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Viktor V. Barsukov', Bazyli Krupicz**

ANALIZA ROZKEADU NAPREZEN W SCISKANEJ PLYCIE
Z UWZGLEDNIENIEM PLASTYCZNEGO KONTAKTU
I NIELINIOWEGO TARCIA

Streszezenie: W pracy przedstawiono analiz¢ rozkiadu naprezen w sciskanej plycie
z uwzglednieniem plastycznego kontaktu i nieliniowego tarcia. Otrzymane rozwigzanie po-
zwala obliczy¢ naprezenie promieniowe i obwodowe oraz rozklad naciskow osiowych w za-
leznosei od promienia tarczy.

1. Wprowadzenie

Sciskanie ptyty odnosi sie do zagadniefi préb technologicznych, majacych
szerokie zastosowanie podczas ksztaltowania wyrobow z tworzyw metalicznych
(Storozev i Popov, 1997), laminatow szklanych (Stavrov i inni, 1981) i kompozy-
tow formowanych cisnieniowo na bazie drewna (Barsukov i Sviridenok, 1998).
Podczas tych prob (rys. 1) jest obserwowana zmiana wysokosci lub srednicy probki
pod wpltywem stalego obciazenia i na podstawie tych zmian sa oceniane cechy
odksztalceniowe kompozytu lub np. granica plastycznosci tworzywa.

Problemowi mechaniki procesu odksztatcenia plyty poswigcono wiele prac
[StoroZev i Popov, 1997; Stavrov i inni, 1981; Tomsen i inni, 1969), w ktérych
wskazano na istotng zalezno$¢ otrzymanych rozwiazan od zadanych warunkéw
brzegowych na powierzchni kontaktu. W niniejszej pracy zostanie dokonana ana-
liza rozktadu naprezen w probee cylindryczne;.
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Rys. 1. Schemat $ciskanej plyty podczas préb techno-
logicznych. 1.2 - sztywne plyty, 3 - czujnik przemiesz-
czenia, 4 - probka cylindryczna

2. Naprezenia styczne na powierzchni kontaktu

W pracy Tomsena i inntch (1966) przyjeto liniowg zalezno$¢ naprezen T
na powierzchni ptyty (wywolanych sitg tarcia) od cisnienia p, tj. zgodnie z prawem
tarcia Coulomba

T=Jp, (M

gdzie f— wspdlczynnik tarcia Coulomba.
W konsekwencji cisnienie w dowolnym punkcie powierzchni ptyty ma po-
sta¢ funkcji ekspotencjainej

p=ce’ R (2)

gdzie: oy — granica plastycznosci materiatu, R, 4, — odpowiednio promien i grubo$é
plyty, r — promien punktu plyty, w ktorym jest okreslone cisnienie. Cisnienie to
wzrasta od brzegu plyty (» = R) ku jej srodkowi (» = 0). Doswiadczenie nie zawsze
potwierdza zaleznos¢ (2) (Stepanienko, 1987).

Zalozenie o dzialaniu granicznego naprezenia 7,= const, wywolanego silg
tarcia na powierzchni kontaktu, powoduje, ze obliczone ci$nienie wywolujace od-
ksztalcenie materiatu maleje liniowo wraz ze wzrostem promienia » (Stavrov i inni,
1981), tj.

p=0,+ 2R r). 6)
h

Dane eksperymentalne lepiej potwierdzaja zalezno$¢ (3) anizeli zaleznosé
wyrazong wzorem (2) i dlatego funkcje (3) wprowadzono do podstawy teorii $ci-
skania duroplastow (Stavrov i inni, 1981).

Analiza rozktadu naprezen w Sciskanej plycie z uwzglednieniem plastycznego kontaktu . . .

W obliczeniach dotyczacych odksztalcania cis$nieniowego cylindrycznych
probek z metali jest wykorzystywany postulat o istnieniu trzech stref réznigcych
sie charakterem rozktadu naprezen stycznych (Stepanienko, 1987). W strefie pery-
feryjnej (strefa plynigcia) jest proponowane prawo Zibela w postaci

T= UC; = consl,

gdzie (- wspolczynnik tarcia tworzywa w stanie plastycznym (wskaznik tarcia).
W strefie przejsciowej (strefa hamowania) zaktada si¢ dziatanie prawa tarcia
plastycznego Prandla w postaci
O-\'
T == =const.
<3

W strefie centralnej (,,martwa strefa”) nie wystepuje plynigcie materiatu.
Przemieszczenia w tej strefie sa sprezyste. Naprezenie styczne T mozna obliczy¢
ze WZoru

T=

10
>y

Podczas deformacji cienkich probek, takich jak ptyta, rozmiar centralnej
strefy w porownaniu z promieniem tarczy jest pomijalnie matly i jej wplyw na de-
formacje¢ probki w pierwszym przyblizeniu mozna zaniedbaé. Takie podejscie daje
wyniki jeszcze bardziej zblizone do eksperymentu anizeli to wynika z réwnan (2)
i (3).

W pracach Barsukova (1997), Barsukova i Sviridenka (1998), Barteneva
i Lavrenteva (1972), Makushka (1974) oraz Mroza i Stupkiewicza (1998) wyka-
zano, ze na powierzchni kontaktu zaleznos¢ naprgzenia stycznego od cisnienia jest
nieliniowa (rys. 2) i tak jest rozumiana nieliniowo$¢ tarcia. Zaleznos¢ te przedsta-
wia krzywa 1 na rysunku 2. Zgodnie z pracami Barsukova (1997), oraz Barsukova
i Sviridenka (1998), do jej opisania wykorzystano funkcje w postaci

I
T=1,|1-e ™ |, (4)

gdzie: 7, — wytrzymatos$¢é na adhezyjne $cinanie na powierzchni faktyczinego kon-
taktu.

Krzywa 1 na rysunku 3 mozna dla niskich cisnien aproksymowac prosta 2,
odpowiadajaca prawu Coulomba i w zakresie wysokich cisnien prosta 3, odpowia-
dajacej prawu Zibela-Prandla. Wykorzystujac nieliniowy model tarciowego, pla-
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stycznego kontaktu, dokonano analizy ci$nienia p, wywolujacego odksztalcenie

phyty.
T

A 2 3 |

[ |

>

Rys. 2. Schematyczna ilustracja zaleznosci naprezen
stycznych. wywolanych sitg tarcia. od ci$nienia (krzywa 1)
i jej liniowa aproksymacja: 2-strefa dzialania prawa tarcia
Coulomba. 3-strefa dzialania prawa tarcia Zibela-Prandtla
(Barsukov i Sviridenok, 1998)

3. Analiza naprezen w plycie z uwzglednieniem nieliniowego tarcia

W ptycie o grubosci 4 i o promieniu R wydzielono element o dtugosci dr,
polozony w odleglosci r od $rodka tarczy. Na ten element dziata naprezenie pro-
mieniowe o, przyrost ktérego na dlugosci dr wynosi do,, naprezenia obwodowe
o, oraz naprezenie styczne T na powierzchni kontaktu odksztalconego elementu

(rys. 3).

Rys. 3. Schemat obliczeniowy elementu probki cylindrycznej
$ciskanej sztywnymi plytami

Analiza rozktadu naprezen w Sciskanej plycie = uwzglednieniem plastvcznego kontaktu . . .

Z warunkéw rownowagi elementu przedstawionego na rysunku 3 wynika

do,
P29 +r—27+0',.—0’/ =0. (5)
r

Podczas analizy plastycznego odksztalcenia $ciskanej probki osiowo syme-
trycznej mozna przyjaé postulat Haara—~Karmana o réwnosci dwéch transwersal-
nych naprezen normalnych (Piwnik, 1991), tj. promieniowych o, i obwodowych o,

0,=0,=4.

Wowcezas rownanie rézniczkowe (5) moze by¢ zapisane w bardziej proste;
postaci

do
dr

2T
4 —— =

I

0. (6)

Przyjmijmy w pierwszym przyblizeniu zalezno$¢ miedzy naprezeniami o,
1 osiowym ci$nieniem p w postaci kryterium ptynigcia St. Venanta

p-0,=0,. (N
W tym przypadku do, =dp , a rownanie (6) przeksztalci sie do postaci

a2t

0.
dr h
Po uwzglednieniu rownania (4) mamy
i
2 —_—
GO P (8)
ar

Réwnanie rézniczkowe (8) jest rownaniem z rozdzielonymi zmiennymi. Je-
go rozwiazanie, z uwzglednieniem warunkéw brzegowych » = R i p = oy, jest na-
stepujace

Q(R—r) 19:

p="tqnle et 1 |+1]. 9)

Jak wynika z otrzymanego réwnania, ci$nienie wzrasta od wielko$ci p = oy
na zewnetrznym konturze tarczy, do pma. W sSrodku probki, tj. (r = 0)
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2f o,

(10)

T R
Do =—2Inle’ fe™ —1|+1]

s

Do analizy iloSciowej i jakosciowej lepiej jest przedstawié 7, w postaci ana-
logicznej do prawa tarcia Zibela przy plastycznym kontakcie, tj. 7, = oy, a takze
wprowadzi¢ bezwymiarowe wzgledne cisnienie p=p/c, i bezwymiarowy
wzgledny promien ¥ =r/R. Po uwzglednieniu powyzszych oznaczen réwnania
(9) i (10) przyjma nastgpujaca postac

i~

2R, -
= =)

p=Hle eH 1 |41 (11)

~

218

7
DPax =-‘£L-ln e et =1 1+1 (12)

Analityczne zaleznosci (10) i (11) pozwalaja obliczy¢ osiowe cisnienie p
w dowolnym punkcie powierzchni plyty przy okreslonym promieniur.

Naprezenia promieniowe o, i obwodowe o;, uwzgledniajace postulat Haara—
Karmana oraz kryterium St. Venanta (7), sa okreslone nastepujaco

‘L' ﬂ(le—;f) Jo,
0,=0,=p-0,=—"Ine” e -1 |+1|-0,, (13)
lub w postaci bezwymiarowe;j
2 !
o, =—"="Inje " et —11+1|-1 (14)

Wyniki obliczed p i p,,. . dla niektorych materiatéw i réznych znaczen R/h

i flu , przedstawiono w tabelach 1-4.

10

Analiza rozkiadu naprezent w $ciskanej plycie = uwzglednieniem plastycznego kontaktu . . .

Tab. 1. Wartosci cisnienia p,,, w Srodku plyty obliczone z wzoru (12) przy réznych stosunkach R/

Cisnienie p,,,

Rik 1 2 5 0] 20 50 | 100
duroplast
005 1= 05 =01 10 | 121 | 160 | 251 | 575 | 28.10 | 77.49
plyta widrowa 119 | 142 | 234 | 483 | 1283 | 4243 | 9243
£=0.1: = 0.5, i =0.2 ' ' ' ‘ ‘ ' '
stal 129 | 164 | 314 | 694 | 1652 | 4650 | 9650
F=0.15: 1=~ 0.5: it =0.3 ' ' 7 ' ' . =

Tab. 2. Wartosci cisnienia p obliczone ze wzoru (12) w plycie wykonanej z duroplastu

w zaleznosci od jej promienia ¥ i przy réznych stosunkach R/

Cisnienie p
Rh=r 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.9 1.0
5 1.60 1.51 1.32 1.21 1.10 1.05 1.0
10 2.51 2.10 1.75 1.48 1.21 1.10 1.0
20 5.75 4.19 3.00 2.10 1.46 1.21 1.0
50 28.10 19.09 11.36 5.75 2.16 1.60 1.0
100 77.49 57.52 | 37.71 19.09 5.75 2.52 1.0

Tab. 3. Wartodci cisnienia p obliczone ze wzoru (12) w plycie wykonanej z plyty

wiorowej w zaleznos$ci od jej promienia ¥ i przy réznych stosunkach R/h

Cisnienie p
R'h=7r 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.9 1.0
5 2.34 1.99 1.69 1.42 1.19 1.09 1.0
10 4.83 3.69 2.74 1.99 1.42 1.19 1.0
20 12.83 9.28 6.16 3.69 1.99 1.42 1.0
50 42.43 3243 22.48 12.83 4.83 2.34 1.0
100 92.43 7243 | 5243 | 3244 | 1283 4.83 1.0
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Tab. 4. Wartosci cisnienia p obliczone ze wzoru (12) w pilycie wykonanej
z niskoweglowe;j stali w zaleznosci od jej promienia F i przy réznych stosunkach R%

Cisnienie p
R 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.9 1.0
5 3.14 2.57 1.85 1.64 1.29 1.14 1.0
10 6.94 527 3.79 2.57 1.64 1.29 1.0
20 16.52 12.58 8.75 5.27 2.57 1.64 1.0
50 46.50 36.50 | 26.50 16.52 6.94 3.14 1.0
100 96.50 76.50 | 5650 | 36.50 16.52 6.94 1.0

Z przedstawionych danych wynika, ze najwigkszy wplyw na cisnienie p
wywotujace odksztalcenie probki, ma jej grubos¢ wyrazona ilorazem R/A oraz
wspoélczynnik tarcia na powierzchni kontaktu okreslony przez stosunek f/u. Wraz
ze wzrostem wspodlczynnika tarcia wzrasta warto$¢ cisnienia we wszystkich punk-
" tach na powierzchni kontaktu tarczy. Wzrost cisnienia obserwuje si¢ rowniez pod-
czas zmniejszania grubosct plyty, tj przy zwiekszeniu stosunku R/ Dla phyt
o matej grubosci (R4 = 50-100) odchylenie od liniowego rozkiadu cisnienia
wzdtuz promienia jest nieznaczne na duzej czgsci promienia tarczy, co pozwala
korzysta¢ w inzynierskich obliczeniach z zaleznos$ci cytowanych w pracach Barsu-
kova i Sviridenka (1998), oraz Piwnika (1991), otrzymanych na podstawie teorii
tarcia granicznego.

4. Whnioski

Przyjmujac nieliniowy rozktad sit tarcia podczas $ciskania sztywnymi pty-
tami osiowo symetrycznej tarczy w warunkach plastycznego kontaktu, otrzymano
bardziej ogdlne niz dotychczas uzywane rozwigzanie dotyczace:

— rozkladu osiowego cisnienia wzdtuz promienia,
— naprezen promieniowych i obwodowych.

LITERATURA

[.  Bapcyxos B.B. (1997): Maremaruueckas Moaesb (PPUKUMOHHOTO MIACTHYECKOrO KOHTAKTA
YNIPOUHAEMBIX JUCIEPCHBIX MaTepuanoB. Pusnka KOHACHCUPOBAHHLIX cpell. Tesucol dokradoe
HAYYHO-MeXHUYeCKOT KOHpepenyu cmyoeHmoe u acnupanmog. 1 poJaHo.

2. Bapcykos B.I'., Ceupunenox A.W. (1998): Texnonozuueckoe mpenue npu sxempysuu komno-
3umos. — ['poano: ['pl'y.

12

10.

Analiza rozktadu naprezen w Sciskanej plycie = uwzglednieniem plastycznego kontaktu . . .

Baptenes [.M., JlaBpentbe B.B. (1972): Tpenue u usnoc norumepos. JI. Xumus:
JleHMHrpazAcKoe OTAEICHHE.

Maxymok E.M. (1974) Mexanuxa mpenusi. — Munck: Hayka u texHuka.

Mroéz Z., S. Stupkiewicz. (1998): Constitutive model of adhesive and ploughing friction
in metal-forming processes. /nt. J. Mech. Sei. Vol. 40. Nos 2-3, pp 281-303.

Piwnik J. (1991): Mechanika proceséw wyciskania metali. Politechnika Bialostocka. Rozprawy
naukowe Nr6, Bialystok.

Craspos B.I1., dearoxun B.I'., Cokosnos AL (1981): Texnorocuveckue ucnevmarnusn peakm-
onnacmog: XUMUS.

Crenanenko A.B.- Tloa pea., (1987): JlaGopamopHwitt npakmuxkym no meopui nAGCMUNEcKou
deghopmayuu, MexHon02UYU KOGKY, 20PAYEL U XON00HOU wmamnoexky: Beinitnas mwkona.
Croposxkes M.B., [Honmos E.A. (1977). Teopus obpabomku memanios oascierie-
M:MauinHocTpoeHHme.

Tomcen I., SAur M., Kobasitum L. (1969): Mexanuxa naacmuyeckux depopmayuii npu obpa-
bonmxe Memaniog: MallMHOCTPOEHHE.

ANALYSIS OF STRESS DISTRIBUTION IN SQUEEZED DISC WITH TAKING
INTO ACCOUNT PLASTIC CONTACT AND NONLINEAR FRICTION

Abstract: The analysis of stress pattern in compressed disk is presented. Plastic
contact and non-linear friction is taken into account in the paper. Radial stress, tan-
gential stress and distribution of radial pressure on disk as a function of disk radius
can be determined from obtained equation.

Artykut napisano w ramach pracy statutowej nr S/'WM/1/03.
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ANALIZA PRZYCZYN ZNISZCZENIA
LOPATEK TURBINY LOTNICZEJ'

Streszczenie: W artykule omdéwiono wybrane zagadnienia dotyczace turbin silnikow lotni-
czych projektowanych wedtug stosownych przepisdéw. Szczegding uwage zwrdcono na pracg
lopatek w turbinie oraz ustalenie rzeczywistej temperatury. albowiem stosowane standardowo
pomiary temperatury w niewielkim stopniu moga by¢ odniesione do topatek. Autorzy. analizu-
jac przyczyny zniszczenia lopatki w probie prototypu silnika. pokazuja jak na podstawie po-
rownawcze] analizy materialowej mozna okreslic temperaturg oraz zidentyfikowaé
mechanizm niszczenia, w tym przypadku zmegczenia cieplnego. materiatu fopatki.

