezacym w lewym gérnym rogu rys. 11. Strzalki wskazujq kierunek wzrostu
szczeliny zmeczeniowej. Zdjecie A wykonano tuz przed przyloZzeniem przeciaZenia, nato-
miast zdjecia B, C i D po przyloZeniu przeciaZenia, w réznych rosnacych w stosunku do
punktu przyloZenia tego przeciazenia odlegloéciach. Widoczne jest, ze prazki zmecze-
niowe w chwilg przed przyloZzeniem przecigzenia leza bardzo blisko siebie, co wskazuje
na mala predko§é wzrostu szczeliny zmeczeniowej. Natomiast w chwile po przylozeniu
przeciazenia odleglo$ci pomiedzy prazkami widocznymi na zdjeciu B sa bardzo duze,
$wiadczac o duzej predko$ci wzrostu szczeliny. W miare jej wzrostu, czyli oddalania sig
od punktu przylozenia przecigZenia, odlegloéci miedzy prazkami zmeczeniowymi zmniej-
szajg sie (patrz zdjecie C i D).
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Rys. 12. Porownanie predkoSci wzrostu szczeliny zmeczeniowej okre$lonych metodami mikro- i makro-
skopowymi przy obcigzeniach z nieregularnymi pojedynczymi przecigzeniami rozciagajacymi, stal Had-
fielda [4]
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Rys. 12 stanowi pordwnanie predkoéci wzrostu szczeliny zmeczeniowej w stali Had-
fielda zmierzonej metoda makroskopowa podczas badan i predkosci okre$lonej na pod-
stawie $rednich odleglosci pomigdzy prazkami zmeczeniowymi, zmierzonych w réznych
punktach przelomu za pomoca mikroskopu skanningowego. Pionowe linie kreskowe
widoczne na rys. 12 oznaczajg punkt przyloZenia przeciaZzenia. Pomimo znacznego roz-
rzutu jakim charakteryzujg si¢ uzyskane rezultaty badan mikroskopowych, polwierdzajy
sie jednak wnioski dotyczace spdznienia z jakim pojawia si¢ op6ézniony wzrost szezelin
zmeczeniowych, otrzymane z badan makroskopowych.

3.1. Model matematyczny. Przewidywanie wzrostu szczeliny zmeczeniowej pod widmem
obcigzen wymaga uwzglednienia wszystkich zjawisk opisanych wyzej. Najwiecej modeli
teoretycznych dotyczacych tego zagadnienia zbudowano w oparciu o efekty oddziaty-
wania stref uplastycznionych powstajacych przed wierzchotkiem szczeliny lub w oparciu
o hipoteze o zamykaniu si¢ szczeliny [17], wprowadzajac do obliczen nowy parametr tzw.
efektywny wspolczynnik intensywnosci naprezen [15, 18]. Jednak bez wzgledu na stosowany
model zawsze musza by¢ znane pewne wiclkosci dotyczace opdznien, wzrostu szczelin przy
statej amplitudzie obcigzenia oraz odporno$¢ na pekanie materiatu. Wykorzystujac dane
dotyczace wzrostu szczelin zmeczeniowych przy obcigZeniu o stalej amplitudzie bez prze-
cigzen i z pojedynczymi przeciazeniami rozeiggajacymi oraz dane dotyczace granicy plasty-
cznosci i odpornoéci na pgkanie, przeanalizowano,za pomoca uproszczonego modelu przed-
stawionego nizej, rezultaty 26 préb z obcigzeniami o nieregularnych przeciaZeniach rozcia-
gajacych przeprowadzonych na stali A440 [9]. Réznice pomigdzy trwalo$ciami rzeczywis-
tymi i teoretycznymi, obliczonymi na podstawie tego modelu, wahaly sie w granicach
57-+112%. Srednia trwalo$¢ teoretyczna stanowilta okoto 77% trwalofci rzeczywistej,
przy czym wigkszo$¢ wynikéw lezata po tzw. bezpiecznej stronie, tzn. trwalo§¢ teoretyczna
byla krétsza od rzéczywistej. Trwalodei teoretyczne lezgce po niebezpieczne] stronie nie
wykraczaly natomiast nawet poza pasmo rozrzutu uzyskane z préb powtarzanych (du-
blowanych). -

U podstaw wspomnianego wyZej uproszczonego modelu leza cztery zaloZzenia [9]:

1. Opéznienie wzrostu szczeliny zmeczeniowej w okresie jej przechodzenia przez cy-
kliczna strefe uplastyczniong r*, utworzong przez przeciaZenie, zmienia si¢ liniowo [por.
o -

2. Op6znienie w okre§lonym $rodowisku jest funkcja wspolczynnika przecigZzenia
OLR i wspéblezynnika asymetrii cyklu R. ‘

3. Je$li wierzcholek szczeliny znajduje sie poza strefa r*, uiworzona przez przecigZenie,
jej wzrost dobrze opisuje wzor '

da
dN

4. Wspélezynnik intensywnoéci naprezen odpowiadajacy kazdemu przecigzeniu moZe
by¢ parametrem charakteryzujacym warunki, lecz zaleznym od wielkosci strefy r* po-
wstatej przy tym wspdlezynniku.

Jesli wierzcholek szczeliny znajduje sie poza strefa r*, trwato$é mozna obliczaé poprzez
catkowanie wzoru

= A(AK)".

(2) —g,% = A(.AK)", gdzie AK = Aof(a).

2 Mech. Teoretyczna i Stosowana 2/78
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W wyniku tego calkowania otrzymuje si¢ zalezno$é

aie1

_ 1 * da
= atey ) Tar

Wyrazenie pod catka jest zwykle bardzo zloZone i wymaga stosowania maszyn mate-
matycznych. Natomiast je$li wierzchotek szczeliny znajduje si¢ wewnatrz strefy »*, do obli-
czania trwaloéci w tym obszarze stosuje si¢ wzor (3), ktérego lewa strona pomnozona jest
przez wspdlczynnik opdznienia RF (patrz rys. 4), a goérna granica catkowania a;,, za-
stapiona przez sume @ +r. A zatem

3) : AN;

1 il da
(4) AN: = (RF) A(AO’)" a’f [f((l)]" .

Wyrazenie (4) dotyczy ilodci cykli obciaZenia, jaka potrzebna jest do wydluZenia szcze-
liny o odcinek réwny r¥. Jesli zmiana amplitudy obcigZenia nastapi przed wyjéciem szcze-
liny ze strefy r¥, wtedy nalezy uzy¢ przybliZonego wzoru, otrzymanego z pomnozZenia wy-
razenia (4) przez iloraz Aai/r¥, gdzie Aa; jest przyrostem dtugosci szczeliny, dla ktérego
przeprowadza si¢ obliczenia. Wdwczas

*
artrg

Aa; 1 da
®) M“ﬁmquj[mw

Calkowite zniszczenie nastapi wtedy, gdy K., lub K, osiagnie warto$¢ réwna odpor-
noéci na pekanie.

Zastosowanie przedstawionego modelu wymaga jednak dokladnego postgpowania
krok po kroku za zmianami, jakie od poczatku do konca zachodza w widmie obcigzen.
Moze on byé wykorzystywany zaréwno do obliczania liczby cykli obciazenia dla danego
przyrostu dlugosci szczeliny jak i przyrostu przy danej liczbie cykli i historii obcigzenia.
Model ten najbardziej uzyteczny jest wtedy, gdy skomplikowane widma obcigZen mogg
by¢ rozlozone na szereg prostszych blokéw obcigZen z przeciaZeniami nieregularnymi.
Calkowita trwalo§é na etapie wzrostu szczeliny zmeczeniowej moze wigc byé okreslona
poprzez odpowiednie wykorzystanie wzordw (3), (4) i (5). Wyboru wilaéciwego w danej
chwili wzoru dokonuje sie na podstawie poréwnania odpowiednich warto$ci r*. Najwigksza
warto$§é r* jest wladnie parametrem charakterystycznym.

Najwigksza prawdopodobnie wada przedstawionego modelu uproszczonego jest po-
minigcie zjawiska spéznienia z jakim wystepuje: opéZnienie wzrostu szczeliny zmeczenio-
wej. Przyjeto bowiem, ze predko$é wzrostu szczeliny wewnatrz strefy r* zmienia sig li-
niowo. Zbieznoé¢ wynikéw teoretycznych i eksperymentalnych jest jednak do$¢ dobra.
Wyjatek stanowi tylko stal A440, w ktérej opdzniony wzrost szczelin zmeczeniowych po-.
jawit si¢ z duzym spGZnieniem. '

4, Periodyczne obciazenia wielokrotne, R = 0

Wplyw wielokrotnych periodycznych przeciaZen rozciggajacych na wzrost szczelin
zmeczeniowych badano dla stali 1020 walcowanej na zimno [6]. Badania prowadzono pod
obcigzeniami przedstawionymi schematycznie na rys. 1j. Stosowano rézne iloéci przecia-
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zen wielokrotnych AN, = 1, 20, 30, 50, 100 i 200 cykli oraz rézne odstepy pomigdzy tymi
przecigzeniami AN = 5000, 10 000 i 20 000 cykli. Przykiady wzrostu szczelin zmgczenio-
wych pod takimi obciaZeniami pokazano na rys. 13, gdzie kazda krzywa reprezentuje
jedna prébke [13]. Pionowe linie punktowe odpowiadaja wzrostowi szczeliny zmeczenio-

50+ Bez przecigzen
Przecigzenie pojedyncze
AN,=50
45+ %
B /K
é H
@ 407 é
£
T
AN, =10
‘R 354
o
o
a ANg =1
30 -
AN =10x10% cyKll
Kmox i = 40.3 MPavm
25+ OLR =24
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Liczba cyKll N [103]

Rys. 13. Wzrost szczslin zmeczeniowych przy wielokrotnych pzriodycznych przeciazeniach rozciggajacych,
stal 1020 walcowana na zimno [6]

wej spowodowanemu dzialaniem wielokrotnych przecigzen rozciagajacych, natomiast
linie ciagle reprezentuja wzrost szczeliny przy obciagZeniach nizszych. Nie zaczernionymi
kétkami zaznaczono punkty przyloZenia przecigZzed. Dla pordwnania narysowano takze
krzywa otrzymana z proby bez przeciaZen i pojedynczym przeciazeniem rozciagajgcym.
Wyniki badaii widoczne na rys. 13 otrzymano przy wspéiczynniku przecigzenia OLR =
= Py/Puay = 2,4 1 odstgpie AN = 10000 cykli.

Widoczne jest, e najdhuzsza trwato$é otrzymano w niniejszym przypadku dla AN, =
= 10 cykli, Trwalo§é natomiast malala wraz ze wzrostem liczby przeciazef 4N,. Spowo-
dowane to bylo zwigkszajacym sie przyrostem szczeliny na skutek przeciazen. Pojedyncze
~ przeciaZenie rozciagajace bylo mniej korzystne od przecigzefi wielokrotnych praykiada-
nych w liczbie ANy = 1+50 cykli, natomiast bardziej korzystne w stosunku do prze-
cigzen wielokrotnych przykladanych w liczbach AN, = 1004200 cykli.

W celu okre§lenia optymalnej liczby przeciazeti [6] wielokrotnych, wyniki badan
przedstawiono w postaci wykresu «trwalo§¢ — liczba przeciazen ANg» (patrz rys. 14).
Kazda krzywa dotyczy innego wspdlczynnika przeciazenia i innego odstgpu pomigdzy
tymi przeciaZzeniami, W wigkszo$ci przypadkéw najdluzsza trwalo§é przy wspdiczynnikach
przeciaZzenia wigkszych od 1,7 otrzymano dla AN, = 10 cykli. Z powyzszego wynika,

pLl
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ze kilka wielokrotnych przeciazen nieregularnych moze wydtuzy¢ trwatosé bardziej anizeli
pojedyncze przeciazenia nieregularne. Dzieje si¢ to skutkiem wigkszej intensywnoéci §ciska-
jacych naprezeii pozostajacych w otoczeniu wierzchotka szczeliny i wigkszym jej zamknig-
ciem. Zmiany liczby przeciazen AN, nie mialy natomiast wigkszego wplywu na trwalosé
przy wspdlczynnikach przeciagzenia mniejszych od 1,7.

A
O AN=20x103 cyki
, O AN=10x10% cykKi
z4oi A BN= 5X10% cyki
160 o OLR=24

OLR =20

[cyk = 107%)

120+ OLR =20

80 OLR=20

OLR =24
/

Trwalosé na etapie wzrostu szczeliny zmeczeniowej

Kinaxi i = 40,3 MPaviT

40 T y T T T T
6] 1 10 30 50 150 200

AN, [eyKIi)

Rys. 14. Wplyw odleglosci (AN) pomigdzy wielokrotnymi periodycznymi przecigzeniami rozciagajacymi
na trwalo§¢ na etapie wzrostu szczslin zmeczeniowych, stal 1020 walcowana na zimno [6]

5. Wplyw malych przeciazen $ciskajacych, R < 0

5.1. Obcigzenie o stalej amplitudzie. Wigkszo$¢ danych na temat wzrostu szczelin zmecze-
niowych przy stalej amplitudzie obcigZenia dotyczy zwykle obciazeri rozciagajacych tzn.
R > 0. Istniejg cztery gléwne przyczyny, dla ktérych w badaniach wzrostu szczelin zme-
czeniowych przy stalej amplitudzie obcigzenia pomija si¢ naprezenia §ciskajace:

1. Nieliczne dotychczasowe badania wykazatly, Ze naprezenia $ciskajace maja tylko
niewielki wptyw na predko§é wzrostu szczelin zmeczeniowych. Wniosek ten wyplywa
z faktu, ze w czasie realizacji czg$ci dla cyklu obcigzen $ciskajacych nastepuje znikomy
przyrost dlugosci szezeliny, gdyz w tym okresie jest ona wtedy zamknieta.

2. Hipoteza o zamykaniu si¢ szczeliny wydaje si¢ potwierdzaé wniosek o nieszkodli-
wosci naprezen Sciskajacych. ' ' 4

3. Nicjasna jest definicja zakresu wspolczynnika intensywno$ci naprezen AK i mini-
malnego wspdlczynnika intensywnosci naprezen K., w czesci cyklu obcigzenia $ciska-
Jjacego.

4, W badaniach z obciaZzeniami $ciskajgcymi wymagane jest bardziej skomplikowane
stanowisko do zamocowywania prébek.

W celu giebszego zrozumienia wptywu naprezen $ciskajacych na wzrost szezelin zme-
czeniowych przy stalej amplitudzie obciazenia przeprowadzono badania siedmiu spoéréd
dziewigciu materialéw opisanych w tabl. 1. Badania wykonywano na prébkach rozcia-
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ganych zwartych, przy wspétczynnikach asymetrii cyklu R = 40,5+ —3. Typowy przy-
ktad wynikéw otrzymanych z badan stali A440 [9] przedstawia rys. 15. Rezultaty badain
pokazano w postaci wykreséw przedstawiajacych predko$¢ wzrostu szczelin zmeczenio-
wych da]dN w funkcji dodatniej (rozciagajacej) czgéci zakresu wspolczynnika intensywnoéci
naprezen+ K. Dodatnia cze§¢ zakresu wspdtczynnika intensywno$ci naprezen 4K zdefi-
niowano jako

0 dla R<0,
K, dla R > 0.

Unika si¢ w ten sposdb niepoprawnej interpretacji ujemnej intensywnosci naprezen.
Predkosci wzrostu szczelin zmeczeniowych wyznaczono za pomoca maszyny matema-
tycznej, aproksymujac zaleznosé¢ pomiedzy dlugoscia szczeliny i liczba cykli obciazenia
za pomoca wielomianu, wyznaczanego metoda najmniejszych kwadratéw drugiego rzedu.
zalecana przez ASTM Committee E-24 [19].

+AK = Kpox— Knigs  gdzie Ky = {

_[
Q
]
o
1

i

da
aN

Predko$¢ wzrostu szczeliny zmeczeniowej’

d)- a-R=+%
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_a n
o a 0 ~R=-%
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Rys. 15. Wrzrost szczelin zmeczeniowych pod obcigzeniami o stalych amplitudach z ujemnymi i dodatnimi
: warto$ciami wspolczynnika asymetrii cyklu R, stal A440 [9]
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- Pomimo réznych wspdiczynnikéw asymetrii cyklu R = +1/2, 0, —1/2, —1 wyniki
badan charakteryzuja sie matym rozrzutem. Jest to zgodne z poprzednimi sugestiami
o nieszkodliwo$ci naprezen $ciskajacych. Nalezy jednak zaznaczyé, Ze w niniejszych ba-
daniach zauwazono okoto 25% skrécenie trwaloéci przy zmianie wspétczynnika asymetrii
cyklu od 0 do —1. Natomiast zupelnie inny byt charakter wzrostu szczeliny zmeczenio-
wej przy wspélczynniku R = —2, jako e poczatkowo predkoéé da/dN malafa, a potem
rosta.

Ten poczatkowy stosunkowo szybki wzrost szczeliny byl prawdopodobnie przyczyna
znacznego skrocenia trwalosci dajac w efekcie 40--80% trwaloéei uzyskanej przy R = 0.
Mgt on byé takZze wynikiem wczesniejszego inicjowania szczeliny przy R = 0, ktdre
spowodowato wieksze jej zaostrzenie i powstanie niskich naprezent pozostajacych w oto-
czeniu wierzchotka.

Waskie pasmo rozrzutu dla podobnie przedstawionych wynikéw da/dN = f(+ AK)
otrzymano takZe w przypadku obydwéch stopéw aluminium. Zmniejszenie trwalo$ci
o okoto 10-+-30% otrzymano tylko przy R = —2+ —3. Natomiast w przypadku Zeliwa
sferoidealnego réznice pomigdzy wytopami byly wigksze od réznic wynikajacych ze zmiany
wspédlczynnika asymetrii cyklu od R =0 do R = —1.

45 —— ~ —t———
404
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E
@ o,
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£
£ N\
ﬁ Sy 21136 MPa
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a N
Sy =757 MPa
25+ 0 ~R=0
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20 T T T y T
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Liczba cykii N [109]

Rys. 16. Wzrost szczzlin zmeczzniowych pod obcigZeniami o statych amplitudach z zerowymi lub ujemnymi
wspblczynnikami asymetrii cyklu, Kmax = 33 MPa 1/5, Stal AISI 4140 [13]

W przypadku trzech odmian ulepszanej cieplnie stali 4140 o granicach plastycznoci
757 MPa, 1136 MPa i -141\2 MPa predkos$¢ wzrostu peknigé zmeczeniowych badano przy
stalym zakresie intensywno$ci naprezen, stosujac tzw. technike stopniowego zmniejszania
obciazenia [13]. Badania wykonano na prébkach rozciaganych zwartych (CT) przy wspét-
czynnikach R =0, —1/2, ~1 i Kyax = 33 MPa ]/E Krzywe wzrostu szczeliny zmecze-
niowej w funkgji liczby cykli obcigZenia przedstawiono na rys. 16. W celu wiekszej przej-



WPLYW PRZECIAZEN NA WZROST SZCZELIN 143

rzysto$ci pokazano tylko jedna piata wynikéw. Przy okre§lonym wspétczynniku asymetrii
cyklu R i materiale predkosé wzrostu szczeliny zmeczeniowej byla stala na calej jej dtu-
goéci. Dla ulatwienia analizy poréwnawczej wyeliminowano z rysunku takze krzywe uzy-
skane dla R = —1/2, poniewaZ we wszystkich prdébach lezaly pomiedzy krzywymi atrzy-
manymi dla R=01 R= —1.

Wartosci predkosci wzrostu szczelin zmgczeniowych podano w tabl. 3. Widoczne jest,
ze predko$é wzrostu szczelin da/dN w okre§lonym materiale roénie, je§li wspéiczynnik R
maleje od 0 do — 1. Najwigksza réznica w predkosciach spowodowana zmiang R, jaky
zanotowano we wspomnianych trzech odmianach stali 4140, wynosila 18%;, a najmniejsza
2%. Najwiecksza réznica byla jednakZe mniejsza, anizeli réznice jakie otrzymano przy sta-

Tablica 3. PredkoSci wzrostu szczelin zmeczeniowych w stali
4140 przy stalej amplitudzie wspélczynnika intensywnosci
mmmmﬁAMANnmmﬂwH]Kmx=33MPan

=—12 | R=-—1
[tha]
1412 ‘ 161 181
1136 126 125
i - J— ~
757 | 91 98 101

tym wspétczynniku R pomigdzy tymi odmianami. Réznice pomigdzy rezultatami otrzyma-
nymi dla stali o najwyzszej i najniZszej granicy plastycznosci wahaly si¢ bowiem w grani-
cach 68-+80%. Naprezenia §ciskajace powoduja wigc podwyzszenie. predkos$ci wzrostu
szczelin zmeczeniowych w stali 4140, lecz zmiany te sa mniejsze od zmian spowodowanych
np. prawie dwukrotnym podwyzszeniem granicy plastycznosci.

Mozna wigc stwierdzié, ze w przypadku siedmiu badanych materialéw naprezenia
§ciskajace powoduja przy statej amplitudzie obcigZenia podwyzszenie predkosci wzrostu
szczelin zmeczeniowych. Jest ono jednak stosunkowo mate i w Zzadnej z przeprowadzonych
préb réZnice spowodowane naprezeniami §ciskajacymi nie byly nawet 2-krotne. W przy-
padku siedmiu badanych materialéw uzasadnione wydaje sig wigc pomijanie napreZen
$ciskajacych przy okre§laniu trwaloéci na etapie wzrostu szczelin zmgczeniowych dla ob-
ciazen o stalych amplitudach. Tego stwierdzenia nie mozna jednak rozszerzyé, co zostanie

wyjadnione nizej, na wzrost szczelin zmeczeniowych przy obciaZzeniach o zmiennych ampli-
tudach.

5.2. Pojedyncze przeciaZenia rozeiagajace. Wplyw pojedynczych przecigZen rozciagajacych
na wzrost szczelin zmgczeniowych badano na prébkach rozcigganych zwartych, wykona-
nych z tych samych siedmiu materialéw opisanych wyzej. W przypadku stopéw aluminium
2024-T3 i 7075-T6 dla celéw poréwnawczych oraz pomiaru wspélczynnika intensywnoéci
naprezen przy otwieraniu i zamykaniu sie szczeliny [12] uzyto takZze prébek z pojedynczym
karbem krawgdziowym [10]. Warto§ci wspolczynnikéw asymetrii cyklu R obcigZenia
realizowanego po przytozeniu przeciaZzenia byty R = 0, —1/2, —11i —2. Wartoéci wspot-
czynnika przeciaZenia zmieniano w granicach 1,67+ 3,0, Azeby w prébach zachowane byly
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jednakowe warunki w otoczeniu wierzchotka szczeliny, wszystkie szczeliny zmeczeniowe
przed przylozeniem przeciazenia inicjowane byty pod ob:igzeniem o wspdtczynniku R = 0.

Na rys. 17 pokazano krzywe wzrostu szczelin zmeczeniowych w funkcji liczby cykli
po przyloZeniu pojedynczego przecigzenia rozciagajacego w stopie aluminium 7075-T6.
Badania prowadzono na prébkach rozcigganych zwartych. Widoczne jest, Ze przy
wspdlczynniku R = 0 nastapiio calkowite zatrzymanie szczeliny, natomiast dalsze zmniej-

szanie wspdlczynnika asymetrii cyklu od R = —1/2 do R = —2 powodowalo ciagle
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Rys. 17. Wazrost szczzlin zmgezeniowych po przylozeniu pojedynczego przeciazenia rozciagajacego, stop
aluminium 7075-T6 [8]
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Rys, 18. Wzrost szezelin zmeczeniowych po przylozeniu pojedynczego przeciazenia rozciggajacego, stop
aluminium 2024-T3 [10] '
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zmniejszanie op6Znienia wzrostu szczelin zmeczeniowych. Podsumowanie wynikéw badan
stopéw aluminium 2024 ~T3 i 7075-T6 przedstawione w postaci wykreséw unormowanej
trwalosci przy przecigzeniach w zalezno$ci od wspotczynnika asymetrii cyklu R[8] widoczne
jest na rys. 19. Z przytoczonych rys. 17, 18 1 19 jasno wynika, ze niskie naprezenia $ciska-
jace wystepujace po pojedynczym przecigZeniu rozciagajacym znacznie zmniejszaja op6z-
nienie wzrostu szczelin zmeczeniowych, jakie w badanych stopach wywoluje tylko przecia-
Zenie rozciagajace.

 Unormowana trwatos¢ na etapie wzrostu szczeliny zmeczeniowej (RF)
Unormowana lrwalosé na etapie wzrostu szczeliny zmeczeniowej (RF.)

- . . !
'S -, A - 0 - 1 22

Wspc‘:iczynnik asymelrii cyklu R Wspotczynnik asymelni cyklu R

a) stop aluminium 2024-T3 b) stop aluminium 7075-T6

Rys. 19. Wplyw ujemnych wspoélczynnikow asymetrii cyklu (R) na trwalo§é na etapie wzrostu szczelin
zmeczeniowych po przylozeniu pojedynczego przeciazenia rozciggajacego [8]

Podobne skrdcenie unormowanej trwato$ci przy przecigZeniach i zmniejszanie opdz-
nienia wskutek zmnicjszania wspStczynnika asymetrii cyklu w przedziale R = 0+ —2 wy-
stgpowato réwniez w stali A440 [9] (patrz rys. 20.) Badania prowadzono na probkach
rozcigganych zwartych przy wspoiczynniku przeciazenia OLR = 1,67. Takze w przypadku
zeliwa sferoidalnego dla R = —2 trwalo§¢ w obecnoéci przeciazen byla znacznie krdtsza
anizeli dla R = 0. Na rys. 21 przedstawiono natomiast wpltyw wspdlczynnika asymetrii
cyklu R na opdznienie wzrostu szczelin zmeczeniowych, spowodowane pojedynczym
przecigZeniem rozciagajacym o wspotczynniku przecigzenia OLR = 2,25. Badania pro-
wadzono przy stalym wspdtezynniku intensywnosci naprezen 4K dla wszystkich trzech
odmian stali 4140. W tym przypadku réwniez mozna zauwazy¢ wyrazne zmniejszenie op6z-
nienia, od pojedynczego przeciazenia rozciagajacego przez napreZenia Sciskajgce.

Wyniki badan przedstawione na rys. 1721 wskazuja, Ze nawet w zupetnie réznych ma-
merialach, mate naprezenia Sciskajace, wystepujace po przecigZeniu rozciagajacym po-
wodujg znaczne zmniejszenie opdznienia wzrostu szczeliny zmeczeniowej, wywolanego
tym przecigZeniem. Zmniejszenie opdZnienia jest tym wigksze im wieksze sa naprezenia
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$ciskajace. Z powyzszego wynika wigc, ze w przypadku widm obcigzen o zmiennych ampli-
tudach, przy ktérych nalezy spodziewaé si¢ opdznien, wniosek o nieszkodliwoSci malych
naprezeti Sciskajacych jest bledny. '

Rezultaty badaf przedstawione na rys. 21 dostarczajg takZze waznych informacji
z innego punktu widzenia, a mianowicie danych dla poréwnywania materiatéw pod wzgle-
dem maksymalnej trwaloéci przy danym widmie obcigZen. PETRAK [20] oraz GALLAGHER
i Hucuss [21] wykazali, Ze najwigksze opdZnienia przy R = 0, spowodowane pojedyn-
czymi przeci‘quniami rozciggajacymi, wystgpuja w stalach o niZszych granicach plastycz-
noéci np: stali HP-9Ni-4Co-30C lub stali 4340. Sugerowaloby to, ze w przypadku obcig-
zen o zmiennych amplitudach lepsze sa stale o niZszych granicach plastycznoéci. Autorzy
przytoczonych wyzej prac wskazuja jeszcze na fakt, Ze otrzymane przez nich wyniki zgod-
ne sa z hipotezami o zamykaniu si¢ szczeliny zmgczeniowej. Natomiast rezultaty dla R = 0
przedstawione na rys. 21 sg catkowicie niezgodne z powyZszymi wywodami, chociaz nalezy
zaznaczyé, Ze réznice te sa znacznie mniejsze w przypadku R = —1/2 lub R = —1.
Bardzo matle r6Znice w opéznieniach zanotowano przy R = —1 takZe w przypadku wspo-
mnijanych trzech odmian stali 4140. Z powyZszego wynika, Ze male naprezenia $ciskajace
powoduja wigksze zmniejszenie opdznienn w stalach o nizszych granicach plastycznoéci.
Moze to by¢ spowodowane zaréwno cykliczna relaksacjg $ciskajacych naprezef pozosta-
jacych w otoczeniu wierzcholka szczeliny, jak i cyklicznym zmniejszaniem si¢ zamknigcia
szczeliny, Wytlumaczenie tego jest podobne, jak przy §rutowaniu, ktére ma niewielki
wplyw na trwalo§¢ w przypadku stali o niskich granicach plastycznoéei i duzy w przy-
padku stali o §rednich i wysokich granicach plastycznosci. Poréwnywanie opéznien przy
R > 0 moze wiec prowadzi¢ do zupelnie blednych wnioskéw.

6. Zakonczenie

Najwazniejsze wnioski wyplywajace z przedstawionych wyZej szeScioletnich badan
nad wzrostem szczelin zmeczeniowych w dziewieciu réZnych materiatach podano niZej.
Wiele z nich moze mieé¢ charakter wnioskdow ogblnych, jednak czytelnik musi pamietaé,
ze dotycza tylko warunkéw w jakich prowadzono badania i nie mozna ich rozszerzaé np.
na $rodowiska korozyjne, czy tez warunki, w ktérych panuje inna temperatura.

1. Pojedyncze przecigzenia rozciagajace moga powodowaé znaczne op6znienie wzrostu
szczelin zmeczeniowych lub nawet calkowite ich zatrzymanie. OpéZnienie jest tym wigksze,
im wyZsze jest przecigZenie rozciagajace. Stwierdzenic to jest prawdziwe dla przeciaZen
o wspolczynniku intensywno$ci naprezen K, nie przekraczajacym 989, odpornosci na
pekanie materialu. PrzeciaZenia o wspéiczynnikach OLR < 1,4 powodowaly bardzo male
opdZnienia we wszystkich badanych materialach. Wspomniane opdznienia przypisuje sig
powstawaniu §ciskajacych naprezen pozostajacych w otoczeniu wierzcholka szczeliny oraz
zamykaniu si¢ szczeliny.

2. Przyrost diugoéci szczeliny a* odpowiadajacy okresowi wystepowania op6znienia
wahal si¢, przy R > 0 w granicach 0 <+ 11 mm, podczas gdy wymiar cyklicznej strefy
uplastycznionej r* zmienial si¢ w przedziale 1+15 mm. Odpowiednie stosunki a*/r* byly
zawsze mniejsze od jednosci. Okres wystepowania opéZnionego wzrostu szczeliny zmecze-
niowej jest wiec do§¢ dobrze skorelowany z wymiarem cyklicznej strefy uplastycznione;.
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Nie jest to jednak prawdziwe przy wspélczynnikach asymetrii cyklu R < 0. Najwieksze
op6znienia przy R 2 0 wystgpuja w materiatach o niZszych granicach plastycznosci.

3. Na wielu przelomach zmgczeniowych zauwazono makroskopowe obszary, powstale
po przyloZeniu przeciazenia, §wiadczgce o spdznieniu z jakim pojawit si¢ opézniony wzrost
szczeliny zmeczeniowe]. Szczegblnie widoczne byly one przy duZych strefach uplastycz-
nionych. Przyrost dlugosci szczeliny odpowiadajacy temu sp6Znieniu osiagal nawet 5 mm.
Spéznienie z jakim pojawia si¢ opdiniony (zwolniony) wzrost szczelin zmeczeniowych
widoczny jest takZe na poziomie mikroskopowym. Swiadcza o tym pomierzone, przy po-
mocy mikroskopu skanningowego, odlegloéci pomiedzy prazkami zmeczeniowymi w §rod-
ku grubosci przetomu. Predkosci wzrostu szczelin zmeczeniowych pomierzone metodami
mikro- i makroskopowymi réwniez zasadniczo nie réznily sie.

5. Pojedyncze przecigZenia $ciskajace lekko skracaja lub nie oddziatywuja na trwaloéc
na etapie wzrostu szczelin zmeczeniowych przy stalej amplitudzie obciaZenia. Wigksze
przeciazenia §ciskajace powodowaly wigksze skrdcenie trwaloéci. Przecigzenia $ciskajace
o wspolczynnikach OLR = —1+ —6 powodowaly skrécenie trwalo$ci od 0+45%,. Jednak
przeciaZenia $ciskajace maja na ogét znagznie mniejszy wplyw na wzrost szczelin zmecze-
niowych aniZeli analogiczne przecigZenia rozciggajace.

6. Przeciazenia éciskajace wystepujace tuz przed przeciazeniami rozciagajacymi maja
niewielki wplyw na opdzZnienie wzrostu szczelin zmegczeniowych. Natomiast przecigZenia
$ciskajace wystegpujace zaraz po przyloZeniu przecigZenia rozciagajacego moga czeSciowo
lub catkowicie wyeliminowa¢ opdZnienie spowodowane tym przeciazeniem. Przy opraco-
wywaniu modeli dla przewidywania trwato$ci na etapie wzrostu szczelin zmeczeniowych,
bardzo waznym jest dokladne uwzglednienie kolejnosci wystgpowania obciazen.

7. Przy okre§lonym widmie obcigZen pojedyncze przeciazenie rozciggajace moze wiec
by¢ korzystne, niekorzystne lub nie mie¢ zadnego wplywu na wzrost szczelin zmeczenio-
wych. Zalezy to od jego polozenia i wielkosci w stosunku do innych obcigZzen w widmie
oraz dlugosci szczeliny, wymiaru strefy uplastycznione] wywolanej tym przeciazeniem
i odpornoéci na pekanie. Maksymalna trwalo$é na etapie wzrostu szczelin zmeczeniowych
uzyskano wtedy, gdy niercgularne pojedyncze przecigzenia rozciggajace przykladano po
osiagnigciu przez szczeling granicy strefy a* lub r* wywolanej przeciazeniem poprzednim.

8. Wigkszy wplyw na wzrost szczelin zmgczeniowych moga mieé¢, w poréwnaniu z po-
jedynczymi przeciazeniami rozciagajacymi wielokrotne przeciazenia rozciggajace. Jednak
przy wspolczynnikach przeciaZenia mniejszych od 1,7 liczba przeciazei wielokrotnych,
w przypadku stali 1020 walcowanej na zimno, nie miala wiekszego wplywu na trwalo$é
catkowity,

9. Przy stalej amplitudzie obcigZenia napreZenia $ciskajace maja niewielki wplyw na
predko$¢ wzrostu szczelin zmeczeniowych. Zmiany wspéiczynnika symetrii! cyklu w za-
kresie R = 0+ —3 powodowaly, w przypadku wspomnianych wyZej siedmiu zupelnie
réznych materialéw, co najwyzej dwukrotna zmiane predkosci da/dN i trwaloéci catko-
witej. Z tego wzgledu przy statej amplitudzie obciazenia mozna zalozyé, Ze napreZenia
$ciskajace nie powoduja uszkodzen, :

10. Natomiast duze i male naprezenia §ciskajace moga byé bardzo niekorzystne w przy-
padku wystepowania opoéznien wzrostu szczelin zmeczeniowych, spowodowanych poje-
dynczymi przeciaZzeniami rozciagajacymi. Im wigksze w takich przypadkach jest napre-
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senie $ciskajace, tym wigksze powoduje uszkodzenie. W niektorych przypadkach napre-
senia $ciskajace moga nawet catkowicie wyeliminowaé wspomniane opdznienia. Z tego
wzgledu w przypadku widm obciazent o zmiennych amplitudach, przy ktérych moga
powstawaé opoznienia wzrostu szczelin zmeczeniowych, zaloZenie, ze napreZenia sciska-
jace nie powoduja uszkodzen, moze by¢ catkowicie bledne.

11. Poréwnywanie materialéw pod wzgledem opdznien przy R > 0 moZe prowadzi¢

do blednych wnioskdw. Zaleznie bowiem od rodzaju materiatu rézny moZe by¢ wplyw
naprezen $ciskajgcych.
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Peswome

BJIMAHMWE IIEPETPY3KM HA PASBHUTHE VCTAJIOCTHLIX TPEMWH

IlpuBemenbl Pe3YNLTATh! IKCIIEPUMEHTAILHOXO HCCIEHOBAHUA DPAa3BHTHSA  YCTAJOCTHBIX TDPEL[HH
B JIEBSITH PasHLIX MATEPHANAX TIPK PAsSHBIX BHAAX Neperpysku. YccrieXoBano BiausiHMe PacTsrHBAIOLUIN
OJJHOKPATHBIX, MHOTOKPATHBIX ¥ HEPErYSIPHBIX a TAKKE CHKUMAIOLIMX Neperpy3oK. OnbIThbl B OCHOBHOM
MPOBOMIIMCE HA PACTATMBAEMBIX CIJIOLWIHBIX o6pasnax. Ilocne neperpysox npHaraidmuch HArpysKH
C IIOCTOSIMHON aMIUIATYIOMH , IIPHYEM aCCHMMETPUs LHKIIA Obina B nipefenax R = 0+ (—2). s nposepku
JIAHHBIX, TOJYYEHHBIX U3 HCHLITAHHH HA PaCTsKEHHE CIUIOLIHELIX 00pasLoB ¥ MSMEPEHMH 3aKPLIBAHUSA
TPELHH, KOTOpble IPHMEHSINCh IJISI aHANIM32 BIHAHUA COXHUMAIONIMX HANPSIKEHUH, HCIONb30BAIHCH
obpasupl ¢ OOMHOUHBEIM Happe3oMm. IlpeanorkeHa ynpolleHHas MATEMaTHUEeCKas MOJENb JJisI pacuera
DPAa3BMTHA YCTANOCTHBIX TPELMH IPH HEPETYISAPHBIX NeperpysKax. DTa MOAENb 0asupyeTcs Ha NaHHbLIX
0 pasMepax LHKIYYECKHX IUIACTHUECKUX 30H, TPEIMHOCTOHKOCTH U Ha Pa3BHMTHH YCTAJIOCTHBIX TPELUMH
NPU HAIPY3Ke C IIOCTOSHHON aMITJIHTYHOH.

PaGota sBaseTcsi 0630pOM MCCITeIOBAHHH BITHAHHS IIEPErPY30K HA PA3BHTHE YCTAJIOCTHBIX TPEUIMH,
NPORBOAMMBIX B TeU€HHE INMECTH JIeT B YHUBepcurTeTe AloBa.

