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ROZWOJ TEORII WYTRZYMAEOSCI MATERIAL.OW W POLSCE

WitoLdD NO wACKI (WARSZAWA)

Zanim przystapie do omdwienia rozwoju nauk o wytrzymatosci materialéw w Polsce,
nakresli¢ musze ramy mego opracowania, Ogranicz¢ si¢ do przedstawienia prac i osiag-
nie¢ w dziedzinie szeroko pojetej teorii spreZystodci omawiajac réwniez dziedziny od niej
pochodne, takie jak teoria plyt i powlok, a réwniez statyka i dynamika pretéw i ukladéw
pretowych. Wlacze réowniez dziedziny, ktére stanowia rozbudowe klasycznej teorii spre-
zystodcei, takie jak termosprezysto$é, magnetosprezystodé, aerosprezysto$é, hydrospre-
zystod¢ itd.

Stwierdzi¢ trzeba, ze teoria sprezystosci nie ma w Polsce tak pigknych i dawnych
tradycji, jak we Francji (gdzie powstata), we Wioszech czy Anglii. Udziat polskich uczo-
nych w tej dziedzinie rozpoczal si¢ pdzno, okolo 1890 r. Pierwszym powaznym badaczem
w dziedzinie mechaniki budowli byt F. Jasmski [1]. Prace jego dotyczyly gléwnie statecz-
nosci pretéw i ukladéw pretowych. Znany jest jako ten, ktdéry inzynierom przywrécit
wiarg w teorig stateczno$ci pretéw Eulera. Z 1903 r. datuje sie pierwsza praca M. T. HUBERA,
dotyczaca obmyS$lonego przez niego kryterium wytrzymato§ciowego. Do dzialalnodci
wymienionych dwu uczonych dorzucié nalezy kilka prac naszych matematykdéw, zajmuja-
cych sie mechanika teoretyczna raczej na marginesie swej dziatalnodci. Wspomnie¢ nalezy
o pracy S. ZAREMBY, dotyczacej nieliniowych modeli ciat lepkosprezystych i pracy A. Ro-
SENBLATTA 2 dzicdziny sprzezonej termosprezystosci, wreszcie o pracy znakomitego fizyka
M. SMOLUCHOWSKIEGO o stateczno$ci plyty spoczywajacej na cieczy.

Przyczyna stabego rozwoju mechaniki stosowanej w Polsce w tym okresie byla przede
wszystkim szczupto$é osrodkéw naukowych, a zwlaszeza oérodkéw naukowych technicz-
nych. Wybitniejsi inzynierowie i badacze nie znajdowali w kraju rolniczym, podzielonym
przez zaborcéw, mozliwoéci rozwoju — rozwijali wiec swa dzialalno§¢ przewaznie poza
granicami kraju.

Znaczna zmiana na lepsze nastapita po uzyskaniu niepodlegtosci w 1918 r. Powstala -
Politechnika Warszawska, dzialala nadal Politechnika Lwowska, powstalo Centrum
Badan Lotniczych. Jednak trzeba bylo dziesieciolecia, aby wychowaé mioda kadrg nauko-
wia. Niesprzyjajacymi okolicznoéciami w rozwoju kadry naukowej byto stabe wyposaze-
nie szk6t w laboratoria, a co wigcej — brak zapotrzebowania na prace naukowe ze strony
konserwatywnego i stabo rozwijajacego si¢ przemystu.

W rozwoju mechaniki stosowanej okresu miedzywojennego w Polsce wybitne zastugi
pofozyt M. T. Huber. Byt on nieprzecietna indywidualnoscia, uczonym wielkiego formatu.
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Naukowo wypowiadat si¢ w wielu dziedzinach mechaniki. Zajmowat si¢ mechanika ogdlna,
wytrzymalodcia materialdéw, teoria sprezystodci 1 plastycznodci, teoria plyt i powlok,
teoria konstrukcji lotniczych. Dziatalnoécig swa staral si¢ odrobi¢ zalegtosci dawnych lat.
Stworzyl polskg literaturg naukowsa w dziedzinie mechaniki ciata odksztalcalnego — jako
autor podrecznikow-monografii: Mechanika techniczna [2], trzytomowa Stereomechanika
[3] (to jest wytrzymalo§¢é materiatow), dwutomowa Teoria sprezystosci [4].

Podnieéé nalezy te jego osiagnigcia, ktore zapewnily mu trwale miejsce w nauce §wia-
towej. Dziedzina, ktdra go najbardzicj interesowala, byly hipotezy i kryteria wytrzy-
maloéciowe. W 1904 r. w dlugo niezauwazonej pracy Wlasciwa praca odksztalcenia jako
miura wyltgzenia materialu wypowiedziat poglad, ze energic odksztalcenia postaciowego
nalezy przyja¢ za miarg wytezenia materiatu. Kryterium to pdézniej zaproponowane przez
R. v. Misesa (1913) i H. HENCkY'EGO (1924) nosi obecnie nazwg warunku plastycznosei
Huber-Mises-Hencky.

Najwigkszy rozgtos zjednaty M. T. Huberowi prace z dziedziny plyt] ortogonalnie
anizotropowych, zwanych przez niego «plytami ortotropowymi». I cho¢ podstawy tej
teorii podane bylty weze$niej przez GEHRINGA 1 VOIGTA, zastuga M. T. HUBERA byt rozwdj
jej teorii w odniesieniu do anizotropii makroskopowej. Wykazat on, ze elementy takie,
tak plyty zelbetowe, ptyty uZebrowane, blacha falista itd. mogg byé z dostatecznym przy-
blizeniem traktowane jako plyty o tak zwanej ortotropii konstrukcyjnej. W dziedzinie
teorii ptyt ortotropowych M.T. Huber obmyslit szereg metod rozwiazania réwnania
rozniczkowego opisujacego zgiecie plyt, rozwiazat wiele zagadnien dotyczacych statyki
i statecznodci tych ptyt. Owocem jego dziatalnosci w tej dziedzinic sq dwie monografie
[5, 6].

Kilka prac poswigcit M. T. Huber wyjaénieniu problemu wysunigtego przez H. HERTZA,
a dotyczacego zagadnienia tak zwanej bezwzglednej miary twardosci. Wykazal on, Ze
proponowana przez H. Hertza miara nie jest cechg materiatlowa i Ze miara ta zalezy od
ksztattu stykajacych sig ciatl.

Zastuga M. T. Hubera jest wyksztalcenie i przyciagniecia do prac naukowych szeregu
miodych i zdolnych ucznidw. Do jego uczniow nalezal W. BURzYNSKI, znany ze swych
prac nad kryterium wytrzymato$ciowym dla cial kruchych i nad podstawami teorii sprezy-
stosci, dalej J. NALESZKIEWICZ — pracujacy gldwnie w dziedzinie statecznoéci konstrukeji
lotniczych i teorii drgan.

W okresie migdzywojennym rozpoczat swa dzialalno$é naukowa W. OLszak, gtéwnie
w dziedzinie ptaskich zagadnien teorii sprezystosci cial jednorodnych i niejednorodnych.

Po okresie drugiej wojny $wiatowej 1 okupacji Polski przez hitlerowskiego najezdzce,
pociagajacej za soba wyniszczenie czgéci kadry naukowe] mechanikéw, ogromny wy-
sitek skierowano w latach 1945—1950 na odbudowe zniszczonych przez okupanta warszta-
téw pracy oraz na tworzenie nowych osrodkdw pracy naukowej i dydaktycznej.

Obok odbudowujacej sie z gruzdw Politechniki Warszawskiej powstaja nowe osrodki
my§li technicznej — politechniki w ¥.odzi, Gdadsku, Wroctawiu, Gliwicach, Krakowie
oraz wyzsze szkoly inzynierskie w Poznaniu i Szczecinie. |

Z natury rzeczy gtéwny wysitek mechanikéw polskich skierowany byl w tym okresie
na prace dydaktyczne i organizacyjne. Mimo to, badania w tym pierwszym powojennym
okresie byly od razu liczne. Wiazaly si¢ one przede wszystkim z zagadnieniami odbudowy
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kraju. Dotyczyly zagadnien wytrzymatodci materiatéw, przede wszystkim statyki i dynamiki
oraz stateczno$ci konstrukcji stalowych i Zelbetowych. Rozwinely sie tez w tym okresie
prace z dziedziny teorii plyt i powlok. Przywigzywano tez w tym okresie wiclkg wage do
ksztalcenia i rozwoju mtodej kadry naukowej.

Znaczne ozywienie ruchu naukowego przyniosty przygotowania do Y Kongresu Nauki
Polskiej, ktory odbyt si¢ w 1951 r. W ramach prac licznych sekcji, a szczegdlnie sekeji
budowy maszyn i sekcji budownictwa, wiele uwagi po$wiecono zagadnieniom rozwoju
mechaniki stosowanej w kraju. Powstat pierwszy, choé jeszcze bardzo ogélny, plan roz-
woju mechaniki stosowane;j.

Powstanie w 1952 r. Polskiej Akademii Nauk, a w jej ramach Zaktadu Mcchaniki
Oérodkdw Cigglych oraz Zakladu Mechaniki Cieczy i Gazdw, pozwolito na pelniejsza
realizacje postulatéw I Kongresu Nauki. Wymienione dwa ofrodki licza obecnie 140
0s6b i dzialaja w ramach Instytutu Podstawowych Problemdéw Techniki PAN. Instytut
* ten w duzcj mierze wplywa na rozwdj mechaniki w Polsce. .

Skupienie w nim znacznej kadry naukowej wplywa na wigksza koncentracje badan
w nowoczesnych kierunkach mechaniki. Instytut wydaje cztery czasopisma poswigcone
mechanice — Archiwom Mechaniki Stosowanej, Rozprawy Inzynierskie, Proceedings of
Vibration Problems oraz Polska Bibliografie Analityczna Mechaniki, jak i szereg monografii
(dotad 24) z zakresu mechaniki. Coroczne konferencje naukowe mechaniki stosowanej poz-
walaja na pefniejsza ocene dorobku naukowego. Znaczna rolg w zyciu mechaniki stosowanej
odgrywa w kraju Polskie Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej 1 Stosowanej, dziatajace
gtéwnie na terenie ofrodkéw naukowych pozawarszawskich. Organizuje ono szereg
sympozjéw specjalistycznych oraz wydaje czasopismo Mechanika Teoretyczna i Stosowana.,

Organem koordynujacym badania naukowe i wytyczajacym kierunki rozwoju mechaniki
stosowanej w Polsce jest Komitet Mechaniki Polskiej Akademii Nauk, dzialajacy w ra-
mach Wydziatu Nauk Technicznych PAN. Stanowi on reprezentacje naukowa mechaniki,
jest najbardziej autorytatywnym organem stymulujacym jej rozwdj. Obecnie w dziedzinie
mechaniki stosowanej w Polsce pracuje 62 samodzielnych pracownikéw naukowych
(profesoréw, docentéw) oraz liczna kadra miodszych pracownikéw nauki.

W rozwoju powojennym mechaniki polskiej charakterystyczne jest to, Ze prace ba-
dawcze przez pierwsze dziesigciolecie postepowaly w kierunkach tradycyjnych, podczas
gdy w drugim dziesigcioleciu uksztattowaly sie nowe 1 liczne kierunki. Wynikato to glow-
nie z procesu ksztatcenia i dojrzewania mlodej kadry naukowe;j.

Osiagniecia mechaniki polskiej, w zakre§lonym przeze mnie na wstepie obszarze,
charakteryzowa¢ bede w ramach wigkszych kierunkdéw.

Jednym z powazZnych i najszybciej po roku 1945 rozwijajacych sie kierunkéw — to
szeroko pojeta mechanika konstrukcji, obejmujaca statyke i dynamike oraz stateczno$§é
konstrukcji, jak rowniez teorie ptyt i powtok.

W statyce wiele uwagi poswiecono od razu metodom rozwiazywania ukladéw statycz-
nie niewyznaczalnych metoda deformacji. Wynikalo to gtéwnie z zapotrzebowaii prak-
tycznych licznie powstajacych biur konstrukcyjnych budownictwa i przemystu maszyno-
wego. Badania postepowaly tu w dwu kierunkach — w kierunku rozszerzenia metody
Crossa na uktady przesuwne oraz w kierunku przystosowania obmyslonego przez BANA-
CHIEWICZA rachunku krakowianéw (odmiana algebry macierzowej) do zadan statyki
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konstrukcji. W pierwszej grupie badan nad rozszerzeniem metody iteracyjnej Crossa
wymieni¢ nalezy liczne prace St. BLASZKOWIAKA 1 Z. KACZKOWSKIEGO, zebrane pdZniej
w monografii [7], w drugiej liczne prace Z. DowGIRDA i R. DowGIRDA [8, 9]. Wiele uwagi
po$wiecono w tym okresie statyce przestrzennych uktadéw ramowych i statyce rusztow
ptaskich oraz dzwigarom zatamanym w planie (St. Braszkowiak, Z. KACZKOWSKI,
W. NOwWACKI).

Rozwinetly sie badania dotyczace statyki pretow cienkosciennych (J. RuTteckr, J. Brzo-
SKA), ujete pozniej w opracowaniach monograficznych [12, 13]. Obok znanego podrecznika
mechaniki budowli W. WIerzBICKIEGO [10] pojawita si¢ nowa monografia tej dziedzi-
ny [11]. '

Interesujace wyniki uzyskano w zapoczatkowanym w latach przedwojennych przez
Z. WaSIUTYNSKIEGO kierunku ksztattowania wytrzymalo$ciowego opartego na kryterium
potencjatlu sprezystego [14]. Kierunek ten rozszerzono na zagadnienia ksztaltowania
wytrzymalosciowego pretéw i plyt wstgpnie sprezonych (Z. WASIUTYNSKI, A. BRANDT, -
W. DZIENISZEWSKI).

Znaczne osiggniecia uzyskano w dziedzinie statecznosci pretéw zwyktych i cienko-
Sciennych. W tej dziedzinie zanotowad trzeba monografie J. NALESZKIEWICZA [15]. Rozwi-
nely sie badania nad bezpieczefstwem budowli i konstrukeji budowlanych (W. Wierz-
bicki i jego uczniowie), rozwijane na drodze probabilistycznej.

W dziedzinie dynamiki budowli opracowano szereg zagadnien odnoszacych si¢ do drgan
liniowych i nieliniowych belek, watéw, ukladdw pretowych i ramowych itp., dalej szereg
zagadnien odnoszicych si¢ do udaréw poprzecznych oraz poprzeczno-podtuznych (ap.
problem udarowsj statecznosei preta), szereg zagadnien dynamiki uktadow ramowych,
rusztow ciaglych, kratownic. Szereg wynikéw bardzo interesujgcych uzyskano przy uzyciu
metody réznic skonczonych rowniez i dla uktadéw ztozonych, dyskretno-ciagtych. Roz-
wiazano wreszcie szereg zadan drgan parametrycznych podtuZno-gietnych, gietno-skret-
nych (S. KavLisky, Z. KACzKOWSKI, Z. MAZURKIEWICZ, J. NALESZKIEWICZ, W. NOWACKI,
K. Piszczek, W. WIERZBICKI i inni). Ukazaly sie ostatnio dwie monografie z dziedziny
dynamiki budowli [16, 17].

[stniejace w Polsce tradycje naukowe przyczynily si¢ w okresie powojennym do wiel-
kiego rozwoju feorii plyt. W plerwszym dwudziestoleciu tematyka prac dotyczyta gldwnie
zagadnienia statyki plyt anizotropowych, przede wszystkim ortotropowych. Uzyskano
szereg rozwigzan osobliwych w postaci zamknietej, pozwalajacych na wyznaczenie po-
wierzchni wplywowych dla plyt anizotropowych o rozmaitych ksztaltach i sposobach
podparcia (Z. CywiNska, J. Mossakowski, W. Nowackr). Obmyslono oryginalna metode
rozwiazania zagadnien plytowych przez tak zwane nakiadanie ugie¢ fatdowych (Z. Kacz-
KOWSKI). Rozwigzano szereg zagadniefl dotyczacych plyt wielobocznych i trapezoidalnych
(Z. Kaczrowsky, Z. RaJPERT). Rozwinieto szeroko metode transformacji catkowych
i transformacji skonczonych do zagadnien ptytowych (W. Nowacki, P. WILDE). Szeroko
wykorzystano metodg szeregdw trygonometrycznych Fouriera do rozwigzania plyt o réz-
nych sposobach podparcia (dla innych warunkdéw brzegowych niz Naviera), dla plyt
o mieszanych warunkach brzegowych (A. KACNER, Z. Kaczkowskl, W. NOwWACKI).

Szereg prac poswigcono zagadnieniom statecznosci piyt przy uzyciu metody réwnan
catkowych Fredholma, drugiego rodzaju (A. KACNER, W. NOwACKI, Z. MAZURKIEWICZ).
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Szczegdlng uwage poswigcono zagadnieniu mieszanych warunkdw brzegowych w teorii
plyt, rozwiazujac je kilkoma metodami. Pierwsza z nich, obmySlona przez W. NOWACKIE-
Go, polegata na doprowadzeniu zagadnienia do rozwiazania ukladu réwnan catkowych
pierwszego rodzaju (A. KACNER, S. KALISKI, W. NOWACKY, Z. OLESIAK).

Druga, to zastosowanie do plyt o brzegach liniowych (pasmo i pdtpasmo plytowe)
metody Wienera-Hopfa (M. Soxorowski, M. MATCZYNSKI). _

Trzecia droga rozwiazania, to odmiana metody picrwszej, sprowadzajgca zagadnienie
do rozwigzania réwnan calkowych osobliwych, wzglednie do rozwiazania zagadnienia
Hilberta. Metody rozwinigte w dziedzinie mieszanych warunkéw brzegowych statyki
plyt zostaly nastepnie przeniesione do zagadnicii statecznodci i dynamiki piyt (Z. Kacz-
RKOWSK], S. KarLiskr, W. NOwACKI), a potem vogdlnione na zagadnienia przestrzenne teorii
sprezystosci (W Nowacki). Na vwagg zastuguja wreszcie badania dotyczace plyt ztozo-
nych (sandwicl plates). Badania te dotyczyly zagadnien statyki, statecznosci i dynamiki
tych ukfaddéw (R. Ganowicz, H. MikotAICzak, P. WILDE).

W reorii powlok badania nic byly tak liczne, jak w teorii ptyt, doznaly jednak znacznego
nasilenia i zréznicowania w drugiej dekadzic powojennej. Pierwsze dziesieciolecie skupiato
siec na badaniach raczej tradycyjnych, odnoszacych sie do statyki, statecznodci i dynamiki
powlok walcowych i kulistych, gtéwnic powtok ortotropowych i wzmocnionych zebrami.
Z biegicm lat wachlarz prac wzbogacal si¢ o elementy nowe. Ukazaly sie prace dotyczace
drgan samowzbudnych powloki w oplywie naddZwigkowym, statecznosci powlok wiruja-
cych, drgan magnetosprezystych w silnym pierwotnym polu magnetycznym. Rozpatrzo-
no szereg zagadnien powlokowych o mieszanych warunkach brzegowych, zagadnien
zwigzanych z bledami montazowymi, napreZzeniami wstepnymi, wplywem temperatury
(Z. DZYGaDpLO, S. KALSKY, J. LEYKO, B. LAWRUK, W. NOWACKI).

W ostatnich latach zajeto sie wyprowadzeniem $cislejszych réwnan dynamicznej teorii
powtok, wychodzac z réwnan tcorii spreZystosci, przy odejéciu od hipotezy KIRCHHOFFA
(J. MOSSAKOWSKI).,

Odregbng grupg prac stanowia prace nad teoria powlok siatkowych. W pracach tych
wyprowadzono geometri¢ powierzchni opisanych zbiorami regularnych punktéw, podano
wzory na odksztalcenia takicj powierzchni oraz wykazano, Ze otrzymane wyraZenia roz-
niczkowe w granicznym przypadku przechodza w znane zwigzki rézniczkowe dla powierz-
chni riemanowskiej (W. Gurkowskr, H. FRACKIEwWICZ). Wreszcie interesujace wyniki
uzyskano w analizie geometrii odksztalcen skoiiczonych powlok i w zagadnieniach
dotyczacych beznaprezeniowego odksztalcenia powlok cienkich w polu temperatury
(P. WiLDE, Cz. WOZNIAK).

Bliska omawianym zagadnieniom jest grupa prac z zakresu aerosprezystosci. W dzie-
dzinie tej wykonano szcreg prac odnoszacych si¢ do samowzbudnych drgan powlok.
Zbadano drgania samowzbudne nieskonczonej, zamknietej i otwartej powltoki walcowe;j
oraz pasma ptytowego w oplywie naddzwickowym przy uwzglednieniu optywu i zastoso-
waniu pelnej zlinearyzowanej teorii optywu (Z. Dzygadto, S. Kaliski). Szereg prac poswie-
cono flatterowi wirujacych i nie obracajacych sig rakiet, rozpatrzono flatter powloki

walcowej i stozkowej o skoficzonej dtugoéci (Z. DzyGapro, J. KACPRZYKSKI, S. KALISKI
L. SoLARZ).
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Zbadano naddzwieckowy przeplyw wewnetrzny przez kanal obrotowy o drgajacych
$ciankach oraz flatter takiego kanatu (Z. DZyGADLO, W. FiszDoN, J. NIESYTTO). Wreszcie
opracowano problem drgaf parametryczno-samowzbudnych aerosprezystoéci (Z. Diy-
gadlo, 8. Kaliski). Uzyskano szereg interesujacych wynikéw w dziedzinie magneto-flatteru
(8. Kaliski, L. Solarz).

W dziedzinie hydrosprezystosci, kierunku, ktéry rozwija sie od kilku lat, odnotowaé
nalezy grupe prac dotyczaca przeplywu cieczy przez rurociagi (hydro-flatter) oraz grupe
prac zwigzana z zagadnieniem drgan cial czeSciowo lub zupelnie zanurzonych w cieczy
(A. BoBeszkO, R. SOLECKI, J. WIECKOWSKI).

W okresie powojennym wielkiego rozwoju doznaly badania w dziedzinie teorii sprezys-
todci i jej dziatéw pokrewnych (termosprezystosé, magnetosprezystoéé i inne).

W zagadnieniach statycznych gtéwny nurt badan dzielit si¢ na dwa kierunki — na
teorig sprezystosci cial anizotropowych oraz na teori¢ sprezystosci cial niejednorodnych.
Teoria sprezystodci cial izotropowych i jednorodnych nie byla uprawiana szeroko. Do
wazniejszych osiagnigé w tej dziedzinie nalezy obmyélenic metody rozwiazania zagadnien
o mieszanych warunkach brzegowych przez doprowadzenie rozwiazania do uktadu réwnan
catkowych pierwszego rodzaju (W. Nowacki). Ta oraz innymi metodami rozwigzano
szereg zagadnien dwuwymiarowych i przestrzennych, takich jak stan naprezenia w pro-
stopadloscianie sprezystym, w walcu skoriczonym, w pretach podlegajacych skrecaniu
(S. Kawski, J. KURLANDzKI). Rozwigzano tez szereg zagadnien kontaktowych
(Z. OLESIAK).

