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ABSTRACTS

Wieslaw Barnat, Pawel Dziewulski, Tadeusz Niezgoda
The validations of constitutive models for non metallic foam under complex strain state

In the present article, the results of investigations of energy absorption foam structures weighted down were presented. The main objective of this
study was the validations of constitutive models for non metallic foam. Investigations were conducted on Dynamic Testing System INSTRON
in KMIIS. The load was applied by input function kinematic.

Tomasz Boguszewski, Krzysztof Molski
Analysis of stresses, COD and energy released rate G for branching cracks

Mutual interactions between two neighboring singular stress fields for branching cracks are analyzed. Using the finite element method
and ANSYS program, relative crack opening and range of validity of the singular stress fields have been obtained. Some special functions were
chosen for describing crack face opening, including two different singular stress field exponents. Numerical results make it possible to explain
the influence and applicability of stress intensity factors for such cracks and show qualitatively additional effects and cracking conditions around
the crack tip for plane and anti-plane crack problems.

Tomasz Czapla, Mariola Jureczko, Mariusz Pawlak
Assignment of stress reserve factor for chosen wind turbine elements

Calculations were performed for horizontal axis wind turbine. Stress Reserve Factors were calculated for DLC 6.1 load case according
to Germanischer Lloyd. Wind conditions were assumed for I-class wind turbine. As a first step, FEM calculation with using AnSYS software
was performed with maximum values of principal stresses as an output. Then, based on FEM analysis results, Stress Reserve Factors were
calculated. SRF values show that analyzed torsional support and planet gear have sufficient strength for extreme loads. Methodology of safety
margin evaluation presented in this paper allows to assess if the object fulfills relevant standards demanding.

Andrzej Grzadziela
Dianosing of combined COGAG type ships power plant

The paper presents a proposal method of diagnosing dynamics of ships combined propulsion system with gas turbine engines LM 2500 type
with the use of DGPS and EGNOS systems. Two operational parameters were considered according acceleration, speed and distance of the ship
during non-steady state. Methods of collecting and processing of measurement data were characterized, moreover calculated errors were presented
as well. The discussion about helpfulness of both systems for positioning of vessel finalized the paper.

Andrzej Kazberuk
Determination of the fracture toughness parameters of the quasi-brittle material using cylindrical specimen

The method of determination of critical SIF of brittle and quasi-brittle material is presented. For the splitting cylindrical specimen with central
diamond-shaped hole the stress intensity factors were calculated for arbitral vertex angle. The values of critical SIF was obtained considering
the deformation fracture criterion based on Dugdale model of failure with assumption that fracture process zone starts from notch tip.

Roman Kulczycki-Zyhajlo, Waldemar Kolodziejczyk, Gabriel Rogowski
Selected issues of theory of elasticity for layered bodies

Selected issues of contact theory of elasticity for pres-sing the rigid punch in non-homogeneous half-space are consi-dered. Half-space consists
of homogeneous half-space and a package of n isotropic homogeneous layers. Algorithm of calculation was based on integral transformation
and was verified by mode-ling the layered bodies by periodic layers or layers, which the Young’s module is changed along the thickness
of the layer with the exponential dependence.

Adam Mazurkiewicz
Relations among dexa density, mineral content and strength of human trabecular bone

In the paper, it was presented results of investigation relations between DEXA density, mineral content and strength of human trabecular bone.
An agreement of evaluation strength of trabecular bone on the base DEXA density and mineral content of trabecular bone was proved.

Adam Mazurkiewicz, Tomasz Topolinski
Possibilities computational estimiation of Young’s module values of trabecular bone

In the paper, there were compared results of calculations of Young’s module samples of trabecular bone obtained by two methods. First, there
were calculated by used FEM software microCT station. Second, there were executed in Ansys software with used results measurement properties
of single trabeculae by ultrasonic method. The values obtained from the method were from 43 to 50% in comparision to values obtained with use
FEM software microCT station. Linear relationship between the results from both methods was described by determination coefficients R2>0,87.
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Jerzy P. Okrajni
The thermo-mechanical fatigue in standards and computer modelling

The main purpose of this work is the description of the mechanical behaviour of power plant components working under mechanical and thermal
loading that cause the thermo-mechanical fatigue fracture in selected areas of the component surfaces. The computer modelling has been used to
describe the local stress-strain behaviour of the chosen component. The stress and strain fields have been determined under thermal loading.
Tensile thermal stresses of high values are created especially under conditions of sudden cooling during unsteady work of a power unit.
The presented analysis is the part of the complex investigation method which main purpose is increasing accuracy of the TMF process description
and thermo-mechanical life assessment.

Dariusz M. Perkowski, Roman Kulchytsky-Zhyhailo, Stanistaw J. Matysiak
Contact problem with heat generation for a periodic stratified composite half-space with boundary normal to the lauering

In the paper, the contact problem with heat generation for a non-homogeneous half-space is considered. The body is assumed to be a periodically
layered two-constituted, linear-thermoelastic, periodically repeated layers and the boundary is normal to the layering. A rigid punch with parabolic
cross-section moving with a constant velocity in the direction of layer-ing generates frictional heat described by Coulumb law. It is assumed that
the punch is thermal insulator and the generated heat is transferred to the composite half-space. The boundary beyond the contact zone is assumed
to the free of loading and with zero temperature. The problem were solved within the framework of the homogenized model with microlocal
parameters, cf. Wozniak (1987), Matysiak and Wozniak (1988).

Georgij Petriaszwili, Yuriy Pyryev
Eksperimental investigations of the pulling out the sheet from the book spine adhesive layer

Currently produced devices to evaluate the durability of books differ in design and testing parameters, which result in different value
of the strength of the same books tested at dif-ferent test apparatus. One of the most important parameters affect-ing the measurement result
is the opening angle of the book. The research study investigated the influence of the angle of opening book on the Pull Test value of durability
of the book spine adhe-sive layer.

The results of experimental studies allow to learn the influence of the angle of opening book for the strength value of the books tested on different
testing machines.

Yuriy Pyryev, Georgij Petriaszwili
Mathematical modeling of the process of pulling out the sheet from the book spine adhesive layer

The research study proposed spine adhesive layer model with the paper pages witch represents the actual geometry and material properties
of the spine during opening and testing the book by Pull Test method.

Mykhaylo Savruk, Krzysztof Molski, Grzegorz Rogowski
Stress intensity factors K, for a plane tunnel crack in elastic space

The present paper deals with determination of stress intensity factors K; for a plane two-dimensional tunnel crack in elastic space when both crack
faces are subjected to any normal pressure. Using the method of singular integral equations and numerical techniques Green’s function was also
obtained, which makes it possible to calculate values of stress intensity factors K; at any point along both crack fronts. Approximate analytical
solutions of high accuracy were found. Numerical values of K; were compared with other solutions known from the literature, obtained
by different authors.

Robert Uscinowicz

Investigations of mechanical properieties of Al-Zn composite using various methods of specimens loading
In the work the analysis of influence the loading type of Al-Zn two-layer metallic composite on its mechanical properties was made. The results
of tensile tests of flat composite samples made from the thin aluminium and zinc metallic strips using glue CX-80 were presented. Tests were
carried out at the room temperature using two method of specimen loading controlled by signal of strain — z=2.1921/s and stress — 5 =0.6MPa/s.
Components of Al-Zn composite (aluminium and zinc) were tensile tested and Al-Zn* package. It was found, that applying the defined method
of loading fundamentally influenced on the shape of tensile characteristics (curves), values of mechanical properties of materials and essentially
differentiated values of hardening curves coefficients. The experimental data received these tests were compared with analogous values received
from equations based on law of mixtures, which took into consideration the mechanical properties of composite components.

Mirostaw Wito§
Fatigue material assesment on the base of magnetic shape memory phenomena

In the abstract there has been presented magnetic memory phenomena (MPM). Theoretical background is delivered with the examples
of acrospace elements diagnosis. In the article ad-vantages of technique (MPM) has been presented as well as diffi-culties met during
the inspection for example small elements and such as: driving shafts or compressor’s blades. Moreover indication of necessity of the reliability
prove for the fatigue HCF and VHCF cracks has been highlighted.

Krzysztof P. Wituszynski, Wiktor Jakubowski
Analysis of the zi engines cars exhaust-gas toxicity in the light of valid traffic regulations

Results concerning fulfilment of the ehxust-gas toxicity norms of cars with ZI engines equipped with catalyctic converter and either OBD

or EOBD gears are shown in the article. Mea-surements were taken with use of a multicomponent exhaust-gas analyzier type CET 200B
and diagnostical information reader OPUS OBD Contoler. Cars were examined in regional vehicle control station
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WALIDACJA PIAN NIEMETALICZNYCH W ZEOZONYM STANIE ODKSZTALCENIA

Wiestaw BARNAT’, Pawel DZIEWULSKI', Tadeusz NIEZGODA"

“Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej, Wydziat Mechaniczny,
Wojskowa Akademia Techniczna, ul. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa

wbarnat@tlen.pl, pdziewulski@wat.edu.pl, tniezgoda@wat.edu.pl

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan energochtonnosci piany niemetalicznej obciazonej prze-
mieszczeniem. Gtownym celem pracy byta walidacja modelu numerycznego spienionego polichlorku winylu wraz z oceng
zdolnosci pochtaniania energii przez podstawowy element konstrukcji energochtonnej obciazonej dynamicznie. Elementy
energochtonne przebadano w KMilS. Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Instron. Obciazenie reali-

zowano przez wymuszenie kinematyczne.

1. WSTEP

Wspolczesne konstrukcje energochtonne maja szerokie
zastosowanie do ochrony zycia o0sob przebywajacych
w obiektach o szczegdlny znaczeniu. Najbardziej rozpo-
wszechnione — lekkie elementy energochtonne wystepuja
w konstrukcjach, dla ktorych najistotniejszym jest uzyska-
nie masowego warunku wytrzymato§ciowego np. lotni-
czych.

Glownym zadaniem elementéw absorbujacych energie
udaru jest ochrona zycia i zdrowia ludzi lub ograniczenie
zniszczenia catej konstrukeji w przypadku np. katastrofy
$miglowcow, samochodow, wybuchu min-putapek, impro-
wizowanych fadunkéw wybuchowych itp.

W wielu publikacjach niektorzy autorzy rozpatruja
to zagadnienie w aspekcie lokalnej utraty mikro stateczno-
$ci 1 wynikajacego stad progresywnego zniszczenia (Bazle
iinni, 2000; Gama i Ramamurty, 2003). Elementy pianowe
posiadaja duza wzgledna energi¢ absorpcji (Barnat
i Niezgoda, 2007) i moga wspomoc proces propagacji nisz-
czenia kompozytowych elementéw energochtonnych. Pod-
czas procesu rozproszenia energii udaru istotnym jest
utrzymanie progresywnego (statego) sposobu zniszczenia
kompozytowego elementu energochtonnego a zwlaszcza
z zastosowanym elementem pianowym.

Postgpujace w miar¢ rGwnomiernie niszczenie sprawia,
Ze praca zuzyta na zniszczenie elementu energochtonnego
powoduje znaczne ograniczenie skutkéw obciazenia uda-
rowego konstrukcji. Pozadane jest zastosowanie konstruk-
cji energochlonnych w transporcie drogowym (Niezgoda
i Barnat, 2006) i lotniczym. Innym zadaniem uktadu ele-
mentoéw energochtonnych moze by¢ rozpatrywanie ich jako
uktadu rozpraszajacego energi¢ udaru tadunku wybucho-
wego na konstrukcje¢ pojazdu militarnego szczeg6lnie nara-
zonego na wybuch prowizorycznych tadunkow wybucho-
wych (Bielenberg i Reid, 2004).

Celem niniejszej pracy byto przebadanie jednego z pod-
stawowych rodzajow pianek niemetalicznych w aspekcie
energochlonnosci. Wyniki eksperymentalne postuzyty

do walidacji modeli konstytutywnych pian wykorzystywa-
nych w panelach ochronnych.

2. OPIS BADANYCH PROBEK

W artykule przedstawiono wyniki badan doswiadczal-
nych piany budowlanej powszechnie stosowanej na rynku —
firmy Kauffman. Model numeryczny badanej pianki przed-
stawiono na Rys 1
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Rys. 1. Badana probka spienionego polichlorku winylu
—model MES

Badana piang pocigto na probki o jednakowym ksztalcie
prostopadiosciennym pokazanym na Rys. 2, o wymiarach
62 x 62 x 62 mm.

Probki byly poddane $ciskaniu z predkoscia Sm/s
do uzyskania przemieszczenia 75%.

Ponadto w celu uzyskania pelnych charakterystyk pian
dokonano eksperyment wyjasniajacy wplyw zlozonego
stany odksztatcenia (Sciskanie z rOwnoczesnym $cinaniem)
na dobér modelu konstytutywnego piany niemetaliczne;.
W takim przypadku piana byla $ciskana pod katem 19°.
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Rys. 2. Ksztalt i wymiary geometryczne badanej probki

W badaniach numerycznych i doswiadczalnych przyjeto
dwa obiekty badan:

— Obiekt 1 — $ciskany osiowo;
— Obiekt 2 $ciskanie pod katem.

Piang zamodelowano w oprogramowaniu LS Dyna,
wykorzystujac konstytutywny model materiatu
MAT_Honey-comb. Podczas modelowania piany, istotnym
jest prawidlowe zadeklarowania takich danych materiato-
wych, jak: gestos¢, modut Younga, stata Poissona.

3. WYNIKI BADAN DLA PIERWSZEGO OBIEKTU
BADAN

Jak juz wspomniano, obiekt, poddano osiowemu $ci-
skaniu, na maszynie wytrzymato$ciowej typu Instron.

Poréwnanie sposobu deformacji uzyskanej w sposob
numeryczny i doswiadczalny obiektu pierwszego, przed-
stawiono na Rys. 3.

a) b)

Rys. 3. Spsl(’)b deformaji probki Sciskanej osiowo. Poréwnanie
wynikow MES z eksperymentem: a) poczatkowa
deformacja obiektu 2, b) koncowa deformacja

W celu doktadnego zapoznania si¢ z charakterem nisz-
czenia materiatow porowatych oraz ocena prawidlowosci
otrzymanych wynikoéw doswiadczalnych, dokonano kilku
prob Sciskania obiektu pierwszego.

Typowy charakter niszczenia, dla spienionego poli-
chlorku winylu, przedstawiono na Rys. 3. Wykres sity
Sciskajacej dla obiektu 1 przedstawiono na Rys. 4.

W poczatkowym okresie obciazenia probka deformo-
wala si¢ w sprezystym zakresie. Zakres ten charakteryzuje
si¢ lokalnym zniszczeniem $cianek probek.

Kolejnym etapem w procesie niszczenia probki byto
zamykanie si¢ porow. Charakterystycznym dla tego etapu,
jest wystgpowania zwigkszajacej si¢ sily $ciskajacej, ina-
czej niz w przypadku spienionego aluminium (Wtodarczyk
i inni, 2007).

W koncowym okresie obciazenia proba przebiegala po-
przez $ciskanie niemalze litego materiatu, charakteryzuja-
cym si¢ wzrostem sily obciazenia — koncowy przebieg
wykresu na Rys. 4.

0.6

— Eksperyment
—MES

<
o

Naprezenia [MPa]
o o
w I

b
N

o
-

0
0 0.1 02 03 04 05 08 0.7 08
QOdksztalcenia
Rys. 4. Pordwnanie wykresow $ciskania osiowego spienionego
polichlorku winylu uzyskanych w wyniku eksperymentu

i analizy MES

Po odciazeniu (w przeciwienstwie do spienionego alu-
minium, ktérego wyniki badan zostaly przedstawione we
wczesniejszych pracach (Wlodarczyk i inni, 2007)) wysta-
pit sprezysty powrdt $ciskanego materialu do poprzedniej
postaci.

Poroéwnanie wykreséw naprezen S$ciskajacych i od-
ksztalcen, dla rzeczywistego obiektu i modelu numerycz-
nego, przedstawiono na Rys. 5.

W wyniku odpowiedniego doboru parametrow modelu
konstytutywnego materiatu, uzyskano zadowalajaca zgod-
no$¢ wynikow.

Na podstawie uzyskanych rezultatow stwierdzono iz na
obiekt 1 dzialata $rednia sita normalna o wartosci
0.775 kN. W wyniku procesu $ciskania osiowego. obiekt 1
pochtonat energi¢ réwna 36 J, co przy masie badanego
obiektu — 8.5 g odpowiada WEA, rownej 4.23 kJ/kg.

. WYNIKI BADAN DLA DRUGIEGO OBIEKTU BADAN

W tym punkcie artykulu przedstawiono wyniki badan
nad zlozonym stanem odksztalcenia, podstawowego ele-



mentu pianowego. Ze wzgledu na to, iz model piany, bg-
dzie wykorzystywany w elementach energochtonnych,
ktore nie tylko beda osiowo $ciskane, przeprowadzono
walidacj¢ modeli numerycznych dla jednoczesnego $ciska-
nia ze $cinaniem.

W tym przypadku, blok piany zostal $ci$nigty ptytami
pod katem 20°. Porownanie form deformacji uzyskanych
badan eksperymentalnych i do$wiadczalnych przedstawia
Rys. 9.

W celu doktadnego zapoznania si¢ z charakterem niszcze-
nia materiatdw porowatych, podobnie jak dla obiektu 1, do-
konano kilku préb $ciskania obiektu drugiego.

Typowy charakter zlozonego stanu deformacji dla spie-
nionego polichlorku winylu przedstawiono na Rys. 5.

Wrykres sity Sciskajaco — $cinajacej, dla obiektu 1, przed-
stawiono na Rys. 6.

W poczatkowym okresie obciazenia probka byta $ciskana
i §cinana w sprezystym zakresie. Ze wzgledu na ztozony cha-
rakter stanu deformacji w badanym obiekcie, zdecydowano
przedstawi¢ wyniki w zaleznosci sifa - przemieszczenie.

Poréwnujac wykresy sita-przemieszczenie dla poprzed-
niego obiektu badan stwierdzono, iz $cinanie nie wplywa
pogarszajaco na otrzymane wyniki.

W pierwszym etapie eksperymentu obiekt 2 odksztatcat
si¢ w zakresie sprezystym.

W kolejnym etapie eksperymentu, proces niszczenia prob-
ki polegal na zamykaniu si¢ poréw. Charakterystycznym dla
tego etapu jest wystgpowanie zwickszajacej si¢ sity Sciskaja-
cej inaczej niz w przypadku spienionego aluminium (Wtodar-
czyk i inni, 2007).

Rys. 5. Sposéb deformacji probki $ciskanej w ztozonym stanie
odksztatcenia. Por6wnanie wynikow MES z eksperymen-
tem. a) poczatkowa deformacja obiektu 2, b) koncowa de-
formacja obiektu 2.

W koncowym okresie obciazenia, proba przebiegata po-
przez $ciskanie litego materiatu, charakteryzujacym si¢ wzro-
stem sily obcigzenia — koncowy przebieg wykresu — Rys. 5.

Podobnie jak dla obiektu 1, po odciazeniu (w przeciwien-
stwie do spienionego aluminium) wystapil sprezysty powrot
badanej probki materiatu do poprzedniej postaci.

acta mechanica et automatica, vol.3 no.3 (2009)

Poréwnanie wykresu zaleznosci sity i odksztatcenia
dla rzeczywistego obiektu i modelu numerycznego
przedstawiono na Rys. 6. W wyniku odpowiedniego
doboru parametrow modelu konstytutywnego uzyskano
zadowalajaca zgodnos¢ wynikéw badan numerycznych
z eksperymentalnymi.
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Rys. 6. Wykres zbiorczy wynikow eksperymentu

W wyniku oceny uzyskanych rezultatow stwierdzono,
iz na obiekt 2 dziatata $rednia sita 0.83 kN. Obiekt 2 pochto-
nal energi¢ rowna 38 J co przy masie badanego obicktu 8.5 g,
odpowiada WEA, réwnej 4.47 klJ/kg. Wyniki uzyskane
W sposob numeryczny sa zgodne z wynikami otrzymanymi
z badan eksperymentalnych. Do$¢ zaskakujaco dobre wyniki
uzyskano dla zlozonego stanu deformacji. Oznacza to, iz
powinno si¢ dazy¢ do takiego wykorzystywania pianowych
elementow ochronnych.

5. ZAKONCZENIE

W mniejszym artykule przedstawiono podstawowe bada-
nia numeryczne nad doborem konstytutywnego modelu mate-
rialu wykorzystywanego w dynamiczne i analizie explicite,
przez oprogramowanie LS Dyna.

Prowadzone, podstawowe prace, maja charakter poznaw-
czy z ukierunkowaniem weryfikacji mozliwosci wykorzysty-
wanego oprogramowania.

Za obiekt badan przyjeto klocek wykonany ze spienionego
polichlorku winylu. W pracach skupiono si¢ nad doborem
globalnego modelu materiatu, bez uwzglednienia wszelkiego
rodzaju mikro zjawisk, wystgpujacych w materiatach porowa-
tych. Badania lokalnych efektéw zniszczenia tworzyw spie-
nionych (utrata stateczno$ci $cianek, mikro pegknigcia itp.)
beda tematem dalszych prac.

Ze wzgledu na dos$¢ skape dane materialowe dotyczace
badanego obiektu, konieczna byta weryfikacja eksperymen-
talna badanego obiektu.

Wszystkie prace badawcze, zostaly wykonane w Katedrze
Mechaniki i Informatyki Stosowanej Wojskowej Akademii
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Technicznej w Warszawie, na maszynie wytrzymato$ciowej
Instron.

Na podstawie otrzymanych wynikéw wyznaczono energi¢
odksztalcenia dla kazdego z badanych obiektow.

W wyniku oceny uzyskanych rezultatow stwierdzono, iz
na obiekt 1 dziatala $rednia sita normalna o wartosci
0.775 kN. Obiekt 1 pochlonal energi¢ réwna 36 J, co przy
masie badanego obiektu 8.5 g odpowiada WEA rownej 4.23
kJ/kg.

W wyniku oceny uzyskanych rezultatow stwierdzono, iz
na obiekt 2 dziatata $rednia sila, ktora jest wigksza niz dla
obiektu 1, 0 6.62 %. W wyniku zlozonego stanu odksztalcenia
obiekt 2 pochtonat rowniez wigksza, 0 5.25%, energi¢ absorp-
cji, rowna 38 J.

Na podstawie wstepnej oceny uzyskanych wynikéw moz-
na stwierdzi¢ iz celowym jest takie stosowanie pianowych
elementow energochtonnych ktore bylyby poddawane ztozo-
nemu stanowi odksztalcenia.

W dalszych pracach planowane jest ponadto badanie
wplywu porowatosci na energig absorpcji. Uzyskanie opty-
malnej struktury porowatej pozwoli na otrzymanie maksymal-
nej energii absorpcji. Zaowocuje to zwigkszeniem bezpie-
czenstwa chronionych obiektow.
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THE VALIDATIONS OF CONSTITUTIVE MODELS
FOR NON METALLIC FOAM
UNDER COMPLEX STRAIN STATE

Abstract: In the present article, the results of investigations
of energy absorption foam structures weighted down were pre-
sented. The main objective of this study was the validations
of constitutive models for non metallic foam. Investigations were
conducted on Dynamic Testing System INSTRON in KMilS.
The load was applied by input function kinematic.
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EFEKTY NAPREZENIOWE, DEFORMACYJNE I ENERGETYCZNE
W OKOLICY WIERZCHOLKOWEJ SZCZELINY Z POJEDYNCZYM ODGALEZIENIEM
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Streszczenie: W pracy analizowano pola napr¢zen i wzglgdne przemieszczenia brzegéw niewielkiego peknigeia powstalego
w wierzchotku ptaskiej szczeliny pod pewnym katem do jej plaszczyzny. Wykorzystujac metodg elementow skonczonych
MES zbadano charakter, zasigg oraz wzajemne oddzialywanie sasiadujacych osobliwych pol naprgzen — w okolicy wierz-
chotkowej odgal¢zienia i w ostrym narozu. Dla ptaskiego i antyptaskiego stanu odksztatcenia okreslono ilosciowe i jako-
Sciowe roéznice tych oddziatywan w zaleznosci od kierunku nachylenia odgat¢zionego peknigeia i rodzaju obciazenia ze-
wngtrznego. Wzgledne rozwarcie brzegdw odgalezionej szczeliny opisano odpowiednimi funkcjami uwzgledniajacymi cha-
rakter obu osobliwosci oraz pordwnano ksztalty rozwarcia z przyblizonym rozwiazaniem wynikajacym z lokalnych wartosci
wspolczynnikow intensywnoS$ci naprezen. Zaproponowano analityczno-numeryczna metodg wyznaczania uogoélnionej warto-

$ci wspotezynnika uwalniania energii G w takich przypadkach.

1. WPROWADZENIE

Obliczanie komponentow o; pdl naprezen w okolicy
wierzcholkowej pegknigcia jest waznym elementem oceny
wytrzymatosci elementéw konstrukcyjnych i nie stanowi
problemu w sytuacji, gdy peknigcie wzrasta stycznie
do kierunku szczeliny glownej lub wtedy, gdy trajektoria
szczeliny zmgczeniowej tagodnie sig¢ zakrzywia. Mozna
woOwczas zastosowaé znane rozwiazania analityczne opra-
cowane przez Sneddona (1946) i Irwina (1957). Wyzna-
czone w ten sposOb wartosci naprezen 1 wzglednych prze-
mieszczen stanowia podstaweg do wyznaczania wielkoSci
charakterystycznych decydujacych o predkosci pekania,
w tym energii uwalnianej w czasie propagacji pgknigcia.
Ma ona istotne znaczenie przy formutowaniu kryteriow
pekania, zwlaszcza w ztozonych stanach obciazen.

W przypadku, gdy pojedyncze odgatezione peknigcie
powstaje pod pewnym katem o do kierunku szczeliny glow-
nej (Rys. 1), sktadniki wzglednych przemieszczen jego
brzegéw nie sg znane, a wartosci wspotczynnikow inten-
sywnoséci naprezenia K\, K, i K;“ w otoczeniu wierz-
chotka nadpgknigcia moga diametralnie odbiega¢ od ich
odpowiednikow K;, Kj; i Kj; prawdziwych dla szczeliny
gléwnej bez odgalezienia. Zagadnieniom tym poswigcono
wiele prac, jak np.: Palaniswamy i Knauss (1972), Husain
iinni (1974), Chatterjee (1975), Wang (1978), Seweryn
(2004), w ktorych zaproponowano rézne metody oszaco-
wania pol przemieszczen oraz zmian energii w zaleznos$ci
od kata nadpegknigcia i obcigzen zewngtrznych.

Nawet niewielkie odgatezione pegknigcie tworzy ostre
wewnetrzne naroze, ktdre, oprocz wierzchotka szczeliny,
staje si¢ kolejnym miejscem wystgpowania osobliwego
pola naprezen. Poniewaz oba punkty osobliwe potozone sa
blisko siebie, konieczne staje si¢ zbadanie ich wzajemnego
oddziatywania.

2. CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy bylo zbadanie oddzialywania sasiadujacych
osobliwych pol naprezen — wierzcholka i naroza — dla odga-
lezionej szczeliny oraz wyznaczenie wzglednych prze-
mieszczen brzegéw odgalezienia, umozliwiajacych okre-
$lenie warto$ci uwalnianej energii. Analizowano niewielkie
odgatezienie o dlugosci b powstate w wierzchotku szczeli-
ny gltéwnej pod katem a. Rozpatrzono trzy niezalezne
przypadki obcigzenia odniesione do plaszczyzny szczeliny
gtéwnej: dwuosiowe wszechstronne rozciaganie, $cinanie
wzdtuzne i $cinanie antyptaskie (poprzeczne). Wartosci pol
wzglednych przemieszczen brzegdw odgalezienia wyzna-
czono metoda elementéw skonczonych — MES.

Rys. 1. Niewielkie peknigcie o dtugosci b powstate pod katem «
do ptaszczyzny szczeliny glownej oraz odpowiednie
wspotczynniki intensywnos$ci naprgzenia.

Zakres pracy obejmowat:

—  wybor geometrii pgknigcia i sposobu jego modelowania;

— dobranie odpowiedniej siatki elementow skonczonych;

— obliczenie wzglednych przemieszczen brzegow;

— aproksymacjg¢ wzglgdnych przemieszczen brzegow
odgalezionego peknigcia odpowiednimi  funkcjami
uwzgledniajacymi charakter sasiadujacych osobliwosci;

— obliczenie wspolczynnika G uwalniania energii;
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— wyznaczenie zasiggu oddzialywania osobliwych pol
naprezen w okolicy wierzchotka szczeliny i ostrego na-
roza przy zatozeniu, ze wartosci odpowiedniej funkcji
opisujacej osobliwo$¢ odbiegaja o £1% od wartosci
przemieszczen otrzymanych metoda elementow skon-
czonych MES.

3. MODEL NUMERYCZNY MES

Trzy ptaskie prostokatne tarcze, przedstawione schema-
tycznie na Rys. 2, opisano odpowiednio zaggszczong siatka
elementoéw skonczonych (Rys. 3).
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Rys. 2. Szczelina o dtugosci / z niewielkim odgatezieniem pod katem a w tarczy: a) rozciaganej, b) Scinanej wzdtuznie c) oraz $cinanej
poprzecznie. Obciazenia zewngtrzne odniesione s do ptaszczyzny szczeliny gtéwne;j.

Rys. 3. Siatka elementéw skonczonych w okolicy naroza i wierzchotka odgal¢zienia.

Przyjeto nastgpujace obciazenia:

dla rozciagania i $cinania wzdluznego — jednorodne
jednostkowe obciazenie nominalne, ¢ i1 7z, odniesione
do ptaszczyzny szczeliny gtownej;

dla S$cinania poprzecznego, jednorodne jednostkowe
naprezenie styczne t; skierowane prostopadle do plasz-
czyzny tarczy i rowniez odniesione do plaszczyzny
szczeliny glownej.

W rozpatrywanych przypadkach przyjgto jednostkowa
dlugos¢ szczeliny glownej ! oraz stosunek dlugosci b//
rowny 0,01 i 0,005, w celu sprawdzenia stabilno$ci uzyska-
nego rozwigzania. Zmieniano kat a nachylenia odgal¢zienia
w stosunku do szczeliny glownej w zakresie od 0° do 90°
lub do -90°, co 15°. Kierunek odgatezienia, wyrazony ka-
tem a, dobrano w sposdb odzwierciedlajacy rzeczywiste
rozwarcie szczeliny pod obciazeniem, unikajac w rozwia-
zaniu MES fikcyjnego przenikania si¢ zaciskanych brze-
gow. Do obliczen wykorzystano program ANSYS. Dla
przypadku rozciagania i S$cinania wzdluznego uzyto
osmiowgzlowych elementow skonczonych typu PLANES2
w plaskim stanie odksztalcenia, natomiast dla przypadku
$cinania poprzecznego osmiowe¢ztowego elementu
PLANE77.
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4. POLA NAPREZEN W STREFIE ODGALEZIENIA

Na Rys. 4a) — 4c) przedstawiono mapy naprezen zredu-
kowanych zgodnie z hipoteza H-M-H, dla okolicy odgate-
zionego peknigcia w trzech przypadkach obcigzenia.

Wyniki obliczen numerycznych wskazuja, ze wielkos¢
osobliwego pola naprgzen tworzacego si¢ w strefie ostrego
naroza silnie zalezy od kata a. Jezeli kat ten jest niewielki,
np. ponizej 45°, zasieg tego pola jest w zasadzie pomijalny
w stosunku do naprgzen w okolicy wierzcholkowej szczeli-
ny. Powyzej kata 45°, a zwlaszcza dla kata « bliskiego 90°,
zardwno zasigg jak i wielkos$¢ pola naprezen jest porowna-
walny z naprezeniami w strefie wierzchotkowej szczeliny
i moze by¢ miejscem inicjacji dodatkowego peknigcia zme-
czeniowego powstajacego za wierzchotkiem odgatezienia.
Widoczny jest rowniez efekt taczenia si¢ 1 wzajemnego
wzmacniania obu stref naprezen, co powoduje zwigkszenie
zasiggu oddziatywania szczeliny z odgalgzionym peknig-
ciem.
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Rys. 4. Pola naprezen zredukowanych wedtug hipotezy H-M-H
w okolicy odgalgzienia dla: a) wszechstronnego rozcia-
gania, b) $cinania wzdluznego, c) $cinania antyptaskiego.
Obciazenia odniesione do plaszczyzny szczeliny glowne;.

5. OPIS ANALITYCZNY ROZWARCIA SZCZELINY

Wzgledne przemieszczenia brzegdw odgalezienia uzys-
kane dla obciazen wzdhuznych i poprzecznych, aproksymo-
wano w kazdym przypadku nast¢pujaca funkcja:
Au;(x)=(A4; X +B;-x*+C;-x+D;)Nb—x+ 0

A 2
+x7 E;A=(x/b)")

ktorej wspolczynniki 4, B, C;, D, E; dopasowano za kaz-
dym razem metoda najmniejszych kwadratow do rozwia-
zania numerycznego MES. Wartosci wyktadnikow 4; obli-
czono z rownan charakterystycznych, zamieszczonych
w pracy Seweryna (2004) dla zagadnien ostrych karbow.
Przyjgta funkcja (1) uwzglednia charakter obu osobliwosci
zwiazanych z ostrym narozem i wierzchotkiem szczeliny,
dopasowujac odpowiednie wielomiany do obliczonych
warto$ci przemieszczen. Poczatek uktadu wspotrzednych
przyjeto w ostrym narozu, a potozenie wierzchotka odgate-
zienia odpowiada wartosci b.

acta mechanica et automatica, vol.3 no.3 (2009)

W celu wyznaczenia zasiggu oddzialywania czlondéw
osobliwych pdl naprezen w okolicy wierzchotkowej
i w otoczeniu ostrego naroza, dokonano w kazdym przy-
padku aproksymacji wzglgdnych przemieszczen obydwu
brzegéw odgalgzienia dla okolicy naroza wzorami (2) lub
(3) oraz wierzchotka wzorem (4). Dla odrdéznienia opisu
przemieszczen w okolicy ostrego naroza od przemieszczen
powierzchni odgalezienia za wierzchotkiem, oznaczono
te pierwsze symbolem An;, natomiast drugie Aw;. Dla ob-
ciazen wzdhuznych i poprzecznych opisano rozwarcie brze-
gow odgatezionej szczeliny przy narozu funkcjami:

A,
An;(x)=R;+S;-x" (2)

dla wszechstronnego rozciagania i §cinania antyptaskiego
(j=11j=3), oraz

2.
An;(x)=R;+S; X7 +T,x (3)

dla $cinania wzdluznego (/=2). Wspdlczynniki R; S, T;
obliczano dla kazdego przypadku metoda najmniejszych
kwadratow, dopasowujac opis analityczny, dany wzorami
(2) 1 (3), do wynikow MES. We wzorze (3) dodano roéwniez
pierwszy czton regularny o wyktadniku A=1 wystepujacy
w réwnaniu charakterystycznym, majacy istotny wplyw
na rozwiazanie.

Natomiast w okolicy wierzchotkowej wykorzystano kla-
syczne wzory na przemieszczenia wzgledne w zaleznosci
od wspotczynnika K,»(“):

W2 (1-0? ,
ij(x)=\/;(.E)'Kf‘a)”/b_x’dlaj_l’z
“)
4x/§-(1+u) .
— K@, [p— =
ij(x)_W K\®-Jp—x.dla j=3

Dla zachowania przejrzystosci wynikow, wszystkie
wyznaczone wzgledne przemieszczenia brzegow malego
odgalezienia unormowano wzgledem wartosci N; opisanych
wzorami (5), ktore odpowiadaja przemieszczeniom brze-
gow w odlegltosci b za wierzcholkiem hipotetycznej szcze-
liny prostoliniowej o wspolczynniku intensywnosci napre-
zenia K®.

4\/5'(1—02)
_ K@ 5. dlaj=1,2
NJ \/EE Kl \/l—)
(%)
4ﬁ.(1+u) .
" UTY) g@ Jp,dla =3
N; 7 -E J Vb

Na rysunku 5a) przedstawiono unormowane przemiesz-
czenia wzgledne brzegow odgatezienia w kierunku osi x dla
kata o= —75°, przy obciazeniu $cinajacym w plaszczyznie
szczeliny gtownej. Dla poréwnania zamieszczono hipote-
tyczne przemieszczenia obliczone wedlug wzoréw (3) i (4).
Widoczne sa znaczace rdznice iloSciowe i jakosciowe mig-
dzy rozwiazaniem MES a rozwigzaniami wykorzystujacymi
lokalne cztony osobliwe przemieszczen. W wyniku zasto-
sowanie wzoru (1) do opisu rozwarcia brzegdw na calej
dhugosci nadpeknigcia otrzymano krzywe praktycznie po-
krywajace si¢ z rozwigzaniem MES, ktorych nie pokazano
na rysunkach 5 — 7 dla zachowania przejrzystosci.

11
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Rys. 5. Unormowane przemieszczenie wzgledne brzegéw odgale-
zienia przy $cinaniu w plaszczyznie szczeliny gtowne;j:
o= —75° (Rys. 4a), o= —90° (Rys. 4b), x — rozwiazanie
MES, linia ciagta — obliczenia wedtug K,,(“) w wierzchol-
ku odgalgzienia, linia przerywana — obliczenia na podsta-
wie wzoru (3).

Tab. 1. Wplyw kata a na rozwarcie brzegdw odgatezienia
dla przypadku rozciagania wszechstronnego.
Przemieszczenia wzdtuzne i poprzeczne.

Rozciaganie wszechstronne

Przemieszczenie wzdhuzne Przemieszczenie poprzecz-
Kat ne
o [O] Zasigg Zasigg wg. Zasigg Zasigg wg.
naroza [% b] | K;® [% b] | naroza [% b] | K,/ [% b]
45 9% 79% 1% 98%
60 3% 65% 1% 89%
75 13% 52% 1% 75%
90 3% 32% 1% 73%

Podobne poréwnanie przedstawiono na rysunku 5b) dla
odgatezienia pod katem a= —90° i przy obciazeniu $cinaja-
cym t w plaszczyznie szczeliny glownej. Wybrane krzywe
wzglednych przemieszczen brzegdéw odgalezionego pek-
nigcia przedstawiono réwniez na rysunkach 6 i 7.

Wartosci liczbowe analizy procentowego zasiggu po-
szczegolnych cztonéw osobliwych przedstawiono w tabe-
lach 1-3.

Z przeprowadzonej analizy wzglgednych przemieszczen
brzegow peknigcia wynika, ze zaréwno ksztalt jak
i wielkos¢ rozwarcia zaleza od kata a oraz typu obciazenia,
ponadto jest jakosciowo odmienny od znanego rozwiazania
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opartego na teorii szczelin prostoliniowych. W analizowa-
nych przypadkach zasieg oddziatywania pola przemiesz-
czen pochodzacego od ostrego naroza zmieniat si¢ od ok.
1% do 17% dlugosci odgalezienia, natomiast zasigg 0so-
bliwosci wierzchotkowej zmieniat si¢ w zakresie od 5% do
98% dilugosci odgatezienia.

Wyznaczenie wartosci przemieszczen brzegow w strefie
posredniej (Srodkowej) odgalezionego pgknigcia mozliwe
jest wylacznie metodami numerycznymi, a wszelkie proby
interpolacji, bez uwzgledniania rozwiazania MES, obarczo-
ne byly zbyt duzymi btedami.
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Rys. 6. Przemieszczenie wzglgdne brzegdw odgalezienia przy
rozciaganiu w plaszezyznie szcezeliny glownej, a=90°,
x — rozwiazanie MES, linia ciagla — obliczenia wedlug
K;/¥ (Rys. 6a) oraz wedhug K/¥ (Rys. 6b) w wierzchol-
ku odgatezienia, linia przerywana — obliczenia na pod-
stawie wzoru (2).

Tab. 2. Wplyw kata a na rozwarcie brzegdéw odgatezienia
dla przypadku $cinania w plaszczyznie szczeliny.
Przemieszczenia wzdtuzne i poprzeczne.

Scinanie w ptaszczyznie szczeliny

Kat Przemieszczenie wzdtuzne [Przemieszczenie poprzeczne
al’] Zasigg Zasigg wg. Zasigg Zasigg wg.

naroza [% b] | K [% b] | naroza [% b] | K/” [% b]
—45 5% 25% 3% 72%
—60 4% 14% 3% 25%
=75 1% 5% 3% 26%
-90 2% 7% 3% 27%
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Rys. 7. Przemieszczenie wzgledne brzegow odgalezienia dla
Scinania antyptaskiego: a) a=75°, b) a=90°, x — MES,
linia ciaglta — obliczenia wedtug K™ w wierzchotku
odgalgzienia, linia przerywana — obliczenia na podsta-
wie wzoru (2).

Tab. 3. Wplyw kata a na rozwarcie brzegdéw odgatezienia
dla przypadku $cinania antyptaskiego.

Scinanie antyptlaskie
Kat Przemieszczenie wzdluzne
o Ejf)] Zasigg Zasigg wg.
naroza [% b] | Ky [% b]
45 8% 88%
60 10% 67%
75 11% 53%
90 17% 22%

6. WSPOLCZYNNIK UWALNIANIA ENERGII

Wielko$¢ energii uwalnianej w wyniku powstania odga-
lezienia o dhugosci b i wyrazonej wspotczynnikiem G, wy-
Znaczono z nastgpujacego wzoru:

ji O e (X)- Aty (x)-dx +
0

atar ©
G(a)=|Gy (@) 4| lim5— j 7, (x)- Aty (x) - dx +
Gy(@) e

jz 7, (x)- Aus (x)-dx
0

gdzie: 04, Ty, 7,. — Naprezenie normalne i styczne w plasz-
czyznie odgalezienia wynikajace z rozwiazania analitycz-
nego dla szczeliny gléwnej, 4u; — wzgledne przemieszcze-
nia (wzdluzne lub poprzeczne) brzegéw odgalezienia opi-
sane wzorem (1), b — dlugo$¢ odgalezienia.
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Tab. 4. Unormowane wartosci wspotczynnikow G/‘(a) dla rozcia-
gania obliczone proponowana metoda oraz wedtug Palani-
swamy i Knaussa (1972)

Dwuosiowe rozciaganie

Kat Obecne rozwiazanie

a [0] Gi(a) Gi(a) G(a) Gipx(a) Grrx() Grr(a)
0 0,992 | 0,000 | 0,992 1,000 | 0,000 1,000
15 0,943 | 0,016 | 0,959 | 0,949 | 0,016 | 0,966
30 0,806 | 0,057 | 0,864 | 0,814 | 0,057 | 0,870
45 0,619 | 0,105 0,723 0,628 | 0,103 | 0,731
60 |0,420] 0,140 | 0,559 | 0,433 | 0,134 | 0,567
75 0,249 | 0,148 | 0,397 | 0,266 | 0,140 | 0,406
90 0,124 ] 0,131 0,255 | 0,140 | 0,119 | 0,259

Rozwigzanie wedtug [7]

Tab. 5. Unormowane wartosci wspotczynnikow Gy(a) dla Scinania
w plaszczyznie szczeliny obliczone proponowana metoda
oraz wedlug Palaniswamy i Knaussa (1972)

Scinanie w ptaszczyznie szczeliny
Rozwiazanie wedtug
Palaniswamy i Knaussa (1972)

ol |G | Gutw) | Gl) | Guxt@) | Gureta) | Gout
0 | 0,000 | 1,009 | 1,009 | 0,000 | 1,000 1,000
15 0,149 | 0,904 | 1,053 | 0,151 0,904 1,055
30 0,537 | 0,637 | 1,174 | 0,536 0,629 1,165
45 | 1,009 | 0,320 | 1,329 | 0,997 | 0,320 1317
60 | 1,381 | 0,08 |1,461| 1,351 | 0,088 1,439
75 1,529 |-0,011 | 1,518 | 1,479 0,001 1,480
90 | 1,422 | 0,039 | 1,461 | 1,385 0,042 1427

Kat Obecne rozwiazanie

Tab. 6. Unormowane wartosci wspotczynnikow Gy (a) dla $cina-
nia antyplaskiego obliczone proponowana metoda oraz
wedhug Palaniswamy i Knaussa (1972)

Scinanie antyptlaskie
Rozwigzanie
Kat rog\;it;czr;enie Wf':d’(ug Paf}iniswamy
al’] i Knaussa (1972)
Gui(o) Gpx(a)
0 1,000 1,000
15 0,986 0,989
30 0,945 0,945
45 0,879 0.869
60 0,792 0.778
75 0,688 0,680
90 0,574 0.558

Wzor ten wyraza klasyczna definicj¢ wspotczynnika
uwalniania energii prawdziwa dla szczeliny prostoliniowe;j
z ta roznica, ze obecnie wartoSci wzglednych przemiesz-
czen brzegow peknigeia na dlugosci b nie sa znane. Zmien-
na X, (wzdhuz odgalezienia) zwiazana jest z lokalnym ukta-
dem wspotrzednych (Rys. 1). Wartosci naprezen normal-
nych i stycznych, uwalnianych wzdtuz powierzchni odgate-
zienia, sg znane i zaleza od warto$ci wspotczynnikow K,
Ky 1 Ky szezeliny glownej, natomiast funkcje wzglednych
przemieszczen brzegdw odgalezienia nie sg znane (oprocz
kata a=0) i musza by¢ wyznaczone metodami numerycz-
nymi. Zagadnienie to rozwigzano obecnie dla trzech nieza-
leznych przypadkow obciazenia zdefiniowanych wczesniej
i przylozonych dostatecznie daleko od szczeliny z nadpek-
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Efekty naprezeniowe, deformacyjne i energetyczne w okolicy wierzchotkowej szczeliny z pojedvnczym odgatezieniem

nigciem. Unormowane wartosci Gj(a) wspolczynnika G(a)
dla odpowiednich obciazen przedstawiono w tabelach 4, 5
i 6. Zostaly one odpowiednio unormowane wzgledem war-
tosci Gy(a) dla kata o=0. Dla poréwnania zamieszczono
hipotetyczne wartosci unormowane Gjpx(a) Wwyliczone
wedtug wzorow podanych w pracy Palaniswamy i Knaussa
(1972) w oparciu o lokalne wspoétczynniki intensywnosci
naprezenia K,“, K, i K;/”.

Wyniki obliczen unormowanych wspdtczynnikow
Gi(a), Gy(a) 1 Gyy(a) przedstawiono na Rys. 7a) — 7c¢).

a)

Unormowane wartosci G;/ G

b)
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Rys. 8. Unormowane warto$ci energii uwalnianej Gj(a)

dla a) rozciagania, b) Scinania wzdhuiznego
i ¢) $cinania poprzecznego.

7. WNIOSKI

W czasie powstawania odgalezienia w wierzchotku
szczeliny glownej tworzy si¢ ostre naroze, ktdre po stronie
wklgstej generuje dodatkowe osobliwe pole naprezen. Wy-
ktadnik potggowy opisujacy osobliwo$¢ wynika z rdOwnania

charakterystycznego i zalezy od kata a oraz rodzaju obcig-
zenia.

Analiza numeryczna wykazala, ze wptyw osobliwosci
zwigzanej z wklgstym narozem jest nieistotny dla matych
katow a, od 0° do ok. 45°, natomiast powyzej tej wartosci
oddzialywanie naroza ma istotne znaczenie zardwno przy
opisie ksztattu rozwarcia brzegow odgalgzienia jak i roz-
ktadzie naprgzen.

Zasigg oddziatywania poszczegoélnych pojedynczych
cztondéw osobliwych, réwniez w istotny sposob zalezy od
rodzaju obciazenia i wartosci kata a. Oba rodzaje osobliwo-
$ci determinuja lokalnie ksztalt wzglednego rozwarcia
brzegéw odgatezienia. Oddziatywanie naroza nie przekra-
cza ok. 17% dlugos$ci odgatezienia, natomiast oddzialywa-
nie wierzchotka szczeliny jest zawsze wigksze 1 dochodzi
do kilkudziesigciu procent dlugosci odgalgzienia, zaleznie
od kata a i rodzaju obciazenia. Stwierdzono, ze ksztalt
wzglednego rozwarcia brzegow odgalezienia znaczaco
odbiega pod wzglgdem jakosciowym od ksztattu rozwarcia
okolicy wierzchotka szczeliny prostej. Zaproponowana
metoda wyznaczania wspolczynnika G(a) umozliwia
uogoblnienie koncepcji wspotczynnika uwalniania energii
W sytuacji powstawania odgalt¢zienia w innym kierunku niz
styczny do szczeliny glownej. Przeprowadzona analiza
pozwolita opisac¢ ilosciowo i jako$ciowo warto$¢ energii
uwalnianej w czasie powstawania odgatezienia pod katem a
w wierzcholku szczeliny gtownej, przy czym mozliwe byto
wyznaczenie nie tylko wartosci catkowitej wspolczynnika
uwalniania energii, ale rOwniez poszczeg6lnych jego sktad-
nikow G[(O!), G][(Ol) 1 G[]](Ol).