/

Summary

THE INFLUENCE OF OVERLOADS ON FATIGUE CRACK GROWTH

Fatigue crack growth behavior was investigated in nine quite different metals under various overload
conditions. Single, multiple and intermittent tensile overloads along with single compressive overloads were
applied principally to compact tension specimens. Constant amplitude testing following overloads was
applied with stress ratios R ranging from 0 to —2. Single edge notch specimens were also tested to verify
compression influence in the compact tension specimens and to measure crack closure. A simplified model
was developed to predict fatigue crack growth under intermittent tensile overloads based upon constant
amplitude fatigue crack growth behavior, retardation, reversed plane stress plastic zone sizes and fracture
toughness. The paper is a review of six years of research at the University of Jowa concerning fatigue crack
growth interaction effects. >

THE UNIVERSITY OF IOW4, USA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 7 listopada 1977 r.
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PARAMETR USZKODZENIA W KONTYNUALNEJ MECHANICE ZNISZCZENIA®

MARCIN CHRZANOWSKI (KRAKOW)

1. Wstep

Jednym z dwu podstawowych kryteridw projektowania kazdej konstrukcji inzynier-
skiej jest zapewnienie bezpiecznej jej eksploatacji. Pod tym pojeciem rozumie si¢ zwykle
fakt, ze konstrukcja nie ulegnie zniszczeniu, jeéli tylko nie zostanie osiggnigta krytyczna
warto§é 0, pewnej wielkosci Q uzytej jako miara okresu eksploatacji konstrukcji. Wybor
tej wielkosci zalezy zaréwno od warunkéw pracy konstrukcji, jak i od ‘wiasnoéci zastoso-
wanych materialéw. W przypadku, gdy konstrukcja pracuje w zakresie umiarkowanych
temperatur, a obciazenie wzrasta monotonicznie, jako wielko§¢ t¢ mozna przyja¢ napre-
Jenie o (rozumiane na ogd! jako pewna kombinacja niezmiennikéw stanu napreZenia)
z wartoScia krytyczng bedaca wytrzymaloécia dorazna Q, = oy,. Dla obciazen cyklicz-
nych o stalej amplitudzie 1 przy umiarkowanych temperaturach miara okresu trwania
eksploatacji moze byé liczba okreélajaca iloéé przylozonych cykli n, a odpowiednig war-
toscia krytyczna liczba N cykli do zniszczenia, tzn. Q, = N. Wreszcie, gdy temperatura
jest dostatecznie wysoka i do glosu dochodzg reologiczne wlasno§ci materialu, miara
okresu eksploatacji moze by¢ czas f z krytyczna wartoécia #, okre§lajaca czas do znisz-
czenia. :

OkreSlenie wielkosci Q, dla zioZonych historii obciazenia jest niemozliwe bez roz-
patrzenia proceséw zachodzacych w strukturze materialu. Dla materiatéw, ktére w danych
warunkach zachowuja si¢ jak kruche, procesy te moga by¢ utozsamione ze zjawiskami
nukleacji, wzrostu i propagacji mikroszczelin. Wyrézni¢ tu nalezy przy tym dwa etapy.
Pierwszy z nich, nazywany czesto okresem ukrytych uszkodzefi, zaczyna si¢ we wczesnym
okresie eksploatacji i trwa do momentu, w ktérym staje si¢ niestateczny. Jest to zwykle

* moment, w ktérym mikroszczeliny zlewaja sie formujac jedna gléwna szczeling, ktéra
zaczyna sie propagowaé w materiale. W dalszym ciggu bedziemy uzywali indeksu 1 dla
oznaczenia tej wartosci wielko§ci O, ktdra odpowiada zakonczeniu okresu ukryteg)
zniszczenia. Tak wige drugi okres zniszczenia zaczyna si¢ w «chwili» Q, 1 trwa az do
zniszczenia przy Q = Q,.

Rozréznienie pomigdzy tymi dwoma etapami procesu zniszczenia jest wazne nie tylko
z punktu widzenia jego mechaniki, lecz takze z uwagi na aspekty praktyczne. Okres (0, Q,)
Jjest zwykle bardzo dtugi w pordwnaniu z pozostalym okresem (Q,, Oy), a ukryte efekty
kruchego zniszczenia w tym okresie nie pozwalaja na ostrzeZenie o zblizaniu si¢ niesta-

*) Praca niniejsza wykonana zostala w ramach Problemu Migdzyresortowego 1-23, koordynowanego
przez Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk.
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tecznego i niszczacego drugiego okresu. Co wigcej, analiza konstrukeji pracujacej w tym
okresie jest znacznie bardziej zlozona, w zwiazku z koniecznoscig rozwazenia pola mikro-
szczelin, w przeciwienstwiec do drugiego okresu, gdzie do czynienia mamy z jedna dominu-
jaca szczeling. Z tych powodéw w kilku dziedzinach mechaniki stosowanej rozwijane jest
w latach ostatnich kontynualne podejécie do opisu ukrytego zniszczenia. Ten sposéb
mozna za HULTEM [l] nazwaé kontynualna mechanika uszkodzeni, bedacg dziatlem kon-
tynualnej mechaniki zniszczenia, dyskutowanej obszernie przez DRUCKERA [2] i Nowozy-
LowA [3]. Dotychczasowe prace w tym kierunku giéwnie dotycza petzania metali, lecz
ostatnio réwniez i zmeczenia metali, a takZe pekania skat i materialéw skalopodobnych.

Gtéwnym celem niniejszej pracy jest dokonanie przegladu obecnego stanu rozwoju
tej galezi mechaniki zniszczenia 1 wskazanie kierunkéw dalszych badan. Kontynualna
mechanika uszkodzen rozwijala si¢ gtéwnie w Europie (Anglia, Francja, Polska, Szwecja,
ZSRR), a takze w Japonii i dalszy jej rozwdj w innych krajach przyniesé moze znaczny
postep w tej dziedzinie.

Poniewaz rozwdj podejécia kontynualnego nie byt zwigzany z Zadnym typowym obcig-
zeniem (statycznym, dynamicznym) ani tez z okre$long klasa materialéw (zaréwno skaly,
beton, jak i stal, miedZ, stopy aluminium itp.) poniZej przyjeto sposdb prezentacji odno-
szacy si¢ do poziomu, na ktérym cialo jest rozwazane. Wychodzac z mikrostruktury, roz-
wazymy kolejno jednoosiowy i wieloosiowy stan napreZenia, konczac przeglad na zasto-
sowaniach kontynualnej mechaniki zniszczenia do analizy konstrukcji.

2. Parametr uszkodzenia

Wystepowanie i rozwdj pordw i mikroszezelin juz w bardzo wezesnych okresach eksplo-
atacji konstrukcji w podwyzszonych temperaturach stato si¢ podstawg dla KaczaNowa
do wprowadzenia parametru strukturalnego w roku 1958 [4]. Zaproponowal on okres-
lenie uszkodzenia materialu przez skalar w nazywany ciagloécig materiatu. W stanie wyjs-
ciowym, gdy brak jest uszkodzen zaklada sig, ze 9 = 1, a nastepnie, Ze » maleje wraz
z rozwojem uszkodzen. Dla maltych wartoSci w < y, charakter zniszczenia staje si¢ nie-
stateczny, jednak z uwagi na krotkotrwaloé¢ tego okresu zniszczenia mozna przyjaé
Po = 0 w chwili 7 =¢,. W roku 1959 RaBoTNOW [5] przedstawil podobna ideg¢ uZy-
wajac oznaczenia @ = 1 —v. Ta sama wielko§¢, oznaczona D = ¢ i nazwana parametrem
uszkodzenia zostala uzyta w pracy OpQvISTA i HuULTA [6], w ktérej poddano dyskusji
zastosowanie tego parametru przy zmiennych obciaZeniach. Zadna z powyzszych definicji
nie odnosila si¢ jednak w bezposredni sposéb do zmian strukturalnych w materialach
polikrystalicznych.

Uszkodzenie materialu przejawiajace si¢ w tworzeniu sig mikroszczelin réznego typu
byto jednak stwierdzone doswiadczalnie i dyskutowane jest w licznych monografiach,
jak np. GAROFALO [7] i ROZENBERGA [8] dla pelzania, czy tez przez KENNEDY’EGO [9]
w przypadku pelzania i zmeczenia. Nukleacja jam juz we wczesnych etapach pelzania
byta obserwowana przez GREENWOODA [10], a wzrost szczelin w tych warunkach — przez
SIVERNSA i PRICE'A [11], a takze przez HARRISONA [12] dla zmeczenia przy malej liczbie
cykli. Podobnie wzrost liczby pustek w metalach w procesie pelzania byl studiowany
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przez BALLUFFIEGO i SEIGLE’A [13], a oceng stopnia uszkodzenia metali na podstawie
pomiaréw ich gestosci po przerywanych prébach pelzania proponowali SKELTON [14]
i SODERBERG [15]. Warte sg réwniez zwrécenia uwagi prace SIEGFRIEDA prowadzone
w tej dziedzinie od roku 1943 [16] az po dzief dzisiejszy [17]. Przeglad prac dotyczacych
powstawania i rozwoju uszkodze w metalach przy pelzaniu zawicra specjalna publikacja
Amerykanskiego Towarzystwa Badania Materiatéw nr 391 [18]. Réwniez i przy zmecze-
niu bylo obserwowane pojawienie si¢ mikrodefektéw na wczesnych stadiach tego procesu,
a ich wykrycie zalezy, zdaniem WEIBULLA [19], jedynie od dokladno$ci uzytych metod
badawczych.

Definicja parametru uszkodzenia oparta na wynikach badan metalurgicznych zostata
zaproponowana przez WAKULENKE i Kaczanowa [21]. Srednia gesto$é mikroszezelin
zostala zdefiniowana nastgpujaco:

o
) Wi :72 jbi"fdAm,

k=1 A(k)

gdzie V jest objetoscig ciala w stanie wyjsciowym, b; — wektorem rozwarcia mikroszcze-
liny, n — wektorem normalnym do A4, — powierzchni nieciaglosci spowodowanej
jedng z m mikroszczelin. W ten sposéb wprowadzono tensor, charakteryzujacy uszko-
dzenie materialu w danym punkcie. Otwarta pozostaje jednak kwestia pomiaru liczby
mikroszczelin m.

Inny sposéb powigzania parametru uszkodzen ze zmianami mikrostruktury w zalez-
noéci od przylozonego naprg¢Zenia zaproponowal HAYHURST [22]. Badatl on prébki o prze-
kroju poprzecznym zmieniajacym si¢ liniowo wzdluz ich osi, poddane stalemu cbeigzeniu
wywolujgcemu w pewnym momencie zerwanie w najwezszym miejscu. Powigzanie para-
metru uszkodzenia z dzialajacym napreZeniem, bylo mozliwe przez poréwnanie ilosci
mikroszczelin przypadajacych na jednostke powierzchni w réznych przekrojach.

Bezpoérednie okreslenie parametru uszkodzenia napotyka jednak liczne trudnosci
i w chwili obecnej dalekie jest od zadowalajgcego powiazania z procesami fizycznymi za-
chodzacymi w materiale. Jest to tym bardziej zrozumiate, je$li pamieta¢ bedziemy o loso-
wym rozkladzie mikrodefektéw i ich skomplikowanej konfiguracji. Co wiecej, wydaje sig,
ze okreglenie wielkosci ciaglej jaka jest parametr uszkodzenia poprzez zjawiska fizyczne
o dyskretnym rozktadzie jest mozliwe tylko przy zastosowaniu metod statystycznych.

Najprostsza propozycja tego typu bylo potraktowanie przez ODQVISTA i HuULTA [6]
parametru uszkodzenia D dla jednoosiowego stanu napreZenia jako wartoéci $redniej
na powierzchni przekroju poprzecznego rozciaganej p16bki

@ p= ot A
Ao Ao

gdzie A4, jest wielkoScia poczatkowa przekroju, A, — zniszczona czgscia przekroju,
A, — czgécia przekroju niosaca obciaZenie w chwili £. Dzigki tej definicji parametr D zo-
stal sprowadzony do tej samej klasy wielko$ci co naprezenie i odksztalcenie. Tak wigc
parametr uszkodzenia moze byé traktowany jak nowa zmienna stanu [23].

" Interpretacja parametru uszkodzenia w ujeciu probabilistycznym stanowi temat sze-
regu prac MURZEWSKIEGO [24—27], Zaproponowal on wprowadzenie dwu rodzajéw

3 Mech. Teoretyczna i Stosowana 2/78
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parametréw odpowiedzialnych za uplastycznienie i dekohezje materialu odksztalcanego
w zakresie sprezysto-plastycznym. Podobne podejscie zastosowal EmMEeR [28] dia opisu
uszkodzen reologicznych betonu, definiujac naprezenie efektywne w jednoosiowym sta-
nie jako

o
3 § = —
( ) l—-é 2
gdzie ¢ jest naprezeniem nominalnym, a 6 — prawdopodobiefistwem zniszczenia w danym
punkcie. Poniewaz ¢ = P[A,, to

s=_ Lt
Ao(1=0)
Poréwnanie tego wyniku z otrzymanym na podstawie (2)
PO
Ao(1—A/[4,)

wskazuje na mozliwoéé interpretacji parametru uszkodzenia jako prawdopodobienistwa,
gdyz
Q) 6 =D.

Ta interpretacja byla podstawa dla CBRZANOWSKIEGO [29], aby powiazaé parametr
uszkodzenia przy obcigZzeniu monotonicznie wzrastajacym z probabilistyczng teorig
zniszczenia WEBULLA [30]. Zgodnie z rozwaZaniami w pracy [29] parametr uszkodzenia
moze byé okreslony '

1
D = 1=[l—(c/ou) ot ] ™1,
podczas gdy prawdopodobienstwo zniszczenia wg WEIBULLA wynosi
S = 1-0,5@/oun"

gdzie n i m, sg stalymi materialowymi. Poréwnanie zmiany tych wielko$ci wraz ze zmiana
przykiadanego napreZenia o dla réznych wartoéci n i m, wskazuje, Ze

(%) D=~ 2S.

Tak wigc parametrowi uszkodzenia mozna przypisal interpretacje probabilistyczna,
a rozklad tego prawdopodobienistwa powiazaé ze zjawiskami fizycznymi prowadzacymi
do dekohezji.

Podejécie stochastyczne i okreslenie rozkladu prawdopodobiefistwa zniszczenia stanowi
istote prac SoBOYEIO [31, 32], ktéry wykorzystal twierdzenia energetyczne dla wyznaczenia
funkcji niezawodnosci przy zniszczeniu w warunkach petzania. Funkcje te zostaly ostatnio
uzyte przez BoYLE'A [33] przy dyskusji réZnych postaci zniszczenia i poréwnania z wczes-
* niejszymi propozycjami probabilistycznej interpretacji charakterystyk zniszczenia przez
BROBERGA [34].

Zupetnie réZne podejécie do zjawiska rozproszonego uszkodzenia oparte byé moze
o osiagnigcia teorii szczelin. Ten kierunek byl raczej zwiazany z badaniem zachowania
si¢ jednej dominujacej szczeliny w ciatach o réznych wlasno$ciach mechanicznych. Zja-
wiska zachodzace w poblizu wierzcholka szczeliny, jak np. plastyczne czy lepkie plynigcie,
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stanowily gldéwny przedmiot zainteresowania. Takie podejécie odpowiada wigc drugiemu,
niestatecznemu okresowi procesu zniszczenia, ktéry jak to powyzZej wskazywano nie ma
tak istotnego znaczenia dla praktyki inzynierskiej. Krytycznej ocenie mozliwosci zastoso-
wania teorii szczelin do zagadnien opdZnionego zniszczenia przy zmeczeniu i pelzaniu
poéwiecone sg liczne prace konferencji w Filadelfii (1973) i Sheffield (1974) [35].

Znacznie bardziej obiecujacym podejsciem do opisu ukrytego zniszczenia jest rozwa-
zanie wielu wspoloddzialywujacych szczelin. Podstawowe prace z tej dziedziny zebrane
sa w monografii PANASIUKA [36] i rozwijane w pracach SALGANIKA [37]. Wydaje sie
jednak, ze w chwili obecnej daleko jest jeszcze do praktycznego wykorzystania mechaniki
szczelin do rozwigzywania konkretnych probleméw inzynierskich w sytuacjach, gdy de-
cydujacy jest ukryty okres zniszczenia.

3. Uszkodzenia w jednoosiowym stanie napreienia

Réwnanie opisujace kinetyke wzrostu uszkodzen bylo zaproponowane po raz pierwszy
przez KaczaNowa [4] dla opisu zniszczenia przy.pefzaniu. Postuluje on powigzanie pred-
kosci rozwoju uszkodzen z efektywnym naprezeniem za pomoca zwigzku

d"P Omax ™
© ol

gdzie 4 i m sa stalymi materialowymi. Scatkowanie tego réwnania przy stalym napreZe-
niu rozciggajacym ¢, z warunkiem poczatkowym w(0) = 1 i przy przyjeciu, Ze zniszczenie
nastapi dla 9 = 0 prowadzi do wzoru na czas zniszczenia ‘

1
D = dmrDon
W uktadzie logo,—logt, wzdr ten jest reprezentowany przez lini¢ prosta o nachyleniu
1/m, przyblizajaca dobrze dane doswiadczalne dla metali (por. np. [38]). W tym samym
uktadzie linia prosta o nachyleniu 1/n, gdzie n jest wykladnikiem potggowym w prawie
pelzania & = Bo", odpowiada zniszczeniu ciagliwemu. Uwzgledniajac zmniejszenie sie
przekroju poprzecznego prébki w wyniku jej wydluzenia Kaczanow opisal takze znisz-
czenie mieszane, lepko-kruche. Dla ¢, > 0o, gdzie :

_ A4 myl\E
3 I it m—n
® “7o (B n—-m)

decydujace jest zniszczenie ciggliwe, nie zwigzane z procesem rozwoju mikrouszkodzen.
Tak wigc réwnanie (8) okresla gdérny zakres stosowalnosci teorii KACZANOWA.

Réwnanie (6) jest wazne tylko dla o, > 0. Dla naprezen Sciskajagcych Kaczanow
[39] proponuje :

9 —_— = o
( ) 7 dla 0 < 0.

HuLt [40] zaproponowal nieco inny «mechanizm drzemigcego uszkodzenia», zgodnie
z ktérym jest '

(10) I—p=w=0 dla g <0
Praca SWINDEMANA [41] wskazuje na fizyczna zasadno$é tej ostatniej koncepcji.

3
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W tym samym okresie co i KAczaNOW analogiczng hipotezg postawit RaBoTnOow [5]
proponujac zwigzek

da) oo m
-pC* max
an R A(I—-w)’

gdzie f jest stala materialowa zalezng od hipotetycznego ksztattu rozwijajacych si¢ mikro-
szczelin (0 < < 1/2), aw =1—y. Dla f# =0, co odpowiada kotowym mikroszczeli-
nom, (11) staje sie identyczne z (6) i obie teorie pokrywaja si¢.

W roku 1960 TAmra [42] zaproponowal uproszczong wersj¢ wczesniejszych teorii
zakladajac

dw

= = aellol)r,

(12) 7

gdzie a. 1 «. sa stalymi materialowymi.
Pewna modyfikacja réwnania (6) zostala przedstawiona przez LEMAITRE’A i CHABOCHE'A
[45] "

do o\ k)
7—(X) (I-w) >

gdzie 4 i r sa stalymi materialowymi, a k(o) jest funkcja, ktéra musi by¢ okreslona dos-
wiadczalnie.

(13)

W oparciu o réwnanie (6) NAMIESTNIKOW [44] zaproponowal opis zniszczenia mie-
szanego dla pelzania nieustalonego. .

Inne podejscie do kinetyki uszkodzen przedstawil LINDBORG [45], ktéry identyfiku-
jac predko$é narastania uszkodzen z predko$cia wzrostu mikroszezelin, okreélit czas do
zniszczenia jako

1
14 ~ A 7 s
( ) t* 2n1h
gdzie n, jest predkoscia propagacji szczeliny o dlugoéci réwnej dlugoséci krawedzi krysz-
talu, a A jest mnoznikiem wzrostu.

Bardzo wazna sugestia zawarta jest w pracy HULTA i BROBERGA [46], ktSrzy zapro-
ponowali uzupetnienie réwnania (6) przez czton odpowiedzialny za uszkodzenia nieza-
lezne od czasu, podobnie jak to dla odksztalcen reologicznych zaproponowat OpQvist [47].

Koncepcje tg rozwingl CHRZANOWSKI w pracy [48] rozdzielajac parametr uszkodzenia
na trzy skladowe

(15) ® = og+wr+o,,
podobnie jak i napr¢Zenie
(16) 0= <Gs>+<0f>+<dc>,

gdzie indeksy s, f, ¢ odnosza si¢ odpowiednio do proceséw: obcigZenia statycznego,
zmegczenia i petzania. Tréjkatne nawiasy w (16) uzyto, aby podkreslié logiczny jedynie
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charakter sumacji. Dla kazdej skladowej parametru uszkodzen predkoécia ich wzrostu
rzadzi oddzielne réwnanie
dws — 4 ( o, )ms

dt 1 —aw,
dwf _ Uf '”f
TS Af(l_wf) &),

dw o, \"
R L
dt (1~—wc) ’

gdzie 4 i m z odpowiednimi indeksami sa stalymi materialowymi, a g (») jest pewna funkcja
czestotliwodei. Polgczenie tych rownan zgodnie z (15) i wprowadzenie » zamiast poszcze-
g6lnych skltadowych w, s . pozwolito na wyprowadzenie réwnania opisujacego interakcje

efektdw zaleznych i niezaleznych od czasu -
do . o, ms dO'g o ms 1 o, e
a7 T A‘(l-— ) df*Af(l w) ';g(”)“c( 1_(0) :
Uproszczona wersja tego réwnania ' '
dw o Ho dO’ o n
(18) 72‘-—'40(1—&)) W-I_A(l—w)

byla uzyta przez CHRZANOWSKIEGO [29] dla opisu interakcji pelzania i zchzehia.
Pewng modyfikacje réwnania (18), bardziej przydatna przy zadanych odksztatceniach
cyklicznych, zaproponowal BROBERG [49]

; dw o \"™df o o \"
(19 W'~A°(l——w) E(l—cu)_l—A(l—w).

Réwnanie to bylo szczegélowo badane w pracach BoSTROMA i in. [50] oraz BROBERGA
[51]).

Inna tendencja majaca na celu mozliwie dokladny opis procesu zniszczenia jest sprzeg-
nigeie zwiazku fizycznego z procesem uszkodzen, co byto dyskutowane juz w oryginalnej
pracy KaczaNnowa [4]. SprzeZenie z réwnaniem dla pelzania ustalonego zaproponowal
Rasotnow [52] i rozwinal nastgpnie w monografii napisane] wspdlnie z MILEIKO [53].
Podstawowy uktad rdownan ma postaé:

. o‘ n
be = B( l—a)) ’

. o- m
@ _A(l—w) ’

gdzie &, jest predko$cia odksztalcen pelzania.

Koncepcja ta, w polaczeniu z idega «drzemigcego» uszkodzenia byla wykorzystana
przez HULTA [54] dla opisu progresywnie narastajacych uszkodzen przy cyklicznym de-
formowaniu w warunkach pelzania. Mozna jednak tatwo zauwazy¢, Ze takie sprzgZenie
nie opisuje pelzania ustalonego, powodujac przyspieszenie procesu akumulacy odksztal-
cen juz od chwili 7 = 0.

(20)
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_Opis peinej krzywej zniszczenia zaproponowal CHRZANOWSKI [55—57] sprzegajac
réwnanie teorii umocnienia odksztalceniowego z procesem wzrostu uszkodzen:

a ko o "
£5e, = B(l—w) s

o m
v =A|l-——} .
w ( I—o )
Teorie sprzezone moga by¢ wyprowadzone w oparciu o teorig¢ RABOTNOWA kinetycz-

nych réwnan petzania [58]. Skoficzona liczba parametrdéw strukturalnych ¢; jest wprowa-
dzona do réwnania konstutywnego

(22) & =flo,q) i=1,2,3,...,p
gdzie .

el

dq; = q;de.+ b do+c;dt
ia;, by, ¢; sa funkcjami ¢, o, ¢ 1 ¢;. Np. dla p = 2, zakladajac
' a=1, bi=c=a=5bb=0, c =gl,g)
otrzymuje si¢ uklad réwnan

éc = f(aa w, 30),

@3) i = g0, ),

gdzie oznaczono g, = w. Tak wigc réwnania (23) sa ogdlng postacia réwnan (21).

Szczegblnie wazne z praktycznego punktu widzenia sa sytuacje, gdy przylozone obcig-
zenie (lub przemieszczenia) sa niestacjonarne. W tym przypadku szerokie zastosowanie
znalazla teoria uszkodzefi, dla ktdrej podstawowa jest tzw. zasada liniowej sumacji uszko-
dzen. Dla zmgczenia zasada ta zostala sformulowana przez PALMGRENA [59] i uogdlniona
przez MiNErA [60]

n;

4 T-
=1 '

I,

gdzie n; oznacza liczbg cykli o amplitudzie naprezen o,;, a N; — liczbe cykli do zniszczenia
przy tym samym napr¢Zeniu. Obszerna dyskusja zasady liniowej kumulacji uszkodzen
przy zmeczeniu jest zawarta w pracy MILLERA [61]. Réwnolegle idea liniowej kumulacji
uszkodzen byla rozwijana przy opisie zniszczenia przy pelzaniu, Do$wiadczalne podstawy
tej teorii daly prace ROBINSONA [62—64]. Szczegblowy przeglad prac na tym polu zawarty
jest w artykulach przegladowych ESZTERGARA i ELLISA [65] 1 ABo EL ATA i FINNIE [66].
Rowniez MARRIOT i PENNY [67] przedstawili obszerna dyskusje waznos$ci zasady liniowej
akumulacji uszkodzen przy peizaniu, ktérej zapis ma postaé

(25) LY

t
i=1 i

gdzie t,; oznacza czas zniszczenia przy stalym naprezeniu o;.
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Zalozenie liniowej interakcji pelzania i zmeczenia daje

m Lo
(26) w 2= 1.
i=1 i=1
Wz6r ten nie jest jednak na ogdt potwierdzany przez do$wiadczenia (por. [65] czy [66]).

I tak np. norma amerykanska [68] zaleca modyfikacj¢

. n; Bt;
1 - S 1,
@7 - i=1 Ni ’ ; Tt

gdzie § jest stata, f < 1.

OpqvisT i HuLT wykazali w pracy [6], ze teoria zniszczenia KACZANOWA spelnia za-
sade liniowej kumulacji uszkodzen. Obszerniejsze omdwienie pewnych aspektdw tego
zagadnienia jest podane w pracy [69) dotyczacej tzw. koz)nutatywnoéci czasu i obcigzes.

Zagadnienie interakcji pelzania i zmeczenia pozostaje ostatnio w centrum zaintereso-
wania (por. [35]), cho¢ kwestia ta pozostaje ciagle otwarta. Zastosowanie tu réwnania
(18) czy (19) dla przypadkéw zmiennych obcigzen moze daé interesujace rezultaty.

4. Wieloosiowy stan naprezenia

Roéwnanie (6) wprowadzone tu dla jednoosiowego stanu naprgzenia bylo pomyslane
przez KACZANOWA jako opisujace proces zniszczenia takze i dla obciazen ztozonych. Na-
preZenie g, moZe byé rozumiane jako maksymalne napreZenie giéwne oy (o, > 0).
Oznacza to, Ze zaklada si¢ rozwdj mikrouszkodzen w plaszczyznach prostopadlych do oy .
Zatozenie to byto weryfikowane przez wielu badaczy. SODErRQUIST [70] studiowal przy-
padek dwuosiowego stanu napre¢zenia, podobnie jak 1 HAYHURST w serii prac [71—74].
Ten ostatni zajmowal si¢ takZe weryfikacja zniszczenia przy wieloosiowym stanie naprgze-
nia. Badania te wykazuja, ze kryterivm zniszczenia zalezy zarowno od materiatu, jak i od
zakresu temperatury. I tak np. dla handlowo czystej miedzi przy 250°C zastosowanie
znajduje kryterium maksymalnego napreZenia rozciagajacego, podczas gdy dla stopow
aluminium lepiej odpowiada danym. do§wiadczalnym kryterium maksymalnego okta-
edrycznego napreZenia stycznego.

Bardzo rozlegle badania doswiadczalne w tej dziedzinie byly prowadzone w National
Engineering Laboratory, Glasgow pod kierownictwem JOHNSONA [75].

Zastosowanie parametru uszkodzenia w przestrzennym stanie naprgZenia zapropono-
wane zostato w pracy KAaczanowa [76]. Zalozyl on, Ze uszkodzenie w plaszczyZnie prosto-
padlej do naprg¢zenia o, zalezy réwniez od uszkodzen w, 1 s, ktére moga rozwijaé sig
w pozostalych dwu prostopadiych plaszczyznach. Uogdlnione réwnanie propagacji uszko-
dzefi ma postaé '

G - -t [ )

gdzie 0 < « < 1 jest stala materialowa. Réwnania dla v, 1 93 otrzymuje si¢ z (28) przez
kotowa zamiane wskaZnikéw.
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'

Dla materialéw anizotropowych Kaczanow [77] proponuje
d’lp’ _ ( O'I )””
(29) d’ - Ai W; >

gdzie i = 1, 2, 3 oznacza osie gidwne naprezen, lub uwzgledniajac (28)

3
d’!,l)i ( O_j )"'J
30 = - E o; ‘A= ,
( ) dt £ J4d 1/)1

gdzie0 < oy, €1, 0 <<l, 0L oy <] orazoy; = oy = 33 = L.
Powyzsze teorie sg dyskutowane szczegélowo w monografii KAczaNowa [78], doty-
czqcej zastosowan mechaniki zniszczenia do analizy uszkodzen pry pelzaniu.
SposYRIEW [79] zaproponowal uwzgleduienie wieloosiowosci stanu naprezenia przez
wprowadzenie naprg¢Zenia efektywnego

1
(31) Opy = E‘ (01 +Gin)7

gdzie o}, jest intensywnoécia naprezen. Po wyznaczeniu stanu napreZenia w oparciu o od-
powiednie réwnanie konstytutywne, naprezenie zredukowane obliczone zgodnie z (31)
wprowadza si¢ do (6) zamiast oy, Réwnanie (31) bylo uogélnione przez KISIELEWSKIEGO
i Osastuxa [RO1. N

(32) Ogp = }'(Gin - Gl)+ gy,

gdzie 0 €< 2 < 1, a pewna jego modyfikacje zaproponowal TRUNIN [81]
: .

(33 oy = 75 (Gt 01)' =,

gdzie

' k =30,(c,+0y)"t a o, = —; (o1+ 0.+ 03).

Daleko posunigte uogdlnienie przedstawit RasoTnow [82] wprowadzajac tensor
uszkodzen y;;. Predko$¢ jego skladowych jest okre§lona zwiazkiem

(34 _ Pij = ?i;(Sx1)
gdzie s jest tensorem naprg¢Zen rzeczywistych, okre§lonym przez réwnanie
(35) Sij = Qi}]}lak?
i
1
(36) Qi = 'Z(Wlkéjl+wlléjk+1/"jk(sil+1/"jl(sik)’

dy; oznacza jednostkowy tensor kulisty. Teoria ta jako nazbyt ogélna i nie majaca oparcia
w badaniach do$wiadczalnych, a ponadto niewygodna w praktycznych obliczeniach nie
znalazla szerszego zastosowania.

Znacznie dogodniejszg z punktu widzenia zastosowan praktycznych jest teoria znisz-
czenia kruchego materialéw skalopodobnych zaproponowana w oparciu o tensorowa
reprezentacje parametru uszkodzen przez DRAGONA [83]. Jest ona szczegdlng postacig
ogolnej teorii zaproponowanej przez. Mroza [84].
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Omawiajac przestrzenny stan naprezenia warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze w kazdym
niejeédnorodnym stanie naprezenia nalezy rozwazy¢ propagacje frontu zniszczenia tj. po-
wierzchni, na ktorej jest v = 0. Kaczanow w pracy [85] zapisuje réwnanie ruchu frontu
zniszczenia w postaci

dy oy oy | dn

37 ar = or || ar =

X X

gdzie n jest wektorem normalnym do powierzchni frontu 2. Réwnanie to moze by¢ zapi-
sane w réwnowaznej postaci

H
(38) AnA1) [ oa(t, Dz = 1,
’ 0

gdzie opax(f, 7) jest maksymalnym naprezeniem gtéwnym w punkcie lezacym na powierz—
chni 2w chwili 7 i dzialajacym w przedziale czasu (0, t).

Jak to wskazano w rozdz. 1, nalezy si¢ spodziewaé, Zze przedzial (1y, t,), gdzie ¢, jest
czasem, gdy ¢ = O w dowolnym punkcie, a £, — czasem zniszczenia, bedzie maly w poréw-
naniu z przedziatem (0, ;). Tak wiec ¢; moze by¢ przyjgte jako dobre przyblizenie czasu
calkowitego zniszczenia. Dla czystego zginania i grubo$ciennej rury pod wewnetrznym cié-
nieniem wykazal to Kaczanow [86]. Przypadek réwnoczesnego zginania i rozciggania
dyskutowano w pracy autora [87] i w pracach PIECHNIKA i CHRZANOWSKIEGO [88, 89].
Pokazano, Ze

1, 2
gdzie graniczne przypadki odpowiadaja czystemu rozcigganiu 4 czystemu zginaniu.
Warto podkreéli¢ jednak, ze w pewnych sytuacjach okres ruchu frontu zniszczenia
moze byé znaczny w wyniku korzystnej redystrybucji naprezen. Przypadek taki byt ba-
dany przez HAYHURSTA w pracy [90], dotyczacej rozciagania tarczy z kotowym otworem.
W ogdlnym przypadku ruch frontu zniszczenia powinien byé rozwaZany dla przes-
trzennego stanu napreZenia i ciala o zmiennym w czasie brzegu.

5. Zastosowania inzynierskie

Brak w peini ogdlnej teorii zniszczenia powoduje, Ze nie ma w chwili obecnej zbyt wielu
rozwigzafn o charakterze stosowanym, Niekt6re z nich zawarte sa w podstawowych pra-
cach KACZANOWA, uprzednio cytowanych, dotyczacych zginania, skrecania i obcigZenia
ci$nieniem wewnetrznym cylindréw gruboéciennych. Podobnych zagadniesi dotycza prace
CHRZANOWSKIEGO [91—93] 1 CHRZANOWSKIEGO 1 Kusia [94].

Ogdlny przypadek obciaZenia grubo$ciennej rury byl rozwazany przez ZyCzKOWs-
KIEGO i SKRZYPKA [95] przy wykorzystywaniu kryterium SDOBYRIEWA [79].

Spoéréd innych przypadkédw dyskutowanych przez KACZANOwA warto wymienié
zniszczenie przy relaksacji [86] i przy uwzglednieniu efektéw korozji [96].
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Zniszczenie cylindréw obciazonych ciSnieniem w warunkach pelzania bylo dyskuto-
wane przez TAIRE i OTHANI [97] w oparciu o teori¢ TAIRY [42].

Dwa wazne przypadki zniszczenia przy dwuosiowym petzaniu rozwazali SODERQUIST
[98] (réwnomierne wszechstronne rozciaganie tarczy z kolowym otworem) i STORAKERS
[99] (kolowa membrana pod ciénieniem wewngtrznym). Zniszczenie tarczy z kolowym
otworem obciaZonej momentem skrecajacym stanowilo przedmiot badan w pracy Hay-
HURSTA 1 STORAKERSA [100].

Wyboczenie z uwzglednieniem uszkodzen rozwazali Zyczkowskl i ZABORskI [101]
dla prostej teorii KaAczZANOWA. BosTrOM [102] zajal si¢ tym zagadnieniem dla uogéinio-
nego prawa kinetyki uszkodzen [50].

Obliczanie bardziej zloZzonych konstrukcji wymaga rozwiazania problemu redystry-
bucji naprezen, zachodzacej zaréwno w wyniku niestacjonarnego pelzania, jak i znisz-
czenia. OpQvIsT i ERrIkSSON [103] rozwazali to zagadnienie dla grubosciennej rury obcia-
zonej ci$nieniem wewnetrznym. Ten sam przypadek lecz dla opisu pelzania wedlug teorii
zaproponowanej w [56] rozwazal CHRzANOWsKI [104], badajac réwniez wplyw redystry-
bucji na czas zniszczenia prostej konstrukcji pretowe]j. Generalne podejscie do zagadnienia
redystrybucji naprezen zawarte jest w pracach Kaczanowa [10S5, 106].

Dla unikniecia klopotliwego zagadnienia §ledzenia redystrybucji naprezen MARTIN
i LeckiE [107] zaproponowali wprowadzenie globalnego parametru uszkodzenia £,
charakteryzujacego stopieni wyczerpania noénoéci konstrukcji. Dalsze rozwinigcie tej te-
orii zawarte jest w pracy LECKIEGO i HAYHURSTA [108]. W oparciu o t¢ koncepcje mozna
znaleZé graniczne oszacowania czasu zniszczenia konstrukcji.

Innym waznym zakresem zastosowan jest wykorzystanie parametru uszkodzenia
w mechanice szczelin, KaczANOow w serii prac [109—111] rozwazat propagacj¢ szczeliny
w ciele oslabionym deéfektami roztoZonymi w sposéb ciaglty. Wplyw koncentracji naprg-
zen wokdt ostrych karbow na wytrzymalo§¢ czasowa rozwazal Rasornow [112]. Istotny
przyczynek do badan na tym polu stanowi praca de BoNTA [113] w ktérej badano kore- .
lacje parametru uszkodzen i udarnosci stali stopowych. Tym niemniej brak jest w chwili
obecnej $ciélejszego powiazania klasycznej mechaniki zniszczenia i podejscia kontynu-
alnego dyskutowanego w niniejszej pracy.

6. Uwagi koncowe

Idea parametru uszkodzen zostala wprowadzona i istotnie rozwini¢ta dla materialow,
ktére wykazuja whasnoéci reologiczne, przejawiajace si¢ m.in. w zjawisku opéZnionego
zniszczenia. Tylko nieznaczna liczba prac dotyczy innych przypadkdéw, jak obcigZenie
statyczne czy zmgczenie. Uogdlnienie na te zakresy powinno byé podstawowym kierun-
kiem badan.