W dziedzinie elastostatyki cial anizotropowych poszukiwania szty w kierunku uzyska-
nia funkcji przemieszczeniowych (analogicznych do wektora Galerkina w ciele izotropo-
wym) dla oérodka ortotropowego oraz ofrodka cechujacego sie izotropia poprzeczna
(W. Nowackr, Z. MossakowskA). Uzyskano tez szereg rozwigzan fundamentalnych dla
przestrzeni i pdiprzestrzeni sprezystej (Z. Mossakowska), wreszcie uzyskano szereg roz-
wigzan dwuwymiarowych zagadnien w ciele anizotropowym gtéwnie przy zastosowaniu
metody funkcji zmiennej zespolonej (J. MOSSAKOWSKI, M. SUCHAR).

Szereg nowych rezultatéw osiagnigto w dziedzinie elastostatyki cial niejednorodnych.
Uzyskano tu szereg wynikéw ogdlnych, opracowano metody energetyczne i wariacyjne
stuzace do rozwiazania tych ztozonysh zagadnien (J. NowiNski, St. TURsKI, S. KALISKI).
Rozwigzano szereg konkretnych zadan odnoszacych sie do deformacji grubo$ciennych
walcéw i kul wydrazonych. Opracowano wreszcie teorig sprezystosci ciat fizykalnie nie~
liniowych (J. NowiNsk1, W. OLszAK, M. ZYCZKOWSKI).

Niemniej szeroko rozwijaly sie prace w dziedzinie elastokinetyki. W dziedzinie pro-
pagacji i dyfrakeji fal sprezystych uzyskano szereg interesujacych wynikéw. Opracowano
tak zwana metodg obszaréw skonczonych, za pomoca ktérej mozna uzyskaé efektywne
rozwigzanie dla propagacji zaburzei w dowolnym sprezystym oérodku izotropowym
1 anizotropowym.

Metoda ta pozwala na uzyskiwanie analogicznych wynikéw dla problemdw brzegowych
polprzestrzeni sprezystej (S. Kaliski), Zostata ona zastosowana do rozwigzania problemu
dyfrakcyjnego na klinie sprezystym (J. KURLANDZKI). Problem ten zostal rozwiazany
réwniez inng metoda (metoda Johna) rozkladu na fale kuliste (J. TEISSEYRE). Rozwia-
zano rownieZ szereg probleméw dyfrakeyjnych dla dysku plaskiego (L. FILIPCZYNSKI).
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W zakresie dynamicznych zagadniefi brzegowych uzyskano szereg oryginalnych re-
zultatéw. Zaliczymy tu metode redukcji zagadnien brzegowych elastokinetyki do réwnan
catkowych pierwszego rodzaju (S. Kaliski, W. Nowacki). Przy uzyciu tej metody uzyskano
rozwiazania dla podstawowych probleméw brzegowych prostopadloscianu i walca spre-
zystego. Réwnania catkowe pierwszego rodzaju rozwigzano przez sprowadzenie ich do
nieskonczonego ukladu réwnan algebraicznych, dla ktérego wykazano regularno$é roz-
wigzania (S. Kaliski). Zagadnienie to zostalo powtornie rozwigzane przez redukcje za-
gadnienia do réwnaii calkowych drugiego rodzaju (J. Kurlandzki). Podano rozwiazanie
zagadnienia brzegowego dla stabo zbieZnego (rozwigzanie §ciste) i dla dowolnego stozka
(przyblizong metode dyskretno-ciagta) (J. KACPRZYNSKI, Cz. RYMARZ).

Rozpatrzono szereg problemdéw granicznych dla pdiprzestrzeni, jak np. zagadnienie
fal Rayleigha dla o$rodka niejednorodnego i anizotropowego (J. IGNACZAK, S. KALISKI).

W dziedzinie szeroko pojetej elastokinetyki odnotowaé nalezy dwie obszerne mono-
grafie [18, 19].

Od 1955 r. rozwinely sie prace badawcze w dziedzinie termosprezysiosci pojetej naj-
pierw jako teoria napreZen cieplnych, pdzniej wzbogaconej o teorie ogdlniejsza, sprze-
gajaca pole deformacji i pole temperatury (sprzgzona termosprgzystos¢), a bazujacej na
termodynamice proceséw nieodwracalnych.

W teorii naprezen cieplnych uzyskano rozwigzania szeregu zagadnien quasi-statycznych,
zwigzanych z dzialaniem Zrddet ciepta w ciatach sprezystych rozmaitego ksztattu oraz z dzia-
faniem nieustalonego pola temperatury na powierzchnig ciata.

Rozwiazania odnosily sie zaréwno do ciat sprezystych tak izotropowych, jak réwniez
ianizotropowych, oraz do cial wykazujacych cechy lepkosprezyste (W. DERSKI, I. IGNACZAK,
J. Mossakowskl, W. Nowackl). Opracowano rowniez szereg zagadnien dynamicznych
teorii naprezen odnoszacych sie do tak zwanych «szokdéw termicznych», naglego ogrzania
czy ozigbienia ciata (J. Ignaczak, W. Nowacki).

W termosprezystoéci sprzezonej, ktéra stanowi obecnie syntezg teorii sprezystodci
i przewodnictwa cieplnego, uzyskano szereg wynikéw zwigzanych gléwnie z propagacja
fal termosprezystych w cialach izotropowych réznych ksztaltéw. Uzyskano tez szereg
twierdzenn ogdlnych i metod rozwiagzywania. Dorobek w dziedzinie teorii naprezen ciepl-
nych i termosprezystoéci zostal zebrany w trzech monografiach [20, 21, 22].

Ostatnio zagadnienia termosprezystosci zostaly rozszerzone na bardziej ztozone o§rodki
sprezyste (o§rodek Cosseratéw i ogdlny osrodek o asymetrycznej sprezystosci) (W, NowAckl.
Cz. WOZNIAK). Stworzono wreszcie podstawy magneto-termosprezystosci, w ktérej wiaze
sig w ciele sprezystym pole elektromagnetyczne z polem deformacji i temperatury. W sil-
nym stalym polu magnetycznym uderzenie mechaniczne, czy tez szok termiczny, powoduje
powstanie zaburzen elektromagnetycznych (S. Kaliski, W. Nowacki).

Przebadano wreszcie dzialanie temperatury na pole elekiryczne i pole deformacji
w piezoelektrykach (S. Kaliski, W. Nowacki).

Nowym i oryginalnym kierunkiem, szeroko w ostatnich latach rozwijanym w Polsce,
jest magneto-sprezysto$é (S. Kaliski i wsp6tpracownicy). W silnym, stalym, pierwotnym
polu magnetycznym zmienne w czasie obcigZenia wywohija nie tylko deformacje ciafa,
ale i pole elektromagnetyczne. W rozwiazaniach elektrodynamiki wolnoporuszajacych sig
osrodkéw pojawiaja si¢ czlony zwiazane z przemieszczeniem ciala, w réwnaniach prze-
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mieszczeniowych ciala sprezystego — sity Lorentza. W dziedzinie magneto-sprezystosci
uzyskano szereg interesujgcych propagacji fal sprezystych i elektromagnetycznych w
przewodnikach i dielektrykach (S. KALISKI, A. ROGULA).

Sformutowano rdwnanie pola ze spinem dla ferromagnetykéw. Uzyskano efekty
promieniowania Czerenkowa, zwigzane ze sprzezeniem pola deformacji i elektromagne-
tycznego w dielektrykach i przewodnikach. Wreszcie opracowano zagadnienie drgan
samowzbudnych strumieni elektronowych poruszajagcych sig nad przewodnikiem spre-
zystym, znajdujacym sie w stalym polu magnetycznym. Badania te, réwnolegle prowadzone
na drodze doswiadczalnej, znajdg zastosowanie w niektérych zagadnieniach geofizyki
1 generacji fal akustycznych (S. Kaliski i wspotpracownicy).

W ostatnim dziesiecioleciu rozwinely sie badania w dziedzinie feorii odlcsztalcen skon-
czonych. Prace prowadzone sa w trzech kierunkach — nieliniowe] teorii sprezystosci,
statecznodei 1 drgan przy duzych odksztalceniach oraz w dziedzinie podstaw mechaniki
of$rodkow ciagtych, W pierwszym z wymienionych kierunkdéw badania skupialy si¢ nad
matymi odksztalceniami natozonymi na odksztalcenia skoficzone materiaiéw, cechujacych
si¢ ortotropia krzywoliniowa oraz nad struktura ciat izotropowych poddanych duzym
odksztalceniom sprezystym (W. UrBanowski). W ramach drugiego kierunku badano
stateczno$¢ szeregu cial: walcéw grubosciennych i kul wydrazonych, izotropowych,
sprezystych i lepkosprezystych (Z. WESOLOWSKI i S. ZAHORSKI).

W ramach trzeciej grupy tematycznej bada sie niezmienniki niesymetrycznych tensoréw
w nicliniowej teorii sprezystosci. Dotyczy to zarédwno cial o trzech, jak tez i o szesciu
stopniach swobody {osrodek Cosseratéw). Opracowano wreszeie na bazie termodynamiki
procesow nieodwracalnych teorig osrodkéw ciagiych (z zanikajaca pamiecia), uwzglednia-
jaca oddzialywanie wyzszych rzedéw migdzy czasteczkami a mikrostrukturg (Z. Weso-
towski, S. Zahorski, Cz. Wozniak).

Ostatnim kierunkiem obecnie zZywo rozwijanym jest tecoria dyslokacji. Badania w tej
dziedzinie rozpoczeto w 1961 r. Zwazyé jednak trzeba, Ze geometrig kontynualnych dyslo-
kacji zaczgto sie zajmowaé zaledwie 10 lat temu.

W poczatkowym stadium zajmowano sie geometryczng statyka dyslokacji w zagadnie-
niach ciaglych rozkladéw dyslokacji w krysztale. W tym okresie rozwigzano zagadnienic
zanurzenia krysztatu z ciaggtym rozkladem dyslokacji (odpowiednikiem ktérego jest prze-
strzein Cartana) w dziewieciowymiarowej przestrzeni euklidesowej. W. ten sposéb mozna
bylo wprowadzi¢ pojecie przemieszczenia miedzy krysztalem zdyslokowanym a krysztalem
idealnym, traktujac oba krysztaly juko tréjwymiarowe podprzestrzenie zanurzonc we
wspolnej dziewigciowymiarowej przestrzeni euklidesowej (H. Zorski, M. ZORAWSKI).
W dalszym ciggu rozpoczeto prace nad dynamiczna teoria dyslokacji, ktéra prowadzono
w dwoch kierunkach; jest to dynamiczna teoria defektéw dyskretnych w oS$rodku spre-
zystym i dynamiczne zagadnienia defektéw rozlozonych w sposdb ciagty w osrodku
sprezystym. W obu grupach zagadnien zbudowano réwnania ruchu defektéw, w przypadku
defektéw dyskretnych bazujac na elektrodynamicznej teorii elektronu. Rozwigzano réw-
niez zagadnicnie dyspersji fal na defektach sieci krystalicznej. Opracowano nicktére za-

gadnienia zwigzane z kwantowaniem pol defektéw w o$rodku ciagtym (Z. Mossakowska,
H. Zorski, M. Zérawski).
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W dokonanym tu przegladzie kierunkéw i wynikéw naukowych $wiadomie punkt
ciezkodci polozono na ostatnie dziesigciolecie. W pierwszej dekadzie powojennej szkolono
gtéwnie kadre. Szczuptoéc i mate do$wiadezenie naukowe kadr sktaniato do kontynuowania
kierunkéw tradycyjnych. Jednakze z biegiem lat nastepowalo coraz szybsze zblizanie sie
do gtéwnego nurtu rozwoju mechaniki i, co réwnie wazne, nastgpowalo zapoczatkowanie
nowych, oryginalnych kierunkéw. O ewolucji tcj §wiadczy przykiadowo stan w dziedzinie
teorii sprezystosci. W latach 1945-1955 rozwijano gtéwnie teorie dZwigaréw powierzehnio-
wych (plyty i powloki) oraz teori¢ sprezystosci cial anizotropowych. W latach 1955-1960
na plan pierwszy wysungly si¢ badania w dziedzinie teorii naprgZzen cieplnych i liniowej
lepkosprezystosci. W ostatnim pigcioleciu dominuje nieliniowa teoria sprezystosci, termo-
sprezystosé, teoria dyslokacji i teoria pdl sprze¢zonych.

W ostatnich latach obserwuje si¢g w mechanice polskiej dwie tendencje: jedng zmie-
rzajaca do coraz §cilejszego opisywania zachowania sig cial rzeczywistych i druga, zmie-
rzajaca do sprzegania ze soba réznych, dotad oddzieluie rozwijanych dziedzin. Ta ostatnia
tendencja, prowadzaca do $ci$iejszego wiazania mechaniki z fizyka ma gidwnie cha-
rakter poszukiwawczy. Dazy do onisywania efektéw wtdrnych i eksponowania ich przy
wzroscie okre$lonych parametréw do efektéw gtéwnych.

Literatura cytowana w tekécie

. F. Jasikski, Izbrannyje soczinjenje, Petersburg 1902,
. M. T. Huser, Mechanika ogdlna i techniczna, Warszawa 1951,
. M. T. HUBER, Stereomechanika, Warszawa 1951.
. M. T. HUBER, Teoria sprezystosci, tom 11 11, Warszawa 1948.
M. T. HUBER, Teoria plyt prostokatnie-réznokiernnkowych, Lwow 1921,
. M. T. HUBER, Probleme der Statik technisch wichtiger orthotropen Platten, Gastvorlesungen an der
E. T. H. Ziirich, Warszawa 1929.
7. St. Braszkowiak, Z. Kaczkowski, Metoda Crossa, Warszawa 1958.
8. Z. DowaGIrD, Krakowiany, Warszawa 1956.
9. R. DowGIRD, Z. DOWGIRD, Konstrukcje pretowe z zastosowaniem krakowiandw, Warszawa 1964,
10. W. WIERZBICKI, Mechanika budowli, Warszawa 1968.
11. W. Nowack1, Mechanika budowli, Warszawa, tom I (1957), tom IT (1960}, tom I1I (1966).
12. J. RuTECK1, Wytrzymalosé konstrukcji cienkosciennych, Warszawa 1957, '
13. J. Brzoska, Statyka i staiecznosé koustrukeji pretowych i cienkosciennych, Warszawa 1961.
14. Z. WaSIUTYNSKI, O [ksztaltowaniu wyirzymalosciowym. Czes¢ J-II, Warszawa 1939,
15. J. NALESZKIEWICZ, Zagadnienie statecznosci sprezystej, Warszawa 1958,
16. W. NowAck1, Dynamilka budowli, Warszawa 1961.
17. R. Sovreckr, J. SzyMKIEwIcZ, Diwigary pretowe i powicrzehniowe. Obliczenia dynamiczne, Warszawa
1964.

18. S. Kauisky, Pewne problemy brzegowe dynamicznej termosprezystosei i cial niesprezysiych, Warszawa
1957. '

19. Z. DZYGADLO, S. KaLiskl, L. SoLARZ, E. WLODARCZYK, Drgania i fale, Warszawa 1964.

20. W. Nowackl, Zagadnienia termosprezystosci, Warszawa 1960,

21. W. Nowackl, Thermoelasticity, Pergamon Press, Oxford 1962.

22. W. Nowackl, Dynamiczne zagadnienia termospreiystosci, Warszawa 1966.

R N N



416 W. Nowack1
Pesmome

IIPOTPECC B OBJIACTH TEOPHHM INTPOYHOCTH MATEPHAJIOB B ITOJIBEIUE

B pafore pan xparkuii o63op pasButust B IloJbire YI€HHs O MPOUHOCTH (COMPOTHBJICHHH) MATEpHA~
JIOB B IIMPOKOM CMBLICIE 9TOrO HASBAHMS, HAUMHAS C JEBSHOCTREIX rOAOB MUHYBIIero cronerus. O6cyi-
IEeHbl OCHOBHDLIE HayuHble JOCTHYKEHHsI M TJaBHBIE HANpaBNEHNs PaspaloTiu Taxkux obnacreil, wax
KJIACCHMECKAsT HAYKA O CONPOTHBJIEHMH MATEpUANIOB, CTPOUTENBHAA MEXAWMKA M TEOPHSA YIPYIOCTH,
a B WACTHOCTH: TCOPUHA AHM3OTPOUHLIX TEN, TCOPUA INACTHH W OOONOWEK, THHEPO- I A3POYIPYrocThb,
MACHUTO- M TCPMOYIPYTOCTh, TCOPHUS KOHEUHBLIX Aedhopmarmii.

CIIHCOK JIMTEPATYPRI CONEPIKUT JUILE QYHAAMEHTANBHEIE MOHOrpadHH MONLCKHX YUEHBIX 5TOro mep-
uoja.

Summary

ENGINEERING MECHANICS IN POLAND

The paper presents a short survey of main Polish achievements in the domain of engineering me-
chanics for the past eighty years. The fundamental results and development trends are listed in the field
of the classical strength of materials, structural mechanics and elasticity theory, concerning, in particular:
the theory of anisotropic bodies, theory of plates and shells, hydro- and aero-elasticity, magneto- and
thermoelasticity and the theory of finite deformations. References are made to some of the most important
books and monographs published by Polish scientists in the field of applied mechanics.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
POLSKIEJ AKADEMII NAUK

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 1 kwietnia 1968 r.



MECHANIKA

TEORETYCZNA

1 STOSOWANA
4, 6 (1968)

O NIEUSTALONEJ DYFUZJI TLENU W PROCESIE SPALANIA ZIARNA WEGLOWEGO

MIECZYSEAW ZEMBRZUSKI (WROCLAW)

Wazniejsze oznaczenia

¢ stezenie tlenu [kg/cm?],

¢, stezenie tlenu w otoczeniu,

¢r, stezenie tlenu na powierzchni ziarna,
cop StgZenie tlenu poczatkowe,

D wspélczynnik dyfuzji fem?/sek],

F  powierzchnia ziarna fcm?],

G, masa tlenu [kg],

G,, masa wegla [kgl,

k  stata predkosci reakcji [cm/sek],

r wspoélrzedna w ukladzie kulistym [cm],
Iy  promien ziarna,

Fop Promien ziarna poczatkowy,

R promien przestrzeni spalania,

T temperatura [°K],

«  wspdlezynnik nadmiarn powietrza,
B wspblczynnik stechiometryczny,

A stosunek k/D,

v, stezenie tlenu objetosciowe,

o, gestosé tlenu [kg/em?],

0w 26stos¢ wegla [kg/em?],

T czas [sek],

Tgp Czas spalania ziarna,

1. Wprowadzenie

Zwykta koncepcja teoretyczna ptomienia pytowego (fizykalny model plomienia)
polega na traktowaniu plomienia jako zbioru ziaren spalajacych sie we wspdlnej przestrzeni,
przy jednoczesnym przyjeciu, ze odleglosci migdzy ziarnami sa tak duze, Zze kazde ziarno
spalasigjak gdyby w przestrz:ninieograniczonej. THRING 1 EsSENHIGH [[] podali koncepcjg
odmienna, zgodnie z ktéra plomied uwazany jest za zbior ziaren spalajacych si¢ w oddziel-
nych przestrzeniach ograniczonych. Obydwie koncepcje byty przedyskutowane w [2], gdzie
wskazano, ze w przeciwieistwie do pierwszej —koncepcja Thringa i Essenhigha posiada
interpretacje do$wiadczalna, pozwalajaca na wyznaczenie sumaryczaych statych kine-
tyczaych, za pomoca prostego do$wiadczenia. To ostatnie polega na spalaniu ziarna
wegla w zamknigtym naczyniu o pojemnoéci odpowiadajacej zadanej wartoéci o [2, 3].
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W niniejszej pracy oméwiona jest dyfuzja tlenu do ziarna przy spalaniu zachodzacym
w przestrzeni ograniczonej (w zamknigtym naczyniu). Celem pracy jest rozstrzygnigcie, czy
réwnania spalania ziarna wyprowadzane w kinetyczno-dyfuzyjnej teorii spalania wegla
dla przestrzeni nicograniczonej i oparte na zatozeniu o dyfuzji ustalonej [4] moga byé
stosowane réwniez dla spalania w przestrzeni ograniczone;.

2. WyiSciowy uklad réwnan

Spalanie ziarna weglowego, zaréwno pojedynczego jak i w ptomieniu pytowym, przyj-
mowane jest za izotermiczny proces ustalony w przestrzeni nieograniczonej. Przy tym
zatozeniu doptyw tlenu (Jub innego gazu czynnego chemicznie) moze by¢ traktowany
jako molekularna dyfuzja w przestrzeni nieograniczonej [1], opisana réwnaniem:

d* 2 dc
D it ="
z warunkami
(2.2) r=ry Ddcjdr = kc(ry),
2.3) F= o0 dejdr = 0.

Rozwigzaniem réwnania (2.1)-(2.3) jest znana zalezno$¢ miedzy stezeniem tlenu na $cianie
ziarna a wielko$cia ziarna i kinetycznymi charakterystykami paliwa

I+r, %‘

(2.4) c(rg) = ¢, = o .

Jezeli spalanie przebiega przy skonczonej wartosci a, jak to ma np. miejsce w ptomieniu
pylowym, to ¢, jest zmienne w czasie spalania 1 wyznaczenie funkcji ¢o(r) lub czebciej co(r)
wymaga dodatkowych zatozen okreflajacych wymiang masy w plomieniu.