W przypadku rozciagania maksymalna warto$¢ G,
odpowiadata katowi o=0. Wspotczynnik G,(a) malat mono-
tonicznie ze wzrostem kata pgkania, natomiast wspotczyn-
nik Gy(a) wzrastat od zera.

W przypadku $cinania wzdluznego szczeliny glowne;,
maksimum uwalnianej energii odpowiadato katowi okoto
75 stopni. Wartosci wspotczynnika Gp(a)<0 wystepujace w
okolicy tego kata, wynikaja z catkowania iloczynu ujemne;j
funkcji naprgzen stycznych i dodatniej funkcji przemiesz-
czen.

Wartosci Gj(a) obliczane metoda bezposrednia, przez
catkowanie iloczynu przemieszczen i uwalnianych napre-
zen, sg zblizone do ich odpowiednikoéw obliczanych z lo-
kalnych warto$ci wspotczynnikéw intensywnos$ci naprezen
Kj(“) dla wierzchotka odgatezienia. W rozpatrywanym za-
kresie zmian kata a rdznice te sa w zasadzie pomijalne. Dla
rosnacych katow o wartosci wspotczynnikow Gi(a), Gy(a),
Gp(e) coraz bardziej odbiegaja od ich odpowiednikow
wyliczonych z lokalnych wspoétczynnikow intensywnosci
naprezenia.

LITERATURA

1. Boguszewski T., Molski K. (2008), Energetyczne aspekty
wzrostu szczelin rozgalezionych, XVI Francusko-Polskie Se-
minarium Mechaniki, Instytut PBM PW, Warszawa, 13-20.

2. Chatterjee S.N. (1975) The stress field in the neighborhood
of a branched crack in infinite elastic sheet, Int. J. Solid
Struct., 11.

3. Husain M.A., Pu S.L., Underwood J. (1974), Strain energy
release rate for a crack under combined Mode-I and II,
ASTM STP, 560, 2-28.



10.

Irwin G.R. (1957), Analysis of stress and strains near the end
of crack traversing a plate, Trans. ASME, J. Appl. Mech., 24,
361-365.

Ishida M., Nishino T., (1982) Formulae of Stress Intensity
Factor of Bent Cracks in Plane Problems, Trans. Japan Soc.
Mech. Engr., Vol 48-430, 729-738.

Murakami Y., ed. (1987), Stress Intensity Factors Handbook,
Sec. 7, Nonlinear Shaped Cracks in an Infinite Plate, Perga-
mon Press, 349-372.

Palaniswamy K., Knauss E.G. (1972), Propagation
of a crack under general in-plane tension, Int. J. Fract. Mech.,
8, 114-117.

Seweryn A. (2004), Modelowanie zagadnien kumulacji
uszkodzen i pekania w ztoZonych stanach obciqzen, Bialystok,
Wydawnictwo Politechniki Biatostockiej, 2004.

Sneddon IL.N. (1946), The distribution of stress in the
neighborhood of crack in a elastic solid, Proc. Roy Soc. Lon-
don, A 187, 229-260,

Tada H., Paris P., Irwin G.R. (1973), The stress analysis
of crack handbook, Boston, Academic Press.

acta mechanica et automatica, vol.3 no.3 (2009)

ANALYSIS OF STRESSES, COD AND ENERGY
RELEASED RATE G FOR BRANCHING CRACKS

Abstract: Mutual interactions between two neighboring singular
stress fields for branching cracks are analyzed. Using the finite
element method and ANSYS program, relative crack opening and
range of validity of the singular stress fields have been obtained.
Some special functions were chosen for describing crack face
opening, including two different singular stress field exponents.
Numerical results make it possible to explain the influence
and applicability of stress intensity factors for such cracks
and show qualitatively additional effects and cracking conditions
around the crack tip for plane and anti-plane crack problems.
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Streszczenie: Obliczenia przeprowadzono dla elektrowni wiatrowej o poziomej osi obrotu. Wartosci wspotczynnikéw
bezpieczenstwa wybranych czgsci wyznaczono dla wariantu obcigzenia DLC 6.1, wedlug Germanischer Lloyd. Zatozono
warunki atmosferyczne odpowiadajace I — szej klasie elektrowni wiatrowej. Po przeprowadzeniu analizy wytrzymatosciowej
wybranych czg$ci w programie AnSYS, na podstawie ktoérej wyznaczono maksymalne wartosci bezwzgledne naprgzen
glownych, przystapiono do wyznaczenia odpowiadajacych im wspétczynnikow bezpieczefstwa. Z uzyskanych wynikéw
mozna wywnioskowa¢, iz analizowany wspornik oraz kosz satelitow charakteryzuja si¢ wystarczajaca wytrzymatoscia
na dzialanie obciazen ekstremalnych. Przedstawiona w niniejszym artykule metodyka wyznaczania zapasu wytrzymatosci
czesci konstrukeyjnych elektrowni pozwala na oceng spetnienia przez analizowany obiekt wymagan zawartych w odpowied-

nich normach.

1. WPROWADZENIE

Elektrownia wiatrowa przeksztalca energie wiatru
na energi¢ mechaniczna na wale, aby ostatecznie wytwo-
rzy¢ energig elektryczna w generatorze. Jej najwazniejszym
elementem jest wirnik, za posrednictwem ktorego dochodzi
do powyzszych przeksztatcen. Od konstrukcji i parametréw
wirnika elektrowni wiatrowej zaleza wlasciwosci catej
elektrowni, jak np. jej moc i predkos¢ obrotowa oraz jej
gabaryty. W oparciu o zastosowang konfiguracj¢ elektrow-
ni wiatrowej dobierane sa jej inne elementy konstrukcyjne,
takie jak np. wirnik, przektadnia badz jej brak, rodzaj to-
zysk, generator czy wysoko$¢ wiezy.

[ Elektrownie wiatrowe ]

Elektrownie wiatrowej
0 pionowej osi obrotu
(VAWT)

Elektrownie wiatrowej
0 poziomej osi obrotu

(HAWT)
N Y
z tozyskiem przenoszacym

bezprzektadniowe z przektadnia
P
moment gnacy

(. J

(2 lozyskiem przenoszacym sih{

TZECZNn:
L poprzeczng J

4 N Y
z dwoma tozyskami przenosza-
cymi sity poprzeczne

(.

Rys. 1. Podziat elektrowni wiatrowych ze wzgledu na sposob
tozyskowania
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Podziat elektrowni wiatrowych ze wzgledu na sposob
fozyskowania przedstawiono na Rys. 1.

Elektrownie wiatrowe charakteryzowane sa m.in. przez
parametry pracy, takie jak moc nominalna oraz predkosci
wiatru: zataczania, nominalna i wylaczania. Moc uzyteczna
elektrowni wiatrowej zmienia si¢ wraz ze zmiang predkosci
wiatru (dwukrotnie zwigkszona predko§¢ wiatru zwigksza
moc turbiny wiatrowej o$miokrotnie). Zalezno$¢ mocy
elektrowni wiatrowej od predkosci wiatru obrazuje krzywa
mocy, przedstawiona na Rys. 2, begdaca podstawowa cha-
rakterystyka, ktora nalezy bra¢ pod uwage przy planowaniu
budowy elektrowni. Bardzo wazne jest, aby krzywa mocy
byta jak najbardziej stroma i osiggala maksimum przy jak
najnizszej predkosci wiatru.
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Rys. 2. Krzywe obrazujace mozliwo$ci wykorzystania mocy
zawartej w strumieniu powietrza



Charakterystyczne punkty krzywej mocy to:

— punkt zalaczenia (ang. cut —in) tj. predko$¢ wiatru przy
ktorej na wale pojawia si¢ moment mechaniczny,
a elektrownia zaczyna produkowaé energi¢ elektryczna
(zwykle od 2,5 "/ do 5 "/;);

— punkt osiggania mocy nominalnej elektrowni (zwykle
od 11 ™/, do 15™/);

— punkt wylaczenia (ang. cut —off) tj. predkos¢ wiatru
przy ktorej uktad sterowania zatrzymuje elektrownig
za wzgledu na zagrozenie uszkodzenia jej konstrukcji
(zwykle od 23 "/ do 27 ™/,);

Nowoczesne elektrownie wiatrowe po osiagni¢ciu mak-
simum mocy utrzymujg staly, wysoki poziom produkcji
energii. Zakresy predkosci wiatru dla poszczegdlnych
stanow pracy elektrowni wiatrowej omowiono w pracy
Marcinkowskiej (2003).

1.1. Metody regulacji mocy elektrowni wiatrowej

W celu optymalnego wykorzystania energii wiatru
i jednoczes$nie zabezpieczenia elektrowni wiatrowej przed
uszkodzeniem stosuje si¢ kilka metod regulacji mocy
oddawanej przez elektrowni¢ wiatrowa. Ogdlnie wyrdznia
si¢ regulacje aktywna, tj. zmiang kata ustawienia topat badz
kierunku ustawienia gondoli elektrowni w stosunku
do kierunku wiatru za pomoca sitownikéw, oraz regulacje
samoczynna, polegajaca na zastosowaniu profilu ptata
powodujacego  zahamowanie wirnika przy duzych
predkosciach wiatru, co opisano m.in. w pracy Hansena
(2002) czy publikacji Petru (2001).

Moc generowana przez elektrowni¢ wiatrowa zalezy
od momentu napgdowego wirnika, ktory z kolei zalezy
od wartoéci wektora predkosci wiatru. Jesli  wartosé
generowanej mocy przekroczy warto§¢ maksymalna,
to w przypadku regulacji mocy poprzez zmiang kata
ustawienia topaty w stosunku do predkosci wiatru
(ang. pitch control), wysylany jest sygnat do mechanizmu
ustawienia topat, aby pomimo duzej wartosci wektora
predkosci  wiatru moment napgdowy wirnika zostal
zmniejszony. W sytuacji odwrotnej mechanizm regulacji
tak ustawia topaty, aby moment napgdowy wirnika
wzrastal. Zazwyczaj podczas obrotu wirnika topaty
przestawiane s3 o ulamki stopnia. Zaleta tej metody
regulacji mocy jest zmniejszenie obciazen
aerodynamicznych (co z kolei pozwala zmniejszy¢ masy
elementdw nos$nych konstrukcji), precyzyja, mozliwosé
utrzymania stalej predkosci wirnika oraz wigksza
wydajnos¢ elektrowni wiatrowej. Natomiast wada tej
metody regulacji mocy jest konieczno$¢ stosowania
skomplikowanych i1 drogich konstrukcji piasty wirnika,
umozliwiajacych zmiang kata ustawienia topat oraz drogich
uktadow automatycznej regulacji.

Innym przyktadem regulacji aktywnej jest metoda
polegajaca na zmianie kierunku ustawienia gondoli
elektrowni wiatrowej w stosunku do kierunku wiatru
za pomoca sitownikow (ang. yaw control).

Przyktadem regulacji samoczynnej jest metoda przez
przeciagnigcie  (ang. stall regulation) wykorzystujaca
naturalne zjawisko aerodynamiczne wirnika, polegajace
na spadku warto$ci sity no$nej na topacie wraz ze wzrostem
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kata natarcia, kiedy to topata wchodzi w zakres
przeciagnigcia (utykania). Zjawisko to zachodzi wowczas,
gdy przeptyw laminarny powietrza nad topata zatamuje sig,
tzn. nastgpuje oderwanie si¢ strug powietrza od profilu.
Lopaty projektuje si¢ tak, aby zjawisko przeciagnigcia
postepowato od jej osi obrotu. Im wigksza predkos¢ wiatru,
tym wigksza czgs¢ topaty ulega przeciagnigciu. Zaleta tej
metody regulacji jest brak uktadu automatycznej regulacji
oraz mniej skomplikowane konstrukcje piasty wirnika
(fopaty przymocowane sa pod stalym katem). Natomiast
do wad tej metody zalicza si¢ wysoki poziom halasu i
drgan topat oraz brak mozliwosci ustawienia topaty w tzw.
»choragiewke”, gdy predkos¢ wiatru przekracza wartos$¢
dopuszczalna, kiedy to wirnik elektrowni powinien by¢
zatrzymany.

Krzywe obrazujace mozliwosci wykorzystania energii
zawarte] w strumieniu powietrza dla omoéwionych metod
regulacji przedstawiono na Rys.2.

2. PRZYJECIE WARIANTU OBCIAZEN
PROJEKTOWYCH

Wyznaczenie wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa
(ang. Stress Reserve Factor, w skrocie SRF) podstawowych
czedci elektrowni, tj.: piasty, tozyska gléwnego, walu
wolnobieznego 1 szybkobieznego, przektadni planetarnej
oraz walcowej oraz generatora, ktore to zostaly przedsta-
wione na Rys. 3, zostato przeprowadzone dla wariantu
obciazenia DLC 6.1 wedlug Alternative (2005). Oznacza
to, iz obliczenia projektowe realizowane byt dla elektrowni
wiatrowej w stanie zatrzymania (przestoj badz bieg jalowy)
dla ekstremalnych warunkdéw jej obcigzenia zwigzanych
z warunkami atmosferycznymi.

Wat wolnobieiny Przektadnia planetarna

Piasta Przektadnia walcowa

Wat szybkobieiny
Generator

toiysko gtéwne

Rama —

Rys. 3. Podstawowe czg$ci konstrukcyjne elektrowni wiatrowej

Klasy elektrowni wiatrowych zdefiniowane
sa w katego-riach predkosci wiatru i parametréw zwigza-
nych ze zjawi-skiem turbulencji. W obliczeniach zatozono
warunki atmosferyczne odpowiadajace I-szej klasie elek-
trowni wiatrowej. A zatem przyjeto, iz predkos¢ wiatru,
przy ktorej uklad sterowania zatrzymuje elektrownig rowna
si¢ predkosci odniesienia i wynosi 50™/;. Natomiast warto$¢
rocznej $redniej predkos$ci wiatru na wysokosci piasty przy-
jeto 10 /.

Elektrownia, dla ktorej przeprowadzono obliczenia
to elektrownia o poziomej osi obrotu typu up—wind
z systemem regulacji mocy typu pitch control.
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3. WYZNACZENIE OBCIAZEN PROJEKTOWYCH

Lokalne uktady wspotrzednych przyjeto na podstawie
normy PN — IEC 61400 - 1, wedlug Guidelines (2002).

3.1. Sposob obciazenia piasty elektrowni wiatrowej

Staly uktad wspotrzgdnych przyjety dla okreslenia
obciazenia piasty i jej odksztatcen przedstawiono na Rys. 4.
Poczatek tego ukladu pokrywa sig¢ z Srodkiem wirnika.
Os$ x pokrywa sig z osig watu gldwnego w kierunku down-
wind. O$ z jest prostopadta do osi walu glownego
w plaszczyznie pionowej przechodzacej przez o$ wahu.
OS$ y jest prostopadta do osi watu gtéwnego i skierowana
poziomo na prawo, tworza prawoskretny uktad wspotrzed-
nych. Uklad ten obraca si¢ wraz z wirnikiem elektrowni.

1
Rys. 4. Uktad wspolrzednych przyjety dla okreslenia obciazenia
piasty

Tab. 1. Wyznaczone warto$ci obcigzenia piasty

Lopata 1 Lopata 2 Lopata 3
F, [kN] 300 -350 -150
F,[kN] =70 20 40
F, [kN] -65 80 -15
M, [kNm] 2400 -200 -370
M, [kKNm] -7500 5700 1700
M, [kNm] -80 20 -25

Podczas projektowania piasty elektrowni wiatrowej na-
lezy rozpatrywac obciazenia dziatajace w plaszczyznie
styku kotnierza piasty z topatami. Wowczas obciazenie
to sktada si¢ z nastgpujacych wielkosci:

— Moment gnacy dziatajacy w kierunku rownolegtym

do lokalnej cigciwy topaty M,;

— Moment zginajacy dzialajacy w kierunku prostopadlym
do lokalnej cigciwy lopaty tj. w kierunku rozpigtosci

lopaty M;
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— Moment skrecajacy M,

— Sita porzeczna dziatajaca w kierunku réwnoleglym
do lokalnej cigciwy topaty F,

— Sila porzeczna dziatajaca w kierunku prostopadtym
do lokalnej cigciwy topaty F;

— Sita odsrodkowa dziatajaca wzdhuz rozpigtosci topa-
ty F.
Wyznaczone wartosci sit i momentdow na piaScie,

przy przyjetym wariancie obcigzen projektowych DLC 6.1,

przedstawiono w Tab. 1.

3.2. Sposob obcigzenia przekladni planetarnej
elektrowni wiatrowej

Staly uktad wspotrzednych przyjety dla okreslenia
obciazenia przekladni planetarnej i jej odksztatcen
przedstawiono na Rys. 5. Poczatek tego uktadu pokrywa sig
z $rodkiem wirnika.

Rys. 5. Uklad wspotrzednych przyjety dla okreslenia obcmzema
przektadni planetarnej

Na Rys. 6 przedstawiono wymiary rozwazanych cze$ci
konstrukcyjnych elektrowni wiatrowej istotne ze wzgledu
na sposéob obciazenia przektadni planetarne;j.

!’ I
{1630 / |

“5\»’*5\1599 ]

Rys. 6. Wymiary istotnie ze wzgledu na obciazenie przektadni
planetarne;j

Sity oraz momenty obciazajace przekladni¢ podano
w ukladzie wspotrzednych zwiazanych ze $rodkiem
lozyska glownego do miejsca utwierdzenia przektadni.
Obciazenie to sktada si¢ z nast¢pujacych wielkosci:
— Moment gnacy dzialajacy w $rodku tozyska gltowne-
20 Myq;



— Sila poprzeczna dzialajaca w tozysku przednim prze-
kladni Fp;

— Sila poprzeczna dziatajaca w tozysku tylnim przektadni
Fr;

— Reakcja dziatajaca w sworzniach wspornika Rgy;

— Reakcja poprzeczna dziatajaca w tozysku gltow-
nym R;g;;

— Reakcja wzdtuzna dziatajaca w tozysku gtownym R; ).
W celu okreslenia stanu obciazenia modelu numerycz-

nego przekladni planetarnej wyznaczono wartosci reakcji

podporowych w miejscu jej utwierdzenia, traktujac zespot

wal - przekladnia, jako belke sztywna.
Uproszczony schemat zespotu wat — przekladnia wraz

z sposobem jego podparcia przedstawiono na Rys. 7.

Ligsw
Mg f -
Rig2
N7
Rig Rsw

Rys. 7. Sposob obliczenia reakcji w sworzniach wspornika

Natomiast na Rys. 8 przedstawiono sposob obcigzenia
poszczegdlnych czesci przektadni planetarne;.

FPLT_ﬂ U.TFTL

Lpp-sw Lrzsw

Y
A
\

| F're

Rys. 8. Sposob obciazenia komponentéw przektadni

Lozysko glowne, zaznaczone na Rys. 3, absorbuje sitg
poprzeczna, zatem w obliczeniach wzigto pod uwage
jedynie moment dzialajacy w $rodku tozyska Mg,
rozpatrujac jego sktadowe wzgledem przyjetego ukladu
wspotrzednych.

Z warunkoéw rownowagi dla przypadkéw przedstawio-
nych na Rys. 7 i Rys. 8 wynikaja nastepujace zaleznosci:

Row=M;c/ Lig —sw (D
Fpp = Ry Lg—sw! (Lpe—sw + Lz —sw) 2
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FTL :RSW'LPL—SW/(LPL—SW+LTL—SW) (3)

gdzie: Lp; sy — odleglos¢ Srodka cigzkosci przedniego
lozyska przektadni planetarnej od $rodka cigzkosci sworz-
nia wspornika; Ly; _ gy— odleglos¢ srodka cigzkos$ci tylnie-
go tozyska przekladni planetarnej od $rodka cigzkosci
sworznia wspornika; L _sw — odlegtos¢ srodka cigz-
kosci tozyska gltdéwnego przektadni planetarnej od srodka
cigzkosci sworznia wspornika.

Wspornik zostat utwierdzony w sposéb naturalny,
tj. zastosowano elementy sprezyste polaczone ze sworznia-
mi mocujacymi. Kosz satelitow potaczono z walem, wat
za$ utwierdzono w jego przedniej czgsci (nie analizowano
napr¢zenia w wale — dodano go jedynie w celu wiernego
zadania stanu obciazenia kosza satelitow).

W Tab. 2 1 3 zestawiono wyznaczone wartosci obcia-
zen, przy przyjgtym wariancie obcigzen projektowych DLC
6.1, odpowiednio dla wspornika przektadni i kosza sateli-
tow.

Z momentoéw dziatajacych wzgledem osi z 1 y wyznaczono
sity wypadkowe, ktorych linie dziatania odchylone
sa od pionu pod katem a.

Tab.2. Wyznaczone warto$ci obcigzenia wspornika

Momenty w tozysku gtownym | Wypadkowa sil poprzecznych

dziatajacych w tozyskach

[kNm] [kN]
Mg, MLGy M. Fpy Fr o
-520 3600 2000 2553 192 29

Tab.3. Wyznaczone warto$ci obcigzenia kosza satelitow

Momenty w tozysku glownym | Wypadkowa sil poprzecznych

dziatajacych w tozyskach

[kNm] [kN]
My, MLGy M. Fpp Frg a
3600 -330 600 425 32 61

4. MODELE NUMERYCZNE WYBRANYCH CZESCI
ELEKTROWNI

Zatozono wiasnosci izotropowe materiatow wybranych
czesci konstrukeyjnych elektrowni wiatrowej. Jako materiat
piasty oraz wspornika przyjeto zeliwo o gestosci 7200 ¢/,
module Younga 1.7¢'' Pa oraz wspotczynniku Poissona
0.3. Natomiast jako material tozysk topat, watu glownego
oraz kosza satelitow przyjeto stal o module Younga 2.1¢"!
Pa.

Rys. 9. Model geometryczny wybranych czesci konstrukcyjnych
elektrowni wiatrowe;j
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Rys. 10. Przyktadowy wariant obciazef sitami F,, obciazeniem
ciaglym na tozyskach kazdej z topat przy sztywno
utwierdzonej czg$¢ watu glownego

Rys. 11. Model numeryczny wspornika z zaznaczonym obciazeniem

Rys. 12. Model numeryczny kosza satelitow z zaznaczonym
obcigzeniem

Model geometryczny rozwazanych podczas obliczen
wytrzymatosciowych czgsci konstrukcyjnych elektrowni
wiatrowej przedstawiono na Rys. 9.

Na Rys. 10 przedstawiono model numeryczny piasty
elektrowni wiatrowej utworzony w programie AnSYS wraz
z zaznaczonym przykladowym wariantem jej obciazen.
Model ten sktadat si¢ z 99786 weztow oraz 58423 elemen-
tow typu solid 92. Kolorem bigkitnym oznaczono piastg
wirnika, czerwonym — wal wolnobiezny, a kolorem fiole-
towym lozyska.
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Natomiast na Rys. 11 — 12 przedstawiono modele nu-
meryczne odpowiednio wspornika oraz kosza satelitow,
utworzone w programie AnSYS wraz z zaznaczonymi
obciazeniami. Model numeryczny wspornika sktadat sig
z 112555 weztow oraz 68561 elementéw typu solid 92.
Natomiast model numeryczny kosza satelitow sktadat si¢
z 101234 weztow oraz 61651 elementow typu solid 92.

4. ANALIZA NUMERYCZNA WYBRANYCH
CZESCI
ELEKTROWNI WIATROWEJ

Analiza wytrzymato§ciowa modelu numerycznego pia-
sty wirnika elektrowni wiatrowej zostata przeprowadzona
w programie AnSYS, dla kilku wariantéw obciazen DLC
6.1. Sily zadawane byty jako ci$nienia wywierane na tozy-
ska topat. Dla kazdego wezta i kazdego obciazenia jednost-
kowego rozwazano sze$¢ sktadowych naprgzen: naprezenia
normalne w kierunkach x-, y- i z oraz naprgzenia styczne
w plaszczyznach xy, xz- i yz. Wartodci te wyznaczono
dla kazdego z analizowanych wariantéw obciazen.

MODAL SOLUTION
=um =1
e

=
2
i

CIITTTRTE

hub w02 _01; » max sed

Rys. 13. Mapa maksymalnych naprgzen |o],,,x dla modelu
numerycznego piasty wirnika

Rys. 14. Mapa maksymalnych naprezen |0|,.x dla modelu
numerycznego wspornika — widok z przodu

Nastepnie uzyskane w ten sposob wartosci naprezen,
dla wszystkich rozpatrywanych wariantow obcigzen DLC
6.1 w przypadku piasty wirnika, zostaty zsumowane i na tej
podstawie wyznaczono naprgzenia gldwne 6; o, 1 03. Na-
tomiast w przypadku wspornika i kosza satelitow napregze-
nia gldwne o, 0, i 03 zostaly wyznaczone bezposrednio
w programie AnSYS.
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Rys. 15. Mapa maksymalnych naprezef |G|yax dla modelu
numerycznego wspornika — widok z tytu
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Rys. 16. Mapa maksymalnych naprezef |G|yax dla modelu
numerycznego kosza satelitow — widok z przodu
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Rys. 17. Mapa maksymalnych naprezef |G| yax dla modelu
numerycznego kosza satelitow — widok z tytu

Warto$ci naprezen |6|max, Wykorzystywane do wyzna-
czenia wspoéfczynnika bezpieczenstwa SRF dla rozpatry-
wanych czgsci elektrowni, zostaly wyznaczone poprzez
wybor maksymalnych wartosci bezwzglednych
ze wszystkich uzyskanych wartosci napr¢zen gldwnych
dla danej czgsci konstrukcyjne;j.

Na Rys. 13. + rys.17 przedstawiono mapy maksymal-
nych naprgzen gtownych [0y, dla modeli numerycznych
odpowiednio piasty wirnika, wspornika i kosza satelitow
(w przypadku dwoch ostatnich przedstawiono widok
z przodu i z tytu).

Maksymalne wartoéci naprezen glownych |o]m.c dla
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omawianych elementow zestawiono w Tab. 4 z podaniem
numeru wezta, w ktorym warto$¢ ta wystapita.

Tab.4. Wyznaczone maksymalne wartosci naprgzen gtownych
|o|max dla omawianych elementow elektrowni

iasta rnik Kosz

pias wspo satelitow
|6 max 108 [Pa] 3,809 1,409 1,375
Nr wezta 46133 8635 9540

5. WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA

BEZPIECZENSTWA

Po przeprowadzeniu analizy wytrzymalo$ciowej wy-
branych czgéci konstrukcyjnych elektrowni wiatrowe;,
na podstawie ktorej] wyznaczono maksymalne warto$ci
bezwzgledne naprezen glownych |[0]n.x, przystapiono
do wyznaczenia odpowiadajacych im wspotczynnikow
bezpieczenstwa SRF, wedlug Guideline (2003).

Wartos¢ wspolczynnik bezpieczenstwa SRF wyznacza-
no na podstawie zaleznosci:

SRF = Re 4)

}/f'ym']/n'o-

max

gdzie: yr — wspolczynnik zalezny od przyjetego wariantu
obciazen elektrowni [-]; ym, — wspotczynnik materiatowy
[-1; va— wspdtczynnik okreslajacy konsekwencje awarii [-];
|olmax — maksymalna warto§¢ bezwzgledna naprezenia
gtownego [MPa]; R, — granica plastyczno$ci dla materiatu
wspornika i piasty (wedlug EN-GJS-400-18U-LT;
Re =220 [MPa]); R, — granica plastyczno$ci dla materiatu
kosza satelitow (wedlug EN-GJS-700-2U Re = 380 [MPa]).
Najmniejsze wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa
SRF wyznaczone dla weztow modeli numerycznych anali-
zowanych czesci, w ktorych wystapity najwigksze wartosci
naprezen gtoéwnych |o].x (Tab. 4), zestawiono w Tab. 5.

Tab. 5. Wyznaczone wartosci wspolczynnikéw bezpieczenstwa
SRF dla analizowanych czgsci

iasta wspornik Kosz

p P satelitow
SFR [-] 0,4 1,42 2,51
Nr wezta 46133 8635 9540

6. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

Z przeprowadzonych obliczen wynika, iz analizowane
czgsci konstrukcyjne elektrowni wiatrowej charakteryzuja
si¢ wystarczajaca wytrzymatoscia na dziatanie obciazen
ekstremalnych.

Mata warto$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa SRF wy-
stgpujaca w piascie wirnika elektrowni zlokalizowana jest
w miejscu polaczenia grubego kolierza piasty z cienka
Sciankg. Sposobem na zwigkszenie wartosci tego wspot-
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czynnika bezpieczenstwa jest zaokraglenie krawedzi
oraz wykonanie tagodniejszego przejScia migdzy kotnie-
rzem a reszta piasty.

Uzyskane duze warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa
SRF pozwalaja na modyfikacje¢ analizowanej elektrowni,
w celu osiagania przez nia wigkszej mocy. Jest to istotna
cecha w przypadku nowoprojektowanych obiektow.

Wykorzystanie przedstawionej w niniejszej pracy me-
todyki wyznaczania zapasu wytrzymatosci czesci elektrow-
ni pozwala na oceng spehnienia przez analizowany obiekt
wymagan zawartych w odpowiednich normach. Wyzna-
czenie wartoSci wspolczynnika bezpieczenstwa SRF,
z uwzglednieniem wspotczynnikoéw takich, jak np. wspot-
czynnik koncentracji naprezen, wspotczynnik zalezny
od rodzaju materiatu czy wspotczynnik zalezny od rodzaju
obciazenia, daje lepszy i bardziej wiarygodny obraz wy-
trzymatos$ci analizowanej konstrukcji przy zadanym obcia-
zeniu, niz np. mapy naprezen zredukowanych itp.

Wyznaczone warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa
SRF mowia jedynie o wytrzymatosci na obciazenia mak-
symalne, wystepujace w ekstremalnych przypadkach pracy
turbiny wiatrowej i nie uwzglgdniaja zmeczenia materiatu.
W celu pelnej oceny trwatosci elektrowni wiatrowej nale-
zatoby przeprowadzi¢ réwniez analizg zmeczeniowa.
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ASSIGNMENT OF STRESS RESERVE FACTOR
FOR CHOSEN WIND TURBINE ELEMENTS

Abstract: Calculations were performed for horizontal axis wind
turbine. Stress Reserve Factors were calculated for DLC 6.1 load
case according to Germanischer Lloyd. Wind conditions were
assumed for I-class wind turbine. As a first step, FEM calculation
with using AnSYS software was performed with maximum values
of principal stresses as an output. Then, based on FEM analysis
results, Stress Reserve Factors were calculated. SRF values show
that analyzed torsional support and planet gear have sufficient
strength for extreme loads. Methodology of safety margin evalua-
tion presented in this paper allows to assess if the object fulfills
relevant standards demanding.
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DIAGNOZOWANIE OKRETOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO
Z TURBINOWYMI SILNIKAMI SPALINOWYMI
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Streszczenie: W artykule przedstawiono propozycj¢ metodyki oceny dynamiki okrgtowego uktadu napgdowego z silnikami
turbinowymi LM 2500 z wykorzystaniem systeméw DGPS i EGNOS. Rozpatrzono wytypowane parametry eksploatacyjne
oraz ich powiazanie z przyspieszeniem, predkoscia i droga okretu w stanie nieustalonym. Scharakteryzowano sposob prze-
twarzania i gromadzenia danych oraz oméwiono powstate przy pomiarze bledy a takze przeprowadzono dyskusj¢ nad przy-

datnoscia obu systemow dla pozycjonowania jednostki.

1. WSTEP

Ocena stanu technicznego okrgtowego uktadu napgdo-
wego stanowi podstawe do uzyskania niezbednych doku-
mentow certyfikacyjnych zaréwno przy nowo budowanych
jednostkach jak i dla statkow remontowanych. Proby tech-
niczne silnikow realizowane sa podczas pracy na uwigzi
(na tzw. palu) oraz w warunkach morskich. Celem prowa-
dzonych badan jest:

— weryfikacja podstawowych parametrow technicznych
okretu bedacych przedmiotem zamdéwienia armatorskie-
£9;

— ocena jakosci wykonanych czynnosci regulacyjnych
inaprawczych w zakresie silnikow napedu gltéwnego,
pracy pednika oraz czystosci (chropowatosci bez-
wzglednej) kadtuba okretowego;

— zdolnosci uktadu napedowego do krotkotrwalej pracy
przy przeciazeniu.

Przedstawione zadania realizowane sa w ustalonych
stanach obciazen. Proby stoczniowe na uwigzi sa praktycz-
nie tylko pomiarami testowymi majacymi na celu spraw-
dzenie i dopuszczenie jednostki do prob morskich. Badania
w morzu sa wykonywane na otwartych akwenach
lub na tzw. mili pomiarowej. Prowadzone pomiary w kur-
sie 1 kontrkursie maja na celu okre$lenie maksymalnej trwa-
tej predkosci przy jednoczesnym sprawdzeniu zakresu
parametrow eksploatacyjnych elementéw transmisji mo-
mentu obrotowego. Badania s3 czgsto obarczone duzymi
blgdami wynikajacymi z tolerancji przyrzadéw pomiaro-
wych. Innym problemem jest brak jednoznacznie identyfi-
kujacych stan techniczny elementéw uktadu napgdowego
procedur dla oceny pracy jednostki w stanach nieustalo-
nych. Zakres badan zdawczych obejmuje zagadnienia
zmian parametrow technicznych silnikow w zakresie tzw.
pola parametréw kontraktowych przy jednoczesnej kontroli
rozwini¢cia przez silnik lub silniki kontraktowej mocy
ciagtej — rysunek 1.

2. ANALIZA PARAMETROW EKSPLOATACYJNYCH
OKRETOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO

Przedstawiona na rysunku 1 charakterystyka pracy sil-
nika turbinowego jest dokumentem na podstawie, ktdrego
dokonuje si¢ oceny stanu technicznego silnika w stanach
ustalonych. Moment i moc zapotrzebowana przez pednik
Srubowy mozna okresli¢ w postaci zaleznoséci (Charchalis,
2001; Wojnowski, 1998):

M=k, pn, D (1
Ny=2-n-M-n,, =27k, -p-n, D ()
gdzie: ky — bezwymiarowy wspolczynnik momentu;

p — gestos¢ wody (dla Baltyku Potudniowego p=1025
kg/m®; D — $rednica $ruby [m]; M — moment zapotrzebowa-
ny [Nm]; Ny — moc na stozku $ruby [W], nys — predkosé
obrotowa $ruby [obr/s].
Zaktadajac wstepnie, ze $ruba ma stala $rednice
D = idem oraz ze pracuje w osrodku o stalej gestosci, nale-
zy zauwazy¢, ze moment zapotrzebowany przez pegdnik
zalezy od kwadratu predkosci obrotowej nyg oraz bezwy-
miarowego wspotczynnika momentu £, ktory z kolei zale-
zy od bezwymiarowego wspotczynnika posuwu okreslone-
go jako:
v

gt 3)
D-ny

gdzie: v, — postgpowa predko$¢ Sruby wzgledem wody.
Badania eksperymentalne dowiodly, ze w stanach usta-
lonych dla podobnych wypornosci kadtuba oraz przy po-
dobnych warunkach pogodowych iloraz v,/nys jest prawie
niezmienny, co w analizie stanow ustalonych skutkuje
twierdzeniem, ze przy stalej predkosci ptywania mozna
przyja¢ uproszczenie, ze J=idem oraz ky, = idem — rysunek
2 (Kruppa, 1976). Nalezy jednak zauwazy¢, ze wigkszo$¢
kolizji morskich nastgpuje w trakcie manewrowania, a wigc
poza stanami ustalonymi. Zatem modelowanie oraz badania
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morskie zachowania sie uktadu kadiub — silnik — Sruba
w stanach nieustalonych pozwalaja nie tylko na weryfikacjg
przyjetych uproszczen, ale przede wszystkim skutkowaé
moga prognozowaniem zachowania si¢ jednostki podczas

awaryjnych manewréw np. CALA NAPRZOD — CALA
WSTECZ, a takze umozliwi¢ moga obserwacj¢ charaktery-
stycznych parametréw diagnostycznych w procesie akcele-
racji i deceleracji.

14 -

LM 2500 Alfa - py,y g = 1P, 4, kolejmych obserwacji)

=
=

o

zredukowane cisnienie powietrzaza spregrka p 2aea [bar]
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Rys. 1. Przyktadowe pole pracy okrgtowego silnika turbinowego

Procesy zwigkszania predkosci pltywania okretow od-
bywaja si¢ zawsze przy wlaczonym napedzie $ruby i dlate-
go niezaleznie od rozwiazan konstrukcyjnych analiza pro-
cesu moze by¢ podobna. Po uwzglgdnieniu zaleznosci (1)
i(2) réwnania dynamiki ruchu okretu przyjma postaé:

(m+Am)%:de—R(v)iMi :Zk:(MS+Ml)- 4)

gdzie: R — opdr okretu, 7, — napor pednika, M, — moment
silnika/6w napedu glownego, M, —moment oporowy (wy-
stepuja ze znakiem minus); m — masa okrgtu, 4m — masa
wody towarzyszace;j.

Dla przyspieszania okrgtu powinna wystgpowaé nad-
wyzka rzeczywiste]j sity naporu nad wielkoscig oporu pty-
wania w stanie ustalonym. Z kolei wielko$¢ sity naporu (5)
zalezy od zapotrzebowanego momentu $ruby, ktory przed-
stawia zalezno$¢ (1).
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T=k,-p-n, D" )

Dla $rub o skoku ustalonym wzrost predkosci ptywania
moze by¢ realizowany tylko poprzez zwigkszanie predkosci
obrotowej silnika napgdowego itym samym predkosci
obrotowej $ruby, co uzyskuje si¢ to poprzez zwigkszenie
ilosci paliwa dostarczanego do silnika w jednostce czasu.
Im wigkszy bgdzie nadmiar rzeczywistej sit naporu sruby 7,
wobec wielkosci oporu ptywania R, tym krotsze beda cza-
sy oraz drogi manewru — rysunek 3. Aby okresli¢ wielkosci
liczbowe analizowanych parametrow przedstawiono
je w postaci analitycznej. Postuzono si¢ pierwszym z row-
nan (4) uwzgledniajac, ze:

(m+ Am)vdiv = iT —R(v)- (6)
]



Roéwnanie (6) po scatkowaniu w przedziale predkosci,
tzn. rownanie procesu przyspieszania od v; do v, , przyjmie
postac:

(m+ Am) - j Q.1 -Ryds- ™

Z réownania (7) wynika, ze w czasie przyspieszania stat-
ku, akumulowana przez niego energia kinetyczna ruchu
wzrasta kosztem nadmiaru sity naporu $rub X7, wobec
wielkosci jego biezacego oporu R. Czas manewru w funkcji
naporu S$rub napgdowych mozna uzyska¢ z pierwszego
zrownan (4). Jest to czas przyspieszania od predkosci v,
do v,. Po przeksztatceniu otrzymano:

dv 8
dt (m+Am)ZTe_R, t=(m+Am)- j ZT — ®)
By uzyska¢ wielko$¢ drogi manewru pomnozono pierw-
sze z rownan (8) przez predko$é plywania v. Uzyskano
w ten sposob droge przebyta przez okret w czasie przyspie-
szania go od predkosci v; do v, Po dalszych przeksztatce-
niach uzyskano:

v-dv

D> T.-R. ©9)

v-dv

ST1,-R

ds=v-dt =(m+Am)
s =(m+Am)- I

kr

)
10k, [ M

Rys. 2. Charakterystyka hydrodynamiczna $ruby swobodnej,
gdzie: ngg — sprawnos¢ pednika, v, —predkos$¢ postepo-
wa $ruby okrgtowej, J —wspolczynnik posuwu,
nws — predkos¢ obrotowa watu §rubowego, D — Srednica
Sruby okrgtowej, ky — wspdtczynnik momentu,
kt — wspotczynnik naporu

Analizujac rownania (8) 1 (9) nalezy zauwazyc,
ze w badaniach eksperymentalnych najwazniejszym czyn-
nikiem, majacym wplyw na jako$¢ otrzymanych wynikow
jest mozliwos¢ doktadnego okreslenia parametréw ruchu
kadtuba. Znajomos$¢ charakterystyk hydrodynamicznych
$ruby oraz program obliczen oporu catkowitego pozwala
na wyznaczenie charakterystyk napedowych dla stanow
nieustalonych. Tak, wigc zardwno dla potrzeb modelowania
jak i dla badan morskich podstawowa potrzeba jest doktad-
na informacja o chwilowej pozycji srodka cigzkos$ci okretu,
ktéra moze zapewnié system GPS lub jego wersje rdznico-
we.
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Rys. 3. Podstawowe zaleznosci i parametry zwigkszania predkosci
okretu
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Rys. 4. Zmiany predkosci postgpowej okrgtu

3. ANALIZA PRZYDATNOSCI SYSTEMOW DGPS
I EGNOS DLA DYNAMICZNEGO
POZYCJONOWANIA JEDNOSTKI

Powszechno$¢ wykorzystania systemu GPS w szeroko
rozumianej nawigacji zapewnia uzyskiwanie doktadnosci
okreslenia pozycji na poziomie 13m (p=0.95) w ptaszczy-
znie horyzontalnej (Cydejko i Oszczak, 2003; Gautier
iinni, 2005). Wigkszos¢ wspotczesnych odbiornikow GPS
wykorzystywanych w nawigacji morskiej umozliwia korek-
te pozycji poprzez wykorzystanie pomiaréw réznicowych,
zapewniajacych zwigkszenie doktadnosci. Z tego wzgledu
w ramach badan podjgto probeg oceny, polegajaca na po-
réwnaniu doktadnosci wyznaczenia wspotrzednych pozycji
dla dwoch rozwiazan réznicowych systemu GPS mozli-
wych do zastosowania w procesie pomiaru parametrOw
ruchu okrgtu, niezbgdnych do wyznaczania charakterystyk
nadeowych na obszarze Battyku Potudniowego, tj:

roznicowy system DGPS wykorzystujacy stacjg referen-

cyjna Rozewie (301KHz) ,

— FEuropejski Geostacjonarny Satelitarny System Wspo-
magania Nawigacyjnego EGNOS wykorzystujacy ko-
rekty roznicowe transmitowane przez tacze satelitarne.
Dla oceny dwoch rozwiazan réznicowych GPS: DGPS

LF/MF oraz EGNOS imozliwosci ich zastosowania dla

oceny charakterystyk napedowych przeprowadzono dwuty-

godniowa kampani¢ pomiarowa, ktdrej postawiono naste-
pujace cele:
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— okreslenie horyzontalnej doktadnosci wyznaczenia po-
zycji przez system EGNOS w dlugotrwalej sesji pomia-
rowe;j.

— w oparciu o réwnolegte pomiary DGPS LF/MF dokona-
nie analizy poréwnawczej pomigdzy systemem EGNOS
oraz rozwigzaniem DGPS wykorzystujacym referencyj-
ne stacje morskie celem ustalenia optymalnego rozwia-
zania pozycyjnego dla pomiaréw charakterystyk nape-
dowych (Gautier i inni, 2001; Global Positioning Sys-
tem Standard Positioning Service).

Punkt referencyjny dla odbiornikow EGNOS oraz
DGPS wyznaczono na maszcie portu handlowego w Gdyni.
Podstawowe zalozenia pomiarowe obejmowaty: dlugosc
sesji pomiarowej — 2 tygodnie (ok. 2.5 mln. pomiaréw),
L1-pomiary kodowe, minimalna wysoko$¢ topocentryczna
>5 deg, parametry sygnatu: SS/SNR 40/19, PDOP<10 deg,
HDOP<6 deg. Rejestracji dokonano z wykorzystaniem
standardu NMEA-0183, depesza GGA co 1 s, z nastgpuja-
cymi parametrami: przeplywos¢ binarna -4800 bodow,
8 bitow danych (bit 7=0, najbardziej znaczacy bit = 0), bez
kontroli parzystosci, 1 bit stopu, logicznej ,,1” odpowiada

=20 _ -
ZD’ED -10

-0 K2u3

20
20

napigcie od -15V do 0.5V, logicznemu zeru odpowiada
napigcie od +4V do 15V. Dla realizacji tej transmisji uzy-
wano 9-cio stykowe ztacze RS 232C. Przyktadowe wyniki
pomiaréow zobrazowano w formie graficznej na rysunku 6.
W tabeli 1 zestawiono wartosci statystyk btedu okresle-
nia pozycji dla obu analizowanych systemoéw. Nadmienic¢
w tym miejscu nalezy, ze dodatkowo prezentowang miarg
jest btad pozycji z p=0.95 obliczony z populacji. W wyniku
badan stwierdzono, ze dla pomiaru wspotrzgdnych pozycji
— niezbednych dla wyznaczenia przebytej drogi, system
DGPS wykorzystujacy stacje¢ referencyjna w Rozewiu za-
pewnia utrzymanie dokladno$ci pomiaru przebytej drogi
ponizej 2m (p=0.95) przy dostgpnosci 99.9967%

(1.999.934 wyznaczen, na 2.000.000 mozliwych). Nato-
miast wykorzystanie systemu EGNOS dla przeprowadzo-
nych badan jest niewskazane, bowiem pomimo zadawalaja-
cej doktadnosci okreslenia pozycji dostgpnos$é systemu
wyniosta 88.7266 % (1.774.532 wyznaczen, na 2.000.000
mozliwych).

Rys. 6. Rozktad pozycji wzgledem wartosci oczekiwanej systemu EGNOS (lewa kolumna) i DGPS (prawa kolumna)

w czasie kampanii pomiarowej

Przeprowadzone badania wykazatly, ze system DGPS
wykorzystujacy lokalne stacje referencyjne moze by¢
z powodzeniem stosowany dla wyznaczania przebytej drogi
podczas wyznaczania charakterystyk napgdowych jedno-
stek, gwarantujac przy tym bardzo wysoka dostgpnosé
serwisu.

Badania pilotazowe przeprowadzono na okretach pod-
czas rutynowych badan diagnostycznych silnikéw napedu
gléwnego. Program badan obejmowat:

— pomiar parametrow uktadu napgdowego;
— pomiar przyrostu predkosci kadtuba;
— pomiar przebytej drogi wg. wskazan odbiornika DGPS.
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Przeprowadzenie pomiaru czasu ruszania okretu z miej-
sca wykonano dwukrotnie, az do momentu osiagnigcia
przez okret predkosci 25 weztow. W zwiazku z tym,
ze czgstotliwo$¢ pomiarow systemu DGPS wynosita =1
Hz, wystapi¢ mogt btad odczytu faktycznej pozycji okrgtu.
Przy obliczeniu przebytej drogi dokonano korekcji pozycji
o przemieszczenie 10,5 m. Na podstawie wynikow pomia-
row sporzadzono wykres zmian predkosci postgpowej
okretu oraz wykres zmian predkosci obrotowej watu turbi-
ny napgdowej w zaleznos$ci od czasu — rysunek 7, a takze
zmiang wartosci oporu i naporu w funkcji czasu — rysunek
8.
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Tab. 1. Analiza poréwnawcza doktadnosci okreslenia pozycji w plaszczyznie horyzontalnej systeméw DGPS LF/MF oraz EGNOS

DGPS EGNOS
rms 2rms 95 % rms 2rms 95 %
Numer pomiaru (p=0.65) (p=0.95) z populacji Numer pomiaru (p=0.65) (p=0.95) z populacji
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
000001- 000001-
500.000 0.8824 10.76 1.6171 500.000 4.6205 9.2411 9.3202
500.001- 500.001-
999 999 0.8566 10.71 1.6146 999 999 4.1557 8.3114 7.4831
1.000.000- 1.000.000-
1.500.000 0.8335 10.66 1.5562 1.500.000 1.8219 3.6439 3.1172
1.500.001- 1500001-
2.000.000 0.8615 10.72 1.6084 1.700.000 3.5034 7.0069 5.9393
> 0,8587 0.717 1.6021 > 3.7120 7.4240 6.6970
obroty WS stawione wyniki analiz ibadan pilotazowych stanowia
(obrimin} podstawe dla wdrozenia pomiaréw wszystkich parametrow
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Rys. 7. Zmiany predkosci obrotowej walu turbiny napgdowej
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Rys. 8. Zalezno$¢ predkosci obrotowej watu turbiny od predkosci
postgpowej okrgtu

4. WNIOSKI

Zastosowanie analiz parametrow eksploatacyjnych
w stanach nieustalonych ma wiele ograniczen oraz narzuca
rygorystyczne wymogi powtarzalnosci badan. Uzytkowane
systemy pomiarowe moga wspotczesnie podota¢ powyz-
szym wymaganiom a uzyskane wyniki moga stanowic
doskonata platform¢ nowych, kompleksowych badan dia-
gnostycznych nie tylko okrgtowego ukladu napgdowego,
ale takze urzadzen sterowych, nawigacyjnych itp. Przed-

eksploatacyjnych w stanach nieustalonych dla potrzeb okrg-
towego, wielosymptomowego systemu diagnostycznego.
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DIANOSING OF COMBINED COGAG TYPE
SHIPS POWER PLANT

Sumary: The paper presents a proposal method of diagnosing
dynamics of ships combined propulsion system with gas turbine
engines LM 2500 type with the use of DGPS and EGNOS sys-
tems. Two operational parameters were considered according
acceleration, speed and distance of the ship during non-steady
state. Methods of collecting and processing of measurement data
were characterized, moreover calculated errors were presented
as well. The discussion about helpfulness of both systems for posi-
tioning of vessel finalized the paper.
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NA PEKANIE MATERIALOW QUASI-KRUCHYCH
NA PROBKACH CYLINDRYCZNYCH Z KARBAMI
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Streszczenie: Zaproponowano metod¢ wyznaczania krytycznego wspotczynnika intensywno$ci naprezen materiatu na $ci-
skanych probkach o przekroju kotowym z centralnie umieszczonym otworem w postaci rombu. Proces zniszczenia probki
postepuje od wierzchotku karbu typu V. Znajac warto$¢ obciazenia niszczacego oraz standardowe state materiatowe oblicza
si¢ krytyczny wspotczynnik intensywnosci naprezen wykorzystujac odksztalceniowe kryterium pgkania oparte na modelu
Dugdale’a. Zagadnienie koncentracji naprgzen w otoczeniu wierzchotkow otworu rozwiazano metoda osobliwych rownan

catkowych.