Od badan do$wiadczalnych nalezy w pierwszym rzgdzie oczekiwaé sklasyfikowania
materialéw pod wzgledem formy zniszczenia w przestrzennym stanie naprezenia. W pola-
czeniu z powyZej wspomnianym uogdlnieniem wyniki tych badan powinny da¢ odpowiedz
zaréwno na pytanie, jaki typ rownan stosowaé dla danego materiatu, jak i okresli¢ war-
todci statych materiatlowych wystepujacych w tych réwnaniach.
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Specjalnej uwagi i dalszych szczegélowych badan wymaga idea globalnego parametru
uszkodzen £2 zastosowana do réznych typéw konstrukeji (ustroje pretowe, plyty, powloki
itp). Sta¢ si¢ ona moze podwaling teorii granicznych stanéw opdZnionego zniszczenia
konstrukcji.

Wreszcie znalezienie $cilejszej korelacji pomigdzy klasyczna mechanika szczelin
a podejéciem kontynualnym do zniszczenia pozwolitoby na uzasadnienie stusznosci tego
ostatniego, a takze stanowilo podstawe do dalszych badan fizycznej strony rozwaZanych
procesow. Probabilistyczne podejScie do procesu rozwoju uszkodzen wydaje si¢ by¢ w tej
sytuacji w pelni adekwatnym do opiséw p6l mikrodefektéw.

Cztery, powyzej omdwione, grupy zagadnien wyznaczaja zasadnicze kierunki dalszych
badan. Tym niemniej istnieje szereg zagadnieni, ktére i na obecnym etapie rozwoju ogél-
nych teorii moga by¢ efektywnie rozwiazywane. Wymieni¢ tu naleZzy przede wszystkim
problem wspéloddziatywania petzania i zmeczenia, wazny dla zastosowan praktycznych.

czeniem przy pelzaniu czy zmeczeniu. Losowe obciazenia, jak i zmienna temperatura sg
réwniez waznym dzialem zastosowan praktycznych i moga by¢ rozwigzywane w oparciu
o juz istniejace teorie.
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Pesome

IMAPAMETP ITOBPEXXIEHUSI B MEXAHHUKE PA3PYIUEHUSA
: CIIJIOIIHO¥M CPENEI

B crarse uanaraeTcs 00630p pabGoT IO NPUMEHCHHUIO MOHITHA IAPaMeTPa MOBPEN(ICHHA B MEXAHHIKE
crutolHoi cpenpl. Dta Teopus, pazpaborannan JI. M. Kauanossm B 1958 roay, monyuuna B mocieaHne
rojb! IKPOKOe PACIIPOCTPaHEeHHe B CBA3M C €€ IIPUMEHEHHEM K NPOrHO3MPOBAHHIO BpeMeny GesonacHoil
SKCIUTYaTalMH 3JIEMEHTOR KOHCTPYKuMif. IloBblleHHble TemnepaTyps! (IIONI3yuyecTsh) W IepeMeHbl Har-
py3iu (yCranocTs) — 3TO BayKHbIE OBJIAacTH NMpumeHeHHst oGey)kraemoit Teopur. IToApoBHO OroBOPEHBI
paBoThI, TIOCBALUECHHBIE KAaK Pa3BHTHIO CaMOll HMAeW BBCACHHS NEPEMEHHOA COCTOSIHUA, XapaKTepH3y-
101l NOBpeXKIAeHNe MATepHana, TaK W IIPUMEPLI MPHIIOKEHHS TEOPHH K HIDKEHEPHBIM KOHCTPYKLIMSM .
Hauepranp! TarKe HAnpaBlIeHNs RanbHEHIIEro pa3BUTHA 3TOH OGNACTH MEXaHHKH pa3pylUeHHs.

Summary

DAMAGE PARAMETER IN CONTINUAL FRACTURE MECHANICS

The paper gives a review of works on damage parameter employed in mechanics of deformable body.
The theory introduced by L. M. Kachanov in 1958 has recently found a wide applications in predicting of
the reliability of structural elements. This is particularly important at high temperature (creep), and under
variable loading (fatigue) conditions. The idea of introducing a new variable characterizing the material
deterioration, as well as the enginsering applications are discussed. Further directions of the development
of this branch of continual approach to fracture mechanics are also given.

POLITECHNIKA KRAKOWSKA
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ROZKEAD CISNIEN I NOSNOSC HYDRODYNAMICZNEGO FILMU SMARNEGO
W LOZYSKACH POROWATYCH

KArROL KRZEMINSKI (WARSZAWA)

Wazniejsze oznaczenia

L dlugos¢ tozyska,
W noénosc¢ lozyska,
¢ luz promieniowy,
N wysoko$¢ szezeliny smarngj,
ky, ko, k. wspoiczynniki przssaczalnoscei,
p ci$nienie w szczelinie smarngj,
P~ ci$nienie w tulei porowatej,
wo predkosé przeplywu cieczy w kierunku normalnym do powierzchni wewngtrznej tulei porowate]
(wydatek na jednostke powierzchni),
& mimo$rodowo$¢ wzgledna,
7 lepko$é dynamiczna oleju.

1. Wstep

W hydrodynamicznej teorii smarowania lozysk porowatych brak jest dotychczas
wyczerpujacej analizy wplywu cech geometrycznych ltoZyska porowatego na rozklad
cinied w klinie smarnym i no$no$¢ tozyska. Okre$lenie rozkladu ci§nien i no§no$ci hydro-
dynamicznego filmu smarnego w tozyskach porowatych na drodze matematycznej uzyskuje
si¢ jako wspdélne rozwigzanie rdwnan ruchu cieczy w szczelinie smarnej i tulei porowate].
Wystepuje tutaj jednoczesny przeptyw cieczy w dwéch oérodkach, tj. w szczelinie smarnej
i tulei porowatej oraz wzajemna cyrkulacja cieczy smarnej migdzy nimi. Komplikuje to
analizg zjawisk i w znacznym stopniu utrudnia rozwiazanie problemu.

Ruch cieczy w szczelinie smarnej w ogdlnym przypadku opisaé moZna réwnaniem
Naviera-Stokesa, a przy wprowadzeniu pewnych uproszczen réwnaniem Reynoldsa.
Ruch cieczy w tulei porowatej opisuje si¢ réwnaniem Laplace’a, ktére wyprowadza sig
w oparciu o rownanie cigglo§ci przepltywu cieczy z uwzglgdnieniem réwnania Darcy.
Dotychczas brak jest $cistych, analitycznych rozwigzan tych réwnan, jak réwnieZ utrudnio-
na jest numeryczna ich analiza.

Opublikowane rozwigzania réwnan ruchu cieczy w fozysku porowatym dotyczyly naj-
czebciej przypadkoéw uproszczonych, w ktérych przyjmowano, Ze loZzysko jest nieskoficze-
nie waskie [2, 3] i wéwczas pomijano w lozysku przeptyw w kierunku obwodowym, lub
Zze tozZysko jest nieskoriczenie dlugie [7, 9], a wtedy zaniedbuje si¢ przeplyw osiowy. W obu

4 Mecch. Teoretyczna i Stosowana 2/78
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tych przypadkach zagadnienie sprowadza si¢ do rozwiazania jednowymiarowego przeplywu
w szczelinie smarnej i dwuwymiarowego przeptywu w tulei porowatej. Wyniki takich roz-
wigzan majg raczej charakter jakosciowy i nie moga by¢ bezposrednio odniesione do fozysk
rzeczywistych o skonczonej dlugosci.

Nieliczne publikacje dotyczace tozysk porowatych o skoficzonej diugosci [8, 10] za-
wieraja tylko zawgzone, odnoszace si¢ do szczegdlnych przypadkéw wyniki. Brak szerszej,
teoretycznej 1 eksperymentalnej analizy zagadnienia w zasadniczym stopniu utrudnia
oceng zjawisk zwigzanych z procesem hydrodynamicznego smarowania tozysk poro-
watych,

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki numerycznej analizy wplywu zaréwno
dtugosci tozyska, jak i grubosci tulei porowatej na rozkltad ciénien w klinie smarnym i no$-
noé¢ fozyska. Obliczenia dotycza lozyska o skonczonej diugosci z uwzglednieniem prze-
strzennego przeplywu cieczy w toZysku. Przedstawione wyniki obejmuja przypadki, w kts-
rych tuleja porowata ma budoweg izotropowa lub anizotropows. Przeprowadzona analiza
dotyczy izotermicznego ustalonego przeptywu cieczy w lozysku przy zatoZeniu, Ze clecz
jest newtonowska i niescisliwa. '

2, Rownania ruchu cieczy w Jozysku porowatym i metoda ich rozwigzania

Analizujac fozysko porowate nalezy rozpatrzyé przeplyw cieczy w dwéch obszarach
(rys. 1), w szczelinie smarnej i w tulei porowatej. Ruch cieczy w szczelinie smarnej opisano
réwnaniem Reynoldsa, a przeptyw cieczy w tulei porowatej réwnaniem Laplace’a. Za-

L/2 L/2

Rys. 1. Schemat tozyska porowatego

niedbujac sity masowe jako bardzo male i przyjmujac, e przeptyw jest izotermiczny, a ciecz
jest niedcidliwa, oba réwnania mozna napisaé w postaci

19 (nm op\, oW ap)_1 oh
(1) R—gw(m‘w)‘rz‘(mz = 3U%k a9 "
_ 1 0 o~ 1 8 ap* /) ap*\
@ 72‘7@("0 ae)+77r"(k”"57)+72(k"—az =0

Rozwigzanie réwnan ruchu cieczy przeprowadzono przy nastepujacych warunkach
brzegowych:
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— na powierzchniach czolowych tozyska ci§nienie réwna si¢ zeru (w analizie rozpatruje
si¢ nadci§nienie w stosunku do ci$nienia atmosferycznego), tzn. ze

L L
3 p(r, 9, i?) = p"(r, 9, i;) = 0;
— tuleja jest wcisnigta w nieprzepuszczalny korpus, zatem
op*
0,z) =0;
(4) 3r (RZ’ ’Z) 3

— w plaszczyinie symetrii lozyska gradient ci$nienia w kierunku osiowym réwna sie
zeru, czyli -

dp ap” _ 0.
(5) F;(r,o,O)“?Z—(r,O,O)—O, f
— na powierzchni wewnetrznej tulei zachodza zwiazki
ap" x
©) k’T —wo| (Ry,0,2) =0 oraz p(R,,0,2) = p*(R,, 0, 2).

Obliczenia przeprowadzono przyjmujac dla klina smarnego zaréwno warunki granicz-
ne Sommerfelda, jak 1 Reynoldsa zakladajac, Ze w obu przypadkach szczelina smarna
wypelniona jest calkowicie olejem.

Do rozwiazania rownan ruchu cieczy w lozysku porowatym uzyto metody elementéw
skoniczonych [, 4, 6]. Obszar tulei porowatej i filmu smarnego podzielony zostal na pewne
podobszary (przestrzenne, czworo$cienne elementy skonczone), w ktérych poszukiwana
funkcja reprezentujaca rozklad ciéniefi opisana zostala przez wartoci ciénien w punktach
wezlowych elementu. Przebieg zmiennoéci ciénienia wewnatrz elementu okre$lono poprzez
funkcje ksztaltu elementu. Poszukiwane rozwiazanie otrzymuje si¢ zgodnie 2 wariacyjna
zasada ekstremalna przez minimalizacje funkcjonatu, ktéry reprezentuje energi¢ roz-
proszong w-ukladzie. Dla obszaru szczeliny smarnej funkcjonal okre$la si¢ wedtug wzoru
(7), a dla tulei porowatej wzorem (8):

B B [ap\* B [ép\* 1 op '
o F (P>“fs J [‘—m (70‘) “-“m(ﬂ) 2R “W°1’]"S’

® =[] =3k () 2 (5) e F) |t [ Jroris

gdzie €2, jest obszarem tulei porowatej, S — powierzchnia wewngtrzng tulei porowatej'.
W wyniku minimalizacji funkcjonatéw F(p) i F(p~) otrzymuje si¢ uklad réwnan linio-
wych z niewiadomymi ci$nieniami w punktach weztowych

%=[K]{i}+{6}=o, astad (3} = — (G}IKI,

gdzie {p} oznacza macierz kolumnowa ciéniefi w punktach weztowych, [K], {G} — ma-
cierze wspGlczynnikéw statych. |

4*
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Otrzymane rozwigzanie jest rownowazne w rozpatrywanym obszarze rozwigzaniu
réwnan rézniczkowych (1) i (2). Podano tutaj tylko ogdlne zasady rozwiazania. Blizsze
szczegbly oraz pelny algorytm rozwigzania zagadnienia mozna znaleZé w pracach [4, 6].

3. Obliczenie no$nosci lozyska oraz kqata dzialania wypadkowej sily wyporu hydrodynamicznego

Po rozwigzaniu ukladu rownan uzyskanych w wyniku minimalizacji funkcjonaléw
w obszarze tulei porowatej i filmu smarnego otrzymuje si¢ ci$nienia w punktach wezlo-
wych. Nosénos¢ tozyska oblicza si¢ dokonujac calkowania otrzymanych rozkladéw cis-
nieft na powierzchni wewngtrznej tulei. Dla pojedynczego elementu trdjkatnego lezacego
na plaszczyznie S wypadkowa sile hydrodynamicznego wyporu mozna okre$lié ze wzoru

A
) P = f f PRy dOdz = == (pitpj+p) = 4 pur,
4

gdzie 4 oznacza pole trojkata i, j, k.

z
N
~J
Rub
i
L 2MRe. ]
Rys. 2. Podzial powierzchni wewnetrznej tulei na Rys. 3. Sily dzialajace na powierzchnig wewnetrz-
elementy tréjkatne n3 panwi

Wspdlrzedna &° punktu przytozenia sity P° znajduje sig jako
3

fAJ‘ R20pdbdz ,E R0, (148 )pi

—

(10) ge -
Jf pR,d0dz 4 pi
A i=1

gdzie §;; oznacza delte Kroneckera.

Kat dziatania wypadkowej sily wyporu hydrodynamicznego dla pojedynczego elementu
wyniesie

a1 - b= 5.
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Pomijajgc sily tarcia jako male, skladowe wektora obciazenia zewnetrznego mozna
obliczyé ze wzordw:
L2 Oy

W, f prOS@Rd@dZ~ 2 Ap,.cosbe,
—-Lj20

(12) +L2 0
w, f f psinQRdOdz = Z Apy sin 6°,

—L[20

I

gdzie N oznacza ilo§¢ elementéw tréjkatnych, na ktére podzielono powierzchnig S (sg to
powierzchnie boczne czworofcianéw przyleglych do powierzchni S).
A zatem no$no$¢ tozyska mozna okre§li¢ z zaleznoscei
(13) W=y Wi+Wz,
a kat dzialania obciazenia ze wzoru

(14) tgy = — Wy .
W.

X
4, Granice klina smarnego

Obliczenie noénoéci tozyska przeprowadzono zaréwno dla klina smarnego rozcigga-
jacego si¢ od 0 = 0 do 0 = & (warunki Sommerfelda), jak réwniez dla klina smarnego,
ktérego poczatek okresla kat 0 = 0, a koniec znajduje si¢ w miejscu 0, = 0, gdzie p = 0
i dp/raf = 0 (warunki Reynoldsa). Oba te warunki wykorzystywane sa czgsto w obli-
czeniach podawanych w réznych publikacjach, lecz brak jest precyzyjnej relacji miedzy
rozkladami ci$nien i no$noscia loZzysk uzyskiwanymi z obliczen przy przyjeciu kazdego
z tych warunkéw.

Prostszy algorytm obliczen uzyskuje si¢ przyjmujac dla klina smarnego warunkx Som-
merfelda; stad ten uproszczony warunek przyjmowany jest przez wielu autoréw [2, 3,

A
[(Mrm2] | p
g=1410""m* /-\\
L/D=t / \
| HRe05 ; \
4 \
\
//Q%) \\
2 y \
\
\
- 10'15 ’_—.—‘\\\ \
=,
~a \\
. .
| | | | 's"\:r\—.J_ 8
7, 40 80 120 760 180 200 220 [0]

Rys. 4. Rozklady c1é.me1‘1 w klinie smarnym dla warunkéw granicznych Reynoldsa (linia przerywana)
i Sommerfelda (linia ciggla)
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7, 8]. Wprowadzenie do obliczen warunkéw Reynoldsa uzyskuje si¢ na drodze iteracyjnej,
co kilkakrotnie przediuZa czas obliczerl. Na rys. 4 podano dla poréwnania rozklady cis-
nieft w filmie smarnym uzyskane przy przyjeciu w obliczeniach warunkéw Reynoldsa
oraz Sommerfelda. Przyjmujac w obliczeniach warunki Reynoldsa otrzymuje si¢ wzrost
diugoséci klina smarnego tym wiekszy, im mniejsza jest mimosrodowosé wzgledna e.
W efekcie no$nosci klina smarnego liczonego wedlug warunkéw Reynoldsa wypadaja
nieco wigksze w granicach 7—12% niz noénosci liczone przy przyjeciu warunkéw Somumer-
felda, przy czym wieksze przyrosty otrzymuje si¢ dla mniejszych przepuszczalnoéci i mniej-
szych ¢,

5. Rozklady ciSnien w filmie smarnym dla tulei o réZnych przepuszczalnosciach
Przepuszczalno$é materiatu panwi ma istotny wplyw na rozklad ci$nien w klinie smar-

nym, a w efekcie i na no$no$¢ lozyska. Im wigksza przepuszczalno$¢, tym mniejsza no$no$c
tozyska porowatego. Na rys. 5 przedstawiono rozkfady cisnien w filmie smarnym uzy-

[MN/m?]4p
r[

o 20 80 0 B0 180 200 1)

Rys. 5. Rozklady cisniett w filmie smarnym dla lozysk z panwiami o réZnych przepuszczalnosciach

skane przy zalozeniu, Ze panew porowata ma budowe izotropowa. Obliczenia przepro-
wadzono przyjmujac dla klina smarnego warunki Sommerfelda (w zakresie kata w < 0 <
< 2; przyjeto cisnienie p = 0). Dotyczy to réwnicz wszystkich dalej omawianych wynikéw.
Na rys. 6 podane zostaly rozkiady ci$nien dla fozyska z tuleja porowatg o przepuszczal-
noéci ¢ = 42-107** [m?] dla réznej mimosrodowosci wzglednej e.

Przebiegi zmian no§nosci Iozysk w zaleZzno$ci od ¢ dla porowatych panwi o réZnych
przepuszczalnosciach przedstawiono na rys. 7, natomiast na rys. 8 podano zmiang nos-
noci tozysk w zaleznosci od przepuszczalno$ci wzglednej tulei. Na obu rysunkach nos-
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[MN/m?]] p
cgon 2
s g2l 0
H/RW=05
12
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Rys. 6. Przebiegi ci$nier w filmiec smarnym dla ro6Znej wartoéci &

3 L=t o
H/R,=05

{otysko konwencjonaine

Rys. 7. Przebiegi zmian liczby Sommerfelda
€ So = f(¢) dla panwi o roznych przepuszczal-
noSciach

noé¢ lozyska podano w postaci bezwymiarowej okreélajac ja poprzez liczbg Sommer-
felca

2

2
Spe W)W (i)
(15) So = wRy ~— DInw (R T 2InyU \R|

W praktyce produkowane tuleje porowate maja budowe anizotropowa, a w zasadzie
ortotropowa. Ortotropowy rozklad przepuszczalnodci ma istotny wplyw na rozklad cié-
nief w filmie smarnym i na noénoéé lozyska. Rozklady ciéniefi w filmie smarnym dla tulei
ortotropowych przedstawiono na rys. 91 10. Dla poréwnania na obu tych rysunkach nanie-
siono réwniez rozklad ci$nien dla tulei izotropowej. Szczegblowa analizg tego zagadnie-
nia podano w pracy [5].
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Rys. 8. Zmiana liczby Sommerfelda w zaleznodci od porowatosci wzglednej tulet Sy = f(f})
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Rys. 9. Rozklady ci$nien w filmie smarnym w kierunku obwodowym dla toZysk z panwiami o ortotropowym
rozkladzie przepuszezalnosci @s = 21(1—2z/L)- 10~1* [m?], &, = 21 cos n#z/L-10~1% [m?] (P; = 21 X
. % 10~'* [m?] — panew izotropowa) .

[Mn/m* ] o

4|~

=

L 2z/1L
05

[ {

Rys. 10. Rozkiady ci$niers w filmie smarnym w kierunku osiowym dla fozysk z panwiami o ortotropowym
rozkladzie przepuszczalnofei @ = 21(1 —2z/L)- 107** [m?], @, = 21 cos mz/L-10~1* [m?]
(D5 — panew izotropowa)

[176)
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6. Wplyw diugosci i grubosci $cianki tulei porowatej na nosnos¢ tozyska
Omawiane w poprzednich rozdzialach wyniki obliczenn dotyczyly lozysk, dla ktdrych

dtugo$¢ panwi byta réwna jej $rednicy wewnetrznej (L/D = 1). Jak zmieniajg si¢ rozklady
cisnien w [ilmie smarnym dla tozysk o réznych dlugesciach przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 11. Rozklady ci$nien w filmie smarnym dla lozysk o roznych dlugosciach
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Rys. 12. Przebiegi liczby Sommerfelda w funkcji L/D dla panwi o r6znych przepuszczalnosciach

MozZna zauwa2yé, ze strefa wystepowania wysokich ci$nieni nie zmienia swego poloZenia
wraz ze zmiang dhugoéci lozyska, a zatem kat polozenia wypadkowego wyporu hydrody-
namicznego bgdzie staly, niezalezny od diugosci lczyska. Natomiast wraz ze wzrostem
diugosci lozyska nastgpuje wyrazny wzrost ci$nienia w filmie smarnym, wzrasta zatem
no$nos¢ lozyska. _ :

Wplyw zmiany L/D na no$noéé lozyska przedstawiono na rys. 12. Z przeprowadzo-
nych obliczeft wynika, Ze wigksze przyrosty noénosci wraz ze wzrostem dtugosci lozyska
wystepuja w przypadku lozysk z panwiami o mniejszych przepuszczalnoéciach,



178 K. KrRZEMINSKI

Jezeli wraz ze wzrostem diugosci panwi wzrasta nosno$¢ tozyska, to ze wzrostem gru-
bosci §cianki tulei porowatej zmmiejsza si¢ no$nosé tozyska. Na rys. 13 przedstawiono
rozklady ciénieft w klinie smarnym dla fozysk majacych tuleje o réZnych grubo$ciach $cian-
ki. Wyniki dotycza tulei izotropowych o przepuszczalno$ci @ = 21-107!* [m?2]. Wraz
ze wzrostem gruboéci tulei porowatej maleja ci$nienia w klinie smarnym i wystepuje wy-
razne przesuniecie strefy maksymalnych ciSnien w kierunku $§rodka klina smarnego,
wzrasta zatem kat y. Jak zmienia si¢ no$noé¢ tozyska wraz ze zmiana gruboéci tulei poro-
wate]j przedstawiono na rys. 14. Analizowane wielko$ci podano w postaci bezwymiarowe;].

(i1}
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Rys. 13. Rozklady cisniet w filmie smarnym dla lozysk z tulejami o réznych grubodciach Scianki H = 3, 5,
10 mm
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Rys. 14, Zmiana liczby Sommerfelda w-funkcji HfRw

Szczegolnie duze zmiany no§no$ci wystepuja dla cienkich panwi tozyskowych i o wigkszej
przepuszczalnoéci. Im cierisza tuleja i o mniejszej przepuszczalnosci, tym no$nosé tozyska
zbliza si¢ bardziej do no§nosci fozyska konwencjonalnego.

Nalezy jednak pamigtaé, ze przedstawiona analiza dotyczy lozysk porowétych pracu-
jacych w warunkach tarcia ptynnego, ktére jest mozliwe tylko przy dodatkowym smaro-
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waniu i nie moze by¢ odniesiona bezposrednio do lozysk porowatych pracujacych jako
samosmarowane.

7. Uwagi koncowe

Podsumowujgc przedstawione w niniejszym opracowaniu wyniki naleZy stwierdzi¢,
Ze wymiary geometryczne tulei porowatej, jak i rozklad przepuszczalnoéci wewnatrz tulei
maja istotny wplyw na no$no$¢ tozyska porowatego.

Wyniki te moga stanowi¢ podstawe do racjonalnego doboru geometrii fozyska dla
konkretnych warunkéw pracy. Majac okreslony ilodciowy i jako$ciowy wptyw takich para-
metrow, jak dlugosé tulei, grubod¢ jej Scianki, przepuszczalno§é materiatu porowatego
i jej rozktad wewnatrz tulei na rozklad ci$pieft w filmie smarnym i na no$nos¢ lozyska,
mozna tak dobraé konstrukcje panwi, aby uzyskaé tozysko o okre$lonych wlasnosciach
uzytkowych.
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PACOPEOENEHHME OABJIEHUS M HECYIIAA CITOCOBHOCTD
CMA30YHOI0 CJI0A B IIOPHCTHIX IIOOIIHUITHHKAX

B paGore npencraBiedbl peayIbTaThl TeOPETHUECKOr0 aBaAN3a pacnpelesenus JaBJIeHUs B CMa30y-
HOM CJI0€ M HeCylledl CroCODHOCTH MOPHCTLIX NOMUIUIHHMKOB, paGoTaoluX B YCIOBHAX MHAPONHHAMU-
YECKOH cMasku. Y paBHEHHE NBYDKEHHA MHIKOCTH pelero METONOM KOHEUHBIX aJiemeHTOB. OpeneneHo
BJIMAHMC [UIFHEI TOPHCTON BTYJIKM, TOJNIIMHL] €€ CTEHKH M aHH30TPOITHOIO PaclipelNeNIeHHsl ITPOHHIAEMO-
CTH Ha pacnpefesieHne JaBIEBHS H HECYILYIO CNOCODHOCTEL IIOPHUCTOrO ITONUIHITHUKA,
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Summary

THE PRESSURE DISTRIBUTION AND LOAD CAPACITY OF THE HYDRODYNAMIC FILM
IN POROUS BEARINGS

This work presents a theoretical analysis of the distribution of pressure and Joad capacity in the hydro-
dynamic porous bearings. Equation of motion of the lubricant was solved by finite element method. The
results are presented concerning *he influcnce of the length of the porous bush of its wall-thickness and
anisotropic permeability distribution on the pressure distribution and load capacity.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 7 czerwca 1977 r.
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WPLYW SEKWENCJII OBCIAZEN NA TRWALOSC ZMECZENIOWA®

Jézer SzALA (BYpGoszcz)

Wykaz oznaczen

N liczba cykli obcigzenia sinusoidalnego o stalej amplitudzie zrealizowana do pekniecia zmecze-
niowego probki,
No liczba przecigé przez wykres losowych zmian naprezefi o(r) poziomu odpowiadajacego napreze-
niom réwnym zeru, . ’
N liczba lokalnych ekstreméw wykresu losowych zmian naprezen lub liczba cykli o stalej
amplitudzie zrcalizowana do peknigcia zmeczeniowego odpowiadajaca poziomowi 1 naprezei
w widmie naprezen,
k liczba poziomo6w (stopni) wartosci naprezen w widmie lub programie naprezed lub liczba stopni
przyjeta do obliczen trwaloéci zmeczeniowej na podstawie hipotezy Palmgrena-Minera,
m wykladnik potegi w rownaniu krzywej zmeczeniowej,
n, sumaryczna liczba cykli w widmie naprezen Jub sumaryczna liczba cykli do pgknigcia probki
w programowanych badaniach zmeczopiowych (trwalo§é zmeczeniowa),
n liczba cykli zmian naprgzet o wartosci o, w widmie lub programic naprgzen,
g, warto§¢ amplitudy naprezen odpowiadajaca i-temu poziomowi (stopniowi) w widmie lub pro-
gramie napreze,
d,(N) krzywa zmeczeniowa,
Tamax (M) krzywa trwaloéci zmeczeniowej.

1. Wprowadzenie

Powszechnie stosowanymi charakterystykami do oceny wilasno$ci zmegczeniowych
materiatow, elementéw i ukladéw sg krzywe zmgczeniowe (krzywe Wohlera). W przypad-
kach Josowych obcigzeri eksploatacyjnych elementéw maszyn charakterystyka ta jest nie-
wystarczajaca. Dokladniejsza ocene wlasnoéci zmeczeniowych w wymienionych przypad-
kach przeprowadzi¢ mozna na podstawie znajomosci krzywych trwaloci zmeczeniowej
wyznaczonych na drodze analitycznej lub na podstawie badati z obciazeniem odpowiada-
jacym obcigzeniom eksploatacyjnym.

Ze wzgledu na duza zlozono$¢ zjawisk fizycznych zachodzacych w procesie zmeczenia
nie ma do tej pory jednoznacznego opisu przebiegu wymienionego procesu. Brak ten wy-
pelniono opracowaniem szeregu hipotez kumulacji uszkodzefi zmeczeniowych o charak-
terze fenomenologicznym. Analiza przedstawiona w pracy [1] wykazata, ze wybrane do

® Praca wykonana w'ramach problemu weztowego 0.5.12 pt. Wytrzymalo$é i optymalizacja konstrukeji

maszynowyeh i budowlanych — koordynowanego przez Instytut Podstawowych Probleméw Techniki
Polskiej Akademii Nauk.
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wyznaczenia trwalosci hipotezy kumulacji uszkodzen zmgczeniowych, wykazywaly réznag
zgodno&¢ z wynikami badan zmegczeniowych w zaleznosci od przyjetych warunkéw badan.
Brak uniwersalnej hipotezy sprawia, Ze najczgsciej stosowana do obliczen trwaloéci zme-
czeniowej jest liniowa hipoteza kumulacji uszkodzen zmegczeniowych Palmgrena-Minera.
Jedng z jej wad jest nieuwzglednienie sekwencji obziazenia (historii obcigZenia). Podjete
w przedstawionej pracy badania umozliwiaja oceng istotnoéci wymienionej wady.

Do$wiadczalne wyznaczanie trwalo$ci oparte jest na badaniach zmegczeniowych z lo-
sowym, zblizonym do eksploatacyjnego lub programowanym obciaZeniem. W ostatnich
latach obserwuje si¢ duze zainteresowanie programowanymi badaniami zmgczeniowymi,
Badania te prowadzi si¢ gléwnie w celu wyznaczenia wlasno$ci zmg¢czeniowych materia-
16w, wezldw konstrukcyjnych i elementéw maszyn oraz w celu oceny eksploatacyjnej
trwalosci zmeczeniowe]j elementéw i ukfadéw poddanych w warunkach eksploatacji cb-
cigzeniom zmiennym losowo.

Zwiazkom miedzy losowymi i programowanymi obcigZeniami z punktu widzenia
trwaloéci zmeczeniowe] poswigconych zostalo szereg prac. Wigkszo$¢ prac dotyczyla ba-
dan stopéw aluminium, obciazonych zgodnie z widmami od podmuchdéw dzialajacych na
samoloty w warunkach eksploatacji. Dane doswiadczalne na ten temat podane w litera-
turze nie sa zgodne. W pracy [2] podano, Ze wyznaczona w badaniach programowanych
trwalo§¢ zmeczeniowa jest 6-krotnie wigksza niz trwato§¢ zmeczeniowa wyznaczona przy
obciaZeniu losowym. Z rezultatéw przedstawionych w pracy [3] wynika, 2e przy odpo-
wiednim programowaniu obciazeri losowych $rednia predkosé propagacii peknigcia zme-
czeniowego wyznaczona w badaniach z obciaZzeniem programowanym i losowym réZni
sie nieistotnie.

Fizyczna analiza kumulacji uszkodzeR zmeczeniowych wykazuje, Zze uszkodzenia
zmeczeniowe powstate przy obciazeniach losowych réznia si¢ od uszkodzen powstalych
przy obcigZeniach programowanych. Réznice te stwierdzono m.in. na podstawie obser-
wacji przeloméw zmeczeniowych pod mikroskopem elektronowym. Przykiad tego ro-
dzaju badan przedstawiono w pracy [4].

Brak wigkszej liczby danych z badai przeprowadzonych dla réznych materialéw, przy
obcigzeniach zréZnicowanych pod wzgledem rodzaju (rozciaganie, zginanie, skrecanie
oraz stany zlozone) i charakteru (obciazenia o charakterze losowym zréznicowane z punktu
widzenia matematycznej teorii proceséw losowych) uniemozliwia sformutowanie $cistych
zaleceft dotyczacych programowania obciaZzen w badaniach zmeczeniowych.

Celem przedstawionej pracy jest:

— stwierdzenie r6znic miedzy trwalo$cia zmeczeniowa wyznaczona przy obcigZeniu
losowym i programowanym,

— stwierdzenie wplywu uksztaltowania programu obciazen na trwalo§¢ zmeczeniowa
wyznaczong w badaniach stanowiskowych,

— stwierdzenie wplywu uksztaltowania programu obciazeri na trwato$¢ zmegczeniowa
w zaleznoéci od wartoéci obciazen w widmie,

— podanie danych liczbowych charakteryzujacych przebieg krzywych trwalo$ci zme-
czeniowej i ich poloZenie w stosunku do krzywej zmeczeniowe;j,

— oceng zgodnosci liniowej hipotezy kumulacji uszkodzen zmeczeniowych Palm-
grena-Minera z wynikami badaid zmeczeniowych.



WPLYW SEKWENCI OBCIAZEN NA TRWALOSC ZMECZENIOWA 183

2. Zmienne obcigZenia

2.1. Obciazenia losowe. Zmienne napreZzenia w czasie (t) w przekroju prébki otrzymano
w prébie obrotowego zginania obcigZajac koniec probki zamocowanej wysiggowo we
wrzecionie stanowiska badawczego. Podawane w pracy wartosci naprezen nominalnych
w przekroju karbu wyznaczono na drodze obliczen. Wykresy zmian napreZen o charak-
terze losowym przedstawiono na rys. 1. Losowym zmianom obcigzenia prébki odpowia-~
daja zmiany napreZzenn wykreslone na rys. 1 linia grubg o'(¢), ktére z wykresem —o’(¢)

Rys. 1

stanowia cbwiednie warto$ci amplitud zmian naprezen o(r) w przekroju obracajacej sie
probki. Odpowiednie wartoéci obwiedni powtarzaja si¢ po czasie T = 340 s (punkty
A—A’, B—B’). Przedstawiony na rys. 1 przebieg zmian naprezen o(f) mozna opisaé za-
leznoscia

Q)] o(t) = o’(t)-cos 2mn"'t.

Predko$¢ obrotowa n'’ badanych prébek wynosita 25 s™*. Z punktu widzenia przebiegu
procesu kumulacji uszkodzen zmeczeniowych zastosowane obciaZenie pseudolosowe od-
powiada zadowalajaco obciazeniu losowemu o podobnych charakterystykach stochas-
tycznych. Funkcje gestosci widmowej G(f) zmian naprezei o(t) przedstawiono na rys. 2.

o fo = 25Hs

Rys. 2

Przebieg funkcji gestosci widmowej pozwala stwierdzié, ze losowa zmiana naprezen w préb-
ce odpowiada, z punktu widzenia teorii proceséw losowych, procesowi losowemu o was-
kim widmie (7 = No/Ny = 1).

2.2. Obcigzenia programowane, Przyjeta w omawianych badaniach préba obrotowego zgina-
nia umozliwia realizacje losowych zmian amplitudy naprezen przy zachowaniu naprezen
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$rednich réwnych zeru. Taki przebieg zmiennych naprezefi w przekroju prébki nie wymaga
stosowania metod aproksymacji losowych zmian naprezen [5] przy opracowywaniu widm
naprezen. Unika si¢ ‘dZiQki temu powaznych niedoktadnoéci zwiazanych z przybliZonym
wyznaczeniem zastepczych, w stosunku do losowych zmian, cykli sinusoidalnych. Wyko-
rzystanie generatora impulséw pseudolosowych o okresie powtarzalnoéci 7' = 340 s
dalo mozliwoéé¢ dokladnego opracowania widma i oceny maksymalnej wartoSci napre-
Zenia O,max(punkt B, rys. 1) w czasie trwania préby zmeczeniowe]j. Dokladnoéé odwzoro-
wania rozkladu amplitud zmian naprezein w badaniach trwalo§ci zmgczeniowej ma za-
sadnicze znaczenie. Wykladniczy charakter krzywych trwaloéci zmeczeniowej powoduje,
Ze male réznice w warto§ciach naprezen powoduja znaczne réznice w warto$ciach wyzna-
czonej trwalosci zmeczeniowej.

W celu uproszczenia opracowania statystycznego realizacji losowych zmian naprezesd
(1), zakres zmian naprezen od warto$ci maksymalnej (punkt B) do wartosci minimalnej
Omm = — Omax(punkt B’) podzielono na 16 przedzialéw klasowych. Wzgledna liczbe
wartoéci amplitud napreZen o.(¢f) w poszczegélnych przedzialach klasowych o rozpig-
toéci do (rys. 1) mozna wyznaczy¢ obliczajac dla poszczegdlnych przedzialéw klasowych
wartosci

gdzie ZAt; = At + ... + A4+ 44+ ... +41, oznacza sumaryczny czas «przeby-
wania» funkcji ¢'(¢) w przedziale klasowym [0, 6.+ o] w czasie T, T — czas réwny
okresowi zmian obciaZenia pseudolosowego (340 s).

Tablica 1
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Wyniki statystycznego opracowania wykresu losowych zmian naprezen przedstawiono
w kolumnie 4 tablicy 1. Wykres rozkladu amplitud naprezen — zwany widmem naprgzen —
wykonano w ukladzie wzglednych wartoSci naprezefl o,;/0,max 1 Wzglednych wartoéci

kumulowanych liczb cykli Zn; /n,. Opracowanie widma naprezen w odniesieniu do wzgled-
nych wartoéci naprezenia i liczby cykli na poszczegélnych poziomach naprezen, ulatwia

stepstwie stopal |
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wyznaczenie krzywych trwatodci zmeczeniowe], jako funkcji naprezenia maksymalnego
w widmie od sumarycznej liczby cykli do peknigcia zmeczeniowego.

Podstawowymi parametrami charakteryzujagcymi widmo naprezen zastosowane w ba-
daniach £3: napreZenie maksymalne w widmie Omax = Oumax 1 postaé geometryczna wid-
ma. Postaé geometryczna widma charakteryzuje si¢ réznymi wspélczynnikami oméwio-
nymi m.in. w pracach [6, 7, 8]. W przedstawionym opracowaniu scharakteryzowano pos-
taé geometryczng wspdlczynnikiem wypetnienia widma £ podanym w pracy [8], ktéry
oblicza sie ze wzoru

k
D ouf
J-_J Ufliji .

i=

(3) G amax
We wzorze (3) f; oznacza wzgledng czgsto§é wystqpowama naprezen o wartosci oy, ktorq
oblicza sig z wzoru (2).