Zaréwno analiza modelu plomienia pytowego wedtug koncepcji Thringa i Essenhigha,
jak i spalania ziarna w naczyniu zamknigtym wymaga uwzglednienia dwéch zatozen,
ktérych nie ma potrzeby bra¢ pod uwage przy analizie spalania ziarna w przestrzen
nieograniczonej. Uwzgledni¢ mianowicie trzeba, Ze spalanie ziarna wprowadza w chemicz-
nym skladzie otoczenia zmiany zalezne od czasu oraz Ze zewngtrzna granica obszaru
uniemozliwia wymiane masy z dalszym otoczeniem. Odpowiadajacy tym zalozeniom
schemat dyfuzji wyjasniony jest na rys. 1. PoniewaZ przy wynikgjqéych ze schematu wa-
runkach brzegowych réwnanie [1] nie posiada rozwiazania (poza przypadkiem c¢ = Q)
konieczne jest przyjecie bardziej ogdlnego réwnania dyfuzji nieustalonej

Pc 2 de dc
= D (a— *‘757) =5
z warunkami brzegowymi
(2.6) r=ry dc/or = Aec(ry),
2.7 v r=R Jdclor=20

oraz warunkiem poczatkowym

(2.8) e(r, 0) = ¢y,
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Przyjmujac, 7e przestrzen spalania jest kulista, jej promien bedzie wynosit

3/ ppa
R =ry, LA
(2.9) 0y ]/@oﬂuﬂ

gdzie przez f oznaczono rzeczywisty, stechiometryczny stosunek dla reakeji C4-0, » CO,.
W przyjetym modelu spalania ziarna reakcje wtérne homo- i heterogeniczne oraz pier-
wotna reakcja C+Y, O, - COsa pominigte, a odpowiednia korekture wprowadza sie
dopiero przy ustalaniu zaleznosci migdzy masowymi wydatkami tlenu i wegla przez przy-
jecie, ze w réwnaniu bilansowym

da,, dG,
(2.10) Pt
wspdtczynnik g jest sumarycznag wielkodcia uwzgledniajaca pominigte uprzednio reakcje .
[5].

Granica obszary
(Scianka naczynia)

ziarng

r
Warunek nieprze-
nikliwasci

Warunek spalania

o(3E) = kets)

0z R

Rys. 1. Schemat dyfuzji tlenu przy spalaniu ziarna w przestrzeni ograniczonej

Réwnanie (2.5) z warunkami (2.6)-(2.8) jest formalnie identyczne z réwnaniem przg-
wodnictwa cieplnego z warunkiem brzegowym III rodzaju. Omawiane w dalszym ciggu
pracy rozwiazanie zadania (2.5)-(2.8) otrzymano przez podstawienie cr = z 1 ¥ = x+¥y,
sprowadzajace réwnanie do postaci jednowymiarowej i nastepne zastosowanie metody
rozdzielania zmiennych.

3. Stezenie tlenu na powierzchni ziarna

Przy skoriczonej wartosci a, wielko$§¢ przestrzeni spalania okre§lona réwnaniem (2.9)

jest réwniez skoniczona. W tym przypadku rozwigzaniem réwnania (2.5) z warunkami
(2.6)-(2.8) jest szereg

2 2
3.1 e(r, ©) = ¢, r A;a; exp (—4; D7),

Le

—

=
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gdzie
(3.2) A= Zi sin A; (r—rg) 4 cos A; (r—ro),
B (1—bR)cos A (R—rg)+(RA-EbJAy) sin A (R—ro)+bro—1
4T TR=rg) Bt (R—1) (A2 24 ro ) 1] (L4 2 RY(RE—A—1Jro) (RA+ Rfr—1) °
(3.3)

W powyzszych réwnaniach oznaczaja: b = A4-1/ry, 2l = k/D, a wartosci wlasne
A(i=1,2,3..) sa kolejnymi pierwiastkami réwnania przestgpnego

Sin )'i (R"—ro)—- )I.i (Rr()/_l.-l—R—ro) _

(3.4) cos A; (R—rg)  ARrg+red+1 =0

Wielkos$ci R, 1y, k, D sa przyjete jako stale.

Dla teorii spalania ziarna wartosciami waznymi sg: steZzenie tlenu na powierzchni
ziarna ¢, i na granicy przestrzeni — cp.

Dla r = r, otrzymuje si¢
(3.5) Ap =1,

dla r = R otrzymuje sie
(3.6) AR= 7{)7 sin A; (R—rg)4-cos 2; (R—r,).

Wartosci a; pozostajg wspdlne dla ¢, i ¢g.
Uwzgledniajac réwnania (3.5) i (3.6) otrzymuje sig

«©

3.7 e, (7) = con—rz—z aexp (—A2Dr),
Ry .
2 wj R 2

(.8) () = o, 2 AR @, exp(— 2} D).
Iy

Roéwnanie (3.7) po uwzglednieniu réwpan (2.6) i (2.10) daje wzér na masowsa predkosé
spalania ziarna '

G, F _F 2\ .
(3.9) = ple,, () = - pe,, - Z ayexp (— 2 D7).

i=1

Przeprowadzone obliczenial® funkeji ¢, (), uwzgledniajace cztery pierwsze wyrazy
szeregu (3.7), ktérych przyklady w postaci wykreséw ¢, (r)/copz () przedstawiono na
rys. 2, wskazuja, ze:

a) w poblizu punktu 7 =0, szereg (3.7) jest wolno zbiezny; réznica Gy, —Co (0) jest
zalezna od 4 i roénie z jego zwigckszeniem,

(!) Obliczenia numeryczne szeregu ¢r,, na ktére powolujemy sie w niniejszm artykule, zostaly wyko-
nane na maszynie «Odra 1013» w Zakladzie Obliczeniowym Politechniki Wroctawskiej.
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b) nawet dla bardzo matych czaséw (z % 0), wyraz drugi i nastgpne sa mate w poréw-
naniu zZ wyrazem pierwszym.

We wszystkich dalszych obliczeniach ograniczono si¢ do wyrazu pierwszego. Do-
puszczalno$é tego uproszczenia mozna wykazac, biorac pod uwage, ze w przedziale czasu
(0, o) przez powierzchnig ziarna musi przeplyna¢ cata iloé¢ tlenu zawarta w przestrzeni
spalania, tzn. musi by¢

¥

: 4our 2 7
(3.10) ”r;/;"”“ = dmr}ADey, - f a; exp (— 22 D) dr.
0
Lny
Cop | 0954

i
[~}

01

| | 1
100 200 Joo 400 500 600 700 800
Tls]

_ Rys. 2. c,.olcop w funkcji czasu dla ry = 0,1 R/r, = 50
~Oznaczenia krzywych: I — A4 = 1,(D =3,9);2— A =1,(D =54;3—A=1,(D=12;4—A=1,(D=93);5—4 =10,
(D=396—A4A=10,(D=54);7—A=10,(D=72;8—4=10,(D=9.3)

Jezeli w powyzszym réwnaniu ograniczy¢ sie do pierwszego szeregu, to po scatkowaniu
1 po prostych przeksztalceniach otrzymuje si¢ warunek

3
G.11) I3 _15_) _ 24a,
3 o }.%
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Obliczenia przeprowadzone dla ry = 0,015-0,1; R/ry = 5+-150; /1 = 1=-50 wykazaty,
ze warunek (3.11), dla uwzglednionego zakresu wartosci #y, R/r 14, jest spetniony z bie-
dem nie przekraczajacym 0,5%, przy wartodciach A4, wyznaczanych z doktadnoscia 10-9,

4. Wplyw nicustalenia dyfuzji na czas spalania ziarna

Wplyw nieustalenia dyfuzji tlenu na przebieg spalania ziarna weglowego okredlimy
stosunkiem

N
(4.1 o=

dla ziarna o r; = const.

Wyznaczymy najpierw czas spalania w warunkach dyfuzji nieustalonej, wychodzgc
z rownania (3.9). Jezeli w tym réwnaniu ograniczy¢ sie do pierwszego wyrazu szeregu,
to otrzymuje si¢ rownanie (3.9.1)

dG,,(t) = —8nrydDa, E‘;”—ﬁ exp.(— A} Dr) dr,
ktére po scatkowaniu i uwzglednieniu warunku: G,,(0) = 0, daje:

8rroADa, ¢y, B

A Ow

(4.2) G, () = [1—exp (—A2D7)).

Koniec spalania nastapi w chwili 7%, gdy
. .
4.3) G,(tl) = T Ty O -

Podstawiajac powyzsze do (4.2), otrzymuje si¢ ostatecznie

1 1

N _— ——— ———— e e e

= ED " on Er
ﬂCOD 6(11/1_

4.4) T,

Wyznaczenia czasu spalania ziarna w warunkach dyfuzji ustalonej, przy skoinczonej
wartosci o, wymaga, jak to wspomniano w punkcie 2, dodatkowych zatozen okre$lajacych
sposéb, w jaki zmienia si¢ stezenie tlenu w przestrzeni. Aby zachowaé warunek, ze spalanie
zachodzi przy tej samej wartosci o, przyjmiemy model ptomienia monoftakcyiny, o dobrym
mieszaniu [2], dla ktorego, jak wiadomo

rale—1+r
(4.5) & (r) = ¢, "v—r-ga .
Podstawiajac (4.5) do (2.4) otrzymuje sie

dro
dv

1 B a—D4r?

1+rd  rla

(4.6) = — Oi pADk

=4

Powyzsze réwnanie okreéla predko$é spalania ziarna o zmiennym promieniu, podczas
gdy rownanie (4.4) odnosi si¢ do ziarna o ry = const. Z tego wzgledu (4.6) nalezy prze-
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ksztatcié w ten spos6b, aby i ono odnosito si¢ do ziarna o statym promieniu. Odpowiednie
przeksztalcenie daje

1 c,p 3¢, AD
_ - ‘2 1D o D _—-;D ey
%) dG,, (v) oD 7 0w P ( roowtt 1 Frod * )5
Catkujac je i zachowujac warunek G,,(0) = O otrzymuje si¢:
3
R ro(14ryd) 1
U | ey
(4.8) Tsp = (,.0) 31D In 0w [ro\?
_ﬂc()p R
Podstawiajac réwnania (4.4) i (4.8) do (4.1) otrzymuje si¢ szukany stosunek
1 0w AiHo
——=In|1/{1— =% -
o[ -
“.9) : P= 7 B Sull].L

C(RY nOtrd) [ (1_ ow ]
I'g 3AD : ,/))C‘()l,]{3

¢ 1 -
1///’//7,’.—'—?%
//;//
09t S |
LT
2 e
081
g Qb
3 2“2
4
07 &
6
06
ag b,
| ] | |
0.5 W0 35 40 50
R/
Rys. 3. Wykresy (R/vy) dla 1y = 0,1 przy réinych A
Czraczenia kizywych: J— A =1,2—A4=10,3—A =30, §d—A4 =50, 5§— A =100, 6 — . = 200

Wotec wykazanej uprzednio réwnoéei (3.11) réwnanie (4.9) przybiera prosta postaé

1
e
4.9.1) Q= R\ ro(14-ro) )
T 34

Wykresy funkcji ¢(R/ry) dla ry = 0,1 przy kilku wartoéciach /1 sa przedstawione na
rys. 3. Poniewaz zwigzek migdzy 4 a T zalezy od kinetycznych whaéciwosci paliwa, na
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rys. 4 podano wykresy A(T) dla kilku paliw, przyjmujac wartodci k wg [6], a wartoéci D
wg [7]. Réwniez zwiazek migdzy o a R/ry nie jest jednoznaczny i przy danym ry zalezy
od poczatkowego stezenia tlenu (warto$€ ») i od uwzglednionych reakcji chemicznych
(warto§¢ f). Na rys. 3 liniami a,, b, zaznaczono obszar odpowiadajacy & = 1 przy spa-
laniu w powietrzu (v, = 0,21), w przedziale temperatur 1173-1973°K i uwzgledniajac
tylko reakcjg¢ C+0O, - CO,; liniami a,, b, — to samo dla czystego tlenu (v, = 1); a linia-
mi a3, by — réwniez dla czystego tlenu, ale z uwzglednieniem tylko reakeji C+Y/, O, —» CO,
Jak wida¢ na rys. 2, pray stosowanych obecnie wartoéciach o, ¢, 4 (obszar na prawo
od linii @;), wplyw nieustalenia dyfuzji tlenu na czas spalania ziarna nie przekracza kilku

Wegiel elektrodowy

Wegiel brunatny

S

|
a00b5 i 0,001')5 i aau‘o7| o,oboﬂ 1' £
! T
1973 1773 1573 1373 H73 T[] )

Rys. 4. Wartodci k/D = A we wspbirzgdnych Arrheniusa dla réznych paliw

procent, nawet dla bardzo duzych ziaren (r, = 1000u). Dla mniejszych ziaren, te réznice
sa odpowiednio mniejsze. Przyktadowo, jezeli przy A = 10, R/ry = 50, dla r, = 10004,
@ = 0,965, to dla ry = 1004, ¢ = 0,985 przy tych samych wartoéciach A i R/r;. Natomiast
przy spalaniu w czystym tlenie (obszar na prawo od linii b,), zwlaszcza z uwzglegdnieniem
reakcji tworzenia CO (obszar na prawo od linii b;), blad w warto$ciach czasu spalania
moze przekroczyé 10%, przynajmniej dla duzych ziaren.

5. Whnioski

Z przeprowadzonej analizy wynika, 7e przy stosowanych obecnie w ptomieniu pylowym
wartosciach T, &, ¢,, ry, Wplyw mnieustalenia dyfuzji tlenu na czas spalania ziarna jest
niewielki i moze by¢ pominiety. Ewentualne réznice w czasach spalania, nawet dla bardzo
duzych ziaren rzgdu 1000y, nie przekraczaja kilku procent, co wobec matlej dokladnosci
podobnych obliczenl jest wartoscia catkowicie dopuszczalna. Uwzglednienie dyfuzji nie-
ustalonej bedzie natomiast uzasadnione w przypadku bardzo duzych ziaren, stosowania
powietrza wzbogaconego tlenem, przy wysokich temperaturach procesu i duzych energiach



O NIEUSTALONEJ DYFUZII TLENU W PROCESIE SPALANTA 425

aktywacji. W takim przypadku biad wynikajacy z przyjecia dyfuzji ustalonej moze prze-
kroczyé 10%,.

Ogdlnym wnioskiem z przeprowadzonych rozwazan jest, Ze w analizie spalania ziarna
weglowego réwnanie dyfuzji nieustalonej z warunkiem brzegowym odpowiadajacym
spalaniu moze by¢ zastapione réwnaniem dyfuzji ustalonej z tym samym warunkiem
i odpowiednimi réwnaniami bilansowymi, okrelajagcymi zmienno§¢ w czasie wielkosci
dyfundujacej. Przyktadami zadafi, do ktérych powyZsze uproszczenie si¢ odnosi, si:
teoria ptomienia pylowego wg koncepcji Thringa i Essenhigha; wyznaczanie statych kine-
tycznych na podstawie spalania ziarna w zamknigtym naczyniu; analiza spalania ziarna
przy skoficzonych wartoéciach o, uwzgledniajaca reakcje wtdrne.
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O HEVCTAHOBMBIIEVICS DU P DY UM KUCJIOPOIA B ITPOLIECCE CTOPAHIS
YIOJIbHOI'O 3EPHA

O6cyripaerca HeycTaHoBuBIUEHCsT nquddysud KUCIOpoAa B Npouecce cropanusa yrisd. IJokasano, 4To
B pAOY ABJULOUIEMCS pPEIUEHHEM 3TOLO YPAaBHEHMS, JOCTATOYWHO COXPAHEHME 'TOJIBKO IEPBOIO USEHA.
3arem, HCXOLA U3 9TOI'O YTBEPIKAEHHSA, NOKASBLIBACTCH, UTO BJIMSHHEM HEYCTAHOBMBILErOCS XapaKTepa
Tuddy3nd KUCIOPOJE Ha MPOLIECC cropasus (TIpH TeX TEMIEPATYpaX M KOHUEGHTPAUMAX, KAKHE BCTpEYa-
IOTCA B ITBUIEBBIX MNAMEHAX) MOXKHO NMpeneGpeus. TOmbKO NpH OYEHb BLICOKHX TEMIIEPATYPAax IIPOLIECCA
¥ Ipu GONBINOH KOHUEHTPALMY KHCIOPOAA MOMKET OKa3aThCl HEOOXOOMMBIM NPHHATHE BO BHHUMAHHE
HEYCTAHOBHBILETOCA Xapakrepa Auddysum. ITpakTuuecKum 3aKJIOYEHMEM W3 IPOBEACHHOrO AHANN33
ABJIAETCH JOMYCTHMOCTh YPABHEHHI OCHOBAHHBIX HA NPENNIOIOH(EHHH O TOM, YTO b Y3 KUCI0POaaA
B 3€PHO MMEET YCTAHOBUBIMMHCA XapaKTep. DTO CHPABEMAJIMBO KAaK IO OTHOLIEHMIO I MOJENH ITbIJIEBOrO
mameHn (CcornacHo Koxueruuu Tpuara u Dccenxura [1], Tak ¥ mpwH OnpefesieHHH CyMMapHBIX KHHeMa-
THUECKHX KOHCTAHT YIJIs1 Ha OCHOBE BpEMEHM CTOPAaHHA 3¢pHA B 3aMKHYTOM COCYZE) COIJIACHO METOAY
npeajIoKedHomy B pabore [2].
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Summary

ON TRANSIENT DIFFUSION OF OXYGEN IN COAL GRAIN COMBUSTION PROCESS

The equation of transient diffusion of oxygen for coal grain combustion process was discussed, and
it was proved that in a series, being the solution of that equation, it is sufficient to take the first term only.

Then, basing on the above mentioned statement it was shown that the influence of transient diffusion
character of oxygen on combustion process, at the temperature and concentrations which presently appear
in dust flames, may be omitted. At very high temperatures of the process and high concentrations only,
it may be necessary to take into account the transient character of diffusion. The practical conclusion
of the analysis is that, the application of equations based on assumption that diffusion of oxygen into
the grain has a steady character, is permissible, with reference both to Thring’s and Essenhigh’s [1] concep-
tions, as well as to evaluation of summary coal kinetic constants, based on burning time of the grain in
closed vessel (see [2]).
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PODSTAWY TEORII SPALANIA ZIARNA WEGLOWEGO PRZY SKONCZONEJ
WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA NADMIARU POWIETRZA

MIECZYSLAW ZEMBRZUSKI1 (WROCLAW)

Wykaz wazniejszych oznaczen

wspolezynnik dyfuzji,

stale predkosci reakcji,

promien (wspdirzedna kulista),

ro  promien ziarna weglowego,

x  steZenie tlenu,

y  stgzenie tlenu w CO,

z stezenie tlenu w CO,,

«  wspblkezynnik nadmiaru powietrza,

B, wspblczynnik stechiometryczny dla reakcji (1.1),
Bz2  wspOlczynnik stechiometryczny dla reakeji (1.2),
B2, wspblczynnik stechiometryczny dla reakcji (1.3),
T czas,

1, czas spalania ziarna przy o = 00,

Ts, Czas spalapia ziarna przy o = warto$¢ skoficzona,
& cze§¢ powierzchni ziarna zajeta przez reakcje (1.1),
¢  promien przestrzeni spalania,

ow ciezar wiadciwy wegla,

w  predkos¢ wydzielania CO, w reakcji (1.4).

1. Wprowadzenie

W kinetyczno-dyfuzyjnej teorii spalania wegla przyjmuje si¢ [1], ze chemiczne zjawiska
biorace udzialt w procesie spalania wegla moga by¢é ujmowane przez cztery sumaryczne
reakcje:

(1.1) C+0, - CO, Kk =k,
(1.2) C+10,— CO k= ky,
(1.3) C+COy 2CO k= ky,
(1.4) CO+10,- CO, k= Zok,.

Jakkolwiek wiadomo, Ze reagowanie wegla z gazami jest bardzo zioZzonym problemem
kinetyki chemicznejt" i cztery wymienione reakcje stanowia niewatpliwie znaczne uprosz-
czenie rzeczywistego mechanizmu reagowania, w teorii spalania ziarna weglowego uprosz-

() Zagadnienie to jest wyczerpujaco oméwione w [6].
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czenia chemicznej strony procesu spalania idg jeszcze dalej. Mianowicie, przyjmuje sie
zwykle, ze jedyng reakcja jest reakcja (1.1), a wplyw pozostatych jest ewentualnie uwzgled-
niany przy pomocy sumarycznego wspdiczynnika stechiometrycznego . Wspdiczynnik
ten zostal wprowadzony w pracach [2, 3] na podstawie szczegélowej analizy wplywu
reakeji (1.2), (1.3), (1.4) na przebieg spalania ziarna w nieograniczonej przestrzeni i przy
niezmiennym skfadzie chemicznym otoczenia [2, 4].

W naszej poprzedniej pracy [5] wykazano, Zze wartoSci stosunku ¢§ = 7,,/7, obliczo-
nego teoretycznie przy uwzglednieniu tylko reakeji (1.1), nie pokrywaja sig z wartoSciami
podobnej funkcji ¢§, wyznaczonymi dos$wiadczalnie, gdy o << 2. Poniewaz ten zakres
warto$ci « posiada najwieksze znaczenie praktyczne, wydaje si¢ celowe takie rozwinigcie
teorii spalania ziarna weglowego, aby reakcje (1.1)-(1.4) byly uwzglednione bez ograniczeft
co do chemicznego skladu otoczenia, ani co do wielkoSci obszaru, w ktérym zachodzi
spalanie. W niniejszej pracy przedstawiona jest préba wyprowadzenia podstawowych
zaleznoéei okre$lajacych predkosé spalania ziarna weglowego bez powyzszych ograniczen.
Wyprowadzone réwnania moga wiec byé stosowane dla obliczania predkoéei spalania
i czasu spalania ziarna weglowego przy dowolnych wartoéciach o.