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie metod liniowej mechaniki pekania do
analizy procesow zniszczenia elementéw konstrukcji beto-
nowych i zelbetowych ma ponad poétwieczng historig. Ob-
szerny i aktualny przeglad dokonan w tej dziedzinie zawie-
raja praca Brandta (1979) i kompendium Comprehensive
Structural Integity (2003).

Podstawowym parametrem materialowym w mechanice
pekania jest krytyczny wspotczynnik intensywnosci napre-
zeh wyznaczany doswiadczalnie na probkach ze szczelina-
mi. W przypadku metali procedura okreslania tego parame-
tru jest znormalizowana i powszechnie stosowana. Proces
pekania zaczyna si¢ w tym przypadku, od szczeliny inicjo-
wanej zmeczeniowo. Dla materiatdéw kruchych takich jak
beton, ceramika czy skaty uzyskanie szczeliny poczatkowej
o $ci$le okreslonych parametrach jest trudne. Zazwyczaj,
wytwarza si¢ je na etapie formowania probki (Golewski,
Sadowski 2006). Uzyskuje si¢ w ten sposob szczeliny
o0 dos¢ znacznej (2-3 mm) szeroko$ci i promieniu zaokra-
glenia wierzchotka. Tym samym, wymiary calej probki
belkowej musza by¢ duze, co podnosi koszty badan. Ostat-
nie zalecenia RILEM (Comprehensive 2003) dopuszczaja
wyznaczanie krytycznego wspotczynnika intensywnos$ci
napr¢zen na roztlupywanych probkach prostopadioscien-
nych i cylindrycznych ze szczeling wycinang za pomoca pit
diamentowych.

W pracy zaproponowano metod¢ wyznaczania kry-
tycznego wspolczynnika intensywnosci naprezen materialu
na $ciskanych probkach o przekroju kolowym z centralnie
umieszczonym otworem w postaci rombu. Proces zniszcze-
nia probki postepuje w tym przypadku od wierzchotku
karbu typu V, a nie jak ma to miejsce w podejsciu klasycz-
nym, od wierzchotka szczeliny. Znajac warto$¢ obciazenia
niszczacego oraz standardowe stale materiatowe oblicza si¢
krytyczny wspotczynnik intensywnosci naprezen wykorzy-

28

stujac odksztatceniowe kryterium pgkania (Savruk i inni,
2003) oparte na modelu Dugdale’a (1960).

Wybor ksztattu koncentratora naprezen w postaci otwo-
ru wynika ze studialnego charakteru pracy i chgci po-
réwnan obliczanych warto§ci wspotczynnikéw intensywno-
sci naprezen, dla niektorych wartosci kata rozwarcia ra-
mion rombu, z opublikowanymi (Noda i in. 1996, Savruk
1988). Prezentowane podejscie moze by¢é z powodzeniem
zastosowane do analizy procesu pgkania w otoczeniu do-
wolnych symetrycznych koncentratorow naprezen, w tym
karbow ostrych i zaokraglonych ostabiajacych przekroj
probki.

2. ZALEZNOSC POMIEDZY WSPOLCZYNNIKAMI
INTENSYWNOSCI I KONCENTRACJI
NAPREZEN DLA KARBOW OSTRYCH
I ZAOKRAGLONYCH

Wielkos$¢ naprezen w wierzchotku karbu o kacie roz-
warcia 2f zaokraglonego krzywa o matym promieniu p
okresla wzor

O max :RIKIVpi;L/VmT (1)

gdzie K" to uogdlniony wspotczynnik intensywnosci na-
prezen dla odpowiedniego karbu ostrego, a R; nazywany
jest wspotczynnikiem wygtadzenia naprezen (Benthem
1987). Wyktadnik osobliwo$ci A przyjmuje si¢ jako naj-
mniejszy dodatni pierwiastek rownania charakterystyczne-

go
(1 2)in20 +sin(20(1- 2))=0, a=z-4. 2)

Zaleznos¢ parametru A od kata  rowniez mozna aprok-
symowac funkcja (Savruk, Kazberuk 2009):



A ~ 1,247 cosp —1,312cos> B +

+0.8532cos> B — 0.2882cos* B,

W pracy (Savruk i Kazberuk 2006) zaproponowano
formule aproksymacyjna do wyznaczania wartosci wspol-
czynnika wygladzenia naprezen R;. Wzor dotyczy karbow
zaokraglonych tukiem kotowym i umozliwia oszacowanie
R; z bledem nie przekraczajacym 0.4% dla dowolnego f.
Uwzgledniajac niewielkie zmiany wprowadzone w pracy
(Savruk i Kazberuk 2009) zalezno$¢ ta ma postac nastepu-

jaca:

(€))

14+28,75y +98,04y2 —102,1y° +47,47* —8,465y°
1+20,71y '

Ry

“
gdzie y=m/2-B.

Wzory postaci (1) publikowalo wielu autoréw, m. in.
Creager i Paris (1967), Neuber (1977), Benthem (1987),
Lazzarin 1 Tovo (1996), obliczajac wartosci wspotczynnika
wygladzenia napr¢zen badz jego analogow. W celu rozwia-
zania zagadnienia wlasnego na drodze analitycznej badz
numerycznej, odwzorowywano ksztalt nieskonczonego
klina wykorzystujac rozne krzywe gladkie majace w oto-
czeniu wierzcholka zmienny promien krzywizny (karby
paraboliczne, hiperboliczne). W pracach Savruka i Kazbe-
ruka (2006, 2007) wykazano, ze wielko$¢ koncentracji
naprezen w wierzchotku rozrywanego symetrycznego kar-
bu zalezy od ksztattu karbu w otoczeniu wierzchotka. Za-
tem okreslenie jednoznacznej zalezno$ci R;() mozliwe jest
jedynie dla $cisle okreslonej geometrii karbu. Stusznosé
takiego podejscia zostata udokumentowana w pracach
Savruka i Kazberuka (2007, 2008).

3. KONCENTRACJA NAPREZEN W
WIERZCHOLKU OTWORU ROMBOWEGO W
SCISKANEJ PROBCE WALCOWEJ

Rozwaza si¢ probke o przekroju kotowym ostabiona
centralnie umieszczonym otworem o ksztalcie rombu
(Rys. 1). Wierzchotki otworu sa zaokraglone tukami koto-
wymi o promieniu p. Stosunek wielko$ci promienia za-
okraglenia karbu do polowy rzutu dlugosci rombu na o$ x
okresla parametr e=p/I. Stosunek wielko$ci otworu do pro-
mienia probki R oznaczono jako y=I/R. Zaklada sig, ze
brzeg otworu (gladki kontur L) jest wolny od obcigzen
zewngtrznych. Probka poddana jest dziataniu réwnowaza-
cych sig sit P przytozonych wzdhiz $rednicy walca. Sity te
wywotuja w wierzchotku 4 otworu koncentracj¢ naprezen
rozciagajacych. Ze wzgledu na wymagana doktadnosé
wyznaczenia wielko$ci naprezen na brzegu analizowanego
obszaru, obliczenia przeprowadzono metoda osobliwych
réownan catkowych (Savruk 1981).

Zespolone potencjaly naprgzen (Muskhelishvili 2003)
zagadnienia brzegowego zapisano w postaci

D.(z) = Dy(z) + D(z), Viz)=¥,(2)+¥(), “
gdzie potencjaty

_ y PR*+Z’ _2yP R!
¢O(Z) - _2_7 Rz 2 Y/()(Z) - - (R2 Zz)z
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opisuja jednorodne pole napr¢zen w Sciskanym obszarze
kotowym, a funkcje @(z) i ¥(z) okreslaja poszukiwane
zaburzenie naprezen wywotane obecno$cia otworu L. Wa-
runek graniczny na konturze karbu przyjmuje postaé

Rys. 1 Otwor rombowy w obszarze kolowym

Oy Titys = p(t)z

—_{qso(t)wo(t)%[@b(z)wo(t)]}, rer ©

Przedstawienie catkowe rozwiazania zadania granicz-
nego zapisano w postaci (Savruk 1981)

o= [[hwz1g wde + 12028 0}
L

v =~ [lnt.2g' Ods + o120 |
L

gdzie

1] ‘ _ 2l - R? )zt - 28?)
Al )_2L—z+zZ—R2}’f2(m) R o-r?f

7
’“‘”z)z[ =27 (Z;_Rzy]’
| ;{4R4 —3R21_‘(z +t)+z;2(z +t)}

(zE—RZ)3

Spehiajac warunek graniczny (5), uzyskuje si¢ osobli-
we rownanie catkowe

%_f [K(t,t')g’(t)dt + L(t,t’)m5]= p(t)reL, (6)

ktérego jadra maja postac

K(m')=f,(r,r')+f2(m')+%[ﬂg2(nt’)+hz(mvl

L(w’)=fz(m’ﬁfl(ntw%[r'gl(r,r'ﬁhl(ar')l

gdzie g, (¢,t')=f,'(t.t"), a=12.

Rownanie konturu otworu L zapisano w postaci para-
metrycznej t=Io(§), (0<¢<2m). Dokonujac zamiany
zmiennych, rdwnanie catkowe (6) zapisuje si¢ w postaci
kanonicznej
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Lilnmers venia@le= st o<ns2m

M(En)=IK(@(&)eln)) NEn)= L&) o)
u(¢)= g (@)’ () pln)= pleol))

Poszukiwana 2n-okresowa ciagta funkcja u($) ma qu-
asi-osobliwosci w otoczeniu wierzchotkow rombu. W celu
zageszezenia weztow kwadratur catkowania i weztow ko-
lokacji w otoczeniu wierzchotkéw otworu zastosowano
nastepujaca zamiang zmiennych (Savruk, Kazberuk 2007)

E=G(r)=1—(1/4)sindt, 0<7<2m

n=G(0), 0<6<2n ®)

W rezultacie uzyskuje si¢ rownanie catkowe postaci

Lennto Menn Gl a0

przy 0 <0 <2n oraz u.(z)=u(G()), p.(6)= p(G(9)).

Dyskretnym analogiem réwnania catkowego jest alge-
braiczny uktad réwnan liniowych (Savruk 1981)

1 4n PR
S 2 M (G e () N (&, e (5] 600 =

(10)
p.(6,).
gdzie
& = Glry) Ty :M,
4n
n=G0,) 6, :w, ke,m =14n,
n

Uwzgledniajac symetri¢ zadania wzgledem osi Ox 1 Oy,
rzad uktadu rownan (10) zostaje zmniejszony czterokrotnie.
Naktadajac warunki wynikajace z symetrii na poszukiwana
u*(2n—r)= u.z

postac funkcji rozwigzania

i u(r—7)= -u.(r), a takze warunki zerowania si¢ napre-
zen stycznych w punktach lezacych na osiach symetrii,
otrzymuje si¢ uktad 7 zespolonych rownan algebraicznych
z n niewiadomych wartosci funkcji u*(rk ), k=1,...n.
Po jego rozwiazaniu wyznacza si¢ zespolone potencjaty
naprezen (4), okreSlajace stan naprgzen i1 odksztatcen
w calej plaszczyznie sprezystej. Obliczenie wartosci napre-
zenia normalnego o, w punktach lezacych na brzegu otwo-
ru przeprowadza si¢ korzystajac bezposrednio ze znalezio-
nej funkcji u«(7) (Savruk i in. 1989). Wspdtczynnik koncen-
tracji naprezen w wierzchotku 4 (Rys.1) otworu oblicza sig
korzystajac ze wzoru

k, = —41m[u.(0)/ &' (0)], (11)

Obliczenia przeprowadzono dla dwoéch niezaleznych
parametrow — y zmieniajacego si¢ od 0,05 do 0,9875 i kata
rozwarcia ramion rombu 25 od 0 do w/4. Uogdlnione
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wspbtczynniki intensywnosci naprezen K, w ostrym na-
rozu otworu obliczono ze wzoru (Savruk, Kazberuk 2006)

KY = W2z /R) 1 iim £*(oy), - (12)
p—0

Zadowalajaca doktadno$¢ przej$cia granicznego (12)
osiagnigto przy wartosciach ¢ réwnych od 0,00001
do 0,0001 w zaleznos$ci od wielkosci kata f. Przebieg war-
tosci  bezwymiarowego wspolczynnika intensywnosci
naprezen

FY =&Y P Vx) (13)

w funkcji parametru y przedstawiono na Rys. 2.

0,01

0 01 02 03 04 05 06 07 ,p 09 |1
Rys. 2 Uogolniony bezwymiarowy wspoétczynnik intensywnosci
naprezen F;” w funkcji parametru y=//R.

Obliczone warto$ci bezwymiarowego wspotczynnika
intensywnosci naprgzen dla 2 = 0 zgadzaja si¢ z warto-
Sciami podawanymi w literaturze dla tarczy kolowej osta-
bionej szczeling (patrz np. Savruk 1988), rdéznice w wyni-
kach nie przekraczaja 0,1%.

Dla kilku wybranych warto$ci parametru y={0, 2, 0, 3,
0, 4, 0, 5} przeprowadzono aproksymacj¢ funkcji bezwy-
miarowego, uogolnionego wspodtczynnika intensywnosci
napr¢zen w zaleznosci od kata rozwarcia ramion wierz-
chotka rombu. W przedziale 0<f<n/4 funkcj¢ przybliza z
btedem nie przekraczajacym 0,5%, wielomian 3-go stopnia
postaci
FY~a+bx+cex’+dx’, x=tgf, (14

Wartosci wspotczynnikow we wzorze (14) podano
w Tab. 1.

Tab. 1. Wspolczynniki wielomianu (14) aproksymujacego war-
to$¢ uogdlnionego wspodtczynnika intensywnos$ci naprezen

y=1/R a b C D
0,2 0,06748 0,00226 0,1233 -0,0321
0,3 0,19843 0,01522 0,2074 -0,0335
0,4 0,15828 0,04529 0,3135 0,0000
0,5 0,22079 0,09856 0,4471 0,1195




4. KRYTYCZNY WSPOLCZYNNIK
INTENSYWNOSCI NAPREZEN

Przeprowadzajac badania na opisywanych probkach
i wykorzystujac wzor (13) mozna w sposob doswiadczalny
wyznaczy¢ funkcje krytycznego wspdiczynnika intensyw-
nosci naprezen Ki.'(B), bedaca podstawa naprezeniowych
kryteriow zniszczenia elementéw konstrukcji (Seweryn
2003). Dla kata rozwarcia ramion karbu B=0, czyli dla
przypadku szczeliny fizycznej, mozliwe jest (Comprehen-
sive Structural Integrity 2003) wyznaczenie statej materia-
lowej Kj.. Warto$¢ tej stalej mozna rdwniez ustali¢ wyko-
rzystujac  kryterium  odksztatceniowe  przedstawione
w pracy Savruka i inych (2003), wiazace funkcje krytycz-
nego uogodlnionego wspotczynnika intensywnosci naprezen
z funkcja rozwarcia rysy &;(f) w wierzchotku karbu V. Dla
materiatdéw kruchych, dla ktérych zasigg strefy plastycznej
jest maty w poréwnaniu z wymiarami karbu, wartosci funk-
cji 8i(pB) zaleza jedynie od statych materiatowych. Na pod-
stawie (Savruk i inni 2003) krytyczny, uogdlniony wspot-
czynnik intensywnosci naprezen wyraza si¢ zaleznoscia

KY(8)= oy )|k 51(p)] . (15)

gdzie napr¢zenie oy odpowiada granicy plastycznosci mate-
rialu. Bezwymiarowa warto$¢ wzglednego rozwarcia rysy
01(B) mozna obliczy¢ ze wzoru (Savruk i inni 2003)

31(B) =

4 FU—MHUDT“ (16)

2 1-%| 2[G3/2-1)

Wykorzystujac (13) i (15) krytyczny wspotczynnik inten-
sywnosci naprezen jest obliczany z zaleznos$ci

Ky = [\/;Flvgl(/f)Pcl}'_l(aY )2171]“(21) , (17)

w ktorej P, jest sita niszczaca probke.
5. WNIOSKI

Przedstawiona w pracy metod¢ mozna zastosowac
do dostatecznie doktadnego wyznaczania krytycznego
wspoélczynnika intensywnos$ci naprezen materialdow kru-
chych i quasi-kruchych na probkach o réznych ksztattach
z wyksztalconymi koncentratorami napr¢zen w postaci
szczelin oraz karbow ostrych i zaokraglonych.

Zastosowanie odksztalceniowego kryterium zniszcze-
nia, zawierajacego jedynie standardowe state materialowe
pozwala na okre$lenie krytycznego wspolczynnika inten-
sywnosci napre¢zen materiatu na podstawie badan przepro-
wadzonych na probkach z karbami co istotnie utatwia wy-
konanie probek — formowanych lub wycinanych z kon-
strukcji.

Zaprezentowane podejscie moze by¢ rowniez z powo-
dzeniem zastosowane do analizy procesu pgkania w otocze-
niu koncentratorow naprezen umieszczonych w dowolnym
elemencie konstrukcyjnym.
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DETERMINATION OF THE FRACTURE TOUGHNESS
PARAMETERS OF THE QUASI-BRITTLE MATERIAL
USING CYLINDRICAL SPECIMENS

Abstract: The method of determination of critical SIF of brittle
and quasi-brittle material is presented. For the splitting cylindrical
specimen with central diamond-shaped hole the stress intensity
factors were calculated for arbitral vertex angle. The values
of critical SIF was obtained considering the deformation fracture
criterion based on Dugdale model of failure with assumption that
fracture process zone starts from notch tip.

Pracg wykonano w ramach realizacji projektu badawczego W/WM/2/09.
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Streszczenie: Rozpatrzono wybrane zagadnienia kontaktowe teorii sprgzystosci dotyczace wciskania nieodksztatcalnego
stempla w potprzestrzen niejednorodna. Rozpatrywana potprzestrzen sktada si¢ z potprzestrzeni jednorodnej oraz pakietu n
izotropowych jednorodnych warstw. Algorytm rozwiazywania, oparty na wykorzystaniu przeksztatcen catkowych, zweryfi-
kowano, modelujac os$rodki warstwowe o strukturze periodycznej oraz warstwy, ktorych modut Younga zmienia si¢ wzdtuz

grubosci wedhug zaleznosci wyktadnicze;j.

1. WPROWADZENIE

Postepy w technologii powlokowej powoduja coraz
szersze wykorzystywanie warstw wierzchnich dla popra-
wienia wilasciwosci trybologicznych powierzchni §lizgo-
wych. Pozwalaja one zmniejszy¢ wspotczynniki tarcia
i wielko$¢ zuzycia, a jednoczes$nie nie powodujg zmiany
masy materialu. Punktem stabosci w uzyciu warstw
wierzchnich jest ich pgkanie (rozdzielenie, rozerwanie)
badz tez rozwarstwienie i odtupywanie si¢ na ztaczu war-
stwa/podloze. W wigkszosci opracowan (Abdul-Bagi i Van
der Giessen, 2002; Bragallini i inni, 2003; Chen i Engel,
1972; Diao i inni, 1994; Diao, 1999; Houmid Bennani
i Takadoum, 1999; Kouitat Njiwa i inni, 1998, 1999);
Kulchytsky-Zhyhailo i Rogowski (2007); Torskaya
i Goryacheva, 2003; Schwarzer, 2000; Schwarzem i inni,
1999; Shi i Ramalingman, 2001) zaktada sig, ze warstwa
jest jednorodna lub rozpatruje si¢ kilka warstw (przewaznie
2-4 warstwy) o statych wlasciwosciach mechanicznych.
Roéwnolegle sa rozwiazywane zagadnienia, w ktoérych mo-
dut Younga lub modut Kirchhoffa zmieniaja si¢ wzdtuz
grubosci warstwy wedtug zaleznosci wyktadniczej (Guler
i Erdogan, 2004, 2006, 2007; Kashtalyan i Menshykowa,
2007) (metody analityczno-numeryczne) lub potggowej
(Fischer-Cripps, 2003; Giannakopolous i Pallot, 2000;
Giannakopolous i Suresh, 1997; Suresh i inni, 1997) (meto-
dy analityczno-numeryczne oraz metoda elementow skon-
czonych). Dwuwymiarowe zagadnienia kontaktowe,
w ktorych warstwe o zmieniajacym si¢ wzdtuz jej grubosci
wspoélczynniku Kirchhoffa zastapiono pakietem warstw,
rozpatrzono w Liao-Liang i Yue-Sheng (2006, 2007). We-
ryfikacje stosowania modelu homogenizowanego do opisu
osrodka warstwowego o strukturze periodycznej poprzez
rozwiazywanie zagadnien przewodnictwa ciepla i teorii
sprezystosci  dla  pakietu 2n warstw przeprowadzono
w pracach: Kotodziejezyk i Kulchytsky-Zhyhailo (2005,
2007a, b), Kulchytsky-Zhyhailo i Matysiak (2005a, b),
Kulchytsky-Zhyhailo i inni (2007).
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W niniejszej pracy zweryfikujemy metod¢ rozwiazywa-
nia zagadnien kontaktowych teorii sprezystosci dla o$rodka
jednorodnego pokrytego pakietem n jednorodnych izotro-
powych warstw. Pokazemy, ze proponowane podejscie
moze by¢ wykorzystane do modelowania warstwy o zmie-
niajacych wzdluz jej grubosci wiasciwosciach mechanicz-
nych. Zaleta proponowanego podejscia jest mozliwosé
rozwiazywania wybranych zagadnien przestrzennych.

2. ODEL MATEMATYCZNY ZAGADNIENIA

Rozpatrzmy jednorodng izotropowa potprzestrzen spre-
zysta pokryta pakietem n jednorodnych izotropowych
warstw, w ktora weciskany jest nieodksztalcalny gladki
stempel (Rys. 1). Pomigdzy osrodkami sprezystymi,
z ktorych sktada si¢ rozwazany osrodek niejednorodny,
zachodzg warunki idealnego kontaktu mechanicznego.

1 ! 2n

2 ] .

| \ Ve

2 e /]

- / X

. SERlo N 2 ae

" p

- # ® ///
e e V' s 7
_________ oL,
___________ /

Rys. 1. Schemat zagadnienia

Przyjmujemy, ze glowne promienie krzywizny po-
wierzchni podstawy stempla sa duzo wigksze od charakte-



rystycznego wymiaru obszaru kontaktu. Ponadto zaktada-
my, ze sity styczne dziatajace w obszarze kontaktu na sku-
tek tarcia wywieraja znikomy wplyw na ksztatt i rozmiary
obszaru kontaktu oraz rozklad ci$nienia kontaktowego
(Johnson, 1985). Rozklad przemieszczen 1 naprgzen
w rozpatrywanym osrodku niejednorodnym otrzymuje si¢
Z rozwiazania nastgpujacego brzegowego zagadnienia teorii
sprezystoscei:

— roéwnania (Nowacki, 1970):

(1 - 2vl~)Aul- +gradd; =0 1)
— warunki brzegowe (Chen i Engel, 1972):

o\ (x,y.h) =—p(x,y).(x.y) € Q,
ol (x,y. ) =0,(x,) 2 Q, )
O'g,)(x,y,h) = O';Z}(x,y,h) =0,

u;_ l(x y,h'):“'(x yah')spi—l(xsyshi) :pi(xayshi)

3)
b= 0,000 izt

) > O,JC2 —i—y2 +2'?

—00,i =0,1,...,n, 4)
gdzie: u — wektor przemieszczenia, 6 — tensor naprezenia,
6=divu — odksztalcenie objgtosciowe, v — wspolczynnik
Poissona, x, y, z’ — bezwymiarowe wspotrzedne kartezjan-
skie odniesione do charakterystycznego liniowego wymiaru
a obszaru kontaktu Q, x, y, z — pomocnicze wspoOtrzedne
kartezjanskie (z=h-z"), p(x,y) — ciSnienie kontaktowe, z'=h;
— dolna powierzchnia i-tej warstwy, z’=h — powierzchnia
osrodka niejednorodnego, h=H/a, H — grubos$¢ pakietu n
warstw, i — indeks odpowiadajacy numerowi osrodka spre-
zystego.

W zagadnieniach, w ktorych ci$nienie kontaktowe jest
nieznane, obliczamy je spelniajac: warunek powstania
wspolnej powierzchni kontaktu (rzeczywista powierzchnig
podstawy stempla aproksymujemy paraboloida):

ug'f)(x,y,h) = ax2/2Rx + ayz/ZRy —u, (x,)e Q2 (5)

oraz warunek rownowagi:

[[pteasay - a%po ©)

gdzie: u.) — przemieszczenie pionowe stempla, R, i R, —
gldwne promienie krzywizny powierzchni podstawy stem-
pla w punkcie poczatkowego zetknigcia, p,=P/S — $rednie
cisnienie kontaktowe, S — pole obszaru kontaktu, P — sita
docisku.

3. METODA ROZWIAZYWANIA

Proponowana metoda rozwiazywania opiera si¢ na sto-
sowaniu dwuwymiarowego przeksztalcenia catkowego
Fouriera (Sneddon, 1972):

o 00

fr(E) =i [ [/ Cep)exp(—ix - iyn)dvdy %

—00 —00
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za pomoca ktdrego otrzymano zaleznosci w postaci catko-
wej pomigdzy sktadowymi wektora przemieszczenia i ten-
sora naprgzenia a ci$nieniem kontaktowym. Uzyskane row-
nania zawieraja 6n+3 nieznanych funkcji argumentow
przeksztatcenia catkowego. Do ich wyznaczenia stuzy
uktad 6n+3 rownan liniowych powstaty ze spelnienia wa-
runkow brzegowych (2) i (3). Wykazano, ze otrzymany
uktad rownan mozna sprowadzi¢ do dwoéch niezaleznych
uktadéow rownan. Pierwszy uklad zawiera 2n+1 rownan
ijest jednorodny, czyli posiada trywialne rozwigzanie.
Drugi uktad sktada si¢ z 4n+1 réwnan jednorodnych i jed-
nego roéwnania niejednorodnego. Elementy macierzy sa
funkcjami jednej zmiennej s (s’=¢+7°). Umozliwia
to zapisanie otrzymanych zalezno$ci w postaci:

u 1
G(i) B 27

o) (i) 2z
[ Ca N 4T ps.drexplisreos(p-g)ds  (8)
LAY

i=0,1,...,n,

gdzie pA&,n) — transformata Fouriera ci$nienia kontaktowe-
go, r, ¢ — wspolrzedne biegunowe w przestrzeni orygina-
ow, s, ¢ — wspodlrzedne biegunowe w przestrzeni trans-

format, funkcje C,(s) — rozwiazanie ukladu roéwnan:
Aii(s)C($)=0ians2, 1j=1,2,...,4n+2, Ji4n:>» — symbol Kronec-
kera.

4. WERYFIKACJA ALGORYTMU OBLICZEN

4.1. Rozwiazanie tréjwymiarowego zagadnienia
kontaktowego wciskania paraboloidy
w pélprzestrzen homogenizowana

Rozpatrzmy wciskanie nieodksztatcalnej paraboloidy
w pOlprzestrzen warstwowa o strukturze periodycznej.
Komoérke periodycznosci tworza dwie warstwy o grubo-
Sciach /; 1 /,, modutach Younga E,| i E, oraz wspotczynni-
kach Poissona v; i v,. Mechaniczne wlasciwosci potprze-
strzeni opisujemy za pomoca modelu homogenizowanego
z parametrami mikrolokalnymi (Matysiak i Wozniak, 1987;
Wozniak, 1987). Korzystajac z dwuwymiarowego prze-
ksztatcenia catkowego Fouriera (7), otrzymujemy zalezno-
sci catkowe pomigdzy sktadowymi wektora makroprze-
mieszczenia i skladowymi tensora naprezenia a ci$nieniem
kontaktowym:

U X, Vs
{6.} _[ J.{ FO(‘?'] X, ),z )} S (E77)-

— 00 —00 GF()(g n,x, y,Z)

-exp(ix¢ +iyn)dédn, ©
i=12,

gdzie: U —wektor makroprzemieszczenia, ¢ —tensor na-
prezenia w i-tej warstwie komorki periodycznosci. Spehia-
jac warunek kontaktowy (5), otrzymujemy dwuwymiarowe
rownanie catkowe, ktore posiada rozwiazanie analityczne.
Obszarem kontaktu jest elipsa a cisnienie kontaktowe opi-
suje rozktad Hertza.
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4.2. Osiowo-symetryczne zagadnienie kontaktowe
dotyczace wciskania nieodksztalcalnej kuli
w pélprzestrzen warstwowa
o strukturze periodycznej

Polprzestrzen warstwowa, ktorej struktura jest opisana
w podrozdziale 4.1. modelujemy pakietem 2n warstw pota-
czonych z os$rodkiem homogenizowanym. W pracy Koto-
dziejczyka i Kulchytskyego-Zhyhailo (2007a, b) wykazano,

Pmax/Po

ze polprzestrzen znajdujaca si¢ w pewnej odleglosci
od obszaru kontaktu nalezy opisywac¢ za pomoca modelu
homogenizowanego z parametrami mikrolokalnymi.
W rozpatrzonych tu i ponizej osiowosymetrycznych zagad-
nieniach kontaktowych (R,=R, w warunku kontaktowym
(5)) promien kota kontaktu i rozktad ci$nienia kontaktowe-
go sa nieznane. Obliczamy je, sprowadzajac zagadnienie
kontaktowe do réwnania catkowego, ktére rozwiazujemy
numerycznie.

108 1 afa,

103 A

097 1
094 A

091 A

0,88

0 01 02 03 04 O 05

Rys. 2. Zaleznoé¢ parametrow kontaktowych: a/ay, (a — promien kota kontaktu, ay, — promien kota kontaktu w zagadnieniu, w ktorym p6t-
przestrzen warstwowa modelujemy osrodkiem homogenizowanym) i p(0)/py od stosunku grubosci komorki periodycznosci do pro-

mienia kota kontaktu ¢ (y=0/(l,+1,))

4.3. Trojwymiarowe zagadnienie kontaktowe dotyczace
weciskania paraboloidy w polprzestrzen warstwowa
o strukturze periodycznej

Trojwymiarowe zagadnienie kontaktowe (R, # Ry) ana-
lizowane w ramach modelu opisanego w rozdziale 3.2.

0,926
e
0924 1 G
09022 |
092 1 .
0918 1
L d
0916 1
2
0014 |
1
0912 . . _
Is)
0 0,05 04 015 02 025

rozpatrujemy przy zatozeniu, ze obszar kontaktu jest elipsa
o nieznanym ksztalcie i rozmiarach, a cisnienie kontaktowe
jest opisane rozktadem Hertza. Zatozenia te mozna przyjac,
gdy parametr J (stosunek grubosci komorki periodycznosci
do wigkszej polosi elipsy kontaktu a) jest maty.

1,58
1
157
1,56 /
155
1,54
153
3
1,52
4

1,51

1,49

0 0,05 01 0,15 02 025

Rys. 3. Zalezno$¢ mimosrodu elipsy kontaktu e i parametru a/ay, od parametru ¢ (1: E/E,=0.125; 2: E)/E=0.25; 3: E/E=4; 4: E)/E=8,
vi=v,=0.3, R/R,=0.25; & - rozwigzanie dla osrodka homogenizowanego, ao, - promien kota kontaktu, ktory powstaje w osiowosyme-
trycznym zagadnieniu wciskania kuli z promieniem ekwiwalentnym Re=(Rny)1/2 w polprzestrzen homogenizowana)

Naprezenie o,, na kazdej granicy rozdzialu warstw do-
znaje skoku (Rys. 4). Otrzymany obraz ma dwie obwiednie,
ktorych przyblizenie daje model homogenizowany. Obli-
czenia wykazaly, ze przy ustalonej wartosci parametru
0=0da/b rdznica pomigdzy rozktadami naprg¢zen uzyskanymi
w ramach klasycznej teorii sprezystosci a odpowiednimi
rozktadami uzyskanymi na podstawie modelu homogeni-
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zowanego dla réznych warto$ci stosunku a/b jest porow-
nywalna. Pozwala to wnioskowac, ze przy ocenie mozliwo-
Sci zastgpienia osrodka warstwowego o strukturze perio-
dycznej osrodkiem homogenizowanym nalezy uwzglednia¢
wielko$¢ stosunku pomigdzy gruboscia komoérki periodycz-
nosci a mniejszym liniowym wymiarem obszaru kontaktu.
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Rys. 4. Rozktad naprezen oyy/pmax (Pmax=1.5pg) wzdhuz osi z: a), b) przy
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statym wspolczynniku 0=0.1, a’), b’) przy stalym wspotczynniku

0=0a/b=0.2; a), a’) a/b=2, b), b’) a/b=4, jasnoszare linie — model homogenizowany, czarne linie — osrodek niejednorodny, linie prze-
rywane — granice warstw; J’ — stosunek grubosci komorki periodycznosci do mniejszej potosi elipsy kontaktu b.

4.4. Osiowo-symetryczne zagadnienie kontaktowe wci-
skania kuli w poélprzestrzen warstwowa pokryta
pakietem warstw o zmieniajacych si¢ w sposéb pe-
riodyczny wlasciwo$ciach mechanicznych

Rozpatrzono zagadnienie wciskania nieodksztatcalnej kuli
w jednorodna izotropowa potprzestrzen (modut Younga E,
i wspolczynnik Poissona vy) pokryta warstwa niejednorod-
na o strukturze rozwazanej w rozdziatach 4.1.-4.3. Oblicze-

15 ; in,
12 { 1
09 1
06 {1:E /B, =8. B,{E, =L.n=10 a,= 08716
2B (B, =8 B, /B, =1 n=40, a, = 08852
o5 |3 BB =L E,/E, =8, n=40, a,= 08924
4B /B, =1 E, /B, =8. n=10.a,=09012 |
V=025, h=04, a,=08891
0 ; ; ; ’

0 0,25 05 0,75 1

nia przeprowadzono dla warstewek o jednakowej grubosci
oraz ro6znej kolejnosci utozenia. W celu ograniczenia liczby
parametrow zatozono, ze vy=v|=v, oraz E|=E, (lub E)=E).
Otrzymane rozwigzanie poroéwnano z rozwigzaniem zagad-
nienia, w ktéorym niejednorodna warstwe kompozytowa
opisano za pomoca modelu homogenizowanego z parame-
trami mikrolokalnymi.

09 A

1 EJE, =18, E,}E, =1,n=10 , g, =13990
085 F B, =1/8, E,/E, =1, n=40, a = 13868
3. /E =1.E,/E, =18, n=40,a,= 13754
O3y B /B, =1.E/E, =18, 1=10. a, =1.3519

V=025, h=04, a, =13827
0 + T T T
"

0 0,25 05 0,75 1

Rys. 5. Rozktad bezwymiarowego ci$nienia kontaktowego (n=10 — linie jasnoszare, n=40 — linie ciemnoszare, o$rodek homogenizowany —
czarne romby, rozktad Hertza — czarna linia, ay = a/a’, ag=a,/a’, a — promien kota kontaktu, ag, — promien kota kontaktu w zagad-
nieniu, w ktorym warstwg kompozytowa modelujemy osrodkiem homogenizowanym, a” — promien kota kontaktu w zagadnieniu do-
tyczacym jednorodnej izotropowej potprzestrzeni z whasciwosciami mechanicznymi £y i vy).
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Rys. 6. Rozktad bezwymiarowego naprezenia o,, wzdtuz osi z (a-d (a-d") — modut Younga jednej z warstewek komorki periodycznosci jest
wigkszy (mniejszy) od modutu Younga jednorodnej izotropowej polprzestrzeni, a,b (a’,b") — n=10, ¢,d (c¢’,d") — n=40, a,c (a’,c’) —
E\/E=1, b,d (b',d") — Eo/JEy=1, szare linie — rozwiazanie zagadnienia, w ktérym niejednorodng warstwe kompozytowa zastgpujemy

jednorodna warstwa homogenizowana)

4.5. Osiowo-symetryczne zagadnienie kontaktowe
weciskania kuli w pélprzestrzen warstwowa pokryta
warstwa, ktérej modul Younga zmienia si¢ wzdluz
grubosci wedlug zaleznoS$ci wykladniczej

Rozpatrzono zagadnienie weciskania nieodksztatcalnej
kuli w jednorodna izotropowa polprzestrzen (modut
Younga E, i wspdtczynnik Poissona v) pokryta warstwa
materiatu, ktorej wspotczynnik Poissona jest staty i rowny
v, a modut Younga zmienia si¢ wzdtuz jej grubosci wedlug
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zaleznosci wyktadniczej: E(z’)=Eoexp(fz’), p=In(E\/Ey)/h,
7z’ < h, gdzie E; — modul Younga na powierzchni warstwy
wierzchniej. Powyzsza zalezno$¢ zostata tak dobrana,
ze modul Younga w calym os$rodku zmienia si¢ w sposob
ciagly. Analityczne rozwiazanie zagadnienia otrzymane
wedlug algorytmu (Guler i Erdogan, 2004, 2006, 2007;
Kulezycki, 2002; Kulczycki i Rogowski, 2005) poréwnamy
z rozwigzaniem, ktére uzyskamy, zastgpujac warstwe
o zmiennych wlasciwos§ciach mechanicznych pakietem n
warstewek o stalych wlasciwosciach.
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Rys. 7. Rozklad bezwymiarowego ci$nienia kontaktowego (czarne linie — rozwigzanie zagadnienia dotyczacego pakietu warstewek, szare
romby — metoda analityczna, szara linia — rozktad Hertza, ap=a/a’, ay’=a,/a’, a — promien kota kontaktu w zagadnieniu dotyczacym
pakietu warstewek, a,, — promien kota kontaktu w zagadnieniu rozwiazywanym metoda analityczna, a” — promien kota kontaktu
w zagadnieniu dotyczacym jednorodnej izotropowej potprzestrzeni z wlasciwosciami mechanicznymi £y 1 vo)
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Rys. 8. Rozklad bezwymiarowego naprgzenia o, wzdhuz osi z (czarne linie — rozwiazanie zagadnienia dotyczacego pakietu warstewek, szare

romby — metoda analityczna)

5. PODSUMOWANIE

Zaproponowano i zweryfikowano metode rozwiazywa-

nia przestrzennych zagadnien kontaktowych dotyczacych
jednorodnego osrodka izotropowego potaczonego z pakie-
tem n izotropowych jednorodnych warstw. Powyzsza me-
tod¢ mozna wykorzystac:

do weryfikacji stosowalno$ci modeli homogenizo-
wanych do opisu osrodkow warstwowych o strukturze
periodycznej;

do analizy powyzszych zagadnien, gdy model homoge-
nizowany nieadekwatnie opisuje osrodek niejednorod-
ny;

do analizy zagadnien dotyczacych warstwy wierzchniej
o zmieniajacych si¢ wzdluz grubosci wartosciach me-
chanicznych (w tym takze w przypadku ciaglej zmiany
wlasciwosci mechanicznych).
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SELECTED ISSUES OF THEORY
OF ELASTICITY FOR LAYERED BODIES

Abstract: Selected issues of contact theory of elasticity for pres-
sing the rigid punch in non-homogeneous half-space are consi-
dered. Half-space consists of homogeneous half-space and a pack-
age of n isotropic homogeneous layers. Algorithm of calculation
was based on integral transformation and was verified by mode-
ling the layered bodies by periodic layers or layers, which
the Young’s module is changed along the thickness of the layer
with the exponential dependence.

Pracg wykonano w ramach realizacji projektu badawczego
nr S/'WM/2/08 realizowanego w Politechnice Biatostockiej, finanso-
wanego ze $rodkéw Komitetu Badan Naukowych.



acta mechanica et automatica, vol.3 no.3 (2009)

ZWIAZKI GESTOSCI PRZESWIETLENIOWEJ ORAZ ZAWARTOSCI SKEADNIKOW
MINERALNYCH W LUDZKIEJ KOSCI BELECZKOWEJ Z JEJ WYTRZYMALOSCIA

Adam MAZURKIEWICZ®

* Katedra Podstaw Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki, Wydziat Mechaniczny, Uniwersytet Technologiczno - Przyrodniczy,
ul. Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz

fazipkm@utp.edu.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan zwiazkow ggstosci przeswietleniowej oraz zawartosci sktadnikow mi-
neralnych w ludzkiej kosci beleczkowej z jej wytrzymatos$cia. Dokonano oceny stopnia zgodnos$ci szacowania wytrzyma-
tosci kosci na podstawie pomiaru ggstosci przeswietleniowej kosci, w poréwnaniu z szacowaniem wytrzymatosci na pod-

stawie zawarto$ci sktadnikow mineralnych w kosci.

1. WPROWADZENIE

W ocenie jako$ci kosci metoda najczesciej stosowang
w praktyce klinicznej jest densytometria. Jako jedna z naj-
czgsciej stosowanych metod densytometrycznych (Badurski
i inni, 1994; Keyak i inni, 1998), mozna wymieni¢ DEXA
(Dual Energy X-ray Absorptiometry). Metoda ta polega
na prze$wietleniu badanego obszaru ciala dwiema wiazka-
mi promieni o réznej energii. Na podstawie obliczen osta-
bienia obu wiazek przy przejsciu przez cialo oblicza si¢
gestos¢ kosei. Nastepnie odnosi si¢ wynik pomiaru gestosci
kosci danego osobnika do ggstosci kosci w grupie kontrol-
nej ludzi mlodych z prawidlowa masa kostna. Na tej pod-
stawie ocenia si¢ spadek masy kostnej u danego osobnika.
Roznica warto$ci obu tych gestosci jest wyznacznikiem
jakosci kosci. W taki sposob ocenia si¢ ryzyko wystapienia
ztamania u danego osobnika, a wigc takze wytrzymatosé
kosci. Jest to wigc takze posrednia ocena wytrzymatosci na
podstawie oceny gestosci kosci.

Powazna wada tej grupy metod jest to, Ze nie uwzgled-
nia ona indywidualnych cech osobniczych budowy ciata
pacjentow. Przyjmuje sig, ze przy zblizonym wieku
czy wadze, budowa kosci u osobnikow tej samej pici jest
podobna, co nie zawsze jest prawda.

Stad w pracy podjeto probe odpowiedzi na pytanie
na ile doktadna jest ocena wytrzymatosci kosci przy pomo-
cy posredniego pomiaru BMD w poréwnaniu z oceng wy-
trzymalosci, oparta na rzeczywistej zawartosci sktadnikoéw
mineralnych w kosciach ludzkich.

Rzeczywista zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych zostata
okre$lona metoda ,,in vitro” na podstawie badan probek
kostnych.

2. MATERIAL I METODY

Do badan uzyto 97 probek ludzkiej kosci beleczkowe;j
wtym 46 osteoporotycznych oraz 51 koksartrycznych
pobranych z gtow ludzkiej kosci udowej. Preparaty, z kto-
rych wykonano probki, uzyskano w wyniku implantacji

stawu biodrowego. Poniewaz kosci koksartryczne z reguty
nie ulegaja ztamaniom, przyjgto zatozenie, ze ich wytrzy-
matos$¢ jest co najmniej taka sama, jak kosci zdrowych.
Grupa ta zostala przyjeta jako grupa kontrolna o zatozo-
nych wlasnosciach mechanicznych nie gorszych niz dla
kos$ci zdrowej. Niestety pozyskanie preparatow z kosci bez
zadnych choréb kosci nie byto w tym przypadku mozliwe.

Probki byty w ksztalcie walca o $rednicy 10 i wysoko-
sci 8,5mm. Sposob pobrania probki przedstawiono na Rys.
1. Z nasady glowy prostopadle do osi szyjki wycigto plaster
o grubosci 8,5mm a), nastgpnie z centralnej czgsci plastra
wycigto walec o $rednicy 10 i wysokosei 8,5mm b). Osta-
teczny ksztalt probki przedstawia rysunek c). Probki
te poddano spopieleniu w celu okreslenia tzw. ,,ash densi-
ty” czyli ggstosci popiotu, oznaczonej jako Ash.D oraz
procentowej masowej zawartosci fazy mineralnej w masie
probki, oznaczonej jako %Mma.

a)\

Rys. 1. Sposob pobrania probek do badan

W celu pomiaru Ash Density spopielono probke w pie-
cu, w temperaturze 500°C przez 18 godzin (Covin, 1999,
Yuehuei i Draughn, 1999).

W tym czasie ulegaja wypaleniu sktadniki organiczne
kosci takie jak wtokna kolagenowe, nerwowe, szpik kostny
czy krew. Popiot tworza jedynie sktadniki nieorganiczne
nie ulegajace wypaleniu w tej temperaturze, czyli glownie
krysztaty hydroksyapatytu. Gesto$¢ popiotu oblicza sig jako
iloraz masy popiotu pozostalej po spaleniu prébki do pier-
wotnej objetosci probki przed spaleniem. Na Rys. 2 przed-
stawiono obraz przyktadowej probki przed i po spopiele-
niu. Okres§lono takze masowa zawartos¢ sktadnikoéw mine-
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ralnych w kazdej probce, ktora zdefiniowano jako iloraz
masy probki po spopieleniu do jej masy poczatkowej, wy-
razona w procentach.

Rys. 2. Przyktadowa probka uzyta do badan przed i po spopieleniu

Pomierzono takze gestos¢ przeswietleniowa BMD pro-
bek metoda DEXA. Pomiar wykonano na aparacie Lunar
Expert firmy General Electric.

Proba S$ciskania wykonana zostala na maszynie wy-
trzymalosciowej MiniBionix858. W prdobie okre§lono
wytrzymato$¢ na $ciskanie probek oznaczona jako US.
Szczegotowy opis metodyki i wynikow badan opisat
Mazurkiewicz (2007) oraz zamieszczono W pracy
(Cichanski i inni, 2007).

3. WYNIKI BADAN

Tab. 1. Zakresy, warto$ci $rednie, oraz odchylenia standardowe

%Mma, Ash.D oraz BMD a wytrzymaloscia dla probek
osteoporotycznych. Na rysunkach 6-8 przedstawiono ana-
logiczne zaleznosci dla probek koksartrycznych.

25 - y = 0,2739x - 0,0157
R = 0,51
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E 15 -
=
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5 ,
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0 T T T T 1
10 20 30 40 50 60
%Mma, %

Rys. 3. Zwiazek procentowej zawartosci mineratdw w masie
probki z wytrzymato$cia dla probek osteoporotycznych

wzgledne uzyskanych wynikéw dla probek osteoporotycznych

%Mma, % 2??&11)3’ g/l\fr% US, MPa
Min. 15,992 0,113 0,134 2,309
Max. 65,545 0,592 0,343 19,894
Srednia 29,547 0,276 0,234 8,077
RSD 26% 29% 25% 50%
RSD - odchylenie standardowe wzgledne

Tab. 2. Zakresy, warto$ci $rednie, oraz odchylenia standardowe

wzgledne uzyskanych wynikéw dla probek koksartrycznych

%Mma, % 2??&11)3’ g/l\fr% US, MPa
Min. 20,814 0,171 0,135 1,678
Max. 52,793 0,512 0,431 36,143
Srednia 36,626 0,327 0,292 12,675
RSD 18% 26% 29% 55%
RSD — odchylenie standardowe wzgledne
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Rys. 4. Zwiazek ggstosci popiotu z wytrzymaloscia dla probek
osteoporotycznych
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W tablicach 1-2 zestawiono zakresy, warto$ci $rednie,
oraz odchylenia standardowe wzgledne uzyskanych wyni-
kow badan odpowiednio dla probek osteoporotycznych
i koksartrycznych. Odchylenie standardowe wzgledne RSD
jest ilorazem odchylenia standardowego i warto$ci $redniej
wyrazonym w %.