1. Wprowadzenie

Lopatki wirnikowe turbin silnikéw lotniczych naleza do elementow najsil-
niej obcigzonych. Wymagania dotyczace podwyzszania osiggdw silnika, obejmuja-
ce wzrost ciagu, obnizenie jednostkowego zuzycia paliwa oraz masy silnika (Miller
i Bennett, 2000), implikuja konieczno$¢ podnoszenia temperatury obiegu, a zatem
temperatury gazéw na wlocie turbiny. We wspodtczesnych silnikach samolotow
wojskowych, temperatura na wlocie turbiny przekracza 1650 °C (Praca zbiorowa,
2000, Innostrannyje..., 1987). Jednoczesnie predkosci obwodowe wierzchotkéw
topatek dochodza do 500 m/s.

Wymagania dotyczace niezawodnosci i bezpieczenstwa dziatania silnikow
lotniczych, a takze trwatosci powyzej 10 000 godzin pracy, tj. ok. 40 000 oblicze-
niowych cykli obciazen (dla zastosowan cywilnych) (Aircraft Engineering and
Aerospace Technology, 1997), powoduja konieczno$¢ uwzglednienia szeregu roz-
wigzan wplywajacych na trwalos¢ topatek.

Zakad Silnikéw Lotniczych, Instytut Lotnictwa, Al. Krakowska 110/114, 02 - 256 Warszawa.

Zaktad Wytrzymatosci i Dynamiki Konstrukcji, Instytut Lotnictwa, Al. Krakowska 110/114.

02-256 Warszawa.

* Praca byla prezentowana na Sympozjum Mechaniki Zniszczenia Materialow i Konstrukeji. Augu-
stow 2001.
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Do rozwiazan tych naleza
m.in. nastgpujace zagadnienia:

— dob6r materialow o wysokiej
zaroodpornosci;

— chlodzenie fopatek za pomoca
powietrza upuszczanego ze
sprezarki, (rys. 2.) (Srinivasan,
1997). Powietrze przeplywajac
wewnatrz topatki przez kanaty
i otwory obniza temperature
metalu do poziomu umozli-
wiajacego pracg topatki w za-
fozonym czasie;

— odlewanie ‘topatek mono-
krystalicznych w celu wyeli-
minowania granic ziaren obni-
zajacych wytrzymatosé topatki
(Aircraft Engineering and
Aerospace Technology, 1997);

— zastosowanie pokry¢ — barier
ciepinych i ochronnych przed
korozja i erozja;

— obrobki wprowadzajace na-
prezenia Sciskajace na powie-
rzchni topatek, podwyzszajace
ich wytrzymalo$¢ zmeczenio-

Rys. 1. Lotniczy silnik turbinowy typu K — 15
produkcji polskiej (konstruktorem sitnika jest mgr
inz. Julian Falecki)

L H‘:: -
— A
7

wa:
_ ta" ie latwo Scieralnveh Rys. 2. System chiodzenia konwekcyjno-
stosowanie fatwo scie y blonowego topatki wirnika turbiny silnika CF6-

pokry¢ kadtubéw turbin w ce- 50A (Ponomariev. 1982)
lu zmniejszenia sit wymusza-
jacych drgania podczas kon-
taktu wierzchotkow topatek z obudowa;
— metoda kontroli nieniszczgcej potwyrobow i gotowych lopatek.

W prototypie silnika K-16, bedacego wersja rozwojowa silnika K — 15 (Falec-
ki i inni, 1998), fopatki wirnikowe sg odkuwane ze stopu EJ-867-WA. Parametry
obiegu cieplnego dobrane sg tak, aby mozna bylo stosowaé topatki niechtodzone,
bowiem koszty projektowania, opracowania technologii i produkcji topatek chtodzo-
nych, przewyzszalby korzysci - zmniejszenia masy i jednostkowego zuzycia
paliwa. Zastosowano roéwniez thumiki drgan i Scieralne wktadki w kadtubie turbiny.

W celu podwyzszenia wytrzymatosci zmeczeniowej poddano powierzchnie
topatek specjalnym zabiegom — kulowaniu i aluminiowaniu dyfuzyjnemu.
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2. Analiza obciazen

Na topatki turbin, ktérych omywane gazem powierzchnie podlegaja erozji
oraz korozji, dziataja nastepujace sily i obciazenia:

¢ sily masowe, pochodzace od wirowania; napr¢zenia od tych sit maja charakter
quasi - statyczny.

o sily gazowe, zmienne w czasie dziatanie strumienia gazéw; z powodu fluktuacji
predkosci obwodowych i promieniowych, cisnienia i temperatury gazow oraz
przeptywu powietrza przez sprezarke i procesow w komorze spalania.

¢ obcigzenia cieplne, zwiazane z rozkladem temperatury fopatki; quasi - statyczne
obciazenia sa funkcja temperatury gazow oraz czasu.

o sily wynikajace z reakcji zamkow taczacych topatke z tarcza.

¢ sily pochodzace z dzialania ttumikow drgan — gdy stosuje si¢ trumiki.

¢ sily powodowane wspolpraca czesci bandazy — dla topatek bandazowych.

Istotnym zrédiem obciazen sa drgania poszczegoéinych topatek oraz zespotu
topatki — tarcza (Ponomariev, 1982). Drgania te moga powodowal niszczenie
wysokocyklowe.

Akcetracie Stan ustalony Akcewracie
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Rys. 3. Wykres przebiegu cykli badawczych préb prototypowych w hamowni — predkosé
obrotowa wirnika w funkcji czasu

Na rysunku 3 przedstawiony zostat fragment cyklicznych obciazen turbiny
sitami masowymi w postaci przebiegu predkosci obrotowej w funkcji czasu. Prze-
bieg ten jest konsekwencja stosowania ,,Wspolnych przepisow lotniczych JAR-E”.
W rzeczywistosci proba taka sktada si¢ z 25 etapow szesciogodzinnych i 10 etapow
pieciogodzinnych (Miller i Bennett, 2000).
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Na rysunku 4 przedstawiony zostat rozktad cisnienia na obwodzie fopatk
w trzech przekrojach. Wspdtrzedna obwodowa mierzona jest od krawedzi sptywt
C, poprzez grzbiet E, krawedz natarcia (nosek) B, strong wklesta F az do krawedz
sptywu fopatki; oznaczenia wedtug rysunku 6. Rozktad cisnienia okreslony zosta
przy predkosci obrotowe;j silnika, wynoszacej 15900 obr./min.

P [Pa]}
i
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X/1- bezwymiarony condd

Rys. 4. Rozklad cisnienia w trzech przekrojach lopatki turbiny

Wartosci temperatury wskazywane przez termopary potozone w odleglosei r
od zewngtrznej Sciany rury wylotowej silnika przedstawione zostaly na rysunku 5.
W kazdym silniku zabudowany jest ,,na state” zesp6t czujnikow temperaturowych.
W naszym przypadku jest to zespot 8 termopar, ktorych wskazania zostaly oznaczo-
ne na rysunku jako termop.
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=6 mm

=20 mm
w =36 mm
=53 mm
=91 mm
termop

Rys. 5. Pole rozktadu temperatury spalin T4 za turbing silnika K-16

Przebieg cykli naprezen termomechanicznych w funkcji czasu, od momentu
rozruchu az do momentu poprzedzajacego punkt stabilizacji temperatury,
przy maksymalnych i stalych obrotach, 15900 obr/min., przedstawiony zostal na

rysunku 6.

Naprezenia Sigma w {MPa]
I
2
1

—y—F
404 —e—F
0 P o @ ® o >
Czas wis]

Rys. 6. Cykle naprezent w lopatce. B — natarcie: C — splyw; D — sro-
dek; E — grzbiet; F — str. wklgsta

W jednym z prototypow silnika, po 153 godz. (= 293 cykle masowe) badan
w hamowni, nastapito urwanie si¢ dwdch topatek. Naprezenia w ustalonym stanie
pracy, w przekroju przetomu topatki zniszczonej podczas proby hamownianej sil-
nika, przedstawione zostaty w tabeli 1.
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Tab. 1. Naprezenia w przekroju przetomu topatki

og [MPa] oc [MPaj o [MPa] o [MPa]
175 135 118 158

Maksymalne naprezenia dynamiczne w miejscu przetomu topatki wynosity
o4 = 12 [MPa]. Uzasadnione sa wigc pytania: co stanowi gldéwng przyczyne de-
strukcji topatek? Czy zjawisko petzania? Czy zjawisko zmeczenia termo-
mechanicznego?

W celu otrzymania odpowiedzi podjeta zostala analiza materialowa oraz
analiza stanu obcigzen.

3. Analiza materialowa

Trwato$¢ goracych czesci turbiny zalezy gldwnie od temperatury i gradien-
tow naprezenia; decydujaca jest zmiana temperatury. Wedtug Tretjaczenki i innych
(1983), dwukrotny wzrost liczby rozruchéw silnika powoduje 8-10-krotny wzrost
liczby peknigtych komér spalania i 4-5-krotny wzrost peknigtych topatek. Zbiez-
no$¢ cykli nieustalonej pracy silnika oraz liczby uszkodzonych czgsci goracych jest
liniowa.

Analiza przyczyn peknigcia topatek ma na celu m.in. przedsiewziecie Srod-
kéw zaradczych, co bez znajomosci mechanizmu pekania jest niemozliwe. Za-
zwyczaj wystarczaja badania fraktograficzne oraz metalograficzne. Jednakze
w przypadku turbin silnikow lotniczych jest to niewystarczajace, albowiem cha-
rakter peknig¢ powodowanych zjawiskiem petzania lub cieplnego zmegczenia jest
niemal identyczny. Niezbedna jest znajomo$é wytrzymatosciowej charakterystyki
materialu oraz naprezen wynikajacych z cieplnego cyklu pracy w najbardziej gora-
cej strefie topatki -- strefie tworzenia si¢ peknigé. Niestety, w silnikach seryjnych
nie ma mozliwosci bezposredniego pomiaru temperatury piora topatki w rzeczywi-
stych warunkach pracy silnika. W tej sytuacji mozna postuzy¢ sie analiza wydzie-
len fazy umacniajacej y'.

Na rysunkach 7, 8 i 9 przedstawione zostaly mikrofotografie struktury mate-
riatu dwoch topatek po eksploatacji oraz probek wygrzewanych w piecu. Stoso-
wane okreslenie temperatury pracy topatki w postaci np. 690/730°C oznacza, ze
temperatura wynosita 690°C, a temperatura 730°C byla temperaturag wystepujaca
chwilowo.

Z porownania rysunkéw 7a., 7b. i 7c. wynika, ze struktura materiatu topatki,
ktéra pracowata w turbinie o temperaturze gazéw wylotowych 740 / 770°C, od-
powiada strukturze materiatu topatki nie uzywanej — nowej, co jest zgodne z da-
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nymi (Maselnikov, 1983), wg ktérej wielkos¢ wydzielen fazy y° w stopie L1867
nie ulega zmianie w czasie ¢ < 10000 godz. o ile temperatura nie przewyzsza tem-
peratury starzenia, tj. 850°C. :

n Dot WO Thp
10000% F 1040

Rys. 7. Wydzielenia fazy y* w lopatkach: a) — fopatka nowa. b) — lopatka niezniszczona po pracy
w temp. gazéw 690/730°C przez 70 godz., ¢ - lopatka pe¢knigta po pracy w temp. gazow 740,770°C
przez 153 godz. w tym w 7, ok. 10 godz. SEM. pow. x 2000 (Bojar i inni. 1998)

Rys. 8. Wydzielenia fazy y'w lopatce nowej, po wygrzaniu w piecu. przez 10 godz.: a) T = 800°C.
b) T=900°C, ¢) T'=1000°C. SEM. pow. x 2000 (Bojar i inni. 1998)

W lopatce peknietej wydzielenia
te ulegly wzrostowi, a ich krawedzie
zaokragleniu, wskutek czgsciowego roz-
puszczenia w osnowie, ktorej tempe-
ratura byla wyzsza niz 900°C (rys. 9b),
lecz nizsza niz 1000°C (rys. 9¢), o czym
Swiadcza rdznice w ksztalcie wydzie-
len.

R L

i

Badania dodatkowe umezliwity

zwigkszenie doktadnosci szacowania e B i Ng.
maksymalnej témperatury, ‘alb0W|em Rys. 9. Wydzielenia fazy ¥'w materiale fopatki
z ksztaltu wydzielen fazy y przy kra- peknigtej. TEM - replika. pow. x 8000 (Fks-
wedzi natarcia topatki — w strefie ini- pertyza. 1998)
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cjacji peknie¢ (rys. 10) — wynika, ze temperatura materialu raczej byfa blizsz
1000°C (rys. 9¢) niz 900°C (rys. 5b). Do obliczen przyjeto wigc, ze temperatura t
wynosita okoto 970°C.

Obliczenia wytrzymatosciowe wykazaly, ze w stanach ustalonych, na krawe:
dzi fopatki, naprgzenia quasi - statyczne Oyaks. Wynosity 175 MPa.

Wytrzymatos¢ na pelzanie stopu EI867, w temperaturze 950°C, dle
100 godz., wynosi Gjp = 110 MPa (Maselnikov, 1983). W temperaturze 900°C
przy naprezeniu 300 MPa trwalo$¢ przy petzaniu wynosi 25 godz. (Salin i inni
1981).

Z powyzszych danych wynika, ze petzanie nie mogto by¢ przyczyna pekaniz
topatek. W cyklach termicznych, na krawedzi natarcia topatek, naprezenia zmie
niaty sie co 10 s., od +300 MPa do —240 MPa, a wigc znacznie przewyzszaly po:
ziom naprezefi quasi - statycznych. Wedtug (Salin i inni, 1981) w temp.900°C, dlz
30 minutowego cyklu pracy, przy Ouus = 300 MPa i Gy, = 180 MPa, trwafos¢ wy-
nosita, 42 godz. Warunki pracy fopatki turtiny silnika K — 16, zaréwno pod wzgle:
dem wartosci Ao jak i temperatury, oraz predkosci jej zmian byly znacznic
ostrzejsze.

4. Konkluzja

Analiza wykazala, ze przyczyna zniszczenia topatek turbiny bylo zmeczenie
cieplne z niewielkim udziatem pelzania.

Petzanie spowodowato zmiang ksztattu wydzielen fazy y — wydhizone
w kierunku gféwnych naprezen statycznych, w wyniku ukierunkowanej dyfuzj
atomow sktadnikow tej fazy.
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THE CAUSE ANALYSIS
OF THE AIRCRAFT ENGINE TURBINE BLADES FAILURE

Abstract: The work deals with the investigation of a cause the turbine blades failure.
The main problems connected with the aircraft engine designing were described.
A particular attention has been stressed on to the working blades environment. Quite
a big difference exists between the gas in-and-out flowing the turbine temperature
measured and the real temperature in the working blades. The authors analyzing the
cause of the blades failure show how to estimate the real temperature and to identify
the destruction mechanism. In this case it was the thermal fatiguc of the blade mate-
rial.
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KALIBRACJA UKLADOW POMIAROWYCH
W PRECYZYJIJNYCH POMIARACH TEMPERATURY

Streszczenie: W pracy zaprezentowano wielopunktowy uklad pomiaru temperatury z wyko-
rzystaniem termoelementow typu K z jedna spoing odniesienia oraz wielopunktowy uktad
pomiarowy zbudowany na bazie oporowych czujnikéw temperatury RTD. Przedstawiono
metody kalibracji, porownanie wynikéw uzyskanych przed kalibracja i po kalibracji oraz
przeprowadzono analiz¢ biedéw pomiarowych.

1. Wprowadzenie

Metody pomiaru temperatury oparte na zastosowaniu termoelementéw
i czujnikdédw oporowych sa wciaz powszechnie stosowane, aczkolwiek posiadajg
niewatpliwe wady, do ktorych nalezy przede wszystkim zaliczy¢ inwazyjny cha-
rakter pomiaru (Wisniewski, 1983; Michalski i Eckersdorf, 1993: Fodemski, 2001).
W przypadku termoelementow uzyskuje si¢ stosunkowo staby sygnal podatny
na zaktdcenia elektromagnetyczne. Wystepuja takze niepozadane napigcia termo-
elektryczne w obwodach elektrycznych na stykach réznych metali. Niepodwazal-
nymi zaletami tego sposobu pomiaru temperatury sg jednak: punktowy charakter
pomiaru, mafa bezwladno$¢ i elastyczno$¢ czujnika (co umozliwia pomiar
w trudno dostepnych miejscach) oraz szeroki zakres pomiarowy.

Oporowe czujniki pomiarowe umozliwiaja zbudowanie ukfadu pomiaro-
wego charakteryzujacego si¢ wigksza odpornoscia na zaktocenia i wigksza dokfad-
noscia przy jednoczesnym uproszczeniu uktadéw pomiarowych.

Podstawowym problemem w miernictwie, w tym réwniez w pomiarach tem-
peratury, jest wiarygodnos§¢ uzyskanych wynikéw. Dane producenta dotyczace od-
chylek pomiarowych czujnikéw oraz miernikoéw nie zawsze sg zadowalajace. Nie-
liniowo$¢ charakterystyki zaréwno termoelementdw jak i czujnikow oporowych
oraz utrudniony dostep do statych punktéw odniesienia temperatury, na podstawie

" Politechnika Biatostocka, Wydzia{ Mechaniczny. Katedra Termodynamiki i Mechaniki Plynow,
ul. Wiejska 45C, 15-351 Bialystok, email: jerzygagi@cksr.ac.bialystok.pl.

25



Jerzy Gagan

ktérych mozna by z zadowalajaca dokladnoscia wzorcowaé czujniki w calym za
kresie pomiarowym, znaczaco utrudniaja dokonywanie doktadnych pomiaréw
temperatury. Dazac do pokonania tych trudnosci, proponuje si¢ przeprowadzenic
kalibracji toru pomiarowego, opierajac si¢ na wskazaniach czujnika wzorcowegc
w przypadku termoelementéw, lub uwzglednienie odchytki wartosci nominalne
rezystancji w temperaturze 0°C w przypadku czujnikéw RTD.

W niniejszej pracy przedstawiono: ukfady pomiarowe, wyniki préb popra-
wienia dokfadnosci pomiaru temperatury z zastosowaniem czujnikdéw termo-
elektrycznych i oporowych oraz analizg bledéw pomiarowych. Badania obejmo-
waly pomiary temperatury cieczy w zakresie okoto od 20 do 60°C, ktory jest naj-
czesciej wykorzystywany w pracach laboratoryjnych.