W kolumnie 3 tablicy 1 przedstawiono schematycznie postame graflczne programoéw
naprezen przyjetych do badan. W programie podanym w wierszu 2 tablicy 1 naprezenia
stopniowo rosng od warto$ci minimalnej do maksymalnej, w dalszym ciaggu opracowania
program ten oznaczono symbolem SR. W wierszu 3 tablicy 1 przedstawiono pregram
o stopniowo malejacych naprezeniach —SM. W szeregu pracach m.in. [2] i [6] proponuje

stoper (| | 2] 3|4 5|6|7]|8
nopr: Boifbamon 100 | Q8750750\ Q629 Q5 0372502500127
liczbn cybll N 300 | 600 |1900\4050169000254 17504 8500

‘i; 10 | 1 stopeen L
§ 3
~ 5
g ¥ 6
lQ T ? 7
g 0 : 6n=0—
by
T
g I
. -as 1ps=1900 1
8 1) T
K- i I
g -10 p |
| okres progromu o= 5107 [A-11No

Lazbo ekt o

Rys. 3

sig uksztaltowanie programu wedtug schematu podanego w wierszu 4 tablicy 1. W progra-
mie .SRM badania rozpoczyna si¢ od pewnej wartoéci éredniej naprezen zwigkszajac stop-.
niowo wartoéci napr¢zen do maksymalnej, nastepnie stopniowo -obnizajac do minimalnej
wartoéci itd. W ostatnim programie (wiersz 5 tablicy 1) przyjeto losowe nastgpstwo stopni
wartoéci. naprezen — SL. Na rys. 3 podano dla przykladu wykres oraz dane liczbowe
programu o losowym nast¢pstwie stopni, ktéry opracowany zostat dla wzglqdnych war-’
tosci naprezen oraz okresu programu o liczbie cykli ny = 5- 10%.

5 Mech. Teoretyczna i Stosowana 2/78
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W przeprowadzonych badaniach liczby cykli w okresach programdw byly zmienne
w zaleznoéci od poziomu naprezen. Liczbe cykli w okresie dobierano z takim wyliczeniem,
aby liczba okreséw zrealizowanych do peknigeia zmeczeniowego wynosita co najmniej 10.

Wszystkie zastosowane w badaniach programy bez wzglgdu na wartoci napreZen,
liczby cykli w okresie i uksztaltowanie programu mialy ten sam rozktad wartosci ampli-
tud zgodny z widmem naprezef podanym w kolumnie 4 tablicy 1.

3. Opis badan
3.1. Probki. Badania zmeczeniowe przeprowadzono na okraglych prébkach z karbem
przedstawionych na rys. 4. Prébki wykonano ze stali 45. Dorazna wytrzymalo$é wyzna-

czona w prébie rozrywania wediug PN-71/H-04310 wynosila §rednio R,, = 77,6 daN/mm?2,
a umowna granica plastycznofci R,y = 39 daN/mm?>

BL prprovk
8| [ §
E:_;E_B =
10

Rys. 4

Karb wykonano dokiadnym toczeniem zachowujac chropowato$¢ powierzchni na
dnie karbu o R, = 1,25 /,mﬁ.

Do calosci badan zmeczeniowych wykonano 400 prébek pobieranych do préb w spo-
s6b losowy, prébki oznaczono porzadkowymi numerami zgodnie z kolejnoscig wykony-
wanych préb. ,

3.2. Stanowisko badaweze. Do badan zaprojektowano i wykonano w Zakiadzie Podstaw
Konstrukeji Maszyn Akademii Techﬁiczno-Rolniczej w Bydgoszczy stanowisko badawcze
przedstawione na rys. 5.

Stanowisko badawcze sklada sie z trzech czeSci:

— mechanicznej,

— ukladu obciazajacego,

— uktadu pomiarowego.

Czgé¢ mechaniczng stanowi urzadzenie skladajace sig z korpusu 1, w ktérym uloZysko-
wane sa dwa wrzeciona 2. Kazde wrzeciono posiada na obu koficach gniazda stoZkowe
do mocowania czgsci chwytowej badanych prébek 3. Wrzeciona napedzane sa silnikiem
elektrycznym 4 za posrednictwem pasa klinowego.

Uktad obcigzajacy sklada si¢ z generatora impulséw pseudolosowych 5, stabilizowa-
nych zasilaczy 6, ukladu sterowania wzbudnikiem 7, urzadzenia do programowania obcig-
zen sinusoidalnych 8, wzbudnika elektromagnetycznego 9.

Uktad pomiarowy obciaZerl dziala na zasadzie wykorzystania tensometréw oporowychs
Tensometr oporowy czynny naklejono na plytce 10 laczacej ciegno 11 z rdzeniem wzbud-
nika. Uklad pomiarowy sklada si¢ z mostkéw tensometrycznych 12, rejestratora szybko-
piszacego I3 oraz oscyloskopu I4.
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Rys. 5

Naprezenia zmienne w przekroju prébki 3 otrzymuje sie w wyniku obciazenia konca
prébki wysiggowej przez wzbudnik elektromagnetyczny 12 oraz przez obrét probki zamo-
cowanej we wrzecionie 2. Zmiana losowa ILb programowana naprezen w przekroju probki
wynika z odpowiedniej zimiany cbcigZzenia prébki. Pseudolosowa zmiang obcigZenia, reali-
zuje automatycznie uklad: generator impulséw pseudolosowych 5, dwa stabilizowane
zasilacze 6, uklad sterowania wzbudnikiem 7 oraz wzbudnik elektromagnetyczny 11
Programowane obcigZenie realizowane jest takZe automatycznie przez uklad, w- ktérym
generator impulséw pseudolosowych zastapiony zostal urzadzeniem do programowania
obcigzZen sinusoidalnych. Zmiang wartosci obciaZenia losowego i programowanego otrzy-
muje si¢. przéz ustalenie odpowiedniej wartoéci natezenia pradu potencjometrem urza-
dzenia sterowania wzbudnikiem 7. Liczbe cykli zmian napreZen w przekroju. prébki,
ktéra réwna jest liczbie. obrotéw wrzeciona wskazuje licznik cykli, natomiast. azgstotli-
wo$¢ zmian — wskdzuje :wskaznik chwilowej predkosci obrotowej. Licznik cykli oraz

ox
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wskaznik chwilowej predkosci obrotowej umieszczone sa w urzadzeniu do programowania
obcigzen sinusoidalnych 8.

Przebieg obciazeri korica probki w czasie rejestrowany jest na ta§mie rejestratora szyb-
kopiszacego 13. Do biezacej kontroli przebiegu zmian obcigzen oraz wykrywania zakis-
cenn sluzyt oscyloskop I4.

Budowe i zasade dzialania generatora impulséw pseudolosowych oraz charaktelystykx
statystyczne generowanych przebiegéw omdéwiono w pracy [9].

3.3. Przebieg badai. Okre$lénie wlasno§ci zmeczeniowych badanych prébek oraz ocena
iloSciowa zaleznos$ci migdzy trwaloécia przy obciazeniu jednostopniowym, losowym i pro-.
gramowanym wymaga wyznaczenia krzywej zmeczeniowej w zakresie ograniczonej i nie-
ograniczone] wytrzymalo$ci zmeczeniowe].

Badania w zakresie ograniczonej wyirzymaloéci zmeczeniowej przeprowadzono na
pigcin poziomach wartoéci nominalnych naprezen w prébee badajac na kazdym z pozio-
moéw $rednio 7 prébzk. ‘

Nieograniczona wytrzymalo§¢ zmeczeniowa wyznaczono metoda schodkowa na pod-
stawie badan 27 prébek, jako baze préby zmeczeniowej przyjeto 5+ 109 cykli,

Réznice migdzy trwalo$cia zmeczeniowa wyznaczona przy obciaZeniu losowym i pro-
gramowanym, wplyw uksztaltowania programdow obciaZzenia na trwalo§¢ zmeczeniowsy
oraz stwierdzenie zalezno$ci wymienionych réznic i wplywu od wartosci obciazen w wid-
mie, dokonane zostalo na podstawie poréwnan krzywych trwatoSci zmgczeniowej wyzna-
czonych przy obciaZeniu losowym i programowanym. Do badan przyjeto obciazenia lo-
sowe i programowane omoéwione w punkcie 2. Poszczegdlne krzywe trwaloéei zmeczenio-
wej wyznaczono-na podstawie badafi przeprowadzonych $rednio na 24 prébkach na 5 po-
ziomach warto$ci maksymalnych naprezen w programie: 36,5, 32,5, 28,5, 24,5 i 20,5
daN/mm? W badaniach z obcigzeniem losowym wykonano ponadto badania na pozio-
mie warto§ci naprezenia maksymalnego w programie 40,5 daN/mm?, pomijajac ze wzgle-
déw technicznych (czas préby — kilka miesiecy) badania na poziomie 20,5 daN/mm?2.

4. Wyniki badan zmeczeniowych i ich opracowanie

4.1. Wyznaczenie krzywej zmeczeniowej. Wyniki badan zmegczeniowych przeprowadzonych
w celu wyznaczenia krzywej zmeczeniowej podano na rys. 6. Opracowanie wynikéw badan
w zakresie ograniczonej wytrzymalo$ci zmeczeniowej polegalo na wyznaczeniu prostej
regresji metoda najmniejszych kwadratéw oraz przedziatéw ufnosci dla pojedynczych
wynikéw na poziomie ufnosci 0,95, Wartosé §rednig wykreslono ciagla gruba linia, nato-
miast obszar' zakreskowany odpowiada wyznaczonemu przedzialowi ufnoéci. Prosta
regresji w ukladzie logarytmicznym opisaé mozna réwnaniem

@ logo, = ~0,2192 logN +2,4965.

W dolnej czgsci rys. 6 przedstawiono w sposéb schematyczny przebieg préb zmeczenio-
wych wedlug metody schodkowej, znakiem (0) oznaczono prébki, ktére nie ulegly pek-
nigciu zmeczeniowemu po zrealizowaniu bazowej liczby 5- 106, natomiast znakiem (+)
eznaczono probki, ktére ulegly peknigciu przy liczbie cykli mniejszej od liczby bazowe;.
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Na wykresie krzywej zmeczeniowej punkty zaczernione odpowiadaja probkom, Ktore
ulegly peknigciu, natomiast punkty nie zaczernione odpowiadaja prébkom, ktdre nic ulegly
peknieciu zmeczeniowemu. Warto$¢ Srednia nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowe;
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i odchylenie standardowe wyznaczono na podstawie wzordw Dixona i Mooda. Wartosci
te wynosza odpowiednio:
Z,0 = 16,56 daNjmm?, s = 0,51 daN/mm?.
4.2. Wyznaczenie krzywych trwalosci zmeczeniowej. Wyniki badait zmeczeniowych, kidrych
celem bylo wyznaczenie krzywych trwatodci zmeczeniowej podano na wykresach w vkla-
dzie logarytmicznym (rys. 7—11). Dla orientacji na wykresach podano takze poloZenie
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krzywej zmeczeniowej. Opracowanie wynikéw badan polegalo na wyznaczeniu prostych
regresji metoda najmniejszych kwadratéw. Poszczegdlne rysunki zawieraja wykresy war-
tosci $redniej wraz z zakreskowanym obszarem, ktéry odpowiada przedziatowi ufnosci
dla pojedynczych wynikéw na poziomie ufnosci 0,95.

Na rys. 7 przedstawiono wyniki badai zmeczeniowych przeprowadzonych przy obmq—
zeniu o charakterze losowym (I).
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Wyniki programowanych badan zmgczeniowych dla przyjetych do badad programéw
naprezefi przedstawiono na rys. 8-11. Na rys. 8 przedstawiono wyniki badafi z progra-
‘mem naprezefi stopniowo rosngcych (SR), na rys. 9 — stopniowo malejacych (SM),
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Rys. 9

na rys. 10 — stopniowo rosnacych i malejacych (SRM) oraz na rys. 11 przedstawiono wy-
niki badan z programem o losowym nastepstwie stopni (SL). Do analizy regresji przyjeto
wyniki badaii odpowiadajace napreZzeniom maksymalnym w programie o,max leZacym na
poziomach 36,5, 32,5, 28,5 i 24,5 daN/mm?. Przebieg krzywych w zakresie naprezef
maksymalnych w programie od 20,5 do 24,5 daN/mm? zaznaczony na wykresach liniami
przerywanymi jest przyblizony. W zakresie tym wykresy trwalo§ci zmgczeniowej znacznie
odbiegaja od wyznaczonych prostych regresji zblizajac sie asymptotycznie do linii odpo-
wiadajacej nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej badanych prébek. Dokladne wy-
znaczenie pirzebiegu wykreséw dla wartoéci naprezen maksymalnych w programie bliskich
wartofci nieograniczonej wytrzymaloéci zmeczeniowej wymagatoby zrealizowania spe-
cjalniego programu badaf i ze wzgledu na olbrzymia pracochtonnoéé jest niecelowe. R6w-
nania prostych regresji odpowiadajacych krzywym trwalosci zmeczeniowej dla poszcze-
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gdlnych rodzajow obcigZen podano w tablicy 2. Warto$é $rednia wspdiczynnikéw kierun-
kowych prostych regresji podanych w tablicy 2 odpowiadajacych krzywym trwatoéci
zmeczeniowe] wynosi 0,1645, natomiast warto$é Srednia wyrazu wolnego 2,4468.

Tablica 2
Lp. Sigfl:zﬁ:f Roéwnanie prostej regresji
S A T R T
1 L log 0 mux = —0,1609 log n.+2,4076
2 SR - log Gymax = —0,2016 log n.+2,6601 -
~—3_ ?Mﬂ o 108 04 max =- —0,1306 log n,+2,3402
4 a SRM log Gumax = —0,1522 log n.+2,3729 )
_hS—- ~___S2, - 10g Gamaxy = —0,1665 log n,+2,4525
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5. Analiza wynikéw

Krzywe trwato$ci zmegczeniowej wyznaczone w badaniach zmeczeniowych przy obcia-
zeniu losowym i programowanym przedstawione na rysunkach 7—11 posiadajg podobne
przebiegi. Poréwnanie wartosci wsp6tezynnikdw kierunkowych i wyrazéw wolnych w réw-

_ naniach prostych regresji podanych w tablicy 2 odpowiadajgcych poszczegdlnym krzywym
trwalodci zmeczeniowej wykazuje male réznice. Na rys. 12 przedstawiono wzajemne potlo-
Zenie prostych regresji oraz $rednich wartosci trwalosci zmgczeniowej wyznaczonej w pro-
gramowanych badaniach na poziomie wartoéci maksymalnego naprezenia w widmie
réwnej 20,5 daN/mm?
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Rys. 12

Ocene istotnoéci wymienionych réznic przeprowadzono na podstawie analizy statys-
tycznej uzyskanych rezultatéw, ktéra obejmowala sprawdzenie hipotezy o réwnosci éred-
nich warto$ci trwalofci zmeczeniowej (test analizy wariancji dla wielu $rednich) oraz
sprawdzenie hipotezy o réwnoleglosci prostych regresji odpowiadajacych badaniom
przy obcigzeniu losowym i programowanym (test réwnolegloéci). Badanie rownosci war-
tosci Srednich poszczegdlnych krzywych dotyczylo wynikéw na wszystkich poziomach
naprezenia maksymalnego w widmie lacznie oraz badania réwno$ci wartosci §rednich
na wybranych poziomach o warto$ciach 28,5 1 20,5 daN/mm?2.

Poziom o wartoéci 28,5 daN/mm? zblizony jest do $rodka zakresu naprezen przyje-
tego do badan. Na poziomie tym celem usciSlenia analizy wykonano badania na 8§ préb-
kach dla kazdej krzywej trwalo§ci. Wyniki badaf trwalo$ci zmeczeniowej na poziomie
20,5 daN/mm? wyraZnie odbiegaja od prostych regresji, stad koniecznoé¢ przeprowadze-
nia oddzielnej analizy statystycznej wynikéw na tym poziomie.

Przeprowadzona statystyczna analiza wykazala, Ze na poziomie ufnosci réwnym 0,95
nie ma podstaw do odrzucenia hipotez: o réwnosci wartosci §rednich trwaloéci zmecze-
niowej poszczegdlnych krzywych trwatoéci dla wynikéw na wszystkich poziomach tacznie,
o réwnodci warto$ci §rednich na poziomach wartosci maksymalnych naprezen w widmach
réwnych 28,5 i 20,5 daN/mm? oraz hipotezy o réwnolegloéci wyznaczonych prostych
re:gresji odpowiadajacych poszczegdlnym krzywym trwalosci.
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Z prz_eprowadzonej analizy statystycznej wynika, Ze istnieje mozliwo$¢ zastapienia
badatt z obcigZeniem losowym przez programowane badania zmegczeniowe, poniewaz
réznice w wyznaczonej trwalosci zmeczeniowej sa nieistotne. Przytoczone stwierdzenie
dotyczy calego zakresu naprezen maksymalnych w widmie przyjetego do badan.

Poréwnanie krzywych trwatoSci zmeczeniowej wyznaczonych z zastosowaniem réznie
uksztaltowanych programéw §wiadczy o nieistotnym wplywie uksztaltowania programu
na trwaloéé zmeczeniows. Krancowe polozenia zajmuja krzywe wyznaczone z zastosowa-
niem programdéw SR (stopniowo rosngcych naprezen) i SM (stopniowo malejacych na-
prezen). Maksymalne réznice migdzy wymienionymi krzywymi zachodza przy wyZszych
warto$ciach naprezei w programie.

Pewnych informacji dostarcza analiza wartosci érednich krzywych trwaloéci zmecze-
niowej. W gérnym zakresie warto$ci napre¢zein maksymalnych w programie trwalo$é zme-
czeniowa wyznaczona przy obciazéniu losowym jest okolo: 20, 23 i 80% mniejsza oraz
20%, wieksza od trwalosci wyznaczonej w programowanych badaniach zmeczeniowych
z zastosowaniem programdw (w kolejnoéci odpowiadajacej wymienionym wartosciom):
SRM, SL, SR 1 SM. Dla nizszych wartoéci naprgzen maksymalnych w programie wymie-
nione réznice trwaloSci zdecydowanie maleja.

Wzajemne poloZenie prostych regresji przedstawione na rys. 12 oraz warto§ci wspoi-
czynnikéw kierunkowych i wartoéci wyrazéw wolnych w réwnaniach prostych regresji
podanych w tablicy 2 §wiadcza o tym, ze w calym zakresie warto§ci naprezet maksymal-
nych w widmie (programie) przyjetym do badan, najbardziej zblizony przebieg do krzywej
wyznaczonej przy obciazeniu losowym (L) maja krzywe wyznaczone przy programowa-
nym obciazeniu o losowym nastepstwie stopni (SL) oraz stopniowo rosnacym i maleja-
cym (SRM).

Brak podstaw do odrzucenia hipotezy o réwnoleglosci prostych regresji $wiadczy o tym,
ze wspGtczynnik kierunkowy prostych regresji w sposéb nieistotny zalezy od sekwencji
obciazen, a warto§¢ wspdtczynnika kierunkowego zalezna jest podobnic jak dla krzywej
" zmeczeniowej od cech materiatowych i geometrycznych prébki. Fakt ten umozliwia wyzna-
czenie liczbowych zaleZno$ci miedzy krzywa zmeczeniowa a krzywa trwalo$ci zmeczenio-
wej dla $ciSle okreflonego widma (okre§lonego np. wspélczynnikiem wypelnienia &). -

Dla przyjetych w przedstawionym opracowaniu warunkéw badan stosunek wartosci
wspOlczynnika kierunkowego prostej regresji odpowiadajacej krzywej zmeczeniowej do
wartoéci $redniej wspdtczynnikdw kierunkowych prostych regresji odpowiadajacych krzy-
wym trwatoéci zmeczeniowej wynosi okoto 1,34, natomiast odpowiedni stosunek wyrazéw
wolnych wynosi okoto 1,01. Znajomo$¢ podanych zaleznosci umozliwia przewidywanie
przebiegu krzywej trwato$ci zmeczeniowej dla okre$lonego widma naprezen w przypadku,
gdy znana jest krzywa zmeczeniowa.

Podane w punkcie 4 rezultaty badafd zmeczeniowych umozliwiaja przeprowadzenie
doswiadczalnej weryfikacji liniowej hipotezy kumulacji uszkodzen zmeczeniowych Pal-
mgrena-Minera
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Po prostych przeksztalceniach wzoru (5) otrzymuje si¢ wzor na trwato$¢ zmeczeniowg
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Z zalozen przyjetych w liniowej hipotezie kumulacji uszkodzen zmegczeniowych wy-
nika, Ze w obliczeniach uwzgledniane sa jedynie poziomy naprgzen o warto§ciach wiek-
szych od nieograniczonej wytrzymalodci zmegczeniowej o,; > Z;0. Wykladnik potegi m
obliczony na podstawie wzoru (4) posiada warto$é 4,55. Krzywa trwatosci zmgczeniowej
obliczona na podstawie wzoru (6) przedstawiona zostata na rysunku 12 i oznaczona lite-
rami PM. Jak wynika z rys. 12 trwalo$¢ zmeczeniowa obliczona n,, rézni sig¢ od trwalosci
zmeczeniowej wyznaczonej w badaniach zmeczeniowych n.. Za miar¢ niezgodnosci
wynikéw obliczenl i badan przyjeto wspdtczynnik wyrazony wzorem

%) q = Jeex

Neo

Catkowita zgodno$§é obliczen z wynikami badan zachodzi w przypadku, gdy a = 1,
dla a < 1 obliczona warto$é trwalosci zmeczeniowej jest wigksza od do$wiadczalnej, na-
tomiast gdy a > 1 obliczona warto§é trwato§ci zmeczeniowej jest mniejsza od doéwiad-
czalnej. Wykres wartoéci wspéiczynnika ¢ w funkcji wzglednych wartoéci naprezenia
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maksymalnego w widmie obliczonego w stosunku do wartoSci nieograniczonej wytrzy-
mato§ci zmeczeniowej przedstawiono na rys. 13. Wykres wykonano w ukiadzie wspétrzed-
nych logarytmicznych. Odpowiednie punkty wykresu odpowiadaja wartoSciom wspdt-
czynnika a obliczonego dla obciazenia losowego i poszczegdlnych programéw obciazZen,
na poziomach napreZen wzglednych odpowiadajacych poziomom naprezein maksymalnych
w programach przyjetych do badan zmeczeniowych. Przebieg zmian zalezno$ci wspoiczyn-
nika @ od wzglednych wartoéci naprezenia maksymalnego w widmie przedstawiono na
rys. 13 za pomoca zakreskowanego obszaru, ktéry asymptotycznie zbliza si¢ do rzednej
Camax/Zgo = 1. Wigkszo$¢ wynikéw obliczen lezy w obszarze gesto zakreskowanym.
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Z omawianego wykresu wynika, Ze istnieje zdecydowana zaleZno$¢ warto$ci wspétczynnika
a od wzrostu napre¢Zenia maksymalnego w widmie naprezeni dia wzglednych wartoéci na-
prezen lezacych w zakresie 1,0—1,5. Zalezno$¢ ta jest nieistotna dla wartosci wiekszych
od 1,5. Zadowalajaca zgodno§¢ wynikéw obliczen trwatoéci zmeczeniowej wedtug hipo-
tezy liniowej kumulacji uszkodzen zmeczeniowych z wynikami badafn zmeczeniowych
otrzymuje si¢ dla wzglednych wartoéci naprezenia maksymalnego w widmie wynoszacych
okoto 1,3. i

Wyznaczona na podstawie wykresu (rys. 13) warto$¢ wspdiczynnika @ umozliwia ko-
rekte obliczen. Wzér (6) przyjmuje wéwczas postaé

aN
(8) Heg = 771 —,
IL‘?] (Gal/Ga mnx)mfi

Nagromadzenie wigkszej liczby tego typu danych, umozliwi w przysziosci przewidy-
wanie przybliZonego przebiegn krzywych trwaloci zmgczeniowej na etapie konstruowa-
nia elementéw i ukladéw, poddanych w warunkach eksploatacji obcigzeniom losowym.

Przedstawiona analiza dotyczy §ciéle przyjetych warunkéw badan, a w szezegdlnodcei
charakteru losowych zmian naprezen, ktére stanowily podstawe badan zmeczeniowych
z obcigzeniem losowym i programowanym. Omoéwione w punkcie 2 losowe naprgZenia
charakteryzuja si¢ stosunkowo fagodnym przebiegiem, w ktérym nie obserwuje si¢ nagtych
przeciazen. Wystepowanie w obcigzeniach losowych naglych przeciaZen o malej czestosci
wystgpowania mozZe powodowaé znaczne obniZenie trwaloéci w stosunku do trwalodci
zmeczeniowej wyznaczonej w programowanych badaniach zmeczeniowych. Widma na-
prezen dla tego typu przebiegéw losowych charakteryzuja si¢ matymi warto$ciami wspot-
czynnika wypelnienia.

6. Whnioski

Przeprowadzona analiza uzyskanych rezultatéw umozliwia sformutowanie nastgpu-
jacych wnioskow.

1. Badania zmeczeniowe prébek okraglych ze stali 45 z obciaZzeniem losowym i pro-
gramowanym wykazaly, Ze réZnice wartoéci trwaloci zmgczeniowej wyznaczone na ich
podstawie sg nieistotne w calym zakresie naprezei maksymalnych w widmie przyjetym
do badan.

2. W programowanych badaniach zmeczeniowych z wykorzystaniem czterech réZnic
uksztaltowanych programéw o warto§ciach naprezed stopniowo rosnacych (SR), stop-
niowo malejacych (SM), stopniowo malejacych i rosnacych (SRM) oraz o losowym na-
stepstwie stopni warto$ci naprezen (SL), nie stwierdzono istotnego wpltywu uksztaltowa-
nia programu na wyznaczona trwaloéé zmeczeniowa w catym zakresie naprezen maksy-
malnych w widmie przyjetym do badan. - .

3. Najbardziej zblizony przebieg do krzywej trwalo$ci zmeczeniowej wyznaczonej przy
obcigzeniu losowym maja krzywe wyznaczone w programowanych badaniach zmecze-
niowych ze stopniowo rosnacymi i malejacymi wartoéciami naprezen (SRM) i z losowym
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nastgpstwem stopni wartosci naprezen (SL). RéZnice §rednich wartosci trwalosci dla wy-
mienionych krzywych wynosza okolo 20%.

4. Nieistotny wplyw sekwencji obciaZzen na przebiegi krzywych trwalosci zmeczenio-
wej, umozliwia wyznaczenie zalezno$ci parametréw krzywych trwaloéci od ‘parametréow
krzywej zmeczeniowej. Podstawowymi zalezno$ciami umozliwiajacymi przewidywanie
przebiegu krzywej trwalodci zmeczeniowej na podstawie znanej krzywej zmeczeniowej sa:
stosunek wartosci wspdtczynnika kierunkowego krzywej zmeczeniowej do wartoéci wspdl-
czynnika kierunkowego krzywej trwaloéci zmeczeniowej oraz podobny stosunek wyrazéw
wolnych. w réwnaniach podanych w tablicy 2 i wzorze (4), wartoéci te wynosza Srednio:
1,341 1,01.

5. Doswiadczalna weryfikacja hipotezy liniowej kumulacji uszkodzen zmeczeniowych
wykazala, Ze réznice miedzy wynikami obliczen i badan trwalo§ci zmeczeniowej zalezy
od warto$ci naprezen w widmie. Dla przyjetych warunkéw badan najwigksza zgodnosc
wynikéw obliczert i badan zmeczeniowych otrzymano dla warto$ci wzglednych naprezen
Gamax/Zgo = 1,3. PowyZej wartosci 1,3 trwalo$¢ zmeczeniowa obliczona jest wigksza,
natomiast dla warto§ci o, max/Zs0 < 1,3 mniejsza od doswiadczalne;.
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Pesome

BIIMAHKHE UCTOPHMH HATPYXXEHUSI HA YCTAJIOCTHYIO IIPOYHOCTh

B crarne ;axo onMcaHHe HCIBbITAHMIl YCTanOCTHOIM MPOUHOCTH 06pa3loB, M3rOTOBJICHEBIX M3 CTanH
45. Vcnpitannsa GbUM NPOBENEHB] C IIPUMEHEHHEM CyUaliHoM M NporpaMmuoil Harpysxu, B nporpamm-
HBIX MCIIBITAHUSAX NPHHATEL YEThIpE PA3HBIX NPOrpamMbI: C BO3pacralonleil narpayxoil SR, C ymeHh-
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waroleiica uarpyaxoit  SM ¢ Bospacramule-ymensiuaoneiics Harpyswoit SRM 11 co cnyuaHBbIM
NOPA/IKOM NOABIEHUA cTeneHed Harpy)«enus SL.

Pasxuiia /I0JIFOBEUHOCTH INPH CIYYAHHOM M INpOorpamMmHoM HArpy)keHusix SRM u SL oxasanach
HeBonpiioi. JonroBeUHOCTh NPH HCILITAHHAX C NPOrPaMMUbLIM Harpy)eHuem SR OLINA MAKCHMANbHO
B /Ba pa3a GoJiblIe X0 CPABHEHHIO CO CRYYAcM CiyuyallHOil HArpysKH.

Summary

THE EFFECT OF LOAD SEQUENCE ON FATIGUE LIFE

Fatigue lives were studied in 45 steel specimens under random loading and the corresponding program
loadings. In the program tests of four types of sequences were employed. This was done in increasing
order of amplitudes (SR) increasing — decreasing order (SRM), decreasing order (SM) and random
order of amplitudes (SL). The variations of the fatigue life due to the random loading and program loadings
SL and SRM were relatively small. The fatigue life was about 202/ longer in the latter case. The fatigue life
in the SR program test was at most twice times longer than in the random test.

AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA
BYDGOSZCZ

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 24 czerwea 1977 r.
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NAPREZENIA KRYTYCZNE WOLNOPODPARTYCH SCINANYCH PLYT PRZEKL.ADKOWYCH

FRANCISZEK ROMANOW (WROCLAW)

Oznaczenia

a, b dlugo$é i szerokos$¢ plyty,
t,2¢ grubo$é okladziny i rdzenia,
E, G, modul Younga, Kirchhoffa i liczba Poissona dla okladziny,
E,, G,, v, odpowiednio dla rdzenia,
m, n ilo$¢ potfal w kierunku osi x i y,

am
B=—
a
an
0=—
b
r=aflb

g jednostkowe naprezenia tnace,
T naprgzenia tnace,
W ugigcie okladziny w kierunku osi z,
W, przemieszczenie rdzenia w kierunku osi z,
Er3
D= ——
12(1—v?%)
1—2%,
21=n)

sztywno§¢ okladziny na zginanie,

P =

1. Wstep

Zagadnieniom obliczania naprezen krytycznych $cinanych plyt przekladkowych po-
§wigcono dotychczas wiele prac. Przedstawione tam metody moga byé jednak stosowane
tylko do tzw. cienkich plyt przekladkowych [1, 2], ktdre spelniajg warunek

- n2Etc

@Gy (1—v) <1

(1.1)

Podstawowym uproszczeniem, jakie przyjmowane jest w tych pracach, to nieodksztal-
calno$¢ migkkiego rdzenia w kierunku prostopadlym do powierzchni ptyty. To zaloZenie
nie uwzglednia napreZeni §cinajgcych w rdzeniu i uniemozliwia opracowanie ogdlniejszej
metody oraz projektowanie plyt w oparciu o no$noéé graniczna. Zasadniczym kryterium
wytrzymalo§ciowym tych plyt jest utrata stateczno$ci calej plyty (tzw. ogélna forma utraty
stateczno$ci), przy ktorej obciaZenia krytyczne sa na ogdl mniejsze od nognoéci granicznej.
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Z ekonomicznego punktu widzenia interesujace sq grubsze plyty, w ktdérych napreze-
nia krytyczne sg zblizane do granicy plastycznoéci okladziny. Wychodzac z zalozenia,
ze ugiecie okladziny opisane jest szercgiem

O \l . JXm ., Jyn
(1.2) W = _.}J 4/ Con SIN —(Z_ sin "—'b ,

m=1 n=1

w pracy [5] rozwiqzanb zagadnienie statecznos$cei krotkich plyt przekladkowych, dla.kto-
rych (a/b < 2). Jednak dos$wiadczenia wykazaly, Ze teoretyczne napreZenia krytyczne
w stosunku do wynikéw badafl sa znacznie zawyzone. Dlatego dalsze poszukiwania do-
prowadzily do przyjecia nieco innej funkcji od réwnania (1.2) ktéra dokladniej opisuje
ugigcia wolnopodpartych, $cinanych, prostokatnych ptyt przektadkowych i w konsek-
wencji daje dokladniejsze rozwigzania. Rzeczywisty obraz odksztalconej piyty, uzyskany
na drodze do§wiadczalnej, przedstawiony jest na rys. 1.

Rys. 1. Forma utraty statccznosci plyt przckladkowych

Przeprowadzone rozwazania i otrzymane wnioski sa stuszne przy nastegpujacych za-
tozeniach:

— okladziny wykonane z jednakowego, izotropowego materialu posiadajg takg sama
grubosé,

— rdzent wykonany- z migkkiego izotropowego materiatu, dla ktdrego obowiazuje
zalezno$é E, - c/Et <0, l.: Oznacza to, Ze sztywno$¢ rdzenia w plaszczyzme plyty -w sto-
sunku do sztywnosci okladzin jest. duzo mniejsza.



NAPREZENIA KRYTYCZNE WOLNOPODPARTYCH PLYT 201

Mozemy wigc przyjaé, Zze obciaZenia leZzace w plaszczyZnie plyty przenosza tylko okla-
dziny. Rdzen natomiast réwnomiernie podpiera okladziny i przenosi sily tnace oraz sily
normalne prostopadle do powierzchni plyty.

W oparciu o powyisze zaloZenia mozZzemy przyjaé, ze lekki rdzen charakteryzuje sie
nastgpujacymi wlasnoéciami: E; = E, = G, = 0; G, = G, = G, i E, = E,.

2. Plyta nieskonczenie diuga

Na poczatek przeanalizujmy problem naprezert krytycznych dla plyt teoretycznie nie-
skoriczenie dlugich. Podobnie jak w teorii cienkich plyt przyjmiemy, ze ugiecie oktadziny
opisuje zalezno$¢

@2.1) W= Asm%y sin i: (x—ay).

Dla wolnopodpartej plyty funkcja ta spelnia tylko cze§ciowo warunki brzegowe [3].
Na krawedziach plyty (v = 0, y = b) ugigcia rdwnaja si¢ zeru, za§ momenty sg rézne

od zera, gdyz 9*W/dy* # 0. Jednak dla uzykania chociaz przyblizonego rozwiazania

bedziemy w dalszym ciggu korzysta¢ z tej zaleZznosci. Graficzne przedstawienie ugiecia

plyty pokazane jest na rys. 2, gdzie s oznacza dlugo$¢ p6ifali, « charakteryzuje nachylenie

linii weztowych, dla ktérych x—oay/s jest liczba catkowita i 4 jest amplituda.
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Rys. 2. Schemat odksztalconej nieskoniczenie dlugiej plyty przekladkowej
Przemieszczenie rdzenia w kierunku prostopadlym do powierzchni plyty zostato okres-
lone w ogélnym przypadku w pracy [4] jako funkcja trzech zmiennych

cosh[p(c—z
(22) VVH = (p(z)W(x,y) = - [p( )]

cos hpe (x>
gdzie
;W + 3w
ox? ay: 1=,
2.3 2 = .
23) P W 2=y

Jak wynika z zaleznosci (2.2), ¢ jest tylko funkcja zmiennej z, a ugigcie W funkcja x i y.
Aby to zalozenie bylo spelnione, zaleznoéé (2.3) bedziemy traktowaé jako parametr,

6 Mech. Teorctyczna i Stosowana 2/78
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ktéry w konkretnym przypadku ugigcia okladziny posiada stata wartosc. Wielko$é tego
wspotczynnika dla niektérych funkeji ugigcia okladziny podano w tablicy 1.

Tablica 1
Funkcja ugigcia okladziny Parametr p?
. axm T 2
Apsin —— P
a a
el oo 2 2
1Y . omxm | wym Tm an
Z/ A,,,,,Sll'l sin-—— [(——-—) + .‘pz
a b a b
m=1a=1
my @ ayp \? 52
Asin ~—b—smT (x—oy) (T) (H— = +az)
o [
ayn T 2 a 2
Z 2 A,,,,,sm Sln—— cos — (y ®X) id I:mz +l—nl +o2+ 1]
Wt b a b
m=1un=

Majac okre§lone przemieszczenic rdzenia mozemy teraz za pomoca metody energe-
tycznej znalezé napreZenia krytyczne.

W zwiazku z tym, iz okladzina traktowana jest jako cienka izotropowa plyta, jej energia
odksztalcenia sperystego okreSlona jest wzorem [3]

Df{ ;W aZW)2 >*worw [ @w\||

—~2(] — - cdv.
{( X2 ay? (1=7) ox? dy? oxdy ]d/\ dy
Opierajac si¢ na przedstawionych we wstepie zaloZzeniach odnoénie rdzenia I korzystajac
z ogdlnego réwnania na energi¢ sprQZystq ciala izotropowego, energi¢ spreZysta da sig

opisa¢ zaleZno$cia
AR ELAY
2] (5] fasoer

o[ [

Praca wykonana przez zewngtrzne sily $cinajace plyte wyraza si¢ wzorem

a b
W oW

Uwzgledniajac dalej réwnania (2.1) i (2.2) ostatecznie otrzymamy:

: 442 Dab 24602 (14?2
2.4) Ag = S—lb4 252 52 ’
_ #*G,A%b [ 1 1 w?) tgh pe
@3 A4r = T(F tyrt —s?) pc
2.6) 4= qnzAzozab

452
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Nieznane jednostkowe napreZenia tnace g obliczymy z zaleznosci

(27) Ax+4,+4, = 0,

_ 7E2D [Sz 2+6d2 (1+0€2)2 Gu (

, s? 2\ tehpe
(2.8) q= 5 'l')z-l- Be =+ 2 7a — +14+a )——p—]

b2
W dalszym clagu interesuje nas najmniejsza warto$¢ ¢, czyli naprezenia krytyczne.
Zadana warto§é¢ otrzymamy z warunku

c’)q_o . (’)q=

a—- 1 W 0.

2.9
Z réwnania (2.9) przy zaloZeniu, Ze mamy do czynienia tylko z cienka ptyta (bez rdze-
nia ¢ = 0) otrzymamy znane rozwiazania [3]
op = 0,7071; 55 = 1,2247 b
i najmniejszg warto$¢ naprgZen

- a*D
qdo = 5,7'b—2 .