Na Rys. 3-5 przedstawiono zaleznoéci pomigdzy
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Rys. 5. Zwiazek ggstosci przeswietleniowej z wytrzymatoscia
dla probek osteoporotycznych
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Rys. 6. Zwiazek procentowej zawarto§ci mineraldw w masie
probki z wytrzymatoscia dla probek koksartrycznych
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Rys. 7. Zwiazek ggstosci popiotu z wytrzymaloscia dla probek
koksartrycznych
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Rys. 8. Zwiazek ggstosci przeswietleniowej z wytrzymatoscia
dla probek koksartrycznych

4. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Na rysunkach 9-11 przedstawiono zestawienie zwiaz-
kéw pomigdzy mierzonymi wielkoSciami a wytrzymatoscia
acznie dla obu badanych grup probek.
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Rys. 9. Zestawienie zwiazkoéw procentowej zawartosci mineratow
w masie probki z wytrzymatoscia dla obu badanych grup
probek

W tablicy 3 zestawiono wartosci uzyskanych wspot-
czynnikéw korelacji pomigdzy badanymi wielko$ciami
a wytrzymato$cia dla obu badanych grup prébek.

Tab. 3. Wartosci wspotczynnikow korelacji pomigdzy %Mma,
Ash.D, BMD a wytrzymatoscia na $ciskanie US

%Mma, % Ash.D, g/lem® | BMD, g/cm?
Osteoporoza 0,51 0,54 0,53
Koksartroza 0,51 0,77 0,69
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Rys. 10. Zestawienie zwiazkow ggstosci popiotu z wytrzymato-
$cia dla obu badanych grup probek

W  tablicach 1-2 przedstawiono wyniki uzyskane
dla obu grup kosci. Mozna zauwazy¢, ze zakresy wynikow
uzyskane dla poszczegdlnych wskaznikéw pokrywaja si¢
w obu grupach. Uzyskane wartosci $rednie wynikow byty
nizsze dla grupy probek koksartrycznych. Przyjawszy gru-
pe probek koksartrycznych jako grupg o wilasnosciach
reprezentatywnych dla kosci zdrowej, spadek wskaznikéw
%Mma, Ash.D oraz BMD w grupie osteoporotycznej wy-
nosit odpowiednio 19, 16 oraz 20%. Najwigkszy spadek
warto$ci $redniej zaobserwowano dla wytrzymatosci US,
wynosit on 36%.
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Rys. 11. Zestawienie zwiazkow gestosci przeswietleniowe;j
z wytrzymatos$cia dla obu badanych grup probek

W uzyskanych wynikach badan mozna zaobserwowac
duzy rozrzut. Wartosci odchylenia standardowego wzgled-
nego RSD sa wprawdzie porownywalne w obu badanych
grupach jednakze sa do$¢ znaczne. Podobnie jak w przy-
padku warto$ci $redniej najwyzsze wartosci RSD uzyskano
dla wytrzymato$ci na $ciskanie. Warto$ci te wynosza 50
155% odpowiednio dla probek osteoporotycznych i koksar-
trycznych. Swiadczy to o duzym rozrzucie wynikow ba-
dan. Potwierdzaja to takze wspotczynniki korelacji uzyska-
ne dla zwiazkéw mierzonych wskaznikow z wytrzymato-
$cia na $ciskanie, przedstawione na rysunkach 3-8. Warto-
Sci uzyskanych wspolczynnikow korelacji zestawiono w
tablicy 3. Dla procentowej masowej zawarto$ci mineralow
w masie probki %Mma oraz Ash.D uzyskane wspotczynni-
ki korelacji nie odbiegaty od wspotczynnikow uzyskanych
dla BMD w przypadku probek osteoprotycznych. Podobnie
jest z warto$cia wspotczynnika korelacji wskaznika %9Mma
dla probek koksartycznych.

W przypadku gestosci popiotu Ash.D oraz BMD
dla probek koksartrycznych uzyskane wartosci sa wyzsze
niz analogiczne uzyskane w przypadku probek osteoporo-
tycznych. Jezeli odniesiemy te warto$ci do grupy probek
osteoporotycznych to wspotczynniki korelacji beda wyzsze
0 0,23 oraz 0,16 odpowiednio dla Ash.D i BMD. Jednocze-
$nie uzyskana warto§¢ wspotczynnika korelacji dla Ash.D
jest wyzsza o 0,08 niz uzyskana dla BMD w tej grupie
prébek, i wynosi R=0,77.

Na rysunkach 9-11 zestawiono uzyskane wyniki dla obu
badanych grup probek tacznie. Mozna tutaj zauwazyc,
ze otrzymane wyniki nie umozliwiaja opisu dokladnymi
zaleznosciami zwiazkéw pomigdzy badanymi wielkosciami
a wytrzymatos$cia. Wyniki tworza raczej ,,chmury punk-
tow” czesSciowo si¢ pokrywajace, nie dajace jednak doktad-
nego rozréznienia pomigdzy badanymi grupami probek.

5. WNIOSKI
Na podstawie otrzymanych wynikoéw i przeprowadzonej
ich analizy mozna przyjac nastgpujace wnioski:

1. Dla wszystkich zmierzonych wskaznikéw tj. %Mma,
Ash.D, BMD oraz wytrzymato$ci na $ciskanie US uzy-
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skano nizsze warto$ci Srednie w przypadku probek oste-
oporotycznych.

2. Zakresy uzyskanych wynikow dla poszczegdlnych
wskaznikow dla obu grup probek czesciowo si¢ pokry-
waja. W obu badanych grupach zaobserwowano znacz-
ne warto$ci odchylenia standardowego zwlaszcza dla
wytrzymatos$ci na $ciskanie.

3. W grupie prébek osteoporotycznych nie uzyskano po-
prawy sity zwiazkéw pomigdzy badanymi wskaznika-
mi, a wytrzymaloscia w odniesieniu do takich zwiaz-
kéw z BMD. W tym przypadku zwigkszenie doktadno-
$ci oceny wytrzymatosci kosci w pordwnaniu z oceng
posrednia poprzez pomiar BMD nie jest mozliwe.

4. W grupie probek koksartrycznych podobnie jest dla
wskaznika %Mma. Dla Ash.D uzyskano wzrost warto-
$ci wspotezynnika korelacji w poréwnaiu z pomiarem
BMD o 0,08. Stwarza to mozliwosci zwiekszenia do-
ktadnosci oceny wytrzymatosci w porownaniu z oceng
przy uzyciu BMD w tej grupie probek.

5. Nalezy tu jednak mie¢ na uwadze — o czym wspomnia-
no w punkcie 2 pracy, ze grupa probek koksartrycznych
zostata uznana za grupg reprezentujaca wilasnosci me-
chaniczne nie nizsze niz kosci zdrowe. Zatozenie takie
poczyniono na podstawie tego, ze kosci te podobnie jak
kosci ludzi zdrowych bardzo rzadko ulegaja ztamaniom.
Natomiast nie jest pewne czy zmiany chorobowe pod-
czas koksartrozy nie dzialaja w ,,druga strong”, tj. nie
prowadza do podwyzszenia wytrzymato$ci w odniesie-
niu do kosci zdrowych.
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RELATIONS AMONG DEXA DENSITY,
MINERAL CONTENT AND STRENGTH
OF HUMAN TRABECULAR BONE

Abstract: In the paper, it was presented results of investigation
relations between DEXA density, mineral content and strength
of human trabecular bone. An agreement of evaluation strength
of trabecular bone on the base DEXA density and mineral content
of trabecular bone was proved.
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Streszczenie: W pracy dokonano zestawienia wynikow obliczen modutu Younga kosci gabczastej dwiema metodami: z wy-
korzystaniem oprogramowania do obliczen metoda elementéw skoniczonych — MES bedacego na wyposazeniu mikrotomo-
grafu komputerowego oraz wykonanych w programie Ansys z wykorzystaniem do oblicze moduléw Younga catych probek
modutéw beleczek pomierzonych metoda ultrasonograficzng. Obliczone wartosci modutdw z wykorzystaniem badan ultra-
sonograficznych stanowity od 43 do 50% wartosci modutéw obliczonych na mikrotomografie. Pomigdzy wynikami uzyska-
nymi obiema metodami uzyskano liniowa zaleznosé opisana wspotczynnikiem determinacji o wartosciach R>>0,87.

1. WPROWADZENIE

Diagnostyka chorobowych zmian kosci — takze oste-
oporotycznych - powinna prowadzi¢ do pozyskania infor-
macji o zaburzeniach jej architektury, a takze — co byloby
najbardziej pozadane — o wartosci aktualnej wytrzymatosci
czy modutu Younga.

Niestety prowadzone dzi$ badania najczesciej nie daja
petnej odpowiedzi ani co do struktury, ani mozliwosSci
doktadnej oceny cech wytrzymatosciowych (Keyak i inni,
1998, Covin, 2001).

Otrzymywana w tych badaniach, a sa to najczesciej ba-
dania densymetryczne, ggstos¢ przeswictleniowa BMD
w g/em’ identyfikuje usredniona gestos¢ kosci gabczastej
wraz z cze$cia korowa w okreslonym miejscu (Badurski
i1inni, 1994, Cody i inni, 1999).

Na tej podstawie dysponujac krzywa rozrzutu wielkosci
BMD w funkcji wieku — diagnosta okresla, czy wielko$¢
pomierzona miesci si¢ w normie czy tez nie. Jezeli wiel-
kos¢ BMD jest zbyt mata — jest problem.

W pracy prezentowane sa wyniki obliczeniowej oceny
warto$ci modutu Younga fragmentu czgsci gabczastej glo-
wy ko$ci udowej dwiema metodami. Metoda pierwsza,
prowadzaca do uzyskania modulu oznaczonego w pracy
jako m; obejmuje obliczenia dokonane w oparciu o analizg
struktury kosci z wykorzystaniem mikrotomografu kompu-
terowego, przy zalozeniu okre$lonej wartosci modutu
Younga beleczki kostnej. Sposob drugi — modut oznaczony
m, - opiera si¢ na ultrasonograficznym pomiarze warto$ci
tego modutu i wykorzystaniu jej w obliczeniach metoda
elementdw skonczonych. W tym sposobie konieczna jest
znajomos¢ struktury, najlepiej o bardzo wysokim stopniu
odwzorowania, ale takze o odpowiednim stopniu uprosz-
czenia.

Celem niniejszej pracy jest proba okreslenia zwigzkow
statycznych pomigdzy rezultatami obliczen dla obu powyz-
szych metod.

2. METODA BADAN

Podstawa obliczen wartosci modulu Younga dla kosci
gabczastej byly wyniki badan dla probek kosci, pobranych
z gtow osteoporotycznych i koksartrycznych ludzkich kosci
udowych. Probki wykonano w ksztatcie walca o $rednicy
10 i wysokosci 8,5mm.

Grupa pierwsza dotyczy struktur kostnych ostabionych
choroba metaboliczna polegajaca w ogdlnosci na zmniej-
szaniu ilosci ,.kosci w ko$ci”, wyraznie niszczaca jej archi-
tekture¢: zmniejszanie ilosci beleczek, ich grubosci, podpar-
cia itd. Grupa druga to probki pozyskane z koSci osob
z choroba zwyrodnieniowa stawu biodrowego, polegajaca
na destrukcyjnych zmianach chrzastki stawowej. W tym
przypadku probki kostne mozna uzna¢ za probki bez zmian
struktury, za probki odniesienia, jezeli koksartozie nie to-
warzyszy ostoporoza.

Wszystkie probki zostaty poddane badaniom na mikro-
tomografie komputerowym pCT80, uzyskujac obrazy
warstw probki prostopadtych do jej osi odlegtych od siebie
o 36um, ktéore po progowaniu umozliwity odtwarzanie
struktury kostnej. Odtworzenie to wymagato zastosowania
metody budowania modelu z uzyciem sposobu konwersji
okreslanej w literaturze jako ,,voxel to element”. Standar-
dowy program obstugi pCT 80 umozliwial wyznaczenie
wielu wskaznikow struktury, ale takze modutu Younga.
Do obliczen modutu calej probki przyjeto wlasnosci me-
chaniczne pojednynczej beleczki w postaci modutu sprezy-
stosci E=10GPa i wspoélczynnika Poissona v=0,3 (Urlich
11inni, 1998).

Probki przebadano takze na ultrasonografie. Pomiary
wykonano przy uzyciu generatora Panametric 5058 RP
z oprogramowaniem (Digital Scan Osciloskope — DSO),
wyposazonego w glowice Panametrix generujace fale
wzdluzne o czgstotliwosciach 0,5; 1 i 2 MHz. Przed wyko-
naniem pomiaru probki umieszczono w pompie préozniowej,
nastgpnie po usunigciu ewentualnego powietrza z porow
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probek pompa zostata zalana woda w celu wypehienia
ciecza przestrzeni pomigdzy beleczkami. Na stanowisku
dokonano pomiaru predkosci fali ultradzwigkowej, po
czym na podstawie roéwnania (1) obliczono modul Younga
(Yuehuei i Draughn, 1999).

V== (1

gdzie: v — predkosé¢ fali dzwigkowej w materiale, E —
modul Younga, p,— gesto$¢ pozorna materiatu, tj. iloraz
masy i objgtosci probki.

Przeksztalcajac powyzsza zalezno$§¢ mozemy okresli¢
warto$¢ modulu Younga:

E=p, -v’. )

Uzyskane wartosci modutu Younga, jako usrednienie
dla beleczek dla poszczegolnych probek, zostaty wykorzy-
stane w obliczeniach przeprowadzonych metoda elementow
skonczonych. Pozwolily one uzyska¢ modul Younga
dla catej probki. W pierwszym kroku zbudowano modele
geometryczne probek na podstawie obrazéw uzyskanych
z uCT, przy uzyciu oprogramowania wlasnego. W tym
przypadku zastosowano rowniez metod¢ zmodyfikowane;j
konwersji ,,voxel do element”. Do obliczen przyjeto indy-
widualne state materialowe pomierzone dla beleczek
w kazdej probce metoda ultasonograficzna przy czgstotli-
wosci glowic 0,5; 1 i 2 MHz. Podczas obliczen okreslono
sil¢ niezbedna do odksztatcenia probki o 0,8% tj. graniczna
warto$¢ zakresu odksztalcen sprgzystych obowiazujacego
dla kosci beleczkowej. Na tej podstawie obliczono modutly
Younga dla kazdej z probek.

Dodatkowo probki zostaly przebadane na densytome-
trze Lunar Expert firmy General Electric. W wyniku tego
badania uzyskano indywidualne wartosci BMD dla kazde;j
z probek.

3. WYNIKI BADAN ORAZ ICH ANALIZA

Wyniki obliczen modulu Younga m; dla wszystkich
probek uzyskane z mikrotomografu odniesione do ich war-
tosci BMD zestawiono na Rys. 1: a) dla probek zdiagno-
zowanych jako osteoporotyczne i b) dla probek zdiagno-
zowanych jako koksartryczne.

Na rysunkach tych wkreslono takze proste regresji wraz
z ich rownaniami i warto$cia wspotczynnika determinacji.
Zwraca uwagg fakt, ze zwiazek pomigdzy BMD a obliczo-
nym modutem jest znacznie wigkszy dla probek osteopo-
rycznych (R?=0,76) niz dla probek koksartrycznych
(R?=0,25). Oznaczatoby to, wydaje si¢, ze ostabienie struk-
tury na skutek osteoporozy jest silniejsze niz wplywy cech
osobniczych, tak wyraznie réznicujacy wyniki dla probek
koksartrycznych. Wartosci modulu kosci osteoporotycz-
nych nie przekroczylty 600MPa. Dla kosci koksartrycznych
dla blisko polowy probek wartosci te byly wyzsze
niz ta wartosc.

Wyniki obliczen MES (m;) przeprowadzone przy wy-
korzystaniu pomiardéw ultrasonograficznych zestawiono
na Rys. 2, wykonanym wg zasad wykonawstwa Rys.1
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z tym, ze opisy 1, 2 i 3 dotycza odpowiednio wynikow
oceny wiasnosci beleczek kostnych uzyskanych dla glowic
ultrasonograficznych o czgstotliwosci 0,5; 1 1 2 MHz.

a)
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R2 =0,7569
s 400 -
o
= 300
& 200 |
100 | o
0 ; ; ; ‘
0 01 0,2 0,3 0,4
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1600
]
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o
= 800 -
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BMD, g/cm’
Rys. 1. Wyniki obliczen modutu Younga przy wykorzystaniu
oprogramowania  mikrotomografu = komputerowego:
a) dla probek osteoporotycznych, b) dla probek koksar-
trycznych

W tym przypadku zwiazki pomigdzy warto$cia modutu
m, a warto§ci BMD sa réwniez wyraznie mocniejsze
dla probek osteoporotycznych (warto§¢ wspotczynnika
determinacji R’=0,7-0,72) niz koksartrycznych (R*=0,27-
0,29). Stwierdzenie powyzsze dotyczy wynikéw uzyska-
nych dla wszystkich stosowanych w badaniach ultrasono-
graficznych glowic pomiarowych, tj. 0,5; 1 i 2 MHz,
dla ktérych pojedyncze wyniki pozostaja w bardzo podob-
nym odniesieniu.

Warto tez zwrdci¢ uwagg, ze im wigksza czgstotliwosé
badania tym dla obu badanych grup probek wyzsze sa war-
tosci wspodtczynnika determinacji, natomiast nizsze warto-
$ci wyrazu wolnego w rownaniu regresji liniowej. Wskazu-
je to — co oczywiste, iz dla wigkszych warto$ci BMD r6zni-
ce w obliczonych wartosciach modutow dla catych kosci
w zalezno$ci od rodzaju glowic begda wigksze, a warto$ci
tym wigksze im wyzsza czgstotliwos$¢ glowicy.

Wyniki obliczen modutu wg obu procedur zestawiono
na Rys. 3.
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Rysunki a) dotycza probek osteoporotycznych, b) kok-
sartrycznych, rysunki oznaczone 1) to przedstawienie
zwiazkow pomigdzy m; i m, w postaci prostej regresji,
natomiast 2) przy zalozeniu, ze prosta regresji przechodzi
przez poczatek uktadu wspohrzednych (linie trendu
dla czgstotliwosci gltowic 0,5; 1 i 2 MHz wrysowano od-
powiednio linig ciagta, punktowa i kreskowa). Analiza tych
wykresow wskazuje na istnienie silnego zwiazku liniowego
pomigdzy wartoSciami modutéw m; i m,. Najmniejsza
warto$é wspolczynnika determinacji to R*=0,87 co daje
warto$¢ wspotczynnika korelacji powyzej 0,93 (najwyzsza
warto$¢ to blisko 0,97). Opis prosta typu y=ax+b daje
wigksze warto$ci wspotczynnika determinacji niz przyjgcie
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Rys. 2. Wyniki obliczen modutu Younga MES: a) dla prébek osteoporotycznych, b) koksartycznych, 1 — gtowica 0,5 MHz,
2 —1MHz, 3-2MHz
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zatozenia, iz zwiazek migdzy m; i m, to funkcja przecho-
dzaca przez poczatek uktadu wspotrzednych. Jednak warto-
$ci modulu m, bez wzgledu na czgstotliwos¢ gltowicy po-
miarowe] sa wyraznie mniejsze niz wartosci modutu m; od
okoto 20% do nawet 57%. Relatywnie najmniejsze rdznice
uzyskano dla obliczen probek koksartrycznych (od okoto
20% do 43%), a w ramach zrdznicowania techniki pozy-
skania warto$ci modutu beleczki kostnej — najmniejsze
roéznice wystepuja dla pomiaréw glowicy o czgstotliwosci 2
MHz. Dla przebadanego zakresu czgstotliwosci im mniej-
sza czgstotliwo$¢ badania ultrasonograficznego tym réznice
pomigdzy m; i m, sa wigksze.

45



Adam Mazurkiewicz, Tomasz Topoliniski

Mozliwosci obliczeniowej oceny wartosci modutu Younga dla kosci beleczkowej

al)

400 - Osteoporoza
0,5 MHz y = 0,5568x - 36,843
350 1 R2 = 0,9355 )é
300 | OL1MHz Y =0,6332x - 41,011
R? = 0,0446 } 0
250 | - ‘
g Azmnz V= O,(23808x - 2852 , ) 4
= 200 Re=090162 %
€ 150 :
100 -
50 -
0 T 1
0 400 600
m;, MPa
a2) 0,4312 Ostt
. y =0,4312x steoporoza
400 1 40,5 MHz R2=0,8719 A
350 1 g1z Y = 04935 O
300 - R?=0,8831 8 N,
© 250 { A2MHz Y =0,5348x o2’
g 200 R?= 0,888 ’
E 150 |
100 -
50 - 5
0 B . )
0 200 400 600

m;, MPa

bl _
) 1400 - ¢0,5 MHz Y = 0:5748x - 46,465 Koksartroza

R2=0,0264

1200 { L)y Y =06792x - 58,938 A
R?=0,9129 &

1000 - /

A2MHz Y =0,7898x - 67,169 AP

R2=0,9203 -

» 1400 Koksartroza
05MHz Y = 0,5218x
1200 1 ©%°M o 00140 ;
1000 1 gimMHz Y = 0,6119x E
R? = 0,8998 P
£ 800 - A2MHz Y =07181x 7 o .
= 600 4 R2 = 0,0076 P
€
400 |
200 4
0 |
0 500 1000 1500
my, MPa

Rys. 3. Zwiazki pomigdzy warto§ciami modulu m; i m, dla: a) probek kostnych osteoporotycznych, b) probek kostnych koksartrycznych

(opis w tekscie)

4. WNIOSKI

1. Obliczenie modulu Younga kosci oparte na wiasno-
$ciach beleczek kostnych pozyskanych z badan ultraso-
nograficznych prowadza do uzyskania wynikow niz-
szych od warto$ci modutéw uzyskanych z pomiaru mi-
krotomografem komputerowym.

2. Istnieje statystycznie mocny liniowy zwiazek pomigdzy
warto$ciami modutu Younga kosci gabczastej uzyska-
nej na podstawie standardowych obliczen na mikroto-
mografie komputerowym, a wynikami obliczen oparty-
mi na pomiarze ultrasonografem usrednionego modutu
beleczki kostne;j.

3. Istnieje konieczno$¢ pordéwnania wynikéw obliczen
dla danych pozyskanych z badan ultrasonograficznych
in vivo.

4. Analiza zwiazkow pomigdzy wartosciami moduldw
Younga i BMD potwierdza niepelna skutecznos¢ oceny
uszkodzen kosci jedynie wg BMD.
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POSSIBILITIES COMPUTATIONAL ESTIMIATION
OF YOUNG’S MODULE VALUES
OF TRABECULAR BONE

Abstract: In the paper, there were compared results of calcula-
tions of Young’s module samples of trabecular bone obtained
by two methods. First, there were calculated by used FEM soft-
ware microCT station. Second, there were executed in Ansys
software with used results measurement properties of single trabe-
culae by ultrasonic method. The values obtained from the method
were from 43 to 50% in comparision to values obtained with use
FEM software microCT station. Linear relationship between
the results from both methods was described by determination
coefficients R>0,87.

Pracg wykonano w ramach realizacji projektu badawczego
nr N N501 308934 finansowanego ze $rodkéw Komitetu Badan
Naukowych.
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Streszczenie: Celem pracy jest opis procesu pgkania elementdéw pracujacych w przemysle energetycznym poddanych od-
dziatywaniom mechanicznym i cieplnym, ktérych skutkiem jest zmgczenie cieplno-mechaniczne materiatu w wybranych ob-
szarach na powierzchni rozpatrywanych elementéw. Poddano analizie lokalny proces odksztalcania na powierzchni elementu
przy uzyciu MES. Wyznaczono zmienne w czasie pola napr¢zen i odksztalcen w urzadzeniu podczas gwattownego cyklicz-
nego schiadzania przy nieustalonych warunkach pracy. Analiza jest czgscia ztozonych metod badan, ktorych gtéwnym celem
jest polepszenie doktadnosci opisu procesu zmeczenia cieplno-mechanicznego instalacji pracujacych w energetyce oraz za-
stosowanie wynikow badan materiatowych do oceny stanu technicznego i trwato$ci urzadzen.

1. WPROWADZENIE

Energetyka jest jedna z gatezi przemyshu, w ktorych po-
stgp w ostatnim okresie jest szczegoOlnie intensywny,
azmiany zachodzace w zakresie metod projektowania
urzadzen energetycznych maja swoje implikacje ekologicz-
ne oraz wynikaja z koniecznosci zapewnienia bezpieczen-
stwa pracy tak nowych instalacji jak i tych po wieloletnim
okresie uzytkowania. Metody stosowane przez konstrukto-
row obiektow energetycznych modyfikowane sa wraz
z wprowadzaniem nowych materialtdw i rozwojem dostgp-
nych baz wilasnoéci materiatowych. Coraz bardziej po-
wszechne staje si¢ przekonanie, ze wytrzymato$é elemen-
tow urzadzen energetycznych jest ich cecha aktualna,
zmienng w czasie i zalezna od historii uzytkowania. Po-
wstajace bazy danych materialowych oraz nowe metody
obliczeniowe stwarzaja mozliwo$ci oceny takiej aktualnej
wytrzymato$ci. Pojawia si¢ rownoczesnie potrzeba opra-
cowania procedur i metod oceny stanu czy tez trwalosci
resztkowej obiektow po wielu latach uzytkowania przy
znanej historii obcigzenia oraz zmiennych w czasie wia-
Sciwosciach. Tego typu procedury okreslane sa w jezyku
angielskim stowem assessment, jak na przyktad metody
omoéwione w pracy I. J. Perrina i J. D. Fishburna (2005),
dotyczacej metodyki projektowania i oceny wytrzymatosci
urzadzen energetycznych.

Wprowadzenie nowych sposobéw konstruowania i ba-
dania obiektow pociaga za soba zmiany, jakie zachodza
w normach. Zmiany te jednak przebiegaja powoli, co uza-
sadnione jest w gtownej mierze wzgledami bezpieczenstwa
oraz konieczno$cia praktycznej weryfikacji nowych metod
i zasad. Do chwili obecnej najczgsciej stosowano i stosuje
si¢ w dalszym ciagu klasyczne podejscie nazywane ,,pro-
jektowaniem wedtug regul” (design by rules), w ktorym
cechy konstrukcyjne elementow instalacji energetycznych

wyznaczane sa na podstawie ogélnie przyjetych zaleznosci
ujetych w odpowiednich normach. Nowe podejscie do
zagadnienia projektowania opiera si¢ na analizie zachowa-
nia si¢ konstrukcji w okreslonych warunkach uzytkowania
(design by analysis). Stosowane sa najczegsciej w tym wy-
padku komputerowe metody symulacji dzialania ztozonych
systemow technicznych, w ktorych uwzglednia sig¢ rowniez
mozliwe zmiany ich cech materialowych oraz procesy
powstawania i rozwoju peknie¢. W ocenie aktualnego stanu
urzadzen eksploatowanych wykorzystuje si¢ wigc w glow-
nej mierze metody z zakresu analizy zachowania si¢ ukta-
dow przy oszacowanych charakterystykach materiatlowych
i wielkosciach przewidywanych oddziatywan.

W opracowaniu skoncentrowano si¢ na wybranym za-
gadnieniu z zakresu oceny wytrzymatosci i trwatosci ele-
mentéw urzadzen energetycznych — na procesie zmgczenia
cieplno-mechanicznego. Problematyka projektowani i oce-
ny stanu technicznego oraz wytrzymalosci elementéw pod-
danych oddzialtywaniom mechanicznym i cieplnym, w
ktorych zachodza procesy zmgczeniowe, omowiona zosta-
nie na przykladzie grupy obiektow, ktorymi sa gruboscien-
ne elementy ci$nieniowe kottow.

Obecnie w Polsce obowiazuje norma, PN-EN 12952
(2000), na podstawie ktorej oceniana jest migdzy innymi
trwato$¢ urzadzen energetycznych. Norma ta zlozona jest
z 16 zwiazanych ze soba czg$ci, sposrod ktorych czesé
trzecia — PN-EN 12952-3 dotyczy zasad obliczen konstruk-
cyjnych, natomiast cz¢$§¢ czwarta — PN-EN 12952-4 po-
$wigcona jest metodom oceny trwatosci. Norma PN-EN
12952-4 zawiera w rozdziale A omdwienie sposobu wy-
znaczenia uszkodzen spowodowanych pelzaniem, nato-
miast jej rozdziat B dotyczy zmgczenia. W normie zesta-
wiono zalezno$ci matematyczne i przedstawiono sposob
ich wykorzystania bez omoéwienia podstaw teoretycznych
oraz interpretacji ujetych norma rownan i metod postgpo-
wania.
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Za koniecznosciag nowego spojrzenia na metody oceny
wlasciwosci materialdw oraz zwiazane z nimi metody pro-
jektowania przemawiaja stale rosnace wymagania odnosnie
podwyzszenia parametrow eksploatacji urzadzen, jakimi sg
w migdzy innymi budowane obecnie w Polsce kotly o pa-
rametrach nadkrytycznych. Materiaty stosowane w tych
urzadzeniach powinny wykazywa¢ wyzsze wlasnosci wy-
trzymalosciowe podczas pracy w podwyzszonej temperatu-
rze, jak rowniez wyzsza odpornos¢ korozyjna od materia-
Iow stosowanych w urzadzeniach konwencjonalnych. Roz-
patrujac ich cechy wytrzymatoSciowe najczgsciej bierze si¢
w tym wypadku pod uwage konieczno$¢ podwyzszenia
wytrzymatosci na pelzanie przy uwzglednieniu wielu
aspektow technologicznych wynikajacych ze zmian sktadu
chemicznego, technologii przerdbki plastycznej, obrobki
cieplnej oraz spawania. Rozwiazanie problemu zapewnie-
nia wilasciwej wytrzymatosci na pelzanie materialu nie
gwarantuje jednak trwalosci wykonanych z niego elemen-
tow. Wynika to z wielu przyczyn, w tym z faktu, ze wigk-
szo$¢ elementow bloku energetycznego poddana jest od-
dziatywaniu temperatury zmiennej w czasie, co powoduje
wystgpowanie w materiale procesow o charakterze zme-
czeniowym. Procesy te z kolei moga prowadzi¢ do po-
wstawania i rozwoju peknig¢.

Rozwoj peknig¢ w warunkach oddziatywania podwyz-
szonej temperatury ma odmienny charakter od zjawisk
opisywanych w ujeciu klasycznej mechaniki pgkania.
W podwyzszonej temperaturze istotny udzial maja procesy
reologiczne zachodzace w otoczeniu wierzchotka szczeliny
oraz w czgsci czynnej przekroju elementu. W chwili obec-
nej zjawiska rozwoju pgkni¢¢ w warunkach pelzania coraz
czesciej uwzgledniane sa w procedurach oceny trwatosci
elementow pracujacych w podwyzszonych temperaturach.
Opisano je migdzy innymi w normie BS 7910 (1994),
w opracowaniach ~ firmy Nuclear Electric Ltd. (1997),
w sprawozdaniu z projektu FITNET (2001) oraz w ksiazce
G.A. Webstera i R.A. Ainswortha (1994). Ten sposéb
podejscia do obliczen wytrzymatosciowych nie dotyczy
jednak wigkszosci obiektow konstruowanych i eksploato-
wanych w Polsce. Zastosowanie wymienionych procedur
umozliwia zmniejszenie stopnia konserwatyzmu w ocenie
wytrzymato$ci poprzez uwzglednienie mozliwosci wyste-
powania pegknig¢ w rozpatrywanych obiektach i zastosowa-
nie metod prognozowania ich rozwoju. W dalszym ciagu
problemem, ktérego nie uwzgledniaja procedury jest gene-
rowanie pgknig¢ w warunkach wspotoddziatywania zmien-
nej w czasie temperatury i zwiazanych z nia naprezen ciepl-
nych.

Wynika stad, ze ocena trwato$ci w warunkach zmgcze-
nia cieplno-mechanicznego jest ciagle aktualnym i nie
rozwiazanym problemem. Inny jest bowiem charakter pro-
cesOw zmgczeniowych wywotanych oddzialywaniem
zmiennej w czasie temperatury oraz zwiazanych z nig
zmiennych rownoczesnie naprgzen cieplnych w poréwna-
niu z klasycznym zmgczeniem w warunkach izotermicz-
nych. Réwnoczesny wpltyw temperatury na charakterystyki
materialowe oraz zmienne w czasie pola naprezen powodu-
je, ze pordwnywanie zme¢czenia w warunkach izotermicz-
nych w podwyzszonej temperaturze ze zmgczeniem
cieplno-mechanicznym jest niedoskonatym przyblizeniem,
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co w niedostatecznym stopniu uwzglednia si¢ w analizie
wytrzymatoS$ci i trwatosci elementdw urzadzen energetycz-
nych. Wraz ze wzrostem parametréow eksploatacji tych
urzadzen problematyka zmgczenia cieplno-mechanicznego
nabiera jednak coraz wigkszego znaczenia. Wynika
to w gldwnej mierze z konieczno$ci zapewnienia bezpie-
czenstwa ich uzytkowania.

2. ZMECZENIE CIEPLNO-MECHANICZNE
W KRYTERIACH WYTRZYMALOSCIOWYCH
W UJECIU NORMY EN 12952

Uzywane powszechnie normy do projektowania ele-
mentow urzadzen energetycznych poddanych oddziatywa-
niom mechanicznym i cieplnym opieraja si¢ na wilasno-
$ciach wyznaczonych w probach petzania. Dotyczy to za-
réwno podstawowych norm stosowanych przez konstrukto-
réw w projektowaniu ,,design by rules” jak i procedur nie
posiadajacych rangi normy, jak procedura RS, stosowana w
metodach ,.design by analysis”, w ktorych bierze si¢ pod
uwage obecnos$¢ peknig¢ w elementach urzadzen i opisuje
ich rozwdj w warunkach pelzania. W przypadku koniecz-
no$ci uwzglednienia zjawisk zmeczenia normy i procedury
opieraja si¢ na charakterystykach zmgczeniowych wyzna-
czonych w statych temperaturach. Metody obliczen napre-
zen 1iodksztalcen w warunkach zmgczenia cieplno-
mechani-cznego opierajg si¢ na wielu uproszczeniach, stad
tez wynikaja trudnosci w przypadku koniecznosci ich za-
stosowania w zagadnieniach analizy i optymalizacji cech
konstrukcyjnych elementow.

Zaleznos$ci, na podstawie ktorych projektowane sa ele-
menty urzadzen energetycznych poddanych zmgczeniu
cieplno-mechanicznemu wynikaja, zgodnie z norma EN
12952-3, z sumowania napregzen wyznaczonych dla na-
czyn cienko$ciennych obciazonych ci$nieniem wewngtrz-
nym oraz naprgzen cieplnych oszacowanych na podstawie
uproszczonych zaleznosci. Naprezenia w normie liczone sg
dla naczyn z otworami prostopadtymi do ich S$cianek.
Przyjmuje si¢ nietypowe dla naprezen oznaczenia. Napre-
zenia glowne w punkcie zaznaczonym na Rys. 1 na brzegu
otworu w zbiorniku ciSnieniowym oznacza si¢ jako fy, f,
f3. Naprezenia te sa rowne:

fl zﬁang zftang,p+ﬁmg,t (1)
2= Sa =P ()
f3 Zfax =-p (3)

/1 jest naprezeniem stycznym do korpusu podstawowego
1 stycznym do otworu, powodowanym ci$nieniem i r6znica
temperatur w $ciance, f, jest napr¢zeniem promieniowym
w odniesieniu do korpusu podstawowego, kompensujacym
cisnienie ptynu na wewngtrznej powierzchni otworu w
korpusie podstawowym, f; jest naprezeniem osiowym w
odniesieniu do korpusu podstawowego, kompensujacym
cisnienie pltynu na zewngtrznej powierzchni otworu
lub rozgalezienia.

Na Rys. 1 oznaczono kierunki naprezen w wybranym
punkcie na brzegu otworu w powloce walcowej.



Rys. 1. Oznaczenia kierunkdw napregzen wystgpujacych
we wzorach (1) — (3)

Roéznice naprezen glownych, z ktérych najwigksza
co do modutu jest napregzeniem zastgpczym zgodnie z hipo-
teza najwigkszego naprezenia stycznego, wyrazaja si¢ wzo-
rami:

Af12 = ftang +p (4)
Af; =0 ©)
Af31 :_(ﬂang+p) (6)

Jesli rozpatrywana jest praca kotla przy zmieniajacym
si¢ ci$nieniu i temperaturze, wywolujacych naprezenia
na krawedzi otworu o maksymalnej wartosci Aflz 1 mini-
malnej Aflz, wprowadzane jest nastgpujace wyrazenie

okreslajace zakres napre¢zen:
zfvafva]rlz_Aflz (7)
W tym przypadku odejmowane sg od siebie roznice napre-

zen Afu lub Aflz, ktore nalezaloby rozumie¢ jako napre-
zenie maksymalne i minimalne wyznaczone zgodnie z
hipoteza najwigkszego naprezenia stycznego. Wielkosé
A w wyrazeniu Af, (7) oznacza rdznice w czasie. Nato-
miast A w wyrazeniach Aflz i Ajiz oznacza odejmowanie
wartosci naprezen glownych. Zakres naprezen 2f, = Af,

wystepujacy we wzorze (7) jest najwickszym sposrod
trzech zakresow:

Ale_Ale’
2 f, =maxi{Af,, —Af,,
Af31_Af31

®)

Zakresowi 2 f, z rownania (7) odpowiada naprezenie $red-
nie:

o Z%(Aﬁ2+AJ;12j ©)

Norma, z uwagi na uzycie w obliczeniach uproszczo-
nych zaleznoséci, przewiduje stosowanie odpowiednich
wspotczynnikow koncentracji naprezen o, lub o, Wspot-
czynniki te niec musza by¢ stosowane w przypadku uzycia
metody elementow skonczonych.

Jak mozna zauwazy¢ podstawowa wielkoscia, ktora po-
stuguje si¢ norma jest roznica naprezen gtownych f; i f;
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rozumiana jako wielko$¢ naprezenia zastgpczego w wybra-
nym punkcie na krawgdzi otworu.

Obliczanie dopuszczalnego zakresu naprgzen, ktore od-

bywa si¢ na podstawie zalacznika B[2] — EN 12952-
3:2001, jak rowniez okreslanie wtasnosci fizycznych mate-
rialu na podstawie zatacznika D powinno opierac sig
na temperaturze ° wyznaczanej dla cyklu obciazenia:
1* =0,75X by +0,25x1 . (10)
gdzie t,,, jest temperatura metalu w chwili, gdy dominuje
najwigksze naprgzenie w cyklu obciazenia, a 7,,;, jest tempe-
raturag metalu w chwili, gdy wystepuje najmniejsze napre-
zenie.

W czesciach cisnieniowych kottéw, ktore zawieraja
wode lub mieszaning wody i pary w warunkach pracy, w
celu ochrony przed pgkaniem warstwy wystepujacego na
ich powierzchni magnetytu wprowadza si¢ ograniczenia
dla wartos$ci naprezen:

Jeang < frang.po +200MPa (11)
uang 2 frang.po —600MPa (12)

Wprowadzone we wzorach (11) i (12) wartosci 200
MPa i —600 MPa wynikaja z konieczno$ci zabezpieczenia
si¢ przed mozliwoscia pgkania przy rozciaganiu i $ciskaniu
warstwy tlenkoéw zelaza tworzacej si¢ w takich warunkach
na powierzchni metalu posiadajacej kontakt z woda. Cykl
zmegczeniowych oddziatywan musi miesci¢ sig¢ w zakresie
zdefiniowanym rownaniami (11) i (12). Zaktada sig¢ przy
tym, ze warstwa magnetytu powstaje w warunkach robo-
czych przy temperaturze ¢, i ciSnieniu p, i w tych warun-
kach nie wystgpuja w niej naprgzenia. Po odstawieniu kotta
z ruchu w warstwie magnetytu wystgpowac beda napreze-
nia $ciskajace.

Zakres naprezenia okre§lony za pomoca rownania (7)
porownywany jest z zakresem dopuszczalnym 2f,,,.

My =21 (13)

Dopuszczalny zakres naprg¢zenia w cyklu zmiennych
obciazen —2f,, powinien by¢ zakresem zmian intensywno-
$ci naprezen wyznaczonych zgodnie z hipoteza najwigk-
szego naprezenia stycznego, co wynika z przedstawionych
wczeséniej zaleznosei (4) — (8).

Mozna w ten sposob wyznaczy¢ na przyktad dopusz-
czalny zakres naprgzen obwodowych na krawedzi we-
wnetrzne] otworu, powstajacych w wyniku zmiennych
obcigzen w zakresie ci$nienia od p,,;, do p,.. . Zakres ten
powinien wynosic:

Afta_ng =2 /4 —(Pmax _pmin) (14)

Sposdb wyznaczania wartoéci naprezen dopuszczalnych
zostal w normie szczegoétowo opisany z uwzglednieniem
wplywu stanu powierzchni, rodzaju cyklu zmeczeniowego
oraz temperatury pracy rozpatrywanego elementu.

Naprgzenia obwodowe na powierzchni wewngtrznej
otworu moga by¢ w ogbélnym przypadku spowodowane
cisnieniem wewngtrznym oraz nierownomiernym polem
temperatury. Dla elementéw — powlok walcowych napre-
Zenia te wyznaczane sg zgodnie z zaleznoscia:
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d ,B *'E*
ﬂang zam'p'z‘g:ns +a, th—Vt '(tm_t,')’ (15)
gdzie
d
f;ang,p:am’p'z'ems (16)

jest naprezeniem obwodowym, ktérego wielkos¢ wynika
z ci$nienia wewngtrznego w danym elemencie, natomiast
napre¢zenie cieplne zwiazane jest z rdznica temperatury
pomigdzy powierzchnia wewngtrzng 1 zewnetrzng danego
elementu (Rys. 2) i liczone jest zgodnie z zalezno$cia:

* 'E*
ftang, t :atﬂth_ivt‘(tn _t,') (17)

W przypadku powtok kulistych wzor (16) przyjmuje po-
stac:

d
ftang,p:%p']?'4.: (18)

We wzorze (15) poszczegodlne litery oznaczaja: p — cisnie-
nie nominalne, d, — S$rednia warto$¢ $rednicy elementu,
ens — obliczeniowa grubo$¢ $cianki, o, o, oy, — wspot-
czynniki koncentracji naprezen, [« — wspolczynnik roz-
szerzalnosci cieplnej w temperaturze ', t,, — $rednia chwi-
lowa temperatura na przekroju elementu, ¢, — chwilowa
temperatura powierzchni wewngtrznej E,+ — modut sprezy-
stosci w temperaturze ¢

Rys. 2. Przyktadowy rozktad temperatury w elemencie rurowym
w warunkach nagrzewania powierzchni wewngtrznej

Wspotczynniki koncentracji naprezen podane sa w nor-
mie EN 12952-3:2001 w postaci nomogramow w za-
leznosci od wymiaréow dla okreslonych rodzajow potaczen
kroécoOw z powlokami walcowymi i kulistymi. Réznicg
temperatur (¢, — ¢;) oblicza si¢ na podstawie dopuszczal-
nych predkosci zmian temperatury definiowanych dla da-
nego bloku energetycznego dla warunkow jego rozruchu
oraz wylaczania.

Na Rys. 3 przedstawiono w sposdb schematyczny roz-
ktady napr¢zen na przekroju elementu rurowego opracowa-
ny na podstawie publikacji Fontaina i Golopina (2007).
W dowolnej chwili czasu naprezenia w zakresie sprezystym
sa suma napr¢zen spowodowanych obcigzeniem mecha-
nicznym, ktoérym jest ci$nienie oraz cieplnym wynikajacym
z nier6wnomiernego pola temperatury (Rys. 3)
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Rys. 3. Przekrdj elementu rurowego wraz ze schematem rozkta-
dow naprezen spowodowanych ci$nieniem wewngtrznym
i naprgzen cieplnych — na podstawie publikacji Fontaina
i Golopina (2007)

Napregzenia spowodowane cisnieniem posiadaja stale
ten sam znak. Zmienia si¢ natomiast znak naprgzen ciepl-
nych w przypadku rozruchu i wylaczania bloku energe-
tycznego (Rys. 4).
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Rys. 4. Wptyw zmian temperatury w cyklu pracy bloku energe-
tycznego na warto$¢ maksymalnego i minimalnego napre-
zenia w cyklu obciazen zgodnie z norma EN 12952
na podstawie publikacji Fontaina i Golopina (2007).

Na Rys. 5 przedstawiono zmiany temperatury w czasie
na powierzchni wewngtrznej i zewngtrznej naczynia pod-
czas nagrzewania. Pokazano rowniez rozklady temperatury
w poszczegblnych chwilach czasu.

Podczas nagrzewania mozna wyr6znic:

— okres wzrostu zréznicowania temperatury na przekroju
naczynia (,,building of temperature field”);,

— okres, w ktorym gradienty temperatury pozostaja stale,
natomiast rosng jej wartosci — okres stacjonarnego roz-
ktadu temperatury (,temperature sliding”);

— okres wyrdwnywania temperatury na przekroju, pod-
czas przechodzenia do ustalonych warunkéw pracy blo-
ku energetycznego (,,temperature gradient vanishing”).
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Rys. 5. Wykresy zmian temperatury w czasie na powierzchni
wewnetrznej i zewngtrznej naczynia cisnieniowego pod-
czas nagrzewania oraz rozklady temperatury w poszcze-
golnych chwilach czasu (Fontanie i Golopin, 2007)

Tak wigc napregzenia cieplne rozpatrywane sa w ele-
mentach urzadzen energetycznych zgodnie z norma EN
12952 jedynie w stanach nieustalonych podczas rozruchu
i wylaczania bloku energetycznego. Wielkos¢ tych napreg-
zeh zalezy od cech geometrycznych elementow oraz wia-
snosci fizycznych materiatow. Mozna uzasadni¢, ze wiel-
ko$¢ naprezen cieplnych spowodowanych nierownomier-
nym rozktadem temperatury w okresie nagrzewania i chto-
dzenia jest w przyblizeniu proporcjonalna do kwadratu
grubos$ci naczyn cisnieniowych poddanych oddziatywaniu
nierownomiernego rozkladu temperatury, ktore stanowia
elementy instalacji energetycznych (Rys. 6).

&
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Rys. 6. Wykresy zmian w czasie naprgzen cieplnych na po-
wierzchni wewngtrznej naczyn o roéznej grubosci Scianek
(Fontanie i Golopin, 2007)

Z przebiegu wykreséw przedstawionych na Rys. 6 wy-
nika wniosek istotny dla praktyki przemystowej, odnosnie
korzysci zwiazanych ze stosowania w energetyce stali
0 wyzsze] wytrzymato$ci na pelzanie. Zastosowanie takich
materiatow umozliwia zmniejszenie grubosci $Scianek roz-
patrywanych elementéw, co z kolei prowadzi do istotnego
zmniejszenia wielkosci naprezen cieplnych. W ogdlnym
przypadku dla elementow urzadzen energetycznych istnieje
zatem dodatnie sprzg¢zenie pomigdzy wytrzymatosci
na pelzanie oraz wielkoS$cia naprgzen cieplnych.

Zmienne w czasie naprezenia wyznaczone od obcigzen
zewngtrznym polem sitowym oraz nierownomiernego pola
temperatury wykorzystuje si¢ zarbwno w wytrzymatoscio-
wych obliczeniach sprawdzajacych jak i w procedurach
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oceny trwatosci. Jako pierwszy rozpatrzony zostanie przy-
padek obliczen wytrzymatosciowych.

2.1. Obliczenia z uwagi na dopuszczalny
zaKres naprezen

Po obliczeniu 2f,, wprowadza si¢ wspotczynniki korek-
cyjne uwzgledniajace wpltyw karbow (mikrokarbow),
w polaczeniu ze struktura powierzchni i ztaczy spawanych.
W kazdym przypadku decyduje koncowy stan powierzchni,
osiagni¢ty po procesie wytwarzania. Oblicza si¢ na tej
podstawie skorygowany zakres naprezenia:

2 foa=2f1axC, (19)

Odpowiadajaca temu zakresowi warto$¢ skorygowanego
sredniego naprezenia cyklu wynosi:

2y =2f,% C, (20)

Wspolczynnik korekcyjny C; okreslany jest na podsta-
wie prob zmegczeniowych lub przyjmuje si¢ jego wartosci
oznaczone w normie przez: Ci, Ci;, Cr, Ci3. Dla po-
wierzchni gladkich przyjmowany jest wspolczynnik Cyy,
dla ktoérego norma podaje odpowiedni wzor oraz przedsta-
wia nomogram. Wspoétczynniki Cy;, Cyy, Ci3 zaleza od ro-
dzaju zlacz spawanych, ktére zestawiono w tablicach,
a warto$ci wspotczynnikdw ujeto za pomoca nomogramow
w zaleznos$ci od liczby cykli N4 do powstania poczatkowe-
go peknigcia.