2. Uklad pomiarowy na bazie termoelementow

Do pomiaru temperatury zastosowano termoelementy plaszczowe NiCr-
NiAl, wykonane w klasie 1 przez firm¢ CZAKI THERMO-PRODUCT (Katalog
wyrobow Firmy CZAKI THERMO-PRODUCT). Sa to cztery termoelementy typu
TP-202K-b o S$rednicy ¢1,0 mm i dziesie¢ termoelementéw typu TP-201K-b
o Srednicy 90,5 mm. Wielopunktowy uktad pomiarowy zbudowano wykorzystujgc
cyfrowy miliwoltomierz HP 34970A o czasie catkowania 2s oraz oporze we-
wnetrznym >10 G i multiplekser typu 34902 A spelniajacy role wielopunktowego
przetacznika (HP 34970A Data . . .). Zastosowanie jednej spoiny odniesienia po-
zwolito zredukowal liczbe przewodow pomiarowych oraz pomingé rezystory wy-
rownawcze. Istotng zaleta takiego uktadu jest wykorzystanie jednej spoiny odnie-
sienia dla calego toru pomiarowego. Schemat uktadu przedstawia rysunek 1 (Mi-
chalski i Eckersdorf, 1993). Zasadniczym warunkiem otrzymania poprawnych
wynikéw pomiaru temperatury jest utrzymywanie jednorodnej temperatury w miej-
scach potaczen pomigdzy termoelementami i przewodami doprowadzajacymi (mie-
dzianymi) w zbudowanej komorze termostatycznej.
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Kalibracja uktaddw pomiarowych w precyzyjnych pomiarach temperatury

: - Komora Multiplekser
4 : termostatyczna
————————— L :
Spoiny T "__':"? P e ®
pomiarowe A 1 :
B o/
ena(th) B ecn(0) : A =)
enc(th)
% A —metal A
B — metal B
A B C —metal C (Cu)
: Spoina odniesienia
8 1w temperaturze
: Y | topnienia lodu
boean(o) :

Rys. 1. Schemat wielopunktowego ukladu pomiarowego ze spoing odriesienia o tem-
peraturze 0°C

Dla omawianego uktadu mozna napisaé rownanie napiec:

E = ecp(D) + epa(T) + ean(Bh) + enc(B), (h
Poniewaz:
eca(D) = - epc(Vh), (2)
to otrzymuje sig:
E'= epa(V) + ean(th), (3)
lub
E = epa(Dh) - epa(Dh) 4
Wartos¢ napigcia rejestrowanego na zaciskach miliwoltomierza, przy zafozeniu, ze
¥y = const, (5)

jest funkcja temperatury 9.

Temperaturg odniesienia 0°C uzyskano wykorzystujac przemiane fazowa
mieszaniny wody destylowanej i lodu. Spoina termoelementu zostata zanurzona
w otworze z woda destylowana, wykonanym w miedzianym bloku. Doktadnosé
ustalania temperatury miesci si¢ w granicach £(0,1 — 0,01°C) (Michalski i Eckers-
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dorf, 1993). W przeprowadzonych badaniach przyjeto doktadno$¢ termostatowania
& =10,02°C.

. 1 Pokrywka
Spoina
pomiarowa

termoelementu \

Otwor
wypelniony wody
destylowang

Mieszanina
lodu z wodg ~

[~ Blok
Obudowa miedziany
termosu \
Przestrzen : >
wypelniona \\ B \ Podpérka

powietrzem

Rys. 2. Schemat budowy termostatu ze spoing odnicsienia o temperaturze 0°C

2.1. Metody konwersji sygnaléw pomiarowych

Pomiar temperatury multimetrem HP 34970A polega w istocie na rejestracji
napiecia i jego automatycznej konwersji, zgodnie z charakterystyka stosowanych
termoelementow. Dostepne sg trzy sposoby pomiaru.

Pierwszy polega na bezposrednim podiaczeniu przewodéw termoelementow
do zaciskow w module pomiarowym. W tym przypadku temperatura odniesienia
jest zmierzona temperatura otoczenia zaciskow pomiarowych i z tego powodu ta

metoda jest najmniej doktadna.

Drugi spos6b polega na zastosowaniu zewngtrznych spoin oraz zrodta odnie-
sienia, ktérego temperatur¢ mierzy si¢ dodatkowym czujnikiem.

Trzeci sposéb jest identyczny z drugim, ale z ta réznica, ze stosuje si¢ do-
ktadniejsza metode ustalania temperatury odniesienia, ktorej wartos¢ zapisuje sig
w pamigci miernika. Ten sposob jest najbardziej dokfadny.
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2.2. Kalibracja toru pomiarowego

W sytuacji, gdy jest wymagany pomiar temperatury w waskim zakresie, do-
ktadnos¢ poprzedniej metody moze nie by¢ zadowalajaca. W takim przypadku
dobrym rozwiazaniem moze by¢ przeprowadzenie kalibracji toru pomiarowego na
stanowisku, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 3. Kalibracje termo-
elementéw przeprowadzono mierzac temperaturg za pomoca cZujnika oporowego
Pt-PtRh10, ktory przyjeto jako wzorcowy. Idea kalibracji oparta zostata na zatoze-
niu liniowej charakterystyki termoelementow typu K (NiCr-NiAl) w waskim za-
kresie mierzonej temperatury. Kalibracja polegata na rejestracji temperatury mie-
rzonej czujnikiem wzorcowym oraz napigcia — termoelementami umieszczonymi
w naczyniu z olejem transformatorowym, ktore z kolei zostato zanurzone w termo-
statowanym medium w postaci wody.

Miliwoltomierz
w lI_C{ l%(}(l)l%(xvy Termostat

Komora
termostatyczna

Termos z
lemperaturg
odniesienia 0°C

Rys. 3. Schemat stanowiska do kalibracji toru pomiaru temperatury

Odczyty przeprowadzono w pigciu punktach w zakresie ok. 29 - 55°C, wy-
grzewajac kolejne ustalone stany przez okoto 30 min. Otrzymane serie danych
postuzyty do wyznaczenia rzeczywistych charakterystyk termoelementéw w posta-
ci dwoch wspotezynnikéw (a i b) réwnania linii prostej:

t=aU+b, (6)
gdzie: 1 [°C] - temperatura mierzona, U [V] — rejestrowane napiecie.
W tablicy 1 zestawiono wspodlczynniki zlinearyzowanych charakterystyk 14

torow pomiarowych. Wyznaczone wspéiczynniki zostaly wykorzystane do prze-
skalowania wskazan miernika HP 34970A z [V] na [°C].

29



Jerzy Gagan

Tab. 1. Wyznaczone wspolczynniki rownania (6) jako charakterystyki 14. toréw pomiarowych

Nr toru pomiarowego
Wspélezynniki 1 2 3 4 5 6 7
a 24673 | 24712 | 24593 | 24517 | 24812 | 24526 | 24601
0,5057 | 0,4265 | 0,5437 | 0,6171 | 0,3491 | 0,6330 | 0,5105
8 9 10 11 12 13 14
a 24745 | 24498 | 24524 | 24634 | 24588 | 24648 | 24715
0,4455 | 0,5966 | 0,6403 | 0,5586 | 0,5696 | 0,5010 | 0,4495

Rysunek 4 przedstawia roznice wskazan termometru wzorcowego (czujnik
Pt-PtRh10 po uwzglednieniu rzeczywistej wartosci rezystancji w temperaturze
0°C) i odczyty z termoelementéw w funkcji temperatury wzorcowej (w zakresie
od 16 do 57°C) bez uwzglednienia kalibracji toru pomiarowego.

040

0.30
0.20 :
0.10
0.00

-0.10

81°C]

-0.70 T T T T T T T T T T T T T T T
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 SO 52 5S4 56 S8

t[°C]

Rys. 4. Zarejestrowane odchytki & = £, — ¢ w funkcji temperatury wzorcowej (¢,, — tempera-
tura odczytana z termometru wzorcowego, ¢ — temperatura zmierzona za-pomocg termoele-
mentow) bez kalibracji toru pomiarowego-

Blad metody sktada si¢ z nastgpujacych skfadnikéw:
— bledu pomiaru temperatury miernika HP 34970A za pomoca termoelementow

wynoszacych 8, = £1°C w zakresie temperatury od -100°C do 600°C,
— bledu czujnikéw termoelektrycznych — 8., = *1,5°C w zakresie od -40°C
do 375°C (ze wzgledu na fakt, ze pomiar temperatury jest wynikiem réznicy na-
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pie¢ na dwoch termoelementach: pomiarowym i odniesienia, warto$¢ odchyiki

podwaja sig),
— bledu stabilizacji temperatury odniesienia (topnienia lodu) — §p= £0,02°C.
Catkowity biad metody w zakresie od -40°C do 375°C wynosi - & = £4,02°C.
7 wykresu widaé, ze w badanym zakresie jest zachowana doktadnosé. Stosowanie
tej metody moze by¢ zadowalajace w przypadku, gdy nie jest wymagana duza do-
ktadnos¢ pomiaru w szerokim zakresie temperatury.

Rysunek 5 przedstawia réznice odczytow z termometru wzorcowego i zmie-

rzonej temperatury termoelementami w funkcji temperatury wzorcowej po prze-
prowadzeniu kalibracji toru pomiarowego.

0.12 1
0.10 +
0.08

0.06

St[oc] 0.04 t ;

0.02 A
0.00 -+

——

—-—
-0.02 - ——

=

-
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-
0.06 S
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Rys. 5. Zarejestrowane odchylki 8t = t,, — t w funkcji temperatury wzorcowej (t,, —
temperatura odczytana z termometru wzorcowego, t — temperatura zmierzona za po-
mocg termoelementéw po kalibracji)

Doktadno$¢ przedstawionej metody jest suma nastepujacych bledow:

— bledu pomiaru napigcia miliwoltomierza HP 34970A, co w przeliczeniu na °C,
w badanym zakresie odpowiada — §,, = £0,1°C,

— biledu stabilizacji temperatury odniesienia 0°C, &, = +0,02°C,

— bledu odczytu temperatury z czujnika wzorcowego, d,, = +£0,124°C.

Catkowity btad wynikajacy z sumy btedéw sktadowych ma wartos¢ & = £0,244°C.

Uwzgledniajac uchyb czujnika oporowego z rysunku 5 dochodzi si¢ do wniosku,
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ze zarejestrowane wartosci napig¢ mieszcza si¢ w granicach wyznaczonego bledu
pomiarowego.

3. Uklad pomiarowy na bazie oporowych czujnikow temperatury

Do pomiaru temperatury zastosowano oporowe czujniki temperatury RTD
(Pt100 typu TP-261 o dlugosci 100 mm) wykonane w klasie 1 przez firm¢ CZAKI
THERMO-PRODUCT (Katalog wyrobéw Firmy CZAKI THERMO-PRODUCT).
Wykorzystano 8 czujnikéw umieszczonych w plaszczu metalowym o Srednicy
$3 mm, przy czym zastosowano polaczenie czteroprzewodowe, co umozliwito wy-
eliminowanie wptywu rezystancji przewodéw pomiarowych na wynik. Do odczytu
temperatury wykorzystano multimetr typu HP 34970A z dwudziestokanatowym
panelem pomiarowym 34901A (HP 34970A Data . . .) wraz z oprogramowaniem
do sterowania pracg urzadzenia i wizualizacja wynikow (Bench Link HP). Rysunek
6 przedstawia schemat blokowy uktadu pomiarowego.

T |

1! k ! } o !
' | !
i ; Em— ) i
i | | |

I e 1 <
| ) 1 ! Py
o | |l 5
[ e l i g
Lo | HP 34901 A | a
I | z ! T
| 1%
| i

B ———

i

; — e l L
! E i | |
; ; i

8= I

Rys. 6. Schemat wielopunktowego uktadu pomiaro-
wego zbudowanego z zastosowaniem czujnikow opo-
rowych RTD

Rysunek 7 przedstawia ukfad elektryczny wyjasniajacy zasade pomiaru opo-
ru (temperatury) czujnikiem RTD z wykorzystaniem polaczenia czteroprzewodo-
wego. Stosowne dziatania sprowadzaja si¢ do pomiaru napiecia na oporniku, przez
ktéry ptynie prad o stalym natezeniu. Wykorzystanie oddzielnych obwodow (pra-
dowego i napieciowego) pozwala na eliminowanie bledow zwiazanych z rezy-
stancjg przewodow. ’
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Rys. 7. Schemat ukladu elektrycznego do cztero-
przewodowego pomiaru rezystancji

Zaletami takiego rozwigzania sa:
— mala wrazliwos$¢ na zaklocenia elektromagnetyczne,
— prosta budowa uktadu pomiarowego,
— wykorzystanie jednego miernika do wszystkich punktéw pomiarowych,
- eliminowanie wptywu rezystancji przewodow na wynik pomiaru.

Podstawowe rownania dla przedstawionego uktadu majg postaé:

U '(Rz“ + Rz4 + Rum )

Rgpp = ——= 7 -, (7

dla: R, >R,;+R, oraz R [, =U, (8)
.. U

otrzymujesi¢: Rpqp :7, ®

gdzie: R, do R, - rezystancje przewodéw I, — prad w obwodzie napigciowym,
I — prad w obwodzie pradowym, U — napigcie mierzone przez mlhwoltomxerz R,
- rezystancja wewngtrzna miliwoltomierza.

Pomiary przeprowadzono przy wykorzystaniu ultratermostatu UT15C. Od-
czyty temperatury przeprowadzano w zakresie od 30 do 60 °C, wygrzewajac czuj-
niki w kolejnych stanach ustalonych przez okoto 30 min. Uzyskane wyniki odniesio-
no do wskazan czujnika wzorcowego Pt-PtRh10. Czujnik wzorcowy wykali-
browano w temperaturze 0°C. W pomiarach uwzgledniono poprawke uzyskana
z kalibracji.
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3.1. Kalibracja toru pomiarowego

W sytuacji, gdy konieczny jest pomiar z wigksza dokladnoscia, — przy wyko-
rzystaniu standardowych czujnikéw — mozna przeprowadzi¢ skalowanie wykorzy-
stujac punkt topnienia lodu. Skalowanie czujnikéw polegato na: wyznaczeniu rezy-
stancji w temperaturze 0°C, wyliczeniu poprawek i wprowadzeniu ich do pamigci
urzadzenia pomiarowego. Otrzymane wartosci poprawek przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Zestawienie odchylek rezystancji

Numer czujnika 1 2 3 4 5 6 | 7 8

Odchylkaod war-1 135 | 0999 | 0,001 | 0.093 | 0,077 | 0.079 | 0.069 0.067
tosci nominalnej

Rysunek 8 przedstawia wyniki uzyskane po przeprowadzeniu pomiarow
temperatury, przy przyjeciu rezystancji poszczegélnych czujnikow zgodnie z da-
nymi katalogowymi. Charakterystyki obrazuja roznice wskazan badanych czujni-
kéw w stosunku do wskazan czujnika wzorcowego w funkeji temperatury wzorco-

wej.
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw uzyskane bez skalowania czujnikoéw

Btad metody sktada si¢ z nastepujacych skfadnikow:
— bledu pomiaru temperatury miernika HP 34970A za pomoca oporowych czujni-

kow temperatury — 9, = £0,06 °C,
— bledu czujnikéw oporowych — &, = £(0,002*t+0,15) °C.
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Calkowity bfad jest zalezny od temperatury i wynosi - & = £(0,002*t+0,21) °C. Dla
temperatury od 0 °C do 60 °C zawiera si¢ w przedziale: 8, = 0,21°C
do 8¢ = 10,33°C. Biad tak realizowanego pomiaru moze by¢ akceptowany w przy-
padkach, gdy nie jest wymagana duza dokladnos¢. Metoda ta pozwala na przepro-
wadzenie szybkiego i stosunkowo prostego pomiaru temperatury.
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw uzyskanych ze skalowaniem czujnikéw

Rysunek 9 przedstawia zarejestrowane réznice migdzy wskazaniami czujnika

wzorcowego i skalowanych czujnikow (w funkcji temperatury). Wprowadzenie

wspotczynnikéw spowodowato okoto dwukrotne zmniejszenie bledu wskazan
czujnikéw. Ponadto, rozrzut wskazan poszczegdlnych czujnikow znacznie zmalat.

Biad metody skiada si¢ z nastepujacych sktadnikow:

- bledu pomiaru temperatury miernika HP 34970A za pomocg czujnikow oporo-
wych - §,, = £0,06 °C,

- bledu punktu odniesienia - 8, = £0,05°C,

— bledu wynikajacego z samopodgrzewania si¢ czujnika (prad 1 mA, co przy tem-
peraturze 0°C daje moc 0,1 mW, a po przeliczeniu na temperature wynosi
0,014°C).

Catkowity btad pomiaru wynosi — & = 0,124°C.
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary pozwalaja stwierdzi¢, ze zasadne jest wykonywa-
nie skalowania standardowych urzadzen pomiarowych w celu uzyskania wigksze]
precyzji pomiaru. Nalezy przy tym zwréci¢ uwagg na fakt, ze uzyskanie'zwiqkszo-
nej doktadnosci dotyczy waskiego zakresu pracy czujnika. Poszerzenie zakres.t
skalowania czujnika, uwzgledniajace nieliniowos¢ charakterystyk. wiazatoby sig
z koniecznoscia zastosowania dodatkowych precyzyjnych punktéw odniesienie
oraz wyznaczania (z wykorzystaniem tych punktow) krzywych, przyblizajacyct
charakterystyke rzeczywista. Przedstawione metody mozna wykorzysta¢ w pracagk
prowadzonych w waskich zakresach temperatury, gdy konieczne jest uzyskame
zwiekszonej doktadnosci pomiaru i nie jest mozliwe przeprowadzenie cechowaniz
czujnika w pelnym zakresie pomiarowym.
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CALIBRATION OF MEASURING SYSTEMS
IN PRECISE TEMPERATURE MEASUREMENT

Abstract: The paper presents two multipoint temperature measurement system based
on the K type thermocouple and on the RTD probe. The methods of system calibra-
tion, analysis and comparison of temperature measurement results have been shown.