2. Wyijsciowy uklad réwnan

Rozpatrywaé bedziemy spalanie kulistego ziarna weglowego o promieniu r, i stalej
temperaturze 7, nie zawierajacego czesci lotnych, umieszczonego w kulistym otoczenin

Powierzchnia
o ograniczajgea
Ziarmo
9 Prrestrzef
spalania
"
z
ax
. (50
e
r
X(p) f
U)NY (_gg) -
r/p
0 5 ¢ T

Rys. 1. Schemat rozkladu st¢zen przy spalaniu ziarna w przestrzeni ograniczonej

(np. w zamknigtym kulistym naczyniu), o promieniu o i stalej temperaturze T,,. Poniewaz
granica obszaru jest nieprzenikliwa (np. écianka naczynia), miedzy r, i o zachodzi.zalez-
no$¢ wynikajaca z wartosci wspéiczynnika nadmiaru powietrza «. Rozpatrywany model
spalania ziarna jest przedstawiony schematycznie na rys. 1.
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Zgodnie z przyjetym modelem, proces spalania ziarna opisany bedzie ponizszym
ukladem réwnan dyfuzji nieustalone;j:

@.1.1) ((3 ‘L2 ax) —w(x, y) =
(2.1.2) (a - +£Q) —w(x, y)=§}ri,
(2.1.3) ( 2 aZ)Hco(x ) = az

z warunkami brzegowymi: »
dla powierzchni ziarna (r = r,); dla granicy obszaru (r = p)

(2.2.1) (ZTX) ]z’ x(ro); (g;)e =0,
@2 (2) =Mootz (2) =0
(2.2.3) (g—lz)r = k21 z(ro)+— ku x(ro) (Z—) =

gdzie ko = ki -+ (1—&)ka;
i z warunkami poczatkowymi (7 = 0)

(224) x(l" 0) = Xops y(r’ 0) = y()p’ Z(rs 0) = Zyp-

Zasadnicze uproszczenie ukladu rownan (2.1) z warunkami (2.2) mozna otrzymaé
powolujac sie na [7], gdzie wykazano, Ze spalanie ziarna weglowego przy zwykle stosowa-
nych ci$nieniach, temperaturach i steZeniach moze by¢ traktowane jako proces ustalony.
To oznacza, Ze uktad réwnan (2.1) moze by¢ zastapiony ukiadem réwnan dyfuzji ustalo-
nej, a zamiast warunkow (2.2.1)-(2.2.3) dla r=gp, nalezy uwzglednié, Zze na granicy obszaru
stezenia gazow posiadaja pewne zaloZzone wartosci xy, Vo, 2. Z ograniczeniami wiec, o kté-
rych mowa jest w [7], spalanie ziarna begdzie opisane ponlzszym uktadem, ktéremu od-
powiada model przedstawiony na rys. 2:

Px 2 dx

2.3.1) ( o+ dr) —o(x, y) =0,
Py  2d

(2.3.2) D ( P —l—l—'d—f)—w(x, »=0,
Pz 2d

(2.3.3) D (dr2 4= Z)—I-Za)(x, y) =0,

z warunkami brzegowymi:
dla powierzchni ziarna (r = ro)

o dx . ko .
2.4.1) (dT),o_ Sx (),
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d k k
(2.4.2) — (%) 224 0)4——2—2x(ro),
d k
2.4.3) ( ”) = -2 o)+ L x(ro),
dr |,
dla granicy obszaru (r = o)
(2.5.1) x(0) = xo
(25.2) y(@) = ¥,
(2.5.3) ‘ z (o) = z,.
Powierzchnia
ograniczajqea
Q
Ziarno
> Przestrze
spalania
T
X(p)=x;
z{R)
5% 2(p)-1,
0,
\U(P)=Uo
0 5 ] r

Rys. 2. Uproszczone warunki brzegowe dia spalania w przestrzem ograniczonej

Zasadniczym problemem jest postaé funkcji w(x, y). Z pracy [8], gdzie problem ten
Jest obszernie omawiany, wiadomo, ze mimo duzych réznic co do szczegétowych wartosci,
funkcja w(x, y) moze byé opisana réwnaniem typu

(2.6) w(x,y) = j% = Zk, (Mxy (v < 1),

przy czym warto$é » zawiera sic w granicach 0,5-0,25. Jezeli wiec zalozyé, ze wartodé x
w przedziale ry, o zmienia si¢ mato, mozliwe jest zastapienie réwnania (2.6) uproszczonym
wyrazeniem

2.7 w(x, y) ==y (¢ = const),

nadajacym réwnaniu (2.3) posta¢ liniowa.

3. Rozwigzanie ukladu réwnan (2.3)-(2.5)

Przy podstawieniu réwnania (2.6) do réwnah (2.3), rozwigzanie uktadu (2.3)—(2.5)
przestaje by¢ wprawdzie jakimkolwiek problemem matematycznym, ale przypuszczamy,
Ze najprostszym sposobem otrzymania rozwiazania jest zastosowanie metody przeksztalcer
Laplace’a, mianowicie wariantu podanego w [9].
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Jezeli oznaczymy:

k22
D’

k k
Ao=3o, /1112%,

k2 1

/122: A21~ D’

oraz l
e= (x/D)1, o= 1lro+dy, Aoy = 1/ro+dy,
a nastepnie zastosujemy podstawienie
u=xr;, v=yr; w=2zr; R=r—r,

otrzymamy przeksztalcone réwnania

Vo 2 1 2.1 1 1 ; 1
3.1.1) X(p)=c¢ v(O)Im—I—s ? (0)1)2(1)2—_82)-{-u(0)—1—)~+u (0)? ,

Evd _ P . ’ 1
61 Y ()=00 Lot 0,

_ 1 1 1 sy 1
3.1.3 Z(p) = —2e%0(0) ———— —26%0" (0) 5——— 0. 0,
(13 Z0) O ;G2 Oy T OV O,
oraz warunki brzegowe dla R = 0
(3.2.1) W (0)= A 4,
(3.2.2) 'U,(O) = _—AZZA_I_%B—AZL C,
(3.2.3) W,(O) == —A.“A‘{_quc,

gdzie przez A, B, C oznaczono nie znane na razie wartosci stezen na powierzchni ziarna
odpowiednio gazéw O,, CO, CO,.

Podstawiajac warunki (3.2) do réwnan (3.1) i znajdujac odwrotne przeksztalcenie
otrzymujemy jako koncowy wynik réwnania opisujace rozklad stezen poszczegdinych
gazow w obszarze, w ktorym zachodzi spalanie ziarna

(331) xr=A (1 +2.0“A —Azzb)+B(a+b/l'0)‘|_ C(-/J.Zlb),
(3.3.2) yr = A(—A3n)+ B (m+n[ro)+ C—Aym),
(3.3.3) Zr = A(2/122b_A11A)+B(—2a—2b/r0)+c(1+2A21b+121A),

gdzie oznaczajg:
a = (coshed)—1, b = [(sinhed—1]/e, m = coshed, n= (L)/esinhed, 4= r—r,.

Jezeli w rownaniach (3.3) warto$ci wyrazen w nawiasach dla r = © oznaczymy przez
y;j to otrzymamy uktad réwnan:

(3.4.1) Xo0 = Ayu+Byn+Cys,
(3.4.2) Vo0 = Ayat+Byrn+Cys,
(3.4.3) 200 = Ayy+Byn+Cya,

z ktérych mozna obliczy¢ wartoéci A4, B, C, co zapiszemy w postaci wyznacznikéw

(35) 4= (DA/(D’ B = (Z)B/(D’ C= (DC/(D‘
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Dla r = r, réwnania (3.3) upraszczaja si¢ i uwzgl¢dniajac réwnania (3.5) otrzymujemy
nastepujace proste wyrazenia okreflajace stezenia gazéw na powierzchni ziarna:

(3.6) stezenie O, x(ry) = Dalre<D,
3.7 - stezenie CO  y (ry) = Dp/rD,
(3.8) StQienie C02 Z(ro) = (Dc/ro@.

Poniewaz zalozyliémy trzy reakcje heterogeniczne (1.1), (1.2), (1.3), wiec uwzgled-
niajac réwnania (3.6) i (3.8), wyrazenie na predkoé¢ spalania ziarna moZna napisaé w po-
staci

(3.9 — 0w % = % {@A [fkuﬁu—l— (1 —£) k22/322]‘|’@c/€21ﬁ21}'
0 .

Dla otrzymania catkowitego czasu spalania ziarna 7,, réwnanie (3.9) nalezy catkowaé
w granicach ry = ry,, ro = 0, gdzie ry, jest poczatkowym promieniem ziarna. Niezbedne
jest przy tym zalozenie zwigzku migdzy wartosciami x,, ¥y, Zp a biezacym promieniem
ziarna. Przed oméwieniem tego waznego zagadnienia konieczne jest uprzednie omdwie-
nie ograniczen, jakim podlegaja rownania (3.3) ze wzgledu na przyjeta w réwnaniach
(2.3) postaé funkcji w(x, ).

Przypomnijmy, Ze linearyzujac réwnania (2.3) za pomoca funkcji (2.7) ograniczyliémy
rozwiazanie tego ukiadu w ten sposdb, ze tylko gdy zmiana wartosci x wzdtuz osi r jest
matla, réwnania (3.3) okreslaja prawidlowo profile st¢zen gazéw w calym przedziale r,, o.
Jezeli spadek warto§ci x wzdluz osi r jest znaczny (np. przy wysokich temperaturach),
réwnania (3.3) moga dawaé ujemne warto$ci x (rys. 3, krzywa 1). Wystepowanie wartoséci
x < 0 wynika stad, Ze z jednej strony musi by¢ zachowana réwno$é

(3.10) _ x+y+z = x;+y,+2z, = const,

x
X | X | n | %

x(p)=x,
2 /V

Ziarng L7

B[
3

Ty ] h por

>

Ay | Ay | A | A

"'X‘

Rys. 3. Schemat rozkladu stezen tlenu gdy x(ry) < 0 B
z drugiej natomiast, zgodnie z réwnaniem (2.7), wydzielanie CO, w obszarze spalania
jest zalezne tylko od wystepowania CO, i moze zachodzié nawet wowczas, gdy w obszarze
nie ma w ogdle tlenu. Gdy zaloZenie o malej zmienno$ci x nie jest spelnione, réwnania
(3.3) nie moga by¢ wprawdzie stosowane do calego przedziatu r,, o, ale zachowuja waznoéé
dla malego przedziatu; np. ry, o, w ktérym spadek x jest maly. Trzeba wiec przyjaé w ta-
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kim przypadku, Ze obliczone z réwnania (2.6) x = Z k. xj jest wartoScig »;, odnoszaca
si¢ tylko do matego przedziatu Ar, (rys. 3) i obliczy¢ wartosci x(ry), y(ry), z(r;). Do wyzna-
czenia profili stezen w nastgpnym przedziale Ar, nalezy wzig¢ wartoéé x, obliczona dla
x(r). Powtarzajac takie postgpowanie odpowiednia ilo$¢ razy mozna wyznaczyé profile
stezen w catym przedziale ry, o i obliczy¢ wartodci steZen na powierzchni ziarna (rys. 3
krzywa 2). Dopiero te ostatnie, podstawione do réwnania (3.9) daja prawidlowa wartosé
predkosci spalania przy danych wartosciach x,, y, z,

4, Spalanie ziarna weglowego przy skonczonej wartosei o

Jak wyzej wspomniano, wyznaczenie czasu spalania ziarna przez scatkowanie réwnania
(3.9) wymaga okreSlenia zwigzkéw miedzy stezeniami gazéw na granicy obszaru a bie-
zacym promieniem ziarna, czyli podania funkcji

CB) X =Ji0G, 01, Yy = Oy & 1), 2y =137, 0 1),

gdzie indeksem op oznaczono wartosci poczatkowe.

W przypadku spalania ziarna w przestrzeni ograniczonej (w zamknigtym naczyniu)
dokladne okreélenie funkcji (4.1) jest wprawdzie mozliwe, ale znacznie prostsze wyraZenia
otrzymuje sie, jezeli przyja¢ dajaca maty blad rownoéé

—%f[c]dv =[c], (cl=x,yp,2),

gdzie v oznacza objetoéé obszaru spalania.
Dla przypadku spalania w powietrzu (yop = z,, = 0) przy > 1 moina wowczas
przy jaé:

ry,(@—1) +r;

4.2.1) x, = %(0) = x,, r?,poc ,
(4.2.2) Vo=@ =0,

. r—r
(4.2.3) Zy = Z(Q) —_ xop r‘o’ .

P

Réwnania (3.3) i (3.4) uzupelnione réwnaniami (4.2) daja wyczerpujaca teori¢ izo-
termicznego spalania ziarna weglowego w przypadku gdy w calym obszarze spalania
dyfuzja ma charakter czysto molekularny(®,

Przypuéémy teraz, ze w przestrzeni spalania wystepuje turbulentne mieszanie, ktore
praktycznie wyréwnywuje stezenia w calej przestrzeni, poza cienka warstwa przy$cienna
o grubodci 4, jak to pokazano schematycznie na rys. 4. W tym przypadku wartosci x,,
Yo» 2, praktycznie nie ulegng zmianie i beda nadal wyrazone wzorami (4.2), ale caly proces
dyfuzji molekularnej ograniczy si¢ do warstwy przySciennej. W réwnaniach (3.3) i nastgp-

1D W‘ przypadku wysokich temperatur oraz przy a < 1 réwnania bilansowe dla x,, yo, 2, musza
uwzgladnia¢ warunki réwn owagi chemicznej.
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nych wielko$¢ 4 musi wiec by¢ zastapiona przez 8. Analiza réwnan (3.3) wykazuje, Ze
predko$c spalania ziarna okve§lona réwnaniem (3.9) ulega w tym przypadku zwigkszenin,
ale wzrost predkosei jest znaczny jedynie wtedy, gdy wartoéci ¢ sa male. Poniewaz tur-
bulentna wymiana masy w otoczeniu ziarna jest mozliwa réowniez wtedy, gdy nie ma réz-
nicy miedzy predkoéciag ziarna i predkoscia strumienia (usredniona), jest widoczne, Ze

X
) 1 X(6)=xg _—x(p)=x,
1. Profil slezenia 9
przy dyfuzi 1
molekalarngj

2. Profl stezenia )
przy turbulentnej Przestrzef spalania
wymianie masy /

Warshwa

- przyscienna &

b lg+0 P

o

Rys. 4. Schemat rozkiadu stezen w przypadku turbulentnego mieszania

w strumieniu turbulentnym proces spalania moze przebiegac szybciej niz w laminarnym.
Jakkolwiek szczegdtowe omawianie wplywu turbulencji na proces spalania ziarna wykracza.
poza ramy niniejszego artykulu, wydaje sie, ze wyprowadzone zaleznosci (3.3) i (3.4).
moga by¢é pomocne réwniez w analizie tego zagadnienia,

15, Whnioski koncowe

Uwzgledniajac sposéb postgpowania, gdy zmiana wartosci x wzdluz wspdirzednej r
jest znaczna, réwnania (3.3) sa ogdlne w tym znaczeniu, Zze okre§laja profile stezen w kaz-
dym przypadku, gdy znane sa wartodei stezeft w odlegtosci p. O ile jednak w przypadku
ziarna spalajacego si¢ w ograniczonej przestrzeni mozliwe jest ustalenie wystarczajaco
dokladnych zaleznoici (4.2), to w przypadku plomienia pylowego (w ktérym spalanie
zachodzi réwniez przy skonczonej wartoéci o) ustalenie funkcjonalnych zaleznoécei typu
(4.2) opiera¢ si¢ musi, jak dotychczas, na bardzo uproszczonych zalozeniach, znacznie
odbiegajacych od pogladéw na wymiang masy w strumieniu turbulentnym. Z tego wzgledu,
jakkolwiek pewna analiza turbulencji na proces spalania ziarna w oparciu o réwnania
(3.3) jest mozliwa, spalanie ziarna weglowego w przestrzeni ograniczonej jest prawdo-
podobnie jedynym przypadkiem spalania ziarna przy skoinczonej wartoéei «, ktéry moze
by¢ zrealizowany doswiadczalnie i dla ktérego mozna podaé zadowalajacy teorie.
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Peaome

OCHOBBI TEOPMH CXHMIAHUA YTOJbHOI'O 3EPHA TIPM IKKOHEUHOM 3HAYEHMH
KODPPUITMEHTA M3BBITKA BO3IYXA

B paBore 06Cy)KIAIOTCA OCHOBHBIE 3ABMCHMOCTH OIIPEAENSIIONIKE CKOPCCTh CYKHTAHHSL YTOBHOrO 3ep-
HA TIPH KOHEYHOM 3HaueHHH Ko3d@uuuenta n36LITKA BO3Ayxa. B KayecTBE OCHOBHOH MOJENH MPHHSTO
M30TEPMHUECKOE CIKUTAHHE CQEPHUECKOro 3epHa G€3 NeTyuwx uacTeH, IOMEIEHHOTO B OrPAHHUCHHOM
npocrpancrBe. Peledue ypaBHEHMH, OIMMCLIBAIOIUMX ITPONECC CYKHTAHMSA, TOJYUEHO HA OCHOBE [OKa-
3aHHOTO paHplle [7], YTBEPIKAEHHA O TOM, YTO IIPOLECC CH(MTAHKSA YrOJIBHOIO 3€pHA IIPH HOPMAJLHBIX
POKHMAX MOXXHO CUMTATh YCTAHOBHBILIMMCA.

Summary

PRINCIPLES OF THE COMBUSTION THEORY OF COAL GRAIN WITH FINITE
COEFFICIENT OF AIR EXCESS

In this paper, basic relations determining the rate of coal particle combustion with the finite valu
of the coefficient of air excess are given. As a basic model, an isothermic combustion of a spherical particle
without volatile parts, placed within the limited space has been assumed. Solution of equations, describing
the combustion process is obtained, use being made of the statement (proved previously [7]) that under
normal conditions the combustion of a coal particle may be regarded as a steady-state process.
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NOSNOSC GRANICZNA ROZCIAGANYCH OSIOWO-SYMETRYCZNYCH
PRETOW OSEABIONYCH SZEREGIEM KARBOW KATOWYCH

LEcH DieTRICH, KAROL TURSKIT (WARSZAWA)

1. Wstep

.

Jak wykazat HiLL [1], przy zalozeniu warunku plastyczno$ci Hubera-Misesa otrzy-
muje si¢ dla osiowo-symetrycznego zagadnienia niehiperboliczny uktad réwnan, ktérego
nie udaje si¢ rozwigzac.

Natomiast SHIELD [2] uzyskat efektywne rozwiazanie dla przypadku walcowego stempla
wciskanego w potprzestrzen przy zalozeniu warunku plastycznoéci Treski. W pracy [4]
stwierdzono, ze rozwigzanie to odpowiada liczbowo z przeciwnym znakiem przypadkowi
rozciagania.

Nastepnie przy tych samych zatozeniach, jakie poczynit Shield, opublikowano [5]
rozwigzania dla rozciaganych pretéw ostabionych wycieciami o réznych ksztattach
zajmujac sie gtéwnie oceng no$nosci graniczne;.

W niniejszej pracy w oparciu o warunek Treski i stowarzyszone prawo plyniecia po-
dano kompletne graficzne rozwigzanie dla osiowo-symetrycznego rozciaganego preta
ostabionego katowym wycigciem oraz sposob oszacowania nosnosci granicznej dla preta
z wieloma katowymi karbami przy réznych odlegtoéciach miedzy nimi i przeprowadzono
do$wiadczalng weryfikacje uzyskanych rozwigzan.

2. Zasadnicze réwnania

Rozwigzanie problemu osiowej symetrii jest okre$lone przez cztery sktadowe tensora
naprezenia i dwie skladowe predkosci plyniecia. Przez wprowadzenie postulatu pelnej
plastycznoéci Haara-Karména, warunku plastycznoéci Treski i stowarzyszonego z nim
prawa plynigcia dla materiatu izotropowego i idealnie plastycznego mozna najpierw roz-
wiaza¢ uklad czterech réwnan okreSlajacych naprezenia, a nastepnie z warunku izo-
tropii i warunku nieSci§liwoéei okredlié dwie sktadowe predkosel plyniecia.

W przypadku rozciggania, stan naprezenia bedzie wiec odpowiadat punktom lezacym
na krawedzi pryzmy odwzorowujacej warunek plastycznoécei Treski w przestrzeni naprezen
gtéwnych, dla ktérej predkosci odksztatcen beda spelnialy nastepujace nierdwnosci:

21 120, <0, &<0.
Przy zatoZeniu o, > o, stan naprezenia bedzie spelnial zaleznoci:

(2.2) o—0, =2k, 0,=03=0,.
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Wprowadzajac dwa parametry p, ¢, ktérych znaczenie podane jest na rys. 1 otrzy-
muje si¢ podane przez SHIELDA [2] réwnania charakterystyk i zaleznosci, ktére musza by¢
wzdtuz nich spetnione

% = tgod dp—2kdz?ﬂ§ (sin¥—cos Nds, = 0  dla rodziny «
(2.3)

dz ke . .

= —ctgd  dp+2kdd+ - (—sind+-cos P dsy = 0 dla rodziny f.

Po przeksztatceniu réwnan dla predkodci, mozna w prosty sposéb wykazaé, ze ich
linie charakterystyczne pokrywaja si¢ z charakterystykami dla naprezen.

Rys. 1

Oznaczamy przez w predko$¢ w kierunku osi z, przez u predko$¢ w kierunku r, przez
Ui W oznaczymy odpowiednio predkosci wzdtuz linii « i f.
Wowezas zalezno$ci miedzy tymi predko$ciami beda nastepujace

Q.4 U= ucost|wsind; W = w cosd—u sind
i zalezno$ci odwrotne:
(2.5) u=Ucos¥—Wsind; W = U sind-|W cos?.

Analogicznie jak dla naprezen uzyskuje sie réwniez zwiazki dla predkosci wzdtuz
charakterystyk
dU—Wdd = — %dsa dla rodziny «,
(2.6)

AW+ Ud) = — 2—‘;ds,, dla rodziny B.

Ulklady réwnan rézniczkowych dla naprezen i predkodci [2.3]; [2.6] mozZna rozwigzaé
przy konkretnych problemach brzegowych na drodze numeryczne;j.

W niniejszej pracy w obszarze plyniecia obliczenia wykonano za pomoca arytmometru
elektrycznego, natomiast przedtuzenie w obszar sztywny oraz hodograf wykonano metoda
graficzng zaproponowana przez MROZA [6].
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3. Rozwigzanie dla naprezen

Rozwigzanie dla rozciaganego osiowo-symetrycznego preta ostabionego katowym
wycieciem o kacie nachylenia tworzacej w = 45° rozpoczynamy od powierzchni swobodnej
karbu, na ktérej mamy okre$lone naprezeniowe warunki brzegowe. Na krawedzi 4-B
(rys. 2) mamy dane kierunki i wartosci napreZen giéwnych:

o, = 2k oraz kat 9 = 0°.
Poslugujac si¢ roznicowymi zwigzkami rekurencyjnymi wyprowadzonymi z réwnan

(2.3) mozemy w obszarze 43B rozwigza¢ zagadnienie Cauchy’ego. Nastepnie okre§lamy
linie charakterystyk oraz wartosci p i & w obszarze 434.

A
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EN K= F
4 2
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| J
5
i ) B\ w=45°
' V20
c 8 u 19 % r
| A r
Rys. 2

Zagadnienie mieszane jest okre§lone przez wartosci p i & na linii 44 oraz warto$¢
¢ = =/4 na linii 4C.
' Charakterystyka o, ktéra przechodzi przez poczatek uktadu r, z okresla nam potoZenie
punktu B na swobodnej krawedzi karbu. Dla okreflenia minimalnych wymiaréw czgbci
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preta poza karbem zbudowano przedtuzenie pola naprezen, ktére“spelnia réwnania réwno-
wagi, warunki brzegowe i nie przekracza warunku plastycznosci.

Na linii ¢-BC mamy dane wartoéci p i 9, natomiast z warunku symetrii mamy okre$lo-
ny kat & = m/4 na osi z. Dane te pozwalaja okreéli¢ pole naprezen w calym obszarze
BCEG. W poblizu osi symetrii zaleznoéci wzdtuz charakterystyk (2.3) po rozwinieciu
upraszczaja si¢ do postaci:

dp—4k dd =0 dla rodziny «,
(.1 dp+4kdd =0 dla rodziny p.