W tej czgéci normy wprowadza si¢ pojgcie ,,miarodaj-
nego zakresu naprezen” 2f,. Sposob wyznaczania miaro-
dajnego zakresu zalezy od tego, czy odksztalcanie w wa-
runkach zmgczenia przebiega w obszarze odksztatcen spre-
zystych, sprezysto-plastycznych czy tez odksztalcen pla-
stycznych. W normie podane sa odpowiednie kryteria
dla kazdego z tych przypadkow, wynikajace z porownania
charakterystyk cyklu naprgzen z granica plastycznosci
w temperaturze odniesienia.

2.1.1. Przypadek zmeczenia w zakresie sprezystym

Przypadek taki ma miejsce, jezeli spelniony jest waru-
nek:

2
s o <Ry @1

r

Wartoéci naprezen wystepujacych w zalezno$ci (21)
przedstawiono na Rys. 7 w powiazaniu z przebiegiem przy-
ktadowego cyklu zmiennych naprgzen.

Miarodajny zakres naprezen w cyklu 2/, okresla sie
z wykorzystaniem skorygowanego zakresu naprezen za-
stepczych 2/, i skorygowanej warto$ci $redniej fr wyko-
rzystujac rownanie (22)

215 (22)
= 2
&)
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Rys. 7. Wykres z zaznaczonymi wielkos$ciami charakteryzujacymi
cykl naprezen dla przypadku zmgczenia w zakresie spre-
zystym

Rownanie (22) wynika ze znanego wzoru Gérbera, uj-
mujacego wpltyw warto$ci naprgzenia Sredniego na w wy-
trzymalo$¢ zmgczeniowa. Zastosowanie takiego ujecia jest
konieczne, poniewaz wykresy zmeczeniowe, ktérymi po-
stuguje si¢ norma dotycza wahadlowego cyklu naprezen.
Powstaje zatem problem wyznaczenia dopuszczalnego
zakresu napr¢zen dla innych przypadkow zmiennych
w czasie oddzialywan.

2.1.2. Zakres czeSciowo plastyczny
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W tym przypadku naprezenia maksymalne /', w cyklu
zmiennych oddziatywan przekraczaja granicg plastycznosci
w temperaturze odniesienia —R g4+, CO 0znacza, ze:

2/

fr +25 >R

dla

f :Ckxmax(\A]g3 AN j (23)
lecz

2/2[; <R oo (24)

Wowczas do obliczania zakresu miarodajnych naprgzen
nalezy zastosowac, jak i w poprzednim przypadku, wzor
(22).

We wzorze tym podstawia si¢ jednak skorygowana
warto$¢ naprezenia Sredniego:

_, 2/
Jor =R 5 (25

Wplyw $redniej warto$ci napre¢zenia zalezy od jego am-
plitudy odniesionej do granicy plastycznos$ci. Dla warto$ci
zakresu naprezenia 2f ., bliskiej dwukrotnej granicy pla-
stycznosci wpltyw warto$ci $redniej zgodnie z norma jest
pomijalnie maty.

A A
A A
x2
k2
X A :
1 gs| 3
= 2
52 o
185 1§
¥
Y vy A J h\J

500

Rys. 8. Wykres z zaznaczonymi wielko$ciami charakteryzujacymi cykl naprezen dla przypadku zmeczenia w zakresie czgSciowo plastycznym

2.1.3. Zakres plastyczny

Jesli skorygowany zakres naprezen w cyklu 2f", prze-
kracza dwukrotna warto$¢ granicy plastycznosci:

2/%>2R, (26)

0,2/t*°

woOwczas naprezenie Srednie powinno by¢ przyjete jako
f:=0. Zakres miarodajnych naprezen 2f', wyznacza si¢

w tym przypadku w zaleznosci od granicy plastycznosci
za pomoca rownania:
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27+
2 = 2(Rfm)

p0,2/¢*

(27)

Jak podaje norma, wzoru (27) nie powinno si¢ stosowac
w przypadku, gdy zakres napr¢zenia okre$lono jako napre-
zenie wirtualne z catkowitego odksztatcenia —2é,,,
uwzgledniajacego odksztalcenie sprezyste i1 plastyczne
za pomoca teoretycznej lub eksperymentalnej analizy na-
prezen z zaleznoS$ci Zf 284101



Ten sposob podejs$cia uzasadniony jest relacja pomig-
dzy wartosciami napr¢zen wyznaczonymi z zaleznosci (27)
oraz na podstawie oszacowania jako Zf ~2E¢,0r. Oszaco-
wanie to ma charakter konserwatywny i daje zawyzone
warto$ci zakresu naprezenia 2/, (Rys. 9).
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Rys. 9. Naprezenie w funkcji odksztatcenia: A — prawo Hooke’a,
B - f ~Eéu,, C — zalezno$é (30) (dla E= 200000 MPa,
R020= 400 MPa, n=4000 MPa)

2.2. Wspélezynnik korekeyjny

Dla temperatury odniesienia t*>100°C uwzglednia sig
zmniejszenie zakresu naprezen spowodowanego temperatu-
ra poprzez wspolczynnik korygujacy Cx. W procedurze
okreslania dopuszczalnego zakresu naprezen dla zadanej
liczby cykli wprowadza si¢ pojecie ,,wirtualnego miaro-
dajnego zakresu naprezenia™:

2/*, = 2f; (28)
at Ct*
Warto$ci wspotezynnika Cx podano w normie w postaci
wzordw oraz w formie nomogramow dla stali ferrytycz-
nych i austenitycznych.

2.3. Dopuszczalny zakres naprezen

Dopuszczalny zakres naprgzen dla danej liczby cykli
obciazen wymaga dodatkowo wprowadzenia wspolczynni-
kéw bezpieczenstwa dla naprezen S; =1,5 oraz dla liczby
cykli obciazen Sp =10 . W zalaczniku B do normy EN
12952-3 podano zalezno$ci matematyczne, z ktorych moz-
na obliczy¢ wartosc £, dla danej liczny cykli obciazen.

Dopuszczalny zakres napr¢zen wyznacza si¢ ze wzoru:

2 fus
2/, <min S (29)
2fal

w ktorym wystepuje:
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— zakres naprgzenia 2f;;, wyznaczony dla danej projekto-
wanej liczby cykli No=N, podzielony przez wspotczyn-
nik bezpieczenstwa dla naprezen;

— oraz zakres naprezenia 2f; wyznaczony dla projekto-
wanej liczby cykli N pomnozonej przez wspolczynnik
bezpieczenstwa dla liczby cykli obcigzen — No=S;N.

Na Rys. 10 przedstawiono wykresy zmgczeniowe, ktore
stanowia podstawe dla wyznaczenia dopuszczalnej wartosci
zakresu naprezenia. Wykresy te rdznicuja zmeczeniowe
wlasnosci materiatu, ktore nalezy wzia¢ pod uwage w obli-
czeniach wytrzymato$ciowych z uwagi na kryterium trwa-
tosci, w zaleznosci od warto$ci wytrzymalosci na rozciaga-
nie. Korzystajac z tych wykresow mozna dla zatozonej
wartos$ci Ny wyznaczy¢ 2f, a nastepnie 2/ i 2f;.

10000,
N/mm?® N/mm?
\\
N T
\\

2f, 1000 =S 1000 R,

N 800

600

\
[ 400
100
1000 10000 100000 1000000 10000000

N, —>

Rys. 10. Wykresy zmgczeniowe zilustrowane na podstawie
normy EN 12952-3

3. TRWALOSC ZMECZENIOWA
W UJECIU NORMY EN 12952-4

Jesli przedmiotem rozwazan jest stopien uszkodzenia
w wyniku zmeczenia, wowczas stosuje si¢ norm¢ EN
12952-4, ktoéra zawiera opis sposobu identyfikacji cykli
obciazen opierajacy si¢ na metodzie ,range pair’ przed-
stawionej w pracy N. E. Dowlinga (1973). Moze by¢ row-
niez stosowany, oparty na tej metodzie, sposob zliczania
cykli ,rain-flow-load”. Ekstrema naprgzen oznaczane sa
w tej cze$ci normy literg x;.

Zidentyfikowane cykle obciazen powinny by¢ zliczane
W klaS}i o amplitudzie napr¢zen 2f,, w temperaturze odnie-
sienia f .

2fra = ‘xz —x3‘ (30)

Podczas obliczania zakresu napr¢zenia za pomoca me-
tody elementéw skonczonych nie jest konieczne uwzgled-
nianie wspoéfczynnika wptywu karbu C; 1 wowczas
2 =2

Temperatura odniesienia dla cyklu obciazenia, jak wy-
nika z rownania (8), powinna by¢ obliczana z zaleznoSci:

*=0,75max {t(xz ),t(x3 H+O,25 min{t(x2 )’t(xs ﬂ (€28
Norma zawiera szczegoétowa procedure obliczania wy-

mienionych wielko$ci wraz z przyktadami jej uzycia.

53



Jerzy P. Okrajni

Badanie zmeczenia cieplno-mechanicznego w ujeciu obowiqzujqcych norm i jego komputerowe modelowanie

Uszkodzenie spowodowane zmeczeniem obliczone dla
kazdej z klas cykli obciazenia wyraza sig zaleznoscia:

n.

ADp, = A%{ (32)

1

gdzie: ny jest zliczong liczba cykli obciazen w klasie i, &,

Ny jest dopuszczalng liczba cykli obciazen w klasie i, £.
Catkowite uszkodzenie spowodowane zmeczeniem li-

czy sig z zaleznosci:

DF:DFRSE +Z;ADF1'1( (33)

gdzie Dpgse 0znacza uszkodzenie spowodowane opisanym
w normie ciagiem RSE.

Tak obliczone uszkodzenie sumuje si¢ nastgpnie
z uszkodzeniem spowodowanym pelzaniem. Obliczona
suma powinna by¢ mniejsza od jednos$ci. Norma nie
uwzglednia w tym wypadku wspodtczynnikow bezpieczen-
stwa, ktore zawarte sa w konserwatyzmie mierzonych jak
i obliczanych wielkosci. Pod tym wzgledem rézni sig
od stosowanych weczesniej powszechnie procedur TRD,
w ktorych przyjmowano dopuszczalna wielko$¢ zuzycia
rowna 0,5.

4. BADANIA CHARAKTERYSTYK
OBCIAZEN OBIEKTU

Trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze przedstawiony spo-
sob wyznaczania naprezen, jest wprawdzie zgodny z nor-
mami, nie uwzglgdnia jednak wielu mozliwych stanow,
ktére pojawiaja si¢ podczas pracy bloku energetycznego.
Dotyczy to w szczegdlnosci gwaltownych zmian tempera-
tury wynikajacych z procesu sterowania zarOwno w warun-
kach rozruchu i wylaczania jak i korygowania parametrow
pracy bloku. Konieczno$¢ lokalnego wprowadzania me-
dium chtodzacego podczas pracy instalacji energetycznych
powoduje gwaltowne, lokalne chtodzenie wywotane paro-
waniem wody. Dotyczy to w szczegélnosci elementow
znajdujacych si¢ w poblizu tak zwanych schtadzaczy wtry-
skowych, jak na przyktad komory przegrzewaczy. Niekiedy
réwniez podczas pracy instalacji wystgpuja efekty naglego
schladzania spowodowane odparowaniem skraplajacej si¢
pary wodnej. Cykliczny charakter pracy schtadzaczy jest
powodem wystepowania duzych, powstajacych i zanikaja-
cych, gradientéw temperatury na powierzchni rozpatrywa-
nych elementow. Czgstos¢ zmian obciazen cieplnych oraz
szybko§¢ zmian temperatury jest w takich przypadkach
kilkadziesiat lub nawet kilkaset razy wigksza od czgstosci
rozruchéw i odstawien blokow. Efekt ten spowodowany
jest oddziatywaniem wody zraszajacej powierzchni¢ we-
wnetrzng komor przegrzewaczy — ,spray-water effect”
i zostat opisany miedzy innymi w pracy Adamsa i innych
(2007). Jego wpltyw na obciazenia cieplne jest w chwili
obecnej przedmiotem dyskusji w Srodowisku inzynieréw
energetykow, zwlaszcza w odniesieniu do tych przypad-
kéw, w ktorych bloki energetyczne pracuja w systemie
cyklicznym, w ktorym czgsto$¢ rozruchow i odstawien jest
znacznie wigksza w odniesieniu do warunkéw pracy blo-
kow konwencjonalnych. Zrdznicowanie temperatury na
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przekroju elementéw grubosciennych bloku spowodowane
jest rowniez dziataniem systemu sterujacego temperatura
na drodze pomigdzy kottem i turbina. Przyjgcie w takim
przypadku do obliczen zatozonej przez projektanta $redniej
szybko$ci zmian temperatury pary w warunkach rozruchu,
jak proponuje norma, nie zapewnia mozliwosci doktadnego
okreslenia warto$ci naprg¢zen cieplnych w elementach kry-
tycznych instalacji. Doktadniej naprezenia dla poszczeg6l-
nych chwil czasu mozna wyznaczy¢ opierajac si¢ na wyni-
kach pomiaréw lokalnych zmian temperatury lub w oparciu
o obliczenia jej rozkladow przy zalozeniu odpowiednich
warunkow brzegowych.

5. MODELOWANIE PROCESU ZMECZENIA
CIEPLNO-MECHANICZNEGO

Jednym z wielu elementéow bloku energetycznego,
w ktorych zachodza procesy zmeczenia cieplno-mecha-
nicznego w sposob szczegodlnie intensywny sa elementy
uktadu przegrzewaczy pary. Naleza do nich tak zwane
komory w postaci rur grubo$ciennych taczacych poszcze-
gblne stopnie przegrzewaczy. Do komor — kolektorow rur
wezownic doprowadzana jest para uktadem rur ,,doloto-
wych” 1 odprowadzana z nich za pomoca uktadu rur ,,wylo-
towych”. Uktady rur o mniejszej $rednicy przyspawane sa
do rur grubosciennych za pomoca odpowiednich kroccow.
Fragment jednej z komor przegrzewaczy stosowanych
w polskich elektrowniach pokazano na Rys. 11. Rysunek
ten przedstawia model geometryczny rury grubosciennej
wraz z kr6¢cami 1 ukltadem wewngtrznych otwordw, przez
ktére przeptywa para wodna. Model zbudowany zostat przy
uzyciu programu Alibre Design, ktérego opis mozna zna-
lez¢ na stronie internetowej http://www.alibre.com/. Model
do obliczen przygotowano przy uzyciu programu MES
Algor Opis programu wraz z wieloma przyktadami przed-
stawiono w ksiazkach Spyrakosa (1994, 1997). Program
uzyto do obliczen zmiennych w czasie pol temperatury,
naprezen 1 odksztatcen.

Warunki brzegowe przyjgte do obliczen rozktadéw na-
prezen i odksztatcen zatozono biorac pod uwage pomiary
temperatury wykonane podczas eksploatacji oraz symetrig
obiektu. Warunki w postaci ograniczenia swobody prze-
mieszczen w odpowiednich kierunkach wynikaja migdzy
innymi z symetrii obiektu i zalozono je podobnie jak
we wcezesniejszych opracowaniach Mutwila i Ciesli (2007)
oraz Okrajniego i innych (2007).

W obliczeniach przyjgto wspotczynniki przejmowania
ciepta zestawione w Tab. 1. Wspolczynniki te zalozono na
podstawie podrecznika pod redakcja Z. Orlosia ,,Napreze-
nia cieplne” (1991), przyjmujac intensywna wymiang cie-
pta zar6wno w warunkach nagrzewania, przy kontakcie
powierzchni wewngtrznej z para przegrzana, jak i w wa-
runkach chlodzenia, przy kontakcie powierzchni we-
wnetrznej z odparowujaca woda. Na powierzchni ze-
wngtrznej przyjgto wymiang ciepta dla przypadku kontaktu
z powietrzem o temperaturze pokojowe;.

Zatozono, ze komora poddana jest statemu obciazeniu
ci$nieniem wewngtrznym, dla ktorego oddzielnie wykona-
no obliczenia rozktadéw naprgzen oraz przyjgto, ze cykl




zmian temperatury wyznaczony zostanie po okresie diuz-
$zego czasu nagrzewania para przegrzang o temperaturze
540 °C, az do momentu wyrdéwnania jej rozkladu na prze-
kroju komory. Cykl zmian temperatury sktadal sig¢ z krot-
kiego czasu chlodzenia —10 s, zwigzanego z konieczno$cia
naglego schlodzenia medium (pary przegrzanej) w warun-
kach sterowania blokiem energetycznym oraz z dluzszego
okresu nagrzewania —30 s. Wykonano nastgpnie obliczenia,
na podstawie ktorych wyznaczono rozktady oraz wartosci
zmienne] w czasie temperatury w wybranych punktach
komory (Rys. 12-15).

Tab. 1. Wspotczynniki przejmowania ciepta

a,, =0,001 W/mm?°C
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a,, =0,01 W/mm?°C
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Rys. 12. Przebieg zmian w czasie temperatury w punkcie 2 na
powierzchni wewngtrznej komory przegrzewacza pary

Rys. 13. Rozklad temperatury na powierzchni i przekroju komory
wyznaczone dla przypadku jej cyklicznego chtodzenia
inagrzewania: 1 s — chtodzenie

W celu oszacowania relacji pomigdzy naprezeniami
i odksztalceniami w przypadku powstawania cyklicznych
plastycznych odksztatcen przyjgty zostat termo-plastyczny
model materialu (Rys. 16).

Przyjeto sprezysto-plastyczny model materiatu z linio-
wym umocnieniem, w ktérym modut sprezystosci i wspot-
czynnik umocnienia byly zalezne od temperatury. Wyniki

acta mechanica et automatica, vol.3 no.3 (2009)

obliczen rozktadéw naprezen dla wybranych chwil czasu
przedstawiono na Rys. 17-19.

Rys. 14. Rozktad temperatury na powierzchni i przekroju komory
wyznaczone dla przypadku jej cyklicznego chtodzenia
inagrzewania: 10 s — chtodzenie

wyznaczone dla przypadku jej cyklicznego chtodzenia
i nagrzewania: 45 s — chtodzenie
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Rys. 16. Charakterystyki izotermiczne modelu materiatu przyjg-
tego do obliczen rozktadow odksztalcen i1 naprgzen
cieplnych spowodowanych oddzialywaniem nieréwno-
miernego pola temperatury; poszczegélne linie odpo-
wiadaja réznym wartoSciom temperatury podanym w
legendzie w °C
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Rys. 17. Rozktad naprezen osiowych na powierzchni i przekroju

komory przegrzewacza: 1 s — chtodzenie

Rys. 18. Rozktad naprgzen osiowych na powierzchni i przekroju
komory przegrzewacza: 25 s — nagrzewanie

Rys. 19. Rozktad naprezen osiowych na powierzchni i przekroju

komory przegrzewacza: 45 s - chtodzenie

Zmienne w poszczegdlnych chwilach warto$ci od-
ksztalcen mechanicznych i cieplnych dla wyznaczonych
zmiennych w czasie rozktadow temperatury oraz charakte-
rystyki zaleznosci pomigdzy odksztalceniami cieplnymi i
odksztatceniami mechanicznymi, wyznaczone dla poszcze-
goblnych punktoéw na powierzchni komory (1-4 na Rys. 11)

przedstawiono na Rys. 201 21.
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. Przebiegi zmian odksztalcen cieplnych, catkowitych
i mechanicznych w funkcji czasu w wybranych punk-
tach na powierzchni komory w warunkach sterowania
blokiem energetycznym: a) punkt 1 z Rys. 11 — wydtu-
zenia wlasciwe w kierunku osi y , b) punkt 2 — wydhu-
zenia wlasciwe w kierunku osi z, ¢) punkt 3 — wydhtuze-
nia wlasciwe w kierunku osi z, d) punkt 4 — wydluzenia
wlasciwe w kierunku osi z
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Rys. 21.
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Charakterystyki zmian odksztalcen mechanicznych
w funkcji odksztatcen cieplnych wyznaczone dla punk-
tow 1-4 (Rys. 11) na powierzchni komory: a) punkt 1
zRys. 11 — wydluzenia wlasciwe w kierunku osi vy,
b) punkt 2 — wydtuzenia wiasciwe w kierunku osi z,
¢) punkt 3 — wydluzenia wlasciwe w kierunku osi z,
d) punkt 4 — wydtuzenia wlasciwe w kierunku osi z
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Rys. 22. Charakterystyki zmian naprezen w funkcji odksztatcen

cieplnych w wybranych punktach 1-4 potozonych
na powierzchni komory: a) punkt 1 z Rys. 11 — naprgze-
nia normalne i wydtuzenia wlasciwe w kierunku osi y ,
b) punkt 2 — naprgzenia normalne i wydhuzenia wlasci-
we w kierunku osi z, ¢) punkt 3 — naprg¢zenia normalne
i wydtuzenia wlasciwe w kierunku osi z, d) punkt 4 —
naprgzenia normalne i wydtuzenia wlasciwe w kierunku
0si z
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Niektore sposrod charakterystyk pokazanych na rysun-
kach 21a do 21d wykazuja pewne podobienstwo do przyj-
mowanych w badaniach zmgczeniowych ujetych w Code-
of-Practice (Hahner, 2008). Wykres na Rys. 21b mozna
na przyktad odnies¢ do liniowej zaleznosci pomigdzy od-
ksztatceniem mechanicznym i cieplnym w tescie, w ktorym
wymienione odksztalcenia przesuniete sa w fazie o kat 180°
w tak zwanym ,,out of phase test” (OP). Wykres na rysunku
21c mozna poréwnaé z charakterystyka testu, w ktorym
cykl odksztatcen mechanicznych przesunigty jest w fazie w
odniesieniu do cyklu odksztatcen cieplnych o kat 90° — tak
zwanego cyklu ,,diamond”. O ile jednak wykresy te wyka-
zuja pewne podobienstwo do charakterystyk powszechnie
stosowanych testow zmgczenia cieplno-mechanicznego
(Hahner, 2008; Bresser i Remy, 1996; Sehitoglu, 1996),
to w przypadku zalezno$ci pomigdzy odksztalceniami me-
chanicznymi i napr¢zeniami rdznice te sg znacznie bardziej
istotne.

Wykonane wczesniej obliczenia rozkladow naprgzen
i odksztatcen w komorze przegrzewacza wykazaly, ze na-
prezenia i odksztalcenia mechaniczne spowodowane od-
dziatywaniem nieréwnomiernego pola temperatury moga
by¢ znacznie wigksze od naprgzen i odksztalcen wywota-
nych ci$nieniem wewnatrz komory (Mutwil i Ciesla, 2007;
Okrajni i inni, 2007). Rozciagajace naprezenia cieplne
o wysokich warto$ciach powstaja zwlaszcza w warunkach
nagtego schtadzania podczas nieustalonej pracy bloku ener-
getycznego

6. PODSUMOWANIE

Opracowanie w czgsci wstgpnej przedstawia sposob
oceny wytrzymatosci i trwalosci elementéow poddanych
zmecezeniu cieplno-mechanicznemu w ujeciu obowiazujace;j
obecnie normy, w ktorej poddano analityczne zalezno$ci
dla naprgzen cieplnych oraz naprezen od obciazen ze-
wnetrznym polem sitowym — w omawianym przypadku
cisnieniem wewngtrznym. Ujgcie to obarczone jest wielo-
ma przyblizeniami, wplywajacymi na doktadno$¢ wynikéw
obliczen. Obecnie coraz czgSciej stosuje si¢ komputerowe
metody wyznaczania rozkladow napr¢zen w tym metodg
elementow skonczonych. Metody te oprocz zwigkszenia
doktadnosci obliczen, zwlaszcza w obszarach koncentracji
naprezen, daja dodatkowo mozliwo$¢ wykonania analizy
przebiegu zmiennych w czasie rozktadow naprezen, prze-
mieszczen i odksztatcen w catej objgtosci danego elementu,
gdy tymczasem norma traktuje problem lokalnie i podaje
wzory jedynie dla naprgzen ekstremalnych lub ich zakre-
sow w okreslonych miejscach danego elementu. Przy uzy-
ciu metod komputerowych mozliwe jest wyznaczenie lo-
kalnych charakterystyk omawianego procesu w postaci
relacji pomigdzy naprezeniami, odksztalceniami i tempera-
tura w zaleznosci od czasowych charakterystyk cyklu
cieplno-mechanicznego w dowolnym punkcie rozpatrywa-
nego elementu.

Przebieg zalezno$ci pomigdzy temperatura, odksztalce-
niami mechanicznymi i napr¢zeniami decyduje o charakte-
rze oraz intensywnos$ci zjawisk powstawania pegknigé
W procesie zmg¢czenia cieplno-mechanicznego i charaktery-
zuje warunki tego procesu w danym obszarze konkretnego
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elementu. Dane uzyskane na podstawie metod modelowa-
nia komputerowego mozna nastgpnie odnie$¢ do warunkow
testu, podczas ktorego wyznaczana jest trwalo$¢ zmecze-
niowa — w tym réwniez testow ,,IP” lub ,,OP” (Héhner,
2008; Bresser i Remy, 1996; Sehitoglu, 1996).

Problem zmgczenia cieplno-mechanicznego jest zagad-
nieniem w dalszym ciagu w pehi nie rozwiazanym. Pomi-
mo powszechnego przekonania wsrdd inzynieréw energe-
tykéw co do roli tego zjawiska w procesach degradacji
wiasnos$ci wytrzymatosciowych materiatow, w dalszym
ciagu wlasnosci te w nieadekwatnym stopniu do ich zna-
czenia uwzgledniane sa w procedurach oceny trwatosci
elementow urzadzen energetycznych. W chwili obecnej w
Polsce brak jest bazy danych umozliwiajacych oceng wy-
trzymato$ci materiatdéw zarowytrzymatych w warunkach
oddziatywan mechanicznych i cieplnych. W szczegdlnosci
stwierdzenie to mozna odnies¢ do stopow metali stosowa-
nych w energetyce. Wyjasnienia wymaga problem interak-
cji pomigdzy zmgczeniem i procesami reologicznymi istot-
ny dla kryteridw oceny stopnia degradacji wlasnosci mate-
riatow poddanych oddziatywaniom mechanicznym 1i ciepl-
nym.

Tak wigc mozna przypuszczaé, ze w najblizszych latach
wraz ze wzrostem wiedzy na temat procesOw zmeczenia
wywolanego oddziatywaniem nierownomiernego, zmien-
nego w czasie pola temperatury zmianom ulega¢ beda nor-
my obliczen wytrzymato$ciowych elementéw ci$nienio-
wych pracujacych w podwyzszonej temperaturze. Wcze-
$niej podjeto dziatania zmierzajace do unormowania meto-
dyki badania zmeczenia cieplno-mechanicznego. W chwili
obecnej istnieje jednak jedynie procedura tego typu badan,
opracowana w ramach 5. Programu Ramowego w projekcie
pod tytutem TMF — Standard ,,The route to standardisa-
tion” (Héhner, 2008). Zapoczatkowano prace zmierzajace
do nadania tej procedurze rangi normy o zasi¢gu europej-
skim. Wraz ze wzbogacaniem wiedzy na temat charaktery-
styk poszczegdlnych materialow nalezy oczekiwa¢ w nie-
dalekiej przysztosci jej implementacji w metodyce projek-
towania i oceny stanu technicznego elementow instalacji
energetycznych. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze testy
zmegczeniowe moga by¢ realizowane jedynie dla wybranych
rodzajow cykli odksztalcen 1 temperatury.

W takim wypadku wykonane obliczenia moga stanowic¢
podstawe do okreslenia parametrow testu materialowego,
ktory stanowitby przyblizenie warunkéw zmegczeniowych
wystepujacych lokalnie w rozpatrywanym elemencie. Na
tej podstawie mozna bytoby dokonaé oszacowania trwato-
$ci w oparciu o charakterystyki wyznaczone w warunkach
laboratoryjnych.

Mozna dokona¢ poréwnania charakterystyk wyznaczo-
nych dla wybranego obszaru w elemencie poddanym zmge-
czeniu cieplno-mechanicznemu z wynikami testow zmge-
czeniowych (Rys. 23).
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wyznaczone dla probek w testach laboratoryjnych:
a) charakterystyki cykli odksztatcen catkowitych, me-
chanicznych i cieplnych- test OP, stal P92, b) zaleznos¢
pomigdzy odksztalceniem mechanicznym i temperatura
—test OP, stal P92, c¢) zalezno$¢ pomigdzy odksztatce-
niem mechanicznym naprezeniem —test OP, stal P92,
d) zmiany naprgzenia maksymalnego (MAX), minimal-
nego (MIN), sredniego (SR) i zakresu naprezenia
(ZAKR) w funkcji liczby cykli - test OP, stal P92
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Porownywanie trwato$ci wyznaczonej w testach zmg-
czeniowych z trwato$cia materialu w warunkach eksploata-
cji wymaga wigc duzej ostrozno$ci i w chwili obecnej nie
ma powszechnie akceptowanych kryteriow, ktore umozli-
wiatyby takie poréwnywanie.

Przedstawione rozwazania moga stanowi¢ jedynie przy-
czynek do opisu charakteru zjawiska zmeczenia cieplno-
mechanicznego przedstawionego w ujgciu modeli MES
oraz badanego warunkach laboratoryjnych. Istniejace roz-
bieznosci tych dwoch ujg¢ maja rézne zrodta. Jednym z
nich jest przyjmowany w obliczeniach MES rodzaj termo-
plastycznego modelu materialu. Na obecnym etapie zasto-
sowanie przyblizenia polegajacego na zalozeniu stalego w
danej temperaturze wspotczynnika umocnienia wynikato z
ograniczen uzytego do obliczen programu MES. W kolej-
nych pracach przewiduje si¢ zastosowanie réznych modeli
materiatowych, zakladajacych mozliwos¢ wystgpowania
odksztatcen plastycznych z uwzglednieniem réznego cha-
rakteru umocnienia oraz procesow reologicznym.

Poza dyskusja pozostawiono na obecnym etapie pro-
blem iloSciowego porownania stanow odksztalcenia
w probce 1 w rozpatrywanych obiektach, taczac go z za-
gadnieniem opracowania odpowiednich modeli konstytu-
tywnych materiatdw. Zagadnienie to w dalszym ciagu nie
zostalo w pelni rozwiazane, pozostaje wigc przedmiotem
prac prowadzonych przez wiele osrodkow w tym réwniez
Katedr¢ Mechaniki Materialow Politechniki Slqskiej
(Okrajni i inni, 2008).
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THE THERMO-MECHANICAL FATIGUE
IN STANDARDS AND COMPUTER MODELLING

Abstract: The main purpose of this work is the description
of the mechanical behaviour of power plant components working
under mechanical and thermal loading that cause the thermo-
mechanical fatigue fracture in selected areas of the component
surfaces. The computer modelling has been used to describe
the local stress-strain behaviour of the chosen component. The
stress and strain fields have been determined under thermal load-
ing. Tensile thermal stresses of high values are created especially
under conditions of sudden cooling during unsteady work
of a power unit. The presented analysis is the part of the complex
investigation method which main purpose is increasing accuracy
of the TMF process description and thermo-mechanical life as-
sessment.
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ZAGADNIENIE KONTAKTOWE Z UWZGLEDNIENIEM WYTWARZANIA CIEPLA
DLA POLPRZESTRZENI KOMPOZYTOWEJ O STRUKTURZE PERIODYCZNEJ
O BRZEGU PROSTOPADLYM DO UWARSTWIENIA
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Streszczenie: W pracy rozpatrzono zagadnienie kontaktowe dla polprzestrzeni kompozytowej z uwzglednieniem wytwa-
rzania ciepla. O$rodek materialny jest kompozytem warstwowym sktadajacym si¢ z dwusktadnikowych liniowo-
termosprezystych lamin powtarzajacych si¢ periodycznie a brzeg ciata jest prostopadty do uwarstwienia. Niecodksztatcalny
stempel o przekroju parabolicznym porusza si¢ ze stata predkoscia powodujac wytwarzanie ciepta na skutek tarcia,
ktore opisano prawem Coulomba. Ponadto zalozono, ze stempel jest izolatorem cieplnym a cate cieplo przejmowane
jest przez polprzestrzen kompozytowa. Poza strefa kontaktu zalozono brak obciazen zewngtrznych oraz zerowa temperatu-
re. Sformulowane zagadnienie rozwigzano w ramach modelu homogenizowanego z parametrami mikrolokalnymi, Woz-

niak (1987), Matysiak i Wozniak (1988).

1. WPROWADZENIE

Elementy konstrukcyjne pracujace w kontakcie ze sobg
narazone sa na oddzialywanie wysokich naciskow kontak-
towych. Modelowanie takich zagadnien jest bardzo wazne
z punktu widzenia inzynierskiego. Problemy te badane byly
przez wielu badaczy, mozemy tu przedstawi¢ kilka publi-
kacji dotyczacych modelowania zagadnien kontaktowych
w ramach teorii sprezystosci: Fabrikant (1991), Galin
(1980), Gladwell (1980), Goryacheva i Dobykhin (1988),
Johnson (1985). Osrodki anizotropowe byty badane migdzy
innymi przez np. Willsa (1966), Hwu iFana (1998),
Rogowskiego (1982) oraz Liao (2001).

Zagadnienia kontaktowe dla kompozytow warstwo-
wych o strukturze periodycznej z brzegiem réwnoleglym
do uwar-stwienia, rozwiazywanych w ramach modelu ho-
mogenizowanego, mozemy znalez¢ w pracach Kaczynskie-
go 1Matysiaka (1988, 1993, 2001), Kulchytsky’ego-
Zhyhailo i Matysiaka (1995), Matysiaka i Pauka (1995),
Kulchytsky’ego-Zhyhailo i Kotodziejczyka (2004), Koto-
dziejczyka (2008). Nalezy tu wspomnieé, ze w pracach
Kulchytsky’ego-Zhyhailo i Kotodziejczyka (2004) oraz
Kotodziejczyka (2008) przedstawiono poréwnanie rozwia-
zan otrzymanych na drodze klasycznego podejscia jakim
jest teoria sprezystosci z rozwigzaniem otrzymanym w
ramach modelu homogenizowanego. Autorzy na podstawie
przeprowadzanych badan wykazali, ze model homogeni-
zowany daje dostatecznie dobre przyblizenie w przypadku,
gdy bezwymiarowa grubo§¢ komorki periodycznosci od-
niesiona do charakterystycznego liniowego wymiaru strefy
kontaktu jest mata (rzgdu 0.1). Dla wigkszych grubosci
warstwy podstawowej zagadnienie nalezy rozpatrywaé
zastgpujac kompozyt osrodkiem zbudowanym z pewnej
ilosci oddzielnych komoérek periodycznosci potaczonych z

o$rodkiem homogenizowanym. Wyzej wymienione prace
dotycza kompozytéw warstwowych o brzegu réwnolegtym
do uwarstwienia. W literaturze brakuje rozwiazan dla przy-
padkéw kompozytow o brzegach prostopadtych do uwar-
stwienia. Niniejsza praca stanowi pewna probg wypehienia
tej luki.

1.1. Sformulowanie problemu

Rozpatrzymy dwuwymiarowe zagadnienia kontaktowe-
go z uwzglednieniem wytwarzania ciepla na skutek tarcia
pod poruszajacym si¢ stemplem. Schemat zagadnienia
przedstawiono na Rys. 1.

SZQ./ a

ZIRZa
0=l/a

y

Rys. 1. Schemat rozpatrywanego zagadnienia kontaktowego
z generacja ciepla
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Stempel wciskany jest w osrodek warstwowy o struktu-
rze periodycznej sita o intensywnosci P i porusza sig
ze stata predkoscia v, w kierunku osi Oz. Uwzgledniane
tarcie opiszemy prawem Coulomba.

Zaktadamy ponadto, ze ciepto powstate w wyniku tarcia
przejmowane jest tylko przez jedno ciato, a mianowicie
przez polprzestrzen kompozytowa. Opisany wyzej problem
prowadzi do stacjonarnego ptaskiego stanu odksztalcenia.
Do rozwiazania zastosujemy model homogenizowany
z parametrami mikrolokalnymi Wozniak (1987), Matysiak
i Wozniak (1987).Podobnie jak w pracy Perkowski inni
(2007) wykorzystane beda usrednione warunki brzegowe
na naprezenia 6, oraz sktadowa strumienia wektora ¢ (x)
ciepta w kierunku osi Oy. Zaktadamy ponadto, ze usred-
niony strumien ciepla g(x) w kierunku Oy jest propor-
cjonalny do usrednionego ci$nienia kontaktowego p(x), co
mozna zapisa¢ nastepujaco

q(x)=fv,p(x), (1)

gdzie fjest wspotczynnikiem tarcia. Ze wzgledu na przyjete
wyzej zatozenia zagadnienie sprowadza si¢ do dwuwymia-
rowego dla potplaszczyzny.

2. MODEL HOMOGENIZOWANY

Ograniczymy si¢ tu do omdéwienia modelu homogeni-
zowanego z parametrami mikrolokalnymi dla plaskich
stacjonarnych zagadnien termosprgzystosci. Wektor prze-
mieszczen u, w przypadku ptaskiego stanu odksztatcenia,
oraz temperatura maja nast¢pujace sktadowe:

u(x, y) = (u(x, ), "(x, y),0), T =T(x, ). 2

Rozktad przemieszczen oraz pole temperatur przewidu-
jemy w nastgpujacej postaci (Matysiak i Wozniak (1987),
Kaczynski i Matysiak ):

i(x,y) =U(x,y)+h(x)p(x,y), 3)
V(x,y) =V (x,y)+h(x)q(x, ), “4)
T(x,y)=3x,y)+h(x)y(x,). )

Funkcje U(x, y), Vx, y) i 8(x,y) sa niewiadomymi
funkcjami reprezentujacymi odpowiednio makroprzemiesz-
czenia oraz makrotemperatur¢. Nieznane sg takze funkcje
p(x, ¥), q(x, ) 1 y(x, y) zwane parametrami mikrolokalnymi
lub korektorami. Funkcja A(x) jest [ — periodyczna funkcja
ksztattu tak dobrana, by spelnione byly warunki idealnego
kontaktu mechanicznego oraz termicznego. Funkcja ksztal-
tu h(x) w przypadku kompozytéw dwusktadnikowych dana
jest a priori wzorem (Kaczynski i Matysiak (1988)):

x—0,5/ dla 0<x</,

h(x) = (6)
-nx/(1-n)-0,5[+1,/(1-n) dlal <x<],

h(x+1)=h(x), (N
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gdzie: n=[/l jest wspdlczynnikiem nasycenia warstwy
podstawowej warstwa pierwszego rodzaju o grubosci /.
Funkcja ksztaltu dana wzorem (6) zostata tak dobrana, aby
spelni¢ warunki ciaglosci.

Réwnania modelu homogenizowanego z parametrami
mikrolokalnymi maja posta¢ (Kaczynski i Matysiak
(1988)):

2 2 2
Ala—lzj+(B+C)aV+Ca—lzj—K1%:0, (8)
X Ox0y oy ox
2 2 2
A26—Z+(B+C)a v +C6—12/—K2%=0, )
oy OxOy ox oy
2 2
A@+@:o. (10)
ox~ Oy

gdzie[& =K /k . Procedura homogenizacji pozwala nam
takze wyznaczy¢ state materialowe wystepujace w powyz-
szych rownaniach (tzw. moduly efektywne):

__ A+2u)(4 +2u,)
b= m)(A +2u) (A +2u)

0, (11)

ey +477(1—7])(,U1_,u2)(ﬂ‘1_/12+’u1 —,le) >0 (12)

TN (A=A +2u) + (A, + 2u) ’
B:(1_77)/12(}1+2/w‘1)+77/11(12+2/12)>O, (13)
(=) (A +2) + (A, +2u,)
_L>o, (14)

(=) + sy

K, :(I—U)ﬂz(/11+2#1)+77ﬂ1(/12+2#z)>O’ (15)
(I=m)(A +2m) + (A, +2u,)
_ nﬂj'z +(1_77)/82ﬂ1
(=) (A +2m) + (4, +2u,)

2

16

20+ (0= )nB +0-mfy) _ (o
=) 2o+ o)

Kk, -

=— 1 59
(1_77)k1 +77k2

Tu A, w;, i=1,2, sa statymi Lamego, k; sa wspotczynnikami
przewodnictwa ciepta, f; sa staltymi termomechanicznymi
poszczegdlnych warstw. Sktadowe tensora naprezenia
obliczamy ze wzorow:

oV =4 6—U+36—V—K9, (18)
xx 1 ax ay 1
o :c[%]+2—Vj, (19)
X



o =D, aU+E a—V—FS (20)
w J ax ay

oA — B (Ve pg =12, (1)
24, +u) R A
gdzie:
J :—jAla Ej = /Jj( ’ ﬂj)'f‘ : B’ (22)
A, +2u, A2u A 24
Zﬁ-ﬂ- A, .
_ iy i K.,j=12. 23)

A A2u A 42,

Sktadowe wektora strumienia ciepta obliczamy ze wzoru:

@ =| k2% k80 =12, (24)
Ox ! oy

Na brzegu potptaszczyzny kompozytowej rozpatrzymy
nastgpujace warunki brzegowe:

I(x0) __x n|<a, (25)
ox
) _ aU oV 3 _
(o) (x,0)) =B Tt KIS0 x> a, (26)
O'g) (x,O) =0, xeR, 27
. _09(x,0
<q§,f> (x,0)> - —k% fop(x), |2 <a, (28)
9(x,0)=0, |x|>a. (29)

PrzyjgliSmy tu paraboliczny ksztalt stempla (rownanie
(25)). Warunek brzegowy (29) moze by¢ zastapiony bar-
dziej ogdlnym, usrednionym warunkiem konwektywnej
wymiany ciepla z otoczeniem. Ponadto w dalszych oblicze-
niach uwzglednione zostana warunki wypromieniowania
w nieskonczonos$ci
o', Ji;), ;;),19—>O dla x*+y)° > o (30)

Gloéwnym celem w sformutowanym wyzej zagadnieniu
kontaktowym jest wyznaczenie nieznanego cis$nienia kon-
taktowego, gdyz jego znajomos$¢ pozwoli na wyznaczenie
rozkltadow przemieszczen, temperatury, naprezen i stru-
mieni ciepla w periodycznie uwarstwionej potplaszczyznie.
Ze wzgledu na mieszane warunki brzegowe (25) — (26)
na ci$nienie kontaktowe p(x) wyprowadzone zostanie row-
nanie calkowe. W tym celu zagadnienie kontaktowe zasta-
pimy zagadnieniem termosprgzystosci zwiazanym z obcia-
zeniem polprzestrzeni nieznanym ci$nieniem p(x) i nagrze-
waniem jej strumieniem ciepta g(x). Poniewaz zagadnienie
to jest liniowe, jego rozwiazanie podamy w postaci super-
pozycji (patrz Rys. 2).
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Rys. 2. Schemat zastgpczych zagadnien brzegowych

3. ROZWIAZANIE PROBLEMU
3.1. Zagadnienie pomocnicze ,,a”

Jest to izotermiczne zagadnienie potplaszczyzny perio-
dycznie warstwowej o brzegu prostopadtym do uwarstwie-
nia obciazonej prostopadle do brzegu obciazeniem o inten-
sywnosci p(x) na odcinku (- a, a), patrz Rys. 2a. Rozpatru-
jemy wigc nastgpujace warunki brzegowe

) (a) (a)
<O'§;’”) (x,0)> = B—aU +4, @ -p(x)H

” & (a—|x|), (31)

ol (x,0)=0, xR, (32)

i warunki wypromieniowania w  nieskonczonosci

<O'[j> — 0 dla x* + y*—o0. To zagadnienie zostato rozwia-
zane stosujac metodg transformacji catkowej Fouriera a
réwnanie na makroprzemieszczenia zostaly rozseparowane
wprowadzajac potencjaly sprezyste przemieszczenia zapro-
ponowane w pracy Kulczyckiego i Matysiaka (2001). Skta-
dowe tensora naprgzenia w przestrzeni transformat maja
postac:

it snpfrosss. o
as;-“><x,y>=€I‘if;®<s,y>ﬁ<s

gdzie

)sin(xs)ds, j=1,2,(34)

& (s:3)=

ST X nk“% (i), &
&1 (s,) = ﬁx
P
&0 (s:3)=

E i v U
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gdzie funkcja p(s) jest transformacja kosinusowa funkcji

p(x):
ﬁ(s):\/%;[p(x)cos(xs)dx. (38)

3.2. Zagadnienie pomocnicze ,,b”

Jest to problem nieobcigzonej polptaszczyzny termo-
sprezystej periodycznie uwarstwionej, na brzegu ktorej
dziata strumien ciepta w kierunku osi Oy, (Rys. 2b). Wa-
runki brzegowe przyjmujemy w postaci:

(0" (x,0))=0, xe R, (39)
" (x,0)=0, xeR, (40)
(4 (x,0)) = —E%’C’O) = (%), || <a (41)
9(x,0)=0, |x|>a. (42)

Ponadto zaktadamy, ze zar6wno napr¢zenia jak i tempe-
ratura zanikaja w nieskonczono$ci. Rownania, ktoére roz-
wigzujemy, stanowia uklad rownan modelu homogenizo-
wanego z parametrami mikrolokalnymi (8) — (9). Szczegol-
ne rozwiazanie tego uktadu poszukujemy za pomoca poten-
cjatu termosprezystego @ :

o

U=, 22yl , 43
- o (43)
co prowadzi do uktadu rownan
L 0°D  O'D
K66_2 + aay—z =0 , (44)
X
2
2;2) =A39, (45)
gdzie

Z:KI(C—KA{Z)+K2K(B+C)’ )
K,(4,-KC)-K,(B+C)

K, (4 -KC)-K, (B+C)
ACK*+(B*+2BC-A44,)K+ AC

A (47)

Z réwnan (8), (9) 1 (10) wynika, ze makrotemperatura
4 1 potencjat termosprezysty @ spehniajg identyczne row-
nanie. Zastosujemy teraz metod¢ transformacji catkowej
Fouriera do rozwiazania zagadnienia pomocniczego ,,b”.
Z réwnania (16) wynika
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&3+ 282, (48)
oy

2

zatem transformata makrotemperatury ma postac:
3=3 (s)exp(—\/?|s|y) . (49)
Speliajac warunki brzegowe (39) — (42) oraz warunki

wypromieniowania w nieskonczonosci otrzymujemy roz-
wiazanie problemu ,,b” (patrz Rys. 2b)

U(”) (x’y) —

=—yA 2]3 5 () exp(—x/?|s|y)sin(xs)ds+ (50)
Ty S

+\/%izzl:xiA[I LQOES) exp(—|s|7/l.y)sin(xs)ds,

y® (x,y) =

:A\/ET 0|(|S)exp(—\/g|s|y)cos(xs)ds+ (628
o s

2 <8
_Z yl.AiJ‘ 0|s(|S) exp(—|s| 7,y)cos(xs)ds,

ol = ((AIZ - BK)A - )J‘gl) (o2)+

> (52)
+Z(B;/l.2 - Ak, )Al.Jl,(l) (x.),
i=1

ot JC =-AK (14 1) I8 (x, )+

2 ; (53)
+Z(l + K, )yiAI.Jl.(z) (x, y),
i=1

o) — ((DI_Z—E/.[%)A—E)J(()I) (x, )+

»w
, (54)
+Z(Ej7,.2 -Dx;, )A,.J[(]) (x,y),

i=1

gdzie

Ji(l) (x,y) = \/%T 90 (S)exp(—;/l.sy)cos(sx)dS, Vo = \/E ,(55)

Jo (x,y)= \/%J. 3y (s)exp(~=y,sy)sin(sx)ds, i =0,1,2,(56)
0

B+C

A.:—liH—
’ ( ) Az7i2+BX

(57

X

(1+;()AC\/E+A(B;(—A21€);/H -K,7,
C(Vl_yz) .

Ponadto na podstawie wzorow (52) — (54) wynika,
ze naprezenia normalne na brzegu y=0 sa proporcjonalne



do temperatury na brzegu, za$ napr¢zenia styczne sa rowne
zeru dla y=0.