Prace wykonano w ramach realizacji pracy statutowej S/WM/2/01.
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OPIS WYTRZYMALOSCI DREWNA SOSNOWEGO
NA ROZCIAGANIE W PLASZCZYZNIE ORTOTROPII LR

Streszczenie: W pracy przedstawiono opis zniszczenia drewna sosnowego w warunkach
rozciagania w plaszczyZnie ortotropii LR. Do opisu wykorzystano ‘anizotropowe kryteria
zniszczenia Askenazi i Misesa. Opis zostal sformutowany na bazie wytrzymatos¢i na roz-
ciaganie drewna na roznych kierunkach obciazenia w stosunku do jego wilokien. Przepro-
wadzone obliczenia wykazaly, ze tylko kryterium Askenaziego daje poprawny opis znisz-
czenia.

1. Wprowadzenie

Drewno jest materialem konstrukcyjnym, ktérego wytrzymatosé jest uwa-
runkowana przede wszystkim specyficzna budowa komérkowa. Scianki tych ko-
moérek utworzone sa z widkien celulozowych na bazie fibryli, ktére sa ulozone
wzdluz nich spiralnie. To sprawia, Zze drewno jest materiatem porowatym
i wldknistym. W gatunkach drewna migkkiego (takim jest sosna) w przekroju po-
przecznym widoczny jest wyrazny rozdziat drewna na drewno pdzne i wczesne.
W przyroscie rocznym stoja drewno wczesne charakteryzuje si¢ znacznie ciefisza
struktura $cianek komdrkowych niz drewno pézne. Ponadto szerokos$é drewna
wezesnego jest znacznie wigksza niz drewna poznego. Zatem wlasciwosci mecha-
niczne drewna znacznie si¢ réznig w zaleznosci od rozpatrywanego kierunku. Wy-
stepuje tu znaczna anizotropia tych wiasciwosci. Zwiazane to jest przede wszyst-
kim z rézna zawartoscia drewna wczesnego i poéznego w jednostce objetosci. Stad
tez anizotropia ta jest rézna i zwigzana jest z polozeniem rozpatrywanego miejsca
w pniu drzewa. Na podstawie literatury (Krzysik, 1970; Zentkeler, 1984) mozna
wywnioskowal, ze w przypadku drewna sosnowego powinien istnie¢ zwiazek po-

Katedra Mechaniki Stosowanej, Wydzial Mechaniczny. Politechnika Bialostocka, ul. Wiejska 45 C.
15-351 Bialystok,

" Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn, Wydzial Mechaniczny. Politechnika Biatostocka.
ul. Wiejska 45 C, 15-351 Biatystok.
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miedzy tymi wiasciwosciami a masa wlasciwa drewna. Whnioskowa¢ mozna o tym
stad, ze:
1. $cianki komorek zbudowane sa w 100% z widkien celulozy, ktére w sposéb
szezegblny decyduja o wlasciwosciach mechanicznych,
2. Przyrosty drewna poznego w zasadzie niewiele réznia sie od siebie w przeci-
wienstwie od przyrostow wczesnych.
Na te zalezno$ci moga si¢ naktada¢ takze inne, ktére wynikajg przyktadowo z za-
zywiczenia czy tez nieco innej budowy drewna twardzielowego i bieli. Pomimo
tego eksperyment w przypadku $cinania technicznego (Zentkeler, 1984) wykazal,
ze wytrzymato$¢ na $cinanie wzrasta wraz z masa wiasciwg drewna. Rowniez ba-
dania wlasne na rozcigganie drewna sosnowego wzdtuz widkien wyraznie wyka-
zuja, ze taki zwiazek ma miejsce (rys. 1). Zwiazane to jest ze wzrostem zawartosci
drewna péznego w jednostce objgtosci, a zatem ze wzrostem masy wiasciwej. Po-
niewaz drewno jest materialem anizotropowym, anizotropia musi zaleze¢ od masy
wilasciwej. Eksperymenty przeprowadzone np. przez Czecha (1995), Hasabe, Usuki
(1987), Godmana, Bodiego (1970) i wiasne (Galicki, 1998; Galicki i Czech, 2001)
wykazuja ponadto, ze drewno moze by¢ traktowane jako cialo ortotropowe.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wytrzymalosci drewna sosnowego na rozcigganie
wzdluz widkien od masy wiasciwej (wartosci przeliczone do 12%
wilgotnosci) bez uwzglgdnienia utozenia stoi w przekroju poprzecz-
nym. Niepublikowane badania wlasne

Jesli przyjaé uktad wspotrzednych LRT w stosunku do pnia drzewa jak

na rysunku 2, gdzie L — o$ skierowana wzdiuz pnia drzewa, R — wzdluz promienia
(w przekroju poprzecznym), T— stycznie do stoi, to dla ciata ortotropowego wia-
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éciwosci mechaniczne powinny by¢ wzdluz tych osi takie same, niezaleznie
od potozenia ich w przestrzeni.

AR e

Rys. 2. Ukiady osi wsp6lrzgdnych LTR i ukladu transformowanego L'T'R’

Dl‘a takich ciat opis wytrzymatosci np. na rozciaganie mozna przeprowadzi¢ sto-
sujac kryteria zniszczenia dla ciata anizotropowego w zapisie tensorowym:
1. Kryterium Misesa (1928)

P00y =1, (H

2. Kryterium Askenaziego (Askenazi i Ganov, 1972)

e E—
(6,) +0,0,
OOy “V"f’k’k =0, )

3. Kryterium Tsai-Wu (Tsai 1 Wu, 1971)
F,04+Fy0,04 =1, (3)

gdzie: Fj;, Fyu, ayu — sktadowe tensorow wytrzymatosci,
Gij, Oui» Oii, Oix — sktadowe tensora naprezef.
W przypadku obrotu uktadu wspéirzednych LRT do potozenia L'R'T’, kryteria te
w zapisie tensorowym sprowadzaja si¢ do postaci:
aimajnalmalpp O-('/' 'O-Irl '=1 H (4)

mnop

/(G. v)z +0," '
; o
aima_/nakaalp amnnpo-(j 'O-kl '_\/ 8 2 A *o= 0 ’ (5)
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v ' [ |
a/‘lzla//JRJIIIO-I'/ +a1mamakua/ppuumpaj/ le =1 » (6J
gdzie: oy, O, — kosinusy kierunkowe
Py Punops @mnop— sktadowe tensora wytrzymatosci we wspotrzgdnych LRT

o\ O’ i, o, — sktadowe tensora naprezen we wspotrzednych L'R'T.

2. Cel pracy

Gléwnym celem pracy jest uzyskanie opisu wytrzymatosci na rozciaganie
drewna sosnowego. W tym wzgledzie przedstawione kryteria (4). (5) i (6) dla cial
anizotropowych sprowadzaja si¢ w przypadku cial ortotropowych do postaci:

[P”,, cos* a+ (2P, 5, +4P5, )cos” asin’ o+ Py sin* a}jl, ’ (7

2 2 . 4 2 .
[a,]],cos4a+(2a”22+4alm)cos Qsin® O + dyyyy SIN a}rl,' =0, (8

(P” cos” o + 2P, cosasin a)cr“’+
.
4 2 2 .4 2
+{P“”cos a+(2]’”22+41’,212)cos o sin® o + Pyypy SiN (xk” =1

7 ostatnich réwnan wynika, ze aby uzyska¢ opis wytrzymatosci wedtug rownan (7
i (8) nalezy wyznaczy¢ trzy state tj. Py badz ann, 2Pnnt4Pon bad:
2a 1 H4d112, Py badz arsy. W przypadku kryterium Tsai-Wu nalezy wyznaczy«
szeéé stalych. laczy to sie z zaplanowaniem bardziej rozbudowanych badaf ekspe
rymentalnych. Mianowicie do opisu wytrzymatosci wg kryterium (9) niezbedne
jest przeprowadzenie badan na dwukrotnie wigkszej liczbie probek. Dlatego tez
jezeli to jest mozliwe, opis sprowadzi¢ nalezy do kryteriow (7) i (8) w przypadki
prostych stanéw naprezen. Azeby uzyskac ten opis, trzeba koniecznie okreslic wy
trzymato$¢ na rozciaganie dla katow o, np. 0°, 45°, 90°, badz trzech innych
W pierwszym przypadku réwnania (7) i (8) sprowadzaja si¢ do postaci:

o
Ga = 7 4 .0 R 4:’ (]O
~Jeos @ +bysinor + ¢ sin @
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Oy = o
o ; : , 11
cos'ar + b,sin2a + ¢ sin‘a h
. o 1+c¢ o
gdzie: b, = —% ———2; ¢, =%
O4s 4 O9o

o, = (12)

gdzie: b, —5 TR ¢; =~ oraz
O3 O
%= i (13)
@ 4 . - 3
cos o+ b4sta +C4Sln4(X ’
gdzie: b _40y 9*e . _ Oy
’ 4 - ]2 g4 .
2 O3 Oy

Zapisy (10) — (13) sa proste, poniewaz uzyskuje si¢ je poprzez wyznaczenie stalych
¢ i b. Przy zalozeniu ortotropowosci drewna zaleznosci te moga by¢ uzyte do opisu
jego wytrzymatosci przy rozciaganiu. Poniewaz z rysunkul wynika, ze wytrzyma-
fo$¢ drewna sosnowego na rozciaganie wzdluz widkien o, wzrasta wraz z masg
wlasciwa p , celem pracy jest opis zniszczenia z uwzglednieniem jego gestosci.
W tym celu przeprowadzono proby rozciagania prébek wycigtych z ptaszezyzny
LR, zgodnie z rysunkiem 3.

T=T’

. [9 | mmy

W < Bt

L a { 90 | 30
L +2o»'¢0

Rys. 3. Kierunki wycinania probek oraz ich wymiary do badan na rozciaganie
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3. Eksperyment

Probki uzyte do prob rozciagania byly wycinane pod katami 0%, 30%, 45190’
w stosunku do wiokien w ptaszczyznie LR ortotropii. Trzech z tych katéw uzyto
do wyznaczenia stalych ¢ i b, natomiast jeden z nich stuzyt do weryfikacji przepro-
wadzonego opisu. Probki wycinane pod katem o= 0" (wzdhuz wiokien) wykonano
zgodnie z PN-81/D-04107 (rys. 4a), natomiast pozostate wykonano jako elementy
o wymiarach podanych na rys. 3 i wklejono w srodkowa czgsé probki o wymiarach
gabarytowych zgodnie z PN-81/D-04107 (rys. 4b).

INY
a) 4{9/ o g ; 210
— — —— —_—
o ————— — |
100 30 90 40

O
&
350
Q
b) j o S 810
—— — N
' L =
100 30 i 90 | 40

1 —¥, A 1 -
=TV -
i 7 w— H

O
Y

350

Rys. 4. Probki uzyte do préb rozciggania: a) dla kata &C = 00: b) dla katéw X F 0o’

Zaréowno probki przy kacie o= 0° jak i 30°, 45° i 90° wycinane byly z dowolnych
drzew i miejsc. W przypadku tych drugich wycinane byly zawsze po trzy (tj. dlz
30°, 45° i 90") z tych samych stoi. Po wklejeniu byly one obrabiane do tego samegc
ksztattu i wymiaréw co probki o kacie o= 0°. Przez to zminimalizowano wpiyw
efektu de Saint Venanta na obciazenie elementu poddanego rozciaganiu. Rownie:
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z tych samych stoi, w przypadku katow 30°, 45° i 90°, byly wycinane probki do
oznaczania wilgotnosci i masy wlasciwej. Przyjecie do prob rozciggania tak wyko-
nanych prébek bylo konieczne z dwoch powodéow: 1) niemozliwosé wykonania
probek normowych dla katéw 0%, 30° i 90° 2) konieczno$¢ okreslenia gestosci
i wilgotnosci drewna w miejscu zerwania. W sumie do badaf na rozciaganie uzyto
28 probek, za$ do okreslenia wilgotnosci i gestosci — 14 probek. Przed proba roz-
cia(gania-wszystkie probki (tj. do badan na rozciaganie i wilgotnos¢) byty przez
sze$¢ dni klimatyzowane w temperaturze 18-20°C i wzglednej wilgotnos’c{ powie-
trza 62—68%. Oznaczenie wilgotnosci dla probek przy kacie a=0" wykonano
uzywajac do tego celu ich czg$ci uchwytowych. Oznaczenie wilgotnosci drewna
przeprowadzono zgodnie z PN-77/D-4100, a gestos¢ z PN 77/D 04101. Z dokona-
nych oznaczen uzyskano wzgledna wilgotnos¢ drewna w zakresie 8,4 — 10,1%
natomiast mase wilasciwa p przeliczona do 12% wilgotnosci wzglednej w zakresie
od 0,42 do 0,58 g/cm’. Podczas préb rozciagania zgodnie z PN-81/D-04107 zaob-
serwowano dwa mechanizmy zniszczenia. Pierwszy — dla kata o= 0°, tj. przy roz-
ciaganiu wzdtuz wildkien, zniszczenie probek nastgpowalo poprzez zerwanie wio-
kien drewna pdznego oraz zerwania i $cigcia widkien drewna wczesnego. Drugi —
dla katow a=30°, 45° i 90°, gdzie zniszczenie nastepowato poprzez rozdzielecnie
materiatu wzdtuz widkien drewna wczesnego. Przyktadowe wykresy rozciagania
dla katéw o= 0° i 90° przedstawiono na rysunku 5.

a) b)
9 g FM s 0.6
8+ o =0° o =90°
o54F - . .
7, ,,,,,
61 - - - 0.4 -
3 g
X571 f - =
w Wo3zd .- -] -
4 1
34 - - - 0.2
2< ,,,,,,,,
0.1 1
1_ ,,,,,,,
Al
0 0 Al

Rys. 5. Wykresy prob rozciagania drewna sosnowego: a} o= 0"
b) a = 90°, F,, — sita niszczaca
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Maksymalng site uzyskana w probie rozciagania przyjeto jako site niszczaca £
Wytrzymato$¢ na rozciaganie O, po przeliczeniu na wytrzymatosc przy wilgotnosci
drewna 12% obliczono na podstawie PN-81/D-04107. Zbiorcze zestawienie wy-
trzymatosci na rozciaganie O i masy wiasciwej drewna p w réwnowaznej wilgot-
nosci 12% dla katow o= 0°, 30°, 45°, 90° przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Doswiadczalne wartosci wytrzymalosei na rozrywanie O i gestosci p

P [g/em’] oy [MPa] | p [g/em’] | O3 [MPa] | Ous [MPa] | 0y [MPa]
0.434 64.3 0.451 10.9 7.0 3.7
0.442 57.6 0.471 8.7 4.4 0.9
0.511 66.5 0.482 15.9 10.1 2.1
0.527 914 0.483 13.2 3.0 1.2
0.534 89.4 0.500 12.8 853 33
0.537 115.2 0.510 11.6 6.4 1.5
0.591 82.4 0.577 11.8 6.0 0.8

4. Opis wytrzymalo$ci drewna sosnowego na rozciaganie

W przypadku wzigcia pod uwage kryterium Tsai-Wu, w postaci réwnania
(9) do opisu zniszczenia drewna sosnowego niezbednych jest sze$¢ sktadowych
tensorow wytrzymatosci, ktore sprowadzajg si¢ do pigciu stalych. Poniewaz nalezy
dazy¢ do jak najprostszych opis6w wytrzymatosci, a zatem takze do minimalizacji
przeprowadzanych prob, w dalszych rozwazaniach kryterium to nie bedzie stoso-
wane. Z tabeli 1 wynika, ze dla kata = 0° wytrzymato$¢ drewna na rozciaganie
o zwigzana jest z masa wiasciwa p. Stosujac aproksymacjg liniowa, przy odrzuce-
niu ostatniego wyniku z tabeli 1 (z analizy statystycznej blad gruby), uzyskanc
zaleznos¢:

oo =—104.98+373.3p,  OoIMPal,  plglem’] (14

przy wspotczynniku korelacji » = 0,804. Poniewaz probki dla katow o= 30°, 45
i 90° wycinane byty kompletami z tych samych stoi drewna, natomiast dla =0
zinnych, do dalszych obliczen wykorzystano zalezno$¢ (14) w przejsci
na te same masy wiasciwe drewna. W pracy (Galicki, Czech; 2001) stwierdzonc
ze nie jest mozliwe przy éciskaniu zastosowanie kryterium Misesa, totez W pierw
szym rzedzie zostato rozpatrzone kryterium Askenaziego. Wykorzystujac zalez
noéé¢ (11) wyznaczono na podstawie o, Oss i 0y warto$ci teoretyczne napreze
Oy0'. Zestawienie wynikow przedstawiono w tabeli 2.
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. Z’duiych rozrzutdw wartosci 03 wynika, ze w obliczeniach nalezy si¢ po-
stugiwaé wartosciami $rednimi naprezen przy katach o= 30, 45°, 90°. Wowczas
otrzymz{mo wartosci, ktére zestawiono w tabeli 3. Biad wzgledny
r= (G - C.73())'100%/O'3(): 52%. Ze wzgledu na duzy btad wzgledny prze;rowa—
dzono (.)bllczenia bazujac na oy, Oy i Oy. Zestawienie wynikdw przedstawiono
w tabeli 4. W tym przypadku blad wzgledny wynosi 20%.