Punkt G jest poczatkiem linii nieciagtodci naprezen i jest okre§lony przez przeciecie
sig dwéch charakterystyk wychodzacych z punktéw B oraz 3. Majac dane wartoéci p i 9
na linii BG oraz warunek, Ze na swobodnej powierzchni panuje stan jednoosiowego roz-
ciggania, a wiec p = k, mozemy okresli¢ polozenie linii BF. Wychodzac z punktu F,
w ktérym styczna do linii BF jest réwnolegta do osi z, ograniczamy przedtuzenie pola
naprezeil powierzchnia niecigglosci FE budowang w ten sposéb, Ze ponad nig panuje stan
jednoosiowego rozciagania lub sciskania. Wartoéci tych jednoosiowych naprezen sg podane
na rys. 2 jako wielokrotnodci statej materialowej . Linie nieciaglosci sa oznaczone liniami
przerywanymi.

Na podstawie tak okre§lonego pola naprezen mozemy wyznaczyé warto$§¢ wspol-
czynnika zwiekszenia no§nosci granicznej, ktéry jest zdefiniowany jako stosunek

R
1
(3.2) f= k—RZ—fazrdr,
0
gdzie R jest promieniem najmniejszego przekroju.

Dla preta z karbem o kacie wycigcia 2w = 90° wspdiczynnik ten wynosi fi5. = 1,953.

Obliczajac wypadkowe sily w najwezszym przekroju karbu oraz powierzchni nie-
ciggtoéci EF mozemy oceni¢ dokladno$é numerycznego okreslenia pola charakterystyk.
W omawianym przypadku wielko$¢ tych sit réznita si¢ o 2. W rozwiazaniach podanych
przez SHIELDA [2] oraz Easona i SHIELDA [3] wykonanych na maszynie liczacej analo-
giczna réznica wynosita odpowiednio 1% i 3,5%.

Na podstawie przedtuzenia w obszar sztywny mozemy okreslié minimalng wielkosé
dwu parametréow geometrycznych, niezbedng do realizacji rozwigzania ograniczonego
charakterystyka B34C.

Sa to:

— §rednica czesci cylindrycznej preta,

— diugo$é CE.

Dla obliczonego przypadku parametry te odniesione do promienia R wynosza:
(C/R)s» = 1,95; (I[R)4se = 2,34. Wykorzystujac wyniki uzyskane w pracy SHIELDA [2]
dla karbu szczelinowego (w = 0), moZzemy zbudowaé wykres zalezno$ci C/R oraz I/R
w funkcji kata o (rys. 3). Rzedne wykresu C/R sa wicksze od analogicznego wykresu
uzyskanego w sposéb przyblizony w pracy [7]. Najwieksza rdznica wystepuje dla w = 0°
i wynosi 8,1%.

Majac rozwiazanie dla preta ostabionego pojedynczym wycieciem mozemy fatwo
okre$li¢ takie najmniejsze wymiary preta z szeregiem analogicznych wycieé, Zeby jego
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noéno$¢ graniczna nie byta mniejsza od nosnosci granicznej preta z pojedynczym karbem.
Zestawiajac mianowicie dwa symetryczne rozwigzania (rys. 4) otrzymuje si¢ t¢ niezbgdng
najmniejsza odleglo$é miedzy dwoma wycigciami. Miedzy liniami nieciggtoéci EF panuje
stan jednoosiowego rozciagania lub $ciskania.



442 L. DieTricH, K. TURSKI

4. Rozwiazanie dla predkosci

Przyjmujemy, ze ptyniecie materiatu odbywa si¢ w polu ograniczonym liniami 4C43B
(rys. 2). Punktem wyjscia do okreélenia predkosci ptyniecia sg warunki brzegowe, jakie
musza byé spetnione w otoczeniu punktu C. Zagadnienie to byto szczegdtowo dyskutowane
przez SHIELDA [2].

Przyjmijmy, ze cze§¢ sztywna nad linia B34C porusza si¢ z predkoscia o skladowych
réownych u = 0, w = 1. Wykorzystujac warunek ciagtoéci jaki musi byé speiniony na linii
B34C otrzymujemy z réwnania (2.4), ze predko$é normalna do tej linii bedzie réwna
W = cos®. Wstawiajac to do zwigzku (2.6), ktory musi by¢ speiniony wzdtuz linii oraz
wykorzystujac (2.5) i zalezno$é ds, = dr/cos? otrzymujemy réwnanie rézniczkowe:

d(U—sind)  dr

D Uiy T 2

ktérego rozwigzaniem jest

(4.2) U—sin® = ..

GELASHEES 3

AN 1 8 o

:V

Rys. 5

Azeby predkoéé U byla skofczona dla r = 0 stala 4 musi by¢ réwna zeru. Wzdtuz
linii B34C otrzymujemy wiec:

4.3) U= sin®, W = cosd.

W poblizu osi symetrii charakterystyki nachylone sg pod katem 45°, a wiec panuja _
tam warunki podobne jak w przypadku rozciaganego gladkiego preta, dla ktérego istnieje
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rozwigzanie w postaci zamknigtej [2]. Korzystajac z tych zaleznoSci otrzymujemy dla
punktu 8 predkosci:

u=2mn, w=0.

Majac wartosci predkosei na linii B34C mozemy wykres$lnie metoda hodografu [6] wyzna-
czy¢ predkosei w catym polu plynigcia.

Predkosci danego punktu siatki linii poslizgu sg cdwzorowane na rys. 5 przez wektory
laczace biegun 0 z odpowiednim punktem hodografu. Majac okre§lone pole predkoSci
mozemy obliczyé predkosci odksztatcenia wzdtuz kierunkéw gtéwnych i sprawdzi¢ nie-
rownoéei (2.1). Stwierdzono, Ze nieréwnoéci te sa spetnione w catym obszarze.

Z predkosci odksztatcen i naprezen gtéwnych obliczono ze wzoru D = o076 (i = 1,2,3)
moc dysypacji dla kilku punktéw pola plynigcia 1 stwierdzono, ze jest wszedzie dodatnia.
Miejsca te, zakreskowane na rys. 2, tak wybrano, aby dokona¢ sprawdzenia w kazdym,
jakosciowo réznym obszarze pola plynigcia. ’

5. Wyniki doswiadczen

Doswiadczenia mialy na celu weryfikacje podanych rozwigzan i oszacowani no§posci
granicznej dla pretéw z dwoma katowymi wycigciami o zmiennej odlegtosci migdzy nimi.
Zbadano 17 prébek podzielonych na dwie serie(!), wykonanych ze stopu aluminium
(PA6 w stanie péttwardym). Na rys. 6 przedstawiono zasadnicze wymiary probek w mili-
metrach. Dla wszystkich pretéw $rednica dna karbu byla stata, stosunek C/R wahat sig
w granicach 1,95-1,97.

Prébki mocowano za pomoca przegubéw kulowych na uniwersalnej hydraulicznej
maszynie wytrzymatoéciowej. Do pomiaru odksztalcen uzyto mechanicznego ekstenso-
metru typu AMSLER o najmnicjszej podzialee 0,01 mm i mocowanego do prébki na bazie
pomiarowej 120 mm.

90°
c\Q = A
= s N
32 21
215 . .
Rys. 6

Na wykresie (rys. 7) podano przyktadowo poczatkowe czeSci krzywych rozciagania
dla jednej serii probek. Strzatkami oznaczono warto$¢ naprezen gdzie tangens nachylenia
stycznej do krzywej rozciagania wynosi 0,275® wartosci tangensa pochylenia krzywej

(') Poszczegblne serie wykonane byly z innych pretéw, ktérych wlasnosci mechaniczne réznily sig
nicznacznie (rys. 7).

(*) Jako kryterium wyboru wartosci 0,275 przyjeto najlepsza zgodno§é wynikéw dla obu serii.
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w zakresie sprezystym. Wielko$ci tych naprezen naniesiono, jako male kéleczka na rys. 8
w funkeji stosunku //R.

Przy zmniejszeniu odlegtoéci 2/ po przekroczeniu wartoéci teoretycznej //R = 2,34
zaznacza si¢ wyrazny spadek noénosci granicznej probek. Przy dalszym natomiast zmniej-
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szeniu wymiaru 2/ dla wartoéci //R < ~ 0,5 nastepuje zwigkszenie nosnoéei granicznej.
Zauwazono przy tym zmiane mechanizmu zniszczenia. Dla prébek //R > 1 zniszcze-
nie nastgpowalo przez rozdzielenie wzdluz najmniejszej Srednicy jednego z wycigé, a dla
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prébek o stosunku O < //R <1 przez rozdzielenie na powierzchni stozkowej lezacej
miedzy karbami.

Na rys, 8 liniami ciaglymi okreflono wartoéci teoretycznych oszacowan no$nosci
granicznej uzyskanych w tej pracy.

6. Ocena nosnoSci granicznej

Postugujac si¢ otrzymanym rozwigzaniem dla karbu pojedynczego mozna uzyskaé
kompletne rozwigzanie dla preta z szeregiem katowych wycigé, o ile stosunek //R i C/R
nie jest mniejszy od pewnej wielkoéci zaleznej od kata wycigcia w. Wplyw wielkosci C/R
na no$noé¢ graniczna dla preta z pojedynczym katowym wycigciem byt badany w pracach
[5, 7] gdzie podano sposob oszacowania no$nosci granicznej. Wnioski wysnute tam sa
oczywiscie prawdziwe rowniez dla preta z szeregiem wycigé w przypadku zbyt matych
wartoéci C/R.

Obecnie zajmiemy sie okre$leniem gérnej i dolnej oceny no$noéci granicznej pretéw
z kilkoma wycigciami o kacig 90° umieszczonymi blisko siebie (0 << I/R < 2,34) przy
zatozeniu, ze warto$¢ C/R jest wystarczajaca. Oceny te odnoszono do no$nosci probki
z pojedynczym karbem (na rys. 7 krzywa //R = 0). Dla danej wartoéci //R w granicach
1,1 < //R < 2,34 jako dolna ocen¢ nonosci granicznejdla preta z wycigciami o kacie 20
przyjeto nosno$é graniczna preta z wycieciami o takim najwickszym mozliwym kacie
2w,, dla ktérego udaje sig jeszcze zbudowaé kompletne rozwigzanie (rys. 9).

2w

Rys. 9

Gdy odlegto$¢ miedzy karbami jest bardzo mata, mozna vzyskaé dolna oceng nosnosci
granicznej przez wpisanie migedzy zewnetrzne tworzace wycigeia takiego najmniejszego
promienia r, Zzeby fuk DFE obejmowat tuk wplywu dla punktu F (rys. 10, 11). W tym przy-
padku nos$no$é graniczna dla preta z pojedynczym kotowym wycigciem o promieniu »
bedzie dolna ocena nosnosci granicznej dla preta z dwoma blisko umieszczonymi karbami
katowymi,

Uzyskano praktycznie jednakowe dolne oceny otrzymane w oparciu o rysunki 10 i 11,
przy czym w tym ostatnim przypadku wspdtezynnik zwigkszenia no$noéci granicznej f
odnoszono do érednicy 2R dla karbu katowego.

Za pomoca wykresu z rys. 12 mozemy latwo okredlic zaréwno promien r spetniajacy
podany wyZej warunek, jak i wspdlczynnik f zwiekszenia noénosci granicznej dla
preta z kotowym wytoczeniem.
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Goérna ocene noénoéci graniczoej dla zbyt matych wartoéci /R mozna vzyskaé z roz-
wiazania ograniczonego linia B34C (rys. 2), ktdre jest przeciez kinematycznie dopuszczalne
o ile stosunek //R nie jest mniejszy od 0,525, kiedy to rozwigzanie dla jednego wycigcia
naklada sie na rozwiazanie dla wycigcia sasiedniego. Dla wartosci 0,35 < [/R < 1,3
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lepsze gérne graniczne obciazenie mozna otrzymac zakladajac, Ze zniszczenie preta nasta-
pi przez poslizg w plaszezyznie A-A (rys. 13), ktdrej kat nachylenia do osi r jest okreslony
jako y = arctg J/R.
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Dla 0 <'I//R < 0,35 jako gérna oceng przyj¢to, rozwiazanie dla karbu z pojedynczym
wycieciem o takim samym kacie w. Wartodci nzyskane z tego rozwiazania sa w tym zakresie
na pewno wigksze od rozwigzania $cistego dla preta ostabionego dwoma karbami.

7. Whnioski

Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy badania dla pretéw z karbami katowymi
wykazaly, Ze proponowane rozwiazania teoretycznie odpowiadaja pod wzglegdem jakoscio-
wym i iloSciowym wynikom do$wiadczalnym.

Podane wykresy parametrow geometrycznych C/R oraz I/R (rys. 3) wraz z wykresem
wspolczynnika f charakteryzujacym noénoéé preta [7] pozwalajg na szybka oceng opty-
malnych wymiaréw konstrukcji tego typu. '

Dla okrelenia noénosci granicznej w zakresie 0 < //R < (/R)y. (gdzie (/R)mm
oznacza warto$¢ z rys. 3) nalezy znalezé podanymi tu metodami ocene gérng i dolna.

Zastosowany w niniejszej pracy sposob postgpowania moze by¢ wykorzystany przy
okre§laniu noénosci granicznej preta z wieloma jednakowymi wycigciami o dowolnym
ksztatcie. Praca pozwolita stwierdzi¢, w pordwnaniu do analogicznego zadania wykony-
wanego za pomoca maszyn liczacych [2,3], przydatno$¢ i wystarczajaca doktadnoé¢ metody
wykreslnej [6].

Autorzy dziekuja doc. dr W. SzCZEPINSKIEMU za zasugerowanie tematu i dyskusje
w toku pracy.
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Peswome

IIPEOEJIBHAS HECYIIAA CIIOCOBHOCTEH PACTATMBAEMBIX HMIIMHIPHMUYECKHUX
CTEPYXHEW OCJIABJIEHHEBIX PSAIOM HAJIPE30B

JlaeTcs ronHoe pEeLIeHME 3aJaud O PACTAHEHHH LFIMHIPHUYCCKOIO CTEPMHS OCJIACIEHHOrO pSIOM
YTIOBLIX HafApe3os. IIyTem DpogOIBKEHMST TMHEUI CKONBYKCHUST B YKECTIKYIO 30HY HAHICHO ONTHMANLHOE
PaccTosAHHE MEKAY Haapesamy. JIa paccTosHuit MEHDIUX YeM ONTHMANDbHBIC HAHBI HIDKHAS M BepPXHIS
oueHKu Hecymcii crocobuoctu. IIpousBegena sKCIEPUMEHTATBHAS IPOBEPKA BIHAHUA PACCTOAHUA MCIK-
Jly HQ/IPE3aMi Ha HECYILYIO CIIOCOBHOCTL CTEPIKHS, ’

Summary

LOAD-CARRYING CAPACITY OF TENSILE AXIALLY-SYMMETRIC BARS
WEAKENED BY SERIES OF V-NOTCHES

A complete solution of axially-symmetric bar with the series of V-notches subjected to tension is pre-
sented. The optimum distance between notches has been obtained by means of extension of slip lines into
the rigid rcgion. For shorter distances than the extreme ones the upper and lower bound of the load carrying
capacity is determined.

The influence of distance between two equal notches on the load-carrying capacity has been verified
experimentally.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW
TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 20 grudnia 1967 r.
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BADANIA MOZLIWOSCI ZMNIEJSZENIA PREDKOSCI PROPAGACJI PEKNIECIA
ZMECZENIOWEGO W BLACHACH DURALOWYCH PRZY UZYCIU ZGNIOTU

WITOLD BEAZEWIC Z (WARSZAWA)

1. Wstep

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

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

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

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

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

2. Zastosowana metoda badan

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.3. Mctoda pomiaru dlugosci pekniecia. Do pomiaréw dhugoéci pekniecia postuzono sig
zdjeciami fotograficznymi, Dhugo$é peknigeia odczytywano z negatywu obejmujacego



454 W. BLAZEWICZ

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

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

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

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

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

Maszyna do przeprowadzanych préb wyposazona byla w dynamometr tensometrycz-

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

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

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

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

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

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

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

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

3. Wyniki badan

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

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

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

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

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

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

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

(NDmax—Nmin

= 1009
! (NDgy %

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

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

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

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



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

Nr

Parametry

Nr

Déb

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

Zniszczenie probek spowodowanc peknigeiem poza czgscia pomiarows:

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

2) przez zamocowanie w szczgkach,

3) przez wade materialowa (wirgcenie niemetaliczne).

Oznaczenia zgniotu podano w podrozdziale 2.2,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

R; — oznaczenie wg tablicy 2.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

17 2| 14950 |>8505 |>10000 | 45 — _

Ry — oznaczenie wg tablicy 2.

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

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

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

Dla prébek 2K/870/7/0 (seria 3, rys. 6) po okresie «postoju» pekniecia przez okoto
250 kilocykli obcigzenia nastepowal dalszy wzrost dlugosci pekniecia z prawej lub lewej
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N 2 Al 1
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Rys. 6. N = f(I) dla zgniotu 2K{870/7/0; seria nr 3 (o& = 10 kG/mm?; 6, =6 k/Gmm?)

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

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

Przyczyng dlugiego okresu postoju pekniecia w poblizu osi zgniotu, oprécz wplywu
ujemnych naprezen wlasnych i umocnienia plastycznego, moze byé réwniez wpltyw zwigk-
szajacego sie przekroju materialu na drodze peknigcia po przekroczeniu przez czoto
peknigeia osi zgniotu. Sugerowany wplyw zmian w przekroju materiatu mozna wyraznie
dostrzec dla prébek typu 2K/870/10/1 (seria 10), gdzie zachodzito przyspieszenie pgknig-



462 W. BLAZEWICZ

cia przed osig zgniotu i opdznienie po przekroczeniu osi. Przebieg kierunku propagaciji
peknigeia dla ksztaltu zgniotu 2K potwierdza rowniez wptyw zmian przekroju materiatu
na predko$¢ propagacji. Pegkniecie z reguly dochodzilo stycznie do kotowej krawedzi
odcisku, a po przejsciu krawedzi zmieniato kierunek propagacji zmierzajac do osi odcisku
zgodnie ze zmniejszajacym si¢ przekrojem materiatu.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Krzywa zmeczeniowa dla Ttypowej kG
62., \ konstrukcji skrzydta (wg. [21]) 8¢ = 102
e [ LT TTH
8 [")\2 Iy 3 Q<
K N ML
Y N \ N ﬁ\\‘N‘
\ 3\ .
] \K — probki 1W/3260/7/1
NITTE2\ [ \ N ' ——probki bez zgniviu
RN
N INN N
w NN NN
4 AN ANRAY N ]
\\.\\ ] & N \
S o H
2 \31:1 E‘\g;\:‘_:> —~ 8—
N \\\\
1 10 100 1000 10000 N & cykii

Rys. 8. Liczba cykli do osiggniecia dlugoéei pekniecia / od wartosei /, = 1 mm

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

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

Zalezno$¢ liczby cykli potrzebnej do wywolania okre$lonej dhugo$ci pekniecia / (od
dtugodci /y = 1 mm) od amplitudy napreZen podaje wykres na rys. 8. Na wykresie na-
niesiono linie / = const dla / = 2, 4, 6, 8 mm dla prébek ze zgniotem i linie / = 2, 8 mm
dla prébek bez zgniotu. Dla poréwnania podano warto$é $rednia krzywej zmeczeniowej
dla typowych konstrukcji skrzydet i usterzeri samolotéw projektowanych w latach 1941-



BADANTA MOZLIWOSCI ZMNIEJSZENTA PREDKOSCI PROPAGACIT PEKNIECIA ZMECZENIOWEGO 465

-1943, wedtug danych z [211. Z pordwnania widaé, Ze prébki ze zgniotem maja sam etap
propagacji peknigcia znacznie wigkszy niZz catkowita trwato$¢ zmeczeniowa konstrukeji
Jotniczych z lat czterdziestych.

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

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

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

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

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

oy sk [T
T I T TTF
G AN ) (an Ve Nep= Nyg* Nog= sETiE
£, N AN prdb_e/r bez zgniotu
6 PR LU Nep= Ny ™ Ny =
[ Jr\ serie prébek ze
2 - zgniatem
\URY N 1w/3260/7/1
\;\\
P N
2 RRSN ‘\f:§ ﬂ L %
|
10 100 1000 N kcykli 10000

Rys. 10. Poréwnanie probek bez zgniotu z probkami ze zgniotem 1/#//3260/7/1 (serie nr 4, 14-17)

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

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

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

4. Ogblne wnioski z przeprowadzonych badan

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Summary

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

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

Test results indicate the possibility of considerable increase in the fatigue life of cracked structureg
by the use of plastic deformations. It is possible to stop crack propagation at the crack length of detec-
table value in aircraft structures, or to decrease the rate of growth at the large extent of crack length to
a very small constant value.
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STAN NAPREZEN I PRZEMIESZCZEN W TARCZY KOLOWEJ O STALEJ GRUBOSCI,
WYWOLANY IMPULSEM CIEPLNYM NA WYCINKU TARCZY Ac

JaNUsz L1PINSKI, JANUSZ Z1GELK O WS K1 (LODZ)

1. Podstawowe réwnania

Rozpatruje si¢ tarcz¢ kolowa o stalej grubosci, podlegajaca plaskiemu stanowi na-
prezen osiowo-niesymetrycznych, ktéry wywolany zostal przytozeniem niejednorodnego
pola temperatury T(p, ©) na plaszczyznach bocznych tarczy. W tym przypadku napreze-

Rys. 1

nia promieniowe, obwodowe i styczne w tarczy mozna okre$li¢ nastgpujacymi zalezno$cia-
mi
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gdzie b — promien zewnetrzny tarczy,
¢ — bezwymiarowa wspéirzedna biegunowa promienia ¢ = /b,
® — wspéirzedna biegunowa kata,
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u — przemieszczenie promieniowe,
v — przemieszczenie obwodowe,
E — modut Younga,
» — wspolezynnik Poissona,
1 — wspdtezynnik cieplnej rozszerzalnosci liniowe;.
Przyimuje sig, ze dla rozwazanego zakresu temperatury wspotczynniki E, v, 1 sg stale,

, . o
(6,,+%%ﬂdr)(p+dp)hd6 . /\

(13092 ) (r+ dr)hde

Rys. 2

Réwnania réwnowagi wewnetrznej tarczy maja postaé (rys. 2)

do, o0,—0g 1 01,

%t ¢ T~
(1.2)

1 doy 97, Tro

— 50" 7 +2?_0.