Przejdziemy do wyznaczenia funkcji &, (s). Ze wzgle-
du na warunek (5) wyprowadzimy najpierw zwiazek mig-

dzy transformata temperatury na brzegu a transformata
usrednionego brzegowego strumienia ciepta g(x). Poniewaz

~ 6.9()6,0) B
—kT—q(x), (58)

oraz na podstawie rownania (49) wynika, ze

5 (s)=2L) (59)

Korzystajac z odwrotnego przeksztatcenia Fouriera do-
stajemy:

S(x,y)—%_.‘ (s y)exp(zsx)ds
T o (60)
- %'Lgo (S)exp(—\/E|S|y)exp(isx) ds,
czyli
1 * exp(—\/g|s|y)exp(isx)
S(x,y):_ - A ds x
2z 7, k\/E|s| o

X

q(&)exp(-isg)de,

é"—-éﬂ

Funkcja podcalkowa catki (61) ma osobliwos¢ przy
s=0. Na podstawie teorii catek niewlasciwych wnioskuje-
my, ze catka jest zbiezna, gdy catka wewngtrzna przy s=0
jest zerem, czyli:

©

Tq(ég)eXP(—iof)deez ICI(f)dge:O. (62)

—0

W przypadku, gdy warunek (62) nie jest spelniony, za-
réwno temperatura jak inaprgzenia normalne (na po-
wierzchni polprzestrzeni sa proporcjonalne do temperatury)
sg nieokreslone.

Z powyzszego wynika, ze przynajmniej na czgsci po-
wierzchni musimy przyja¢ wymiang ciepta, np. ze tempera-
tura nieobciazonej powierzchni jest zerowa lub wymiana
ciepta jest opisana za pomoca prawa Newtona — konwek-
tywnej wymiany ciepta z osrodkiem zewngtrznym.

Wr6émy do wyrazenia na przemieszenie pionowe punk-
tow powierzchni potprzestrzeni (51), ktore odpowiada
rozwigzaniu problemu ,,b” (Rys. 2b):

7 (s,0) (A\/_ A -7, 2)|s|fl 9y (s) =

=Wl 9 (s),

(63)

gdzie
W, =—ANK +7,A, +7,A,. (64)

Do (63) podstawimy zaleznosc¢ (59):
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9 K K g(s
(S 0) ( ) _~ A (2) Vqu(z)o (65)
|s| Jx s s
gdzie
W, =W, iR = (—A\/EJr;/lAl N yzAz)/N? . (66)

OtrzymaliSmy zaleznos¢, ktorej struktura jest doktadnie
taka sama jak w odpowiednim zagadnieniu dotyczacym
osrodka jednorodnego.

Z (65) wynika, ze

27,(b) () W =
AN A

o =l e =7mq(§)sgn(x—§)d§. (67)
W zagadnieniu symetrycznym ¢ (x)=g(-x):
o' %

—— =W Ja()ds. (68)

Ze wzoru (68) wynika, ze w przypadku zagadnienia
symetrycznego odksztalcenie termiczne w obszarze obcig-
zenia zalezy jedynie od strumienia ciepta w tym obszarze.
Powyzszy wniosek ma duze znaczenie w wybranych za-
gadnieniach kontaktowych z uwzglednieniem wytwarzania
ciepta, a mianowicie w tych zagadnieniach, w ktorych
przyjmujemy, ze strumien ciepla jest znany. Ma to na przy-
ktad miejsce w przypadku, gdy zaktadamy, ze wytworzone
ciepto nagrzewa jedynie jedno z ciat:

Wtedy:

() ﬁ/stp |x|<a (69)

Przy powyzszych zalozeniach sumaryczne przemiesz-
czenie pionowe (wywotane zaréwno obciazeniem po-
wierzchni polprzestrzeni naciskami kontaktowymi jak
i ogrzaniem tej potprzestrzeni strumieniem ciepla powsta-
tym na skutek wytwarzania ciepta) w obszarze kontaktu
spehia:

v(x0) [2.%

—— [2c, [sin(sx) p(s)ds +7, i, [ p(£)de (70)

ox T

gdzie C, zdefiniowane jest wedtug wzoru:

C NAA G +7,)

= 71
" A4 -PB 7y

Podstawiajac wzor (70) do warunku powstania wspol-
nej powierzchni kontaktu (kontaktowego warunku brzego-
wego):

oV
GG S ™)
ox R

oraz uwzgledniajac wyrazenie do obliczenia transformaty
Fouriera cis$nienia, otrzymamy réwnanie catkowe:
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(73)

W fo, [ p(£)dE = xel0.a)

Dalej przejdziemy do wspoétrzednych bezwymiarowych
przyjmujac, ze X =x/a, y=y/a. Rownanie (73) zapisu-
jemy w postaci:

szin(si)dsj-p*(§)cos(s§)d§—
ﬂox 0 \ (74)
+ﬂjp*(§)d§=;a§x, 7 e[0,1],

gdzie p*(¥)=p(¥)/p,, a,=ala,. Srednie ciénienie
kontaktowe p, = P/2a, a polszerokos¢ pasa kontaktu a,,

obliczamy zgodnie ze wzorem a;, =2C,RP/ 7z tak jak dla

zagadnienia izotermicznego,
Vquv”a _ Wvasta _ WvastaH a _ﬂa
o~ ~ -~ ~ 0~ Fo*o»
W, NKC, kNKC,

gdzie g, =W, fv,a, / (IE\/E C,). Nalezy podkreslic,
ze przy przyjetych zatozeniach réwnanie catkowe (73)
ma miejsce niezaleznie od rodzaju warunku termicznego
na nieobciazonej powierzchni potprzestrzeni. Do rozwigza-
nia rownania catkowego (74) zastosowano metodg koloka-
cji. Nalezy podkresli¢, ze rozwiagzanie tego roOwnania jest
mozliwe, gdy zalozymy, Ze parametr £ jest znany a priori.

B= (75)

4. ANALIZA WYNIKOW

Przejdziemy teraz do przeanalizowania charakterystyk
kontaktowych p,.../po, B/Pi» ap od wejsciowego parametru
fo zdefiniowanego we wzorze (75), (patrz Rys. 3).

Analizujac wykres na Rys. 3 widzimy, ze parametr 5/f;.
zmierza asymptotycznie do jedynki, czyli f—p,., gdy
fy—o. JednoczeSnie zauwazamy, ze parametr a, maleje
do zera i jednoczesnie z nim obszar kontaktu zmniejsza si¢
do zera, za$ p,,.,/po ro$nie, oraz }irﬂc Powe | Po =1.38.

Ponadto nalezy zwroci¢ uwagg, ze wartosS¢ p,,../po rézni
si¢ od 1.36 nie wigcej niz 2%, gdy fp>2.7. Na Rys. 4 poka-
zano rozklady bezwymiarowego cisnienia kontaktowego
p"(¥)/ p, dla trzech wybranych przypadkéw parametru

p=0; 1.0; py,. Parametr 5, wyznaczono przy zatozeniu, ze
ay—0 1 otrzymano analogicznie jak dla o$rodka jednorod-
nego f;,~1.16, patrz Rys. 3. Ponadto dla f=0 otrzymujemy
rozktad ci$nienia kontaktowego jak dla zagadnienia izoter-
micznego Hertza a p,,../p¢=4/n, patrz Rys. 3 oraz Rys. 4,
gdy x =0, (zaznaczajac, ze przedstawione ci$nienie jest
usrednionym ci$nieniem kontaktowym).
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Rys. 3. Schemat Zalezno$¢ parametrow p,. / p,, B/ B, a,
od parametru S, , gdzie g, =1.16

1,4

1,2

1

0,8 -

0,6

04 -

0,2 1

0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Rys. 4. Rozktad bezwymiarowego Sredniego cisnienia kontakto-
wego p*(i) = p()?)/po w zaleznosci od parametru f
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CONTACT PROBLEM WITH HEAT GENERATION
FOR A PERIODIC STRATIFIED COMPOSITE
HALF-SPACE WITH BOUNDARY NORMAL
TO THE LAUERING

Abstract: In the paper, the contact problem with heat generation
for a non-homogeneous half-space is considered. The body
is assumed to be a periodically layered two-constituted, linear-
thermoelastic, periodically repeated layers and the boundary
is normal to the layering. A rigid punch with parabolic cross-
section moving with a constant velocity in the direction of layer-
ing generates frictional heat described by Coulumb law.
It is assumed that the punch is thermal insulator and the generated
heat is transferred to the composite half-space. The boundary
beyond the contact zone is assumed to the free of loading and with
zero temperature. The problem were solved within the framework
of the homogenized model with microlocal parameters,
cf. Wozniak (1987), Matysiak and Wozniak (1988).
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BADANIA EKSPERYMENTALNE WYRYWANIA ARKUSZA
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Streszczenie: Produkowane obecnie urzadzenia do oceny wytrzymatosci ksiazek roznig si¢ konstrukcja oraz parametrami te-
stowania opraw, co skutkuj¢ réznymi wynikami badan wytrzymatosci tych samych opraw zbadanych na réznych aparatach
testujacych. Jednym z najwazniejszych parametrow wplywajacym na wynik pomiaru jest kat otwarcia ksiazki. W pracy
przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych wptywu kata otwarcia oprawy na wynik wytrzymatosci sklejonej ksiazki.
Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych umozliwiaja uwzglgdnienie wptywu kata otwarcia oprawy na wynik oceny wy-
trzymalosci przy badaniach opraw na réznych maszynach testujacych.

1. WSTEP

Dla czytelnika oprocz zawarto$ci kupowanej ksiazki
niemate znaczenie ma jej szata graficzna oraz jako$¢ wyko-
nania oprawy. Najgorsze co moze spotka¢ mitosnika ksigz-
ki jest to, kiedy kupiony egzemplarz praktycznie rozpada
si¢ w rekach. Zeby nie zdarzali sie przypadki wytwarzania
ksiazek nietrwatych, nazywanych przez uzytkownikow
,jednorazowymi”, producenci ksiazek musza przestrzegaé
wymagania technologiczne oraz sprawiaé regularny nadzor
nad jakoscig produkc;ji.

Posrod réznych znanych w przemysle poligraficznym
sposobow oprawiania mozna wydzieli¢ trzy, najbardziej
rozpowszechnione: szycie wktadéow niémi, drutem i lacze-
nie klejowe.

Posktadkowe szycie wktadow ni¢mi stosowane jest przy
wytwarzaniu opraw o wysokiej wytrzymatosci z dlugim
okresem intensywnego uzytkowania. Oprawy szyte ni¢mi
charakteryzuja si¢ réwniez bardzo dobra otwieralno$cia.
Niestety koszty wytwarzania takich opraw sa wysokie.
Technologia szycia drutem jest najtansza, jednak stosuje si¢
ja przewaznie przy produkcji cienkich broszur i folderéw.

Technologia bezszyciowego klejowego taczenia wkia-
dow ksiazek z catkowitym $cinaniem ztamow (tzw. Perfect
Binding) jest obecnie najszerzej stosowang technologia
oprawiania w przemysle poligraficznym. Niestety, w od-
ro6znieniu od wktadéw szytych ni¢mi, oprawy taczone kle-
jowo charakteryzuja si¢ mniejsza wytrzymatoscia i gorsza
otwieralnoscig.

2. PODSTAWA BADAN

Wytrzymatos¢ opraw klejonych zalezy od wielu czyn-
nikow: grubosdci i struktury papieru, typu uzytego kleju
ijego lepkosci podczas oprawiania, rodzaju stosowanej
oktadki, parametréw obrobki grzbietow, warunkow susze-
nia oraz prasowania i in. Zmienno$¢ parametrow w procesie
oprawiania, obrobka wkladow sktadajacych sig¢ z réznych
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rodzajow papierow, szczegodlnie powlekanych - sprawdzaja
kwalifikacje najlepszych operatoréw maszyn. Oczywiscie
sa pewne opracowane zalecenia technologiczne, ale zdarza-
ja si¢ przypadki gdy doktadne przestrzeganie tych zalecen
nie gwarantuje otrzymanie opraw o wysokich parametrach
wytrzymato$ciowych. Wszystko to przemawia za tym,
ze caly cigzar odpowiedzialno$ci lezy na operatorach ma-
szyn oprawiajacych, ktore nie zawsze sa odpowiednio wy-
ksztatlcone w tym kierunku, a wytwarzanie jako$ciowych
opraw niejednokrotnie porownuje si¢ z ,,dzietem sztuki”.
Taka niepewna sytuacje poteguje fakt wydawania tytutlow
o co raz mniejszych naktadach i w krotkich terminach,
co moze uniemozliwi¢ operatorom szybkobieznych maszyn
dostosowac optymalne warunki obrobki wkladow do wia-
sciwos$ci stosowanych materiatow.

Nowa sytuacja na rynku wymaga dobrej wspotpracy
i wzajemnego porozumienia si¢ pomigdzy Wydawca
a Drukarzem. Dotyczy to rowniez porozumienia si¢ na
plaszczyznie wytrzymato$ci opraw laczonych klejowo.
Ocena wytrzymato$ci opraw jedynie w oparciu o brak re-
klamacji i do$wiadczenie, przy zastosowaniu ,,rgcznych”
metod jest catkowicie subiektywna, niepowtarzalna i nie
stanowi zadnej podstawy do jakichkolwiek poréwnan.

Do oznaczen za pomoca specjalistycznej aparatury po-
miarowej wytrzymatosci opraw laczonych klejowo stoso-
wane sa réozne metody: sposob Pull Test, czyli wyrywania
pojedynczej kartki oraz Flex Test — test na kartkowanie.

Badanie na wyrywanie kartki polega na okresleniu war-
tosci sity obciazajacej kartkg oprawy przy ktorej nastapi
wyrywanie kartki (Rys. 1).

N

Rys. 1. Schemat przeprowadzenia badania na wyrywanie kartki
Pull Test (Clark, 1997)



Za wynik ostateczny wytrzymaltosci na wyrywanie kar-
tek przyjmuje si¢ $rednia wytrzymalos¢ z poszczegdlnych
prob w przeliczeniu na dtugo$¢ linii grzbietu, obliczong
w N/em.

Podczas testu na kartkowanie (rys. 2) badana kartka jest
mocowana stoliku i poddawana wstepnemu obciazeniu
o warto$ci 1N/cm.

N/

Badana kartka

Rys. 2. Schemat przeprowadzenia badania na kartkowanie
Flex Test (Clark, 1997)

Nastepnie stolik lub kartka jest wprowadzana w ruch
dookota linii grzbietowej. Badanie okresla liczbg podwdj-
nych wahan kartki (kat wahania 120°) w miejscu polacze-
nia z grzbietem wktadu. Proba konczy si¢ w momencie
wyrwania kartki z grzbietu oprawy. Za wynik ostateczny
przyjmuje si¢ $rednig liczbe kartkowan z poszczegdlnych
prob.

W celu sprawdzenia czy oprawa spelnia wymagania
wytrzymato$ciowe uzyskane warto$ci pordwnuje sig
z warto$ciami granicznymi.

W Polsce, zgodnie z norma BN-89/7451-07, zapropo-
nowany podziat opraw taczonych klejowo na cztery grupy
wytrzymatos$ciowe:

I grupa — sa to oprawy zlozone, gruboscia od 3
do 30 mm i okresie intensywnego uzytkowania 3 lata;
wytrzymato§¢ na wyrywanie powinna by¢ nie mniej
niz 9 N/cm, a wytrzymato$¢ na kartkowanie — nie mniej
niz 2000 kartkowan.

I grupa — sa to oprawy proste, gruboscia od 3
do 20 mm i okresie intensywnego uzytkowania nie mniej
niz jeden rok; wytrzymato$¢ na wyrywanie powinna byc¢
nie mniej niz 7 N/cm, a wytrzymato$¢ na kartkowanie — nie
mniej niz 1000 kartkowan.

III grupa — sa to oprawy proste o okresie intensywnego
uzytkowania ponizej jednego roku; wytrzymato$é na wy-
rywanie powinna by¢ nie mniej niz 5 N/cm, a wytrzyma-
}0$¢ na kartkowanie - nie mniej niz 600 kartkowan.

IV grupa — sa oprawy proste drukéw jednorazowego
uzytku; wytrzymato$¢ na wyrywanie powinna by¢ nie
mniej niz 4 N/cm, a wytrzymato§¢ na kartkowanie - nie
mniej niz 200 kartkowan.

Badanie Flex Test jest mniej popularne od badania Pull
Test. Wptyw ma na to dlugi czas badania oraz duzy rozrzut
otrzymanych wynikoéw testu na kartkowanie (Clark, 1997).
Obecnie uwaza si¢ badanie na wyrywanie arkusza standar-
dowa metoda oceny wytrzymatosci sklejonej oprawy.

Poniewaz do tej pory nie zostaly ustalone migdzynaro-
dowe europejskie standardy okreslajace wytrzymatosce
opraw, w kazdym kraju stosuje si¢ swoje normy (Tab. 1).

Obecnie na rynku dostgpne sa rézne urzadzenia, prze-
znaczone do oceny wytrzymatosci opraw metoda Pull Test.
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Urzadzenia pomiarowe sa niezwykle proste w obstudze,
pozwalaja na szybkie testowanie opraw w warunkach pro-
dukcyjnych. Niestety, wszystkie urzadzenia r6éznig si¢ kon-
strukcyjnie oraz parametrami testowania opraw, co skutkujg
réoznymi wynikami badan wytrzymatosci tych samych
opraw zbadanych na réznych aparatach testujacych.

Jednym z najwazniejszych parametrow wpltywajacych
na wynik wytrzymatosci ksiazki jest kat otwarcia oprawy
podczas wykonania badania wyrywania arkusza. W dostep-
nych na rynku aparatach testowych oprawa podczas bada-
nia moze by¢ otwarta z réznymi katami — od 80° do 180°,
co wplywa na koncowy wynik pomiaru.

Celem tej pracy bylo okreslenie wplywu kata otwarcia
oprawy na $redni wynik wytrzymatosci ksigzki.

Tab. 1. Normy okreslajace wytrzymato§¢ opraw na wyrywanie
kartek w wybranych krajach (Clark, 1997)

Wynik -
Pull Test Ocena wytrzymalosci
Wielka Brytania
do 5,00 N/cm nie do przyjgcia
5,00-7,25 N/cm zadowalajaca
7,25 -9,00 N/cm dobra

powyzej 9,00 N/em bardzo dobra

Niemcy
dla klejow . .
hot melis do 4,50 N/cm nie do przyjecia
4,50 - 6,20 N/cm zadowalajaca
6,20 - 7,20 N/cm dobra
powyzej 7,20 N/cm bardzo dobra
dla klejow PUR, . ..
dyspersyjnych do 5,50 N/cm nie do przyjgcia
5,50 - 6,50 N/cm zadowalajaca
6,50 - 7,50 N/cm dobra

powyzej 7,50 N/em bardzo dobra

Stany Zjednoczone

Ameryki
do 3,50 N/cm nie do przyjgcia
3,50-4,37 N/cm zadowalajaca
4,37-6,12 N/ecm dobra
6,12 - 7,00 N/em bardzo dobra
powyzej 7,00 N/em doskonata

3. WYNIKI BADAN

Do wykonania badan eksperymentalnych zostat wyko-
rzystany aparat Martini Tester z zmodernizowanym syste-
mem mocowania opraw. Zmodernizowana konstrukcja
stolu pomiarowego umozliwita przeprowadzenie badan
wyrywania kartek z katami otwarcia opraw o = 60°, 80°,
100°, 120°, 140°, 160° i 180° (Rys. 3).

W celu rejestracji przebiegu wyrywania kartki z grzbie-
tu oprawy system pomiarowy aparatu testowego zostal
wyposazony w czujniki podtaczone do komputerowego
uktadu pomiarowego zbudowanego z moduldéw elektro-
nicznych produkowanych przez firmg National Instruments
(USA). Sygnat pomiarowy byl rejestrowany za pomoca
programu komputerowego LabView SignalExpress, a uzy-
skane dane byly opracowywane przez program DIAdem.
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Na Rys. 4. przedstawiono typowy oscylogram komputero-
wej rejestracji sity wyrywania arkusza z grzbietu oprawy.

LF

Rys. 3. Schemat mocowania oprawy podczas badan z réznymi
katami otwarcia a, F — sita wyrywania arkusza

0.0001
U, Volt

o
7 5E-05 ,/

5E-05 /
2 5E-05 o~

el "
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-BE-05 + + . +
0 2.5 5 I.5 10 12.5T, sec
Rys. 4. Oscylogram rejestracji w postaci napigciowej U silty
wyrywania F arkusza z grzbietu oprawy

Badania wykonano w trzech niezaleznych seriach ba-
dawczych. W kazdej serii, przy réznych katach otwarcia
ksiazki, zbadano wytrzymatos¢ 140 opraw wykonanych
z roznych rodzajow papieru i zaklejonych klejem termoto-
pliwym.

\
6,5
=
F,N/cm \
n

6 = \

55 =N\
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

a,’
Rys. 5. Wplyw kata otwarcia oprawy na wytrzymatos¢
klejowego potaczenia przy badaniu Pull Test
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Jak wida¢ z wykresu (Rys. 5), kat otwarcia oprawy
ma znaczny wplyw na wynik oceny wytrzymatosci sklejo-
nej ksiazki. Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych
umozliwiaja uwzglednienie wplywu kata otwarcia oprawy
na wynik oceny wytrzymalosci przy badaniach opraw
na roznych maszynach testujacych. Wyniki badan ekspe-
rymentalnych potwierdzaja wnioski z wynikow badan teo-
retycznych oceny wytrzymatosci opraw (Petriaszwili
i Pyrjew, 2008).

3. WNIOSKI

Dzigki uwzglednieniu wptywu kata otwarcia opraw
na wynik wytrzymatosci ksiazek, badanych na réznych
aparatach testujacych, staje sig mozliwym obiektywny
nadzor za parametrami wytrzymatosciowymi ksiazek,
co pozwoli uniknaé mozliwe nieporozumienia pomigdzy
Wydawnictwami a Drukarniami posiadajacymi odmienne
konstrukcj¢ aparatow testujacych, co moze przyczynié si¢
do podniesienia wytrzymatosci produkowanych ksiazek
faczonych klejowo.
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EKSPERIMENTAL INVESTIGATIONS
OF THE PULLING OUT THE SHEET
FROM THE BOOK SPINE ADHESIVE LAYER

Abstract: Currently produced devices to evaluate the durability
of books differ in design and testing parameters, which result
in different value of the strength of the same books tested at dif-
ferent test apparatus. One of the most important parameters affect-
ing the measurement result is the opening angle of the book. The
research study investigated the influence of the angle of opening
book on the Pull Test value of durability of the book spine adhe-
sive layer.

The results of experimental studies allow to learn the influence
of the angle of opening book for the strength value of the books
tested on different testing machines.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono model matematyczny warstwy klejowej grzbietu oprawy, ktory uwzglednia parame-
try geometryczne oraz whasciwosci materiatu kleju podczas otwarcia oprawy i wyrywania kartki z grzbietu wg metody Pull

Test

1. OPRACOWANIE MODELU

1.1. Wstep

Obecnie stosowane technologie oprawiania w poligrafii
nastawione sa w duzej mierze na wykorzystaniu metody
klejowej, ktora polega na sfrezowaniu grzbietow sktadek
w taki sposob aby klej, ktory nanoszony jest w nastgpne;j
kolejnosci, mogt potaczy¢ wszystkie kartki wkladu. Lacze-
nie klejowe, w poréwnaniu z innymi sposobami oprawia-
nia, ma znaczne zalety techniczno-ekonomiczne: wigksza
wydajno$¢, mniejsza pracochtonnos¢ i nizsze koszty wy-
twarzania. Roznorodno$¢ produkeji poligraficznej w ostat-
nich latach znacznie si¢ zwigkszyta. Stosowanie do procesu
oprawiania nowych rodzajow klejow i gatunkow papieru
stwarza wiele probleméw. Z powodu nieznajomo$ci w
petni wplywu parametrow procesu obrobki na wytrzyma-
1os¢ opraw klejowych czgste sa przypadki produkcji ksia-
zek nietrwalych, nazywanych przez uzytkownikow ,,jedno-
razowymi”. Szczegoélnie niskg wytrzymatoscia charaktery-
Zuja si¢ oprawy intensywnie uzytkowane, w tym podrecz-
niki szkolne 1 akademickie.

Nowa sytuacja na rynku wymusita znaczny wzrost wy-
magan wydawcow 1 konsumentow w zakresie jakoSci
i wytrzymatosci opraw. Jednym z parametréw oceny wy-
trzymato$ci opraw, uznawanym na rynku poligraficznym
jako standardowy, jest warto$¢ sity wyrywania arkusza
z grzbietu ksigzki. Parametr ten mozna otrzymac za pomo-
ca specjalnych aparatow do testowania opraw, zasada kto-
rych polega na pomiarze sity wyrywania pojedynczej kart-
ki z oprawy (metoda Pull Test) (Petriaszwili, 2002). Nieste-
ty, aparaty do testowania réznych producentéw charaktery-
zuja si¢ roznymi warunkami mocowania opraw i wyrywa-
nia arkuszy, co w znacznym stopniu przyczynia si¢ do
wadliwej oceny wytrzymatosci opraw (Pertiaszwili 1 Ga-
wel, 2003). Dla tego tez, opracowanie podstaw teoretycz-
nych oraz parametréow testowania opraw ma istotne zna-
czenie.

Celem pracy jest opracowanie modelu matematycznego
wyrywania arkusza z grzbietu klejowego oprawy oraz ba-

danie wplywu rdéznych parametrow na wytrzymatosé
opraw.

1.2. Model klejowego polaczenia arkuszy

W niniejszej pracy zaproponowano matematyczny mo-
del do obliczen naprezen powstajacych w warstwie klejo-
wej grzbietu podczas wyrywania kartki z grzbietu otwartej
oprawy. Schemat klejowego potaczenia arkuszy papieru
w warstwie klejowe] przedstawiono na Rys. 1, gdzie
d — grubos¢ arkusza papieru, / — grubo§¢ warstwy kleju
na grzbiecie oprawy, a — odlegto$¢ pomigdzy arkuszami,
2h — grubo$¢ warstwy kleju pomigdzy kartkami papieru.
Pod czas badania ksigzki na wytrzymatos¢ zadaje si¢ kat
otwarcia arkusze papieru 26, znajdujacych ci¢ po obu stron
wyrywanego arkusza sila P. Najwigksze naprgzenia po-
wstaja w warstwie klejowej pomiedzy arkuszami (Petria-
szwili i Pyrjew, 2007).

Rys. 1. Schemat klejowego potaczenia arkuszy papieru

Przedmiotem rozwazan w danym opracowaniu jest dwie
warstwy kleju pomigdzy dwiema kartkami ksiazki znajdu-
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jace si¢ w kontakcie z arkuszem, na ktory dziata wyrywaja-
ca sita P (Rys. 2).
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Rys. 2. Schemat modelu wyrywania arkusza

Uwaza sig, ze warstwy kleju maja wymiary a x b x 24,
gdzie b — wysoko$¢ grzbietu oprawy i opieraja si¢ na spre-
zyste podtoze klejowe o grubosci /. Przyjmujemy, Zze obcia-
zenie g(x) dzialajace ze strony podtoza klejowego jest pro-
porcjonalne wygigciu plyty w(x) (model Winklera) i réwne
g(x)= —kw(x) (Pisarenko i inni, 1986). Uwagg skupimy na
wyznaczeniu pola naprgzen, ktdre powstaje przy uzytko-
waniu oprawy, a mianowicie przy rozwarciu ksiazki na kat
20, (Petriaszwili i Pyrjew, 2008) i przytozeniu sity P.

Z uwagi na symetri¢ zagadnienia rozpatrzono jedna
warstwg 1 arkusz wyrywajacy (Rys. 3).
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Rys. 3. Obliczeniowy schemat modelu wyrywania kartki papieru
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W rozpatrywanym modelu wprowadzono zalozenia,
ze papier jest materialem sztywnym, a klej jest jednorod-
nym izotropowym materialem sprezystym o wiasnosciach
mechanicznych: £ — modut Younga, v — wspotczynnik
Poissona (Kornilow, 2001).

Réwnanie rézniczkowe wygigcia warstwy kleju na
sprezystym podtozu w postaci ugigcia prostokatnej wydtu-
zonej plyty w(x) (ugigcie po tuku) ma posta¢ (Pisarenko i
inni, 1986):

d*w(x)

=2 daotw(x) =0 (1)
dx

gdzie: 4a* =k/D, D=2ER’/3(1-v*) - sztywnosé cylin-

dryczna plyty.
Rozpatrywane zagadnienie sprowadza si¢ do rozwiazy-
wania rownania (1) z warunkami brzegowymi
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o, =0~ =y, @)
3
_dw(x) _0 —Dd ng) _0, 3)
dx x=0 dx =0

gdzie $cinajaca sita O zwiazana z wyrywajacej sila P row-
naniem réwnowagi dla arkusza (Rys. 3)

P=20—kw(0)d . (4)
2. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA
2.1. Obliczenie ugigcia i naprezen w warstwie klejowej

Ogolne rozwiazanie rownania (1) zapiszemy w postaci
W(X) = BIVVI (x)"rBsz ()C) +B3W3 (x)+B4W4(x) N (5)

gdzie wprowadzone szczegdlne rozwigzania rownania (1)

W, (x) = cosh(ox) cos(owx) , (6)

Wh(x)= (cosh(ax) sin(owx) + sinh(owx) cos(ouc)) 7N
20

W (x) = — sinh(ow) sin(a) , @®)
20

Wy(x)= . ! (cosh(ax) sin(owx) — sinh(owx) cos(ocx)) O]
o

Cztery niewiadomych By, B,,B3,B4 znajdujemy wy-
korzystujac cztery warunki brzegowych (2), (3).

Ostateczno rozwiazanie rozpatrzonego zagadnienia za-
piszemy w postaci

(= PZy(aa) — 2D 03 (a) W (x)

w(x) =+
d k Z,(0a) + 2DZ(aa)
. (PZ(0:a) + 2D By (a) = d kB4 (@)WW3(x)  (10)
d k Z,(aa) + 2DZ ()
_(PZ(aa) - d k0os ()4 (x)
d k Z,(0a) + 2DZ ()
gdzie
sin(2aa) + sinh(2a.a)
Z = 11
(aa) ™ ) an
cos(2aa) + cosh(2oa) — 2
Z(0a) = R (12)
1(02) 160.*
Z,(0a) = cos(20.a) — cosh(2oa) (13)

8a.?

Sita poprzeczna zostata zapisana w postaci



4o (- PZy(aa) - 2085 (@)W (x)
d k Z,(aa) + 2DZ(0ua)
40*(PZy(aa) + 2D O, (a) — d k Oy (a)Wy(x) (14)
d k Z,(0a) + 2DZ(0ua) -
(PZ(aa) - d kO3 (@) 1 (x)
dkZ(oa)+2DZ(oa)

0(x)=-D

+D

Naprezenia normalne (6, = v o,) i styczne w przekroju
warstwy klejowej obliczamy wedlug wzoréw

30(x)

o ()= 2 "M (%), 0y (x) = 207 =27 (15)
h 4h

gdzie moment zginajacy ma postac:

40 (= PZy(aa) = 2D OgW3 (@) W3 (x)

M. (x)=+D
dkZ\(0a) +2DZ(0a)
_ p \PZy(0a) +2D0Wi(a) ~ d k04 (@I (x) |, (16)
dkZ(oa)+2DZ(oa)

(PZ(aa) - d k8o (a) V5 (%)
dkZ(aa)+2DZ(oa)

2.2. Obliczenie naprezen w warstwie klejowej grzbietu
oprawy

Wedhig przyjetej modeli otrzymano naprgzenie nor-
malne o, = —kw(0) powstajace w warstwie klejowej grzbie-
tu oprawy w miejscu styku z wyrywana kartka papieru

G, =_k—le(OLa)—2De()W3(a) , (17)
dkZ,(aa)+2DZ(aaq)

W prace wykorzystana hipoteza najwigkszej energii
odksztalcenia czysto postaciowego (energetyczna hipoteza
wytrzymatosciowa Hubera-Misesa-Hency)

\/c§+c§ ~6,6,+30%, <[o], (18)

gdzie [o] — naprgzenie dopuszczalne.
2.3. Bezwymiarowa posta¢ naprezen w warstwie klejowej

Wprowadzimy bezwymiarowe wspolrzedne
E=x/a, 0<&<1, {=z/a, -H<(<H, (19)

i bezwymiarowe funkcji poszukiwane, a same ugigcie,
moment gnacy i sil¢ tnaca (sil¢ poprzecznag)

w(©) =250 =25 =250
a”
oraz bezwymiarowe parametry
~ d . _h _Qa® P
A—aa,S—a,H—a,q—D ,p—zD. (21)
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6y =(1-v))[cl/E, o =(1-v)s, JE. 22)

Bezwymiarowe rozwiazanie zagadnienia (1)-(4) ma postaé

w(&) = —pw, (&) — 8wy (£) (23)
gdzie
w, (&) = (Zl*wl (&)—ZE‘W3@>+Z*W4@>)/ z* (24)
W (E) = P (&)= wiws (&) +

250 (w3 (B) — wiwa (D)1 2 =
wi (8) = cosh(A&) cos(AL), (26)

Wy (&)= (cosh(Ag) sin(A&) +sinh(A&)cos(AE)),  (27)

vy (é)=%sinh(Aé)sin(Aé), (8)
2A

wy (&) = (cosh(Aé) sin(A&) —sinh(A&) cos(A&)) (29)

wl = cosh(A)cos(A) R (30)

wy = LA(cosh(A) sin(A) +sinh(A)cos(A)), (31)

w3 = %sinh(A) sin(A) (32)
2A

wy = %(cosh(A) sin(A) —sinh(A) cos(A)) (33)
4A

2P =8Nz + 77, (34)

e 1 .

Z' = i (sinh(2A) +sin(2A)), (35)

Zi = ! —(cosh(2A) +cos(24) -2), (36)
16A

Z5 = %(cosh@A) —cos(2A)), (37)
8A

Zostato zapisano bezwymiarowe naprgzenie powsta-
jace w warstwie klejowej grzbietu oprawy w miejscu styku
z wyrywang kartka papieru

b

*_ _§A4H3 le e0W3 (38)

Z
2.4. Warunek wytrzymalosciowy

Warunek wytrzymatosciowy wedhlug przyjetej hipote-
zy Hubera przyjmie posta¢ bezwymiarowa

<0y, (39)
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Modelowanie matematyczne procesu wyrywania arkusza z warstwy klejowej grzbietu ksiqzki

G; = \/(1 —v+vHPmI(E) +%(H2 - f;z)zqz(é) . (40)

gdzie ¢(&) = d*w(@)/dE’ , m, (&) =-d*wE)/de’ .
Warunek (39) w punktach niebezpiecznych znajduja-

cych si¢ na powierzchni & =0 daje mozliwos¢ wyznaczy¢

bezwymiarowa dopuszczalna sil¢ wyrywajaca

0yB+yAX? +03(B2 - AC)

Pmax = A , (41)
gdzie

A:A,ivlg%qu%Hg,v1=1—v+v2, (42)
B = 4, B,viC’ + 4,B, %H(; He=(H> -G, @3
C=B2vii*+ B,?%HC , X=z'c,, A, =-75, (44)

B, =-28A*wj +wi, A4, =-2", B, =-28A*w;.  (45)
Przy 0y =0 dopuszczalna sita bedzie najwigksza

X

Pmax :ﬁs

Zwigkszenie kata 0 prowadzi do zmniejszenia p .y

(46)

wedhug wzoru (41).
Dla matej warto$ci parametru A dopuszczalna sita ma
postaé

2 2
Pmax Zw(—C Vi +
A%
s (47)

+GH, +Cv))o? -367Hov,6F j + oA

Warunek wytrzymatosciowy w warstwie klejowe;j
grzbietu oprawy w miejscu styku z wyrywana kartka papie-
ru wedhug przyjetej hipotezy Hubera daje ograniczenie
na silg wyrywania

*

P 0y, (48)

8AN'H Z, Z

Na Rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ bezwymiarowej in-
tensywno$ci naprezen o; bezwymiarowego naprezenia
w warstwie kleju na koncu kartki papieru o, i bezwymia-
rowego dopuszczalnego napr¢zenia 6« od parametru A dla
parametréw { = —0.21, { = 0, & = 20, 26, = 80°, H = 0.25,
p~481.37, 6:~=0.677.

Takim parametrom odpowiadaja nastgpujace wartosci:
P = 400N'm”, @ = 0.01-10°m, & = 0.0025:10"m,
d=0.02:10", v = 0.35, E = 3,5-10°N'-m’, [o] = 2.7 MPa,
D=4,1510""N'm.
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Rys. 4. Zalezno$¢ bezwymiarowych intensywnos$ci naprgzen o,
napr¢zenia w warstwie kleju na koncu karki papieru o
i dopuszczalnego naprezenia 6= od parametru A.

3. WNIOSKI

Rozwiazanie wedlug zatozonej liniowos$ci zagadnienia
zalezy w spos6b liniowy od parametréw p i 6,. Bezwymia-
rowa posta¢ rozwiazania zalezy réwniez od bezwymiaro-
wych geometrycznych parametrow d, H 1 parametru fizycz-
no geometrycznego A.

Z obliczen przedstawionych na Rys. 4 wynika, ze punk-
ty niebezpieczny znajduja si¢ na powierzchni x = 0 dla
parametru A<A,. W miejscu styku wyrywanego arkusza
z warstwa klejowa grzbietu oprawy zawsze jest spelniony
warunek wytrzymato$ciowy o, < ox.

Przeprowadzona analiza teoretyczna umozliwia prowa-
dzi¢ symulacje numeryczng badan wytrzymatosci opraw
na etapie projektowania ksigzek.
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MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESS
OF PULLING OUT THE SHEET
FROM THE BOOK SPINE ADHESIVE LAYER

Abstract: The research study proposed spine adhesive layer
model with the paper pages witch represents the actual geometry
and material properties of the spine during opening and testing the
book by Pull Test method.
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WSPOLCZYNNIKI INTENSYWNOSCI NAPREZENIA K,
DLA PLASKIEJ SZCZELINY TUNELOWEJ W PRZESTRZENI SPREZYSTEJ
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Streszczenie: Praca dotyczy zagadnienia wyznaczania wspotczynnikow intensywnos$ci naprezenia K dla ptaskiej dwuwy-
miarowej szczeliny tunelowej w przestrzeni sprezystej, w przypadku obciazenia powierzchni szczeliny dowolnym cisnieniem
normalnym. Stosujac metodg osobliwych rownan catkowych i techniki numeryczne, wyznaczono wspoétczynnik K; wzdtuz
obu frontéw szczeliny, ktorej obie powierzchnie sa obciazone parg sit skupionych P. Otrzymano numeryczne rozwiazania
i por6wnano je z innymi przyblizonymi wyrazeniami K| znanymi z literatury.

1. WSTEP

Wspotczynniki intensywnos$ci naprezenia Kj, Ky i Ky
naleza do podstawowych parametréow stosowanych
do prognozowania krytycznych, ze wzgledu na pekanie,
stanow konstrukcji. O ile zagadnienia dwuwymiarowe
z jednowymiarowymi szczelinami sa stosunkowo tatwe
do modelowania matematycznego, to prognozowanie za-
chowania si¢ peknig¢ dwuwymiarowych w przestrzeni 3-D
nalezy do jednych z najtrudniejszych probleméw inzynier-
skich. Ztozone ksztalty szczelin, ich rézne potozenie
wzgledem brzegéw elementu konstrukcyjnego, dowolne
rozklady obciazenia oraz zmienno$¢ wspotczynnika K
wzdhuz frontu szczeliny dwuwymiarowej to podstawowe
czynniki, ktore musza by¢ uwzglednione w modelowaniu
dwuwymiarowych szczelin oraz stanowia gtéwna przyczy-
ng trudnosci obliczeniowych.

W literaturze znanych jest wiele metod wyznaczania
wspotczynnikow K dla zagadnien przestrzennych. Czgsto
stosowane jest podejscie polegajace na zredukowaniu ob-
ciazenia zewngtrznego do powierzchni szczeliny i trakto-
waniu znanego rozktadu ci$nienia powierzchniowego jako
jedyne obciazenie, ktore zgodnie z zasada podang przez
Buecknera (1970) generuje wartosci wspotczynnikow K
wzdhuz frontu szczeliny identyczne jak przy obciazeniu
zewngtrznym przylozonym z daleka od szczeliny. Niektore
rozwigzania analityczne, jak na przyktad rozwiazania Shah
i Kobayashi (1971) dla ptaskiej szczeliny eliptycznej obcia-
zonej na obu powierzchniach ci$nieniem normalnym wyra-
zonym w postaci wielomianow, sg $cisle w sensie matema-
tycznym teorii sprezystosci i moga stuzy¢ jako wartosci
referencyjne przy szacowaniu doktadnosci metod przybli-
zonych.

Kolejna metoda wyznaczania wspotczynnikow inten-
sywnosci naprezenia K; w zagadnieniach plaskich szczelin
polega na wyznaczeniu funkcji Greena, odpowiadajacej
obciazeniu przeciwlegltych powierzchni szczeliny para
przeciwnie skierowanych sit skupionych. Funkcja ta umoz-
liwia obliczanie wspolczynnikéw K; dla dowolnego rozkta-

du cis$nienia rozwierajacego powierzchnie szczeliny. Jed-
nym z takich zagadnien jest plaska szczelina tunelowa
W przestrzeni trojwymiarowej. W literaturze znane sg Sciste
rozwigzania tego zagadnienia dla kilku rodzajéw obciaze-
nia: statego ci$nienia na calej powierzchni szczeliny, ci-
$nienia zmieniajacego si¢ liniowo w obu kierunkach —
wzdhuz i w poprzek szczeliny oraz dla obcigzenia liniowego
dziatajacego wzdluz szczeliny w statej odlegtosci od obu
frontow. Ostatni przypadek mozna sprowadzi¢ do znanego
zagadnienia plaskiego, gdzie jednowymiarowa szczelina
wewngtrzna o skonczonej dlugoséci obciazona jest na po-
wierzchni zrownowazona parg sit skupionych przylozonych
w pewnej odleglosci od obu wierzchotkow.

Celem obecnej pracy jest podanie ogdlnej metody roz-
wiazania zagadnienia ptlaskiej szczeliny tunelowej w troj-
wymiarowej przestrzeni sprezystej przy zastosowaniu me-
tody osobliwych réwnan calkowych, podanie numeryczne-
go rozwiazania funkcji Greena dla tego zagadnienia oraz
poréwnanie wynikow obliczen z rozwiazaniami opubliko-
wanymi wczesniej przez innych autorow.

2. METODA ROZWIAZANIA ZAGADNIENIA
SZCZELINY TUNELOWEJ

Rozwazmy tréjwymiarowe ciato jednorodne i izotropo-
we z plaska szczeling lezaca w plaszczyznie z=0 i zajmuja-
ca obszar G={(x, y); - <x < I, -0 <y <o} (Rys. 1). Obie
powierzchnie szczeliny poddane sa wzajemnie rownowaza-
cym si¢ obcigzeniom normalnym

ol (x,y)=0.(x,y)=-p(x, ), (x,y) €G, (1)

stanowiacym jedyne obciazenie w calej rozpatrywanej
przestrzeni. Indeksy + i — odnosza si¢ odpowiednio
do gérnej 1 dolnej powierzchni szczeliny. Skladowe
wzdluzne przemieszczen powierzchni szczeliny zachowuja
ciaglo$¢ i symetrig
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u (x,p)=u_(x,y)u (x,9)=u (x,),

(x,y) € G, @

natomiast sktadowe normalne nie sa ciagle, to znaczy
ul (x,y, 0)=-u_(x,y, 0)=fu(x,»)20, (x,»)eG, (€)

gdzie p= u(1-v)"', a u i v oznaczaja odpowiednio modut
sztywnosci poprzecznej i wspotczynnik Poissona materiatu.

Rys. 1. Plaska szczelina tunelowa w przestrzeni trdjwymiarowe;j
obciazona para sit skupionych P

Przemieszczenia rozwieranych powierzchni szczeliny
w kierunku normalnym opisane sa funkcja u(x,y) réwna
zeru poza obszarem szczeliny G i spetniaja przy (x,y) € G
rézniczkowo-catkowe rownanie (Panasiuk 1968):

A, H—d dy'=-27p(x.y). (x.))<G;

“)
P = (x) + (=)
gdzie A,, oznacza dwuwymiarowy operator Laplace’a:
2 2
0 8 5)

S 6y

W celu uzyskania rozwiazania tak postawionego pro-
blemu redukujemy dwuwymiarowe rozniczkowo-catkowe
rownanie (4) do calkowego rownania jednowymiarowego
przez zastosowanie odpowiedniej transformacji, po doko-
naniu ktorej jeden z wymiar6w zostaje sprowadzony do roli
parametru.

Zastosujmy do rownania (4) transformacj¢ catkowa
Fouriera wzglegdem zmiennej y

~ 1 7 N

i(x) = —=— [u(x, y)edy- ©)
N2 :‘;

Przeksztalcenie odwrotne bedzie wowczas opisane wzorem

u(x,y) = ﬁ Tﬁ(x)e"”’ds . (7

Zaktadamy, ze funkcja p(x, y) (wzglgdem zmiennej y)
jest odcinkami ciaglta w dowolnym przedziale i bezwzgled-
nie catkowalna w przedziale (—o0,0), natomiast u(x, y) jest
funkcja klasy L,(—o,0) wzgledem zmiennej y i razem
z pierwsza pochodng dazy do zera dla x—=o0.
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Roéwnanie (4) po przeksztatceniach Fouriera ma naste-
pujaca postac:

(;22 - ] j U(t)Ly[s(t — x)dt = —p(x) 3
!

gdzie (betitmen 1 Dpaeitn, 1969):

Ly(sx)=— j—e”‘d j—dos( ) =K,(Isx])" ©)

2y +x oY

Jadro K(|sx|) jest zmodyfikowana funkcja Bessela dru-
giego rodzaju.

Roézniczkowo-calkowe rownanie (8) moze by¢ rowniez
zapisane w postaci osobliwego réwnania catkowego

jﬁ’(l)K(t—X)dl =-7p(x), (10)
-

gdzie jadro K(u) ma nastgpujaca postac:

2

K(u)=S(Kl(u)-J—TKO(v)a’v]:so[C ‘ +lsin(sur)dr- (11
0 0

W tym przypadku funkcja K;(u) jest rowniez zmodyfi-
kowang funkcja Bessela drugiego rodzaju.

Osobliwe rownanie catkowe (10) ma jednoznaczne
rozwigzanie dla dowolnej prawej strony przy dodatkowym
warunku zapewniajacym jednoznaczno$¢ przemieszczen
w obszarze otaczajacym szczeling

[ =o. (12

~l

Rozwiazanie osobliwego rownania catkowego (10)
mozna otrzyma¢ metoda numeryczna (Panasiuk i inni,
1976).

Mozna réwniez otrzymac przyblizone rozwigzanie tego
rébwnania w postaci zamknigtej, zbiezne z rozwigzaniem
doktadnym dla matych i duzych wartosci parametru s.

3. PRZYBLIZONE ROZWIAZANIE ROWNANIA
CALKOWEGO (10) W POSTACI ZAMKNIETEJ

Przedstawmy jadro K(u) rownania (11) w postaci catki
Fouriera:

% 2
K(M)ZSJ.L(T)SiIl(SuT)dT, L(r)= H . (13)
T
0
Poniewaz funkcja L(7) posiada wlasnosci

limzZ(z) =1, lim L(z) =1 (14)

mozemy ja aproksymowaé wyrazeniem

L(r)=cothr. (15)
Doktadnos$¢ takiej aproksymacji przedstawiono graficz-

nie linia ciagla na Rys. 2. Maksymalny btad wynosi w tym

przypadku okoto 8%. Z réownania (13) znajdziemy teraz
aproksymowane jadro



120 (u) = s_[ cothr sin(sur)dz =
0

(16)
25 coth 222 = Beoth Bu, gdzie B = .
2 2
Po dokonaniu zamiany zmiennych
§=tanZBl, nztanZle, b — tanh Bl a7

i wprowadzeniu oznaczen:
7o(£) =" (t)cosh® Bt, y (1) =—p(x)cosh’ Bx , (18)

otrzymujemy osobliwe rownanie calkowe 2z jadrem
Cauchy’ego postaci

j'70(§)d§ ‘//(77) |77‘<1 (19)

Rozwigzanie rdwnania (19), przy uwzglednieniu warunku
(20)

[r(&)dg=o0. (20)

wynikajacego z réwnania (12), ma nastgpujaca postaé
(MycxenumBuiy, 1968):

1 J‘/l_ u/(;’)dé 1)

70(77)=—

Przeksztalcenie Fouriera dla wspotczynnikéw intensyw-
nosci naprezenia wzdtiz lewego (K, ) i prawego (K,)
frontu szczeliny tunelowej mozna obliczy¢ ze wzoréw

F TK7 (e dv = piNal \/%foi(/i), (22)

gdzie p oznacza parametr o Wwymiarze naprezenia,
do ktérego odnosimy obciazenie p(x,y),

P 2bv, (£1)

piNxBlsinh 2Bl (23)
vo(m) =7, (M\1-1"; A =sl.