Rozwiazanie réwnan (2.9) najlatwiej przeprowadzi¢ metodg numeryczng. Dla szcze-
gblnych przypadkdéw plyt mozna stosunkowo fatwo okre§li¢ naprezenia krytyczne metoda
analityczna. Dla dostatecznie cienkich plyt przekladkowych mozna przyjaé, ze

tegh pc ~ pe,

wtedy z réwnania (2.8), poprzez wykorzystanie réwnan (2.9) otrzymamy:

44—
S 2 s
‘skl' - b]/1+dkr ]/C4a -
2—c,
%r = 5 >
2—c¢s

tutaj
¢ = —Vea2+cs),
¢y = ]/5(6"‘55),

o = 1

4 — 1+Cs »
_ G,cb?

¢s = I

Podstawiajac s, i o, do réwnania (2.8) ostatecznie otrzymamy jednostkowe napreZenia
krytyczne.

Poréwnujac sq z 5, oraz o, z o, mozna tatwo wykazaé, ze s, < so1 o, > ¢o. Oznacza
to, Ze plyta przekladkowa falduje sig w ten sposéb, ze dtugos$é potfali jest mniejsza od dtu-
gosci poHfali dla takiej samej cienkiej plyty (bez rdzenia).

(34
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3. Plyty prostokatne

Jak juz wspomniano we wstgpie w pracy [5] rozwiazano problem statecznosci krét-
kich plyt przekladkowych przy zaloZeniu, Ze ugigcic okladziny opisane jest zaleznoscia
(1.2). Schemat takiej plyty przedstawiono na rys. 3. PéZniejsze dociekania doprowadzaja
do wniosku, ze dokladnicj ugiecie oktadziny mozna opisa¢ nastgpujaca zaleznoécia:

°
(3.1) W= ~Z S C,,,,,Slllfﬂ-Sil ﬂ)b’” cos«::—(y-—ax).
m=1 n= l

Wyrazenic to, podobnie jak zalezno$¢ (2.1), nie spetnia wszystkich warunkéw brzegowych,
gdyz na krawedziach plyty ugigcia sa réwne zeru, za$ momenty nie sa réwne zeru.

H_g,m‘. a e |
4 o e - —— — |
/ ,‘-I T Y
b =g/t 7
. 7 e — —7 Y
ya é— -4-7‘-/-4—— -} ————— / L/ X
Fa—
g = 1
z

Rys. 3. Plyta prostokatna wolnopodparta na catym obwodzie obcigzona na krawedziach naprgzeniami
tngcymi

W dalszym ciggu zostanie wykazane, iz ten fakt dla ptyt przektadkowych w_ przeci-
wiefstwie do plyt bez rdzenia nie jest zbyt istotny. Wykorzystujac zalezno$¢ (2.2) i (3.1),
a nastepnie postepujac, podobnie jak w p. 2, otrzymamy wzory na energie spr¢Zysta i prace
sit zewngtrznych, :

Energia gi¢cia okladziny

o0 w

D O 1
(3.2) Ay = 72] 2 mn{ [(m2+a2)2 (x1x2+ 3 X4X5+X3X“>+

+ ("ZaB +”23(x)(X15(.).‘2"‘xg)+X4_(x16_x17))+m2a2(4X2xL3_2X4_x20+4)~‘3xl9)] +

N ,. n? 1 1 mo (n?
5~ | (n* +a?) B2 T )\ YiXet 5 XaXs + Xe X, + 5\t

n .
X (xy5(x2 = xg) +Xa (X156 —X17)) + Z—aZ(mz +a®)(x3(xy —X11) +x§(x10—x14)) +

mne | 1 n2 1) 1 )
T?x}xls—xloxﬂ_x‘txlﬁ +nt Bz T x1x2+7x4x5+x81“ +

[ n n3 n?
+( 3b ) (XB(-XJ Xu)+x5(x10 x14))‘i sz (4XIX7—2X5XQ+4X1‘ VIZ)]}
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Energia sprezysta rdzenia

(=] (=]
G,.ZZ . ) [ tghpe c 1
(3.3) A, = —2—m=l c_,,.,,lp » ~ Couh? e xl.x2+5.x4xs+,\8x“ +

1 [ tghpe c w |, 1
T\ T T osipe @ | (FeNrot g e daet KeXue | F

om |
+ T(xxs(xs—xz))+x4(x17 —Xy16)+0a? (x2x11+v\'1xa"i‘x4x5)l +

+n2ixx -|-ixx+xx +-—-—”( ( ‘)
pz \ ¥ o A5 X 7X11 2ah Xy(X g — )+

1 1
+x5(x14"«\'10))+‘a—2‘ Xp X+ X Xg— 7y VaXs .
- W réwnaniach tych przez x oznaczono nastgpujace calki:

a

) o, m a 1 {1 o .
{ 052 7% xsin2 T xdx = —-[1 + ———(— ~ ﬁ)sm 2mx] =Xy,
. a a 4 o at—m .

_ na*b B
T 2a(b?—a*n?)

. b
sin 2n—a— = X3,

0
: b b? b
in2 2oy =24 7 Veinon 2 <
bfsm 2 ycos aydy ) + & (1+ nzaz_bz)suﬂn P w?cz,
b

fsin 2 sin 2un d

a y b 7 y

0

b

. 2m ., @n Y -a(2b2 )_ '
bfsm—a—ysm —b—ydy = (C0527"C 'E - 1) [Zy; m 1 .— Xa.

a

. 2w ., M a 20 1 | )
f smesm —a—xdx = 4 [m- (cosme~1)+z (1 —cosZnoc)J = X,

b

L, T , 7 _ b a b? . i _ .
J‘Slﬂ 'EyCOS '—b—ydy = —Z —['S—n‘(——‘—‘bz_aznz + 1|sin2n P = X7,

b
. . b b* \ b
fs‘“zgys'nzlbn‘ydy =7 +[§ay? (m - 1)3”.‘2“2] - e
0

nn

b
L 2m 2 _ b\| a |, 2b* \) _
OfsmTycos b ydy = (1——c052n ;){E(l-{‘ ety | Ealith

b
. 2mn . L, m a*bn b
of SN VS = e =5y (°°-__S S ]:) T e
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. b
f’f_c.qlsz%ycoszlyzn ydy = Z+[8n (1 + 5

F. RoMANGW

a
fsm —~xsin? 2 M xdx = a + a * L sin2mo = x
y a a T4 8\ a2—m? « s

b
2

a b sin 2 b
n— =X
—a*n? a 12>

0
Jb

f'COSZE singﬂ—’7 dy = a*bn cos2n—b- = x |
J a’ p VYT 4az(l1a~b2) al T

a

., 2na . 2am
| sin——xsin——xdx =
d a a

am sin2
——— - Sin2mo = x
2n(a? —m?) 15>

a

. LT, 2;m ao
2 .
sin* —xsin —— xdx = ~————~ (1 —cos2na) = x
(_)f a a dm{m? — o?) ( ) 16>

a

, WO . 2;m
cos? —xsin xdx =
d a a

am
dn(m? —

2) (1—cos2na) = x4,

a
{sm2 xcos? 2 dx a £ ! + B - sin 2ma
X = — — — o = X
g a 4 S \a | a2—m? 18>

(1

cos? xcos ikl xdx = £+ __a_(i_{_ ¢ sin2mo = x
a ! 8\ = oa—m? Dol = X195

a (1 o
0fsm—xcos ——a——\*dz = (1—cos2na)[4n (—07 + m)] = Xag.

Praca sit zewnetrznych

2] o

(4 4, = —qZZ P Ec ez 2,4

m=1 n=1 k=1 I=l

1 ol
+ 72425 +Zszs) + T[le(zs —2Z3)+2Z5(Z,,

gdzie:

m 1
+ 3a [Zi(Zs—2Z7)+Zo(Zo—Z))] +— [
a 2
f c0s2 ™ xcos @xsinzli xdx = _a—[l —coszt(m+k)]+
§ a a a’ dn(m+k)
a

[cosm(m—Kk)—1]+

a
t dnmn—0 8 (2ot m+k)

—Z )+

22213 27212_26211]}

[1—cosnRe+m+k)]+
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a

+8T(2E71_ )[COSTL(20L n— k)-—l]+

a
8 Qatm—k)

x[cosm(Qo+m—k)—1]+ -~ [cosmQu—m+k)—1] = Z,,

a
8nQ20—m—k)

b

J' )smz— sin—— nl d —~—L— cos ~22+n-—l)—1 +
J sin-) IS Y = T b at=0 | %\

+ . [1 —COSn(ib —n+l)-| + S [cosn(z—b +
47 [2b—a(n—1)] a 0 Ar2b+a(n+) a

ab 2b
+I1+l)"'1:| + Zym-l [COSﬂ(T*n—l)—‘le = Zz,

b
‘. omn 7l b b
OJ Sin—--y cos Tycos —ydy 4ar(n+l) ——[cosm(n+D+1] + m[l —cosm(n—1)]+
+ i__[ —co n+l+ 2b ab— —Ccos 7 X
8xla(n+1) +20] S7 t Swlati+ )= 25] v
: 2h ab

x(n+l)——]+ 7 [1—cosn(n~—l)+

8r[a(n—1)+2b]

2b ab . 2b
]‘l m[ —CcosT/n— l)———] Zs,

2w . mk _ a

a
6{cos»-ﬂ—:Z<xsinT..\'51117.\7dx = m sinwRa—k—m)+

a
4n(2a T )smat(Za k+m)+m)smn(2a+k —m)—
. . i =Z
4n(2a+k+m) sinwQQo+k+m) 45
b
rqm—n— sin “=" y cos dy = —Lsmn(&—n+1)—
<3 b7 y byy An(2b—ay(n—1) a
— a—bsinn(g-b—+ l —'fé—— sinz 3ll—n—l)—
An2b+a)(n+1) a T b= e e h s "
ab

- §i (£+n—1)—z
T Am@btay = """\ s

sinn(n—1I)— sine(n+)+

b
{sinjm)i—y—Zi cos? Z ydy = b —b——
J p VY a? = A= dr(n+1)

)

ab ( X 2b) ab ( | 2b)
+ Srfatn=n—25] S\l Bala(i—D1 6] Sr\n ) -

- ab sinn(n+l— 2b)— R sinn(n+l+ —22) =Z
8m[a(n+1)—2b) “a ] Safa(n+1)+2b] al] 7%




208 F. RoMANOW

b .
.oonowl L Lw _ b . b .
ofsm—FysmT} sin —a—ydy = m)—smn(n )} msmn(n+l)—

,a—b__ Sln.TL( — /- zé) — ___“ab.____
T 8rla(n—1)—2b] a| 8ala(r—DH+25] *

. ( / lb~ ab_ i / 2b
X smrin—I+4 2 —EWI)—Zb] nnei{n+ —71— —_
ab 2b
— —_m[a(n+1)+2b] smn(n+1+—) =Z;,

b
b b
— 2 = - ’
Jsm_ ycos ysm ydy dnn D) [l —cosn(n+1)]+ (4n(n—l)) X

ab

. 2h\
% [l —cosz(n—)]+ a(n+l)+2b] [— 1 +com(n+1+ 7}']+

+ ———«ab [ l+c sn(n+l— 22)] _ab*
8afa(n+1)—20] | © a)|t 8az[zz(lz—l)+"2°lﬂ><

xlcosn(n—1+2£)—l]+ [a(nabl) 25 [cosn( — 1= 20-})) 1] = Zg,

a

Dfsinz%a X COS faﬂxsin%kxbx = z;(’—:;_—k) [l —cosn(m+k)}+
+7—‘F(’::/T)[cosn(m—k)—l] 8n(2a+mfi——/5 cosn(2oc+tz1+k)—-]]+ _
gmadg’—n—-—)— [cosm(2a— m— k)— Iv] + —g&l—(h—zh;—: ) X
x[i——cosn(2cx+m*k)]+ m%_}_—lg)[cosyz(m—m-#k)—l] = Zg,
lfsinz —y-zzixsin%—xsin%kxdx = -4—7{(%;7) sinzr(m—k)—
- E-(%—kjsinn(m+k) S k %) sin(m—k—2a)+

o sina(m—k—20)— X
Br(m—k+2a) o T A T + k—24)

X sinz(m-+k—20) — sinz(m+k+20) = Zyyy

a
(ki +23)
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a
S omm . mk o a .
J sin——xsin— xcos?—xdx = —— - sinm(m—k)—
a a a dr(m—k)

sinm(m+k)+ sinn(m—Jk—2¢) +

4n(m+/) 87 (m— k 2a)

sine(m—k+20)+ — sinw(m+k—20¢) —

a
8n(m+k -201)
a
T 8n(m+k+20)

8n(m—k+2 )
smn(m+k+2a) Zys,

[

a

1 nm nk
b’ sm—,\sm~a—-rsm - xdx = P (o P [1+cosm(k+20— m)]+
+ P [l —cosm(k—20+m)] + —»—--i——w—[c snlk+m+20)— 1]+
Ak Fm=2a) ‘ Al ¥ 205 m) <O )=l
a
+ Z‘Jk*:i&*_"—;;i)—[l—COSTE(k—ZO(—nI)] = Zl:h
tutaj

m#k, n#l.

Calkowita energia plyty. Korzystajac z réwnania (2.7) przy uwzglednieniu rdwnan
(3.2), (3.3) i (3.4) otrzymamy ostatecznie wzor na calkowita energi¢ plyty przekladkowej

w0 [=9] [va] 0 o0
B bl )
(3.5) = D D Chudun=a D) D) X X o Cua Bt
m=1n=1 m=1n=1k=1tl=1
gdzie:
D In 2 3 3
Apyn = 21 = (m* 4 o?)? (x, x, +0, 5x4x5+,\8‘c“)+(ma +m30) x

X [x15(x2 = Xg) + X4, 6 — X17)] -+ mPo® (4X3 X 15 — 2X4 X0 +4XX10)] +

4 [ n? mao 1

3 [(mz+ozz)<?2 )(‘clx2+0 5xaXs+xgXi1)+ —— 3 (bz +Zz‘) x
X [x15(%, —xg) +Xa(x 16— /\17)]+ (m + o) [x3(x; —x11) +xsCero—x10)] +

mncx n?

1 2
(0 S5X3X15— %10 x17—x4x16)]-+754[(b2 ) (ey %, +0,5x5x,+

"3 ' -
+xgx1,)+ ( b b3)[xs(xx"x11)+x5(x1o“x14)]+W

Gy tehpe c
><(4x1x7-—2x5x9+4x“x12)]}+—2-1) ( » —EOSthC) X

tehpc ¢ 72
><(x1x2+0,5x4x5+x8x“)+0,5( gpp + costhc){ﬁ[mz(xzxm-*_
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ma
+0,5x4 X0+ X5 X18)] + 5 [X15(xa—x2) +x4(x 17 —x(6)] + 0 x

n?
X (321 +x, Xg—0,5x,x5) + 72 [F (erx2+0,5x5 94+ X7 x0,) +

n : 1
+ b [a(ryy —xg) +x5(Xa—X10)] + =z (x x5 —0,5x4x5 +x2x“)]= >

wzOr na By mma postaé:

2 ml A al
B = Ea—[—b— (212340,52, 25 +Zez9)] + 7[213(28_‘23)+25(212—211)]+

m o
+ Z[Z4(ZG—Z7)+ZZ(Z9_ZI)]+2[0’522213’—27 Z12—2ZgZy4).

Stosujac metode Ritza-Timoshenki otrzymamy m rownan liniowych jednorodnych postaci:

dA

ac, =~ %

rozwiazujac nastgpnie wyznacznik tego ukladu réwnan, otrzymamy ostatecznie wielko$é
jednostkowych naprezen tnacych ¢, (krytyczne).

W pracy [5] autor wykazal, Zze dostateczna dokladno$é rozwiazania zagadnienia dla
celéw praktycznych uzyskuje sig, przyjmujac sze$¢ a nawet pig¢ sktadnikéw szeregu Fou-
riera. ToteZ w niniejszej pracy ograniczono si¢ do przyjeciam = 1,2, ..., 5in = 1,2, ..., 5.

W celu poréwnania wielkoéci naprezen krytycznych dla funkcji ugigcia oktadziny okres-
lonej wzorem (1.2) i (3.1) odpowiednie warto$ci podano w tablicy 2 i 3.

Tablica 2. g** — Jednostkowe naprezenia krytyczne obliczone dla funkcji
wg wzorn (1.2)

Lp.| (S T T 1,3 | 1,...,4 1,...,5
1 0 40,42 3327 33,17 32,96
2 0,5 402,00 230,91 201,54 196,95
3 1 746,79 409,69 342,86 326,61
4 1,5 1075,32 573,71 465,74 432,64
5 2 1381,95 718,95 567,00 512,54
6 2,5 1662,88 843,57 646,39 568,27
7 3 1916,20 947,72 706,18 605,06
8 3,5 2141,74 1032,97 749,90 628,61
9 4 2340,47 1101,65 781,26 643,47

10 5 2665,42 1199,56 819,19 658,72

Uwaga: dane w tablicy pomnozone przez 10-2 dajg warto$ci g w [MN/m)]. Grubodci rdzenia ¢
pomnozone przez 10-2 daja wartodei w [ml.
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Tablica 3. g% — Jednostkowe napreienia krytyczne obliczone dia funkcji
wg wzoru (3.1)

Lp.| s 1, ..,2 ‘ 1,..,3 1,...,4 1,..,5
| 0 55,2 38,85 36,27 | 35,98
2 0,5 361,45 196,95 157,89 145,4
3 1 | 656,6 341,71 262,33 232,72
4 1,5 937,54 4740 352,85 304,1
5 2 1200 590,85 427,42 358,45
6 25 1597,65 719,17 485,88 397,1
7 3 1659,45 773,81 529,74 423,3
8 3,5 1855 841,69 561,72 449,86
9 4 2028,3 896,24 584,67 451,26
10 5 2535 1002,6 614,79 464.4

Dane w tablicy pomnotone przez 10-3 daja wartosc ¢ w [MN/m]. Gruboéé rdzenia ¢ pomno-
-zona przez 10-2 daja warto$é w [m].

Z poréwnania jednostkowych naprezen tnacych wedtug funkeji (1.2) (wartosei z dwo-
ma gwiazdkami w tablicy 2) z naprezeniami krytycznymi dla funkgji (3.1) (wartosci z jedna
gwiazdka w tablicy 3) mozna wyciagnaé¢ bardzo ciekawy wniosek:

~— Dla cienkich jednolitych plyt ¢ = 0 naprezenia g** sa znacznie mniejsze od napre-
7en g*, co oznacza, ze funkcja (3.1) daje zawyZone warto$ci napreZen.

Podstawowa przyczyna wzrostu napreZen jest cze§ciowe niespetnienie warunkéw brze-
gowych, o czym byla mowa wczeéniej.

Widaé wigc, ze jednolite plyty (bez rdzenia) sa bardziej «wrazliwe» na warunki brze-
gowe.

~— Dla gruboéci rdzenia ¢ > 0, np. dla ¢ = 0,5 10~2 [m] funkcja (3.1) daje doktad-
niejsze rozwigzania w stosunku do funkgji (1.2) o okoto 35%.

Tablica 4. Procentowy blad wzgledny 4%

Lp. N I,...,2 ‘ 1,..,3 1,..,4 1,..,5
1 0 —26,7 —14,4 —8,5 —8,4
2 0,5 11,3 17,2 26,4 35,5
3 1 13,7 199 30,7 40,3
4 1,5 14,6 21 32 42,3
5 2 15,2 21,7 32,7 42,9
6 2,5 14 17,2 33,0 43,1
7 3 15,5 22,5 33,2 42,9
8 3,5 15,7 227 33,4 42,6
9 4 15,4 22,8 33,6 42,6

10 5 15 20 33 42

qu _.qd:

4 = ——T—-IOO%, g** wg tabl. 2, g* wg tabl. 3
q
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Dla bardziej przejrzystego zobrazowania réznicy wielkosci naprezen krytycznych,
na rys. 4 przedstawiono zalezno$é¢ tych naprezen od grubosci rdzenia. Z przebiegu tych
krzywych widaé¢, Ze mozna dobra¢ takg grubosé rdzenia, powyzej ktdrej jego zwiekszanic
nie daje efektywnych przyrostéw naprezen krytycznych, a tylko niepotrzebnie zwieksza
cigzar phyty.

Przykladowe obliczenie naprezen krytycznych wykonano dla plyty, ktéra charaktery-
zowala sie nasigpujgcymi parametrami: « = 28,5-107% [m]; b =19-10"2 [m]; D =
=17,02-10"% [MNm]; z=20,1-10"2 [m]; E = 18547595 [MN/m?]; G, = 23,55
[MN/m?]; v, = 0,17; » = 0,3 i E, = 58,81 [MN/m?].

pym]
7005 1073 |- wy rownania 1.2.

<3

wg rownania 31

e

300

100

I ! L,
! Y 3 4 50 [m]

Rys. 4. ZaleZzno$¢ naprezen krytycznych od grubosci rdzenia obliczonych dla pieciu liczb szeregu (1.2) i (3.1)

Dla ulatwienia bardzo zmudnych obliczen autor opracowal program «MINQ» na
EMC umozliwiajacy obliczanie naprezen krytycznych dla dowolnej liczby wyrazéw
szeregu Fouriera.

W oparciu o parametry plyty, stuzace jako dane wejsciowe, otrzymujemy o,; Sy
Tye; Ty 1 krytyczne obciaZenia.

Program dostepny jest w Instytucie Konstrukeji 1 Eksploatacji Maszyn Politechniki
Wroclawskiej.
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Peswome

KPUTHUYECKHUE HATIPS)KEHMS CBOEOOHO ONEPTBIX TPEXCJIONHEIX
IIJTACTHH PABOTAIOIIMX HA COBUI

Hcnonpays suepretudecknii aeTo/l pelueHa 3ajiaya pacueTa KPHTHUYCCKHX HanpsyeHui Tpexcioif-
HBIX IUIACTHH, IOABEPTHYThIX BO3NECHCTBHIO Cpe3bIBAXOIIMX HArpy30K, B peaysibprare yuéra gedopmupye-~
MOCTH 34IIOJIHMTENS] 0 BCEil €ro TONLUMHE NPENJIOKEHHBI METON —— B OTJIHYHE OT OOINEH3BECTHBIX
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Teopuil, Hanpumep [1, 2] — MOXKET NPUMEHATECA 0€3 KaKMX-IHOO OrpaHuuUeHuii Ui ILTACTHH IPOH3-
BOJIbHBIX I'eOMETPHUECKUX pPAa3MepoB, B KOTOPLIX 3aXOJIMHTENs COCTOHY M3 JIETKHX H30TPOIHBIX IIEHO-
o0pasHbIx MatepuanoB. PaccMarpiBacMble INTACTHHLI OBUTH PaCCUMTAHBI UHCIICHHBIM METOLOM, a4 pe-
3ynbLTATH! IpUBENeHnb! B Tabmaue 1, 2 u ua puc. 4.

Summary

CRITICAL STRESSES OF SIMPLY SUPPORTED SANDWICH PLATES IN SHEAR

Energy method is used to solve the problem of critical stresses in sandwich plates subject to shear
loads. Since the dzformation over entire thicknzss of ths core was taken into consideration (contrary to
the well-known theories [1, 2}), thz present theory can beused without any limitation for the platcs of arbi-
trary dim:usions with cores made of foam-type isotropic materials. The results of numerical analysis are
given in table 1, 2 and Fig. 4.

POLITECHNIKA WROCEAWSKA

\ 4
Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 25 lipca 1977 r.






MECHANIK A

TEORETYCZNA

1 STOSOWANA
2, 16 (1978)

GRAFY PRZEPLYWU SYGNALOW W MODELOWANIU KASKADOWEJ STRUKTURY
UKELADU WYCIAGOWEGO

JErzY SWIDER, JOZEF WOINAROWSKI (GLIWICE)
1. Wstep

Sieganie do coraz glgbiej poloZonych poktaddw wegla kamiennego zinusza konstruk-
toréw do zajecia si¢ problemami zjawisk dynamicznych zachodzacych w ukladach wycia-
gowych glebokich szybéw. Zagadnieniu modelowania ukladu wyciagowego po$wigcono
szereg prac [1-8]. W szczegdlnodci w [1] i [2] podano sposéb modelowania ukiadu wycia-
gowego wraz z cz¢écia napgdowa i sterujaca. Problematyke t¢ podjeto réwniez w pracach
[3]1 1 [4]. W [5] przedstawiono sposéb budowy schematéw strukturalnych ukladu wycia-
gowego. Zastosowanie modeli dyskretnych w analizie uktadéw wyciagowych oméwiono
ostatnio w pracach [6] i [7]. Model ukladu wyciagowego jako systemu wielkiego przed-
stawiono w pracy [8].

W niniejszej pracy podj¢to prébe zmodelowania ukladu wyciagowego grafem macie-
rzowym. Analiza macierzowego grafu przepltywu sygnaléw pozwala na wyznaczenie zmien-

“nych szeregowych i réwnoleglych® dowolnego elementu modelu ukladu wyciagowego
w funkcji wymuszenia. Natomiast zwarty, macierzowy opis takiego grafu umozliwia algo-
rytmizacje obliczen i wykorzystanie elektronicznej techniki obliczeniowe;j.

Wykorzystujac spostrzeZenie, ze uklad wyciggowy charakteryzuje sig¢ struktura kaska-
dowa, podjeto réwniez prébe zamodelowania go czwdrnikowymi grafami przeplywu
sygnaiéw [9, 10, 1], ktore nie wymagaja ukladania réwnai i stanowia réwnowazny model
matematyczny. Jest to szczegdlnie korzystne przy stosowaniu graféw w modelowaniu
analogowym megaukladéw. Takim wlaénie megaukladem [8] jest dyskretny model ukladu
wyciggowego.

2. Struktura dwojnikow i graf biegunowy jako model ukladu wyciagowego

Rozwazmy uklad wyciagowy w postaci, jak na rys. 1, wyodrebniajac w nim silnik
napgdowy wraz z przekladnia (1), wal napedowy (2), kolo pedne (3), lewa (4) i prawa ()
ling wyciagowa, lewa (6) i prawa (7) klatke wyciagows, lewa (8) i prawa (9) cze$¢ liny wy-
rownawczej. _

Na rys. 1 oznaczono dodatkowo przez:

I, zredukowany moment bezwladnosci wirnika silnika i przekladni,
I, moment bezwladnosci kola pednego,

D Stosowane sg rowniez nazwy: «mienne przeplywowe» i «zmienne biegunowe». Por. s. 114, [15].
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zredukowane tlumienie silnika i przekiadni,

tlumienie walu napedowego,

tlumienie kota napgdowego,

sztywnos$¢ watlu napedowego,

promien kota napgdowego,

liczbe elementdw dyskretnego modelu lewej liny wyciagowej,

Rvjklck —‘

M,
)

”Wl kl'w ’
Ciws My

4 (5)
n, ki
Ciy My

{7)

\

(9
Pw s kjw
Ciw, Mjw

@

kl) Ci, M;

p

/L'j, Cjy

M,

CL

My

Cr

My

Kivs Ciy

{ My
Pw

kaw, Ciw
| 7

Rys. 1

Rys. 2

sztywnoé¢, ttumienie i mase i-tego dyskretnego elementu lewej liny wyciago-
wej (i e n),

liczbg elementéw dyskretnego modelu prawej liny wyciagowej,

sztywno$¢, tlumienie i mas¢ j-tego dyskretnego elementu prawej liny wycia-
gowej (jep),

mas¢ lewej klatki wyciagowej,

tlumienie w prowadnicach lewej klatki wyciagowej,

mase¢ prawej klatki wyciggowej,

tlumienie w prowadnicach prawej klatki wyciagowej,

liczbe elementdw dyskretnego modelu lewej liny wyréwnawczej,
sztywno$¢, tlumienie i masg i, — tego elementu lewej liny wyrdwnawczej
(iw € ”w):

liczbg elementéw dyskretnego modelu prawej liny wyréwnawczej,
sztywnos¢, tlumieni? I mas¢ j,tego elementu prawej liny wyréwnawcze]
(Jw € Pw).
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Model w postaci dwéjnikéw [12] z wyréznionymi elementami sprezystymi, thumienio-
wymi oraz inercyjnymi przedstawiono na rys. 2, gdzie liczby 1+23 oznaczaja:
| —IL,, 2— C,, 3—zredukowany moment napgdowy M, 4 —k,, 5— C,,, 6 — I,
7—Co 8—cty 9— ki, 10—k, 1l —¢, 12—my, 13 —my, 14— My, 15— Cy,
16 — Mg, 17 — Cry 18 — Ciy, 19 — ks 20 — Ky 21 — €y 22 — Mz, 23 — iy,
Stosujac metodg graféw [10, 13], uktad wyciggowy w postaci dwéjnikéw sprowadzo-
no do grafu biegunowego (rys. 3).

Rys. 3

Wprowadzajac nastepujace definicje:

— jezeli kazda $ciezka grafu biegunowego ukladu, zaczynajaca sig i koriczaca w bie-
gunie ;X,, ma tylko jeden wierzcholek posredni, to uklad ma strukture réwnolegla,

— jezeli w grafie biegunowym ukfadu istnieje §ciezka Hamiltona zaczynajgca sig i ko~
czaca w biegunie ;X,, to uktad ma struktur¢ kaskadowa,

— we wszystkich innych przypadkach struktura ukladu jest mieszana,
mozna zauwazyé, Ze analizowany uklad wyciagowy charakteryzuje sie rozgaleziong struk-
tura kaskadows. '

Graf biegunowy ukladu wyciagowego przyjeto jako podstawe w tworzeniu macierzo-
wego grafu przeplywu sygnaléw.

3. Macierzowy graf przeplywu sygnaléw jako model ukladu wyciagowego

Zgodnie z procedura podang w pracy [14] graf biegunowy uktadu wyciagowego (rys. 3)
przetransformowano na graf przeplywu sygnaléw (rys. 4).
W tym celu [15]:
— w grafie biegunowym wybrano drzewo tworzace {l, 6, 12, 13, 14, 16, 22, 23)
— pgalgziom drzewa przyporzadkowano macierz wiersz zmiennych réwnoleglych
1§ = [1;51, 1565 -5 15125 05 1‘;5'13', cees 15145 o0 1‘316, s 18225 o5 15235 o]

i macierz wiersz zmiennych. szeregowych
2°S = [2§1, 256> 528125 -5 28135 s 28145 oo 25165 000 5 252250 2523""];

7 Mech. Teoretyczna i Stosowana 2/78
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— cieciwom grafu przyporzadkowano macierz wiersz zmiennych réwnoleglych

2 o o o o o o o o o o o o
1S = [1825 153, 184, 1555 1565 =+os 1575 c-es 158, 00es 1595 -o+» 15105 15115 «++» 15155 =+ 5 1517,
\

o o o o -
(5185 14195 o5 15205 45215 )

i macierz wiersz zmiennych szeregowych

2 o .0 o o o ] o ] o
29 = [252,0, 354, 285, 257, .-+ 258, 2595 ++v5 25105 25115 -5 2515,
o o ] ] o
cies 2817, ooy 25185 25005 +-0r 28205 25215 -+-);

— wymuszenie ukiadu zapisano w postaci macierzy
Sw = [0,,5,0,0,0,...,0,0,...,0,0, ..., 0, ..., 0, ..., 0,0, ..., 0,0, .[;

— operatorowe sztywno$ci dynamiczne cigciw zapisano w postaci macierzy diago-
nalnej

DIAG W(p) = DIAG[Cer, O: kWs Cwl)s CkP, ceny Ci Dy kis seey kf’ L‘j]),

3

CiPs ooy CRps wves CiwlDy kiw; veey k]ws Ciws ];

— operatorowe podatnoSci dynamiczne galezi drzewa zapisano w postaci macierzy
diagonalnej

1 1 1 1 1

b

T T iy mpt ot M

DIAG Wip) = DIAG[

1 1 i
Mt et e

Laczac odpowiednio punkty przyporzadkowane elementom macierzy S, 5,.8., 29,
2§ jak podano ponizZej: :
S — S— sympleksami o wagach 1, —1 i R zgodnie z uogdlnionym II prawem
' Kirchhoffa, '
(2§+2§w)— 25 — sympleksami o wagach 1, —1 i R zgodnie z uogélnionym I prawem
Kirchhoffa,
1:9-—2§ — sympleksami o wagach réwnych odpowiednio elementom macierzy
W(p) zgodnie z réwnaniami biegunowymi cieciw grafu,
2S—,S — sympleksami o wagach réwnych odpowiednio elementom macierzy
1W(p) zgodnie z réwnaniami biegunowymi galezi drzewa tworzacego,
uzyskano graf przeptywu sygnaldw jak na rys. 4. Graf ten mozna
przedstawi¢ w postaci czwérnika w reprezentacji macierzowej (rys. 5),
gdzie B, (—1)-BT oznaczaja macierze rozptywu sygnaléw zmiennych
réwnolegltych i szeregowych?®.

2) . . » . = . =
» Stosowane sg réwniez odpowiednio oznaczenia: ;B i B



J*

Rys. 4

1w(n)

Rys. 5
[219]
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Dla grafu z rys. 5-macierz B ma posta¢:
2 3 4 57.. 8 9.. 10 11..1517.. 18 19 .. 20 21 ..

*/**

I'rr-r 1 10.. o 0.. 0 0..00.. 0 O.. 0 0..7
'60 0-1-11.. 0 O. ¢ 0..00.. 0 O.. 0 O..
2(0 0 0 0...~1~1.. 0 0..00.. 0 0.. 0 0.
130 0 0 00.. 0 0..—1—1..00.. 0 0.. 0 0.
B-14{0 0 0 00.. 0 0.. 0 0..10.. 0 0.. 0 0..
16{0 0 0 00.. 0 0.. 0 0..01.. 0 0.. 0 0.
200 0 0 00.. 0 0.. 0 0..00..~1—1.. 0 0.
200 0 0 00.. 0 0.. 0 0..00.. 0 0. ~1~1..
1. |

* Cigciwy, ** odciecia

Macierzowy graf przepltywu syghaléw przedstawiony na rys. 5 mozna zredukowaé [5]
do postaci ukazanej na rys. 6.

-1)-8" .
(~1)-B1W(n) 8

i) ()W) ) : ”

Rys. 6

Ostatecznie z grafu przedstawionego na rys. 6 wynika nastgpujace rownanie macie-
rzowe:

1S = 28y (=1)BT- W(p)-[1-B-W(p)- (= DB"- W ()],

mogace by¢ podstawa do wyznaczenia:
— macierzy zmiennych odpowiedzi w funkcji sit wzbudzajacych,
— przepustowoéci operatorowej i widmowej ukladu wyciggowego,
— réwnania charakterystycznego ukladu wyciggowego.
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4. Czwérnikowy graf przeplywu sygnaléw jako podstawz‘z zbudowania modelu analogowego ukladu
wyciagowego

Jak wczeéniej zauwazono, uklad wyciagowy charakteryzuje si¢ rozgaleziong strukturg
kaskadowa. Dyskretne uklady mechaniczne o strukturze kaskadowej wygodnie jest mo-
delowaé czwornikowym grafem przeptywu sygnatéw. Graf taki buduje si¢ przez kaska-
dowe lfaczenie graféw czwornikéw elementow ukladu mechanicznego [9]. Czwdrnikowy
graf przeplywu sygnaléw ukladu wyciagowego z rys. 2 przedstawiono na rys. 7. Graf
ten mozna réwniez uzyskaé bezposérednio przez przeksztalcenie grafu przeptywu sygnatéw
z rys. 4.

+$—0---0
1/m;p :{7/”#7
l—-0---0- :-;o\ --

Rys. 7

Jezeli wszystkie elementy modelu ukiadu sg liniowe, to uzyskany graf moze byé pod-
stawa wyznaczania operatorowej funkcji przenoszenia migdzy zrédtem a dowolnym wez-
fem [9, 14].

W celu przeprowadzenia analizy na maszynie analogowej uzyskany graf przeptywu
sygnaléw mozna przetransformowac na program dla EMA, poniewaz grafom czwérnikéw
odpowiadaja izomorficzne czworniki analogowe [9]. Transformacja grafu przeptywu syg-
naléw na model analogowy polega na (rys. 8):

b § i 5
bl =

Rys. 8

— zastapieniu zbioru zmiennych przyporzadkowanych wierzchotkom grafu zbiorem
zmiennych analogowych 5,

— zastapieniu operatorowych wag Gy; wszystkich galgzi grafu przeptywu sygnatéw
czlonami operacyjnymi maszyny analogowej realizujacymi te wagi,

— wlaczeniu biernych czlondw operacyjnych wprowadzajacych opisane relacje trans-
formacji a;;.
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Jezeli ay i a;; sa przyjetymi wspolczynnikami skali zmiennych, to relacje o;; maja
postaé

Agj
st

0y =

“Uzyskany w ten sposéb model analogowy ukladu wyciggowego mozna uprocié, ko-
rzystajac z podstawowych zasad przeksztalcenia schematéw analogowych, i wykorzystaé
do badania proceséw przejéciowych i ruchu ustalonego na elektronicznej maszynie ana-
logowej.

5. Waioski

1. Uklad wyciagowy glebokiego szybu kopalni mozna przedstawi¢ w postaci modelu
o rozgalezionej strukturze kaskadowej.

2. Zastosowanie macierzowego grafu przeptywu sygnaléw do modelowania ukladu
wyciggowego pozwala na szybkie uzyskanie zawartego, macierzowego opisu zjawisk za-
chodzacych w przyjetym modelu. Pozwala to na algorytmizacje i automatyzacj¢ obliczen.

3. W opisie ukladédw mechanicznych czwérnikowym grafem przepfywu sygnaléw mozna
pominaé etap wypisywania réwnan rézniczkowych, co przy$piesza sporzadzenie programu
dla elektronicznej maszyny analogowej.

4, Izomorfizm grafu czwoérnikowego elementu modelu mechanicznego i jego czwor-
nika analogowego umozliwia dowolne rozbudowywanie kaskadowej struktury przyje-
tego modelu bez koniecznoéci rozbudowania ukladu réwnan. Ulatwia to modyfikacje
parametréw, zmiane warunkéw poczatkowych i sygnatéw wejéciowych w procesie prowa-
dzenia eksperymentu analogowego.

Literatura cytowana w tekscie

1. @, B. ®nopunckuii, B. B. Beanansio, B, B. Konocos, O dunamuueckom ananoze nodsesnol ycma-
_Hoexu, CG. Cramsmple Kavarst No 10, Kues 1972.

2.°B. B. Brsnamko, JI, B. Konocon, A. IT. HecreeoB, [O. P, Beemuxum, O esifope IK8UEAACHMINMX
- CXEM UAAXHIHBX MHO20KAHAMHBLX N0JBEMHbIX YCmaHoeoK , Flasectus BYsoB, Iopaktit sxypran, 1 (1971).