Tab. 2. Zestawienie obliczonych naprezen oy ze srednimi doswiadczalnymi 030 z réwnania (11)

—
P _ Oo | O30 | Ous , O 2 | by O30’

[g/em’] [MPa] - ] [M}faj
0.451 63.4 7.0 3.7 17.135 4.523 12.6
0.471 70.8 4.4 0.9 78.667 -3.826 27.1
0.482 75.0 10.1 2.1 35714 -1.753 50.7
0.483 75.3 12.1 3.0 1.2 25.100 18.5375 4 7
O.?OO 81.7 8.5 33 24.758 3.172 18.3
0.510 854 6.4 1.5 56.933 -1.140 26.2
0.577 110.4 6.0 0.8 138.00 103.23 1.3

Tab. 3. Wartosci 03 obliczone z wartosci srednich 04z i Oy z réwnania (11)

P _ Op O30 I Ous | Ogg C2 by O3’
[g/em’] [MPa} [MPa] - [MJPa]
0.451 63.4 33.368 ‘1.162 18.0
0.471 70.8 37.263 1.327 ‘18.2
0.482 75.0 39.474 1.420 18.3
0.483 75.3 2.1 6.5 1.9 39.632 1.427 18.3
0.?00 81.7 43.000 1.569 18.5
0.510 854 44,947 1.652 18.5
0.577 110.4 58.105 2.208 18.9

Lt t H v . .
Tab. 4. Wartosci 0ys' obliczone z wartosci §rednich 639 i Gog z rdwnania (13)

p _ 0o (o1 l Oys I Og0 C4 by O
[g/em’] [MPa] [MPa] - [Mf;a]
0.451 634 33.368 3.456 5.3
0.471 70.8 37.263 3.946 5.2
0.482 75.0 39.474 4.225 5.2
0.483 75.3 12.1 6.5 1.9 39.632 4.245 5.2
0.500 81.7 43.000 4.669 52
O.?lO 854 44.947 4915 5.2
0.577 1104 58.105 6.573 52
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Korzystajac z kryterium Misesa (12) otrzymane wyniki zestawiono w tabeli
5. Biad wzgledny dla kata a = 45" wynosi 34%. Jednakze opis, podobnie jak przy
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4. Wnioski
DESCRIPTION OF PINE WOOD TENSILE STRENGTH
1. Przy zastosowaniu kryterium Askenaziego mozliwy jest opis wytrzymalosci IN LR ORTHOTROPY PLANE
na rozciaganie drewna sosnowego jako materiatu ortotropowego z wiaczeniem
parametru masy wiasciwej. Abstract:.The.description of piqe wood tensile strel.]gth m the LR 0rﬁhotr0py plax'xe is
L. .. , . . . - . . presented in this report. In this aim Askenazi and Mises failure criteria were consider-
2. Przy duzej anizotropii wytrzymalosci na rozciaganie (wartosci 0 i Gy z tabeli ated. These criteria were formulated on the base of results obtained from tensile tests.
1) do opisu nalezy stosowaé warto$ci 0y, Oy i naprezenie Oy, przy matych war- The tests showed that tensile strength is dependent on density mass for direction of
tosciach kata a. loadipg to grain angle a=.00‘ and independgnt on one o= 30° 45° and 90°. The cal-
3. Istnieja dwa mechanizmy zniszczenia drewna przy rozciaganiu. Pierwszy pole- culation showed that description by Askenazi criterion of pine wood tensile strength is
ga na zerwaniu widkien drewna p(’)inegoO z ewentualnym s’cgegcie(:n droewna correct.
wezesnego. Wystepuje on przy kacie o= 0". Dla katéw « - 30 ’_45 k 90" wy- Autorzy skladaja podziekowania dr hab. M. Czechowi za cenne uwagi uzyskane w trakcie re-
stepuje drugi mechanizm zniszczenia, polegajacy na rozdzieleniu si¢ drewna alizacji tej pracy.

wzdtuz drewna wczesnego.

4. Wytrzymato$é drewna na rozciaganie dla o= 0" zalezy od masy wiasciwej,
za$ dla a=30°, 45°, 90° jest niezalezna od gestosci.

5. Nie jest mozliwy, w ujeciu Misesa, opis wytrzymafosci na rozciaganie drewna
SOSNOWego.
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TROJWYMIAROWE ZAGADNIENIA KONTAKTOWE
TERMOSPREZYSTOSCI DLA POLPRZESTRZENI
POPRZECZNIE IZOTROPOWE]J

Streszczenie: W pracy przedstawiono algorytm rozwigzywania tréjwymiarowych zagadnien
kontaktowych termosprgzystosci dla polprzestrzeni poprzecznie izotropowej. Rozwiazanie
uzyskuje si¢ przy zalozeniu. ze plaszczyzna izotropii jest réwnolegla do powierzchni polprze-
strzeni. Wykazano. ze rozwiazanie zagadnien kontaktowych dla pdlprzestrzeni poprzecznie
izotropowej mozna zredukowac do rozwigzanta zagadnienia w przypadku izotropii.

1. Wprowadzenie

Szerokie wykorzystanie materialow anizotropowych w konstrukcjach inzy-
nierskich powoduje wzrost zainteresowania opracowaniem efektywnych metod
rozwiazywania zagadnien kontaktowych termosprezystosci dla ciat z takich mate-
rialow. Jest to tym bardziej istotne, ze rownania termosprezystosci dla ciat anizo-
tropowych sa, z matematycznego punktu widzenia, podobne do réwnan, ktérymi
opisuje si¢ réznego rodzaju materialy kompozytowe, na przyklad kompozyty war-
stwowe (Matysiak, 1989). W pracy Kulczyckiego-Zyhajty (1999), opierajac sig
na algorytmie (Akoz i Tauchert, 1972), uwzgledniono wytwarzanie ciepta w pla-
skim zagadnieniu kontaktowym dla poélprzestrzeni poprzecznie izotropowej. Za-
gadnienie zostalo rozpatrzone przy zatozeniu, ze powierzchnia pélprzestrzeni jest
plaszczyzna symetrii sprezystej. Okazato sig, ze wyjsciowe zaleznosci dla ciata po-
przecznie izotropowego réznig si¢ od odpowiednich zaleznosci dla ciala izotropo-
wego tylko wspotczynnikami. Pozwolito to wnioskowac, ze rozwigzanie zagadnie-
nia dla ciata poprzecznie izotropowego zachowuje wszystkie cechy rozwiazania
zagadnienia dla ciata izotropowego (Barber, 1976; Yevtushenko i Kulchytsky-
Zhyhailo, 1996).

Zaklad Techniki Komputerowej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wigjska 45 C.
15-351 Bialystok.
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W pracy (Kulchytsky-Zhyhailo, 2001) rozpatrzono tréjwymiarowe zagadnienie
termosprezystosci z uwzglednieniem wytwarzania ciepla. Rozwiazanie zagadnien
osiowo-symetrycznego i plaskiego (Barber, 1976) otrzymano jako przypadki szcze-
gblne. W niniejszej pracy zaproponowano algorytm pozwalajacy wyniki badai troj-
wymiarowych zagadnien kontaktowych termosprezystosci dla ciat izotropowych prze-
nies¢ na odpowiednie zagadnienia kontaktowe dla cial poprzecznie izotropowych.

2. Model matematyczny

Rozpatrzmy dwa ciata dociskane
sita P (rys. 1). Nagrzewanie (ochta-
dzanie) jednego z ciat na pewnej odle-
glosci od obszaru kontaktu lub wytwa-
rzanie ciepla bezposrednio w obszarze
kontaktu powoduje lokalne nagrzewa-
nie ciala i powstanie w nim odksztal-
cen i naprezen termicznych.
Zakladamy: ) .
1. drugie ciato jest nieodksztalcalne; I T
2. fizyczne i geometryczne charaktery-
styki zagadnienia sg takie, ze istnieje
mozliwo$¢, przy obliczeniu pél tem-
peratury, przemieszczen i naprezefi,
modelowania ciala jako poiprzestrzenie;

3. materiat pierwszego ciala ma wlasciwosci poprzecznie izotropowe; ptaszczyzna
izotropii w kazdym punkcie potprzestrzeni jest rownolegta do jego powierzchni;

4. powierzchnia pierwszego ciata poza obszarem kontaktu jest wolna od obciazef;

5. przemieszczenia pionowe punktéw powierzchni ciata nieznacznie zaleza od
naprezen stycznych powodowanych tarciem;

Z zatozenia 3 wynika, ze wlasciwosci ciata 1 sg opisywane rownaniami kon-
stytutywnymi

O = Ap + Ay, +Aw. — BT, 0, =Au, + A4y, + Aw. - BT, (1)

Rys. 1. Schemat rozpatrywanego zagadnienia
kontaktowego

0. = Ay, + Ay, +Aw_ BT, 0, =05(4 ~ 4, Yer, +v..), 2)
O-.\': = AS (u,: + u]‘x )’ o-y: = AS (v: + W”", )’ (3)

gdzie A4,,i=1,...,5, B, B; sa stalymi materiatowymi.
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Po podstawieniu réwnan konstytutywnych do rownan rownowagi:

Oy t04, T0,. .= 0, Oy t0,, ¥0,..= 0, 0y t0,.,+0.. .= 0 4

Xx,X

otrzymamy uktad réwnai termosprezystosci w przemieszczeniach

Alu..\'x + OS(AI - AZ )u,_\,-y + AS u,:: + OS(AI + A'_’ )v,.\‘y + (A3 + AS )W,.\‘: = ﬁITSl) ” (5)
OS(AI - AZ )v,.\'.\' + Alv,){y + ASV.:: + OS(AI + A2 )Ll‘,\"lf' + (A‘i + AS')w,y: = ﬂIT,f]) > (6)
Aw o+ A+ Aw (A + (A + Ay = BT 7

Dotaczajac do réwnan (5)-(7),
e rownania przewodnictwa ciepta dla ciat

O+ 70+ TV =0, 7O+ 70+ 70 =0, )

gdzie A*=A/A, A- wspdlczynnik przewodnictwa ciepta w kierunkach réwnole-
glych do plaszczyzny izotropii, A, — wspéiczynnik przewodnictwa ciepta w kierun-
ku prostopadtym do ptaszczyzny izotropii;

o mechaniczne warunki brzegowe na powierzchni z=0:

w=h—x2[2R, - y* 2R, , (x,y)e Q; 9)
o, =— p(x,y), (x,y)EQ, c..=0, (x,y)EQ, c.=0,=0; (10)

o termiczne warunki brzegowe na powierzchni z=0;
e warunki w nieskonczonosci

uy,w—0,TOSTY i=12, ¥+ 3> +27 5o ()

warunek rownowagi ciata

J.Jp(x,y)dxdy =P. (12)
Q

otrzymamy matematyczne sformutowanie zagadnienia.

Zaznaczmy: poniewaz celem pracy jest uzyskanie pewnej analogii pomigdzy
zagadnieniami dla ciala izotropowego i poprzecznie izotropowego, a nie rozpatry-
wanie konkretnego zagadnienia kontaktowego, nie okreslamy brzegowych warun-
kéw termicznych.
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3. Metoda rozwigzywania

Rozwiazanie zagadnienia (5)-(12) przedstawimy jako superpozycje dwdch
rozwiazan:

U=U0°+U", 6=6°+6", (13)

gdzie: U‘,6¢- rozwiazanie odpowiedniego zagadnienia izotermicznego

p e . Y AN
ze znanym rozktadem ci$nienia kontaktowego; U "G

termosprezystosci o nagrzewaniu wolnej od naprezeft powierzchni ciata strumie-
niem ciepta.
Rozwiazania zagadnienia izotermicznego U* poszukujemy przyjmujac:

' - rozwigzanie zagadnienia

=@ +0, +P; V' =0 +@, —O, , w =y +2,P,., (14
gdzie funkcje @,,i =1,2,3 s rozwigzaniami rownai rézniczkowych:
D+, +Y0, . =0,i=12,®,  +O;, +24,(4 - 4,) D, =0, (15)
X = (}',2Al — 4; )/(A3 +4,), v7,i=12 sapierwiastkami réwnania
A Ay + (42 +24,4,— A4, ) + 4,4, =0. (16)

Uwzgledniajac fakt, ze dla spetnienia warunkéw brzegowych (10) nalezy przyjaé
®;. =0, z =0, wnioskujemy, ze ®; =0.

Zaktadamy, ze pierwiastki rownania (16) sq rzeczywiste. Nalezy zaznaczy,
ze posta¢ rozwiazania (14) ma miejsce tylko dla przypadku réznych pierwiastkow
rownania (16). W przypadku par rownych pierwiastkow (17 =7, ) zaleznosci (14)
nalezy zamieni¢ wyrazeniami

uc :q)l,.\' +Z(I)2,x: K VU :(I)I,y +Z®2,y: >

(7
(4 + A " = (\/ AA, ~ 4 XCDL: +Z(Dz,.-_-)_ (V A4y + 4 )Cbz,: )
gdzie funkcje @, @, sa rozwiazaniami rownania
®, +P,+7 @ =07 =V =75 (18)

Rozwiazania pierwszych dwoch réwnai (15) lub rownania (18) w przestrzeni
transformat Fouriera (Sneddon, 1972)
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fEnz)=Ffxy.zhx —Ey—n] :—717; J.J.f(«\‘, y.z)expl—ixE —iynldxdy (19)

—o0 —on

sapiszemy w postaci ®,(E.1,2)=C,En)exp(-L 2/y,). i=12, edzie y. % sa

dodatnimi pierwiastkami réwnania charakterystycznego (16), { =+/&* +n7 . Obli-

czajac nieznane state C(&,n) z warunkéw brzegowych (10) oraz podstawiajac uzy-
skany wynik w trzecig rownos¢ (14) lub (17), otrzymamy po przeprowadzeniu
przeksztalcen matematycznych nastgpujace wyrazenie dla transformaty Fouriera
funkeji w(x,y,0)

WEN0)=w, pEn)¢ . (20)

gdzie W, =4, (v, +7, )/(A,A4 —Af) w przypadku réznych pierwiastkéw réwna-
nia (16), W, =24, yo/(A, A, —Af) w przypadku par réwnych pierwiastkdw row-
nania (16).

Poréwnujac uzyskane rownosci wnioskujemy, ze zaleznos¢ dla transformaty
Fouriera w* w przypadku par réwnych pierwiastkéw mozna uzyskaé ze wzoru dla
przypadku réznych pierwiastkow, podstawiajac w ostatnim % = 2 = %.

W celu obliczenia sktadowych wektora U™ znajdziemy najpierw z pierwszego
rownania przewodnictwa ciepta (8), warunku w nieskonczonosci (11) i warunku
brzegowego l,f(') =—g,(x,y),z=0 transformate Fouriera funkcji temperatury

o :
FOEN2)=AGEMexp(C /A (AE), 6 =T, -T, 1)

gdzie ¢,(x,y) — strumief ciepla przeplywajacy przez powierzchnie pdlprzestrzeni
poprzecznie iZotropowej.

Sktadowe wektora U” przedstawiamy jako sume szczegdlnego rozwiazania
rownan niejednorodnych (5)«(7) i ogdlnego rozwigzania jednorodnych odpowied-
nikéw réownan (5)-(7).

Szczegblnego rozwigzania rownan termosprezysci (5)-(7) poszukujemy
przyjmujac:

~
u" =¥

X

~ ~ 1
=W =, L (22)
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Podstawiajac wzory (21),(22) do réwnaf (5)-(7) i przechodzac do dziedziny trans-
format Fouriera uzyskamy wyrazenia dla transformaty Fouriera funkcji W i para-

metru Yo:

ﬁl (A4 —A2A5 )— ﬂ3 (A3 + 4; ) Xﬁx el (g’n)eXp(_ C Z/A) J(23
A A +(A32 +24;45 — A 4, )AZ + 4,45 7 WS

ﬂ]Az(As +A5)+ﬂ3(As _AlAz) a
XO = 2 . ("4)
B (A4 — N4 )" B; (4; + Ai)

Termosprezysta sktadowg pionowego przemieszczenia punktow powierzehni pot-
przestrzeni w" uzyskamy w wyniku dodawania do przemieszczen (22) ogdlnego
rozwigzania jednorodnych odpowiednikow rownan (5)-(7) i spetnienia warunkow
brzegowych 0..= 0. = 0, =0,z = 0. Po przeprowadzeniu przeksztatcen otrzymamy

{X)’h :—W} al (é:n) W _ A3 [UZ —UlU]

2 ) (A1A5A4 +(A32 +24;45 — A4 4y )Az + 4,4 )ll

P =

. (25)

U =B (A4 "'AzA2 )—ﬁ3(A1A2 +A3)’ U,= ﬁlAz (A3 +A5)+.B3 (A: —AxAz)a (26)
U= 448G, +7)+ Ay — 4,4, )/ (4,4, —42). (27

Wzor (25) jest zapisany dla przypadku roznych pierwiastkow réwnania cha-
rakterystycznego (16). W przypadku par rownych pierwiastkow we wzorze (27)

nalezy przyjac i = %» = Y. ' . N
Nalezy zwrocié uwage, ze opisana metoda rozwiazywania ma miejsce tylko

w przypadku, gdy parametr A nie jest pierwiastkiem rownania charakterystycznego
(16). JesliA=7y,lubA=7p,to wyrazenie dla transformaty " uzyskamy z row-
nosci (25) w wyniku przejscia do granicy przy A — ¥, lub A — p.

Obliczajac granice jak w pracy (Kulczycki-Zyhajto, 1999), otrzymamy:
w przypadku roznych pierwiastkow rownania charakterystycznego (16)

G 1B - 4nln+2r, D+ By (v +270) - 4 )i ot
Cz o 2(71 +7’2)(A1A4 ‘A32 )}“1 ’

w przypadku par rownych pierwiastkow réwnania charakterystycznego (16)

A, W, = lﬂl(A4 -34575 )+ ﬁ3(3A17§ ‘As)b’l Q9
¢ alad -4 |

~th
w = _WT

ﬁ‘}lh — ___WT
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Podstawiajac we wzorze (29) y% = 1 oraz parametry 4,444,451, B w postaci
odpowiadajacej materiatowi izotropowemu uzyskamy znany wzor dla ciafa izotro-
powego (Kulchytsky-Zhyhailo, 2001).

Wyprowadzone zaleznosci (20), (25) zawieraja nieznane rozktady cisnienia
kontaktowego p(x, y) i strumieniu ciepla ¢,(x, y). W celu ich wyznaczenia nalezy,
tak jak w przypadku cial izotropowych, spetni¢ kontaktowy warunek brzegowy (9),
warunki termiczne i warunek rownowagi (12).