Z rownan (21) 1 (23) otrzymujemy

" 2\/§ « [tanh Bl + tanh Bt _
fi(h)= : [ - B(t)dt,
ﬂ'\/ﬂ'l sinh 2Bl 7, tanh B/ F tanh Bt (24)

K;(s)=

Wspotczynniki intensywnosci naprezenia otrzymujemy
po przeprowadzeniu odwrotnego przeksztalcenia Fouriera
zgodnie ze wzorem (7). Otrzymamy wowczas

K= pJaF?, (25)
gdzie
Ff =5 L e ans 5=yl (26)

Dla parzystych funkcji f; (1) otrzymamy:

acta mechanica et automatica, vol.3 no.3 (2009)

FEG) = [ /() cos A @7)
0

(L{z)=cothiz))/ Lich

v (L(r)= coth(z) = Ly(z))/ Liz)

Rys. 2. Doktadno$¢ przyblizonego opisu funkcji L(#) (13) aprok-
symowanej wzorem (15) (linia ciagla) oraz z przyktado-
wym uzyciem jednego cztonu dodatkowej funkcji popraw-
kowej (35) (linia punktowa)

Rozwazmy  teraz  przypadek, gdy obciazenie
powierzchni szczeliny opisane jest wzorem:
p(x,y)=PS(x—x,)0(y), (28)

gdzie J(x) jest funkcja delta Diraca, za pomoca ktorej
przedstawimy site skupiona P przytozona w punkcie (x,, 0)
(Rys. 1). Przeksztalcenie Fouriera funkcji (28) ma wowczas
postac:

~ 17 isy g _

pm:ﬁ j p(x,y)edy =

P 7 P 9
—68(x-x,) [ (e dy =—5(x-x,).

N xo)i ()e”dy = =0 =x,)

Po uwzglednieniu, ze

P
p(x)=—=0(x—x,)/(pl) =
NGy 30)
o(x—x,), p =l£;

/
N27
otrzymujemy nastg¢pujaca zaleznosc:
\/2—6’1 tanh B/ * tanh Bx, B
72«/sinh 2B \ tanh B ¥ tanh Bx,

31
\/I tanh 7/1 +tanh % (D)

7~/ 7 sinh 74 tanh 2/1 7Ag

tanh ——
i 2

Jo ()=

gdzie ¢ =x70.

Poszukiwane wartosci wspotczynnikdéw intensywnosci
napr¢zenia wyznaczamy wowczas ze wzordw (25) i (26).
Chociaz otrzymane rozwiazanie ma posta¢ zamknigta, jest
rozwigzaniem przyblizonym ze wzglgdu na wprowadzona
aproksymacj¢ jadra rownania (13) zaleznoscia (15).
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4. WPROWADZENIE FUNKCJI POPRAWKOWEJ

Przedstawmy teraz jadro K(u) rownania (11) w postaci
sumy

K(u) =K, (u)+k(u) - (32)

Drugi wyraz ma nastgpujaca postac:
k(u)=s j L(r)sin(sur)dz, (33)
0

gdzie

Vit +1

L(t) = —cothz. (34)

Ze wzgledu na trudno$ci obliczeniowe wygodniej be-
dzie opisa¢ przyblizong wartos¢ jadra k(u) w rownaniu (33)
za pomoca funkcji aproksymacyjnej

Lo=3 % (35)

S+

ktorej kazdy wyraz, podobnie jak funkcja L(7) (34), zeru-
je si¢ w zerze i w nieskonczonosci.

Uwzgledniajac posta¢ nowej funkcji aproksymacyjne;j,
wyrazenie (33) przyjmuje nastgpujaca forme (/[Baiit,
1973):

lg(u) = is]i%z)zsin(sur)dr =
Y (36)

M rstuc,
—Lexp(— | sud.
Z:, T exp(lsud,|)

i

Nieznane wartoSci stalych ¢; i d; mozna teraz dobrac
metoda najmniejszych kwadratéow lub minimalizujac naj-
wigksze roéznice migdzy funkcja doktadng (34)
i przyblizona (35). Uzycie funkcji poprawkowej (35), ra-
zem z funkcja aproksymujaca (15), pozwolilo znaczaco
zwigkszy¢ doktadnos¢ opisu funkcji L(z) (13). Doktadnosé
t¢ mozna dowolnie zwigksza¢ przyjmujac odpowiednia
liczbe M cztonéw korekcyjnych. W przypadku uzycia tylko
jednego cztonu funkcji (35) 1 wartosci statych: ¢;=2,7
i d;=2,0, najwigkszy btad wzgledny nie przekracza 0,5%,
co przedstawiono graficznie na rysunku 2 linig punktowa.

5. ROZWIAZANIE NUMERYCZNE CALKOWEGO
ROWNANIA OSOBLIWEGO (10)

Przedstawmy teraz rownanie catkowe (10) w postaci

1

j i't) {—tanh = 1_3 — cosh® (Bx)k(t — x)}
-1

—7 p(x)

d —
cosh*Bx (37)

Po wprowadzeniu do rownania (37) wspotrzednych
bezwymiarowych (17) otrzymujemy
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f [ éin +M(Emy(§)ds =y (), Inl<1 (38)
gdzie
M n)= b k[ilnw] ) (39)

B(-b*n*) m  (1-b&)(A+bn)

Jednoznaczne rozwiazanie rownania (37), w klasie
funkcji z catkowalnymi osobliwosciami na koncach prze-
dziatu (-1,1), jest mozliwe przy zachowaniu dodatkowego
warunku (Mycxenumsuin, 1968)

1
117(5)075 =0. (40)

Poszukujemy obecnie rozwigzania réwnania (38) w po-
staci sumy

HE)=7,(&)+7,(&), (41)

gdzie funkcja yo({), bedaca rozwiazaniem réwnania catko-
wego (19), dana jest wyrazeniem (21) dla ogodlnego przy-
padku obciazenia. Chociaz takie podejscie do rozwiazania
rownania (19) moze by¢ stosowane w ogdélnym przypadku
obciazenia, to najlepiej je stosowaé wtedy, gdy prawa stro-
na rownania jest funkcja nieciagla. Wowczas, jezeli funkcja
obciazenia ma np. osobliwo$¢, mozna uzyska¢ zmodyfiko-
wane osobliwe rownanie catkowe z ciagla prawa strona,
ktore mozna efektywnie rozwiaza¢ metodami numerycz-
nymi, dlatego w dalszej czgSci pracy przedstawiono roz-
wiazania dla funkcji obciazenia danej wzorem (28).

Podstawiajac poszukiwana funkcje (41) do réwnania
(38) otrzymujemy

[R&mlr(&)+7(£Ndé = my @), In|<1> (42)

E@m:E§+M@m-

Zaktadajac, ze funkcja yy(¢) jest rozwiazaniem réwnania
(19), otrzymamy réwnania catkowe pozwalajace wyzna-

czy¢ funkcje y1(6):

LiR( nn(e)iz=rime-
; 43)

—1<77<1

pliaN1-& 1 J M (&.m)dé
V2 L \1I-E e -e)

[7(€he=0-

gdzie prawa strong jest funkcja ograniczona w przedziale:
|n|<1 dla |e|<1.

Rozwiazanie numeryczne réwnania (43) mozna otrzy-
macé stosujac np. metode kwadratur Gaussa-Czebyszewa
zarowno dla osobliwych jak i nieosobliwych catek
(Panasiuk i inni, 1976; Panasiuk i inni, 1984; Savruk,
1988).



Poszukiwana funkcj¢ przedstawmy w nastgpujacej po-
staci:

o)=L @

J1-¢&?

gdzie nowa nieznana funkcja v(¢), jest ciaglta w przedziale
domknigtym [-1,1]. W rezultacie otrzymujemy uktad n
algebraicznych rownan liniowych

1S — _ -
;ZK(‘fk’nm)vl(‘fk):pl( m’g)’ m=1,n-1; (45)
ivl(é:k)zo
gdzie

2k -1
&, =cos 5 7, (k— ,n), )

7. :cosﬂ, (m =1,n—1),
n

Wartosci funkcji p,(77,6) mozna obliczy¢ dla dowol-
nego parametru ¢, jednak wygodniej jest przyjaé, ze

E=¢, =cos % (r=1,n-1)- (47)
n

Wowczas prawa strong rownania (33) obliczymy z za-

leznosci
_ PM / M(fkaﬂm (48)
2b N2 z

Transformaty Fouriera wspotczynnikéw intensywnosci

ﬁl(nm’

naprezenia dla lewego (K, ) i prawego (1? 1+) frontu
szczeliny tunelowej maja postaé

P 271y, (£1) + v, (£1)] _

©TT JBisinn 28l “9)
pzm\/%mwww]

gdzie

fry=F—Eh (50)

pl~ 7Bl sinh 2Bl

Wartosci funkcji vi(£1) mozna wyznaczy¢ za pomoca
wielomianu interpolacyjnego Lagrange’a:

v, (1)= —li(— 1)/" v, (é)cot 2k = T
n k=l 4n (51)
D=2 an

ni= 4n

Wspotczynniki intensywnoS$ci naprg¢zenia wyznaczymy
korzystajac z przeksztalcenia odwrotnego (7) oraz ze wzoru
(25), w ktérym funkcja F;" () przyjmuje teraz nastepujaca
postaé:

FE(5) :O(Jj[foi (A)+ ()] cos AydA (52)

acta mechanica et automatica, vol.3 no.3 (2009)

Dla duzych warto$ci wspotrzednych 3 (lub y) funkcja
podcatkowa wykazuje wlasnosci oscylacyjne, co znacznie
utrudnia obliczenie wartos$ci catki. W takim wypadku nale-
7y zastosowaé specjalne wzory kwadraturowe (Kpbuios
i Cxobuis1, 1974; 3anupaxa, 1983; Brigham, 1988; Averbuch
i inni, 2000; Evans i Webster, 1997; Ixaru, 2001; Ixaru
i Paternoster, 2001; Kim 1 inni, 2002; Kuijpers i inni, 1997;
Milovanovic, 1988; Shu i Chew, 1997; Ooura i Mori,
1999).

6. OBLICZANIE WSP(’)LCZYNNIK(’)W
INTENSYWNOSCI NAPREZENIA K,

Wartosci wspotczynnikow K, dla przyjetych wartosci »
(47) 1 parametrow ¢, obliczano numerycznie ze Wzorow
(25) i (52). Funkcje f;°(A) opisane sa wzorami (31), nato-
miast przebiegi funkcji £,°(1), dla réznych warto$ci parame-
tru &, wyznaczono z zaleznosci (50). Poszczegdlne wartoSci
vi(£1) obliczono za pomoca wielomianow (51), gdzie wek-
tor vi(¢ ) stanowil rozwiazanie uktadu » réwnan liniowych
(45) zbudowanych w weztach Gaussa-Czebyszewa, opisa-
nych wzorami (46). Otrzymywane w ten sposob dyskretne
warto$ci funkcji £;"(1) opisywano za pomoca funkcji inter-
polacyjnych

fA)=e s ant (53)

co umozliwito analityczne obliczenie wartosci calek zgod-
nie ze wzorem (52). Wspotczynniki C i 4y dobierano meto-
da najmniejszych kwadratow, oddzielnie dla kazdej warto-
$ci parametru ¢, dopasowujac je do obliczonych wczesniej
dyskretnych warto$ci funkcji f;“(1).

LA L

A

Rys. 3. Przykladowe wartoéci numeryczne funkeji f1(4) (symbole)
otrzymane w wyniku rozwiazania uktadow 420 réwnan li-
niowych (45) oraz ich interpolacje (linie) dla wybranych
warto$ci parametru &

Na Rys. 3 przedstawiono przyktadowe dyskretne warto-
$ci funkcji f;"(4), obliczone wedlug powyzszej procedury,
dla trzech wartosci parametru & oraz ich aproksymacje
funkcjami ciaglymi zgodnie ze wzorem (53), przyjmujac
N=6. Doktadnos¢ obliczanych wartoéci funkcji f,"(4) oraz
jej aproksymacji zalezata od liczby przyjetych weztow
(liczby rownan liniowych). Po zbadaniu wplywu liczby
weztow na doktadnos$¢ rozwigzania numerycznego funkcji
fi(A), przyjeto n=420 réwnan liniowych jako warto$¢ refe-
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rencyjng, ktora okazata si¢ by¢ rozsadnym kompromisem
migdzy dokladnoscia a czasem obliczen, i dla tej liczby
robwnan przeprowadzono wszystkie dalsze obliczenia
wspoélczynnikéw intensywnosci naprg¢zenia przedstawione
ponize;j.

7. POROWNANIE OTRZYMANYCH WARTOSCI K;
Z ROZWIAZANIAMI PODANYMI
PRZEZ INNYCH AUTOROW

Na Rys. 4-8 linig ciagla przedstawiono obliczone warto-
$ci wspotczynnika K; wzdhuz prawego frontu szczeliny,
przy réznym oddaleniu /-x, punktu przytozenia jednostko-
wego obciazenia skupionego.

W dostepnej literaturze mozna znalez¢ rézne przyblizo-
ne rozwigzania opisujace wspolczynnik Kj wzdluz frontu
szczeliny tunelowej obciazonej parg sit skupionych P. Mar-
tynenko (1970) pierwszy zaproponowal przyblizone roz-
wiazanie tego zagadnienia w postaci wzoru

Py1-¢ . (54)
(zrl)%{(l—s)2+ &) }

przedstawionego graficznie linia przerywana na Rys. 4-8.
Niektorzy autorzy pdzniejszych prac, np. Harris (1973) oraz
Oore i Burns (1980), dochodza réwniez do zaleznosci (54)
wychodzac z innych zatozen.

Rozwiazanie to dazy do dokladnych wartosci wspot-
czynnikdw intensywnos$ci napre¢zenia przy zblizaniu punktu
przylozenia sity P do linii frontu szczeliny, co w granicz-
nym przypadku odpowiada znanemu rozwiazaniu anali-
tycznemu dla szczeliny w postaci potptaszczyzny (patrz np.
Savruk, 1988). W miarg jednak oddalania si¢ obciazenia
skupionego w strong przeciwleglego frontu, doktadnosé¢
rozwigzania maleje. Wyznaczane wartosci wspotczynnikow
K sa zanizone dla punktéw frontu szczeliny bliskich miej-
scu przyltozenia sity P, natomiast s3 zawyzone dla punktow
bardziej odleglych. Interesujacy jest fakt doktadnego spetl-
niania przez ten wzor warunku catkowego, odpowiadajace-
go jednorodnemu obciazeniu powierzchni szczeliny sitami
P wzdhiz prostej rownoleglej do obu frontow, dla ktorego
znane jest §ciste rozwiazanie analityczne (zagadnienie pta-
skie).

KY =

— Uhl’('”f.’ ro-w i({:(lffll’
------- Martynenko (1970)
----- -+ Borodachev (2001)

o3r £=0.746

! 0 0‘5 Il 15 2 ) 25 3 35 4 4' 5
yi
Rys. 4. Warto$ci wspotczynnikow K; wzdhuz frontu szczeliny x=/
dla &=0,746; P=1; [=1. Rozwiazanie obecne poréwnane

ze wzorami Martynenki (1970) i Borodacheva (2001)
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Borodachev (2001) opublikowat alternatywna zaleznos¢

T
cos(=¢
B P (2 )

K[ = B
2 \/g\/l - cosh(%) - sin(% £€)

(55

ktoéra rowniez dokladnie spetnia wspomniany wyzej waru-
nek calkowy, ale wartosci wspotczynnika K w poszczego6l-
nych miejscach frontu szczeliny roznig si¢ od rozwiazania
Martynenki.

.
.
07 ' 4
\
06Fy \' 4
\\‘ \\‘
05F ‘\\ obecne rozwigzanie B
K (pfh) \ v Martynenko (1970)
L \ 4
o W -~~~ Borodachev (2001)
N A
03 \}\ 4
N £=05
o2 R 4
2
o1l N 4

-2;‘_‘5 3 35 4 -15- 5

y /

Rys. 5. Wartosci wspolczynnikow K; wzdhuz frontu szczeliny x=/
dla &=0,5; P=1; /[=1. Rozwiazanie obecne poroéwnane
ze wzorami Martynenki (1970) i Borodacheva (2001)

o3F T T T T T T T T T 1

02 \\ \ i
obecne rozwigzanie |
N\ Martynenko (1970)

A\
o1r N B Borodachev (2001) ]

\\\\\_ g=0

005

. Ty
Rys. 6. Wartosci wspotczynnikow K; wzdluz frontu szczeliny
x=+[ dla e=0; P=1; I=1. Rozwiazanie obecne pordéwnane
ze wzorami Martynenki (1970) i Borodacheva (2001)

obecne rozwigzanie 4
------- Martynenko (1970)
N ---=- Borodachev (2001)

ISR £=-05

25 y l
Rys. 7. Wartosci wspolczynnikow K; wzdhuz frontu szczeliny x=/
dla ¢=-0,5; P=1; I=1. Rozwiazanie obecne poréwnane
ze wzorami Martynenki (1970) i Borodacheva (2001)



o6 \\ L ——— obecne rozwigzanie
NGO e Martynenko (1970)
“\ t === Borodachev (2001)

g=-0.746

Rys. 8. Wartosci wspotczynnikéw K; wzdhuz frontu szczeliny x=/
dla &=-0,746; P=1; I=1. Rozwiazanie obecne poréwnane
ze wzorami Martynenki (1970) i Borodacheva (2001)

We wszystkich przedstawionych przypadkach obecne
rozwigzanie daje wyniki praktycznie posrednie migdzy
rozwiazaniem Martynenki i Borodacheva. Wyraznie widac,
ze wszystkie rozwiazania sa zbiezne w miarg jak & dazy
do 1 (np. dla e=0.746), co oznacza, ze obciazenie potozone
jest blisko prawego frontu szczeliny. Natomiast im mniej-
sze sa wartosci parametru &, uwidaczniaja si¢ znaczace
roéznice migdzy poszczegdlnymi rozwigzaniami. Na uwagg
zashuguje fakt, ze same warto$ci Kj sa wowczas znacznie
mniejsze.

Doktadna analiza podanego obecnie rozwigzania po-
zwala stwierdzi¢, ze ono roéwniez spelnia wspomniany
wczesniej warunek catkowy. Interesujacy jest fakt spehnie-
nia tego warunku w przypadku wykorzystania w oblicze-
niach tylko pierwszego, przyblizonego rozwiazania anali-
tycznego (15), bez uwzgledniania funkcji poprawkowe;.

8. PODSUMOWANIE

Za pomoca transformacji Fouriera, dwuwymiarowe r6z-
niczkowo-catkowe réwnanie dla przestrzeni sprezystej
ze szczeling tunelowa znajdujaca si¢ pod dowolnym cisnie-
niem, sprowadzono do jednowymiarowego osobliwego
rownania catkowego. Zamieniajac jadro tego réwnania
na jadro aproksymowane, otrzymano jego przyblizone
analityczne rozwigzanie dla dowolnej prawej strony (do-
wolnego obciazenia powierzchni szczeliny), wlaczajac
obcigzenia sitami skupionymi. Korzystajac z rozwiazania
dla sit skupionych i stosujac metodg superpozycji, otrzy-
mano réwnania z ciagla prawa strona, co umozliwia otrzy-
manie rozwigzania numerycznego.

Obliczono warto$ci wspolczynnikéw intensywnosci na-
prezenia K; wzdhuz obu frontéw szczeliny tunelowej obcia-
zonej na powierzchni para sit skupionych P i pordwnano je
z przyblizonymi rozwiazaniami podanymi przez Marty-
nenke (1970) oraz Borodacheva (2001). Wzgledne roznice
migdzy tymi rozwigzaniami sg coraz mniejsze w miarg
zblizania si¢ obcigzajacej pary sit P do analizowanego
frontu szczeliny (np. dla e=0.746) i sa tym wigksze,
im bardziej zadana para sit oddala si¢ od danego frontu
izbliza do frontu przeciwnego (np. dla e=-0.746), jednak
nalezy zwrdci¢ uwagg, ze wartosci wspolczynnikow K
w tym przypadku sa mate.
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STRESS INTENSITY FACTORS K,
FOR A PLANE TUNNEL CRACK IN ELASTIC SPACE

Abstract: The present paper deals with determination of stress
intensity factors K; for a plane two-dimensional tunnel crack
in elastic space when both crack faces are subjected to any normal
pressure. Using the method of singular integral equations and
numerical techniques Green’s function was also obtained, which
makes it possible to calculate values of stress intensity factors K
at any point along both crack fronts. Approximate analytical solu-
tions of high accuracy were found. Numerical values of K were
compared with other solutions known from the literature, obtained
by different authors.
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BADANIA WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH KOMPOZYTU Al-Zn
PRZY ROZNYCH SPOSOBACH OBCIAZANIA PROBEK

Robert USCINOWICZ®

"Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45 C, 15-351 Biatystok
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Streszczenie: W pracy dokonano analizy wptywu sposobu obciazania probek z metalowego kompozytu warstwowego Al-Zn
na jego wlasciwosci mechaniczne. Przedstawiono wyniki testow rozciagania probek plaskich wykonanych z cienkiego meta-
lowego kompozytu, ktérego warstwy aluminium i cynku spojono klejem do metalu CX-80. Badania przeprowadzono w tem-

peraturze pokojowej przy wymuszeniu sterowanym sygnalem odksztalcenia — £=2-10"1/s i sygnalem naprezenia —

6 =0.6 MPa/s. Testom rozciagania poddano takze sktadniki kompozytu, tj. aluminium i cynk, a takze pakiet Al-Zn*.

Stwierdzono, ze zastosowanie okre§lonego sposobu obciazania istotnie wplywa na ksztalt charakterystyk odksztatceniowych
badanych materiatow i istotnie roznicuje zardbwno badane parametry okreslajace wlasciwosci mechaniczne, jak i wartosci
wspolczynnikow krzywych umocnienia opisanych przy pomocy réwnania Swifta. Dane uzyskane z eksperymentow
dla kompozytu Al-Zn poréwnano z analogicznymi wartosciami uzyskanymi za pomoca wzoréw wyprowadzonych w oparciu
o prawo mieszanin, uwzgledniajacych eksperymentalnie wyznaczone wlasciwosci mechaniczne sktadnikéw kompozytu.

1. WPROWADZENIE

Znaczacym sposobem ograniczenia zuzycia drogich
irzadkich materialdéw przeznaczonych na specjalne kon-
strukcje inzynierskie jest wykorzystanie metalowych kom-
pozytéw warstwowych. Poprzez dobodr specjalnych kom-
ponentdow na poszczegbdlne warstwy kompozytu uzyskuje
si¢ nie tylko specyficzna struktur¢ wewngtrzna o unikato-
wych wlasciwosciach fizykochemicznych, ale takze znacz-
ne ograniczenie kosztow poprzez eliminacj¢ monolityczne;j
grubej warstwy metalu niezbgdnej do zapewnienia wilasci-
wej wytrzymalosci konstrukc;ji.

Aby zapewni¢ wilasciwe warunki obrobcze metalowego
kompozytu warstwowego nalezy dazy¢é do opracowania,
z gruntu nowych, proceséw technologicznych pozwalaja-
cych zastosowaé optymalne warunki ich ksztattowania.
Wymusza to poszukiwanie wlasciwych warunkoéw i para-
metrow przeprowadzania procesow plastycznego odksztat-
cania, tj. walcowania, ciagnienia, ttoczenia. Problem ten
poruszany jest w pracach Dong Nyung Lee i Yoon Keun
Kim (1988 a, b) oraz Shi-Hoon i innych (1997).

W celu zapewnienia maksymalnego bezpieczenstwa
na etapie projektowania, wznoszeniu i eksploatacji kon-
strukcji z metalowych kompozytow warstwowych, po-
trzebna jest wiedza o odpornosci metalowych kompozytow
warstwowych na zadane obciazenie, niekiedy nieprzewi-
dywalne co do sposobu dziatania.

Aby uzyskaé charakterystyke materiatowa dla typowych
monolitycznych materiatow przeprowadza sig typowe testy
wytrzymato$ciowe. Stosuje si¢ tu dwa sposoby obciazania
w zaleznosci od rodzaju materialu i przewidywanej jego
reakcji na zadane obciazenie:

— sposob kinematyczny, podczas ktérego probki deformu-
je sig z okreslona, stalg predkoscia przyrostu odksztal-
cenia wzglednego oraz mierzy si¢ sil¢ oporu przeciw
temu odksztalceniu;

— sposob dynamiczny tj., bezposrednie obciazanie probki
odpowiednio rosnacym napr¢zeniem i pomiar wywota-
nego odksztalcenia.

Drugi sposob jest trudniejszy do realizacji z uwagi
na problemy zwiazane z potrzeba kontroli predkosci przy-
rostu naprezenia w zakresie duzych odksztalcen plastycz-
nych przy zmniejszajacym si¢ przekroju probki. Trudnosci
zwiazane z wyborem pierwszej lub drugiej $ciezki quasi-
statycznego obciazania oraz brak sprecyzowanych procedur
testowania wytrzymaloSciowego nowych materiatow,
szczegblnie metalowych kompozytéw warstwowych, wy-
musito potrzebe przeprowadzenia opisywanych ponizej
eksperymentow. Gtownym ich celem byta ocena wielkosci
wplywu sposobu obciazania probek na podstawowe wia-
sciwosci mechaniczne metalowego kompozytu warstwo-
wego Al-Zn wytworzonego przez sklejenie ze soba warstw
metalu o odmiennych cechach fizycznych.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W badaniach doswiadczalnych wykorzystano cztery ro-

dzaje probek ptaskich:

— probki z blachy cynkowej o grubosci 0.96mm — cynk
rektyfikowany z gatunku Z1 wg EN 1179:1995,

— probki z blachy aluminiowej o grubosci 1.00mm —
aluminium z gatunku A1 wg EN AW-1050A,

— probki z blachy dwuwarstwowej Al-Zn o grubosci
2.02mm, ktére powstaly ze sklejenia warstw aluminium
i cynku potaczonych na catej dtugosci probki,
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— probki w postaci pakietu zlozonego z warstw alumi-
nium i cynku (Al-Zn*) o grubosci 1.96mm (w czgsci
pomiarowej), gdzie warstwy zostaly sklejone trwale je-
dynie w czg$ci chwytowej, poza czg$cig pomiarowa.
Geometri¢ probki bimetalicznej pokazano na Rys. 1.

Probki wykonano z paséw o wymiarach 165mm x 25mm,

ktore wycigto z arkusza blachy aluminiowej i cynkowej. O$

obciazania wszystkich probek byta zgodna z kierunkiem
walcowania blach. Potaczenie blach sktadowych w kompo-
zyt uzyskano poprzez spoing adhezyjna o grubosci
g=0.06mm przy pomocy kleju do metalu CX-80 na bazie
zywicy epoksydowej. W trakcie procesu sklejania warstwy
znajdowaly si¢ pod wymaganym stalym obcigzeniem

w zakresie odksztatcen sprezystych. Objgtosciowy (procen-

towy) udzial poszczegoélnych warstw metali w kompozycie

wynosit: Zn — 49% 1 Al — 51%. Sktad chemiczny blachy
aluminiowej i cynkowej — dwoch podstawowych sktadni-
kéw kompozytu Al-Zn oraz pakietu Al-Zn* przedstawiono

w Tab. 1 i Tab. 2. Wyniki eksperymentéw analizowano na

podstawie szesciu probek kazdego rodzaju.

179

e

161

Rys. 1. Geometria kompozytowej probki badawczej Al-Zn

Tab. 1. Sktad chemiczny blachy aluminiowej Al

Al ‘ Cu ‘ Mg ‘ Mn | Si
%

99.58 0.003 0.004 0.002 0.12
Ti Fe Zn Cr Ni
%

0.030 ‘ 0.024 ‘ 0.003 ‘ 0.001 | 0.001

Tab. 2. Sktad chemiczny blachy cynkowej Z1

Zn ‘ Cu ‘ Ti ‘ Al
%

99.708 | 0.193 [ 0.092 | 0.0023

3. PROCEDURY BADAWCZE

W celu uzyskania informacji o wlasciwosciach mecha-
nicznych badanych materialdéw przeprowadzono testy jed-
noosiowego, monotonicznego rozciggania probek ptaskich.
Proby realizowano dwutorowo, z uwzglednieniem zalecen
norm technicznych PN-EN 10002-1:2004 (2004) i ASTM
E 8M-04 (2004), tj.:

— testy monotonicznego rozciagania ze stala predkoscia
przyrostu odksztatcenia & =2-10"1/s,

— testy monotonicznego rozciagania ze stalg wartoscia
predkosci przyrostu naprgzenia: ¢ = 0.6 MPa/s.
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Podczas testow pomiar odksztalcen odbywat si¢ na dtu-
go$ci pomiarowej [y=50mm oraz na szeroko$ci probki,
na bazie o nominalnej wartosci by=12.5mm. W pierwszym
przypadku droge obcigzania realizowano za posrednictwem
sygnatu sterujacego uzyskanego z ekstensometru mierzace-
go wydhuzenie probki. W drugim postuzono si¢ sygnatem
z silomierza umieszczonego w tancuchu kinematycznym
maszyny. Wszystkie testy przeprowadzono w statej tempe-
raturze 293K na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowe;j
MTS Mini Bionix 858.

Niezaleznie zbadano réwniez wytrzymatos¢ kleju JB
WELD CX 80 na $cinanie. Wyznaczono ja podczas rozcia-
gania pojedynczego zlacza zakladkowego o wymiarach
25.4mm x 25.4mm Z testow uzyskano wytrzymatos$ci ztacza
na $cinanie na poziomie 7 = 6.8MPa.

4. WYNIKI TESTOW

Otrzymane z eksperymentéw krzywe rozciagania po-
stuzyly do wyznaczenia podstawowych paramentow okre-
$lajacych wiasciwosci mechaniczne. Przykladowe krzywe
uzyskane dla badanych materialow przedstawiono na Rys.
2 i Rys. 3, a wartosci liczbowe wtasciwo$ci mechanicznych
(z uwzglednieniem rodzaju probek i sposobu obciazania)
w Tab. 3 i Tab. 4. Zamieszczono w nich usrednione warto-
$ci naprezen granicznych Ry s, Ro, odpowiadajace trwa-
tym odksztalceniom 0.05% 1 0.2%, a takze granice pro-
porcjonalnosci Ry, wytrzymatosci na rozciaganie R,, mo-
duty Younga F , warto$ci energii wlasciwych réwnomier-
nego odksztalcenia plastycznego L, i sprezystego L. oraz
wydhuzenia calkowitego rownomiernego ¢,. Testy w obu
przypadkach traktowano jako quasi-statyczne, poniewaz
rozciaganie probek prowadzono z matymi predkosciami
przyrostu  odksztalceniag=2-10"1/s i
niac =0.6 MPa/s.

W oparciu o prawo mieszanin oraz przyjmujac zatoze-
nie o jednakowej odksztalcalnosci wzdhuznej metalicznych
warstw kompozytu podczas osiowego rozciagania, mozna
sformutowac¢ dla naprezen granicznych Ry gos, Ro2, R, oraz
modutu £ ponizsze zaleznoSci:

napreze-

R = f, R+ f, RY; (x=0.05%,0.2%).
R = [ R+ o R M
EN M= f, El+ f, EX,

gdzie: RAn R RA_ odpowiednio, naprezenia granicz-
ne dla kompozytu Al-Zn, cynku i aluminium, R, R, Z"
R, — warto$ci wytrzymatosci dla kompozytu Al-Zn, cyn-
ku i aluminium, £, E”", E/' — moduty Younga, fy,. fu —
objetosciowe (procentowe) udzialy skladnikéw metalicz-
nych w bimetalu.

Wzory (1) w swojej strukturze uwzgledniaja wlasciwo-
$ci przynalezne poszczegdlnym warstwom bimetalu. Wy-
znaczone na ich podstawie $rednie warto$ci ujgto w ostat-
niej kolumnie Tab. 3 oraz Tab. 4 i oznaczono Al-Zn mix.
Nalezy podkreslié, ze warto$ci naprgzen wyznaczone
z formut (1) dla kompozytu Al-Zn, pakietu Al-Zn* i z eks-
perymentu s na tym samym poziomie wartosci.
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Rys. 2. Krzywe rozciagania zarejestrowane w zakresie odksztat-
cen sprezysto-plastycznych 0—20% dla aluminium, cyn-
ku, kompozytu Al-Zn oraz pakietu Al-Zn* przy obciaza-
niu z predko$ciami £=2-10"1/s i 6=0.6MPa/s
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Rys. 3. Krzywe rozciagania zarejestrowane w zakresie odksztat-
cen sprezysto-plastycznych 0—2% dla aluminium, cyn-
ku, kompozytu Al-Zn oraz pakietu Al-Zn* przy obciaza-
niu z predkosciami £=2-10"1/s i 6 =0.6MPa/s

Tab. 3. Wyniki testow rozciagania probek z badanych materiatow
przy predkosci obciazania £=2-10"1/s
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ksztalcenia, K, ¢,, n — wspotczynniki krzywej umocnienia.

Wspotczynniki K, ¢,, n dla testowanych materialow ze-
stawiono w Tab. 5 celem wykazania wptywu sposobu ob-
ciazania na proces odksztalceniowego umacniania si¢ ba-
danych materiatow.

Tab. 4. Wyniki testow rozciagania probek z badanych materiatow
przy predkosci 6 =0.6 MPa /s

Rodzaj materiatu (probki)

Wlaécivyoéci Al 70 | Al-Zn | Al-Zn* | Al-Zn mix
mechaniczne

Ry MPa 30.7 | 235 21.6 31.9 27.2
Roos MPa 79.4 | 65.4 70.3 71.1 72.5
R, MPa | 103.5| 99.1 98.4 98.6 101.3
R, MPa 121.5 | 189.1 | 153.7 154.4 154.6

E GPa 774 | 76.6 70.9 77.6 77.0

L, | My/m® |11.61|30.71 | 22.75 23.94 20.97
L, | MJ/m® |0.096 | 0.233 | 0.166 | 0.155 0.163

£, - 0.097 { 0.173 | 0.153 0.158 -

Al-Zn* - warstwy Al i Zn nie sklejono na dtugosci pomiarowej,
a jedynie w czg¢$ci chwytowej probki;

Al-Zn mix - warto$ci wyznaczone z prawa mieszanin.

Whasciwosci Rodzaj materiatu (probki)
mechaniczne AT 7 T ALz | Al-Zn* | Al-Zn mix
R, | MPa | 405 | 51.6 | 43.0 | 442 459
Rys | MPa | 83.0 |1164| 975 | 979 99.4
Ry, | MPa |1033 1589 129.5 | 127.4 130.5
R, | MPa |116.0|187.6| 150.5 | 149.3 151.1
E GPa | 692 | 782 | 726 | 742 73.6
L, | MJ/m*| 9.8 | 3.6 4.4 47 6.7
L | M7/m®|0.101{0231| 0.155 | 0.151 0.165
g, - 0.068 | 0.020 | 0.027 | 0.031 -

Al-Zn* - warstwy Al i Zn nie sklejono na dhugosci pomiarowe;j, a
jedynie w czgséci chwytowej probki;
Al-Zn mix — warto§ci wyznaczone z prawa mieszanin.

Zbiory punktéw doswiadczalnych w uktadzie napreze-
nie rzeczywiste—odksztalcenie rzeczywiste ¢, - o, aprok-
symowano trojparametryczng funkcja potggowa, wg zmo-
dyfikowanego réwnania Swifta (Fernandez, 1998):

n
o.=K(g,+¢&.) , )

rz

gdzie: o,., €, — odpowiednio rzeczywiste napr¢zenia i od-

5. DYSKUSJA WYNIKOW I WNIOSKI

Probki z aluminium, kompozytu Al-Zn oraz pakietu Al-
Zn* obciazane ze stata predkoscia przyrostu napre¢zenia
6 =0.6 MPa /s charakteryzowaly si¢ wigksza ciagliwoscia
niz probki, ktore byly odksztatcane przy predkosci przyro-
stu odksztalcenia &=2-10"1/s. W zakresie odksztatcef
rownomiernych, przy ¢ =0.6 MPa/s przebiegi krzywych
rozciagania kompozytu Al-Zn oraz pakietu Al-Zn* ro6znity
si¢ nieznacznie (Rys. 2 1 Rys. 3); przy predkosci
£=2-10"1/s otrzymywano wrecz identyczne charaktery-
styki dla tych materiatow.

W zaleznosci od sposobu obciazania, krzywe rozciaga-
nia cynku, charakteryzowaty si¢ znacznym zréznicowaniem
ksztattu, co §wiadczy o wrazliwosci tego metalu na sposob
obcigzania. Obcigzanie probek cynkowych z predkoscia
6 =0.6 MPa/s (wymuszenie sterowane sygnatem napre-
zenia) sprawito wydluzenie okresu umocnienia. Maksy-
malna warto$¢ naprezenia cynk osiagat przy duzo wigk-
szych odksztalceniach sprezysto—plastycznych niz przy
obcigzaniu z predkoscia £=2-10"1/s. W przypadku
krzywych rozciagania probek z aluminium tak duzych
réznic w przebiegu procesu umocnienia, wynikajacych ze
sposobu obcigzania, nie zaobserwowano.
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Tab. 5. Wartosci wspotczynnikéw rownan (2) dla badanych ro-
dzajow materiatow

Warto$ci wspotczynnikow
) réwnania (2)
Rodzaj Predkosé
. .. . n K &
materiatu obcigzania 0
- MPa —
Al £=2-10"1/s 0.095 187.0 -0.0015
6=0.6MPa/s | 0.120 216.8 -0.0013
7 £=2-10"1/s | 0.194 | 507.2 -0.0015
n
6=0.6MPa/s | 0.279 532.8 -0.008
~—=2.10" -
Al-Zn j9_2 10°1/s 0.156 333.9 0.0014
6=0.6MPal/s | 0.208 346.9 -0.0011
10 )
ALZn* j972 10°1/s 0.154 324.8 0.0015
6=0.6MPa/s | 0.197 329.5 -0.0010
. :=2.10"1/ 0.144 343.9 -0.0015
Al-Zn mix g i
6=0.6 MPa/s 0.198 371.6 -0.0010

Warto$ci naprezen granicznych Ry, Roos, Ro2, ktore sa
istotne na etapie projektowania wymiarowego konstrukcji
z metalowego kompozytu warstwowego Al-Zn sa przy
sterowaniu odksztalceniem dla predkosci &=2-10"1/s

zdecydowanie wigksze niz przy sterowaniu naprezeniem
dla 6 =0.6 MPa/s, a procentowe réznice wzgledne wyno-
sza odpowiednio 50%, 28%, 24%. W przypadku wytrzyma-
loéci na rozciaganie R,, roznice te sa niewielkie rzedu 2%.
Nalezy zauwazy¢ (Tab. 3 i Tab. 4), ze przy predkosci ob-
cigzania £=2-10"1/s wartoéci wymienionych naprezen
granicznych dla kompozytu Al-Zn i pakietu Al-Zn* sa
zblizone. Takze prawo mieszanin dla ¢ =2-10"1/s (dane

wzorami (1)) pozwala dokladnie wyznacza¢ wihasciwosci
mechaniczne obu materialow bazujac na wilasciwosciach
ich komponentow. Podobne relacje mozna zaobserwowaé
dla probek testowanych z predkoscia o =0.6 MPa/s.

Wptyw spoiwa (kleju) na charakterystyki odksztalceniowe i
warto§ci parametrow okreslajacych wlasciwosci mecha-
niczne jest niewielki i wydaje sig, ze jego udziat przy zasto-
sowanych sposobach obciazania i rozpatrywanych predko-
$ciach moze by¢ pominigty.

Wartosci modutu Younga E dla kompozytu Al-Zn
i pakietu Al-Zn* pozostaja niezalezne od sposobu obciaza-
nia probki, a niewielkie ro6znice wartosci rzedu 1.7+3.2
GPa wynikaja z niedoktadno$ci metody jego wyznaczania.
Modut Younga E wyznaczony z prawa mieszanin jest zbli-
zony do wartosci modutu wyznaczonego dla pakietu Al-
Zn*.

Energia wlasciwa potrzebna do odksztatcenia plastycz-
nego rownomiernego probki kompozytowej Al-Zn
ipakietu Al-Zn* przy wymuszeniu naprezeniowym
(6-=0.6 MPa/s) jest ponad pigciokrotnie wigksza niz przy

obcigzaniu sterowanym sygnalem odksztalcenia. Wartosci
energii potrzebne do odksztalcenia sprezystego tych rodza-
jow materiatow sa do siebie zblizone i nie zalezg od przyje-
tego sposobu obciazania.

Jezeli zastosuje si¢ podobne podej$cie do sposobu wy-
znaczenia energii wlasciwej odksztalcenia plastycznego dla
bimetalu Al-Zn wychodzac z potrzeb energetycznych
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sktadnikow bimetalu, tj. aluminium i cynku na realizacjg
okreslonego procesu, jak to miato miejsce w przypadku
wzoréw (1), to uwzglgdniajac prawo mieszanin mozna
napisac:

L;l_zn =S LJZJH S Lﬁl ’ G

gdzie: LPAI'Z", L, LPAI — odpowiednio, energie wlasciwe
odksztalcenia plastycznego rownomiernego dla kompozytu
Al-Zn, cynku i aluminium, f7,, f4; — objetosciowe (procen-
towe) udzialy sktadnikow metalicznych w bimetalu.

Zastosowanie prawa mieszanin do analizy zapotrzebo-
wania energetycznego na realizacj¢ odksztatcenia plastycz-
nego (roOwnomiernego) probki z kompozytu Al-Zn
nie byto trafne. Zaréwno przy predkosci £ =2-10"1/s jak
i 0=0.6MPa/s nie oszacowuje ono wilasciwie energii
niezbednej do deformacji plastycznej kompozytu majac
na uwadze wydatki energetyczne warstw sktadowych.

Analiza wykresow (Rys. 4 i 5), ilustrujacych uzyskane
z eksperymentu wartosci wspolczynnikow umocnienia
pozwala na stwierdzenie, ze obciazanie probek kompozy-
towych Al-Zn (i innych) z predkoscia ¢ =0.6MPa/s
powoduje szybsze umacnianie si¢ materiatu o czym $wiad-
cza warto$ci wspotczynnika n.

0.300
m0.002
0.250 oD0.6
0.200 —

n 0.150 —
0.100 —
0.050 —
0.000 L

Al Zn Al-Zn Al-Zn* Al-Zn mix
‘l 0.002 0.095 0.194 0.156 0.154 0.144
‘EI 0.6 0.120 0.279 0.208 0.197 0.198
Rodzaj materiatu

Rys. 4. Zestawienie warto$ci wspolczynnika umocnienia n

wyznaczonego dla £ =2-10"1/s i 6 =0.6MPa/s
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x
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Al Zn Al-Zn AlLZn* Al-Zn mix
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00,6 216,8 532,8 346,9 329,5 371,6
Rodzaj materiatu

Rys. 5. Zestawienie wartosci wspotczynnika K wyznaczonego
dla é=2-10"1/s i 6=0.6MPa/s



Podobne relacje obserwuje si¢ w odniesieniu do wspot-
czynnika K. Wartosci wspolczynnika ¢, pozwalaja wnio-
skowa¢, ze wszystkie materialy charakteryzowaly si¢ juz
wstgpnym umocnieniem.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze dla prob
krotkotrwalych (doraznych) realizowanych przy monotoni-
cznym wzroécie obciazenia z predkosciami: € =2-1071/s
i 6=0.6MPa/s prawo mieszanin poprawnie opisuje
wlasciwosci mechaniczne kompozytu Al-Zn i pakietu Al-
Zn* w odniesieniu do badanych wlasciwosci mechanicz-
nych. Wplyw kleju taczacego warstwy nieznacznie wptywa
na te parametry. Wartos$ci napr¢zen granicznych Ry, Ryos,
Ry, kompozytu Al-Zn — istotne z punktu widzenia projek-
towania wytrzymatosciowego konstrukcji sa przy obcigza-
niu odksztalceniowym znacznie wigksze niz przy obcigza-
niu realizowanym poprzez staly wzrost naprgzenia
6 =0.6MPa/s. Z kolei proces umacniania si¢ materiatu

kompozytowego Al-Zn przebiega przy predkosci
0 =0.6MPa/s duzo Dbardziej intensywnie niz dla

£=2-10"1/s.
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INVESTIGATIONS OF MECHANICAL PROPERIETIES
OF AL-ZN COMPOSITE
USING VARIOUS METHODS OF SPECIMENS LOADING

Abstract: In the work the analysis of influence the loading type
of Al-Zn two-layer metallic composite on its mechanical proper-
ties was made. The results of tensile tests of flat composite sam-
ples made from the thin aluminium and zinc metallic strips using
glue CX-80 were presented. Tests were carried out at the room
temperature using two method of specimen loading controlled
by signal of strain — £=2-10"1/s and stress — 6 =0.6MPa/s.

Components of Al-Zn composite (aluminium and zinc) were
tensile tested and Al-Zn* package. It was found, that applying the
defined method of loading fundamentally influenced on the shape
of tensile characteristics (curves), values of mechanical properties
of materials and essentially differentiated values of hardening
curves coefficients. The experimental data received these tests
were compared with analogous values received from equations
based on law of mixtures, which took into consideration the me-
chanical properties of composite components.

Pracg wykonano w ramach projektu badawczego W/WM/9/09
finansowanego przez Komitet Badan Naukowych.
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DIAGNOZOWANIE ZMECZENIA MATERIALU
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Streszczenie: W referacie przedstawiono efekt magnetycznej pamigci metalu (MPM). Zagadnienia teoretyczne zobrazowano
przyktadami uzyskanymi podczas diagnozowania elementow techniki lotniczej. Oméwiono gltowne zalety MPM i trudnosci,
na ktore napotyka si¢ podczas badania drobnych elementow, np. watkéw napedowych czy topatek sprezarki. Wskazano po-
trzebg udokumentowania skutecznosci stosowania MPM w detekcji peknig¢ zmeczeniowych typu HCF i VHCF.

1. WSTEP

W technice lotniczej istnieje jeszcze wiele elementow
wykonach ze stali i stopow ferromagnetycznych. Czgsé
z nich, m.in. walki napgdowe, kota zgbate, topatki sprezar-
ki, tozyska i ciggna podwozia sa elementami krytycznymi
konstrukcji — sporadycznie wystgpuja w nich problemy
zmgezeniowe, grozace wypadkiem lotniczym. Powyzsze
elementy wymagaja okresowej kontroli stanu techniczne-
go, zarowno w eksploatacji jak rowniez podczas remontu
samolotu/silnika.

Obserwowane przypadki zmgczeniowego pekania ww.
elementoéw uswiadamiaja:

— niedoskonato$¢ istniejacych metod badan nieniszcza-
cych (szczegolnie dla wirujacych elementow, w ktorych
wystgpuje zjawisko zamykania szczeliny pgknigcia pod-
czas postoju);

— potrzebg doskonalenia metod i technik badawczych
w zakresie rozpoznania wczesnej fazy zmgczenia mate-
riatu.

Dopiero umiejetno$¢ rozpoznania wcezesnej fazy zme-
czenia materiatu - fazy cyklicznego umocnienia i ostabienia
(Buch, 1964), np. z pomoca analizy modalnej (Witos,
2008) lub metody tip timing (Witos i Szczepanik, 2008),
jest podstawa wiarygodnego prognozowania stanu tech-
nicznego oraz gwarancja bezpiecznej i ekonomicznej pracy
maszyny.

W artykule skupiono uwage na potencjalnym zastoso-
waniu efektu magnetycznej pamigci metalu w badaniach
nieniszczacych (NDT), monitorowaniu stanu technicznego
(SHM) i monitorowaniu warunkow pracy (CM) drobnych
stalowych elementow techniki lotniczej. Artykut jest proba
uzyskania odpowiedzi na pytanie ,,Czy magnetyczna pa-
mi¢é metalu moze by¢ skuteczna w detekcji narastajacego
zme¢czenia materialu?”

88

2. MOTYWACJA

Przewidywanie wlasciwo$ci magnetycznych materiatow

ferromagnetycznych jest ciaglym obszarem badan nauko-
wych, m.in. Bozorth (1951); Craik i Wood (1970), Collins
(1995), Hubert (1998), Lai Man Wang (1999), Wiasow
i Dubow (2004), Zurek (2005), Miles (1991) i Miéunovié
(2006). W badaniach analizowane sa m.in. zjawiska spon-
tanicznego magnesowania i piezomagnetyzmu ferromagne-
tykow w stabym polu magnetycznym Ziemi. Zjawiska
fizyczne skorelowane ze struktura materiatu i efektami
magneto-mechanicznymi — Tab. 1. Wyniki prac opisuja
oddzialywania na poziomie spinowym i sa przydatne do
zastosowania w obszarze mechaniki pgkania i diagnostyki

techniczne;j.