3. L. SzxkLARSK1, R. WOINICKI, A. STANKIEWICZ, Badania dynamiki maszyn wyciqgowych z uwzglednieniem
sprezysto$ci liny, Materialy M\deynarodowel Konferencji Automatyzacji Gérnictwa, t. 1, Krakéw
1969, s. 9—14.

4, L. SZXLARSKI, A. SKALNY, Teoretyczne zagadnienia maszyn wyciggowych, cz. 1, Warszawa 1975,

5. 10.T. Kurnuox, B, M. Uremanbix, ITpusod waxmuux nodseMHBX YCMGHO80K GOastuor MowHocmu,
Henpa, Mocksa 1972.

6. W. KLicH, M. WoIcIx, Zastosowanie dyskretnego modelu urzadzenia wyciqgowego do analizy dynamiki
awaryjnego hamowania, Zbibr referatdbw XV Sympozjum Optymalizacja w Mechanice. PTMTS, Gli-
wice-Wisla 1976, s. 173—186.

7. Streszczenie referatdbw Sympozjum Naukowo-Technicznego «Kxerunkx pro;ektowama i budowy
urzqdzeﬂ wyciggowych i gléwnego odwadniania w polskim gérnictwie ml.edzmwym» Lubm—Wroc-
law—XKrakow 1976.

8. Praca zbiorowa pod red. J. WOINAROWSKIEGO, Pewne problemy modelowania w:eIoIimowyclz ukladow
wyciagowych, Gliwice 1976, s. 71.



GRAFY PRZEPLYWU SYGNALOW 223

9. L. ROBICHAUD, M. BoisvirT, J. ROBERT, Grafy przeplywu sygnaléw, Warszawa 1968,

10. J. WOINAROWSKY, Graf jako jezyk struktury ukiadu, Zeszyty Naukowe Pol. Slaskiej, Mechanika, z. 52,
(1973), 3—21.

11, J. WoINAROWSKY, Metodyczne (wiczenia laboratoryjne z mechaniczne] teorii maszyn, Skrypt Uczel-
niany Pol. Slaskiej nr 600, Gliwice 1975.

12. B. H. ®eporoBuy, M. M. Ornosa, A. A. BaroB, Pacuem dunanueckux modeneti ¢ pynazamu céasm
IAEHINPOHEXAHUNCCIUX KOALDAMENbHbIX Cucines Hemodos zpagos, Bonpochl paguoanenTponnuxu, Tex-
HAKAa NPUBONHOM cBa3u, 3 (1971).

13. J. WOINAROWSKY, Analiza dyskretnych liniowych ukfadéw mechanicznych o skoriczonej liczbie stopni
swobody metody graféw, Zbior referatéw VII Polsko-Czechoslowackiej Konferencji Dynamiki Maszyn,
Gliwice 1971, s. 567—581.

14. J. 8. Mason, H. J. ZIMMERMANN, Electronic Circuits, Signal and Systems, New York—London 1960.

15. ). WOINAROWSK1, Grafy [ liczby strukturalne jako modele ukladéw mechanicznych, Pol. Slaska —
PTMTS Oddzial Gliwice, z. 38, Gliwice 1977.

Peawome

I'PADH] CUTHAJIOB B MOJRBIIMPOBAHUM KACKAOHOU CTPYKTYPBI
ITOMBEMHONM CHUCTEMBI

B paGoTe npejCcTaBIeH METOL MOIEJIMPOBAHHA NOJLEMHOM CHCTEMbLI MATPUUHLIM rpadoM CHrHanoB.
Ucnonssysa Habniofenne, UTO NOALEMHAS cHCTeMa ¢ GONBINOM rTy6rHoil BRITATHRAHMA XapaKTepHayeTCs
KaCcKapHoM CTPYKTypoil, paspaboTana eé MoeNs B BUE YeThIPEXnoMocHoro rpada curranos. Maomopg-~
Hasg C HUM aHAJIOTOBAs CHCTEMA MOXKeT OBITh OCHOBOH B MCCJIENOBAHMK BIUAHHA 11apaMEeTPOB JTObEMHON
CHCTEMBY HA €& OUHAMHUECKHE XAPAKTEPUCTHKU.

Summary

SIGNAL FLOW GRAPHS IN MODELLING OF THE CASCADE STRUCTURE OF THE LIFTING
SYSTEM

The modelling procedure of the lifting system by means of the matrix signal flow graph has been pre-
sented. Using the fact that the deep pulling lifting system is characterized by a cascade structure, the four
terminal signals flow graph has been used to model it. The analogue system isomorphous with the graph
may serve as the basis for investigating the influence of the lifting system parameters on its dynamic cha-
racteristics.

INSTYTUT PODSTAW KONSTRUKCJI MASZYN
POLITECHNIKI SLASKIEJ, GLIWICE

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 8 sierpnia 1977 r.
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1. Wstep

Jedng z charakterystyk ukladu mechanicznego jest macierz podatno$ci dynamicznych,
ktdrej elementy stanowig, w opisie wielowejsciowych ukladéw mechanicznych, funkcje
odwzorowujace harmoniczne zmienne przeplywowe i-tego wejécia w zmienne biegunowe
Jj-tego wyjscia. Znane sa réZne metody wyznaczania funkcji podatnosci dynamicznej. Me-
tody klasyczne wymagaja zawsze opisu analizowanego ukladu w formie réwnan réznicz-
kowych [1, 2, 3] i przez to stwarzaja okre§lone trudno$ci w sformutowaniu zagadnienia
dla przygotowania programu na maszyn¢ cyfrowa. Metody niekonwencjonalne umozli-
wiaja opuszczenie etapu ukladania réwnan réZniczkowych. W pracach [4, 5] podano spo-
s6b wyznaczania funkcji podatno$ci dynamicznych ukladéw mechanicznych przy uzyciu
graféw i liczb strukturalnych. W pracy [6] rozpatrzono zagadnienia analizy gorniczego
ukladu wyciggowego przy zastosowaniu macierzowych graféw przeplywu sygnatdw®,
Uzyskany w niej graf moze by¢ podstawa wyznaczania charakterystyk dynamicznych
przyjetego modelu, w tym takze funkeji podatnoéci. Zastosowanie tego grafu do oblicze-
nia macierzy podatnoici jest jednak utrudnione z uwagi na istnienie pgtli?. Ziozono$é
obliczenn mozna uprosci¢, jesli do wyznaczania macierzowego grafu przeplywu sygnalow
zastosowa¢ metode fikcyjnych Zrédet zmiennej biegunowej. W niniejszej pracy przedsta-
wiono t¢ metode, a na przyktadzie gérniczej maszyny wyciagowej pokazano sposob wyzna-
czania funkcji podatnoéci dynamicznej.

2. Metoda fikeyjnych Zrodel zmiennej biegunowej

Podstawg tej metody jest teza, Ze swobodny uktad mechaniczny mozna modelowacd
grafem biegunowym? posiadajacym galezie wymuszenia, ktére reprezentuja fikcyjne
Zrédia zmiennej biegunowej. Ponadto w metodzie tej korzystano z transformacji grafu“:\?

w graf przeptywu sygnaléw [4, 6, 7].

1 Macierzowym grafem przeplywu sygnaléw nazywamy taki graf, ktorego transmitancje (przyporzad-
kowane gaigziom) i zmienne (przyporzadkowane wierzchotkom) sa macierzami.
) Por. rys. 6 [6].
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Rozwazmy ukfad mechaniczny o » stopniach swobody. Graf takiego ukladu [4, 8, 9]
przyjmie postaé jak na rys. 1. Zgodnie z definicja grafu biegunowego, kazdej krawedzi
przypisana jest para zmiennych wielkosci fizykalnych, czyli istnieje dla grafu przyporzad-
kowanie

ofi2X = 1S, .5)

gdzie ;S jest zbiorem zmiennych biegunowych, np. zbiorem przemieszczen, ,S jest
zbiorem zmiennych przeptywowych, np. zbiorem sit, , f/ jest funkcja przyporzadkowujaca.

Rys. 1

Je§li przeksztalcimy graf?tak, ze drzewo Lagrange’a (rys. 2a) zastapimy drzewem

z multigaleziami (rys. 2b), to uzyskamy graf z «multidrzewem Lagrange’a». Kazdej z ga-

2 1
fezi ,x multidrzewa przyporzadkowano par¢ zmiennych [;s, ,5], a kazdej z galezi ,x —

tylko zmienng biegunowa ,s.

a)

Rys. 2

12
Zmienne biegunowe , 5; przyporzadkowane gal¢ziom multigalezi (;x, , x);, ({ = 1+n)sa
sobie réwne, poniewaz galgzie te rozpigte sa na parze tych samych wierzchotkow (; xo, 1 Xi).

1
Galezie ,xi, (i = 1 + n) traktowaé bedziemy jako fikcyjne Zrédla zmiennej biegunowej,
1
a utworzone z nich drzewo X nazwiemy «drzewem fikcyjnych Zrédet» zmiennej biegu-

v 1
nowej. Tak uzyskany graf & , czyli graf z multidrzewem Lagrange’a X, stanowi podstawe
do przeprowadzenia transformacji ukladu w macierzowy graf przeptywu sygnatéw. Sto-

1
sujac procedurg podana w pracy [6] i przyjmujac jako drzewo tworzace — drzewo X, uzy-
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sku)emy macierzowy graf przeptywu sygnaléw (rys 3). Dzigki przeksztalceniu grafu bie-

gunowego do grafu z multidrzewem Lagrange’a X uzyskujemy graf J X , W ktérym wszystkie
krawedzie reprezentujace rzeczywiste elementy ukladu mechanicznego sa cieciwami,
a wiec naleza do przeciwdrzewa X, Uzyskany przez transformacj¢ graf przeptywu sygna-
téw redukuje si¢ wtedy do Sciezki prostej, zawierajacej trzy tuki (rys. 3), w ktdrej:

B W B’
X > > . e
1S . ‘§ S .S
Rys. 3

;S oznacza macierz wierszowa fikcyjnych Zrédet zmiennych biegunowych,
lé — macierz wierszowa zmiennych biegunowych cieciw,
Zé——macierz wierszowa zmiennych przeplywowych cigciw,
»S — macierz wierszowa zmiennych przeplywowych odpowiadajacych, w reprezen-
tacji dualnej, fikcyjnym Zrédiom zmiennych biegunowych,
W — diagonalng maci€rz operatorowych sztywnoS$ci dynamicznych wszystkich
rzeczywistych elementéw ukladu mechanicznego,
B, —BT — macierze rozplywu sygnaléw [6]® wynikajace z I 1 I postulatu dla graféw
biegunowych. [4].
Macierz rozplywu sygnaléw charakteryzuje rozptyw zmiennych przeplywowych ,s;
w wierzcholkach i zmiennych biegunowych ,s; w konturach grafu biegunowego.
Zatem kazdy graf biegunowy swobodnego ukladu mechanicznego mozna, dzigki
przeksztalceniu do grafu AX)Z drzewemfikcyjnych Zrédet zmiennej (s, sprowadzié do §ciezki
prostej macierzowego grafu przeplywu sygnaléw.

3. Sposob wyznaczania macierzy podatno$ci dynamicznych

Dokonujac inwersji $ciezki prostej grafu przedstawionego na rys. 3, latwo spostrzec,
ze inwersja iloczynu B+ W - (—B7) jest macierza operatorowych podatno$ci uktadu®

Y(p) = — [B-W-(~BN]

co jest rozwigzaniem sformulowanego problemu.

Dla p = ;'\co, gdzie i= ]/ —1, macierz operatorowa Y(p) staje si¢ macierza podatnosci
dynamicznych ukladu mechamcznego [3, 4].
Wtedy - :

Y(iw) = [, Ym(iw)], Gji=1,2,..,n),

gdzie Ylsj(fw) oznacza podatno$é dynamiczng ukiadu migdzy i-ta zmienng przeply-
wowa (wzbudzenie ukfadu), a j-ta zmienna biegunowa (odpowiedZ ukiadu).

W takim ujeciu wyznaczanie funkcji podatno$ci dynamicznych ukladu mechanicz-
nego polega na: '

% Por. odnosnik 1), s. 218.
4 Znak minus wynika z koniecznos$ci zmiany znaku zmiennej biegunowej wzbudzenia w dualnej
reprezentacji grafu
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— przedstawieniu swobodnego uktadu mechanicznego w postaci grafu obcia‘zonego?:;

— przejsciu z grafu swobodnego?{ do grafu biegunowego z multidrzewem Lagran-
1
ge’a X,
— dokonaniu transformacji uzyskanego grafu w macierzowy graf przeplywu sygnatéw

1
X przy wyborze drzewa fikcyjnych Zrédet zmiennej biegunowej (X) jako drzewa tworza-
1

cego graf,
— wyznaczeniu odwrotnoéci transmitancji $ciezki prostej grafu X.
1

Nalezy zwrdcié uwagg, Ze przy praktycznym wykorzystaniu przedstawionej metody
wyznaczania podatnoéci dynamicznej ztozonych ukltadéw mechanicznych, nie ma potrze-
by przeprowadzania calego ciagu transformacji. Opisane transformacje i przeksztalcenia do-
konane na grafach nalezy traktowaé jedynie jako dowdd, ze wyrazenie — [B - w- (-=BT!
jest macierza funkcji podatno$ci dynamicznych. Natomiast macierze B, Wi —B” mozna
wypisaé bezposrednio z grafu biegunowego analizowanego ukladu.

Twierdzenie: Macierz Y(?w) podatno$ci dynamicznych ukladu mechanicznego, uzys-
kana metoda fikcyjnych Zrédel zmiennej biegunowej, jest zawsze macierza kwadratowa
o wymiarze n x n, gdzie n jest liczbg stopni swobody ukladu. WskazZniki kolumn macierzy
Y(?w) odpowiadaja wskazZnikom elementéw w wierszu odpowiedzi ukladu, a wskazniki
wierszy — wskaZznikom elementéw w wierszu wzbudzenia ukladu.

Aby wykaza¢ prawdziwo$¢ tego twierdzenia przyjmijmy, Ze:

L — jest liczba elementéw ukladu mechanicznego, odpowiadajacy liczbie krawedzi jego
grafu biegunowego,
n — jest liczba stopni swobody ukiadu mechanicznego, odpowiadajaca liczbie galezi
drzewa Lagrange’a jego grafu biegunowego,
W (m=1,2,..,10,7,...) — jest wskazZnikiem wiersza macierzy Y(;'\w),
ke(r =1,2,...,1,j,...) — jest wskaznikiem kolumny macierzy Y(?w),
$Sela = 1,2, ..., n) — jest elementem macierzy wierszowej S odpowiedzi ukfadu,
255,(f = 1,2, ..., n) — jest elementem macierzy wierszowej ,S wzbudzenia uktadu,
Obowigzuja réwniez zaleznoéci

S =, Y(iw),

il

Y(fw) = [B-W.(=B7)"!, (max w,, max k).

Wtedy macierz podatnoéci dynamicznych przyjmie posta¢ macierzy kwadratowej:

ke
—_— m=1,2,...,0,j,...,n,
WY G =)y o) RN AN

a wskazniki wierszy m i kolumn r macierzy Y(?w) odpowiadaja wskaznikom zmiennych
przeplywowych f i biegunowych a:

resoa, mep.

Dowéd; Z drugiego postulatu dla graféw biegunowych wynika [B],x .. Macierz sztyw-
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noéci dynamicznych wszystkich elementéw ukladu mechanicznego jest diagonalng [W]rx ..
Zatem

—[(Blaxz: Wlixz - [~B Texa] ™t = [Y(eo)luxn
ir=1,2, 00, 0n, m=1,2,.0j,..,n
Z zalezno$ci
.S Y(iw) = ;$

wynika, Zze przy jednym niezerowym i-tym elemencie ,s; macierzy wzbudzenia ,S otrzy-
mujemy

15 = 251 [Y(iw)]wx.kp
co implikuje odpowiednio§¢ wskaZnikow:

reo, mef,

Podatno$¢ dynamiczna ,5,Y,s, (fw) jest wigc elementem macierzy kwadratowej Y(iAa))
lezgcym w i-tym wierszu j-tej kolumny c.n.u.
W ogdlnym przypadku funkcje ,5, Y 5, s3 zespolone i mozna je zapisa¢ jako

w5 Y 15, (i) = Re[,5,Y s, ()] + Il Y 15, ()] 3
[ub

me(iw) = A(w)e'®®),

gdzie A(w) jest wspdiczynnikiem uwielokrotnienia amplitudy, @(w) jest katem przesu-
nigcia fazowego.

Dla zachowawczych ukladéw mechanicznych funkcje podatnoéci dynamicznych sa
rzeczywiste i stanowig wprost wspélczynniki uwielokrotnienia miedzy i-tym wzbudzeniem
harmonicznym 1 j-ta odpowiedzia ukladu.

4. Wyznaczenie podatnoscl dynamicznej ukiadu wyciagowego

Dla ilustracji metody rozwazymy gornicza maszyne wyciaggowg [10], ktérej model
przedstawiono na rys. 4.

W modelu tym wyodrebniono: wirnik silnika, maszyny wyciggowej (1), koto pedne (2),
elementy masy dyskretnego modelu lewej liny (3, 5, 7), element masy dyskretnego modelu
prawej liny (4), lewe naczynie wydobywcze® (9), prawe naczynie wydobywcze z ladun-
kiem (6), element masy dyskretnego modelu lewej czesci liny wyréwnawczej (11), elementy
masy dyskretnego modelu prawej czeéei liny wyréwnawczej (8, 10, 12), promien kota ped-
nego (R), sztywno$¢ skretna watu pednego (13), sztywnoéci wzdiuzne dyskretnego mode-
lu lewej liny (14, 16, 18, 20), sztywnos$ci wzdluzne dyskretnego modelu prawej liny (15,-17),
sztywno§¢ wzdtuzng dyskretnego modelu lewej czeci liny wyréwnawczej (22), sztywnosci
wzdtuzne dyskretnego modelu prawej czeéci liny wyréwnawczej (19, 21, 23). Do dalszych
obliczen przyjeto nastgpujace parametry, wyznaczone dla rzeczywistej gérniczej maszyny
wyciagowej®:

$) Stosowana jest rowniez nazwa skip.
$) Projektowanej dla jednej z kopalfi.
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J = 53 107*[MNms?], C;, = 500[MNm(rd)~'], Ji, = 5,2+ 10-2[MNms?], ._
Cy = 2,2[MNm~Y], C, = 1,1[MNm™?*], C; = 1,L16[MNm™!], C, = 3,2[MNm~'],:,
Cs = 0,72[MNm-1], m, = 5,55 10-3[MNs>m™Y], m, = 19,2 - 10-3[MN~*s?],

my = 1,1 - 10~ [MNs2m~1], m, = 3,8 - 10~3[MNs?m~1], ms = 32+ 10-[MNs?m~1],
me = 5+ 107 [MNs?m~!]. '

Tak przyjety model opisano grafem obciaczonym»'{f (rys. 5). Graf ten przeksita{éono

do grafu z drzewem Lagrange’a fikcyjnych Zrédet zmiennej biegunowej (8, (i = 1,2, ...
ey 12). : : o

Rys. 4
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Zgodnie z procedura podana w pracy [6] uzyskany graf obciaZony :é’ﬁ przetransformo-

wano w macierzowy graf przeplywu sygnaléw X (rys. 3) z opisujacymi go macierzami:
1

1DS = [1S1], (l= 1,2, reey 12),
1S = [1Sj], (j= 1,2, Y 23),
ZS [Zsj]’ (J = 1 ’ 2’ Ter 23)1

2S = [2sl]: (l = 1,2, ) 12)’

W = DIAG [0,0053 p2, 0,052 p2, 0,00555 p2, 0,0038 p2,
0,00555 p?, 0,032 p?, 0,00555 p?, 0,0053 p?,
0,0192 p2, 0,0053 p%, 0,0011 p2, 0,0053 p2,
500, 2,2, 3,2, 1,1, 3,2, 1,1, 0,72, 2,2,
0,72, 1,16, 0,72],

Nalezy zwrdéci¢ uwagQ; 2e wierzcholek | x, grafu obcigZzonego N:)? (rys. 5) jest wierzchol-
kiem incydentno$ci krawedzi opisanych niejednorodnymi zmiennymi przeplywowymi
i biegunowymi. Kazdy punkt grafu biegunowego, w ktérym incydentne sa krawgdzie opi-
sane niejednorodnymi zmiennymi nazywa¢ bgdziemy «wierzchotkiem piejednorodnych
zmiennych», a kazdy kontur zawierajacy taki wierzcholek — «konturem niejedno-
rodnych zmiennychy.

Stwierdzenie: JezZeli graf biegunowy?f posiada wierzcholek (lub wierzchotki)

niejednorodnych zmiennych, to zawsze macierze rozplywu sygnaléw B i —BT grafu X
1

zawieraja mianowane elementy ujednoradniajace zmienne, zwykle rézne od jednosci”,

"Powyzsze stwierdzenie wynika z faktu, Ze macierze —B” i B sa macierzami wspSlczyn-
nikéw zmiennych przeplywowych i biegunowych w réwnaniach wyraZajacych pierwsze
i drugie uogdlnione prawo Kirchhoffa. Redukujac graf przeplywu sygnalow { do jednego

fuku oraz dokonujac jego inwersji uzyskano graf pokazany na rys. 6.

(8-w.-")I"

1§ 2%

Rys. 6

Z rys. 6 wynika bezpoérednio, Ze transmitancja uzyskanego luku Y(p) = [B-V°V><
x (—=BT)]7! jest macierza operatorowych podatnosci dynamicznych modelu ukladu
wyciggowego. Dla przyjetych parametréw modelu ukladu, oraz przy zaloZeniu p = iw
wyznaczono na maszynie cyfrowej WANG funkcje podatnosci dynamicznej migdzy sil-
nikiem maszyny wyciggowej a lewym pustym naczyniem wydobywczym — Y, oraz
prawym naczyniem wydobywczym z ladunkiem Y.

Wykresy uzyskanych funkcji podatno$ci dynamicznych gérniczej maszyny wyciago-
wej (rys. 7) pozwalaja wnioskowa¢ o zachowaniu si¢ odksztalcen charakterystycznych

7 Por, str. 276 [4]
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(Ml Y

2.

001~

Ruys. 7

wezléw maszyny wyciagowej w funkcji czestoSci wzbudzenia, co jednak nie bylo celem
. niniejszej pracy.

Skalg czestosci uzyskanych wykreséw ograniczono do 30 [rds™'] z uwagi na to, ze poza
tym zakresem wartoéci obydwu funkcji Y{(w) sa bardzo male [rzedu 10~ *(m[MNm]~1)].
Jest to réwniez uzasadnione faktem, ze w przedziale 0+30 [rds~!] znajduje si¢ osiem
pierwszych niezerowych czgsto§ci rezonansowych uktadu. Z maszyny cyfrowej uzyskano
poszukiwane funkcje (w postaci wydruku) w przedziale 0,1+ 500 [rds~*].

5. Whnioski

Opracowana metoda wyznaczania podatno$ci dynamicznych jest wygodnym narze-
dziem w prowadzeniu numerycznej analizy drgan zlozonych ukladéw mechanicznych.
Charakteryzuje ja:

— pominigcie etapu sporzadzenia modelu matematycznego w formie réwnan réznicz-
kowych ruchu,

— prosta posta¢ macierzowego grafu przeplywu sygnaldw przedstawiajacego relacje
migdzy zmiennymi przeplywowymi wzbudzenia a zmiennymi biegunowymi odpowiedzi
ukladu, »

~— latwos¢ wprowadzenia zmian do programu obliczed maszyny cyfrowej przy mody-
fikacji parametréw ukladu,

— szybkie uzyskiwanie wynikéw numerycznych stanowiagcych elementy macierzy
podatnosci. -
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W szczegdlnosel, wyznaczone dla przyjetego modelu gdrniczej maszyny wyciaggowej
funkcje podatnoéci dynamicznych (rys. 7) umozliwiaja oceng:

— czestoséci drgan wlasnych i szerokosci pasm rezonansowych,

— wartofci liczbowych podatnodci dynamicznych migdzy silnikiem maszyny wycia-
gowej a lewym i prawym naczyniem wydobywczym w analizowanym poloZeniu ukladu,

Przedstawiona metoda wyznaczania podatno$ci dynamicznych moze byé stosowana
w specjalistycznych biurach projektowych, a uzyskane wyniki numeryczne moga zostaé
wykorzystane w projektowaniu gérniczych maszyn wyciagowych do duzej glebokosci
ciagnienia urobku. : '
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Summary

THE FICTICIOUS SOURCE METHOD IN‘POLAR COORDINATES AS THE METHOD OF
OBTAINING DYNAMICAL FLEXIBILITY OF COMPOSITE MECHANICAL SYSTEMS

In this papesr authors apply the ficticious source method in polar variables of the loaded graph and
show the m:thod of obtaining ths matrix signal flow graphs of composite mechanical systems. Using the

example of a modzl of a mining hoisting machins, dynamical flexibility function with factors of inverse
transmittance matrix of path signal flow simple graph, was determined.

INSTYTUT PODSTAW KONSTRUKCJI MASZYN
POLITECHNIKI SLASKIEJ, GLIWICE

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 8 sierpnia 1977 r.
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O PEWNYM ZAMKNIETYM ROZWIAZANIU PROBLEMU PROPAGACJ] PEASKIEJ FALI
UDERZENIOWEJ W NIEJEDNORODNYM PLASTYCZNYM OSRODKU POLITROPOWYM
Z LINIOWOSPREZYSTYM ODCIAZENIEM

EDWARD WELODARCZ YK (WARSZAWA)
1. Wstep

Problem propagacji fal uderzeniowych w niejednorodnych, politropowych o$rodkach
plastycznych jest ciagle aktualny i otwarty. Byl on juz rozpatrywany przez wielu autoréw.
I tak, w monografii [1] przedstawione jest rozwigzanie problemu propagacji plaskich, cy-
lindrycznych i kulistych fal uderzeniowych w suchym, niejednorodnym gruncie, modelo-
wanym gazem plastycznym [2]. Zastosowano tutaj skokowa aproksymacje niejednorod-
nosci ofrodka, przy zachowaniu stalej jego gestosci za frontem fali (gaz plastyczny). Za-
gadnienie propagacji plaskiej fali uderzeniowej w o$rodku tréjsktadnikowym ze stala ge-
stoScia w strefie obciazenia wraz z odbiciem od nieruchomej przegrody rozpatrzono
w pracy [3). W kolejnych publikacjach [4—6) podano efektywna metode konstrukcji
zamknigtych rozwigzan propagacji fal sprezysto-plastycznych typu uderzeniowego w okres-
lonej klasie o§rodkdéw niejednorodnych, ktérych ruch opisuje si¢ réwnaniem Eulera-Dar-
boux [7]. W pracach [8, 9] rozwiazano problem rozprzestrzeniania si¢ plaskich fal napre-
zenia w niejednorodnym oérodku tréjskladnikowym. Do analizy problemu wykorzystano
model oérodka podany przez LAcHOWA [10] i RACHMATULINA [11]. W modelu tym zalo-
Zono, ze wspdlczynniki objetoSciowej zawartoéci poszczegdlnych skladnikéw (powietrza,
wody i czastek mineralnych) sa liniowymi funkcjami wspétrzednej przestrzennej x (gle-
bokosci). Poza tym przyjeto, ze wypadkowa gesto$¢ osrodka i modut odciazenia zmieniaja
si¢ wedhug tego samego przepisu funkeyjnego. Przy takich uproszczeniach natury fizycz-
nej uzyskano analityczne rozwigzanie do$é ztoZzonego problemu, przy czym w [8] rozwia-
zanie skonstruowano metoda odwrotna, natomiast w [9] — metoda bezposrednia z wy-
korzystaniem konkretnego warunku brzegowego. Zastosowano tutaj metode rozwinigcia
poszczegdlnych segmentéw frontu fali uderzeniowej w szeregi Taylora [12-16], przy czym
wspdlczynniki rozwiniecia obliczono z réwnafi ruchu i warunkéw granicznych. Stosujac
analogiczna technik¢ konstrukcji rozwigzania w pracy [17] rozpatrzono problem odbicia
si¢ niestacjonarnej plaskiej fali uderzeniowej od ruchomej masywnej przegrody, umiesz-
czonej w tréjskiadnikowym, niejednorodnym o$rodku LACHOWA [10]. Odno$nie niejedno-
rodnoéci ofrodka przyjeto analogicznie ograniczenia, jak w pracach [8, 9].

Okazuje sig, ze mozna skonstruowaé zamknigte rozwigzanie problemu propagacji
niestacjonarnej fali uderzeniowej w oérodku niejednorodnym dla znacznie szerszej klasy
niejednorodnosci, niz rozpatrzono w pracach [8, 9, 17]. Problemem tym zajmiemy si¢
w niniejszej publikacji.

g*
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Uklad pracy jest nastgpujacy. W rozdziale drugim formutujemy problem, a w trzecim
konstruujemy ogdlne jego rozwiazanie na froncie i za frontem fali, w tym i na brzegu
pOlprzestrzeni. Rozpatrzono modele cial gazowych, plynnych i statych. W rozdziale
czwartym przeanalizowano do$¢ dokladnie model ofrodka tréjskiadnikowego.

2. Sformulowanie problemu

Rozpatrzmy ruch potprzestrzeni wypelnionej niejednorodnym oS$rodkiem politropo-
wym ze stalym lub slabozmiennym oporem falowym [go(x) a(x) ~ const lub d [go(x)
a(x)/ = 0] i liniowosprezystym odcigZeniem (rys. 1). Zalozymy, Ze od powierzchni pol-
przestrzeni propaguje sie w glab o$rodka, ze zmienna predkoécia D(z), plaska fala uderze-
niowa. Poza tym przyjmiemy, ze D(¢) jest znana funkcja czasu. Wowczas rozwiazanie
problemu na froncie i za frontem fali uderzeniowej, w tym i warunek brzegowy, sa jedno-
znacznie zdeterminowane przez postaé funkcji D(z).

A
p

tgBo= Elx)

Bo

£=| uxL

Rys. 1

Na froncie fali uderzeniowej, zgodnie z prawami zachowania masy i impulsu, mamy
@n 20()D(t) = go1(X) [D(t) — 201 ()],
(22) QO(X)D(t)vm(x) = Po1(x)—po(x).

Poza tym, z politropowoéci o$rodka wynika, Ze

23) pmw=mm@ﬁﬂﬂ]1w gmm=@mwkﬂﬁ}

00(x) Po(x)
gdzie indeksem ,,0” oznaczyliémy parametry stanu o§rodka niezaburzonego przed fron-
tem fali, natomiast indeksem ,,01”> — parametry stanu na froncie fali uderzeniowej.

Cigglym ruchem oérodka za frontem fali uderzeniowej, zgodnie z przyjetymi zaloze-
niami, rzadzg nastgpujace réwnania:

1
2.4) o= ———p.,
( t 0o (x) P
(25) 'Q()Qﬁ = 1+u1x, Uyx = &

(2.6) P = Po1(¥) = E(x) [tz — 201 (x)].
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Eliminujac z (2.4), (2.5) i (2.6) funkcje v, p i o, otrzymujemy jedno ekwiwalentne réw-
nanie ruchu drugiego stopnia, w ktérym szukang funkcja jest przemieszczenie u(x, ¢).
Ma ono postaé

.7 Uy = @ (XN, oo+

El
9023 Hox QOI(X) [Po1(¥)+E' (X5 (¥) + E(x)e0, (x)],

gdzie predko§¢ propagacji zaburzen a wyraza si¢ wzorem

E(x)
2.8 a(x) = .
28) 0=}/

Z kolei réwnanie (2.7) mozna zastapi¢ rownowaznym ukltadem dwdch réwnan réz-
niczkowych zwyczajnych, speinionych na charakterystykach

29) dr= Fa@dt Wb r= 3 [ ]/ 2 4o,
)V E®
0 nastgpujacej postaci:
(2.10) - dp = Fd[VeME)];  d[1VeoWEX] ~ 0.
Zwiazki rézniczkowe (2.10) po scatkowaniu przyjmuja postaé skoficzona

(2.11) p= ¢1/Qo(x)E(x)'D+C*, 00(X)E(x) ~ const.

3. Rozwiazanie ogélne problemu

W ten sposdb jednoznacznie sformutowaliémy badany problem. Przejdziemy obecnie
do skonstruowania jego rozwigzania.

W pierwszej kolejnosci okreflimy parametry stanu ofrodka na froncie fali uderzenio-
wej 0 nastgpujacym réwnaniu:

(3.1) x = g@t) = [ D(x)dv.
0

Ze zwiazkow (2.1) i (2.2) oraz (2.3), po wyeliminowaniu funkcji go, (x) i vo, (), otrzymu-
Jemy

(3.2) PO o)+ 1~ 2(6)] = a(0)
gdzie ;

 polp(0)] _ aolp1D*®)
3-3) W= @ “O= T pbel

Réwnanie (3.2) w ogdlnym przypadku jest réwnaniem przestepnym. Jego postaé za-
lezy od rodzaju funkcji ¥[z(#)]. Na przyklad dla gazu politropowego mamy

3.4 Plz(n)] = 27(1)
i réwnanie (3.2) przyjmuje wlwczas prosta postaé
(3.5) a()z7(t) = —z(t)+a(t)+1.
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Latwo wykazaé (patrz rys. 2), ze réwnanie (3.5) mozZe posiadac trzy pierwiastki rzeczy-
wiste. Jeden z nich, niezaleZnie od warto$ci predkosci propagacji frontu fali uderzeniowe;j
D(t), ma stala warto§é i wynosi z,(t) = 1. Jest to rozwiazanie trywialne, odpowiadajace
falom akustycznym. Drugi pierwiastek jest mniejszy od jednoS$ci i nie ma sensu fizycznego
(rozrzedzeniowe fale uderzeniowe w normalnym gazie politropowym nie wystepuja).
Wreszcie trzeci pierwiastek, wiekszy od jednosci, jest poszukiwanym jednoznacznym roz-

(z)

h Q)“a(f)z"! ()

e Bf2)=Z{t)rouft) 4]

o ! =

z(t3)  z(h) z(t) 2(to)
Rys. 2

wiazaniem dla fali uderzeniowej. Przy dowolnych wartoSciach wykladnika politropy y

okreslamy go na ogdét w spos6b numeryczny. W szczegdlnych przypadkach otrzymujemy
zamkniete rozwigzanie réwnania (3.5). I tak na przyklad:

(3.6) zZ(ty = a(t) dlay =1 (gazizotermiczny [18]),
(3.7 () = %lZa(t)+l+]/4ot O+1] dlay=2 oraz
I e — I A ——
(3.8) )=V~ +VE+E + Y —a—VEi+d  dlay =3,
gdzie
1 22+ 30)® Q2+3a)(3o*+3a+1) 3
‘]‘"E[“' T 3 Bk
_ 8a?—3a—1
qz - 9 T

Z kolei dla osrodka politropowego opisanego réwnaniem Taity (ptyny [19] i ciata
state [20]) mamy

001 | _ Ao =[Qo1(x) ]
@9 d)leo(x)] 20 | oo0) —1}“'
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Dalej z wzordw (2.1)-(2.3) po wykorzystaniu (3.9) otrzymujemy
(3.10) YL =[O+ Uy + () = 0,

gdzie obecnie

oo =l gy | DO

T oole(]” co(t)
20 Aolp@)] _ aj(t) 2/ _ nAo[‘P(t)]_
@11 O = el = > O = @]

Roéwnanie (3.10) posiada réwniez trzy dodatnie pierwiastki rzeczywiste (patrz rys. 3).
Warunki badanego problemu spetnia tylko pierwiastek z(¢) > 1. Podobnie jak w przypadku
gazu politropowego, pierwiastki réwnania (3.10) okre§lamy na ogdt numerycznie. Dla nie-

l/(5/)

fly)=y™"!

|
|
|
(.
|
|
o
|
|
L
lI

! L] Y
Yy(h) Iyt ult)

bly)=[8(1):1]y-B(t)

Rys. 3

ktérych szczegdlnych wartodei wykladnika n otrzymujemy rozwigzania zamknigte. Majg
one postaé

(3.12) ) =p@) dla n=1,

(3.13) y(t)=%l]/l+4ﬂ(t)—1] dla n=2 oraz

3 2 3
(3.14) () = ‘/%[ﬂ(t)+%] + ]/%[ﬂ(t)+%] + (%) +
/1 7 ]/1 717 [2V
+ ]/7[,3(:)+ﬁ] -V ﬁ(z)+2—7-J +(§) .

Predko$é ruchu of$rodka na froncie fali uderzeniowej vy, okre$lamy ze wzordw:

_ &) _ _ Polp@)]
3.15) Vo [p(0)] = D(r) o)-1, a0 = golp®]”
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lub
p i
(3.15) Vo1 [p(1)] = D(t)[l—m]-

Przejdziemy obecnie do rozvﬁqzania problemu za frontem fali uderzeniowej. Wykorzy-
stujac zwiazki na charakterystykach (2.11) (rys. 4), po przeksztalceniach otrzymujemy

016 950 = 119D by~ 0 gy [1- 20 |+

+ [1 + —'—5)(();3 ]Pm (xz)} >

I N . e L [ P

+ [1 + '%(();“3_] 1)01(x2)} s
gdzie

o)

a®’

$1
% = pt) = [ D@, 1
0

Ry

(3.18)

‘sz) dé':
I+J "

Rozwiazanie na brzegu pdlprzestrzeni otrzymujemy kiadac we wzorach (3.16)-(3.18)
x = 0. Tym samym problem zostal rozwigzany.

Iz
X2 = @tz) = f D(t)dt, t,
0

4. Propagacja fali uderzeniowej w niejednorodnym o$rodku tréjskladnikowym

Rozpatrzymy propagacje fali uderzeniowej w trédjsktadnikowym oérodku LacHOwA
[10] o nastgpujacym réwnaniu stanu:

— —1in _ ~1p2
@D e=eo(x){a1(x)[1+-7_l(g%’i] +°‘2(x)[1+12(@p—zcgp—°)] +

—1fys)—1
+oc3(x)[1+———y3(p—p0] } ,

03¢}
gdzie ¢ jest wypadkowa gestoscia ofrodka przy cinieniu p, natomiast po(x) oznacza wy-
padkowa gesto$¢ przy ci$nieniu atomosferycznym p,. Poza tym g,, g,, 03 sa ggstosciami
wihadciwymi, ¢y, ¢,, ¢; — predkosciami propagacji dzwieku, 1, y,, ¥a — wykladnikami
politrop, oy, a,, oz — wspolczynnikami objetosciowych zawartosci dla poszczegdlnyct
skladnikéw: powietrza, wody i kwarcu.
Zgodnie z zaloZzeniami modelu Lachowa mamy

4.2) 00(x) = a1 (X)g1+ o2 (x)02 + at3(x)0s,
4.3 oy (x)+ o (x) 4+ ez (x) = 1.
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Dodatkowo przyjmiemy, ze oy (x), ¢»(x) 1 os(x) sa liniowymi funkcjami zmiennej x:
ay(x) = ao (1 +b1x); by <0; |byx| <1,
4.4 oa(x) = ga(l+b2x); by >0; 0 <oy(x) < ap(x) <1,
aa(x) = 1—ogr— oo — (to1 51 + o2 b2)x.