4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych przeksztatcen otrzymalismy zaleznosci po-
miedzy temperaturg i pionowym przemieszczeniem punktéw powierzchni prze-
strzeni poprzecznie izotropowej z jednej strony a ci$nieniem kontaktowym i stru-
mieniem ciepta, przepltywajacego przez granice poiprzestrzeni, z drugiej. Porow-
nujac wyrazenia (20), (25) z odpowiednimi wyrazeniami dla ciata izotropowego
(Kulchytsky-Zhyhailo, 2001) wnioskujemy, ze réznig si¢ one wylacznie wspot-
czynnikami:

W, odpowiada (1 —V)/,u; W, odpowiada o(1+v )/,

gdzie p.v.o, A sa wspdtezynnikami odpowiednio: Kirchhoffa, Poissona, liniowe;j

rozszerzalnosci cieplnej i przewodnictwa ciepla.

Wynika z tego, ze:

1. przy rozwiazywaniu zagadnien kontaktowych dla cial poprzecznie izotropo-
wych mozemy stosowaé metody, ktore zostaly opracowane dla cial izotropo-
wych;

2. rozwiazanie zagadnienia kontaktowego dla ciata poprzecznie izotropowego za-
chowuje wszystkie cechy rozwigzania zagadnienia dla ciata izotropowego
(na przyktad dla tréjwymiarowego zagadnienia kontaktowego z uwzglednie-
niem wytwarzania ciepta istnieje krytyczny obszar kontaktu w postaci kofa
z promieniem a,, = 2.006W,, /(fV'W, ) (Kulchytsky-Zhyhailo R. D., 2001)).

Poniewaz osiowosymetryczne i plaskie zagadnienia kontaktowe otrzymuje
sie jako szczegblny przypadek zagadnien trojwymiarowych, to powyzsze wnioski
sa charakterystyczne takze dla zagadnien dwuwymiarowych.

W pracy wykazano, ze zaleznosci (20),(25) mozna uzyska¢ dwoma sposo-
bami. Pierwszy z nich polega na stosowaniu odpowiedniej formy rozwiazania,
na przykiad (14) lub (17). Forma ta zalezy od charakteru pierwiastkéw rownania
charakterystycznego (16) i od stosunku pomigdzy parametrem A a pierwiastkami
rownania charakterystycznego (16). Poniewaz istnieja co najmniej cztery rdzne
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przypadki i w kazdym z nich jest inna forma rozwiazania, to dane podejscie jest
pracochtonne. Drugie podejscie polega na stosowaniu jednej formy rozwigzywania
odpowiadajacej przypadkowi vl #y5.7, #A.y, #A . Po uzyskaniu wyjsciowych
zaleznosci dla danego przypadku wyrazenia dla innych przypadkéw otrzymujemy
w wyniku przejscia granicznego. Przeprowadzajac konsekwentnie takie przejscia
uzyskali$my znany wzor dla ciata izotropowego (y, =y, = A =1), wychodzac

z wyrazenia (25) dla przypadku ]/,2 # }/22 , Vi EAN Y, AL
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THREE — DIMENSIONAL CONTACT PROBLEMS OF THERMOELASTICITY
FOR THE CASE OF TRANSVERSAL ISOTROPIC SEMISPACE

Abstract: The paper presents the method of solution of three-dimensional ther-
moelasticity contact problems for the case of transversal isotropic semi-space. The
solution is obtained by the assumption that the plane of isotropy is paraliel to the sur-
face of half semi-space. It is showed that the solution for contact problems of semi-
space can be reduced to the case of isotropy problem.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego wlasnego nr W/WM/1/02. realizowanego
w Politechnice Bialostockiej, finansowanego ze srodkdw Komitetu Badan Naukowych.
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WLASCIWOSCI KALORYCZNE ODPADOW DRZEWNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono potencjalne Zrodla energii w postaci biomasy oraz
skupiono si¢ na biomasie w roznych postaciach. Zaprezentowano metodg oznaczania warto-
$ci opatowej oraz wilgotnosci badanych probek. W pracy przedstawiono wyniki badania
wartosci opatowej kitku rodzajow biomasy w funkcji wilgotnosci oraz ich pordwnanie z do-
stgpnymi wynikami innych badan.

1. Wprowadzenie

Malejace zasoby paliw kopalnych oraz dazenie do ograniczenia emisji za-
nieczyszcze w trosce o stan srodowiska naturalnego sklaniaja do sukcesywnego
wykorzystywania odnawialnych zZrédet energii. Stosowne dzialania nie sg juz
w fazie eksperymentéw badawczych, ale znajduja odzwierciedlenie w konkretne;
polityce energetycznej, ktora zaktada wykorzystanie odnawialnych zrodet energii
na poziomie 12% w catym bilansie paliwowo-energetycznym kraju do roku 2010.
Jednym z takich Zrodet jest dajaca si¢ zagospodarowac biomasa — substancja orga-
niczna powstajaca w wyniku procesu fotosyntezy. Biomase, ktéra mozna traktowac
jako naturalny magazyn energii sfonecznej, moga stanowic: drzewa, trawy, rosliny
uprawne a takze odpady produkeji roslinnej, w tym stoma iodpady lesne. Na
szczegblng uwage, ze wzgledu na potencjal energetyczny, zastuguja odpady
drzewne, ktére sa m. in. wynikiem racjonalnej gospodarki lesnej. Przyjmuje si¢
nastepujacy sktad procentowy poszczegélnych rodzajow odpadow przy wyrgbie
lasu (Energetyczne wykorzystanie drewna, 2001): wierzchotki drzew 5%, gafezie
i liscie 21%, karpina i korzenie — 15% oraz drewno handlowe z korg — 59%. Odpa-
dy te moga wystepowaé w postaci: szczap, zrgbkow, trocin, brykietéw — postac
przerobiona. Biomasa skiada si¢ glownie z atoméw wegla, wodoru oraz tlenu i mo-
ze by¢ przetwarzana na paliwa ciekle i gazowe w wyniku procesu fermentacji,

" Katedra Termodynamiki i Mechaniki Plyndw, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Bialostocka.
ul. Wiejska 45c. 15-950 Bialystok.
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gazyfikacji, suchej destylacji i pirolizy. Jest wiele metod uzyskiwania energii, ale
ilo§¢ energii zawarta w okreslonej jednostce masy suchej pozostaje stata. Wskazni-
kiem, okreslajacym przydatno$¢ danej formy biomasy do celéw energetycznych,
jest jej wartos¢ opalowa, przedstawiana w kl/g lub MJ/kg. Zalezy ona przede
wszystkim od zawartosci wilgoci. Znajomos¢ tego parametru jest niezbedna dc
oceny racjonalnosci procesu spalania, a zatem i oszacowan ekonomicznych.

2. Wiasciwo$ci kaloryczne paliw

Drewno, majace zastosowanie w energetyce, jest wiec paliwem. Wielko:
$ciami, ktore sa stosowane w celu okreslenia kalorycznosci paliwa sa: cieplo spa
lania, warto$¢ opatowa (przy danej wilgotnosci) oraz wartos$¢ opatowa suchej masy
paliwa (przy zerowej zawartosci wilgoci) (Fodemski, 2001). Ciepto spalania (O
paliwa okresla si¢ jako stosunek ilodci ciepta uzyskanej (do$wiadczalnie w warun:
kach laboratoryjnych) z dokladnie znanej masy paliwa do masy tego paliwa. Ciepk
spalania uwzglednia wige catkowity efekt cieplny spalenia jednostki masy. Musz:
byé przy tym zachowane nastgpujace warunki:

— spalanie jest catkowite i zupetne,

— produkty spalania osiagaja temperaturg substratow przed spaleniem,

_ zachodzi skroplenie pary wodnej, powstatej w wyniku spalania,

— dokladna znajomo$¢ wilgotnosci probki.

Natomiast wartosé opatowa ((Q)) jest pomnigjszong wartoécia ciepta spalani:
o ciepto uzyskane z kondensacji pary wodnej, bedacej wynikiem spalania wodor
oraz zawartoéci wilgoci w paliwie, przy czym zgodnie ze wzorem:

0, =0,-2455 894 -H+W), (1

gdzie: O — wartos¢ opatowa paliwa [MJ/kg], Os — ciepto spalania paliwa [MJ/kg]
24,55 — cieplo parowania wody w temperaturze 20°C, odpowiadajace zawartosc
1% wody w paliwie [kJ/kg], 8,94 — wspblczynnik przeliczeniowy zawartosci wc
doru na wode, H — zawarto$¢ wodoru w probce [%], W — zawartos¢ wilgoc
w probee [%].

Warto$¢ opatowa suchej masy paliwa jest zas rowna réznicy ciepta spalania suche
masy i ciepta kondensacji pary wodnej powstatej na skutek utlenienia wodort
zgodnie ze wzorem:

Qi(.\'.m.) = Q.\‘(.\'.HL) - 24’55 ’ (8’94 ’ H)’ (2

gdzie: Qism) — wartose opatowa suchej masy paliwa [MJ/kg], Oxsm) — cieplo sps
lania suchej masy paliwa [MI/kg], 24,55 — ciepto parowania wody w temperaturz
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20°C5 odpgwiadajqce zawartosci 1% wody w paliwie [kl/kg], 8,94 — wspolczynnik
przeliczeniowy zawartosci wodoru na wodg, H — zawartos¢ wodoru w probee [%].

Tab. 1. Skiady masowe i wartosci opalowe typowych paliw

Skiad paliwa Qis m)
C [%] H [%] O {%] N [%] S [%] Cl [%] Popiot MJ/kg
drewno 49.3-52 | 5.8-6.5 | 40-44 | 0.1-0.2 | 0.02-0.1 | 0.01-0.03 | 0.5-1.5| 18-21

Paliwo

wegiel >68 4.5 11 1 0.5-1.2 - <15 25-27
olej 86 12 1 - 0.3-1 - _ 41-46
gaz 69.5 235 - <7 - - - 35-48.7
stoma 46 5 45 0.2 0.1 - 3.7 17

* . odnosi si¢ do réznych gatunkdw drzew i formy paliwa

Na warto$é opatowa (réwniez ciepto spalania) paliwa ma wptyw jego wil-
gotnos¢ i sktad chemiczny. Przez pojecie sklad chemiczny rozumie si¢ zawartos¢
pierwiastkow bioracych udziat w spalaniu oraz popidt, ktory zawiera takie pier-
wiastki, jak: wapn, magnez i potas. Przecietny sktad paliwa w postaci biomasy
wraz z danymi dla innych wybranych paliw przedstawiono w tabeli 1 (Energe-
tyczne wykorzystanie drewna, 2001; Fodemski, 2001).

3. Przygotowanie probek

Materiat na probki pobrano z réznych punktéw miejsca jego sktadowania,

w iloci okoto 2 kg dla kazdego rodzaju biomasy w postaci zrgbkdw i trocin. Na-

lezy dodaé, ze zrebki stanowily rozdrobnione konary drzew scigtych podczas prac

w lesie, a trociny byly wynikiem obréobki drewna w warsztacie. Z kazdego rodzaju

biomasy wybrano po 200 g substancji, rozdrobiono ja i wyznaczono jej wilgotnos¢
za pomoca wagosuszarki wedtug zaleznosci:

w="e T o0pl, (3)

m.

gdzie: W — zawarto$¢ wilgoci w probece [%], m. — masa catkowita probki
przed suszeniem [g], ms — masa probki po wysuszeniu [g].

Wartos’ci wilgotnosci przedstawiono w tabeli 2. Masy probek miescity sig
w granicach od 1,5 do 2 g. Probki byly spalane w postaci pastylek sprasowanych
za pomoca praski recznej (Instrukcja obstugi . . ., 2001).
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4. Oznaczanie ciepla spalania i wartoSci opalowej paliw

Badanie wartosci kalorycznych paliw odbywalo si¢ w warunkach laborato-
ru. Do oznaczania ciepta spalania zostal uzyty kom-
puterowy kalorymetr KL-12Mn, wykonany przez firm¢ Precyzja — Bit z Bydgosz-
czy (Instrukcja obstugi . . ., 2001), zgodnie z norma PN-73/T-06500/09 oraz
PN-81/G04513. Budowa kalorymetru zostat przedstawiona na rysunku 1. Zasada
pomiaru ciepla spalania polega na catkowitym i zupelnym spaleniu zwazonej prob-
ki paliwa w bombie kalorymetrycznej w atmosferze tlenu pod ci$nieniem. Kom-
i i rejestracji podlega temperatura wody w naczyniu kalo-
tury podczas pomiaru dzieli si¢ na 4 okresy

ryjnych za pomoca kalorymet

puterowemu pomiarow
rymetrycznym. Przebieg zmian tempera
pokazane na rysunku 2.

Pokrywz V.
kz(x)lory mdetru Czujnik
Y - temperatury
Termometr
szklany Plaszcz
L~"wodny
Mieszadlo
Naczynie
kalorymetryczne
wypelnione
Bomba woda
kalorymetryczna
r__!zola.qla
termiczna

Rys. 1. Budowa kalorymetru

Okres wstepny liczy sie¢ od momentu uruchomienia pomiaru do chwili usta-
lenia si¢ zmian temperatury (stabilizacja temperatury) i rejestracji temperatury 7.
Czas ten nie wplywa na wyznaczang warto§¢ ciepla spalania. Okres I zaczyna sig
od konica okresu wstepnego, trwa 5 minut i koficzy zainicjowaniem spalenia probki
oraz pomiarem temperatury T>. Okres 11 jest okresem glownym pomiaru (trwa
wymiana ciepta uzyskanego ze spalenia probki migdzy bomba i woda w naczyniu;
i koniczy si¢ w momencie odczytania temperatury maksymalnej T3. Okres trzeci -
koficowy trwa 5 minut i koficzy si¢ rejestracja temperatury Ty. Okresy: [ i1 shuze
do wyznaczenia wymiany ciepta pomigdzy ptaszczem kalorymetru i naczyniem.
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Rys. 2. Przebieg zmian temperatury wody w naczyniu kalorymetrycznym w czasie pomiaru

Ciepto spalania probki jest wyznaczane zgodnie ze wzorem:

_K T -1)-k]-c
0= -t @

m

gdzie: O — ciepto spalania prébki [J/g], K — pojemnosé cieplna kalorymetru (stala
kalorl}(/metru) [J/I.(], T5, T5 — temperatura charakterystyczna bilansu [°C], k — po-
prawka na wymiang¢ ciepta kalorymetru z otoczeniem [K - ’
na dodatkowe efekty cieplne [J]. ], ¢ = suma poprawek
Okreslania wartosci ciepla spalania dokonuje si¢ automatycznie za pomoca
programu komputerp\.)vego dl.a wprowadzonej do niego masy probki oraz stalej
kalc;ryme(;[rl_l K. Istnieje mozliwos¢ uwzglednienia wplywu innych efektéw ciepl-
nych, podajac wartosci ciepla spalania substancji tow i 5bki
e oo, ] arzyszacych spaleniu probki

S. Wyniki i wnioski

N W'flrtos'é opatowa odpaddéw drzewnych wyznaczono przyjmujac dwie wiel-
kosci, ktore. wplywajq rowniez na wartos¢ opatowa paliwa. Sa to: zawartos¢ wodo-
ru oraz poplo%u w probce. Wartosci te zostaty przyjete odpowiednio jako 6% i 1%
A4 tapell 2 zestawiono wyniki oznaczania wartosci opalowej odpadéw drzewn (])
w dziewigciu grupach rodzajowych. o
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Tab. 2. Wilgotno$¢ oraz wiasciwosci kaloryczne badanych paliw

Wilgotnosé Wartoéc’iop'alowa 'Qi.dla Wart.oéé opalowa
Lp. Paliwo danej wilgotnosci suchej masy Qim,)
% Ml/kg Ml/kg
1 | Trociny 36.8 111 18.9
2 | Zrebki mieszane | 259 13.8 19.5
3 | Zrebki iglaste 30.6 13.2 20.1
4 | Zrebki lisciaste 39.1 109 19.5
5 | Zrebki mieszane I1 46.1 9.63 19.9
6 | Trociny (Swierk) 7 17.8 194
7 | Trociny (sosna) 7.7 17.7 19.4
8 | Trociny (brzoza) 6.6 17.3 18.9
9 ! Trociny (olcha) 6.3 17.9 19.2

Oprécz wartoéei ciepta spalania dla okreslonej wilgotnoscei podano rowniez war-
tos¢ opatowa dla suchej masy paliwa. Wielkos¢ ta moze stuzy¢ do porownywania
wiasciwosci poszczegolnych gatunkow biomasy pod wzgledem energetycznym.
Postugujac si¢ wartoscia opatowa suchej masy paliwa mozna obliczy¢ wartos¢ opa-
towa dla paliwa o innej znanej wilgotnodci, zgodnie ze wzorem (Energetyczne wy-
korzystanie drewna, 2001):

100-W 24,55-W
Lt DN o L 5
IOO Ql(.un.) ( )

1000
gdzie: Q; — wartos¢ opatowa paliwa dla wilgotnosci W [MJ/kg], W — wilgotnos¢
paliwa [%], Qism, — Warto$¢ opalowa dla suchej masy paliwa [MJ/kg], 24,55 -
ciepto parowania wody w temperaturze 20°C. odpowiadajace zawartosci 1% wody
w paliwie [kJ/kg].

Analizujac uzyskane wyniki dla paliw w tabeli 2 mozna stwierdzi¢, ze ich
wartosci niewiele sie od siebie réznia, a wartos¢ $rednia dla wszystkich wartosci
Qjsmy jest rowna 19,42 [MJ/kg]. Blad wzgledny, popelniony przy zastapieniu uzy-
skanych wynikow wartoécia $rednia, oszacowano jako rowny maksymalnie 3,5%
Nalezy jedynie przypomnie¢, ze badania dotyczyly $wiezych odpadéw drzewnyck
w przypadku zrgbkdw i trocin, powstatych przy obrébce sezonowanego drewna
Nalezy sadzi¢, ze popelniony blad bytby wigkszy, gdyby rozpatrywano réwnie:
odpady zalegajace na skfadowiskach kilka lat. Takie odpady w wyniku procesow
biochemicznych stracityby czgs$¢ sktadnikéw palnych.