Podstawiajac do réwnani réwnowagi (1.2) zalezno$ci (1.1) otrzymano dla postawio-
nego zagadnienia uktad réwnan rézniczkowych drugiego rzedu, o pochodnych czastko-
wych, wyrazony w przemieszczeniach

Pu 1ouw u 1= 1w 1491 P 3—v 1 dov T (o, O)

et @ L T 2 0500 2

1.3)

11—y 10v o 1 3—v 1 ou 14+v1 o 1 0T(p, @)
—2[59—2+m7]+?3—@7+ 2 7ot 2 gaee ~ TP g0

2. Réwnania rozniczkowe dla danego zagadnienia i ich rozwiazanie
Temperaturg¢ T(g) przylozona na wycinku tarczy Ae (rys. 1) rozlozono w szereg try-
gonometryczny
. nda
A ad ZSmT
2.1 T(o, ©) = — T Z —_— .
(2.1) ()] o G |1+2 1 T cos (n®)
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Przy zalozeniu, Ze temperaturg T(¢) mozna przedstawi¢ w postaci wielomianu potg-
ZOWego

(2.2) T()= Y Tug, gdde nk#m, k=012 .1
k=0 .

m=1,2,3, ..,
po podstawieniu (2.2) do (2.1) otrzymano nastgpujacy rozklad temperatury w tarczy

nAa
© 2 sin

2.3) T(o, 0) = ZTkenk 1+22 a5 19).

Po zrézniczkowaniu wyrazenia (2.3), raz wzgledem p i raz wzgledem @ i podstawieniu
do réwnati (1.3), otrzymano dla rozpatrywanego zagadnienia vktad réwnan rézniczkowych
u low u 1—v 1 Pu 1421 % 3—y 1 v

B e P2 F@ T (0 2 g0

. nda
0 ZSlnT
= 1+22 T cos (n®) anTk@""l
n=1"
(2.4)
1—» | &2 10 1 & 3—y» 10 1 1 &
Tv[é_v __0_12]+_2_g+___2_u_+ tr 1 P
o> o do o o* 00 2 9?0 2 p 0pd®
© 2 sin N
=—2,BZ - sin (16) ZTk@"k—l
n=1 k=0
gdzie
(149 4bda
:5_ 27,: *

Rozwiazanie ogdlne uktadu réwnan rézniczkowych (2.4) przewiduje si¢ w nastgpujacej
postaci

2 sin ——

u(e, 6) = uy(@)+ Z (@) 5 cos (n6),
(2.5)

231nnAa

o0, 6) = 5,0+ > 0n 2 sin (16),
ne]

Podstawiajgc przewidywane rozwigzania ogélne wyrazone réwnaniami (2.5) do uktadu
réwnan rézniczkowych (2.4) otrzymano
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a) dla zagadnienia osiowo-symetrycznego — uklad réwnan rézniczkowych

N
du, 1 duy u
00 = §kT k-1
it e de e e

2.6)

ktérego rozwigzania ogdlne majaq postaé

N
_G Tl k1
uy(0) = “Q—+C29+ﬂ kg{ k2 Typom*t,
(2.7)
C
2,(0) = ?3+C49,

gdzie C,, C,, Cs, C, — stale znajdowane z warunkéw brzegowych zagadnienia;
b) dla zagadnienia osiowo-niesymetrycznego — uklad réwnan roézniczkowych zwy-
czajnych

N
d’u 1 du 1—» H—v 1dv, 3—v 2 Y
»n n N " - B9 “n__ T, nk—1
@A (” 2 ) ¢tz "o 2 "¢ 2’3”,%," e

(2.8)

N
1—v [dzfv 1 dv v,,l 2V 3—v _u, 149 1 du,
— == . —r = — ——n— o ==2fn ) Ty L.

Rozwigzanie ukladu réwnan rézniczkowych (2.8) sklada sie z rozwiazania ogdlnego
ukladu réwpan jednorodnych oraz rozwiazania szczegdlnego ukladu pehego.

Dla ukiadu réwnan jednorodnych
d*u 1 du, ('l— 1—9» z) U, 1+v idv,, 3—y o,

d92+9 dg FTT a2 e

dg o dp &

2
(2.9)

dg* ¢ do @
rozwiazanie ma postaé

—— -5 n =0,
F 2 ot 2 T do

l—v[&, 1 do, v,,]_nzﬂ,_S——v uy  14» 1 du,
2

4
= ZBMQ’I"’
I1=1
4
v, = Z Oyn Bin0'tn,
=1

gdzie B,, — state znajdowane z warunkdw brzegowych zagadnienia.
Wykladnik potegi przy ¢ okreflony jest zaleznoScig

2.11) ty = (=D)L= (P=51+5)n, n=1,2,3,..,1=1,23,4,

(2.10)
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a wspdlezynnik
2.12) . = 3—y4- (L) [(— 1)1 — (2~ 514-5)n]
tn 2 (A=) (=1 (=545 + (1+)n
Rozwigzania szczegdlne ukladu réwnaf rézniczkowych (2.8) znaleziono w nastepu-
jacej postaci
a)ydlak=1,2,3,...Noraz k=0 1in#2

x /e -
Uiy = DkuQ” H:

2.13 —
( ) ‘Z)'Z” = Dan"kH,
gdzie
_ 2(nk+2)
(.19 B
= 2
Dku Z

i ey ALY
bydlak=0in=2

1
Ugy = (‘—4 ~In 9) 0BT,
2.15)

1
'U?):Zz (T—I_ln Q) Q‘BTO.

Otrzymano ostatecznie rozwiazanie ogélne ukladu (2.4), ktdre jest rozwigzaniem
w przemieszczeniach rozpatrywanego zagadnienia. ‘

) 4 N
u(o, ©) = uy @+, [ D) Bugint D) ui, (@)] cos (),
n=1|Il=1 k=0
4

@0 N
v (e, 0) = 2,(@)+ ), [ D) i B+ ok @} sin (n6).
n k=0

—1 Li=1

.16)

3. Napr¢zenia w tarczy kolowej, warunki brzegowe zagadnienia

Podstawiajac do (1.1) rozwiazania w przemieszczeniach zagadnienia osiowo-symetrycz-
nego (2.7) oraz osiowo-niesymetrycznego (2.10) 1 (2.13) lub (2.15) otrzymano nastepujace
wyrazenia dla naprezen promieniowych, obwodowych i stycznych w tarczy

+1+4+w
nk+2

o - 4
-+ ; [1_2 [t +2 (1 noy,)] By, [ 2[ ukn (ukﬂ +n 'ﬁ‘ﬂ) ZﬂTkQ’?"” cos (n@)‘,

o.(e, 0) = Tli%ﬁ‘( 1) S Gt ﬁZ Y gt
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E y(nk+1)+1
(3.1) oo, O)= m‘( ) >+ (142 Co+p Z TR Tro™+

[ee]

4
n n d n
+ 2 [2 (1+na1n+"’t1n) B’,'th—l_}_ Z (uk + L+ uk —ZﬂTkeﬂk):I COS (n@)l s

n=1 =1

4

E o
Tro(Q, @) = W; [; [ot,,,(t,,,-—l)-n]B,,,Q"" l+

Obliczenia wykonano dla tarczy pelnej pod wplywem przytozonego impulsu o stalej
temperatwrze T(p) = T, (dla k = 0). Uwzgledniajac warunki ciaglosci odksztalcen w $rod-
ku tarczy dla p = 0, z rozwigzaf w przemieszczeniach (2.16) otrzymano C; = 0, B, = 0,
B,, =0.

Warunki brzegowe postawionego zagadnienia majg postaé

(.2) [0,(0, @))p—1 = O,

[Tvo (0: @)]Q=l = 0:
otrzymano stad
a) dla zagadnienia osiowo-symetrycznego — C, = 0
b) dla zagadnienia osiowo-niesymetrycznego — uklad réwnan

D) ltitv(14+na,) B+ P (1) = 0,
=2

(3.3

3
D) Lot (tin— D) =] Byt P (1) = 0;

I=2

wprowadzono tutaj oznaczenia

dug (u" v
) — kn kn _k_n_ __2 nk
© =" ”e”‘e) BTio™,
ux v duf,
3.4 (z) “kn Ykn kn___2 T, nk
(34 D) = n=l =y =26 Tue™,

PO — d_ O i
de 0 e
Przyjmujac v = 0,3 rozwiazano uklad réwnan (3.3).
Dla n 2 otrzymujemy
1 (3,5#n%4-3,5n—40) n
3,5 (m—D@*—4 °

0,8 (1,4—1,3n)(3,5n*+3,5n—33) _
3,64 (n+1D(*—4); ’

BZM =

(3.5.1)

By, =
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dlan=2

[um—y

0,1 4

(3.5.2) By = 28 °

Ostatecznie rozwiazania dla napreZen maja postaé

dlan#£2

[+¢]

G—*'_(E%TQ) -2, 3%(172——4) [n(3,51+3,5n—40) =247~ (n—2)(3,51*+3,5n—
I 3

n=

—33)g"—Tn4-66] sin (%) cos (n0);

dlan=2

o/ (0,0) 1 . .
(3.6) ar = Elng sin Ao cos (26);
dlan# 2

O’L‘(E@if)_ = Zm [—n(3,5n2+3,5n—40) Q—2+"‘!‘("‘}‘2)(3,5”2—'—3,5”_33)9"_'_
n=1 ’

+66] sin (’1‘2‘3‘_) cos (n6);

dlan=2

G';I(Q;@) _ }— (4,7 2 __4 . .

AT = 5 \0.7° +Inp 07 sin (4a) cos(20);
dlan#2
'5_:-9 (o, @) . C 1 _ 2 . —~24n 1 2 _ n__
e = Z‘_———g, 5074 [— (3,524 3,51 —40) =2+ (3,5r+3,5n—33)¢
na=1
—7] sin (’-’521—“) sin (n0):;

dlan=2

7900, 6) 1]10,1 , . .
= —1)+1 26).
EAT 7| 28 (0*—1)+Inp|sin(da) sin 26)

Rozklady naprezen w wykonanym przykladzie liczbowym dla wycinka tarczy o kacie
wierzchotkowym Ao = #/18 pokazano dla naprezef promieniowych na rys. 3, obwodo-
wych na rys. 4 i stycznych na rys. 5. Obliczenia przykladu ilustrujacego podana metodg
wykonano na elektronowej maszynie cyfrowej ZAM?2,
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Pesome

HATIPSDKEHHOE COCTOSHME M [TEPEMENEHWS B MTUCKE [TOCTOSIHHON TOJIIUHB],
BBISBAHHEBIE TEIIJIOBBIM MMIIVIIECOM IIPHJIOJKEHHBIM K CEKTOPY IHCKA

B paGoTe patores obipe pud deperunambHble YPABHEHNA, ONACIBAIOIIKC HEPEMELIEHHA B KPYTOBOM
AICKE TIOCTOSHHON TOJNIUWHBI HATPYXKEHHOM TCIUIOBBIM umnynbcom T (0, @) NPUNOKEHHBIM K CEKTOpY
¢ yriom pacrsopa Ao,

Pemennst guddepeHIanpabIX YPABHCHUA A NEPEMELUCHUH ¥, 3aTeM, JIIA HAIPAMKEHUIH Oy UEHET
B Buje OECKOHEUHBIX PAAOB, B pELICHHOM YMCIEHHOM NPUMEPE TEMIEPATYPA CEKTOPA NPUHATA TIOCTO-
auHo# T ()= const. h

Summary

STATE OF STRESS AND STRAIN IN A CIRCULAR DISC OF CONSTANT
THICKNESS DUE TO THERMAL NUCLEUS IN A SECTOR OF THE DISC

General system of displacement differential equations are given governing the problem of a circular
disc of constant thickness, loaded by the nucleus of thermoelastic strain T'(p, ©), applied on the sector
of the disc with the vertex angle Aw. The solution of the differential equations, the displacements and
stresses acting in the disc, are expressed in the form of infinite series, In the numerical example, the tem-
perature of the sector is assumed to be constant T'(g) = const.

POLITECHNIKA EODZKA

’

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 5 stycznia 1968 r.
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WYTRZYMALOSC PLYTY KOELOWEJ JEDNOSTRONNIE UZEBROWANEJ
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Uy

Y
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PODDANEJ ANTYSYMETRYCZNEMU ZGINANIU

ANDRZEF MLOTKOWSKI (LODZ)

Watiniejsze oznaczenia

stale,

promiefi zewngtrzny plyty,

stale,

grubo$¢ zebra,

grubo$¢ zebra na promieniu zewn¢trznym,

state, .

promien wewnetrzny plyty,

sztywno$¢ obwodowa plyty,

sztywno$é promieniowa plyty,

modul Younga,

powierzchnia przekroju poprzecznego zebra przypadajaca na jednostkg obwodu
plyty,

wspdlczynnik,

modul sprezystosci postaciowej,

wysoko$§é zebra na promieniu wewngtrznym,

grubos¢ plyty,

moment bezwladnoéci przekroju zebra przypadajacy na jednostke obwodu plyty,
moment obcigzajacy,

moment gnacy promieniowy przypadajacy na jednostk¢ obwodu plyty,

moment gnacy obwodowy przypadajacy na jednostke promienia,

moment skrecajacy,

sila promieniowa przypadajaca na jednostkg¢ obwodu piyty,

sila obwodowa przypadajaca na jednostk¢ promienia,

liczba zeber,

sily tnace — promieniowe i obwodowe,

promien biezacy plyty,

iloczyn modulu Younga i momentu statycznego zebra wzgledem plaszczyzny
$rodkowej przypadajacy na jednostke obwodu plyty,

sila styczna (polozona w plaszczyZnie srodkowej plyty),

przemieszczenie promieniowe plaszczyzny érodkowej piyty zaleine od promienia,
przemieszczenie promieniowe,

przemieszczenie promieniowe plaszczyzny §rodkowej plyty,

przemieszczenie obwodowe plaszczyzny §rodkowej plyty zalezne od promienia,
przemieszczenie obwodowe,

przemieszczenie obwodowe plaszczyzny Srodkowej plyty,

ugiecie plyty zalezne tylko od promienia,
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w ugiecie plyty,
z wspblrzedna okreflajaca odleglo$¢ rozpatrywanego punktu od plaszczyzny §rod-
kowej,
o, +~ oy Stale,
B wspblczynnik,
Yro kat odksztalcenia postaciowego,
¢, odksztalcenie promieniowe,
eg odksztalcenie obwodowe,
® wspbdirzedna katowa rozpatrywanego punkiu,
v liczba Poissona,
g = rla promien bezwymiarowy,
o, naprezenie promiehiowe w plycie,
o, mnaprezenie w zebrze,
op naprezenie obwodowe w plycie,
T.g naprezenie styczne w plycie.

1. Wstep

Rozpatrywane plyty kotowe wzmocnione zebrami promieniowymi i obciazone w spo-~

séb podany na rys. 1 spotykane sa w szeregu konstrukcji maszynowych, jak np.: dna
bebnow linowych, miyndw kulowych czy bebndw suszarek.

N

¥z
Rys. 1

Jezeli ptyta wzmocniona jest gesto rozstawionymi zebrami, mozna traktowaé ja jako
ortotropowa (ortotropia konstrukcyjna). Promieniowa sztywno$é zginania plyty w ogdl-

nym przypadku jest zmienna wzdtuz promienia i znacznie wigksza niz sztywno$¢ w kierunku
obwodowym.
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Kotowymi plytami uzebrowanymi zajmowalo sie szereg autoréw, miedzy innymi:
WAINBERG [1, 2], DoLGow [3], RuBAacC [4, 5], DucHowNYs [6, 7, 8]. Rozpatrywali oni
ptyty kotowe z Zebrami promieniowymi obcigzone symetrycznie. Rozpatrywane w ni-
niejszej pracy obciazenie nalezy do klasy obcigzen antysymetrycznych. Plyty izotropowe
obcigzone para sil przytozona, jak na rys. 1, byly przedmiotem rozwazafi KOWALENK)
[9] i TiMOSHENKI [10].

W pracy [11] obliczono odksztalcenia i naprezenia w plycie uzebrowanej symetrycznie
po obu stronach plaszezyzny §rodkowej.

NI' Qr

j77F“9/f/”*'

Rys. 2

Celem niniejszej pracy jest obliczenie naprezefl i odksztalcen w plycie kolowej osiowo
symetrycznej wzmocnionej Zebrami po jednej stronie plaszczyzny érodkowej i obcigzo-
nej, jak na rys. 1. Przy takim wzmocnieniu powierzchnia §rodkowa plyty nie jest po-
wierzchnig obojetng. Przyjeto, iz zebro pracuje w jednokierunkowym stanie naprezenia.
Jezeli zebra sg wysokie i cienkie, zatozenie takie jest stuszne, przy czym dodatkowo mozna
pomingé wplyw skrecania zeber. Wiaciwa plyta znajduje si¢ w dwukierunkowym stanie
napreZenia.

2. Podstawowy uklad réwnani rézniczkowych

Wydzielmy z uzebrowanej plyty element okre§lony promieniem r i katem @ (rys. 2)
Sity i momenty wewnetrzne dziatajace na ten element sprowadzmy do §rodkowej powierz-
chni plyty. Jes$li pominaé sztywnosé zginania Zzeber w kierunku obwodowym oraz ich
sztywno$é skrecania, wowezas T, = Ty = T, M,y = M,,.
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Rownania rownowagi dla tego elementu przyjma postaé

FMx) oMy | 1 FMy 2 P M) _
or? oar T r 80 r ro@ 7
@1) (N, r) 2T 8T 1 &N,
r _ 0
or +3@ —No =0, + + r 00 =0

Zalézmy, ze proste normalne do powierzchni §rodkowej plyty po odksztalceniu po-
zostaja normalnymi do odksztalconej powierzchni $rodkowej i ulegaja jedynie obrotowi
i przesunieciu. Ponadto przyjeto, ze przemieszczenie w kierunku osi z wszystkich punktéw
lezacych na normalnej do powierzchni §rodkowej plyty sa jednakowe. Stad przemieszcze-
nia w kierunku promieniowym, obwodowym oraz ugigcia wyraza si¢ zaleznosciami
2.2) u=uo——z%¥, 'z)='v0—ri%, W= w,,
gdzie u,, v,, w,— przemieszczenie w kierunku promieniowym, obwodowym i ugiecie
srodkowej powierzchni plyty. _

Odksztalcenia wzgledne wyrazaja si¢ w sposéb nastepujacy:

ou  Ouy FPw

1dv u 1 dw  z 32_W dvg
f0= T‘a@+7~7("°—z‘a7“7 )
dv 1 du 1ow  &w 1 dup avz)
Yro= 5_-—+ P (T%_c?ra@)—*_(r 20 7+
Zgodnie z uogdlnionym prawem Hooke’a dla dwukierunkowego stanu naprezenia
zaleznoéci migdzy odksztalceniami i naprezeniami dla plyty maja postaé

2.3)

E
O, = IT‘VZ (8,+V€0),

(.4 )
Trg = (Y05

za$ dla Zebra zatozono jednokierunkowy stan napreZenia

(2.5) ‘o, =g, E.

Przyjeto przy tym, ze plyta i Zebra sa wykonane z tego samego materiatu,
Po podstawieniu (2.3) do (2.4) otrzymano

_E Uy dug v 0, y ow v Pw )]
"'"1—v[ Tt et Tt ((’)r2+rar+23@2

E fuy duy 1 v, Pw 1 ow 132w)]
2.6 = _E ¥, 0% ow Low, 1ow
26) % 1—1:2[r+”a tve Vet et e
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_ _ 1 ow J*w 1 dug 01,
"w‘—G?re-ZGz(rzw*m)+G(75@"7+ )

o |oug  Pw
=£ ( ar aﬂ)'

Momenty gnace i sity wystepujace w réwnaniach (2.1) otrzymujemy z zaleznoSci

+hf2

M, = fazdz—l—fczdF

—~h2

-+ hf2
My, = fcrazdz,
—hj2
+hf2
Mr_D = fTrDZdza
~h(2
+h/2 -
.7 N, = [o,dr+ f G, dF,
—h/2
+h{2
Ny = faodz,
—hi2
+H2
T=fT,.gdZ,
—h2

-gdzie F oznacza powierzchnig przekroju poprzecznego Zebra przypadajacego na jednostke
dhugosci przekroju r = const. Wyznaczone wyzej sily wewnetrzne i momenty odniesione
sa do jednostki dlugoéci odpowiednich przekrojéw plyty.

Po podstawieniu zaleznoéci (2.6) do réwnan (2.7) otrzymano

O*w Doy 0w  Dgv O*w Oug
M=~ ( R a@z)+sﬁ’

w1 ow 1 3w
M":_Do( 32+r 3r+73—@2)’
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(2.8)

or T 90)’

gdzie Dy — sztywno$¢ plytowa w kierunku obwodowym, D, — sztywno$é ptytowa w kie-
runku promieniowym, § = E[zdF — iloczyn modutu Younga i momentu statycznego
F
zebra wzgledem plaszczyzny $rodkowej odniesionego do jednostki diugosci przekroju
r = const, f, F; — wspélczynniki,
Powyzsze wielkosci okreSlone sq nastepujacymi wzorami:

2.9) D, = D+ EI = Do—}—E[bHJ—I—‘bH(H—zI_h) ]Zim
S = EbH(H—ZI_h)zzr,
F,:ljihszrEF: Ehz—I—EbH—r

Wprowadzono ponadto oznaczenie na bezwymiarowy promiefi
2.10 = .
(2.10) 0=

Przemieszczenia w, u,, v, bedace funkcja promienia r i kata © mozna w rozpatrywanym
przypadku obcigzenia antysymetrycznego przyjaé w postaci

w = Wcos0,
2.11) u, = U, cos 0,
v, = V,sin0,

przy czym W, U, V, sa funkcjami tylko zmiennej r.
Po podstawieniu (2.11) do (2.8) otrzymujemy wyraZenia na momenty i sity wewnegtrzne
w postaci nastgpujacej:

cos @

v dW vD, dU,
Mr=—7|:rd2+ Sa ],

"o do T T o
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Mo — Dy cos® 1 daw W
T a* d@ 0 do o)
1—v) D, sin @ 1aw
M=<__>Q_L[ L4 ]
2.12) ¢ e d
cos® Ve U Sdw
N, = 2 a
’ [ﬁ( )F’de adez]’
Ne=2ﬂCOaS@( + ﬂ+ )
sin @ Uo Vo av
T (1—» (~___+_)
)b a e o dp

Na podstawie wzorow (2.6), 2.11) napreZenia okreslone sa nastgpujaco:
napreZzenia promieniowe w plycie

Ecos® dau, &W  vd ‘
(2.13.1) o, = (lcos) [ (Uo+Vo)-+ 0——2—(—3—‘1‘1—W“%W)],

napreZzenie w Zebrze
(2.13.2) o, = ECOSQIZZM—_—Z——Z

naprezenie obwodowe i styczne w plycie

Ecos® dUo a*w _ 14dw w
2.133) oo—(—ﬁz);[ (Ust Vot (v i ?TQ’?)]’
— Esin® [_?Jl g_Z_ﬂV_(Uo-l-Vo)_l_dVo
T 2(14+)a a ¢* ap dp 0 do

Podstawiajgc wzory (2.12) do réwnan réwnowagi (2.1) otrzymujemy nastgpujacy
uktad réwnan rézniczkowych dla niewiadowych funkeji W, U,, ¥, zmiennej o.