W takim przypadku gesto$é poczatkowa go(x) réwniez w sposéb liniowy zalezy od
glebokoéci x i ma postaé

(4.5) 00(x) = o)1 +kx); k>0,
gdzie
00(0) = 0101+ %9202+ (1 —0toy — p2)03,
1
4.6) k = ——1[0t0101b1+ 0920202 — (g1 b1 + 002 52)03].
20(0)
Poza tym zalozymy, ze modut liniowego obcigZenia E(x) wynosi
“.7 E(x) = EQ)(1+kx),

natomiast front fali uderzeniowej jest linig prosta o postaci
4.8) x = @(t) = Dot, D, = const.

Wéwcezas charakterystyki (3.18) w strefie odciaZenia sa liniami prostymi o nastepuja-
cych réwnaniach: ‘

X D, ao X
. —_—= _ _ - t —,
(49) i+ Qo (1+ ao)tl’ i ao+ Dy ( +ao)
* _ (- Do G (X
f 70—‘ (1 ao)tz, = ao— Dy (t ao),
gdzie
(4.10) a, = VE©)/0, 0).

W celu wprowadzenia obliczenn liczbowych przyjmujemy nastgpujace wartosci dla
poszczegdlnych parametrdw:

(4.11) oy = 0,129 kg/m3;  p, = 100 kg/m?;  gs = 265 kg/m?
c, =33:102m/s; ¢ = 1,5-103m/s;
c3 = 4,5-10°m/s; a, = 10*m/s;
yi=14; 9y,=7; y3=3; po=2981-10* N/m?;
doy = 0,02; o0, = 0,40; b, = —10"¢1/m; b, =2,1078 1/m.

Z wzordéw (2.1) i (2.2) oraz réwnania stanu (4.1), po prostych przeksztatceniach otrzy-
mujemy

3

Por(®)=po Pilpos (x)=pol |
@B e —1—2 “‘“"‘{I‘T} -
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Jest to przestgpne réwnanie, z ktérego w sposéb numeryczny okreslamy funkeje po, (x).
Z wykonanych obliczen liczbowych wynika (patrz rys. 5), Ze ci$nienie po,(x) dla przy-
jetych danych jest funkcja zblizona do linii prostej

(4.13) Do (%) = po,(0) (1-4x); A>0,
f .
X2, 1
xt x=p(l)
Xy, by
Lo
Rys. 4
gdzie

3

B Sy l yi[pm<0)—po:|]“’”}
@1 pu@ = pot @D~ J aO[I= 5, =]

i=1

Warto§¢ wspdtczynnika A wynika z liniowej aproksymacji funkcji po,(x) (patrz rys. 5).
Predkoé¢ na froncie fali moZna teraz wyrazi¢ wzorem

Pos(0) (1= Ax)~po

15 =
“.15) Yo1() = = () Doll+ k%)
Wprowadzajac wyrazenia (4.8), (4.9) i (4.13) do wzoréw (3.16) i (3.17) otrzymamy
o 2a2 Di+ad} )
(416) p(x, t) —pOI(O)[I—ﬂ.(ag_D(Z) Dot—mx’
oraz

P01 (0) 1 { a, [ Do [ a+ D} ag Dy ]}
4.17 =0 1% | - —2—2 x|
@IT) o6 1) = = Oag T+kx | Do I~ 7or@ )~ a3=D2 “' > @3—D7 *

Kladac w wyraZeniach (4.16) i (4.17) x = 0, otrzymamy odpowiednio ci$nienie dzia-
lajace na powierzchnie pélprzestrzeni (warunek brzegowy) generujace prostoliniowa fale
uderzeniowg x = Dyt oraz predko$¢ przemieszezania si¢ tej powierzchni:

a3 — D}

(4.18) 20, 1) = Pol(o)ll - l—zi—Do t] ,

oraz

P01(0) {ao [ Po ] aj+D} }
4.19 0,) = —" L —1}1— -1 te.
( ) v(0, ) 00(0)as 1 D, Po1(0) ay— D} o
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[ /m? 107 1t ooy 1)
30+

25
20

15

b=-10"%1/m

10

Rys. §

Wyprowadzone wzory otrzymaliSmy przy zalozeniu, Ze dfpo(x)a(x)] = 00(0)as k = 0.
Nie korzystajac z tego zaloZenia rozwigzanie problemu mozna skonstruowaé za pomoca
funkcji Riemanna [8]. Wéwczas ciSnienie na brzegu wyraza si¢ skomplikowanym wzorem
o nastgpujacej postaci:

(4.20) 2O, 1) = p +p.()+ps(2),
gdzie
a2
P1 = Pox(o)(l—D—%) >
B A ak ( }.) ao(a3—D2) 1 '
P2 ""’°1(0)[‘TD_3+ %)~ m %agDgi4ag—Dy T

¢

1
+ kay Dy t+ap+D )]’

5 O A+l ( . ]/AcAv
= 296, (0) (24, — 4 {—2+ ]/—+ A4, Ty \aesn -
D3 Po1(0)(24, 2) A, AgA, 2]/A6 R

s/ ) el e LR Va2

_ﬁ+(__1__i) AeAv_P+Q( As +]/E)_
XY "\4Y-Q Y 9] R \y4,p %L1
_ AgA1S[P—(A6—1)]=PY(246S— A7) 4+ AsSQQY +47) — A:Y[Ao(4s — 1S~ 0]

- — +
Y(PY+AgA7S) V4, P Y(A,Y+SQ)Y 46 470
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Y+AgS ( ]/ PY ]/A7Y)} As {2X+A7(
+ — F——"\arct ——— —arct + — ctg —_ —
Yy AsSY 8V dc4rs & SQ Au \ XY/ 4% l/
P\ 2 A,  (A¢—DX~P_ /A,  2R—(Ag+1)4,
- t . 4 o M T kel BV ik B Mt delill
arc g]/ Y) Yyt xr T X+ p) 0 " T Ry440 |

(Ag—DR+(4s+1)P AV[(Ag—1DX—-0]-X0Q2V+ Ag A, _
AsRY 4, P X(XQ+A4,V)Y A5 4,0

PV (2X—A;)— A1 X[As P—(4s— 1) V] A6X+V( ]/ X0
arctg —
X(AsArX+PV)Y A, P X]/AGXV 4

A X
—aI‘Ctg T s

= (dg—1)1+4,,
= (As—1)t+AsA4,,
= (As— D+ (46 +1) 45,

As
X = t+74—,
As
Y= t+A7+74—,
As  t—A4,
S = A, As
As
V= Agt+(dg+ 1A+ =2,
Ay
(a3~ D?) 2 a3
Ar = 2D 4z ~ 'k D*’
A\ ao(aZ—D?)
Ay = — (1+?)—°2"D—2, Ay = kao D
ao+D 2
A5 = ao'—'.D, Aﬁ = %D, A7 = kao .

W celu zbadania efektywnosci i dokladnoéci przedstawionej w niniejszej pracy metody,
poréwnano wyniki liczbowe uzyskane za pomoca obydwéch wzordw, tj. (4.18) i (4.20).
Okazuje sig, Ze wyniki te z doéé duza dokladnoécia pokrywaja si¢ (wystgpuja réznice na
czwartym miejscu po przecinku) i na wykresach sa nierozréznialne (patrz rys. 6). Ze wzoru
(4.18) i z liczbowych wynikéw uzyskanych za pomoca wzoru (4.20) wynika, Ze przyjetym
zalozeniom odnoénie niejednorodnosci oérodka predkoéci propagacji fali uderzeniowej
odpowiada liniowa zmiana cifnienia na powierzchni pélprzestrzeni (rys. 6). Wniosek
ten ma kapitalne znaczenie praktyczne. Daje bowiem praktyczne wskazoéwki jak naleZy
postgpowaé w problemach oddzialywania fal naprezenia na obiekty fortyfikacyjne, umiesz-
czone w mniejednorodnych gruntach wieloskladnikowych.
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—~

[s]
010

Rys. 6
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Pezwome

O HEKOTOPOM 3AMKHYTOM PENIEHMM 3AIOAYM O PACIIPOCTPAHEHUU
TIJIOCKOM Y IOAPHOM BOJIHBI B HEOOHOPOIHON ITOJIMTPOITHONI CPENE
C JUHENHO-VIIPYTOM PA3IPY3KOU

B paboTte npeAcTaBieHo 3aMKHYTOE pelleHHe 333Ul 0 PACHPOCTPAHEHMH HECTAUUOHAPHOM IIOCKOH
YAApHOH BOJIHLI B HEOAHOPOMHON MOJIMTPONHON CPefe ¢ IOCTOSIHHBLIM K CIaGoNepeMeHHbIM BOJIHOBBIM
conpoTBieHMem (g X KOHCT). Pemenue nocrpoeno obparHeim meTomom. [TonyweHn! samMuuyTbie $op-
MyIB! A1l TApaMeTPOB COCTOSHMA MCCIeAyemoil cpearl Ha (dbponTe ¥ 3a (pOHTOM BoJHbI. Paccmorpenst
NpHMEPbl KOHKPETHBIX IOJMTPONHBIX cped. I1oCTPOeHHOE pellleHHe, KPOME HENOCPeCTREHHOr0 NpaK-
THYECKOrO 3HAUEHHS, H3-34 AHAIHTHUECKOTO XaPAKTEPa SBJIAETCA XOPOLLIMM TECTOM 17 MPHOIHIKEHHBIX
METOJI0B.

Summary

ON A CERTAIN IN CLOSED-FORM SOLUTION OF THE PROBLEM OF PROPAGATION OF
A PLANE SHOCK WAVE IN A NONHOMOGENEOUS PLASTIC POLYTROPIC MEDIUM .
Problem of propagation of a non-stationary plane shock wave in a inhomogeneous polytropic medium
with the constant or slightly variable wave resistance (pa & const) was solved in the presented paper. The
solution was constructed by the reciprocal method. The closed formulae were obtained defining the state
parameters of the medium investigated at the wave front and behind the front. The examples of real poly-
tropic media were analysed. The constructed solution, in addition to direct practical meaning, represents,
in view of its closed form, a good test for the approximate methods.

WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA
WARSZAWA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 10 pazdziernika 1977 r.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

a promien wewngtrzny walca,
b promien zéwnetrzny walca,
¢ cieplo wlasciwe,

Cy, Cy, C, stale,

x-t
Fo = — liczba Fouriera,
a
Jo(x), J1(x) funkcje Bessela I rodzaju, gdpowiednio rzgdu zerowego i pierwszego,

b .
k = — stosunek promienia zewngtrznego walca do wewnetrznego,
a

I = b—6(r),
m, n liczby naturalne,
q strumien cieplny na wewnetrznej powierzchni walca,
Q = 2naq
» promief,

R = promien bezwymiarowy,

"
a
S powierzchnia ograniczajgca cialo o objetosci ¥,
t czas,
T* temperatura dokladna,

T temperatura przyblizona,
T, temperatura poczatkowa,

u temperatura zewnetrznej $cianki walca,

¥V objetosé ciata,

Au—Tp) . o
w= ————— bezwymiarowa temperatura zewngtrznej $cianki walca,
qa
Yo(x), Y:(x) funkcje Bessela II rodzaju odpowiednio rzgdu zerowego i pierwszego,
(¢t) glebokosé wnikania ciepla (rys. 1),

é
n= 1 +— >
a
A(T*—To) .
0= — """ temperatura bezwymiarowa, dokladna,
qa
MT—T,) . .
= ———-= temperatura bezwymiarowa, przyblizona,
qa

A
x = —— wspoOlczynik wyrOwnania temperatury,
co

A wspdlczynnik przewodzenia ciepla,
1 dodatnie pierwiastki réwnania charakterystycznego,
o gestosé materiatu walca,
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1. Wstep

Doktadno$¢ analitycznych metod przyblizonych w znacznym stopniu zalezy od funkgji
aproksymujacej doktadne pole temperatury. Brak regut konstruowania rozwigzaf przy-
blizonych utrudnia praktyczne zastosowanie wymienionych metod. Z tych tez wzgleddw,
w ostatnich latach prowadzone sa prace nad zasadami wyboru rozwigzai przyblizonych
zapewniajacych dostateczng ich dokladnosé i eliminujacych z obliczen przypadkowo$é.

Oryginalne procedury konstruowania rozwiazan przyblizonych w metodzie KANTO-
ROWICZA prezentowane sa w pracach KERRA [1] oraz KRAJEWSKIEGO [2,3].

W niniejszej pracy przedstawiono sposéb wyboru rozwigzan przyblizonych w metodach
wykorzystujacych koncepcje glebokosci wnikania ciepla [4-8], oparty na metodzie uéred-
niania funkcjonalnych poprawek [9, 10].

Zwykle funkcja aproksymujaca doktadny nieustalony rozkiad temperatury jest wielo-
mianem drugiego stopnia wspotrzednej r [5, 10, 11] niezaleznie od tego czy rozwazane
cialo jest ptaskie, walcowe czy kuliste. Tak prosta funkcja przybliZzajaca w wielu przypad-
kach nie zapewnia dostatecznej doktadnoéci rozwigzan, dlatego tez w dotychczasowej
literaturze znane sg metody konstrukcji funkeji przyblizajacych pozwalajacych otrzymaé
rozwigzania bardziej dokladne, szczegdlnie w przypadku ciat plaskich [4, 12]. ROwniez
w przypadku ciat walcowych 1 kulistych, jak wykazal LARDNER [13, 14], paraboliczny
rozklad temperatury wymaga modyfikacji.

Zaproponowana przez LARDNERA modyfikacja, jak wykazano w dalszej czgéci pracy,
jest w wielu przypadkach zawodna. Z tych tez wzgledow przedmiotem niniejszej pracy
jest wybdr funkcji przyblizajagcych dokladne, jednowymiarowe, nieustalone pole tempe-
ratury w ciatach walcowych i kulistych.

2. Konstrukceja przyblizonego rozkiadu temperatury

Przy konstrukeji funkcji przyblizajacej doktadny rozkiad temperatury wykorzystana
zostanie metoda uéredniania funkcjonalnych poprawek [9].

Wymieniona metoda jest stosowana do przyblizonego rozwiazywania réwnan réznicz-
kowych nieustalonego przewodzenia ciepta [10]. Nalezy jednak podkreslié, ze funkcja
przyblizajaca doktadny rozklad temperatury jest parabola drugiego stopnia niezaleZnie
od ksztaltu ciata [10], co sprawia, ze dokladno$§é otrzymywanych wynikéw w przypadku
cial walcowych i kulistych nie jest zbyt duza.

W niniejszej pracy rdéwnanie przewodzenia ciepla

*
@.D div(d grad T*) = CQ%,
w oparciu o metodg funkcjonalnych poprawek przyblizono réwnaniem
, ' 1 (T
(2.2) div( grad T) = co 37 a—th-
14

Latwo zauwazy¢, ze lokalng szybko§é zmian temperatury w czasie w réwnaniu (2.1)
zastgpiono w réwnaniu (2.2) szybko$cia u$redniona po calej objetosci ciala.
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PoniewaZz $rednia szybko$¢ zmian temperatury ciala nie zalezy od wspdtrzednych
(co = const), wigc z (2.2) wynika, Ze

(2.3) div(4 grad T) = f(1r),
gdzie
1 aT

W celu wykazania zwiazku réwnania (2.2) z metoda bilansu cieplnego [4], réwnanie
(2.3) zostanie scatkowane po objgtoSci

(2.5) f div (A grad T)dV = f(t) f av.
| 4 | 4

Stosujac do przeksztalcenia lewej strony réwnania (2.5) regule Gaussa-Ostrograds-
kiego i uwzglgdniajac w (2.5) zaleZnoéé (2.4), otrzymuje si¢ réwnanie bilansu cieplnego dla
ciala o objgtosci ¥ ograniczonego powierzchnia S

(2.6) _ fnolgrad TdS = fcg%tde. .
§ v

Tak wigc rownanie (2.6) jest réwnowaZne réwnaniu (2.2) pod warunkiem, ze tempera-
tura przyblizona speinia réwnanie (2.3). Przy praktycznym rozwigzywaniu zagadnien
nieustalonego przewodzenia ciepla réwnanie (2.3) pozwala wyznaczyé funkcje przybliza-
jaca dokladny rozklad temperatury, natomiast roéwnanie (2.2) lub (2.6) — funkcje, f(2).
Nalezy podkredli¢, ze rownanie (2.3) mozZe byé stosowane do okreglania temperatury
przyblizonej w innych metodach niz oméwione wyzej metody uéredniania funkcjonalnych
poprawek i bilansu cieplnego.

Z uwagi na fakt, ze metody przyblizonego rozwiazywania réwnan rézniczkowych
wykorzystujacych gleboko$¢ wnikania ciepla stosowane sg dotychczas do réwnan jedno-
wymiarowych, wiec réwnanie (2.3) zapisane dla pola jednowymiarowego przyjmuje postaé
1 d ( T

.7 | d—r) = f(2).

Po dwukrotnym scatkowaniu po r (2.7) przy zalozeniu, ze A = const otrzymuje_sie
przy'blizony rozklad temperatury:

(2.8) T = %Cor2+ Cir+Cy, gdyn = 0 (ciala plaskie),
(2.9) T= %Cor2+ Cilnr+C, gdyn =1 (ciala walcowe),
(2.10)' T= %Coﬁ— % +C,, gdyn =2 (ciala kuliste),
gdzie

9 Mech., Teoretyczna i Stosowana 2/78
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Réwnanie (2.2) przyjmuje postac

1 9/, oT nel  (oT
(2.11) 7'“—6;—(/‘{1' 'a—r)-—- co r;"'l—ri”'_l_. r —(,Frdr,
natomiast réwnanie (2.6)
LT LoT| f aT |,
(2.12) A y Ar | = , c0—" dr.

3. Przyklad obliczeniowy

Zastosowanie przedstawionej procedury zostanie zilustrowane na przykladzie obli-
czania nieustalonego pola temperatury w nieskonczenie diugim wydrazonym walcu, kt6-
rego zewngtrzna §cianka jest izolowana cieplnie, nagrzewanym na wewngtrznej powierzchni
stalym strumieniem cieplnym. Temperatura poczatkowa walca jest stata i niezalezna od
promienia.

Pole temperatury w walcu okreflone jest rownaniem rozniczkowym przewodzenia
ciepla

3.1 -

warunkami brzegowymi

oT*
3.2 A =0,
( ) 3" r=0
oT* )
@.3) A ] A o |vea  2ma Bk
oraz warunkiem poczatkowym
(34 T*| w0 = Typ.

Wprowadzajac wspolrzedne bezwymiarowe okre§lone w wykazie oznaczen otrzymu-
je sie

o6* 1 9 a0*
@) 9F, " RIR (Rﬁ‘)
d0*
(3.6) —ER— Rk = 0
a0* |,
3.7 R |t = -1,

(3.8 0% |Fomo = 0.



APROKSYMACJA NIEUSTALONEGO POLA TEMPERATURY 251

Dokladne rozwiazanie sformulowanego problemu mozna znalezé w pracach [15, 16]
a takze tatwo otrzymacd je z wyraZenia (5.5.16) pracy [17] wykorzystujac zalezno$é (5.5.19).
W niniejszej pracy przyblizone pole temperatury okre$lone zostanie za pomocg metody
bilansu cieplnego, okreslonej réwnaniem (2.12), ktére jest réwnowazne réwnaniu (2.11),

Y
s
/
T p
——p %
G Ve 7
i ;
¢
o n 2
q S
LI 74 v
: A /g
—
q
—]
7
"’ T
“w —
= 2
7
|-°I
0 a 5 . r
b

Rys. 1. Rozklad temperatury w wydrazonym walcu nagrzewanym na wewnetrznej powierzchni stalym
strumieniem cieplnym
1 _ cylinder, 2 — izolacja cieplna, Ty i Tir — temperatura w pierwszej i drugiej fazie wnikania ciepla

Podobnie jak w innych metodach stosujacych koncepcje glgbokoéci wnikania ciepta pro-
ces wnikania ciepla podzielony zostanie na dwie fazy. Rozklad temperatury w I i II fazie
wnikania ciepla przedstawiony jest schematycznie na rys. 1. Réwnanie bilansu cieplnego
(2.12) w pierwszej fazie wnikania ciepla, zapisane w formie bezwymiarowej ma postaé

a0
(3.9 R—ai

7
1 df
l—-ml ORdR.

Uwzgledniajac warunek brzegowy (3.7) oraz warunki wynikajace z definicji glebokosci
wnikania ciepla [5], tj.

(3.10) 0)gen = O,
' 20
11 KL
(3.11) AP

rownanie (3.9) ma postaé

7
(3.12) d%f ORdR = 1.
1

9.
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Przyblizony rozkiad temperatury zapisany w formie bezwymiarowej, zgodnie z (2.9)
okre§lony jest wyraZeniem

N 1
(3.13) 0 = vy
Po wyznaczeniu stalych Cy, Cy 1 C, z warunku brzegowego (3.7) oraz warunkéw (3.10)

i (3.11) i ponownym ich podstawieniu do (3.13), przyblizony rozklad temperatury w I fa-
zie wnikania ciepla okreslony jest wyraZeniem

: 2 2.2
(3.14) - (R U

-1

CoR*+-CyIn R+ C,.

2—7]2—-+1n—z—), I<R<7y,
0=0, n<R<k.
Podstawiajac (3.14) do (3.12) i calkujac otrzymane rédwnanie rézniczkowe przy watunku
poczatkowym
| Nl Femo = 1

otrzymuje sie

4n?
(3.15) n*+1— nz” Iy = 8 F.

Dla wigkszych wartoéct 7, a wi¢c i wigkszych wartoéci liczby Fouriera, z (3.15) otrzymuje
sig

(3.16) n* ~ 8 Fo.

Temperatura wewngtrznej powierzchni rury 65 dla wigkszych warto$ci Fo wynosi

1 1 (7

Uwzgledniajac w (3.17) zaleinoéé (3.16) otrzymuje/siq ostatecznie

1 8 1
(3.18) 0, = 6|R=_, & E—ln(?Fo) = Eln (2,94F,).
Rozwigzanie dokladne dla wigkszych warto$ci Fo ma postaé [18]
(3.19 0s = %ln (2,24F0)

Poniewaz przyblizone okreélanie pola temperatury w wydrazonym walcu nagrzewanym
od wewnatrz w I fazie wnikania ciepla jest identyczne jak w przypadku pustki cylindrycz-
nej, wi¢c jest mozliwe poréwnanie otrzymanych wynikéw z podanymi przez LARDNERA
1 POHLE’A w pracy [13]. LARDNER i POHLE stosujac przyblizony rozkiad temperatury okres-
lony wyraZeniem

qa (n—R)? R
(3:20 T= =7 Gungen=ne-n "y SEST
T=0, n<R,
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otrzymali nastepujaca zalezno$¢ dla Fo(r)
(3.21)  Fo = —[(725% =965+ 36)Iny — 13n* + 369> — 327 +
' +91[144(n— DQRIny+75—1]"1.

Dla wigkszych wartoéci Fo temperatura powierzchni pustki okreslona jest zaleznoscig
(3.22) 0, = %ln (3,32 Fo).

Z poréwnania przedstawionych rozwigzan wynika, ze rozwiazanie (3.18) otrzymane
w niniejszej pracy lepiej aproksymuje rozwigzanie dokladne (3.19) w poréwnaniu z wyni-
kiem (3.22) otrzymanym przez LARDNERA i POHLE'A. Stwierdzenie to jest stuszne dla wiek-
szych wartoéci liczby Fouriera.

2,0 L . -
8 t ———————
—— s p——— ///”
16 7.,_/_4
L
1.2 —
7,
28 —=
‘ 7. /// -1
7 o Y —
/4 D et
az - R
o8 |~ =
{, g
f~ ///
o
B //,/
i
/(/ ]
0.4 7 —
74
/f
DR
. . '—‘—E:—E""Wl/ J 1 |
00 2,0 4,0 6.0 8o Fo 10,0

Rys. 2. Rozklad tempzratury wokot pustki cylindrycznej w zaleznoéci od czasu
/ — niniejsza praca (3.14), 2 — metoda Lardnera i Pohle’a (3.20), 3 — rozwiazanie dokiadne [20]

Por6éwnanie wartosci temperatury okre§lonych wzorem (3.14) otrzymanym w niniej-
szej pracy z rozwigzaniem LARDNERA i POHLE’A (3.20) oraz rozwiagzaniem dokladnym [20]
dla mniejszych wartosci liczby Fouriera Fo, dla réznych wartoéci promienia R przedsta-
wiono na rys. 2. Z przedstawionego poréwnania wynika, ze dla mniejszych wartoéci Fo
rozwigzanie otrzymane przez LARDNERA i POHLE’A jest dokladniejsze od przedstawionego
W niniejszej pracy, '

Nalezy jednak podkreslié, Ze w miare uplywu czasu bardziej dokladne staje sie rozwia-
zanie prezentowane w pracy. Zaréwno rozwiazanie (3.14) jak i (3.20) znacznie lepiej aprok-
symujg rozwigzanie dokiadne w poréwnaniu z wynikami otrzymanymi przy zaloZeniu
parabolicznego rozkladu temperatury, o czym $wiadczy poréwnanie przeprowadzone
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w pracy [13]. Widaé to réwniez z rys. 3, gdzie poréwnano warto$ci temperatury obliczone
wedlug wzoréw (3.14) i (3.20) z temperatura okre$long parabolg drugiego stopnia [13]

1

(3.23) 0 =~m(nfR)z, <Ry,
6=0, 7n<R,

gdzie 1 okreélone jest rownaniem [13]

(3.24) 24 Fo = (n—1)*+4(n—1)=~

Nastepnie rozwazona zostanie druga faza wnikania ciepfa (rys. 1), ktéra rozpoczyna sie
z chwila gdy gleboko$é wnikania ciepla staje si¢ rowna grubosci §cianki walca, tj. gdy
n =k

Czas, po uplywie ktdrego nastepuje druga faza wnikania ciepia oznaczmy przez 1y,
a odpowiadajaca mu liczbe Fouriera przez Fo,. Wartoéci Fo, latwo wyznaczy¢ w kazdym
z rozwazanych przypadkéw podstawiajac # = k w réwnaniach (3.15), (3.21) i (3.24).
R 6wnanie bilansu cieplnego otrzymuje si¢ z réwnania (2.12) po uwzglednieniu, Ze r, = a,
r, = b oraz warunku brzegowego (3.2). Przeksztalcajac otrzymane tak réwnanie do po-
staci bezwymiarowe] otrzymuje sie

k
(3.25) d—J ORdR =1, Fo> Fo,.
, |

dF,

Podobnie jak w pierwszej fazie wnikania ciepta rozklad temperatury w II fazie przybli-
zony zostanie funkcja (3.13). Po wyznaczeniu stalych Cy, C, i C, z warunk6éw brzegowych
(3.6) i (3.7) oraz z warunku (rys. 1)

l(u—' To)
(3.26) Olr-k = _— =w
i ponownym ich podstawieniu do (3.13), rozklad temperatury okre§lony jest wyrazeniem:
1 1 k* kK Ink 1 Kk
3.27 6 =— 2_ | -
(3:27) PR T = oy Bl = g sl =

Fo> Fo,, 1<R<k.

Podstawiajac (3.27) do (3.25) i calkujac otrzymane réwnanie rézniczkowe przy wa-
runku poczatkowym

w|Fo=Fm =0
otrzymuje si¢
2(F,—F
(3.28) W = ‘%‘J—l_)', Fo = Fou,

gdzie Fo; wyznaczone z (3.15) po podstawieniu # = k wynosi

(3.29) Fo, = - k2+1)—i—ﬁ--~lnk
' =g 2 k=1
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Po podstawieniu (3.28) do (3.27) z uwzglednieniem (3. 29) pole temperatury w drugle;
fazie wnikania ciepla okre$lone jest wyraZzeniem

k2 k k2 k*—R* 1k*41  2F,
LS _ - =
(330) 0= "(R)+ k2 =1)? Ink 23D T dRe=1 Tleer
Fo = Fo,.

Dokladne rozwiazanie rozwaZanego zagadnienia ma postaé [15, 16]
(3.31) 0* = Oq+0117
gdzie

£)+ K KR K] 2
1 I ) R T g s Sl Ty s S

k2
(332) 0,= kz—~l—ln( Fo;

(333) 011 = —7 2 Cm(k)[‘lo(,um R) Yl (,um k) _Jl (,ufm k) YO(/‘»I R)] CXP('“/J'rzn FO) s

m=1

gdzie

Ty () T (o)
k) = TR k)~ T )]

a u, sa dodatnimi pierwiastkami réwnania charakterystycznego
J (k) Yy () = J1 () Yy (uk) = 0.

Z poréwnania (3.30) z (3.31) wynika, Ze rozwigzanie przyblizone w drugiej fazie wni-
kania ciepta jest identyczne z rozwigzaniem dokladnym 6, okreslajacym pole temperatury
w stanie quasi-stacjonarnym. Blad spowodowany pominieciem szeregu nieskonczonego 0,
w rozwiazaniu (3.31) dla réznych wartoéci liczb Fouriera i stosunku promienia zewngtrz-
nego do wewnetrznego walca mozna wyznaczyé z rys. 5 pracy [15]. W przypadku rury
o stosunku promienia zewngtrznego do wewngtrznego réwnym k = 5/3, maksymalna

warto$¢ (—— gi) wynosi (— ﬁ)
R=1 Oq

04
P . . . » s r 0" .
czatku drugiej fazy wnikania ciepta, tj. dla Fo = 0,073. Warto$¢ | - o szybko jed-
il |R=1

nak maleje i dla Fo = 0,2 jest praktycznie réwna zeru, czyli od tego momentu w $ciance
rury ustala si¢ quasi-stacjonarne pole temperatury. Dla pordwnania rozwazmy druga
faz¢ wnikania ciepla przy aproksymacji pola temperatury wielomianem drugiego stopnia
od r i wedtug metody LARDNERA. W pierwszym przypadku pole temperatury przyblizone
zostanie wielomianem '

(3-34) . 0 - C0R2+C[R+C2.

~ 0,085 zgodnie z praca [15] 1 wystgpuje na po-

R=1

Po wyznaczeniu statych C,, C; i C, z warunkdw brzegowych (3.6), (3.7) i (3.26) 1 po-
nownym ich podstawieniu do (3.34) otrzymuje sic
1

(3.35) 0 = oy k=R +w.
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Podstawiajac (3.35) do (3.25) i calkujgc otrzymane réwnanie rézniczkowe przy wa-
runku poczatkowym :

w‘Fo:Fol =0
otrzymuje sie
2(Fo~F
(3.36) W= (;’2_1—"‘), Fo > Fo,

gdzie Fo, wyznaczone z (3.24), po uwzglednienin, Ze #n = k, wynosi
(3.37) Fo, = %[(k—1)3+4(k—1)2].

Uwzgledniajac (3.36) w (3.35) pole temperatury w drugiej fazie wnikania ciepla okreé-
lone jest wyrazeniem

B 1 a2, 2Fo I (k=1)+4(k—1)
(3.38) H = 20=1) (k—R) taoT T R
Fo = Fo,

030 \k\ - -

AN -2 -
\\\. —————— = 3
0 '\\\\\"\ \\ e -4
AR ’ -
\\Q. \\\ k=166
0,20 \\\\ \\\ 8 -
015 \.\" \\ \\\\ 2\
\ \\- \ \\\"l%\\o
010 . Qp =

005

N W Rl 7

000 i S —
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Rys. 3. Rozklad tempzratury w wydrazonym walcu w pierwszej i drugiej fazie wnikania ciepta dla réznych
liczb Fouriera
1 — niniejsza praca (3.14) { (3.30), 2 — metoda Lardnera i Pohle’a (3.20) i (3.43), 3 — paraboliczny rozklad temperatury (3.23)
i (3.38), 4 — rozwigzanie dokiadne (3.31)

W drugim przypadku przyblizone pole temperatury zgodnie z metoda LARDNERA ma postaé

(3.39) 0 = Cok—R)*In (%) +C,.
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Po wyznaczeniu stalych z warunkéw brzegowych (3.7) i (3.26) i ponownym ich podsta-
wieniu do (3.39) otrzymuje sie
1

. (R
(3.40) 0= (1=k)QInk+k—1) (k=R) ln(7)+w'

Podstawiajac (3.40) do (3.25) i calkujac otrzymane rév;manie rozniczkowe przy wa-
runku poczatkowym w|go-ro, = O otrzymuje sie

_ 2(Fo—Fo,)
k*—-1 7
gdzie Fo, wyznaczone z (3.21), po podstawieniu % = k, wynosi
(3.42)  Fo1 = [(72 k> —96k +36)Ink— 13k* 4+ 36k> — 32k + 9] x
x [144(1 - k)2 Ink+k~ D]
Podstawiajac (3.41) do (3.40) i uwzgl¢dniajac (3.42) otrzymuje si¢

(3.31) Fo > Fo,,

1 2Fo
(3.43) 0=( S Yo) Y- )(k R)’l( )+k2F — [(72k* — 96k +36) Ink -
— 13k*+36k%— 32k +9) [12(k*— D) (1 k) x Qlnk+k—~ 1)) 74,
Fo = Fo,.

Na rys. 3 przedstawiono pole temperatury w wydrazonym walcu o stosunku promienia
zewngtrznego do wewngtrznego k = 5/3. Czas bezwymiarowy Fo,, po ktérym nastgpuje
druga faza wnikania ciepla zalezy od funkcji przyblizajacej; dokladny rozkiad temperatury
i obliczony wedtug wzoréw (3.29), (3.37) i (3.42) dla k = 5/3 wynosi odpowiednio Fo; =
= 0,0730, Fo, = 0,0864 i Fo, = 0,0358. Z poréwnania przedstawionego na rys. 3 wynika
2e w drugiej fazie wnikania ciepla rozwigzanie przedstawione w niniejszej pracy najlepiej
aproksymuje rozwigzanie doktadne. Najmpniej dokladny jest rozklad temperatury wyzna-
czony wg metody LARDNERA,

° obliczonej dla drugiej

. . . .. 2F
Na rys. 4 i § przedstawiono pordwnanie funkcji 0.,—](2—_1

fazy wnikania ciepla wedtug wzordw (3.30), (3.38 i1 (3.43) z funkcja 0, — kz—liol' obliczong
wedtug wzoru (3.32).

Z przedstawionych rysunkéw wynika, Ze sposéb aproksymacji pola temperatury za-
proponowany w niniejszej pracy zapewnia najwigksza dokladnosé, gdyz w stanie quasi-
stacjonarnym przyblizony i doktadny rozklad temperatury sa identyczne. Nalezy podkresli¢,
ze jest to cecha bardziej ogdlna przedstawionego w pracy sposobu aproksymacji doklad-
nego pola temperatury. Identyczno$é przyblizonego pola temperatury okreslonego wg (2.3)
i dokladnego wynika stad, ze w stanie stacjonarnym funkcja f(?) jest réwna zeru i rozwia-
zanie przyblizone okre$lone wedtug (2.3) i doktadne w stanie stacjonarnym sa identyczne.
~ PowyZsze uwagi nie dotycza innych sposobow aproksymacp po]a temperatury omo-
wionych w niniejszej pracy. '



09

-006

—o12 L—— o -

NN T

03 \ k=250 —
N -
\
A
\ \
0.2 | ‘\\ \
A .
\
\
0.1 N <
N .
\,
N \
N .
00 N
~ T~
S
-~ o4 :
" \ ———
\\-.
~ 0.2
10 125 1,50 175 2.0 R 250

2Fo
Rys. 41 5. Zmiany funkcji Oq—ﬁ w zalezno$ci od promienia

1 —_— nmlcjsza praca wed{ug (3.30) i rozw(qzanie dokfadne (wedfug 3.32), 2 — metoda Lardnera i Pohle’a wedlug (3.43), 3 — para-
boliczny rozkiad temperatury wedtug (3.38) -

[258)



APROKSYMACJIA NIEUSTALONEGO POLA TEMPERATURY 259
4. Omoéwienie innych prac

Sposéb wyboru funkcji aproksymujgcej nieustalony rozklad temperatury w cialach
walcowych i kulistych przedstawit LARDNER i PoHLE [13, 14].

W wymienionych pracach przyblizony profil temperatury zaleca si¢ wybieraé w po-
staci

4.1) 7@, t) = W(r)lnr

w przypadku ciat walcowych oraz postaci

(4.2) T(r, 1) = W(r)- %

w przypadku ciat kulistych, gdzie W(r) jest wielomianem wspdirzednej r.

O ile w przypadku cial kulistych sposéb ten nie budzi zastrzezen, to w przypadku cial
walcowych nasuwaja si¢ pewne watpliwosci.