W tabeli 3 przedstawiono wyznaczone ciepta spalania Qs i wartosci opatowe
O. na przyktadzie trocin dla trzech wartosci wilgotno$ci. Pokazano réwniez rézni
ce O, — O, ktéra mozna traktowa¢ jako nadwyzke ciepta do potencjalnego wyko

Y
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rzystania w specjalnych uktadach kotlowych. Jak wida¢ z tabeli, roznice wielkosci
Qs i O; saduze i liczone w stosunku do wartosci opatowej stanowig nawet kilkana-
s’cie' procent. Inng zaleznoScia wymagajaca uwagi jest duzy wplyw wilgotnosci
trocin na wartos¢ opatowa. Wyliczone stosunki Oy /O; (warto$¢ opatowa suchej
masy do warto$ci opalowej masy wilgotnej) pokazuja, ze przy wilgotnosci trocin
np. 36.8 % otrzymujemy zaledwie 58.45 % wartosci ciepta spalania suchej masy.
Ten fakt ma istotne znaczenie przy rozliczaniu kosztéw odpadow drzewnych do-
starczanych do kottowni.

Tab. 3. Analiza kaloryczna biomasy w postaci trocin

w o} o Os— O IMVkg] (O — G O 1%]| Cism /s
[%] | [MI/kg] | [Ml/kg] [%]
0 20.22 18.91 1.31 6.92 100.00
14.1 17.37 15.90 1.47 9.25 84.08
36.8 12.78 11.05 1.73 15.66 58.45
22 T
i- ~— r 100
20 = + S0
— ~E e -~
g—) 15 iL - - _ T k.ﬂs.m,}vrk.»h 4 &0 B’E‘
= - - =
E. . "ill\\ ‘9\\_\\_ —~ + 70 g
[l -, o ~ = =
£ 0TI "o g ¢
= . . . T80 &
12 G . i
=+ 40
)
10 T r r T T T T 30
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Wilgotnose probki %)

Rys. 3. Zalezno$¢ wyznaczonych ciepet od wilgotnosei probki (trociny): O, —
cieplo spalania badanej prébki, @, — warto$¢ opatowa badanej pr()T)‘ki.
Qis myO; — stosunek wartosci opalowej suchej masy paliwa do wartosci opa-
towej masy wilgotnej
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CALORIFIC PROPERTIES OF WOOD WASTE

Abstract: The paper is devoted to the presentation of potential sources of energy in
form of biomass. Particular attention has been paid to demonstration of method of de-
termination of calorific value of wood waste as well as humidity of testing samples.
Results of own investigations of calorific values of some kinds of biomass in function
of their humidity as well as suitable comparison with accessible data of different re-
search have been presented, to00.

Prace wykonano w ramach realizacji pracy statutowe] S/WM/2/01.

ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIALOSTOCKIEJ 2003
Mechanika — Zeszyt 25

Andrzej Lukaszewicz', Andrzej Seweryn”

DOSWIADCZALNA ANALIZA PEKANIA
ELEMENTOW Z KARBAMI
PODDANYCH JEDNOOSIOWEMU SCISKANIU

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki doswiadczalnej analizy pgkania $ciskanych
elementéw z karbami. Badania przeprowadzono na probkach wykonanych z polimetakrylanu
metylu. Sciskaniu poddano probki z karbami trojkatnymi i potokraglymi. Zadawano rézne
predkosci obcigzania. W badaniach eksperymentalnych obserwowano powstawanie dwoch
typéw peknie¢ w okolicy wierzchotkéw karbéw. Szczeliny pierwszego typu inicjowaly
w wierzchotkach karbéw podczas odcigzania probek. Powstawaly one na skutek.dziatania
rozciagajacych naprezen resztkowych. Peknigcia drugiego typu byly efekiem dzialania napre-
zen kontaktowych, powstajacych w trakcie zamykania si¢ karbow trdjkatnych. Powstawanie
szczelin obu typéw bylo poprzedzone uplastycznieniem materialu w okolicy wierzchotka karbu.

1. Wstep

Poznanie procesow zniszczenia oraz mozliwo$¢ przewidywania krytycznych
obciazen konstrukcji ma zasadnicze znaczenie w praktyce inzynierskiej. Istotng
role odgrywa znajomos$é mechanizméw zniszczenia w szerokim zakresie obciazefi
oraz ich wzajemne oddziatywanie. Jest bardziej istotne, gdy w elemencie kon-
strukcyjnym znajduje si¢ koncentrator naprgzen — prawdopodobne zrédio po-
wstania nieciaglosci struktury.

Materiatem, wykorzystanym do badan byl polimetakrylan metylu. Dobor
materiatu zwiazany byt przede wszystkim z dobra mozliwoscia obserwacji peknigé
(przezroczysto$¢) oraz jego wlasciwosciami dotyczacymi pekanja (krucho$¢). Do-
datkowa zaleta tego materiatu jest nieskomplikowana obrébka mechaniczna. Cho-
ciaz polimetakrylan metylu nie ma duzego znaczenia jako materiat konstrukeyjny,
znakomicie nadaje si¢ do modelowej analizy wytrzymalosciowej dotyczacej mate-

Katedra Mechaniki Stosowanej. Wydzial Mechaniczny. Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 435C.
15-351 Bialystok.
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riatéw kruchych. Materiaty kruche charakteryzuja sig tym, ze zniszczenie probki,
wykonanej z takiego materiatu, podczas jednoosiowego rozciagania nie jest po-
przedzone jego uplastycznieniem. Do materiatéw kruchych mozna zaliczy¢: beton,
ceramike, zeliwo, stopy metali pracujace w niskich temperaturach.

W przypadku rozcigganych i écinanych wzdtuznie elementow z karbami,
wykonanych z polimetakrylanu metylu proces zniszczenia nastepuje w wyniku
kruchego pekania, bez widocznych odksztatcen plastycznych (Seweryn i inni,
1997). W celu prognozowania pekania wystarczajaca jest analiza osobliwego,
sprezystego rozkiadu naprezen, opisanego za pomocq uogdlnionych wspotezynni-
kow intensywnosci naprezefi (Seweryn i Molski, 1996). Wyniki obliczen uogdl-
nionych wspotczynnikéw intensywno$ci naprezen, dla przypadku rozciagania
i écinania probek z karbami trojkatnymi, przedstawiono w. pracy Lukaszewicza
i Seweryna (2000a). Wykorzystano do tego celu metodg catki niezmiennicze] H
(Lukaszewicz i Seweryn, 1999). W pracach Lukaszewicza i Seweryna (2000b)
oraz Seweryna i Lukaszewicza (1998, 2002) wykazano, ze wiele kryteriow pro-
gnozuje w zblizony sposdb zar6wno kierunek. jak i wartosci obciazen krytycznych
w przypadku rozciagania i écinania. Stad tez jest konieczna weryfikacja tych kryte-
riow pekania z uwzglednieniem obciazen $ciskajacych. W niniejszej pracy zapre-
zentowano rezultaty badan eksperymentalnych wykonanych na prébkach z karba-
mi, poddanych jednoosiowemu $ciskaniu.

2. Przeprowadzenie eksperymentu

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano probki przedstawione na ry
sunku 1. Probki po wycieciu z ptyty obrabiano w pakietach na frezarce pionowej
W przypadku probek z karbami w ich érodkowej czesci wykonano dwa przeciwle
gte i symetryczne karby. Karby trojkatne wykonano przy uzyciu noza do gwintov
o kacie wierzchotkowym réwnym katowi rozwarcia karbu. Do wykonania karboy
potokragtych zastosowano frez palcowy o promieniu rownym promieniowi karbt
Wymiary probek byly nastepujace: =60 mm, b =30 mm, a= t4 mm, £= 19 mr

grubosé ptyty), 28 = 40° i 80°, promien karbu potkolistego = 8 mm.

Prébki éciskano zadajac przemieszczenie ruchomego tloczyska, w uchwyci

ktérego zamocowana byta doina ptyta dociskowa. Gorna ptyta dociskowa zamc

cowana byla w nieruchomym uchwycie. Przemieszczenia ruchomej plyty ore
wartosci sify $ciskajacej byly rejestrowane z czestotliwosceia 50 Hz.
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Rys. 1. Probki \V){korjzystane do badan inicjacji szczelin w elementach $ciskanych: a) bez kar-
bow: b) z karbami tréjkatnymi: ¢) z karbami polkolistymi

ga=-71

—_ i~ R, =-114

Rys. 2. Wykres $ciskania (odksztalcenie — naprezenie) probki bez karbow

Pr.(')bki bez karbéw zostaty wykorzystane do wyznaczenia modutu Younga
umownej granicy plastycznosci Ry; i maksymalnych naprezen przy sciskaniu DR.
dla polimetakrylanu metylu. Parametru materialowego Ry, dla tego materiatu nieC
mozna ustali¢ w prébie rozciagania, poniewaz element krucho pgka bez widocz-
nych odksztalcen plastycznych. W celu doktadnego pomiaru przemieszczen probki
zastosowano ekstensometr o bazie pomiarowej 25 mm. Ramiona pomiarowe eks-

67



Andrzej Lukaszewicz, Andrzej Seweryn

tensometru umieszczone byly symetrycznie wzgledem poprzecznej osi symetrii
probki. Badana probka miata grubosé = 18.96 mm. Zastosowana predkos¢ prze-
mieszczenia brzegéw probki v = 0.1 mm/s. a maksymalne przemieszczenie wyno-
sifo 7 mm. Obciazanie i odcigzanie przeprowadzano bez zatrzymywania.

Z wykresu Sciskania (rys. 2) wyznaczono nastepujace parametry materiafo-
we dla polimetakrylanu metylu:
e modul Younga: E = 3425 MPa (warto$¢ katalogowa 3300 MPa);
e umowna granica plastycznosci: Roz = 71 MPa; .
o maksymalne naprezenia przy éciskaniu: R, = 114 MPa.

przemieszczenie [mm] a
-4

sita [kN]

- 60

Rys. 3. Wykres $ciskania probki z karbami tréjkatnymi 23 = 80°, v = 0.2 mm/s

Nastepnie przeprowadzano proby Sciskania dia probek z karbami. Przedsta-
wiono wykresy $ciskania (przemieszczenie brzegow probki — sifa Sciskajaca),
zdjecia kolejnych faz $ciskania (punkty zostaly zaznaczone na wykresach) oraz
zdjecia powigkszonego obszaru okolicy wierzchotka karbu, na ktérych widoczne
sa kolejne etapy propagacji szczelin. Dla probek o kacie rozwarcia karbu 28 = 40°
badania $ciskania wykonano przy predkosciach przemieszczenia brzegdw probki
y=02mm/s i v=0.6 mm/s oraz przy jednakowych wartosciach maksymalnego
przemieszczenia brzegow probki, wynoszacego 6 mm. Dla probek o kacie rozwar-
cia karbu 28 = 80° przeprowadzono badania $ciskania przy predkosciach prze-
mieszczenia brzegdw probki v=0.2 mm/s i v=0.4 mm/s oraz przy jednakowych
wartosciach maksymalnego przemieszczenia Wynoszacego takze 6 mm. W przy-
padku probki z karbem polokragtym zastosowano predkos¢ przemieszezenia brze-
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gow prqbkl v= 0.4 ‘ml.n/s, a przemieszczenie maksymalne wynosito 7 mm. W kaz-
dej z prob obciazanie i odciazanie przeprowadzano bez zatrzymywania.

i d

Rys. 4. Kolejne fazy $ciskania probki z karbami tréjkatnymi 23 = 80°, v = 0.2 mm/s
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Podczas prob Sciskania elementéw z karbami tréjkatnymi, przeprowadza-
nych przy predkosci 0.2 mm/s, obserwowano peknigcia (typu A) inicjujace
7 wierzchotkow karbow podczas odciazania. Powstaly one na skutek dziatania
resztkowych naprezen rozciagajacych. Natomiast przy predkosci rownej lub wigk-
szej niz 0.4 mm/s, oprocz peknigé wspomnianych wezesniej powstaty takze szcze-
liny (typu B) spowodowane kontaktem powierzchni (zamykaniem si¢) karbu
w trakcie obciazania, tuz przed osiagnieciem maksymalnego przemieszczenia brze-
gbw probki.

Na wykresach sity w funkgji przemieszczenia i na kolejnych zdjeciach pro-
bek zastosowano oznaczenia:

e i, — moment inicjacji szczelin typu A;
e i, —moment inicjacji szczelin typu B;
e 7z moment rozpoczecia odciazania;
e a, b, c, d—kolejne fazy sciskania.

Na rysunku 3 przedstawiono wykres sity $ciskajacej w funkcji przemiesz-
czenia brzegu probki z karbami o kacie rozwarcia 28 = 80° realizowany przy pred-
koSci przemieszezen v =0.2 mm/s i dla wartosci maksymalnego przemieszczenia
wynoszacego 6 mm. Dla tego przypadku obserwowano powstariie przy odciazaniu
peknigé propagujacych z wierzchotkow karbu wzdluz osi karbow (rys. 4). -

przemieszczenie fmm]

sila [kN]

- =60

Rys. 5. Wykres sciskania probki z karbami trojkatnymi 23 = 80°, v = 0.4 mmv/s

Na rysunku 5 zaprezentowana jest zalezno$é: sifa - przemieszezenie probk
z karbami o kacie rozwarcia 28 = 80°, predkosci przemieszczen v = 0.4 mm/s ora:
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wartosci maksymalnego przemieszczenia 6 mm. W tym przypadku zaobserwowano
powstanie dwoch rodzajow peknigc (rys. 6).

C i

Rys. 6. Kolejne fazy $ciskania prébki z karbami tréjkatnymi 25 = 80°. v = 0,4 mm/s
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sity Sciskajacej w stosunku do prob przeprowadzomych na probkach o kacie
gﬂfSOO oraz silna zalezno$¢ od predkosci przemieszczenia brzegow probki.
Swiadczy to lepko-plastycznym charakterze badanego materiatu.

przemicszezenie [mm]

-6 -5 -4 3 -

297
'

—

<

z.
=
Rys. 7. Widok probki oraz powigkszenie okolicy wierzcholka karbu z powstatymi peknigciami
Zdjecia na rysunku 7 przedstawiaja probke po odciazeniu oraz jej powigk-
szony fragment w okolicy karbu tréjkatnego z widocznymi szczelinami typu A i B.
. . , |
przemieszczenie [mm]
— e — ‘
a
1 “_\r\()
-10
Z 20 _
E S0 F
- <40
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Rys. 10. Wykres $ciskania prébki z karbami pétokragtymi (25 = 180°. v= 0.4 mm/s)

Rys. 8. Wykres $ciskania probki z karbami trojkatnymi 23 = 40°, v= 0.2 mm/s

W przypadku probek z karbami pétokraglymi pekanie nastgpowalo jedynie

Dla przypadku Sciskanych probek z karbami trojkatnymi- o kacie rozwarcia ypad
karbéw 28 = 40° przedstawiono wykresy: przemieszczenie - sita z zaznaczonymi na skutek c¥zxa{ama naprezen resztkowych w trakcie odciazania (rys. 10, 11). Nie-
jednokrotnie szczelina inicjowala tylko z jednego dna karbu (rys. 12).

momentami inicjacji szczelin (rys. 8 i 9). Dla tego typu probek wyrazny jest wzrost
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Rys. 11. Kolgjne fazy $ciskania probki z karbami polokragtymi (28 = 180°, v = 0.4 mm/s)
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Rys. 12. Szczelina w dnie karbu pétokraglego

3. Analiza wynikow

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan zwrécono uwage na duzy
wplyw predkosci obciazania. W przypadku wickszych predkosci obciazania nie
nastepowata tak duza relaksacja naprezen w okolicach wierzchotkow karbow. Wi-
doczne to bylo przy zwigkszeniu wartosci maksymalnej sily sciskajgce;j.

Powstawanie szczelin byto poprzedzone uplastycznieniem materiatu w oko-
licy wierzchotka karbu. Zjawisko to nie wystgpowato w przypadku rozciaganych
lub scinanych elementéw z karbami wykonanych z polimetakrylanu metylu (Sewe-
ryn 1 inni, 1997). Nastgpowalo wowczas kruche pekanie bez zauwazalnych od-
ksztatcen plastycznych.

Na rysunku 13 w sposob schematyczny przedstawiono powstawanie szczelin
w okolicy wierzchotka karbu. Podczas $ciskania (rys. 13a) zaobserwowano wy-
wotane duzymi odksztatceniami stopniowe zblizanie si¢ przeciwleglych krawedzi
karbu w bliskim otoczeniu jego wierzchotka. Proces ten doprowadzit do uksztat-
towania sig¢ strefy kontaktu krawedzi karbu o dtugosci s w koncowej fazie sciska-
nia (maksymalne przemieszczenie brzegu prébki). Podczas prob sciskania prze-
prowadzanych z predkoscig rowna lub wigksza niz 0.4 mm/s obserwowano po-
wstawanie szczelin typu B. Tuz przed osiagnigciem maksymalnych wartosci prze-
mieszczen brzegu probki, w miejscu kontaktu odksztatconych krawedzi karbu,
nastapito gwaltowne peknigcie o charakterystycznym , motylkowym” ksztalcie.
Szezelina tego typu propagowata w plaszczyznie prostopadiej do poziomej plasz-
czyzny symetrii karbow oraz nachylonej do czolowej powierzchni probki pod ka-
tem okoto 45°. W procesie odciazania obserwowano stopniowy zanik strefy kon-
taktu. W momencie catkowitego rozwarcia brzegéw karbu z jego wierzchotka ini-
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cjowata szczelina wzdhuz osi karbu (rys. 13b). Szczeliny typu A inicjowaly w kofi-
cowym etapie odciazania. Peknigcie propagowato w poziomej plaszczyznie syme-
trii karbéw, az do osiagniecia dtugosci .

a) b) ¢) Widok z gory

krawedz
karbu przed
obciazeniem \

Szczelina

typu AN

S~

/ /

—_ e

/ ,
\ 7 A
Y Y
L/ K/ -

vvvvv

! T
powierzchnie‘/ / Lr |

czolowe probki /

typu B

Rys. 13. Schemat powstawania szczelin w okolicy karbu tréjkatnego w Sciskanej probee

Przyczyna powstawania peknigé typu A sa naprezenia resztkowe. Powstajg
one w trakcie odciazania ciata sprezysto-plastycznego, w ktorym pojawity sie od-
ksztalcenia plastyczne. Wedlug twierdzenia sformutowanego ‘przez Hencky’ego
naprezenia wiasne sg réwne réznicy rzeczywistych naprezen sprezysto-plastycz-
nych i naprezen, ktore wystgpowalyby w ciele przy zatozeniu idealnej sprezystosci
materiatu. Niejednokrotnie celowo wprowadza si¢ naprezenia wlasne w warstwie
wierzchniej elementéw konstrukcyjnych metodami technologicznymi. Rdznego
typu nagniatanie czy kulowanie wytwarza resztkowe naprezenia sciskajace w war-
stwie przypowierzchniowej, co znacznie zwicksza zywotnos¢ czgsci maszyn,
szczegdlnie poddanych obciazeniom zmeczeniowym. Jednak w przypadku Sciska-
nych elementéw wykonanych z materiatow kruchych moga powstaé rozciagajace
naprezenia resztkowe, przekraczajace naprezenia krytyczne przy rozciaganiu, po-
wodujac powstanie pgknie¢ prowadzacych w rezultacie do zniszczenia.