W dp, \a*w [a&*D db, 2w
4@ 3 o4 r 4 39
Dre do* +2( r )d’+( 2 dg 3D9)d92

aw 4aﬂ U, . dS \dU, dls
+3D°Q—dz‘ 3D0W'— SaQ d@3 —2a 0 +'—‘ d92

o*+20

dFl) au,

(2.14) Fo L °+(F1 2+o* —(@B—)feUy+ .

3 2
s AW L(dS 3+SQZ)dW=0’

+(1+v)ﬂe —‘(3—”)/3 V—'a—Q do' @ \de® e

2

(9 0+ B—nely= (=0 GR—1—9 @ 2+ G- Vo =0

Wspétczynniki wystqpumce w tych rownamach xozmczkowych w ogolnym przypadku sa
pewnymi funkcjami promienia . -
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3. Przypadek plyty o stalej sztywnoSci zginania w kierunku promieniowym

Rozwiazanie ukladu réwnaf rézniczkowych (2.14) jest prostsze jesli przyjaé plyte
wzmocniong zebrami o specjalnym ksztalcie takim, by sztywno$¢ w kierunku promienio-
wym D, oraz wielkoéci S'i F; byly stale.

AR S—

S

P v
NN

P

%

Rys. 3

Rozpatrzmy plytg o stalej grubosci A wzmocniona Zebrami o stalej wysokosci H i gru-
bosci zwigkszajgcej si¢ proporcjonalnie do promienia r = ap.
Grubos¢ zebra zmienia sig¢ wowcezas wg zaleznosci

3.1 b= by—= byo

Pole, moment statyczny oraz moment bezwladnosci przekroju poprzecznego zebra od-
niesione do jednostki diugoéci obwodu okreslaja nastepujace wzory:

_ bHn _ by Hn _ const
T 2w 2ma ?
(3.2) S = EFE"z'i‘ Ei’ o1

3 2
I b—li-—}—bH(H—H?)] n bOH” [H.._}_(H'_|_/1)2] = const.
) 2 8na | 3
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Sztywnodci plytowe w kierunku promieniowym i obwodowym wynosza

2
. (33) D,= Dy+ Ebﬂl—li—|—(H—i—h)2 = const,

Po podstawieniu tych zaleznoscl do réwnan rézniczkowych (2.14) otrzymujemy

JAW d>*w L AW 7)) 4
,.Q d e +2D,\ d@‘ —3DOQ“'dgz'—l,—3D()Q _(115—3D0W+
P U, 42U,
—_ 4 —_— | ——
Sa@ d93 ZSGQ /2 Y
S ,d*W S ,d*W 3dZU0 ,dU,
(3.4) T4 %5‘ a Q do —+F o +F 0 —“‘“
2 dVO
— (3Bl (1-+9) fi? 2 —(3—)foVa = 0,
(1+9)e? o 2+(3 1)Uy~ (1—7)¢* dz' (1—v)e il —(3—7)eVo =0,
gdzie
_ Eh EboHI’l
(3.5 by = mf—l——m—- .
Rozwiazan powyzszych réwnafi rézniczkowych bedziemy poszukiwali w postaci
W = Aea-l-l,
(3'6) UO": Beas
VO = C9a9

gdzie A, B, C oraz o oznaczajg pewne state.
Po wstawieniu tych rozwigzan do réwnan rézniczkowych (3.4) otrzymano:

(D02 (¢*—1)—3Dy* 4—Sao?(«—1)B = 0,
GO Dt ) A (et BR] B (1) fa— (B BIC =
[A+2)o+(B—»)]B—-[(1—1)e*~(3—)]C =

Aby powyzsze réwnania mialy dla A, B i C rozwiazania niezerowe, wyznacznik charak-
terystyczny musi réwnaé si¢ zeru. Stad wynika nastgpujace réwnanie stuzace do wyzna-
czenia parametru o
o« {(1—=»)(S*—F, D)+ [(1—»)(F, D,+3Do F)+(3—»)(1 —») D, +
(38)  —(1+97BD,+(3—v)F1D,—2(2—9) S &*~ [B~»)(1—2)—(1-+/1 (8D, +
+3BDy)— (3—»)(F, D,+3F, Dy—S§%)} = 0.

Otrzymaliémy wiec rdwnanie dsmego stopnia. Cztery pierwiastki tego réwnania wy-

nosza

(3.9) O] == §p == O3 = Oy = 0,

6 Mechanika teoretyczna i stosowana
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za$§ pozostale pierwiastki os—og wynikaja z rozwigzania réwnania dwukwadratowego
znajdujacego sic wewnatrz nawiasu klamrowego w réwnaniu (3.8). Istnieje zatem pieé
réznych rozwigzan typu (3.6). Migdzy stalymi 4;, B;, C; istnieja zwiazki wynikajace
z réwnan (3.7). Gdy «; jest réwne jednemu z pierwiastkéw réwnania (3.8), wowczas
zwigzki (3.7) sa liniowo zalezne.

Podstawiajac do pierwszego i trzeciego réwnania (3.7) « = a; znajdujemy

B; = pi4;,

3.10
(d .) Cl=q1Bi=piini:-
gdzie

_ a} [D, (¢i—1)—3D]
(3.11) P Sa =]

_ (0+9)et+GB—7)
5= A—ne—G—»)
Drugie réwnanie uktadu (3.7) jest spelnione tozsamofciowo. Poniewaz dla pierwszego
z réwnan (3.7) o; = 0 jest rozwiazaniem trywialnym, przeto zaleznosci (3.10), (3.11)
miedzy statymi 4;, B;, C; dla tego przypadku nie obowigzuja.
Dla przypadku, gdy o«; =0 (i = 1, 2, 3, 4) przyjeto nastgpujace rozwigzania:

W = A o+A0lnp+As0ln*o+A,0ln’p,
(3].2) . Uo == B1+B21nQ+B3@+ B41DZQ,
Vo = C1+CZIDQ-FC3Q+C4IHZQ.

Po podstawieniu powyzszych rozwiazan do uktadu réwnan (2.4) stwierdzono, ze uktad
speliony bedzie wéwezas gdy

(.13) c= -5+ () 5,
3—yp
C, = —B,.

Stale B, i B, zaleza od C; i C,, natomiast s niezalezne od statych 4; i 4,. Poczwérnemu
pierwiastkowi a; = 0 réwnania (3.8) odpowiada wiec rozwigzanie, w ktérym wyst¢puja
cztery niezalezne stale 4, A,, By, B,.

W rozwiazaniu ogdélnym (3.6) uktadu réwnai rézniczkowych (3.4) wystgpuje wigc
ogdtem osiem stalych dowolnych 4;, 4,, B,, B,, As, As, A7, Ag. Wspomniane rozwigza-
nie ogdlne ma nastgpujaca postac:

8
W= Aig+Aslngt D) A=,
i=5

8
(3.14) Uy = B+ Bolno+ D, piAio*,

i=5

8
1

Vo= —B,— —ﬂ—FIHQ B,+ piinlQai'
3~y

i=5
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Przemieszczenia poszczegdlnych punktéw powierzchni §rodkowej plyty obliczamy uwzgled-
niajac (2.11), wéwczas:

w= |4;04+4,0ln g-{—Z A,g“i“]cos@

i=5

(3.15) Uy = LB,—l—Bglnm— ZpiAig“'] cos6,
. 1=5

8

1 .

Y = L—~Br—(£+lﬂ@) B+ ZPiQiAiQ“‘] sin .
i=s

Stale wystepujace w powyZszych wzorach mozZemy wyznaczyé z warunkéw brzegowych.
Po uwzglednieniu (3.14) wzory (2.12) przyjrnac postaé

M, = —COS@ (D,+Dyv) A,—SaBy+ Z[D o+ (D,+Dov—Sap;) «;)o* A,‘ >
i=§
Dycos® 8
My = -—0 o+ "’)A2+4J (e + (1 4-2)s] “‘Ail

8
1—v)D
Mro == (——Q-a—2~—051 Ql A2 20(,@“‘ Ai'a

i=5

(3.16)N,=CZZO‘—§A2+( 2ﬂv1+”)

a

8
+i=257 [219’%' (1+41)+(F1Pi"'§‘ (‘xt‘H)) 05;] @“’Ai] ’

8
28cos® | (1—w)? u
Ny = oa I— 3y A Zpi(1+7"ai+qi)9 Atl s

- (1?),9 0 2(1

Bﬁzpl [—(+g)+gale4 \

4. Warunki brzegowe dla plyty podpartej przegubowo na obwodzie zewngtrznym i majacej sztywna piaste
w Srodku

Dla plyty podpartej przegubowo na obwodzie zewngtrznym ugiecie, moment gnacy
promieniowy, sily normalne i styczne dla r = a, czyli ¢ = 1 musza réwnac sig zeru. Stad
warunki

(4.1.1) (W=t = 0,
(4.1.2) (M,)per = 0,
(4.1.3) (N)omt = O,

(4.1.4) (T)o=t = 0.
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Z Xkolei na obwodzie wewnetrznym ¢ = g, = afc przy zalozeniu, Ze piasta jest nieodkszial-
calna, a ugiecie mate

@.1.5) (Mot = (j—’;) .

Przy tym samym zalozeniu punkty potoZone przy pialcie przemieszczaja sig rownolegle
do osi x. Z rys. 4 wynika

(#)g=p, = Oco80,
(—¥)p=0, = 08in O;

stad kolejny warunek
4.1.6) () p=, SINO = (—V)y—,, OsO.

%

e ——

frsrridtseesasers,

8

P #dts
a

Rys. 4

Oprdcz tego suma momentdw wzgledem osi y (rys. 4) sit przytozonych do zewngtrznego
brzegu plyty musi réwna¢ si¢ danemu momentowi M przytozonemu w §rodku plyty.
Stad otrzymujemy nastgpny warunek

+7 +
@.1.7) af (Mp)pe1 5inOdO—a? [ (Q)pm1cos OO = M,
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gdzie

1 aM., d
0. = o\ M= Moo ) 0,

do de
przy czym sita tnaca zostala otrzymana z réwnania sumy momentdw sit dziatajacych na

element przedstawiony na rys. 2, wzgledem osi prostopadlej do promienia r. We wzorze
(4.1.8) uwzgledniono (2.11).

W réwnaniach (3.14) stala B, okrela przemieszczenie plyty jak ciata sztywnego

w plaszczyZnie xy. JeSli przyjaé, Zze plyta przemiesci sie o wielko§é B [em] w kierunku osi x
wéwezas skiadowe w kierunku promieniowym i obwodowym wynosza

Uy = B;cosO,

Uy = _Bl sin 6.
Powyzsze wyraZzenia odpowiadaja pierwszym czionom rozwiazan ogélnych (3.13) dla
u, 1 vy. Stad wynika, Ze stata By mozZna przyjaé dowolnie, np.
4.1.8) B, = 0.
Od warto$ci tej stalej nie zaleza warto$ci ugiecia oraz sity wewnetrzne. facznie mamy do
dyspozycji osiem warunkéw brzegowych (4.1).

~ Po podstawieniu rozwigzan ogdlnych (3.15) do warunkéw brzegowych (4.1) otrzy-
mujemy nastepujacy vklad réwnan liniowych:

8
4.2.1) At D) 4=0,
i=5

(42.2) Dovdy+(Dyv+Dy) dy—SaByt D) [Dya-+(Dy+ Dov—piSa)eu+- Dol 4, = 0,

i=5

8
S 1 S
4 4,4+ ( F—2pv 3__1__:) B+ Z: {zﬁVPi(l—FQI)-F [Flpi_ 7l (“i‘H)] “i} A4;=0,
(4.2.3) -

2(1
(4.2.4) +3= Bz+ g; pill4q; (1—a)} 4
(4.2.5) Az@o-l‘z woytld; =0,
i=5
1+»
(4.2.6) — 0 B2+Zp (14g:) 0 4; = 0,
L 4.2.7) —(3—9) DoA;— (3—v) Dy Ar+

8
Ma
E 2 —(3— i+ 1D~ Bl A=
& [—Dr“i (al 1) (3 1})'DO (al 1) Sapzaz] Az Zcos@ ?
4.2.8) B, =0.
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5. Warunki brzegowe dla plyty utwierdzonej na obwodzie zewngtrznym
i majacej sztywna piaste w Srodku

Dla plyty utwierdzonej na obwodzie zewnetrznym ugiecie, kat ugiecia oraz przemiesz-
czenia w kierunku promieniowym i obwodowym dla r = a, czyli o = 1, musza réwnaé
si¢ zeru. Stad warunki

(5.1.1) (W1 = 0,
dw

(5.1.2) (d—g-)y:l: 05

(5.1.3) (o= =0,

(5.1.4) (©)per = 0.

Na obwodzie wewnetrznym musza zachodzi¢ zwiazki (4.1.5) 1 (4.1.6), jak w p. 4, a mia-
nowicie

(515) ("V)szgB = 0o (%)a=0 >

(5.1.6) (U)g=g, SINO = (—0),=,, COSO.

Oprécz powyzszych warunkéw musza by¢ spelnione réwnania réwnowagi dla calej
plyty (suma momentéw wzgledem osi y i suma rzutdw sit na o$ x)

+z +n +n
(5.1.7) af (M,)p=1c08 @d@—l—af (M,p)y=181n O dO—q* I(Q,)‘?:lcos@ de = M,

+n +n
(5.1.8) [ (M)e10050d0~ [ (T)pm1 506 d6 = 0.
Na podstawie tych warunkéw otrzymujemy nastepujacy uklad réwnan liniowych:
8
(5:2.1) At D 4 =0,
i=5
8
(52.2) Ak At D) (1) 4, =0,
: i=1
8
(5.2.3) Bt D) pAi=0,
{=5
1+ :
v
(5.2.4) —Bi—50 Bt D pigidi =0,
i=s
8
(5.2.5) Az20071 2 ayopt! 4; =0,

i=S5
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8
1+» .
(5.26) —3 o, Bt 2 m(+a) gt 4=,
Ma
(5.2.7) —(Dr43D0) o SaBy = — 2,
: . . S
(5.2.8) —7*’42"‘(1"1—2”/3)32‘# 2 [Fx Olipi—-—a—oti(ai—f—l)-i-
=5

‘l‘(3""")/9(1"l‘41)17i_(1—'"’)ﬂpi‘hal] 4;=0.

Po wyznaczeniu statych, odksztalcenia mozna obliczyé ze wzoréw (3.15), zaé naprezenia
po znalezieniu odpowiednich pochodnych ze wzoréw (2.13).

6. Przyklad liczbowy obliczenia plyty kolowej o stalej sztywnoS$ci zginania w kierunku
promienia obcigZonej parg sil przylozona w Srodku

Obliczono plytg o sztywnej piadcie w §rodku i podparta przegubowo na obwodzie
zewngtrznym (rys. 5). Obliczenia powyzsze wykonano na maszynie elektronowej ZAM-2
Beta, przy czym wyniki obliczen dotycza kata @ = 0° (jedynie v i 7,¢ obliczono dla @ =
= 7/2).

" Tensometry
elektrooporowe

]

940

¢ 440
- qﬂlﬂa

5 <30

Rys. 5

Wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 1B i 1C oraz na rys. 7. Przeprowadzono
pomiary naprezed w Zebrach i plycie za pomoca elektryczaych tensometréw oporowych
naklejonych, jak na rys. 5. Plyta umieszczona byla w stanowisku badawczym umozli-



s &

IZon

o
S 3k
-
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~y
[~

1000

\
800 \}\

800 \\

&
400 R

Naprezenia promieniowe w Zebrze
(6=0, M = 2000 kGfem )

-
el
-

200 MRy
g L\NI —
% 04 g5 06 a7 G843 10p

o025 04 85 068 07 g8 09 109,

—1Z _ﬁ—— 9 |
6[’
~200—~1-°

NapreZenia na powlerzchni plyty
(8 =0, M= 2000 kG/cm )

6
K6
tm? ¥

Rys. 7. Naprezenia w plycie wzmocnionej n = 6 zebrami podpartej przegubowo na obwodzie zewngirznym

Naprgzenia teoretyczne na zewngtrznej krawgdzi zebra — linia przerywana; na wysokosci naklejenia tensometréw — linia ciggla
Wyniki pomiaréw naprezen promienjowych () i obwodowych (B)
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Tablica 1. Wyniki obliczen przemieszczen i napr zen dla plyty o stalej sztywnoSei zginania podpartej

A) Dane:
a == 22,0 cm,
b, = 0,4 cm,

przegubowo na obwodzie zewnetrznym

¢c=55cm, h = 0,5cm,

y = 0,29,

B) Wartosci przemieszczen:

n=2:6

H =3,0cm

Promien

Przemieszczenia

w

o U Y
e M/E MJE MIE
1/cm? 1/cm? 1/cm?
40,25 +3,06997 40,42047 —0,42047
4-0,3 -+3,56651 --0,39001 --0,35275
+0,4 -1-3,99744 +0,33627 ~0,25709
40,5 --3,90140 +0,29416 —0,18594
+0,6 -3,45200 +0,26177 —0,12512
-1-0,7 +2,76442 +0,23696 —0,06828
+0,8 +1,92095 +0,21813 —0,01202
40,9 4-0,98338 4-0,20409 +0,04567
4-1,0 -+0,00000 +0,19396 +0,10616
C) Wartosci naprezen:
Naprezenia w plycie Napre¢zenia w zebrach
dla ® = 0°
Promien promien. obwodowe styczne na kraw. na wysok.
0 o o0 o ze::n. §r. Etclens.
M M M M W"
1/em? 1/cm? 1/cm? 1/em? 1om’
+0,25 —0,08800 —0,02552 --0,02774 +0,65725 +0,58346
10,3 —0,07494 —0,02318 4-0,02398 +0,50908 +0,45135
40,4 —0,05360 —0,01775 +0,01927 +0,32615 40,28869
=+0,5 —0,03837 —0,01240 40,01617 +0,21747 40,19225
+0,6 —0,02720 —0,00752 +0,01396 +0,14530 +0,12827
40,7 —0,01868 —0,00311 -40,01234 +0,09376 +0,08261
40,8 —0,01194 40,00088 40,01115 40,05504 40,04831
40,9 ~0,00643 40,00456 +0,01028 4-0,02481 +0,02155
+1,0 —0,00183 40,00798 +0,00964 40,0052 40,00005

wiajacym realizacje warunkSéw brzegowych oraz obcigZzenia. Na rys. 6 plyta umieszczona
jest w jednym z poétpierécieni, w ktérym wykonano rowek obwodowy (podparcie prze-

gubowe).

W ten sam sposéb wykonano obliczenia teoretyczne i pomiary dla plyty z liczba Zeber
n = 12. Wyniki obliczen i pomiaréw przedstawiono na rys. 8.
Moment obcigzajacy M dobierano tak, by najwigksze naprezenia w zebrach nie prze-
kroczyty naprezen dopuszezalnych dla materiatu plyt.
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6
i)k
om? \\\
1200 \
\

\\
1000 \°\

X\ NapreZenia promieniowe w Zebrze
800 \\ (dla =0, M =4000 K6 cm)

\
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_r g /%)——-’"_L——f of o
/ ﬂ
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Naprezenia na powierzchni plyly

(dla 8 =0, M = 4000 k6cm)

3é

L 2
cm

Y
Rys. 8. Naprezenia w plycie wzmocnionej # = 12 Zebrami, podpartej przegubowo na obwodzie zewngtrz-
nym

Naprgzenia teoretyczne na zewngtrzaej krawgdzi zebra — linia przerywana; nn wysokoséci naklejenia tensometréw — linia ciggta
Wyniki pomiaréw naprgzei promieniowych (QO) | obwodowych (@)

7. Whnioski

Przeprowadzone badania tensometryczne naprezed w Zebrach plyt podpartych prze-
gubowo na obwodzie zewngtrznym wykazuja dobrg zgodnoé¢ z wynikami teoretycznymi.
Rozbieznoéci migdzy napreZeniami obliczonymi teoretycznie a wynikami pomiaréw dla
powierzchni plyt sg procentowo wigksze niz dla zeber. Naprezenia te sa jednak kilka-
krotnie mniejsze od napreZen maksymalnych w Zebrach w zwiazku z czym bledy pomiardw
mogg, by¢ znaczne,

Stwierdzono stosunkowo maly wplyw zmiany liczby Zeber z n=6 do n =12 na
réznice migdzy obliczeniami teoretycznymi i wynikami badan. Ma to duze znaczenie
praktyczne ze wzgledu na stosowane w praktyce plyty (dna bebnéw) wzmocnione mala
liczbg zeber.
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Pesrome

NPOYHOCTE KPYTOBOW IIJIACTUHKY YCHJIEHHONI OOHOCTOPOHHBIMU
PAIUANBHLIMU PEBPAMU, IIOOBEP)KEHHOW AHTUCUMMETPUUHOMY UUSIUBY

B nacrosieit paGoTe peurerda aagada of OIpemencHny Hampsmkerui u geopmanmii B KpyroBoi -
CTUHKE YCHIICHHOH panMaNbHLIME peCpamd paCloNIOMKEHHBIMK OCECHMMMETDHYHO IO OHOM cTopoHe
CPEAUUHOM NMOBEPXHOCTH, ILNACTHHKA IO[BCPTrHYTA QHTHCHMMETPHUECKOMY wu3ruly mapoit cun
OPUITOKENHOR B 1enTpe. [InacTuHKa paccMaTpyMBaeTcsa KAK KOHCTPYKTHBHO-OPTOTpOITyasd. 3ajaua pe-
IUeHAa B Nepemellennax. Peiedue umeer BT crenmeHHoN (ymxmum. PaccmoTpenbl Ciayuad omneproro
B JKECTKO Ba[ENIaHB0r0 Xpas mactasHky ., s cayuas mnacTuHoK ¢ 6 o 12 pebpamu JKECTKOCTH CreIHalib-
HOH GOpMBI BHIKOIHENE! BLIYUCIIEHNA M IPOX3BEACHE] TEH3OMETPHYIECKIE H3MEDEHHA,

Summary

STRENGTH OF CIRCULAR PLATE WITH ONE-SIDED RIBS SUBJECTED TO
’ ANTISYMMETRIC BENDING

The paper solves the problem of elastic strain and stress in a circular plate which has radial ribs on
one side of the middle surface. The plate is bended skew-symmetrically by a couple aching at the centre.