LARDNER i POHLE [13] analizujac pole temperatury wokdt pustki cylindrycznej nagrze-
wanej statym strumieniem cieplnym, aproksymowali rozklad temperatury wyraZeniem

__qi((5+a—r)2

4.3) T= A a n—_,
is—(21n 0+a ~6— a+o
a a a

a<r<€@+d), T=0 (a+d)<r
Eatwo sprawdzié, Zze wybierajac profil temperatury w postaci (4.1) z uwzglednieniem, Ze
W(I‘)=CD+C1r+C2r2

i okre$lajac wspélczynniki Co, C, i C, z warunkéw brzegowych (3.3) oraz (3.10) i (3.11)
_zapisanych w postaci wymiarowej nie otrzyma sie¢ wyrazenia (4.3). Latwo natomiast je
uzyskaé, okre§lajac rozklad temperatury wyrazeniem:

r r
@.4) T = c(x-—é) s

T=0, (a+d)<r

i okre$lajac stala C z warunku brzegowego (3.3).
Zauwazmy, ze wybdr mnoznika logarytmicznego w (4.4) nie jest jednoznaczny. W miejsce

a<r<(a+o);

lna+L6 mozna wybrac np. ln%lub In—— - (a:_ 5 , gdzie p > 1 i warunki brzegowe wynika-

Jjace 2 definicji glebokosci wnikania ciepla, tj. (3.10) i (3.11) bgda nadal spetnione.
Ponadto zachodzi pytanie, jak wybraé przyblizony rozktad temperatury w drugiej
fazie wnikania ciepta, gdy warunki brzegowe na zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni
rury sa niejednorodne»
Oméwione tu trudnoéci potwierdza czesciowo sposéb w jaki uwzglednione zostaly
zalecenia LARDNERA i POHLE'A w pracy [19]. Poza tym dokladno$é aproksymacji pola
temperatury w II fazie wnikania ciepla jest niedostateczna.
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Problemy wyboru funkcji aproksymujacej w przypadku cial walcowych porusza réw-
niez VusaNovi¢ w pracy [7]. Autor stwierdza, ze przedstawiona przez niego metoda przy-
blizonego rozwigzywania réwnafi rézniczkowych nieustalonego przewodzenia zapewnia
dostateczna dokladno$é przy aproksymacji pola temperatury wielomianem II stopnia,
niezaleznie od ksztaltu ciala i -demonstruje to-okre§lajac nieustalone pole temperatury
w pelnym walcu ogrzewanym na powierzchni stalym strumieniem cieplnym. Na podstawié
rozwiazania tego samego problemu zostanie wykazane, Ze stwierdzenie to jest niepraw-
dziwe. _ _

Pole temperatury w walcu okreslone jest przez réwnanie rézniczkowe (3.1), warunki
brzegowe

oT
4.3 ' 1’57 N =4,
| aT
. — =0
4.4 | A el I ,

gdzie b oznacza promien zewngtrzny walca, i warunek poczatkowy
4.5) Tlizo = 0.

Réwnanie bilansu cieplnego (2.12) w I fazie wnikania ciepla, uwzgledniajac ze w roz-
wazanym przypadku r, = b—4(f) i r, = b, ma postaé

b

(4.8) % f corT(r, t)dr = bg.

Wybierajac podobnie, jak Vuianovi¢ [7] paraboliczny rozkiad temperatury
2 .
. — q,._ —_ 2=ﬁ ..._.,___b—r.) —_ < r<
4.9 T = R r-D*= (1 3 , b= <r<h,
T=0, 0<r<(b-9),
gdzie I = b— 9, podstawiajac (4.9) do (4.8) i uwzgledniajac, ze 0|~ = 0, otrzymuje si¢

xt 1{6\* 1 {6\
(4.10) = 3(3) - 52(7) :
Vuisanovi¢ [7] otrzymal natomiast nastepujaca zaleznoéé dla okfeélenia glebokosci
wnikania ciepta d(¢):

(4.11) 203‘1;'2i = 5[1 - (i;—‘l)z]-rsz (g) +2881n :_45_'
t3
W drugiej fazie wnikania ciepta réwnanie bilansu cieplnego (2.12) przyjmuje postaé
_ b
(4.12) %f corT(r, t)dr = bq.
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Przyjmujac rozklad temperatury

(4.13) T = 274’1’[(% %) +u(t)] ,

i wyznaczajac u(?) z réwnania (4.12) przy warunku poczatkowym u(¢)),=,, = O po po-
nownym podstawieniu do (4.13) otrzymuje sig

_ 2qb | ot 1 r\?
4.14) T—T[FI—F(—Z—?) —0,125],
0<r<h, L=t

Czas ¢y, po ktdrym rozpoczyna sig druga faza wnikania ciepta wyznacza sig z (4.10)
po podstawieniu § = b. W danym przypadku

b2
(4.15) t = 0,1257.

Rozwiazanie VUIANOVICA ma postaé

2 2
@.16) = T = 3;—’5[2‘7’ + (%%) —0,137], 0<r<b, > 0,137%.
Rozwiazanie dokladne [18] dla wiekszych warto$ci czasu okreSlone jest wyrazeniem (4.14),
a wiec pokrywa si¢ z rozwiazaniem przyblizonym otrzymanym,za pomocg metody bi-
lansu cieplnego.

Poréwnanie rozwiazan przyblizonych ze §cistym [20} rowniez wskazuje, Ze bardziej
dokladne jest rozwiazanie otrzymane za pomoca metody bilansu cieplnego, tak wigc
i w przypadku metody VuianowiIcA [7], nalezy zastosowaé zmodyfikowany profil tem-
peratury w ciatach walcowych i kulistych, aby otrzyma¢ dobra dokiadno$é.

Wydaje sie, 2e ksztalt paraboli drugiego stopnia i krzywej przedstawiajacej dokadny
rozklad temperatury w przypadku cial kulistych i cylindrycznych znacznie si¢ réZnia,
w zwiazku z czym niezaleznie od zastosowanej metody nalezy zmodyfikowaé przyblizony
rozklad temperatury.

5. Wnioski _

Zaproponowany sposéb konstrukcji funkcji przyblizajacej jednowymiarowe, nieusta-
lone pole temperatury uwzglednia ksztalt rozwazanego ciala.

Wykazano réwniez, Ze aproksymacja dokladnego pola temperatury wielomianem
drugiego stopnia w przypadku cial walcowych i kulistych prowadzi do znacznych bledéw.
W pordwnaniu z metoda wyboru rozwigzania przyblizonego przedstawiona przez LAwr-
DNERA | POHLE’A [13] sposéb prezentowany w niniejszej pracy zapewnia wigksza dokladno$¢
obliczenn w drugiej fazie wnikania ciepla i jest fatwy w zastosowaniu, szczegélnie przy nie-
jednorodnych warunkach brzegowych.

10 Mcch. Teorctyczna i Stosowana 2/78
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Pesome

AITIIPOKCHMAILIMS HEYCTAHOBHMBINEI'OCS TEMITEPATYPHOIO IT10OJIA
B ITMJIIMHAOPHYECKUX M CPEPHMUECKHX TEJIAX

B pabote npepnoyien meTon NOAGOpPA MPHGMMYKEHHOrO HEYCTAHOBHBLUELOCS! PACHPENENIEHYs TeM-
NepaTyphl B MWIHHAPHYECKHX H Chepudeckux Tejax. DTOT METOX IPUMEHUM U NpuOimKeHHoro pe-
WEeHHs YPAaBHEHUHA TeMJIo- W MACCONEPEHOCA ¢ IIOMOLIBIO METOMOB, HCIIONB3YIOMMX MOHSITHE IilyOWHbI
NPOHMKaHMA Tela, B xadecrse mprumepa IpUMEHEHHS METOA PACCUUTAHO PaCHpeNelieHHe TeMIIepaTypbl
B [I0JIOM IHIMHAPE A CNydas IOCTOSHHOTO TEryIoBOro IOTOKA K BHYTDEHHE CTEHKE M TENUIOM30JIH-
poBanHOH BHewHeH creHxe. VICIIONb30BaH MHTErPAJILHLIN MeTOX TerioBoro Gamamca. Ha ocHose como-
CTaBNEHUA TPHOMMIKEHHBIX PENIeHHH C TOUHLIM yCTAHOBJIEHO, YTO Opensaraemelil meroxn Gosee TOUEH,
yem meTon Jlapmepa u ITona [13], ocobenno pns Gonpmmx agadenuii Bpemeny, [JoKasaHo, UTto B CIIydae
UMITHHAPHYECKUX TeJl BAPHALMOHHBIM MeTol BysHoBuua [7], KaK M Apyrue MeTonsnl, TpeGyer momudu-
KauH napafonmMgeckoro pacnpenesesus TeMIIepaTyphl.



APROKSYMACIA NIEUSTALONEGO POLA TEMPERATURY 263

Summary

APPROXIMATION OF THE TRANSIENT TEMPERATURE FIELD IN CYLINDRICAL AND
SPHERICAL BODIES

The paper presents a method for the choice of the approximate temperature distribution in the bodies
of cylindrical and spherical geometry. The method is appropriate for solving any problem governed by
diffusion — type equation with the aid of the methods using the concept of thermal boundary Jayer. Par-
ticular cases considered in this paper include the transient temperature distributions in a hollow cylinder
in the case of heat being transferred at a constant rate to the inner wall surface, while the outer wall surface
is insulated against heat losses. It is found that, for problems involving polar or spherical symmetry, Lar-
dner’s and Pohle’s methods are inappropriate because the solution does not tend to the proper form of the
steady — state solution in the limit for large time (in the second phase of heat penetration). It is shown
that Vujanovic’s variational method [7] cannot be improved to i)roduce better results with parabolic tem-
perature distribution in a cylindrical body.

INSTYTUT APARATURY PRZEMYSEOWEJ
1 ENERGETYKI POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ

Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 17 pazdziernika 1977 r.
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wybitnego naukowca i konstruktora przemystu lotniczego. Z okazji 90 rocznicy Jego urodzin, pragniemy
przzdstawi¢ Jego sylwetke szerszemu gronu pracownikéw naukowych.
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Wielu wychowankéw prof, WorLskizGo uzyskalo stopnie naukowe i zajmuje wysoka pozycje naukows
na uczelniach lub w instytutach badawczych.
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Jerzy Lamparski, Zenon Mréz (Warszawa)

SPRAWOZDANIE

z dzialalno$ci Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej za II, III i IV kwartaly 1977 r.
1. Zebrania naukowe

W okresie sprawozdawczym odbyly si¢ 52 zebrania naukowe, na ktérych wygloszono 56 referatéw
o nastgpujgcej tematyce:

Liczba
Lp. Data Prelegent Temat uczest- | dysku-
nikéw tantéw
1 2 3 4 5 6
Oddzial w Bydgoszczy
1. 11.05.77 J. Szala Wplyw sekwencji obciazen na 15 4
: trwalo$¢ zmeczeniowa
2. 06.11.77 H. Wolka Izolacja uktadow wielomasowych 10 4
od wplywu drgafi losowych
3. 21.12.77 T. Kabat Numeryczna analiza statecznosci 15 8
ukladéw kratowych i kratowo-
ciegnowych
Oddzial w Czestochowic
4. 07.04.77 R. Przybylski Problematyka strat czeSciowego 32 6
zasilania w turbinach parowych
5. 03.05.77 J. Wojciechowski Modelowanie badafi aerodyna- I5 5
micznych budowli przemystowych
6. 27.05.77 J. Kotakowski Analiza usztywnien elementdéw 16 4
konstrukcji cienkich '
7. 14.07.77 T. Pelczyfiski Hipotezy wytrzymalo$ciowe 27 5
w przer6bee plastycznej
8. 24.10,77 E.P. Dyban Problemy ochladzania elementéw 114 18
turbin gazowych
9. 28.10.77 E.P. Dyban Procesy wymiany ciepia i impulsu 28 4
w warstwach przy$ciennych przy
zwigkszonej turbulencji przeply-
wu zewngtrznego
10. 26.11.77 J. Dietrych Dzielo inzyniera a mechanika 28 5
11. 09.12.77 M. Dietrich Metody stochastyczne 26 5
w konstrukcji maszyn
Oddzial w Gdansku
12. 26.09.77 M. Sewell Some applications of 23 3
(W. Brytania) cathastrophic theory
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13.

14.

18.

20.

21.

22.

23,

24,

25.

26.
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mice plyt cienkich

£0 zagranica

nieskonczonych

Oddzial w Gliwicach

sadowienia obrabiarek

chastycznej plyt
Zastosowanie

zamraZania gorotworu

Oddzial w Krakowie

w Japonii

lermo ~— Italy

Italien Universities

collapse

s6w termodyfuzji

Oddzial w Eodzi

2 3
07.10.77 A. Weberski
17.12.77 Z. Cywinski
17.12.77 W. Gawronski
26.04.77 H. Skowron
21.10.77 A. Weberski
25.11.77 J. Skladzen
15.06.77 W. Krzy$
20.09.77 Mario Tschinke
20.09.77 Mario Tschinke
21.09.77 August Ajovalasit

(z Uniwersytetu

w Palermo)
04.11.77 E. Masur

(Chicago)
15.12.77 J. Kubik
28.04.77 B. L. Pielech
30.09.77 Donald Pack

ZSRR

4 6
Problemy stochastyczne w dyna- 11 4
Sprawozdanie z pobytu naukowe- 11 5
Elementy rozmyte i ich zastoso- 13 7
wanie w modelowaniu ukladéw
Problemy identyfikacji w modelo- 20 6
waniu ukladéw elastycznego po-
Zastosowanie funkcji Rwaczewa 18 4
w zagadnieniach dynamiki sto-

rownan rdéznico- 10 5
wych w analizie cieplnej procesu
Optymalizacja wzmocnienia pola- 18 4
czen rozgalezionych naczyn cisnie-
niowych oraz sprawozdanie i im-
presje z III Miedzynarodowego
Kongresu Naczyn Ci$nieniowych
Application of experimental me- 34 4
chanics at the Institute of Machine
Design of the University of Pa-
Teaching and research in the field
of experimental stress analisis in
The applications to holographic 30 3
interferometry to photoelasticity
Optimal desing of symmetric 18 4
structures against postbuckling
Podstawy termodynamiki proce- 13 5
Rozwdj badan naukowych z me- 28 —
chaniki cienkosciennych elemen-
téw konstrukcjiw Akademii Nauk
Complementary bivariational prin- 15 5
ciples for linear integral equations

of Fredholm type with applications
to rarefied gas dynamics
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4

1 2 3 6
27. 17.11.77 Wolfgang Rose Metoda pomiaru sit w wezlach 30 4
mechanizméw dzwigniowych
28. 17.11.77 Klaus-Dieter Wolf | Zastosowanie aktywnego ekranu 6
do obliczen i projektowania kon-
strukcji mechanicznych
29. 24.10.77 Horst Aurich Metoda redukcji stopni swobody 20 5
przy analizie drgan wiasnych i wy-
muszonych zlozonych korpusdéw
maszyn
30. 01.12,77 J. Klepaczko, dwa oddzielne referaty wprowa- 28 7
31, W. Kosigski } dzajace nt. «Aktualne zagadnie-
nia propagacji fal w o$rodkach
niespr¢zystych»
Zorganizowane wspolnie z Sekcja Mechaniki Ciala Stalego Komitetu
Mechaniki i Fizyki OSrodkow Cigglych PAN
Oddzial w Opolu
32. 22.06.77 | Z. Bzymek | Zastosowanie systemu STRAINS 22 8
Oddzial w Poznanin
33. 25.04.77 A. Sawczuk Zastosowanie reprezentacji tenso- 26 7
rowych w mechanice o$rodkow
plastycznych
34. 18.05.77 M. M. Carrol Nonlinear modulus for porous 21 4
materials -
35. 13.06.77 W. Derski Rownania ruchu o$rodka poro- 18 5
watego
36. 21.11.77 Z. Kaczkowski Mctoda czasoprzestrzenna ele- 20 7
mentdw skoficzonych w ujeciu
macierzy przeniesienia
Oddzial w Rzeszowie
37. 15.06.77 Z. Bychawski Sprawozdanie z uczestnictwa
w Kongresie Naukowym
w Szwecii
38. 15.06.77 Z. Stojek Sprawozdanie z uczestnictwa
w Sympozjum w Opolu
39. Z. Bychawski Sprawozdanie z udzialu w zagra-
nicznych kongresach naukoWych
: w roku 1977
40, E. Rejman Pseudoplaskie zagadnienie reo-
logii
Oddzial w Szczecinle
41. 05.05.77 Helmut Pfau Zastosowanie metody roznic 19 ° 5
(z WSI w Wis- skoficzonych do wyznaczania
marze) drgai usztywnionych plyt i pow-
tok o malej krzywiznie
42, 05.05.77 W. Majewski Wplyw geometrii odksztalcen po- 3
spawalniczych na naprezenia
w osiowo §ciskanych ptytach




43.

45.

46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

13.10.77
09.11.77

01.12.77

15.12.77

17.12.77

[8.06.77

28.05.77

22.06.77

06.06.77

03.01.77

15.04.77
26.04.77
16.06.77

01.09.77
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J. Wieckowski
E. Brzuchowski

P. Wierzchowski

A. Ste¢pniewski

Z. Kamieniecka

N
|

269

Dynamika mostow promowych
Cyfrowy zapis ksztaltu w ukla-
dzie niekartezjanskim

Noéno$¢ graniczna belek hybry-
dowych

Pewne uwagi o interpretacji pod-
staw statyki i o zasadzie krgtu
uktadu materialnego

Model gospodarkipaliwowo-ener-
getyczne] w zakladzie przemysto-
wym

QOddzial we Wroclawiu

E. Gawrych-Zu-
kowski

E. Ciurzynski

H. Kaéwiner
(z Australii)

Wspdlrzedne kinematyczne punk-
tu w analizie statycznej prefa
o krzywiznie dowolnej
Modelowanie wymiany ciepla

w polaczeniach czolowych uzwo-
jent stojandéw maszyn elektrycz-
nych

Organizacja elekiroenergetycznych
badan naukowych w Australii

Qddzial w Warszawie

St. Dubiel

Oddzial w Ziel

H. KaZmierczak
(Zebranie nieza-
mieszczone
w sprawozdaniu
za 1 kw.)
J. Wojnarowski

A. Sawczuk
W. Nowacki

J. Kowalski

B. Jakubowska
wyglosita referat
Z. K. Leéniaka

II. Sympozja i konferencje naukowe

Koncepcja uogdlnionego ujecia
dynamiki ukladow

onej Gérze

Pole temperatury, stan przemiesz-
czefi i naprezenn dynamicznych
w krazku wirujacym

Grafy obcigzone jako modele
ukladédw mechanicznych
Problemy i metody analizy kon-
strukcji plastycznych

Rozwb) mechaniki ciala stalego
w Polsce

Optymalne projektowanie prze-
kiadni mechanicznych przy wy-~
korzystaniu programowania nie-
liniowego

Optymalizacja systemdéw metoda
dekompozycji

25
14

Oddziat w Opolu przeprowadzit w dniach 26—28 maja 1977 r. konferencj¢ na temat «Metody
Komputerowe w Mechanice Konstrukcjiv. Konferencja zorganizowana byla wspblnie z Sekcja Mecha-
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niki Konstrukcji Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN, Zespotem Metod Komputerowych w Me-
chanice Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN oraz Instytutem Inzynierii Ladowej Wyzszej Szkoly
Inzynierskiej w Opolu.

W skiad Komitetu Naukowego Konferencji wchodzili: prof. dr hab. E. BieLewicz, prof. dr hab.
W. GuTtkowskl, prof. dr hab. J. KruszewskI, doc. dr hab. O. MaTEJA, prof. dr hab. G. Rakowskl, prof.
dr hab. A. Sawczuk, prof. dr J. SzMeLTER, prof. dr hab. Z. WaszczyszyN.

Oddziat w Czegstochowie, wspOlnie z Instytutem Maszyn Przeplywowych w Gdansku
oraz Instytutem Maszyn Cieplnych Politechniki Czestochowskiej, zorganizowal w dniu 27 czerwca 1977 r.
Sesje Miedzy$rodowiskowa nt. «Przeplywy przez palisady lopatkowe, stopnie i grupy stopni maszyn prze-
plywowych». W imprezie uczestniczylo 29 0sdb reprezentujacych 5 krajowych o$rodkéw akademickich.
Sesje otworzyt prof. dr hab. J, ELSNER — przewodniczacy Oddzialu PTMTS w Czestochowie. Tematyka
obrad dotyczyla prac prowadzonych przez poszczegblne ofrodki w ramach problemu miedzyresortowego
«Podstawy projektowania maszyn i urzadzen energetycznych».

Wygloszono nastepujace referaty:

1. A. Jarza (IMC P. Cz.), Analiza przeplywu w kanalach zakrzywionych,

2. J. Eusner (IMC P. Cz.), Badania przeplywow wtornych w modelowej palisadzie kierowniczej,

3. T. Tarnowskl (IMC P. Cz.), Analiza makro- i mikrostruktury przeplywu przez palisade profili kie-
rowniczych z wymianqg masy przez uklady szezelin na powierzchni lopatek,

4. R. Puzyrewski, K. Namiesnik (IMP PAN), Badania przeplywow transsonicznych przez palisady lo-
patkowe,

5. J. KuamMmer (ITE PW), Opracowanie metod i programu obliczania wymiany ciepla pomiedzy czynnikiem
roboczym a powierzchnig lopatki kierowniczej turbiny gazowej, )

6. W. GunpLacH (IMP PL), Badanie przeplywu i procesu dysypacji (straty brodzenia) miedzy nieruchomq

[ wirnjgeq tarczq w maszynach wirnikowych,

7. A. Bryra (ITC PW), Opracowanie algorytmn do projektowania stopnia osiowego turbiny gazowej,

8. T. CumieLNIAK (IMIUE P. S1.), Analiza i wybdr metod obliczania pola predkosci i cisnienia w stopniach
sprezajgeych z uzwglednieniem zjawisk wystepujqcych w rzeczywistym przeplywie,

9. A. Potorczyx (IMP PL), Badanie przeplyw: i doskonalenie nztod obliczen promieniowych i osiowo-
promieniowych stopni sprezajgcych i sprezarek,

10. A. TarNoGroDZKI (IMP PL), Wykonanie badat nad dyfuzorami naddiwigkowymi stopii sprezarek
promieniowych,

11. S. Wiecnowskt (ITC L6d2), Problematyka prowadzonych w ITC badan przeplywowych stopni turbin.

W dyskusji zabralo glos I1 uczzstnikébw Sesji. Obrady podsumowat prof. dr hab. J. KrzyZANowsKI
(IMP PAN), koordynator grupy tematycznej 02 problemu migdzyresortowego MRI 26, stwierdzajac
celowosé tego typu spotkan naukowych.

Oddziat w Gliwicach wspblnie z Zespolem Dynamiki Maszyn Komitetu Budowy Maszyn
PAN i z Zespolem Transportu Pionowego i Poziomego Instytutu Mechanizacji Gérnictwa Politechniki
Slaskiej zorganizowal w dniach 9 i 10 grudnia 1977 r. w Katowicach konferencj¢ na temat «Modelowanie
gbrniczych maszyn wyciagowych», W ramach konferencji wygloszono 30 referatdw oraz odbyla si¢ dyskusja
okragtego stotu.

Oddziat w Opolu zorganizowal w dniach 26-—25 listopada 1977 r. sympozjum nt. «Kompu-
teryzacja badani do$wiadczalnych w mechanice konstrukcji». W sympozjum wzieto udziat 80 osob, gloséw
w dyskusji bytlo 57. Wygloszono 23 referaty.

III. Seminaria

Oddziat w Gdansku zorganizowal seminarium na temat «Analiza funkcjonalna», ktore
prowadzone byto przez doc. dr B. PALCZEWSKIEGO. Seminarium odbywato si¢ od kwietnia do czerwca
1977 r.

Oddziat ten przeprowadzit tez w listopadzie i grudniu 1977 r. dwa inne seminaria:

— «Nieliniowa teoria powlok», ktore prowadzit doc. dr W. PIETRASZKIEWICZ. W seminarium wzigto
udziat 9 oséb.
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— «Elementy analizy funkcjonalnej», ktére prowadzit doc. dr B. PaLczewskl. W seminarium wzigto
udzial 10 osbéb.

Oddziat w Czgstochowie zorganizowal w pazdzierniku 1977 r. seminarium nt. «Termo-
anemometria w aerodynamice do§wiadczalnej». Prowadzil je prof. dr E. P. DypaN. W seminarium wzieto
udzial 14 oséb.

TV. Kursy

Oddzial w Poznaniu przeprowadzitkurs na temat «Optymalizacja w mechanice ciat odksztal-
calnychy». Kurs trwat od 6 kwietnia do 16 czerwca 1977 r. i wziglo w nim udzial 22 uczestnikow.

Oddzial w Czg¢stochowie przeprowadzit w grudniu 1977 r. kurs nt. «Analiza korela-
cyjno-spektralna w przeplywach turbulentnych» z udzialem 15 uczestnikéw. Kurs prowadzil prof. dr hab.
J. ELSNER.

Oddzial w Gliwicach przeprowadzit 15 wykladdw kursu nt. «Zastosowanie graféw w me-
chanice i technice». Wyklady prowadzili: dr J. Kaczmarsk1i doc. dr J. WoiNarowskI. W kursie uczestni-
czyto 10 osbb.

V. Dzialalnoé¢ wydawnicza
Oddzial w Czgstochowie wydal metoda malej poligrafii materialy do kursu prowadzo-
nego przez prof. dr hab. J. ELSNERA nt. «Analiza korelacyjno-spektralna w przepltywach turbulentnych».
Oddziat w Opolu wydalltom materialéow konferencyjnych na temat «Komputeryzacja w me-
chanice konstrukcji».
VI. Sprawy organizacyjne

Liczbg czlonkéw w poszczegblnych Oddzialach PTMTS ilustruje nastgpujgca tabela:

. Stan na koniec | Stan na koniec Przybylo h'lb.
Lp. Oddzial T kw. 1977 r. | IV kw. 1977 r. | byl w okresie
sprawozdawczym -

1. Bydgoszcz 27 27 —
2. Czestochowa 40 54 +4
3. Gdansk 48 49 +1
6. | Gliwice 139 157 +18
4. | Krakdw - 76 82 +6
5. | Lédz 52 57 +3
7. | Opole 18 20 +2
8. Poznan 61 65 +4
9. Rzeszéw 31 20 —11
10. Szczecin 33 34 +1
11. | Warszawa 228 227 -1
12, Wroclaw 63 73 +10
13. | Zielona Goéra 19 11 —8
Razem 855 886 +31

W okresie sprawozdawczym odbyly si¢ 3 zebrania Zarzadu Glownego PTMTS, 1 zebranie Glownej
Komisji Rewizyjnej oraz 56 zebraf organizacyjnych w Oddzialach. ’
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WYNIKI
OGOLNOKRAJOWYCH KONKURSOW NAUKOWYCH NA PRACE Z DZIEDZINY
MECHANIKI

Oddzial w Lodzi przeprowadzil konkurs naukowy na prace teoretyczne z dziedziny me-
chaniki. Na konkurs zgloszonych zostalo 16 prac. Pierwszej nagrody nie przyznano.

Dwie réwnorzedne nagrody drugiego stopnia po zh 7.000.— kazda otrzymali: Jozef BAIKOWSKI
za prace pt. Generowanie rezonanséw pobocznych przez impulsy sil w nieliniowych ukladach drgajacych

i Pawel WiEwWIORSK! za pracg pt. Przechodzenie slabych fal uderzeniowych przez rozgalezienie przewodow
rurowych.

Dwie réwnorzedne nagrody trzeciego stopnia po zh. 5.000.— kazda otrzymali: Maciej KuLiSiEwicz
za pracg pt. Identyfikacja empiryczna charakterystyki thunienia nieliniowych ukladow dynamicznyclh i Wa-
lerian SzySZKOWSKI za pracg pt. Analiza mozliwosci przystosowania sig pewnego typu osivwosymetryczuej
konstrukcji powlokowej poprzez lokalng statecznos$é jej powierzchui.

Dwa wyrdznienia po zl. 3.000.— kazda otrzymali: Kazimierz PUSTELNIK za pracg pt. Komtynualna
termomechanika plyt i powlok 1 Stanislaw WOICIECHOWSK] za pracg pt. Nutneryczne rozwigzanie zagadnienia
statecznosci dynamicznej ortotropowej plyty pierScientiowej, poddanej dzialanin sil prowmieniowych zmien-
nych w czasie.

Oddziat w Czestochowie przeprowadzil ogélnokrajowy konkurs naukowy na prace
doswiadczalne z mechaniki technicznej. Na konkurs wplyneto 10 prac.

Nagrode pierwszego stopnia w wys. zt. 9.000.— otrzymat Jerzy WAsowSKI za prace pt. Badanie ugigé
plyt metodgq mory.

Dwie réwnorzedne nagrody drugiego stopnia po zh. 6.500.— kazda otrzymali: Jacek KAPKOWSKI
za pracg pt. Analiza sprezysto-plastyczna jarzma polqczenia sworzniowego 1 Ryszard WOINAR za prace
nt. Wyznaczanie dewiatora naprezeit na podstawie obrazu jzochrom.

Dwie rownorzedne nagrody trzeciego stopnia po zt. 4.000.— otrzymali: Janusz KASPERKIEWICZ Za
prace nt. Wytrzymalo$é i odksztalcalno$é graniczna przy rozcigganin fibrobetonu z wildknem stalowym oraz
Zbigniew Orro$ i Kazimierz TOMASZEWSKI za pracg nt. Badania odksztalceri i naprezen termosprezystych
na modelach epoksydowych metodq tensometrii elektrorezystancyjnej.

Wyrbdznienia piserane otrzymali: Ewa DRESCHER i Radostaw MicrArowskI za prace nt. Ultrad:zwie-
kowa metoda badania osrodkdw ziarnistych w procesach deformacji, Wincenty MROZEK za pracg nt. Badania
modelowe nosnosci podloza analogowego obciqzonego fimdamentami szeregowymi i Krzysztof Kozakie-
wiIcz za prace nt. Metoda polowa okre§lania wektora przemieszczen silnie deformowanych powlerzehni.

OGOLNOPOLSKI KONKURS
NA PRACE TEORETYCZNE Z MECHANIKI

. Gliwicki Oddzial PTMTS, w porozumieniu z Zarzadem Gléwnym PTMTS w Warszawie, oglasza
Krajowy Konkurs na prace teoretyczne z mechaniki,

W konkursie moga braé udziat tylko czlonkowie PTMTS nie posiadajacy tytulu profesora, docenta
fub stopnia doktora habilitowanego.

Prace konkursowe, zawierajace elementy nowos$ci w stosunku do aktualnego stanu wiedzy, nalezy
przesyla¢ do Sekretariatu Oddzialu Gliwickiego PTMTS (ul. Powstaficow Warszawskich 12 p. 16) 44-100
Gliwice, Instytut Podstaw Konstrukeji Maszyn Politechniki Slaskiej, w terminie do dnia 15 wrze$nia
1978 r. (decyduje data stempla pocztowego). )

Praca nie moze by¢ przed ta dats opublikowana ani zgloszona do druku. Maszynopis pracy nalezy
przestaé w 3 egz. w formie nadajacej si¢ do druku, jego objetoéé nie powinna przekracza¢ 20 stron, nie
liczgc rysunkow 1 wykresow.

- Pracg nalezy opatrzyé godlem, a nazwisko, imi¢ i adres uczestnika wraz z podaniem miejsca pracy
poda¢ w zamknigtej kopercie.
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Dopuszczone do konkursu prace uczestnicy referuja na publicznym zebraniu naukowym, w terminie

okreslonym przez Zarzad.
Prace oceniaé bedzie Sad Konkursowy powolany przez Zarzad Oddziatu w porozumieniu z Zarzadem

Glownym.
Konkurs prowadzony bedzie zgodnie z regulaminem Konkurséw Naukowych PTMTS.

Nagrody
J— 12.000 zL
II— 8.000 zl. .
JIT — 5.000 zi.

Zarzad Oddziatu zastrzega sobie prawo .innego podzialu nagréd.
Nagrodzone prace przekazane zostang do opublikowania w czasopi$mie «Mechanika Teoretyczna

i Stosowana», Prace nie nagrodzone begda zwrdécone Autorom po zatrzymaniu jednego egzemplarza w ar-
chiwum Oddzialu.
Przewodniczqcy
Oddzialu Gliwickiego PTMTS
Doc. dr hab. inz. Jozef Wojnarowski

Przewodniczgey Sqdu
Konkursowego
Prof. dr hab. inz. Szczepan Borkowski

KOMUNIKAT

XV MIEDZYNARODOWY KONGRES MECHANIKI TEORETYCZNEJ
I STOSOWANEJ

XV Miedzynarodowy Kongres Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej odbgdzie si¢ w dniach 18—23
sierpnia 1980 r. na terenie Uniwersytetu w Toronto.
Selekcja prac zgloszonych na Kongres bedzie si¢ zajmowat Migdzynarodowy Komitet Programowy
we wspdlpracy z komitetami narodowymi JUTAM. Prace w liczbie 6 egzemplarzy nalezy nadsylaé¢ do 4
lutego 1980 r. pod adresem:
Mr. Ken Charbonneau
Executive Secretary
ICTAM Toronto
National Research Council
Ottawa, Ontario, KIA OR6, CANADA






W nastepnym zeszycie ukaza sie prace:

S. BerczyNskl, H. Mackowiak, K. MARCHELEK, Modelowanie wielostopniowych przektadni
zebatych metoda sztywnych elementbédw skonczonych
MoeanpoBaue MHOTOCTYNEHYATEIX 3yOUaThIX IEPeAad II0 METONY JKECTKHX KOHEUHBIX
3NEMEHTOB
Modelling of multiple toothed gears by rigid finite elements

A. Trzesowsk!, O makroskopowych napre¢zeniach w o$rodkach wielofazowych
O MaKPOCKOMMUYECKMX HAMPSKCHUSX B HEOMHOPOIHOM cpene
On macroscopic stresses in a multi-component medium

K. Grysa, J. JaNkowskl, O sumowaniu pewnych szeregdéw Diniego i trygonometrycznych, poja-
wiajacych si¢ w zagadnieniach mechaniki o§rodk6w ciagtych
O CyMMHPOBAaHHH HEKOTOPLIX PsIos JIHHA U TPHTOHOMETPHYECKHX CYLIECTBYIONHX B 33HaUax
MEXaHMKH CIUIONIHBIX Cpex
Summation of certain Dini and trigonometric series occurring in problems of the theory of
continuous media

S. MATYSIAK, A. WACHECKA-SKOWRON, O jednoznaczno$ci rozwigzania pewnych mieszanych
zagadnienn brzegowych dla pélprzestrzeni mikropolarnej
O6 OJHO3HAUHOCTH PELUEHHH CMEIUAHHBLIX KpPAeBBbIX 3a0au A5 MHKDONOJISAPIOrO MOMYIPO-
CTPaHCTBA
On uniqueness of solution of mixed boundary value problems for micropolar half-space

A. SZANIAWSKI, A. ZACHARA, Przeplyw laminarny w kanale o zmiennym przekroju z ruchomymi
i porowatymi $§ciankami
JlampHapHOE TeueHHE B KAHANC C IIEPEMEHHBIM MOMEPCUHBIM CEUSHUCM M C NIOABHMKHBLIMU
M TIPOCTBIMM CTEHKAMYU
Laminar flow in a channel of a variable cross-section with movable and porous walls

J. BracHuT, Optymalizacja ksztaltu preta Sciskanego z uwzglgdnieniem cigzaru wlasnego metodg
programowania dynamicznego
OnTumansHoe IPOEKTUPOBAHWE YO METOAY AMHAMHYECKOrO IPOCPAMMHPOBAHHSA CIKATOLO
CTEDXHA C ydeTom COOCTBEHHOIO Beca
Optimal design of a bar under axial force and own weight by means of dynamic programm-
ing

J. KoLENDA, Metoda identyfikacji podatno$ci dynamicznej fundamentéw rnaszyn
Meron uneHTU(MHKALMA QUHAMUYECKOH IOAATIMBOCTH (DYH/IAMCHTOB MAaLUMH
Identification method of the dynamical receptance of machine foundations

K. Grupzifskl, L. Lanué, T. Burpa, Osiowo-symetryczne polaczenie klejone o optymaloym
rozkiadzie naprezen stycznych w warstwie kleju
OcecummeTpuyHble KJICEBLIE COENWHEHHS C ONTHMANDLHBIM PaclpelesICHHEeM KaCATeNBHLIX
HAIpMKEHNH B KIEIOLLEM CJIOE
Axi-symmetric glue joints with optimal shearing stress distribution within the glue layer

E. WLODARCZYK, O pewnym zjawisku w procesie detonacji zawiesinowych materiatéw wybuchowych
zanurzonych w hydrostatycznym polu ci$nienia
O HEKOTOPOM SBJIEHMH B IIPOLECCE JETOHALMK B3BELIEHHBIX B3PBIBYATBIX CMECEH NIOTPYIKEH-
HBIX B CHIOPOCTATHUECKOM IION€ AaBIEHMS
On a phenomenon occurring in the process of detonation of suspension explosives immersed
in a hydrostatic pressure field

J. Baikowski, Generowanie rezonanséw pobocznych przez impulsy st w nieliniowych ukfadach
drgajacych ’ ‘
IeHepHpPOBAHHME CHIIOBBLIMM HMITYJICAMHM TOBOYHBIX PESOHAHCOB B HENMHEHHBIX KoJeGaTess-
HBIX CHCTeMax

Secondary resonances generation by force impulses in nonlinear vibrating systems
BIULETYN INFORMACYINY
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Warunki prenumeraty
Cena prenumeraty krajowej
‘rocznie zt 120.—
pétrocznie 7zt 60.—

Prenumerate na kraj przyjmuja Oddziaty RSW ,Prasa-Ksigzka-Ruch” oraz urzedy
pocztowe i dorgczyciele w terminach:

— do dnja 25 listopada mna styczefi, I-szy kwartal, I-sze pélrocze roku nastgpnego i caty
rok nastepny,

— do dnia 10 miesigca poprzedzajacego okres prenumeraty i na pozoata%e okresy roku bie-
zacego.

Jednostki gospodarki uspotecznionej, instytucje i organizacje spoleczno-polityczne skia-
dajg zamdéwienia w miejscowych Oddziafach RSW ,Prasa-Ksiazka-Ruch”.

Zaktady pracy w miejscowodciach, w ktérych nie ma Oddziatéw RSW oraz prenumera-
torzy indywidualni zamawiaja prenumerat¢ w urzgdach pocztowych lub u dorgczycieli.

Prenumerate ze zleceniem wysytki za granice, ktora jest o 50%. drozsza od prenumeraty
krajowej, przyjmuje RSW , Prasa-Ksigzka-Ruch”, Centrala Kolportazn Prasy i Wydaw-
nictw, ul. Towarowa 28, 00-958 Warszawa, konto PKO nr 1531-71 — w terminach podanych
dla prenumeraty Krajowej.

Biezace i archiwalne numery mozna nabyé lub zaméwié we Wzorcowni Wydawnictw
Naukowych PAN-Ossolineum-PWN, Patac Kultury i Nauki (wysoki parter) 00-901 Warszawa
oraz w ksiggarniach naukowych ,,Domu Ksigzki”.

A subscription order stating the period of time, along, with the subscriber’s name and
addres can be sent to your subscription agent or directly to Foreign Trade Enterprise Ars
Polona-Ruch 0-068 Warszawa, 7 Krakowskie Przedmieécie, P.O. 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¢ poczynajge od 1 stycznia 1967 r. jako kwar-

talnik. Zeszyty z lat poprzednich mozna nabywaé w sekretariacie Zarzgdu Gléwnego PTMTS
(Warszawa, Palac Kultury [ Nauki, pigtro 17, pokdj 1724)

Mech. Teor,, T. 16, z. s. 1—120, Warszawa 1978, Indeks 36523
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