Tab. 1. Efekty magnetomechaniczne (Lupu, 2007;
Miles i Atherton, 1984; Dapino i inni, 1999)

Einsteina — de Haasa

Efekty bezposrednie

Efekt Joule (1842) Zmiana rozmiardw probki w kierunku
magnetostrykcja przylozonego pola magnetycznego
Efekt AE Wp%yw magnetosprezystosci na anizo-

tropi¢ magnetokrystaliczng
Efekt Skregcanie wywotane przez spiralna
Wiedemanna anizotropig

Zmiana objetosci pod wplywem mag-
Efekt . . L
magnetoobjgtosciowy nesowania (najbardziej widoczna

£ w poblizu temperatury Curie)

Efekt Obracanie sig¢ ferromagnetyka

pod wplywem namagnesowania

Efekty odwrotne
Efekt Villariego Zmiana namagnesowania pod wply-
(1865) wem obcigzen
Efekt AE Magne.tyzm 'in.dukuje zmiany

W sprezystosci

Efek Spiralna anizotropia i SEM wprowa-
Matteuci dzona przez skrgcanie
Efekt Zmiany w stanie namagnesowania
Nagaoka-Hondy przez zmiany objgtosci
Efekt Barnetta Magnesowanie ciata pod wptywem
(1914) ruchu obrotowego




Pomigdzy zastanym namagnesowaniem badanego ele-
mentu, a historia obciazen istnieje zwiazek przyczynowy,
ktéry zostal zaproponowany przez Wiasowa i Dubowa
(2004) do badan nieniszczacych i diagnozowania poziomu
zmgezenia materiatu (metoda magnetycznej pamigei meta-
lu, MPM). Wedlug Dubowa, MPM jest jedna z nielicznych
metod, ktora w warunkach polowych deklaruje umiejetnosé
wykrywania nie tylko peknigé, ale rowniez lokalizacji
wczesnej fazy zmgczenia materialu i napr¢zeniowych de-
fektow struktury. Zmian odwzorowanych przez lokalne
strefy koncentracji naprezen wilasnych (SKN) i lokalng
anizotropi¢ materialu. Deklarowana zaleta metody MPM
jest rowniez zapamigtywanie skutkéw cyklicznych obcia-
zen, szczegoblnie odksztatcen plastycznych.

Naprezeniowe magnesowanie ferromagnetyka obser-
wowane jest m.in. podczas cyklicznego rozciagania
i $ciskania probki. Pelny cykl symetrycznych obciazen
mechanicznych nie zamyka cyklu przemagnesowania prob-
ki. Po odciazeniu probka wykazuje namagnesowanie. Zja-
wisko opisane m.in. przez Craika i Wooda (1970) — Rys. 1,
potwierdzono dla obciazen niesymetrycznych w badaniach
Bomby i Kalety (2005) — Rys. 2.
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047 N
r A
0.2} !
AB
m O —
-0.2
=100 0 100
c [MPa]

Rys.1. Magnesowanie ferromagnetyka w stabym polu magne-
tycznym pod wplywem symetrycznego obciazenia (Craik
i Wood, 1970)
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Rys. 2. Magnesowanie ferromagnetyka w stabym polu magne-
tycznym pod wplywem cyklicznego rozciagania (Bom-
ba i Kaleta, 2005)
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Metoda MPM wymaga pasywnego, bezdotykowego ob-
serwatora. Powyzsza cecha stwarza przestanki stosowania
MPM nie tylko w badaniach nieniszczacych, ale réwniez
w systemach SHM i CM. Pod tym wzgledem MPM prze-
wyzsza aktywne metody magnetyczne, np. pomiar szumu
Barkhausena (Zurek, 2005) czy sity koercji (Muzhitskiy
1 inni).

W aplikacjach przemystowych metoda MPM uzywana
jest juz do (Dubow i inni, 2004):

— bardzo szybkiej (do kilku km/godz.) lokalizacji miejsc
zwigkszonego ryzyka inicjacji peknie¢ zmeczeniowych
(pomiar nie wymaga wczesniejszego przygotowania
powierzchni);

— zgrubnej oceny skutkow rzeczywistych warunkow
pracy, w tym oszacowania pozostatosci zdatnosci tech-
niczne;j.

Ocenie MPM podlegaja gtéwnie duze, stacjonarne ele-
menty (m.in. rurociagi, walczaki, mosty) wykonane ze stali
nisko-stopowych, dla ktorych spetniony jest warunek nie-
zmiennosci polozenia badanego elementu wzgledem stabe-
go pola magnetycznego Ziemi — pierwotnego zrodta spon-
tanicznego magnesowania materialu ferromagnetycznego.
Dla tych warunkow pracy zasady lokalizacji SKN dobrze
opisuje teoria Wiasowa i Dubowa (Vlasov i Dubow, 2004;
Dubow i inni, 2004). Podczas postoju maszyny metoda
MPM badane sa rowniez elementy ruchome, np. topatki
turbin parowych. Metoda MPM uzyskata migdzynarodowa
akceptacje¢ do oceny spoin (norma PN-ISO-24497-1,2.3).

Dotychczasowe spostrzezenia i zalety MPM zostaty juz
uwzglednione w zaleceniach norm EN 4179 i NAS 410
stosowanych w lotnictwie. Przed defektoskopia magne-
tyczna proszkowa normy zalecaja pomiar zastanego pozio-
mu namagnesowania. Za obszary zwigkszonego ryzyka
pekania zmeczeniowego, ktore wymagaja szczegdlnej
uwagi osoby wykonujacej badania, normy uznaja jednak
obszary
o zwigkszonym namagnesowaniu, a nie SKN. Istniejaca
roéznice w interpretacji wynikow efektow magnetycznych
byly impulsem do podjgcia prac badawczych w ITWL. Ich
celem jest okreslenie rzeczywistych mozliwosci MPM w
diagnozowaniu drobnych elementéw techniki lotniczej,
wykonanych ze stali stopowych, oraz ustalenie jedno-
znacznych zasad interpretacji wynikow.

Elementy techniki lotniczej sa najsilniej wytgzone pod-
czas ztozonego ruchu statku powietrznego w polu magne-
tycznym Ziemi, tzn. nie jest spelnione podstawowe zaloze-
nie MPM przyjete przez Dubowa i Wiasowa. Kontrolowa-
ne elementy poddawane sa najczesciej dodatkowej obrob-
ce powierzchniowej wprowadzajacej napr¢zenia wilasne.
Ze wzgledu na wtasnosci modalne i widmo obciazen ele-
menty narazone s3a na zmegczenie niskocyklowe (LCF),
wysokocyklowe (HCF) i gigacyklowe (VHCF).

W artykule poszukiwana jest odpowiedz na pytanie:
,»Czy MPM bedzie skuteczna w diagnozowaniu zmeczenia
materiatu drobnych elementow?”

W rozwazaniach pominigto elementy z goracej czgsci
silnika (komory spalania, turbiny, ukladu wylotowego),
ktore wykonane sa ze stopow paramagnetycznych i narazo-
ne sa dodatkowo na termomechaniczne zmgczenie (TMF).
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3. PODSTAWY TEORETYCZNE MPM

Po wylaczeniu maszyny lub podczas obcigzen quasi-
statycznych zastane namagnesowanie badanego elementu
(rozktad i natgzenie pola magnetycznego w poblizu po-
wierzchni) odwzorowuje wypadkowy wplyw:

— poczatkowego stanu namagnesowania (w lotnictwie
[Hpr| <240 A/m);

— czasu pracy i historii obciazenia;

— zmian rozkladu naprezen wewnetrznych;

— lokalnych obszarow anizotropowosci materiatu, wywo-
fanych przez efekty naprgzeniowych lub termicznych
przemian fazowych;

— wtérnych Zrédel magnesowania, np. sasiadujacych
elementéw czy czujnikéw pomiarowych;

— warunkow brzegowych (ksztattu i rozmiarow badanego
elementu oraz potozenia w przestrzeni).

W celu lokalizacji SKN lub obszaréw napr¢zeniowe;j
anizotropii materialu poszukuje si¢ lokalnych anomalii
magnetycznych. Sa one mozliwe do zaobserwowania przy
pomocy kompasu, magnetometru (np. GM-04 firmy Ma-
gnaflux), lub przenosnych wielokanatowych rejestratorow
pola magnetycznego (np. IKN-1M-4 lub TSC-3M-12 firmy
Energodiagnostyka). Zastosowanie wielokanatowego reje-
stratora pola magnetycznego:

— 2znaczaco skraca czas badan (archiwizacja wynikéw
w pamigci przyrzadu);

— umozliwia graficzne zobrazowanie wynikdw pomiaru
podczas badan;

— umozliwia iloSciowa i jako$ciowa analiz¢ wynikoéw
badan (post-processing).

Wedhig Dubowa, do doktadnej lokalizacji oczekiwane-
go miejsca inicjacji pgknig¢ zmegczeniowych wykorzystuje
si¢ spostrzezenie, ze w SKN sktadowa pola magnetycznego
prostopadta do powierzchni badanego elementu H, jest
réwna zero, a skladowa styczna H, prostopadta do SKN
osiaga lokalne ekstremum.

SKN if [(Hz =0) and (djx :oﬂ (1)

X

Kryterium ,,H, = 0” identyfikuje koncentracj¢ poziomo
ustawionych domen magnetycznych ($cianek Blocha)
i lokalnych zmian przenikalno$ci magnetycznej, natomiast
»ekstremum H,” réznicuje rzeczywiste SKN od pozornych.
Pozorne SKN wynikaja m.in. z niewlasciwego zerowania
przyrzadu pomiarowego, rownomiernych naprezen Sciska-
jacych wprowadzonych na etapie produkcji (np. przez
warstwy dyfuzyjne czy kulowanie) lub wstgpnego nama-
gnesowania badanego elementu.

Dla elementow lotniczych, w ktorych najczgsciej wy-
stgpuja napre¢zenia powierzchniowe H,, (technologicznie
wprowadzone) kryterium lokalizacji SKN przyjmuje postac

SKN if {(HZ =H_) and (dH x =oﬂ )

X

Do oceny poziomu zmegczenia materiatu i pozostatosci
trwatos$ci eksploatacyjnej elementu metoda MPM wykorzy-
stuje informacje o warto$ci wspotczynnikow umocnienia
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magnetycznego materiatu: sktadowych m,,..(i) w kierunku
pomiaru i wypadkowego m, wyznaczanych w otoczeniu
SKN

(=)
0= 0

aT, ie{x,y,z} (3)
(aijmed
\/(6H)2 (6HJ2 (asz
Ox Oy 0z
m= max (4)
J(aHJZ (8Hj2 (8Hj2
Ox Oy oz
med

Graniczne warto$ci wspotczynnikow m,,,, 1 m dopusz-
czalne w eksploatacji sa zalezne od typu materialu i zasto-
sowanej obrobki cieplno-chemicznej (tekstury). Na pod-
stawie jednoosiowego rozciagania i $ciskania réoznych ga-
tunkow stali, autorzcy MPM wykazali zwiazek granicznej
warto$ci umocnienia m,, z podstawowymi cechami mecha-
nicznymi

R

My~ | (5)
¢ Re0.2

gdzie R, — granica wytrzymalo$ci doraznej; Ry, — granica
sprezystosci materiatu.

Niestety, pomimo ponad 30-letniego stosowania efektu
MPM w diagnostyce obiektow przemystowych, graniczna
warto$¢ my, nie zostata zweryfikowana dla ztozonego stanu
naprezen. Istniejacy stan wiedzy ogranicza mozliwosé
stosowania metody MPM do oceny techniki lotniczej.
Wdrozenie MPM do diagnozowania odpowiedzialnych
konstrukeji, w tym techniki lotniczej, wymaga prowadzenia
dalszych prac badawczych.

4. MPM W BADANIU TECHNIKI LOTNICZEJ?

Krytyczne elementy techniki lotnicze] narazone sg
na ztozony stan napre¢zen, ktorych zrodlem sa:

— quasi-statyczne obcigzenia normalne i styczne (sily
rozciagania/$ciskania, momenty gnace i skrgcajace);

— krotkotrwale przeciazenia wystgpujace w stanach przej-
Sciowych agregatow (silnik, pompy, pradnice) i podczas
lotow krzywoliniowych (obciazenie wirnikow, skrzydta
i usterzenia);

— wasko- i szerokopasmowe wymuszenia aerodynamiczne
i masowe, bedace zrodlem drgan badanych elementow
z modami gigtymi, skrgtnymi i powierzchniowymi.
W okresie migdzyremontowym wirujace elementy, np.
lopatki ostatnich stopni sprezarki, poddawane sa bardzo
wysokiej liczbie cykli obciazenia — rzedu 8x10' cykli.
W okresie zdatno$ci technicznej (resursu technicznego)
widmo obciazen topatek przekracza czesto 10 cykli.
Uzytkownik sprzetu lotniczego musi liczy¢ sig¢ z peka-
niami zmgczeniowymi inicjowanymi zarOwno na po-



wierzchni (LCF, HCF) jak réwniez na wtraceniach we-
wnatrz materiatu (VHCF) — Rys. 3.

predominant surface fatigue
.~ (microcrack growth)

predominant internal fatigue
(microcrack growth &
fish-eye formation)

surface fatigue limit

Zjawisko VHCEF jest
potencjalnym ryzykiem
dla wirujgcych elementow | inemai fatigue imit

stress amplitude

T, > 30 godz.

2000pm

Rys. 3. Oczekiwane problemy zmg¢czeniowe techniki lotniczej
(T, — czas propagacji peknigcia do urwania)

Rzeczywiste obciazenia elementow lotniczych sa z za-
lozenia asymetryczne (sktadowa aperiodyczna i oscylacyj-
na). Amplituda i widmo obciazen sa zmienne i zaleza od
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biezacych warunkéw eksploatacji, m.in. predkosci i wyso-
kosci lotu, przeciazen, zakresu pracy silnika. Poziom
i widmo obciazen sa najcze¢$ciej nieznane uzytkownikowi,
co utrudnia efektywne planowanie kontroli stanu technicz-
nego krytycznych elementéw i prognozowanie ich zywot-
nosci. Deklarowana zaleta MPM — zapamigtywanie historii
(skutkdéw) obciazenia przez material — wychodzi naprzeciw
potrzebom uzytkownika.

Zgodnie z teoria mechaniki pgkania (Schijve, 2009;
Buch, 1964; Badeshia, 2006; Buehler, 2008; Newnham,
2005) inicjacja pegknig¢ zmeczeniowych oczekiwana jest
w obszarach koncentracji dyslokacji (na wtraceniach
lub na granicach ziaren) bedacych inicjatorem lokalnego
uplastycznienia materialu. Strefy uplastycznienia — Tab. 2,
sq zrodtem lokalnych anomalii magnetycznych, ktorych
rozmiary uwarunkowane sa od poziomu naprezen i sktadu
materiatu. Wraz ze zmniejszaniem poziomu wytgzenia
materiatu i zwigkszeniem liczby cykli do zniszczenia male-
ja rozmiary stref lokalnego uplastycznienia. Rozmiary
domen magnetycznych maleja wraz ze wzrostem ilosci
dodatkéw stopowych. Zmniejszenie rozmiardw obszaréw
uplastycz-nienia i domen magnetycznych zwigksza wyma-
gania dla stosowanej aparatury pomiarowe;j.

Tab. 2. Klasyfikacja pgknig¢¢ zmgczeniowych wg. Makhutova

Mechanizm niszczenia
Dekacyklowe plastyczne uszkodzenia wystg-
pujace przy obciazeniach uwzglednionych
przez wspdtczynniki bezpieczenstwa
hektocyklowe uszkodzenia okreslane przez
duze mikroplastyczne deformacje w strefie
uszko-dzenia na poziomie makrostrukturalnym
Kilocyklowe uszkodzenia widoczne w postaci
relatywnie matych makroplastycznych defor-
macji w strefie uszkodzenia w skali makrosko-
powej
Megacyklowi uszkodzenia rozwijajace sig w
postaci mikroplastycznych deformacji w strefie
uszkodzenia w skali mikro i makroskopowej
Gigacyklowe uszkodzenia wystepujace wsku-
tek znacznej ilodci cykli obciazen i mikropla-
stycznych deformacji w skali mikroskopowej w
poblizu strefy uszkodzenia zlokalizowanej
wewnatrz materiatu
Teracyklowe uszkodzenia wewnatrz materiatu
wystepujace przy bardzo duzej ilosci cykli
obciazen z deformacjami wyst¢pujacymi na
poziomie makrostruktury

Liczba cykli
10°— 10!

10°-10°

10°-10°

10°—10°

108 10°

101071012

Wdrozenie metody MPM do oceny techniki lotniczej
wymaga:

a) spelienia wymogoéw formalnych dotyczacych:

— jakosci opisu teoretycznego metody badawczej
i stosowanych kryteriow oceny;

— jakosci dokumentacji uzytkowej, na podstawie ktorej
opracowana jest dokumentacja serwisowa;

— zasad wzorcowania toru pomiarowego;

b) udokumentowanie wiarygodnosci badan, w tym stabych
stron metody badawczej i ryzyka postawienia btednej
diagnozy (nieuzasadnionych kosztow badan lub ryzyka
wypadku lotniczego);
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c) opracowania metodyk badawczych, uwzgledniajacych
specyfike badanych elementow i warunki wykonywania
badan (na obiekcie czy podczas demontazu).

4.1. Badania wstepne

Przystgpujac do oceny wybranych elementéw techniki
lotniczej z wykorzystaniem efektu MPM wykonano bada-
nia porownawcze pomigdzy przyrzadami: IKN-1M-4 fir-
my Energodiagnostyka z sonda transduktorowa i GM-04
firmy Magnaflux z punktowa sonda Halla (wzorcowanym
w laboratorium metrologicznym). Badania wstepne podyk-
towane byly brakiem informacji o charakterystykach prze-
strzennych sond transduktorowych.

Réwnolegte badania wykonane na wzorcach i 310 to-
patkach sprezarki o réznej wysokosci pidra (wykonanych
ze stali 18H2N4WA) wykazatly, ze w zakresie H, = — 1400
do +2000 A/m istnieje liniowa zaleznos¢ wynikow
(R* = 0.961). Wspbtezynnik kierunkowy prostej potwier-
dzit 5% klase doktadno$ci deklarowana dla IKN-1M-4 przy
stosowaniu uproszczonej metody biezacego wzorcowania
toru pomiarowego (wzgledem sktadowej pionowej pola
magnetycznego Ziemi, H, = +40 A/m).

Dla topatek wirnikowych stwierdzono paraboliczny roz-
ktad sktadowej normalnej pola magnetycznego wzdhuz
cigciwy piodra — rys. 4. Uzyskane wyniki badan potwierdza-
ja sumaryczny wplyw odwrotnych efektow magnetosprezy-
stych na zastane namagnesowanie fopatek.
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Rys. 4. Rozktad pola magnetycznego wzdhuz cigciwy pidra

(x=0 — krawedz natarcia piora)

Na tym etapie badan stwierdzono przypadki wystgpo-
wania SKN, ktore byly odwzorowane przez kryterium

SKN, if {(Hx ~H,,) and (dHZ =0H (©)

Powyzsze kryterium identyfikuje prawdopodobnie pio-
nowe utozenie domen magnetycznych.
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4.2. Badania odksztalconych plastycznie elementéw

Plastyczne odksztalcenie elementu w polu magnetycz-
nym Ziemi jest zrodtem silnego jego namagnesowania.

W przypadku wygigtego watka pompy paliwowej (wy-
konanego ze stali 30HGSA i pokrytego warstwa dyfuzyjna)
— Rys. 5, stwierdzono, ze na krzywiznie zewngtrznej wy-
gigcia namagnesowanie wynosito H,= —3860 A/m. Zastany
znak pola magnetycznego wskazuje na odwzorowanie
naprezen wlasnych $ciskajacych.

a)

" residual stress

after elastic
spring back

Rys. 5. Interpretacja znaku naprezen whasnych dla wygigtego
watka bez peknigé (Schijve, 2009)

Stwierdzone namagnesowanie watka — prawie 100 razy
wigksze od sktadowej pionowej pola magnetycznego Ziemi
— przekracza zakres pomiarowy sond transduktorowych
przyrzadéw IKN-1M-4 i TSC-3M-12 (+ 2000 A/m).



4.3. Préby LCF

Badania MPM wykonano na topatkach po probach zme-
czeniowych LCF, zrealizowanych z wymuszeniami sinuso-
idalnymi w pasmie do 4 kHz na czgstotliwos$ciach wyszu-
kanych modow.

Metoda MPM stwierdzono obecno$¢ duzych gradien-
tow pola magnetycznego wzdhuz wysokosci piora topatki
(w zakresie -1400 do +1250 A/m). Potozenie SKN bylo
dobrze skorelowane z liniami weztowymi drgan pidra to-
patki — Rys. 6. Namagnesowanie powierzchni bocznej
zamka przekraczato -1400 A/m i wskazywalo na obecnosé
naprezen wlasnych $ciskajacych.

wyisz.e
mody

Rys. 6. Strefy koncentracji napre¢zen zlokalizowane MPM

W testach LCF metoda MPM uzupetlnia symptomy
wczesnego zmeczenia materiatu, identyfikowane w analizie
modalnej i metodzie tip timing (obserwowany wzrost nieli-
niowosci ukladu i zmniejszenie czgstotliwosci rezonanso-
wej). W przeciwienstwie do ww. metod, MPM umozliwia
precyzyjna lokalizacj¢ miejsc, w ktorych nastapity lokalne
zmiany wlasciwosci modalnych (wytgzenia materiatu).

Podczas tego etapu badan stwierdzono, ze sondy
transduktorowe przyrzadu IKN-1M-4 uséredniaja wskaza-
nia pola magnetycznego — wyniki pomiaréw byly zanizone,
przy wilasciwym odwzorowaniu ksztattu rozktadu pola
wzdtuz wysokos$ci pidra. Usrednianie natezenia pola ma-
gnetycznego zamaskowato obecnos¢ dwoch blisko poto-
zonych linii zerowych, odwzorowujacych linie weztowe
r6znych modow drgan pidra.

Wynik badan potwierdzit potrzebg starannego doboru
sond (z uwzglednieniem charakterystyk przestrzennych)
do rozmiaréw badanego elementu. Zagadnienie jest szcze-
golnie istotne podczas wykonywania pomiaréw na obiekcie
(np. w palisadzie topatek), gdy sasiednie elementy sa zro-
dtem dodatkowego oddziatywania magnetycznego.

4.4. Detekcja peknie¢ HCF

Badania mozliwosci detekcji kruchych peknigc¢ z wyko-
rzystaniem efektu MPM wykonano na:

— lopatce sprezarki (12 mm peknigcie piora od krawedzi
splywu zainicjowane na wzbudniku przy ¢ = 0.6 Ge2;
wczesniej topatka przepracowata na silniku ok. 1200
godzin);

— wale $migta (40 mm obwodowe pgknigcie stwierdzone
w eksploatacji na powierzchni wewngtrznej).

W obu przypadkach stwierdzono (Wito$, Wisnioch,

2009), ze:

acta mechanica et automatica, vol.3 no.3 (2009)

— zastosowanie dotychczasowego algorytmu metody
MPM do detekcji SKN i peknig¢ zmgczeniowych nie
dalo wiarygodnych wskazan;

— stan namagnesowania uszkodzonych elementow nie
przekraczat dopuszczalnego poziomu namagnesowania
resztkowego [Hy,| <240 A/m (problem interpretacji zro-
dta namagnesowania).

W przypadku peknigtej topatki stwierdzono wyrazny
wplyw jej potozenia na czulo$¢ detekeji lokalnych anomalii
magnetycznych. Przy zamknigtej szczelinie peknigceia,
lepsze wskazania uzyskano dla poziomego potozeniu to-
patki zamkiem na zachdd — Rys. 7. Poziom namagnesowa-
nia zamka nie przekraczat 700 A/m i byl ponad dwukrotnie
nizszy niz dla topatki po testach LCF.

140 ‘

I ‘—.—dh:+4 mm
| .

1204 -~ +--2"---"a}--| Lokalne |m==dh=0 mm

| \{—| anomalie |, _ih=14 mm
magnetyczne

80 | - e N

100 -

60 | - g

Rys. 7. Odwzorowanie anomalii magnetycznych w poblizu pek-
nigtego piodra topatki (h=0 — pomiar wzdhuz szczeliny pek-
nigcia; dh < 0 — pomiar pomigdzy zamkiem i pgknigciem)

W przypadku peknigtego watlu $migla stwierdzono
zmniejszenie poziomu namagnesowania powierzchni we-
wnetrznej i1 brak efektu brzegowego (wzgledem referencyj-
nego, nieuszkodzonego watu z silnika o analogicznym
nalocie 1 przeciwnym kierunku obrotéw $migla) — Rys. 8.
Powyzsze spostrzezenie czg$ciowo tylko mozna wytluma-
czy¢ zmniejszeniem naprezen wlasnych w wyniku propa-
gacji peknigcia (odciazenia) i roznego wptywu efektu Bar-
netta na proces magnesowania lewego i prawego walu.
Poziom namagnesowania powierzchni wewngtrznej watu
nie przekraczatl + 60A/m i byt poréwnywalny z poziomem
pola magnetycznego Ziemi. Podczas badan stwierdzono
réwniez, ze efekt MPM wlasciwie rozpoznat pgknigcie na
powierzchni zewngtrzne watu (wzdluz szwu spawalnicze-
£0), ktore pomimo znacznych rozmiaréw (ok. 60% obwodu
watu) nie zostalo wczesniej dostrzezone przez uzytkownika
samolotu, ktory wykonywat defektoskopig¢ metoda penetra-
cyjna.

Przy stosowanych sondach nie uzyskano wiarygodnych
symptomow lokalnego uplastycznienia na wierzchotku
szczeliny. Symptomoéw oczekiwanych z teorii mechaniki
pekania. Na obecnym etapie badan uznano, ze:
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— algorytmy i urzadzenia firmy Energodiagnostyka nie
gwarantuja wiarygodnego rozpoznania pgknig¢ zmg-
czeniowych HCF (domysInie i VHCF) w drobnych ele-
mentach;

— istnieja teoretyczne i praktyczne przestanki wykorzy-
stania MPM w detekcji peknig¢ HCF i VHCF.
Powyzsze przyktady HCF wskazuja potrzebg doskona-

lenia stosowanego oprzyrzadowania i algorytmow. Do

opra-cowania i weryfikacji nowych algorytmow detekcji

SKN i peknie¢ zmeczeniowych niezbedne jest skorelowa-

nie wynikow pomiarow MPM z symptomami diagnostycz-

nymi innych metod badawczych, w tym z wizualizacja
rozktadu domen magnetycznych — Rys. 9, z wykorzysta-
niem efektu Kerra (DiMarzio i Sun Nian, Oakberg).
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Rys. 8. Wplyw peknigcia zmgczeniowego na odchylenie standar-
dowe namagnesowania walu $migta, potozenie pgknigcia
x=—(10-20) mm

Rys. 9. Zastosowanie efektu Kerra do zobrazowania magnetyzacji
wywolanej przez napr¢zenia [28]

4.5. MPM w zagadnieniach odwrotnych

Niewatpliwg zaleta metody MPM jest mozliwo$¢ jej za-
stosowania nie tylko w badaniach nieniszczacych, ale row-
niez w zagadnieniach odwrotnych, np. podczas analizy
przyczyn uszkodzenia zmgczeniowego. Ta mozliwo$¢
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MPM zweryfikowano na bazie dwoch ukrgconych watkow
pomp hydraulicznych (ukrgcenie po 163 i 483 godz. pracy).
Pomimo podobnych skutkéw — ukrgcenia na przewgze-
niu technologicznym — MPM wykazata zasadnicze rdznice
panujace przed zniszczeniem watkéw. Dla watka ktory
ulegt zniszczeniu po 163 godz. stwierdzono, ze namagne-
sowanie:
— powierzchni wierzchotkowej wielowypustu wykazuje
wyrazng asymetri¢ wyt¢zenia materiatu, ktora §wiadczy
o zablokowaniu nurnika w pompie;
— czescei walcowej ma wigkszy poziom.
Obserwowane roznice — Rys. 10, zostaly potwierdzone
podczas badan faktograficznych i demontazu pomp.
Zastosowanie MPM do diagnostyki watkéw wymaga
uwzglednienia naprezen wlasnych wprowadzanych przez
rézne warstwy dyfuzyjne spotykane na tym samym typie
watka. Ich obecnos¢ jest zrodlem réznego poziomu napre-
zen S$ciskajacych (skladowej normalnej), co nalezy
uwzglednic¢ uzywajac wzordw (2) i (6).
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Rys. 10. Stan namagnesowania ukreconych watkow:

a) powierzchnia wierzchotkowa wiclowypustu;
b) czgs¢ walcowa.



4.6. Kumulacja odksztalcen sprezystych

Mozliwos¢ zastosowania MPM do oceny zuzycia zmeg-
czeniowego materialu zweryfikowano na okuciu topat
wirnika no$nego $migtowca. Badane powierzchnie pracuja
w odmiennych, ztozonych warunkach obcigzenia.

Stwierdzono, ze po okoto 1400 godzinach nalotu stan
namagnesowania gornej i dolnej czgséci okucia topaty wy-
kazuje wyrazna réznice w namagnesowaniu — Rys. 11.
Zastane namagnesowanie jest wigksze od dopuszczalnego
namagnesowania resztkowego (£240A/m). Obserwowane
wyrazne pochylenie krzywych wzdtuz cigciwy (osi ¢) wy-
wolane jest przez naprgzenia wilasne wprowadzone przez
moment skrecajacy. Wzrost namagnesowania w potowie
cigciwy na prawej polce jest wywolane kumulacja naprgzen
w poblizu otworu. Rozdzielenie skladowych naprezen
wlasnych 1 wyskalowanie obserwowanych symptomow
diagnostycznych w jednostkach naprezenia wymaga prze-
prowadzenia badan uzupehiajacych (eksperymentu czyn-
nego).
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Rys. 11. Stan namagnesowania okucia lopaty wirnika no$nego
$miglowca: a) sktadowa pozioma; b) sktadowa pionowa

4.7. Metoda MPM w systemach SHM?

Metoda MPM jest bardzo interesujaca dla systemow
SHM. Za jej atrakcyjnoscia przemawiaja:

acta mechanica et automatica, vol.3 no.3 (2009)

— mozliwos¢ obserwacji kumulacji skutkow rzeczywi-
stych warunkow pracy (przyczyny problemow zmecze-
niowych krytycznych elementow);

— niski koszt montazu stacjonarnej, miniaturowej sondy
pola magnetycznego;

— prosty tor pomiarowy (rejestracji i akwizycji danych);

— latwiejsze, wzgledem zagadnien NDT, algorytmy anali-
zy 1 interpretacji wynikéw pomiaru (metody statystycz-
ne
i analiza trendow $redniego namagnesowania 1 lokal-
nych anomalii magnetycznych).

Algorytm analizy danych musi jednak uwzgledniad
wigkszo$¢ zjawisk magnetomechanicznych wystepujacych
podczas pracy maszyny — Tab. 1, oraz rzeczywiste warunki
magnesowania/rozmagnesowania  badanego  elementu
w zewngtrznym polu magnetycznym (ziemskim, sasiednich
elementdow) podczas pracy i postoju maszyny.

Przyktad. 1. Wirnik sprezarki
Quasi-statyczne badania MPM (stala pozycja sondy,

reczny obrot wirnika) wykonano dla krotkich topatek wy-
konanych ze stali 18H2N4WA, zamontowanych w wirniku
sprezarki silnika SO-3. Tarcze sprgzarki wykonane sa
ze stali EI-736Sz (wg TU14-1-1089-74) - topatki z tarcza
nie tworza magnetowodu.

a)

b)
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Rys. 12. Namagnesowanie topatek IV (a) i VII (b) stopnia
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Przy czesciowo zdemontowanym kadtubie sprezarki
ocenie podlegato zastane namagnesowanie 310 topatek
I — VII stopnia sprezarki:

— w poblizu krawedzi natarcia i sptywu (wzdhuz wysoko-
$ci pidra);
— na powierzchni wierzchotkowej piora

Pomiary wykonano réwniez w potowie odlegltosci mig-
dzy kolejnymi stopniami spr¢zarki, w celu oceny wzajem-
nego oddziatywania wirujacych palisad.

Stwierdzono, ze warunki magnesowania wirujacych to-
patek sa bardziej ztozone, niz w prostym modelu Dubowa.
Obserwuje si¢ wyrazny wpltyw efektu Barnetta i drgan
wirnika (VII stopien) — Rys. 12.

Podczas pracy piora topatek sprezarki podlegaja wielo-
kierunkowemu magnesowaniu przez zmienne pole magne-
tyczne:

— Ziemi (wplyw obrotu wirnika);

— sasiednich topatek danego stopnia sprezarki

— lopatek palisady kierownic poprzedniego i biezacego
stopnia.

— dodatkowego punktowego zrodla (czujnik indukcyjny
systemu SNDL-1b/SPL-2b, zamontowany nad topatka-

mi I stopnia sprezarki; H,, = —120 kA/m na powierzchni

czotowej czujnika i Hy, = —75 kA/m przy minimalnym

odstepie od powierzchni wierzchotkowej piora topatki).
Przyktad 2. Koto zgbate z,

Znana z wywazania statycznego zasada lokalizacji
»ciezkiego punktu” dotyczy réwniez wirnika sprezarki.
Niewywazenie jest przyczyna zatrzymywania wirnika
w jednakowym potozeniu katowym (,,.cigzki punkt”
na godz. 6), co potwierdza obserwowany stan namagneso-
wania topatek I stopnia sprezarki — Rys. 13a). Trzy topatki
(nr 24 — 26) wykazuja zwigkszone namagnesowanie
(>2000A/m) wywotane przez czujnik systemu diagnostycz-
nego SNDL-1b/SPL-2b. Niewywazenie i niewspolosio-
wos¢ wirnika sprezarki jest Zzrodtem nierdéwnomiernego
obciazenia zgbow pierwszego kota zgbatego w uktadzie
kinematycznym silnika — Rys.13b). Przeciazenie zg¢boéw
wystepujacych gtdwnie w fazie rozruchu. Pomiar namagne-
sowania powierzchni bocznej kola zgbatego potwierdzit
oczekiwania, w tym wyniki wezesniejszych badan Rosko-
sza (2004) (Roskosz, 2004).

5. ROZSZERZONY MODEL MATEMATYCZNY

Zastosowanie MPM do diagnozowania narastajacego
zmgezenia materialu wymaga udokumentowania skutecz-
nosci efektu przy pomocy innych uznanych metod badan
nieniszczacych, np. defektoskopii ultradzwigkowej, wiro-
pradowej, czy analizy modalnej. Metod wykorzystujacych
cechy materialowe (m.in. modul Younga, wspotczynnik
Poissona, stala dielektryczng), ktore sa sprzggnigte z od-
ksztalceniami i naprg¢zeniami oraz biezacym namagneso-
waniem badanego elementu ferromagnetycznego. W zakre-
sie odksztatcen sprezystym sprzezenie pomigdzy ww. pa-
rametrami opisuje rozszerzony model matematyczny, sto-
sowany m.in. przez Shashidhar Srinivasa i zespo6t (2006):

96

6; =Cyuen +e;(—E))+qy;(-H))

D; =eyey —wy(-E))—a;(-H;) (7
B =quey —ay(E;) -, (=H))

gdzie, o 1 €; sa naprezeniem i odksztalceniem sprezystym;
D; i E; sa odksztalceniem i polem elektrycznym; B;, H; sa
natgzeniem i polem magnetycznym; Cijq, Ki, L Sa tensora-
mi sztywnosci sprgzystej, przenikalnosci dielektrycznej
i przenikalno$ci magnetyczne;j.

a)

b)

Rys. 13. Wplyw niewywazenia wirnika spr¢zarki na nieréwno-
mierno$¢ wytgzenia zgbow kota zgbatego z;: a) magne-
togram lopatek I stopnia sprezarki; b) magnetogram po-
wierzchni bocznej zgbow kota z; (H [A/m])

6. PODSUMOWANIE

Dotychczasowe badania wykazaly mozliwos¢ stosowa-
nia efektu 1 metody magnetycznej pamigci metalu
do diagnozowania techniki lotnicze;j.

Przy obecnym oprzyrzadowaniu i algorytmach uzyska-
no wiarygodne wyniki identyfikacji stanu technicznego
drobnych elementow tylko dla zmeczenia typu LCF
i LCF+HCF. Algorytmy detekcji SKN, zaproponowane
przez Dubowa, i charakterystyki przestrzenne stosowanych
sond transduktorowych nie gwarantuja wlasciwego rozpo-



znania pekni¢é¢ kruchych (HCF, VHCF) drobnych elemen-
tow wykonanych ze stali stopowych.

Proces detekcji SKN jest bardziej ztozony dla drobnych
elementow pracujacych w ruchomych obiektach, np. stat-
kach powietrznych. Skonczona objgtos¢ elementu ujawnia
wyrazny wplyw  warunkow  brzegowych  (ksztattu
rozmiaru i polozenia) na mierzone gradienty pola magne-
tycznego, natomiast ruch obiektu jest modulatorem efektow
magneto-mechanicznych (sprzgzenie fazy wytgzenia mate-
riatu z chwilowym kierunkiem magnesowania).

Podczas kontroli MPM nalezy pamigtac, ze mierzony
rozktad pola magnetycznego ulega zmianie w zaleznosci
od potozenia badanego elementu wzgledem zewngtrznego
pola magnetycznego (Ziemi, innych elementéw). Powyzsze
spostrzezenie mozna wykorzysta¢ do zwigkszenia czulosci
detekcji peknig¢ kruchych i lokalnych anizotropii napreze-
niowych (analiza réznicowa z dwoch pomiaréw wykona-
nych dla réznego potozenia badanego elementu).
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FATIGUE MATERIAL ASSESMENT ON THE BASE
OF MAGNETIC SHAPE MEMORY PHENOMENA

Abstract: In the abstract there has been presented magnetic mem-
ory phenomena (MPM). Theoretical background is delivered with
the examples of acrospace elements diagnosis. In the article ad-
vantages of technique (MPM) has been presented as well as diffi-
culties met during the inspection for example small elements
and such as: driving shafts or compressor’s blades. Moreover
indication of necessity of the reliability prove for the fatigue HCF
and VHCEF cracks has been highlighted.

Badania wykonano w ramach projektu badawczego nr O N504
000534 finansowanego w latach 2008-2010 przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Streszczenie: W Artykule przestawiono wyniki badan dotyczace spetniani norm toksycznosci spalin pojazdow wyposazo-
nych w silniki ZI z katalizatorem spalin i uktadami OBD i EOBD. Badania przeprowadzono za pomoca wielosktadnikowego
analizatora spalin typ CET 200B i czytnika informacji diagnostycznych OPUS OBD Contoler. Pojazdy zostaly przebadane

w Okrggowej Stacji Kontroli Pojazdéw.

1. WPROWADZENIE

Swiadomo$é zagrozen ekologicznych, ktorych zrodtem
jest pracujacy silnik spalinowy stymuluje procesy jego
doskonalenia. Dotyczy to przede wszystkim wlasciwej
organizacji spalania paliwa, oczyszczania spalin i biezacego
monitorowania tego procesu. Eksploatacja pojazdu w stanie
awaryjnym jest przyczyna gwaltownego wzrostu emisji
spalin gazow wydechowych. W skali $wiatowej jest to
powazne zagrozenie ekologiczne.

Rozwoj systeméw wplywajacych na poprawe czystosci
spalin wydechowych oraz systemoéw diagnostyki silnika
jest SciSle zwiazany z postgpujacymi wymaganiami norm
emisji zanieczyszczen gazow wydechowych. W Europie sa
one znane jako tzw. normy EURO, ktoérych kolejne genera-
cje obowiazuja w krajach Unii od 1993 roku.

Tab. 1. Dopuszczalna emisja zanieczyszczen z silnikow o zaptonie

iskrowym

Data wejscia

NORMA | W2ycie normy | €O 1 CH 0 o
przy (g/km) | (g/km)

homologacji
EURO II 1 stycznia 1996 2,2 6,5 6,5
EUROIII | 1 stycznia 2000 2.3 0,20 0,15
EURO 1V | 1 stycznia 2005 1,0 0,1 0,08
EUROV | 1 stycznia 2009 1,0 0,068 0,06

Podstawowymi elementami ekologicznego silnika
sa systemy poprawiajace przebieg spalania w cylindrze
silnika, systemy oczyszczania spalin oraz monitorujace
silnik pojazdu.

W skfad systemow poprawiajacych przebieg spalania
w silnikach ZI wchodza miedzy innymi, uktad katalitycz-
nego oczyszczania spalin, uklad EGR systemy regulacji
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wtrysku paliwa, zaptonu oraz uktady sterowania napehnia-
niem.

Do systemow oczyszczania spalin zaliczamy glownie
trojfunkcyjne reaktory katalityczne zamontowane w ukta-
dzie wydechowym pojazdu.

Systemy OBDII/EOBD (kontrolery przebiegdw zacho-
dzacych w pojezdzie) monitoruja parametry, ktore sa wazne
ze wzgledu na emisj¢ substancji zanieczyszczajacych $ro-
dowisko naturalne.

Tylko i wylacznie poprawne dziatanie wymienionych
systemow powoduje ze pojazd jest naprawde ekologiczny
w czasie eksploatacji. Wykrycie niesprawnosci funkcjono-
wania jednostki napgdowej jest sygnalizowane kierowcy
zaswieceniem si¢ znormalizowanej lampki informacyjnej
MIL (Malfunction Indicators Light), dodatkowo silnik
pojazdu moze przejs¢ w tryb pracy awaryjny.

Doktadne badania zgodnosci pracy silnikéw z normami
Euro odbywaja si¢ tylko w trybie homologacji danego po-
jazdu. W dalszej czgsci eksploatacji dokonuje si¢ jedynie
pomiaru toksycznosci spalin zgodnie z Dziennikiem Ustaw
Nr 227 z 30.12.2003 r, w czasie okresowych badan tech-
nicznych na Stacjach Kontroli Pojazdéw, za pomoca anali-
zatora spalin ktory dokonuje pomiaru w czasie pracy silnika
na wolnych (800-9000br/min) i podwyzszonych predko-
$ciach obrotowych (2500 — 300000br/min). Niedopuszczal-
ne jest przekroczenie normy powyzej: 0,5% CO i 100ppm
CH mierzone na biegu jalowym silnika oraz 0,3% CO
i 100ppm CH mierzone z podwyzszona predkoscia obroto-
wa silnika (z zakresu od 2.000 — 3.000 min™") Dodatkowo
dokonujemy pomiaru wartosci wspotczynnika nadmiaru
powietrza A (dopuszczalne granice 0,97 — 1,03), mierzonej
z podwyzszong predkoscia obrotowsq silnika (od 2000 min
do 3.000 min)w pojazdach zarejestrowanych po pierwszy
po 30.06.1995 r. W pojazdach wyposazonych w poktadowy
diagnostyczny typu OBDII/EOBD niedopuszczalne jest
wystepowanie zarejestrowanego kodu usterki sygnalizowa-
nego kontrolka MIL przy jednoczesnym prawidtowym
dziataniu jej obwodu. Nieprawidlowe dziatanie elementow
odpowiedzialnych za ograniczenie emisji substancji szko-
dliwych dla $rodowiska a w szczegdlnosci: brak lub zte



dzialanie reaktora katalitycznego, czujnikéw tlenu, niewy-
konane procedur diagnostycznych (tzw. Monitory), niepo-
prawne dziatanie systemu EGR i systemu kontroli emisji
par paliwa, skutkuje wykluczeniem pojazdu z dalszej eks-
ploatacji lub skierowaniem go do naprawy.

2. WYNIKI BADAN

Wyniki badan dotycza pojazdow zbadanych podczas
okresowych badan kontrolnych na Stacji Kontroli Pojazdow
za pomoca wielosktadnikowego analizatora spalin typ CET
200B oraz czytnika informacji diagnostycznych OPUS
OBD Contoler.

Badano pojazdy wyposazone w uktad EOBD a wigc
wyprodukowane w okresie od 2000 roku. Liczebnos$¢ bada-
nych pojazdu w zaleznosci od wieku wynosita nastgpujaco:
— do3lat 34 pojazdy
— od3do5lat 20 pojazdy
— od5do7]lat 33 pojazdy
— pow. 7 lat 43 pojazdy

Pierwszym badanym parametrem jest toksyczno$¢ spa-
lin, pokazuje procentowy udzial sprawnych pojazdow
w zalezno$ci od ich wieku

POMIAR TOKSYCZNOSCI SPALIN

100%
90% -
80% -
70% -
60% -
50% +
40% -
30% -
20% -
10% -

0% +5
do 3lat 3-5lat

NORMA SPALIN
ZACHOWANA

£ NORMA SPALIN
PRZEKROCZONA

Rys. 1. Wyniki pomiaru emisji zanieczyszczen silnikow ZI zgodnie
z Dziennik Ustaw Nr 227 z 30.12.2003r

Kolejne badanie polegato na organoleptycznym spraw-
dzeniu czy badany pojazd jest wyposazony w reaktor katali-
tyczny.

Trzecia czg$¢ badania polegata na sprawdzeniu pokta-
dowej diagnostyki silnika EOBD/OBDII, polegajacej
na sprawdzeniu wykazow bledow zakodowanych w pamig-
ci sterownika, ktéry dokonywat monitorowania pracy silni-
ka podczas jego eksploatacji. Dokonywano odczytywania
btedow i podstawowych parametréw roboczych silnika.

Dokonano sprawdzenia:

— monitorow poprawnosci przebiegu spalania

— poprawnosci dzialania czujnikow tlenu

— ukfadu EGR

— ukfadu par paliwa

— czujnikéw temperatury

— czujnikéw pomiaru ci$nienia

— poprawnosci przesylu informacji pomigdzy systemami
a sterownikiem

acta mechanica et automatica, vol.3 no.3 (2009)

STAN WYPOSAZENIA POJAZDOW W KATALIZATORY
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Rys. 2. Wyniki badan kontrolujace wyposazenie pojazd w reaktora
katalitycznego

WYKAZ BLEDOW ZAPISANYCH W UKLADZIE STERUJACYM
EOBD
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Rys. 3. Wyniki badan sprawdzenia monitoréw EOBD pod katem
posiadanych btedow w systemach.

3. WNIOSKI

Wyniki badan eksperymentalnych obrazuja rzeczywisty
stan przebadanych pojazdow. Na podstawie wykresow
z badan mozna wnioskowaé ze czg$¢ pojazdow:

— 3 letnich nie spetnia wymogdéw toksycznosci spalin.
— 5 letnich wykazuja braki w wyposazeniu pojazdu

w katalizator

Wyniki badan potwierdzaja ze jedynie wczesne wykry-
wanie niesprawnos$ci ukladu zasilania i sterowania silnika
moze ograniczy¢ towarzyszace temu negatywne skutki
dla srodowiska naturalnego.

Pojawienie si¢ usterki i wykrycie jej przez uktad EOBD
powinno skutkowa¢ zapaleniem si¢ lampki MIL, a nastgp-
nie zmusi¢ kierowce poprzez przejScie w stan awaryjny
do dokonania naprawy przed przejechaniem np. 50 km w
stanie awarii. Kolejny etap powinien unieruchomic¢ silnik
uniemozliwiajac dalsze poruszanie si¢ niesprawnym samo-
chodem ktory zagraza srodowisku naturalnemu.

Pomimo pelnego monitorowania pojazdu przez uktad
EOBD, zaleca stosowanie uktadéow redundantnych w celu
poprawienia kontroli dziatania uktadéw i lepszego monito-
rowania ich niesprawnosci.

Badania homologacyjne nie powinny polega¢ na bada-
niu jedynie nowych pojazdéw. Dodatkowo powinno sig
wykonywac badania na zgodnos$¢ emisji spalin pojazdow
z normami EURO po okreslonym przebiegu np. 100ty$ km.
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ANALYSIS OF THE ZI ENGINES CARS
EXHAUST-GAS TOXICITY
IN THE LIGHT OF VALID TRAFFIC REGULATIONS

Abstract: Results concerning fulfilment of the ehxust-gas toxicity
norms of cars with ZI engines equipped with catalyctic converter
and either OBD or EOBD gears are shown in the article. Mea-
surements were taken with use of a multicomponent exhaust-gas
analyzier type CET 200B and diagnostical information reader
OPUS OBD Contoler. Cars were examined in regional vehicle
control station.
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