The problem is solved in displacements using the theory of orthotropic plates.

The system of three differential equations with respect to radial circumferential and transversal displa-
cements have been obtained.

The solution has the form of a polynomial. The plate can be simply supported or built in. As a nume-
rical example this paper shows the plate with 6 and 12 ribs of special shape.

POLITECHNIKA LODZKA
Prace zlozono w Redakeji dnia 10 stycznia 1968 r.






BIULETYN INFORMACYJNY

1V OGOLNOPdLSKA KONFERENCJA DOTYCZACA DRGAN LINIOWYCH, NIELINIOWYCH
I STOCHASTYCZNYCH
Poznan, 26 — 27 kwietnia 1968 r,

Na konferencje zgtoszono 35 referatéw. Przedstawione prace mozna podzielié na 5 grup: 1) prace
§cifle teoretyczne, 2) prace o zagadnieniach technicznych, 3) prace uwzgledniajace procesy stochastyczne,
4) zagadnienia syntezy, 5) prace do$wiadczalne. Nalezy wszakze zaznaczyé, e pewne prace mozna zali-
czyé do grupy 1) jak i 2).

1) Prace §cidle teoretyczne

Z. ENGEL, Linearyzacja rézniczkowego réwnania ruchu ukladu drgajgcego, wymuszonego dwiema silami,
Autor podaje metode linearyzacji wedtug funkgji rozkiadu opracowanej przez Kozlowskiego i Pierwo-
zwanskiego. '

J. GIERGIEL, Wplyw efektu Poissona na straty energii w nieruchomych polqczeniach. Autor wykazuje,
ze strata energii w cyklu — rozciaganie, zdjecia obciazenia, rozciaganie jest wieksze niz przy cyklu — $cis-
kanie, zdjecie obciazenia, §ciskanie, Przedstawiono odpowiednie cykle histerezy.

A. MuszyNskA. O ograniczonoSci rozwigzaii pewnego ukladu réwnan rdzniczkowych zwyczajnych
Autorka bada uklad réwnan

XFAOX+B X =F(X, A, 1),

szdzie: x, A, B i F sg macierzami. Znajduje ona warunki przy jakich rozwigzania danego ukladu, startujace
z warunkéw poczatkowych sg ograniczone.

W. Naporski, Modelowanie przekladni zebatych jednostopniowych. W pracy przeprowadza si¢ analize
takich przektadni przy uwzglednieniu masy watu. Przekladnie takie traktujemy jako uktady o parametrach
rozlozonych w sposéb ciagly. Autor znajduje uklad zastgpczy dyskretny dobierany w taki sposéb, aby
byl on réwnowainy energetycznie ukladowi o ciaglych parametrach.

J. Osteck1, Zagadnienie budowy dyskretnego modelu drgan obiektu rzeczywistego oraz slabych sprzezen
drgai w praktycznej analizie dynamiki maszyn. Autor rozwaza podobny problem jak W. Nadolski. Nadto
bada on zagadnienie uproszczenia metody rozwiazasi ukladu réwnan drgafi modelu dyskretnego w oparciu
o teorig tzw. slabych sprzezen Mandelsztama.

Z. OsiNsk1, Wplyw tarcia konstrukcyjnego na drgania wymuszone. Autor rozwazat uklad drgajacy
0 jednym stopniu swobody z uwzgl¢dnieniem tarcia konstrukcyjnego, poddany okresowo zmiennej sile
wymuszajacej. Zbadano charakter krzywej rezonansowej i wplyw tarcia na przebieg krzywej.

S. ZweMBa, A. Rézycky, Uklad o dwdch stopniach swobody ze szczegdlnym przypadkiem {liniowego
Humienia jako «dynamiczny izolator» drgait. Autorzy rozwazajy drgania belki sprezyscie podpartej — o asy-
metrycznym polozeniu $rodka mas wzgledem punktéw podparcia i szukaja takiego punktu S, ktéry nie
doznaje przemieszczen. Wykazuja oni, ze funkcja okreslajaca polozenie punktu S przybiera wartosci dys-
kretne, gdy tlumienie dziata na érodek masy, natomiast bez tlumienia jest to funkcja ciagla, W przypadku
ukiadu z tlumieniem polozenie punktu nieruchomego $ musi byé funkcja czestosci wymuszenia i czasu,
Xs = xs(w, 1),

S. ZmmBA, B. RADZISZEWSKY, O pewnych szczegdinych przypadkach uogdlnionych potencjaléw Lagran-
ge’a. W pracy zbadano dla wigzé6w holonomicznych takie szczegdlne przypadki sit uog6lnionych, dla
ktérych istnieje potencjat uogédlniony spelniajacy réownanie Lagrange’a.
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2) Prace o zagadnieniach technicznych

J. ApamMczyk, Wplyw zmiennej masy na statecznosé pewnego ukladu mechanicznego, W pracy przepro-
wadzono analiz¢ dynamiczna zwijarki blach jako ukiadu o zmiennej masie. Zbadano stateczno$¢ takiego
vkiadu z podaniem warunkoéw jakie musza spelniaé charakterystyki ukladu, aby ruch byl stateczny w sensie
statecznoéci technicznej.

C. BRONIAREK, Z. TYM, Statecznosé ruchu wirnika o niejednakowych giéwnych momentach bezwladnosci
podpartego sprezyscie. Przedmiotem rozwazan jest analiza ruchu wirnika osadzonego na pionowym wale
bez uwzglednienia sity ciezkosci i thimienia. Wyznaczono warunki istnienia statecznych obszaréw predkodci
katowej wirnika w zaleznoéci od jego parametrow.

Cz. CeMPrL. Drgania ukladéw pretowych z nieliniowymi warunkami brzegowymi. W pracy przedsta-
wiono macierzowa metodg analizy drgan uklad6w pretowych. Za pomoca réwnarn réwnowagi wyznaczono
krzywa szkieletowa, charakterystyki i obszary niestatecznodci drgan ukiadu. Rozwazania zilustrowano
przykladem liczbowym.,

A. CzuBak, Podstawy projektowania elektromagnetycznycl podajnikéw wibracyjnych. W pracy przed-
stawiono metody obliczania $redniej predkosci’ i wydajnosci podajnikéw wibracyjnych, mocy ukladéw
napedowych, optymalnego ciezaru rynny podajnika i zasady rozmieszczenia $rodkéw mas, elementéw
sprezystych i wibratoréw w podajnikach oraz sposoby dostrajania ukladéw do pracy w rezonansie.

J. GiercGier, A. KricH, Dynamiczne problemy kopalianych wkladiw napedowych urzadzern zabezpie-
czajqeych. W pracy oméwiono nowe rozwiazanie napedu ukiadu mechanicznego spadochronéw naczyn
wyciagowych. Przeprowadzono analiz¢ dynamiczna ukiadu wyposazonego w prototypowy silnik piro-
techniczny o dzialaniu jednorazowym, co pozwolilo na okreSlenie przebiegbw sily wymuszajacej ruch
ukfadu i niektérych parametréw kinematycznych, a w szczegdlnosci na wyznaczenie dzialania urzadzenia
zabezpieczajacego. Prawidlowos$é analizy zostala sprawdzona na maszynie analogowcj dla jedncgo przy-
padku szczegblnego.

J. OsiNsK1, Réwnania drgan i analiza obcigierr dynamicznych ukladu napedowego ze sprzeglami typuw
Alsthom. Autor bada drgania uktadu napedowego lokomotyw elcktrycznych ze sprzgglami typu Alsthom
i dla okreélenia tych drgan dochodzi do ukiadu siedmiu réwnan rézniczkowych. Wnioski wynikajace z ana-
lizy tego ukladu podaja wskazdéwki odnosnie konstrukcji sprzegiel oraz wykazuja jak wykorzystaé ich
wiasno$ci do kompensacji drga ukfadu napgdowego.

Z. Osiisk1, W. SzAFRANSKI, Wplyw nieliniowy charakterystyki sprzegla na przenoszenie impulséw
w nkladzie napedowym., W pracy zbadano uklad skladajacy sie z dwéch mas polaczonych sprzeglem spre-
zystym. Do analizy teoretycznej przyjgto modc! skiadajacy sie z elementu sprezystego nieliniowego oraz
z thumika wiskotycznego liniowego. Uklad ten poddano impulsom i zbadano przenoszenie sig ich w zalez-
nofci od czasu dzialania impulsu i charakterystyki sprzggta.

J. P1oTROWSKI, Drgania skretne nkladéw mechanicznych ze sprezystymi sprzeglami Cardana. Antor
rozpatruje skretne dzialania vkiadéw zawierajacych sprezyste sprzegla Cardana w postaci tulei gumowych.
Sprzg¢gla takie znajduja zastosowania w ukladach napedowych lokomotyw. Autor wprowadza pojecia
sztywnoSci skretnej sprzegla o zalamanych walach, kata sprezystego skrecania spizegla i poloZenia dy-
namic7nego. Pojecia te umozliwiaja prosta analize drgan skretnych zlozonych ukladéw zawicrajacych
sprezyste sprzggta Cardana polaczone odksztalcalnymi lub sztywnymi na skrecenie walami. Analiza zostala
poparta przykladem ilustrujacym drgania skr¢tne przestrzennego walu ze sprzeglani sprezystymi i od-
ksztatcalnymi walami, jako ukiadu o jednym stopniu swobody oraz wykazano istnienie kilku zakresdéw
predkosci obrolowej, w ktorych praca ukladu jest niestateczna.

T. RozNOWSKI, Niestacjonarne pole temperatury w dlugim walcu wywolane nieliniowymi warunkami
brzegowymi. W pracy wyznaczono niestacjonarne pole temperatury oraz przeprowadzono analizg funkeji
rozwigzujacej w przypadku obciazenia brzegu nieciaglym polem temperatury poruszajacym sig ze stala
predkodcia. Rozpatrywano dwa przypadki warunkow brzegowych. Zbadano zakres wazno$ci wzordw
uproszczonych i podano oceng blgdu. Wykazano, ze zmiana pola wewnatrz walca ma charakter dynamiczny
i podano jego role w zmgczeniowym oddzialywaniu na warstwe powierzchniowa.

T. Szucki, Drgania masy osadzonej na wirnjacym wale fozyskowym w lozyskach kulkowych. Utozono
réwnanie ruchu masy zamocowanej na wirujacym wale z uwzglednieniem nieliniowej charakterystyki
sprezyste] ukladu wal—lozysko i przeanalizowano powstanie drgan rezonansowych.
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3) Prace uwzgledniajace procesy stochastyczne

W. Bogusz, Stateczno$é techniczna ulkladéw stochastycznych. W pracy omoéwiono rodznice miedzy
pojeciem stateczno$ci w sensie Lapunowa i pojeciem stateczno$ci technicznej. W oparciu o znane pojecia
stateczno$ci ukladédw stochastycznych przedstawiono zastosowanie statecznosci technicznej do tych ukla-
déw. Jako definicj¢ stateczno$ci technicznej wzieto prawdopodobieristwo wchodzenia rozwiazafi do za-
danych obszaréw. Dla przykiadu rozwiazano zagadnienie statecznosei technicznej vktadu o jednym stop-
niu swobody.

J. Nuzior, Wymuszone przypadkowe drgania membran. W pracy rozpatruje sig¢ wymuszone drgania
membran prostokatnych i kolowych. Zaklada si¢, ze wymuszenie jest procesem stochastycznym prze-
strzenno-czasowym stacjonarnym ze wzgledu na zmiang czasowa, jak i na zmiane przestrzenna. Funkcje
korelacyjna na «wyjéciu» przyjgto w trzech postaciach. Dla wszystkich tych postaci i obu membran wyzna-
czono macierz korelacyjna. Obliczono $redni kwadrat ugiecia membrany. Rozwigzania podano w postaci
szeregdw poczwdrnych, szybko zbieznych.

T. PucHArxA, K. RUMATOWSKY, Badania pewnej kilasy ukladéw dynamicznych o wymuszeniach stocha-
styezinych. W pracy zbadano liniowe uklady sledzace o dzialaniu ciaglym. Oméwiono podstawowe metody
analizy takich ukiad6w, a mianowicie metode wykorzystujaca opis dynamiki ukladu w formie wektorowe-
go réwnania rézniczkowego i metode oparta na znajomosci macierzy przejscia uktadu. Zalozono, Ze proces
stochastyczny reprezentowany przez sygnaly wcjSciowe jest mieszanina addytywna procesu sterujacego
.1 zaklocenia. Wyznaczenie impulsowej funkcji przejécia sprowadza si¢ do rozwigzania rownania calkowego.
Omawiano niektore efektywne metody znajdowania rozwiagzan tego réwnania.

M. Zanawa, O doborze parametréw pewnych ukiaddw mechanicznych przy wymuszeniu przypadkowym.
W pracy rozpatruje sie uklady, ktérych ruch jest opisany przez uktad rownan rézniczkowych zwyczaj-
nych przy zalozeniu, ze wymuszenie jest procesem stochastycznym. Przedstawiono sposéb doboru para-
metréow rozpatrywanych ukladéw tak, aby prawdopodobichstwo przekraczania zadanych wychylen bylo
mniejsze od z gory zadanej liczby.

4) Zagadnienia syntezy

Cz. CEMPEL, Pewien przypadek syntezy ukladow lancuchowych. W pracy rozpatrzono mozliwosci 1a-
czenia ogniw o jednej z czestodei drgan wlasnych réwnej p, w uklad lancuchowy o tej samej czgstodei drgan.
Wykazano, e polaczenia takie sa mozliwe w trzech przypadkach pod warunkiem zachowania postaci
drgan ogniw skladowych.

R. GuTowsKl, B. RADZISZEWSKI, O siach realizujgcych z gdry dany ruch ukladu n punkitéw material-
nych. W pracy przeanalizowano ruch ukladu n punktéw materialnych przy zaloZzeniu n wigzéw holonc-
micznych, zwanych wigzami programowymi. Przez wprowadzenie dodatkowych sit sterujacych wyznaczono
sily, pod wptywem ktérych ruch vkladu realizuje $ci§le ruch programowy.

J. M. SKOWRONSKI, Odwrdcona metoda delta w zastosowanin do syntezy dyskretnych ukladow nielinio-
wych. W pracy podano sposdb wyznaczania prawych stron réwnan ruchu ukladu o skonczonej liczbie
stopni swobody, gdy zadana jest trajektoria ruchu. Metodg¢ objasniono przykladem ukladu o jednym
stopniu swobody.

5) Prace doS§wiadczalne

W. LENKIEWICZ. Niektdre postacie drgan samowzbudnyclh powstajacych w procesach turcia $lizgania
technicznie suchego. W pracy podano wyniki badar nad wplywem predkodci §lizgania na czgstos¢ drgan
relaksacyjnych. Oméwiono wplyw parametréw tarcia na ksztalt drgan samowzbudnych prawie harmoni-
cznych. Podano tez niektdre sposoby tlumienia i niwelowania drgai samowzbudnych przez tarcie.

T. KOLACIN, Stanowisko do badania drgan samowzbudnych tulejek porowatych spiekanych z proszkow.
Autor omawia schemat mechaniczny stanowiska do badan drgan oraz sposdb pomiaru pozornego wspol-
czynnika tarcia. Zarazem podaje on schemat elektryczny, dragi za pomoca ktérego zapisuje si¢ wywolane
tarcie tulejek o czop na taémie oscylografu. Z pomiaru digan mozna otrzymaé charakterystyke tarcia.
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K. MARCHELEK, Analiza dynamiczna napedu gldwnego obrabiarki. W pracy rozpatrzono drgania skretne
napedu gléwnego. Badania analityczne zachodzacych proceséw przeprowadzono na podstawie anali-
tycznej postaci operatora przejscia, ktory jest stosunkiem wektora sygnatu wejsciowego do wektora sygnatu
wyjéciowego. Rozpatrzono dynamiczne procesy przejéciowe i ustalone oraz stabilnosé ruchu. Otrzymane
wyniki analityczne potwicrdzono badaniami do$wiadczalnymi,

E. Karaskiewicz, Poznan



Nastepny zeszyt bedzie zawieral prace:

J. Zrérxowskl, Stan naprezen i odksztalcen w kole wirnikowym z mala liczba bocznych topatek
promieniowych
Hanpsprenuoe u nehopMUpPOBAHHOE COCTOAHUA B POTOPE ¢ MAJLIM UHCIOM GOKOBBIX pa-
JMANBHBIX JIONATOK :

State of stress and strain in a rotor with a small number of radial side blades

Z. SoBczyNska, Dzialanie ruchomego, punktowego Zrodla ciepla w przestrzeni nieograniczonej
BospeiicrBue MOABMIKHOTO TOUCUHOrO TENSIOBOTO MCTOYHMKA HA HEOTPAHUYEHHOE IIPO-
CTPaHCTBO

Action of a moving concentrated heat source in elastic space

S. Mazurkiewicz, Dynamiczne badania wilasnosci mechanicznych poliamidu Tarlon X-A
JyBamMHUUeCKie HCCIENOBAHUS MEXAHHUYECKHUX CBoicTB nomwamuga Taprnon X—A
Dynamic investigation of mechanical properties of polyamide Tarlon X-A

H. KoprEeck}, Stan sprezysto-plastyczny i pelzanie geometrycznie nieliniowej powloki stozkowe;j
Y pyro-miacTHUecKoe COCTOSHHE MU MON3YYeCTh TEOMETPHUECKH HEJIMHEHHON KOHNUECKOH
000JIOUKH :

Elasto-plastic state and creep of a geometrically non-linear conoidal shell

J. MaryYNIAK, Uproszczona analiza stateczno$ci bocznej szybowca holowanego na linie
VOpoleHHbIH aHanu3 GOKOBOH yCTOHYMBOCTH IulaHepa OyKCHPYeMOro Ha KaHare
Simplified analysis of lateral stability of towed glider

J. SamBorskI, Drgania grubo$ciennej rury wywolane wewnetrznym i zewnetrzoym osiowym prze-
plywem cieczy
KoneGapns ToycrocteHHOH TpyObl OOTEKAaEMOl BHYTPH M CHAPYIKH
Vibrations of a thick-walled tube in internal and external flows of fluids

J. Miastkowsky, Nosno$é¢ graniczna rozciaganych pretdw z karbami katowymi o dowolnych wy-
miarach czeéci nad karbami,
Hecymaa cocoBHOCTs PACTATHBAEMBIX CTEPHKHEHR C YIIIOBBIMYE HAAPE3aMH M IIPOU3BONBHOMN
LIMPUHON BHE HANPE30B
Plastic yielding of tensile V-notched elements with arbitrary intermediate shoulder ratio.
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MECHANIKA TEORETYCZNA I STOSOWANA jest organem Polskiego Towarzystwa Mechaniki

Teoretycznej i Stosowanej; ukazuje sig poczynajqc od 1 stycznia 1967 r, jako kwartalnik. Zeszyty

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




	mts68_t6z4 - 0001
	mts68_t6z4 - 0002
	mts68_t6z4 - 0003
	mts68_t6z4 - 0004
	mts68_t6z4 - 0005
	mts68_t6z4 - 0006
	mts68_t6z4 - 0007
	mts68_t6z4 - 0008
	mts68_t6z4 - 0009
	mts68_t6z4 - 0010
	mts68_t6z4 - 0011
	mts68_t6z4 - 0012
	mts68_t6z4 - 0013
	mts68_t6z4 - 0014
	mts68_t6z4 - 0015
	mts68_t6z4 - 0016
	mts68_t6z4 - 0017
	mts68_t6z4 - 0018
	mts68_t6z4 - 0019
	mts68_t6z4 - 0020
	mts68_t6z4 - 0021
	mts68_t6z4 - 0022
	mts68_t6z4 - 0023
	mts68_t6z4 - 0024
	mts68_t6z4 - 0025
	mts68_t6z4 - 0026
	mts68_t6z4 - 0027
	mts68_t6z4 - 0028
	mts68_t6z4 - 0029
	mts68_t6z4 - 0030
	mts68_t6z4 - 0031
	mts68_t6z4 - 0032
	mts68_t6z4 - 0033
	mts68_t6z4 - 0034
	mts68_t6z4 - 0035
	mts68_t6z4 - 0036
	mts68_t6z4 - 0037
	mts68_t6z4 - 0038
	mts68_t6z4 - 0039
	mts68_t6z4 - 0040
	mts68_t6z4 - 0041
	mts68_t6z4 - 0042
	mts68_t6z4 - 0043
	mts68_t6z4 - 0044
	mts68_t6z4 - 0045
	mts68_t6z4 - 0046
	mts68_t6z4 - 0047
	mts68_t6z4 - 0048
	mts68_t6z4 - 0049
	mts68_t6z4 - 0050
	mts68_t6z4 - 0051
	mts68_t6z4 - 0052
	mts68_t6z4 - 0053
	mts68_t6z4 - 0054
	mts68_t6z4 - 0055
	mts68_t6z4 - 0056
	mts68_t6z4 - 0057
	mts68_t6z4 - 0058
	mts68_t6z4 - 0059
	mts68_t6z4 - 0060
	mts68_t6z4 - 0061
	mts68_t6z4 - 0062
	mts68_t6z4 - 0063
	mts68_t6z4 - 0064
	mts68_t6z4 - 0065
	mts68_t6z4 - 0066
	mts68_t6z4 - 0067
	mts68_t6z4 - 0068
	mts68_t6z4 - 0069
	mts68_t6z4 - 0070
	mts68_t6z4 - 0071
	mts68_t6z4 - 0072
	mts68_t6z4 - 0073
	mts68_t6z4 - 0074
	mts68_t6z4 - 0075
	mts68_t6z4 - 0076
	mts68_t6z4 - 0077
	mts68_t6z4 - 0078
	mts68_t6z4 - 0079
	mts68_t6z4 - 0080
	mts68_t6z4 - 0081
	mts68_t6z4 - 0082
	mts68_t6z4 - 0083
	mts68_t6z4 - 0084
	mts68_t6z4 - 0085
	mts68_t6z4 - 0086
	mts68_t6z4 - 0087
	mts68_t6z4 - 0088
	mts68_t6z4 - 0089
	mts68_t6z4 - 0090
	mts68_t6z4 - 0091
	mts68_t6z4 - 0092
	mts68_t6z4 - 0093
	mts68_t6z4 - 0094
	mts68_t6z4 - 0095
	mts68_t6z4 - 0096
	mts68_t6z4 - 0097
	mts68_t6z4 - 0098
	mts68_t6z4 - 0099
	mts68_t6z4 - 0100
	mts68_t6z4 - 0101
	mts68_t6z4 - 0102
	mts68_t6z4 - 0103
	mts68_t6z4 - 0104