Sposéb powstawania naprezen resztkowych w probkach z karbami, wyko-
nanych z materiatu sprezysto-plastycznego, schematycznie przedstawia rysunek
14. Podczas $ciskania w okolicy wierzchotka karbu tworzy sig strefa plastyczna,
w ktorej naprezenia normalne na ptaszczyznie symetrii karbu w plaskim stanie na-
prezenia wynosza Oy = —0, (rys. 14a). Poza strefa plastyczng rozktad naprezen ma
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charaktgr asymptotyczny (wynikajacy z rozwiazania teorii sprezystosci). Odcigze-
nie realizowane jest poprzez dodanie sprezystego rozktadu naprezen (poza strefg

odksztatcen plastycznych okreslona przez podwojna granice plastycznosci 20;,), co

przedstawiono na rysunku 14b. Po odciazeniu przed wierzchotkiem karbu pozo-

staja dodatnie naprezenia resztkowe, ktore osiagaja warto$¢ krytycznych naprezen

Ir(oz;iqgajqcych O < 0, (rys. 14c¢). Powoduja one inicjacje szczeliny w wierzchotku
arbu.

L
b
Y

Rys. 14. Schemat powstawania naprezen resztkowych

Fakt kruchego pekania rozciaganych elementéw z karbami oraz wystepowa-
nia duzych nieliniowych odksztatcen w przypadku ich $ciskania mozna wyjasni¢
za pomocg koncepcji przedstawionej w pracy Seweryna (1997).

Rysunek 15 przedstawia lokalny warunek kruchego pekania oraz warunek
plas‘gycznos’ci Treski, jako obwiednie k6t Mohra na ptaszczyznie naprezen (o, 17, ).
Odcinek krzywej A Py A’ odpowiada wartosciom naprezen, przy ktorych nastepuje
!<rucl1e pekanie. Punkt Py, bedacy punktem stycznosci kota Mohra dla rozciagania
i krzywej reprezentujacej warunek kruchego pekania, odpowiada zniszczeniu ele-
mentu na skutek kruchego pekania w wyniku przekroczenia naprezen niszczacych
0. Odcinki BA oraz B’A’ przedstawiaja stan napre¢zen, w ktorym proces pekania
poprzedzaja odksztalcenia plastyczne. )
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Rys. 15. Naprezeniowa funkcja kruchego pekania R, oraz warunek plastycznosci

4. Whnioski

Do opisu zagadnienia rozciagania i Scinania elementdw wykon_anycf.x' Z po-
limetakrylanu metylu wystarczajace sa zwiazki konstytutywne lin-iowej teorti spre-
zystosci. W przypadku Sciskania nastepujg trwale odkszta’;cen'la oraz wyraznie
widoczny jest wptyw predkosci obciazania na proces odksztatcania probki.

Zasadnicza role w procesie pekania odgrywaja naprezenia resztkowe, powo-
dujace powstanie szczelin typu A podczas odciazenia probki, oraz kontakt po-
wierzchni karbu, powodujacy inicjacje szczelin typu B. Celowe bytoby rozwia-
zanie teoretycznego zagadnienia karbu trojkatnego ze szczeling w jeg(? wierz-
chotku, gdyz z zagadnieniem tym mamy do czynienia w przypadku sciskanych
elementéw z karbami (rys. 13). Konieczna jest tez analiza numeryczna, np. za po-
mocag metody elementéw skonczonych, uwzgledniajaca zaréwno nieliniowos¢
materialowa, jak i zmienny ksztaft karbéw w procesie obciazania. Otrzy{r}gne
z takiej analizy pola naprezen i odksztatcen nalezy wykorzysta¢ do weryfikacji ist-
niejacych kryteriéw lub sformutowania nowego kryterium pekania.
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W badaniach do$wiadczalnych $ciskania nalezatoby zastosowaé takze inne
materiaty, czgsciej stosowane w praktyce inzynierskiej, np. zeliwo. Po weryfikacji
eksperymentalnej, wykonanej na probkach z réznych materiatéw i poddanych roz-
nym, ztozonym obcigzeniom mozna bgdzie wnioskowaé o praktycznym zastoso-
waniu kryterium pekania do prognozowania trwalosci elementéw konstrukcyjnych.
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EXPERIMENTAL FRACTURE ANALYSIS IN ELEMENTS
WITH NOTCHES UNDER UNIAXIAL COMPRESSING

Abstract: In this paper an experimental analysis conducted for compression PMMA speci-
mens with notches were presented. The experiment was carried out with different crosshead
speed values. It provides that after plastic deformation two types of cracks were initiated
near notch tip.

Pracg wykonano w ramach projektu badawczego nr 8 TO7A 009 20 finansowanego
przez Komitet Badan Naukowych.
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POMIAR I REGULACJA TEMPERATURY
KOMORY TERMOSTATYCZNEJ

Streszczenie: W ninigjszej pracy przedstawiono koncepcjg. szczeg6ly konstrukcji oraz wy-
niki badaf komory termostatycznej sluzacej do dlugotrwalego utrzymywania temperatury
przemiany fazowej woda-lod. Urzadzenie to moze peini¢ funkcj¢ Zrodia temperatury odnie-
sienia niezbednego przy dlugotrwalych pomiarach za pomoca termoelementow.

1. Wprowadzenie

Zasadnos¢ podjecia przedmiotowego zadania wiaze si¢ z metoda pomiaru
temperatury z wykorzystaniem termoelementéw. Wyznaczenie tym sposobem
wartosci temperatury w badanym punkcie wymaga znajomosci temperatury odnie-
sienia. Wartos¢ bezwzgledna oraz statos¢ temperatury odniesienia w czasie wply-
wa na dokladnos¢ pomiaru. Ze wzgledu na prosta realizacje, powszechnie wyko-
rzystuje si¢ termos z mieszaning lodu i wody. Praktyka dowodzi, ze metoda ta jest
wystarczajaco doktadna, jezeli czas pomiaru jest ograniczony do kilkudziesieciu
godzin. W przeciwnym razie zaznacza si¢ wplyw braku wystarczajacej izolacji
termicznej wzgledem otoczenia. Zalozeniem w projekcie proponowanego urzadze-
nia jest osiggnigcie dlugiego czasu eksploatacji zrédia temperatury poprzez mini-
malizacje strumienia ciepta przenikajacego do naczynia z mieszaning lodu i wody.
Cel ten moze by¢ osiagnigty poprzez utrzymywanie odpowiednio niskiej tempera-
tury otoczenia tego naczynia za pomoca modutu termoelektrycznego (TEC - ther-
moelectric cooler), charakteryzujgcego si¢ matym poborem energii elektrycznej.
Pierwsze proby przeprowadzono wykorzystujac termos o pojemnosci 11 z miesza-
ning wody z lodem, umieszczony w zaizolowanej termicznie komorze o wewnetrz-
nych wymiarach 240x240x300 z zainstalowanym modutem TEC.

" Katedra Termodynamiki i Mechaniki Plynéw, Wydzial Mechaniczny. Politechnika Bialostocka,
ul. Wiejska 45c, 15-950 Bialystok.
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Rys. 1. Przebieg temperatury mieszaniny wody z lodem w funkcji czasu

Eksperymenty te dostarczyly zadowalajacych wynikow, tzn. czas stosowalnosci
takiego zrédta odniesienia osiagnat ponad 11 dob z przyrostem temperatury Af-
=0.016°C (rys. 1). Pewng niedogodnoscia byto zastosowanie zasilacza DC o duzej
mocy ok. 60W oraz chlodzenia strony goracej modutu za pomocg strumienia wody
biezacej. Koniecznos¢ stosowania chtodzenia cieczowego zaistniata ze wzgledu na
duza moc wydzielana po stronie goracej modutu TEC. Nie do pominigcia byl row-
niez fakt dlugiego czasu ustalania sie temperatury wewnatrz komory - si¢gajacy
okoto 8 godzin. Po analizie tego eksperymentu podjeto probe zbudowania komory
termostatycznej, ktora moglaby petni¢ swoja funkcje i nie miataby tych wad.

2. Koncepcja proponowanej komory

Nabyte do$wiadczenie W budowie poprzedniej komory pozwolito sporzadzi¢
wykres Sankey’a (Ocheduszko, 1974) (rys. 2) dla projektowanego uktadu, obrazu-
jacy strumienie ciepta, ktore maja wplyw na jego prace. Przyjeto nastepujace zato-
zenia:

_ moc urzadzenia powinna by¢ ograniczona do takiego poziomu, zeby mozna byto
zastosowaé chiodzenie strumieniem otaczajacego powietrza.

— regulacja temperatury bedzie przebiegac na podstawie temperatury $cianki ko-
mory a nie otaczajacego powietrza w celu zmniejszenia bezwladnosci uktadu,

_ zminimalizowanie wartosci strumienia ciepla pomigdzy naczyniem z mieszaning

lodu z woda i $cianka komory (duzy opor cieplny).
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Obudow.
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q termoelektryczny
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Qi Q)

Rys. 2. Wykres Sankey’a dla komory termostatycznej: Qm‘ strumien
ciepta wnikajacy z otoczenia do wngtrza komory, Q'W— strumien ciepta
pf)bierany z wnetrza komory (ma znaczenie w poczatkowe] fazie pracy).
Q, — strumien ciepla Joule’a (wynikajacy z iloczynu napigcia i pradu

zasilajacego). QR — strumien ciepla po stronie goracej TEC

|
Izolacja z korka (Ay) i

Scianka wewngtrzna
(miedziana)
0 temperaturze t,,

Naczynie /J/
Z mieszaning !
wody z lodem :

Przestrzen wolna

Rys. 3. Przekrdj poprzeczny przez scianki komory

i}redukli)_wame mocy potrzebnej do zasilania modutu TEC moze nastapi¢ przede
szystkim poprzez znaczne zredukowanie strumienia ciepta przenikajacego z oto-

czenia do wnetrza komory. W konsekwencji zmniejszy sig¢ strumieft Q,,, ktory ma
wplyw na wartos¢ strumienia ciepta Jule’a pochodzacego od pradu zasilajacego
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modut TEC. Rozsadnym rozwiazaniem byto wigc ograniczenie wymiaréow gaba-
rytowych komory do postaci cylindra, co zminimalizowato powierzchni¢ wymiany
ciepta z otoczeniem. W celu oszacowania (przyblizonego okreslenia) wartosci
strumienia ciepta, ktory wnikat z otoczenia do komory przyjeto model wymiany
ciepta uwzgledniajacy przejmowanie i przewodzenie (Wisniewski S. i Wisniewski
T. S., 1997; Ocheduszko, 1974) przez Scianki cylindryczne na podstawie rysunku 3
(bez uwzglednienia powierzchni podstaw komory oraz scianki miedzianej) zgodnie

7€ WZorem:

O=m-L d I (1)
:_—7[. .___—,
R

——]——+M - opér cieplny cylindrycznej scianki komory, L -
a,-dg 2-A
wysoko$¢ komory, I, fw — temperatury: powietrza otaczajacego i Scianki we-
wnetrznej komory, ¢, — wspotczynnik przejmowania ciepla miedzy powietrzem
i sciankg zewnetrzng komory, Ay — wspolczynnik przewodzenia ciepta izolacji
(korka), d, ds, — srednice komory: wewngtrzna i zewngtrzna.
Do obliczeni przyjegto:
— wymiary wykonanej komory cylindrycznej,
— wspolczynnik przewodzenia ciepta izolacji (korek) A, =0.04 W/m-K (Oche-
duszko, 1974),
— wspblezynnik przejmowania ciepla dla powietrza w przypadku konwekeji swo-
bodnej o, = 30 W/m>K; przyjeto warto$¢ maksymalna z zakresu (5 — 30) (Wis-

niewski S. i Wisniewski T. S., 1997),
pominigto wplyw oporu cieplnego $cianki miedzianej oraz $cianki dolnej 1 gor-

gdzie: R=

nej.
7 obliczen otrzymano warto$¢ strumienia ciepla (po zaokragleniu) — Q'01 =20W
dla temperatury powietrza 25°C i scianki wewnetrznej komory — 0°C. Oszacowa-
nie strumienia ciepla Q'w wydato si¢ zbedne ze wzgledu na to, ze zawiera w sobie

tylko ciepto zakumulowane w elementach komory, ktére ma znaczenie tylko
w fazie poczatkowej pracy komory — schtadzania. Jednakze w czasie ustalone]

pracy komory, strumien Q, odpowiada wielko$ci wymiany ciepla pomigdzy na-

czyniem z mieszaning lodu z woda oraz écianka komory i dotyczy ciepta utajone-
go, zwiazanego z przemiang fazowa woda—16d. Mimo ze posiada on niewielka

warto$¢ w porédwnaniu z O (duzy opor cieplny wolnej przestrzeni komory), ma

duze znaczenie dlatego, ze od jego wartosci zalezy czas pracy zrodia temperatury.
W idealnym przypadku — dla temperatury écianki wewnetrznej komory 0°C -
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strumien cie.plny miatby rowniez wartos¢ 0. Z tego wzgledu temperatura. $cianki
wevx{nqtr,znej_komory, a doktadniej jej wartos¢ srednia liczona z calej powiérzchni
musi by¢ zblizona do temperatury naczynia z mieszaning. Spetnienie tego warunklj
pozwoli na minimalizacje strumienia Q'w » €0 spowolni proces przemiany fazowe;j
a tym samym przedtuzy funkcje Zrédta temperatury. W zwiazku z tym niezbedn ,
byt dok’raqn_y uktad pomiaru i regulacji temperatury $cianki komory. Dobér nzsta)j
wy wano§01 zadanej oraz parametréw pracy PID nastapit na drodze doswiadczal-
nej. Wybor wartosci temperatury nastawy regulatora nie byt oczywisty ze wzgledu
na wystepowanie niedokfadnosci wykonania samego czujnika temperatury igulfla-

dow elektroniki pomiarowej oraz wspomnianej wczesniej niejednorodnosci rozkta-
du temperatury na $ciance komory.

3. Konstrukcja komory oraz ukladu pomiaru i regulacji temperatury

Oszacowanie wielkosci O, (strumienia ciepta przenikajacego z otoczenia

do wp@trza) pozwolito na dobér mocy modutu TEC wg instrukcji (Thermoelectric
Cooling Systems, .1 998). Wystarczajacym, pod wzgledem mocy, okazat sié model
TE(; 0 mocy 9 W i wymiarach 20x20. Schemat budowy komory wraz z naczyniem
z mieszaning wody z lodem przedstawiono na rysunku 4. ) y

Scianka wewnetrzna

komory - miedziana \\ :zola_cja
ermiczna
| .
(korek)
Modut termoe- {
lektryczny TEC !
} Czujnik
| temperatury -
I kontrolny
Wentylator :
- I Czujnik ukladu
i regulacji
Bl‘ok . | temperatury
miedziany }
) i .
Radiator aluminiowy I Naczynie
z zeberkami- strona ! Z mieszaning

goraca modulu TEC lodu z woda
Rdzen miedziany

Rys. 4. Schemat budowy komory termostatycznej
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Miernik temperatury mieszaniny
lodu_z woda - HP 34970

— ]

Zasilacz pradu stalego
(regulowany napieciem)
HP4462A do zasilania modutu Programowy uklad

C—— 1 we regulacji temperatury
Wy o typu PID

ﬂ/ Pomiar .
temperatury WY.}SC 1_6 s
komory napigciowd RS232

Komora termostatyczna Uktad pomiaru temperatury komory oraz
z modulem TEC oraz generacji sygnalu wyjsciowego do
radiatorem sterowania zasilaczem (moduly ADAM)

Rys. 5. Schemat funkcjonalny pomiaru i regulacji temperatury

Na rysunku 5 przedstawiono schemat funkcjonalny uktadu pomiaru i regulacji
temperatury komory oraz pomiaru temperatury W naczyniu z mieszaning wody
7 lodem. Uklad ten zostat zbudowany na bazie modutéw ADAM z serii 4000,
sprzezonych z komputerem za pomoca interfejsu RS232. Regulacji temperatury
dokonywano w programie GENIE za pomocg odpowiednio przygotowanej aplika-
¢ji do regulacji temperatury typu PID. :

Sygnat wejsciowy otrzymywano z modutu ADAM 4013 (odczyt temperatury
z czujnika PT100 umieszczonego na $ciance komory) a sygnal wyjsciowy — z mo-
dutu ADAM 4021 (wyjscie napigciowe). Elementem wykonawczym ukladu regu-
lacji byt zasilacz pradu stalego HP4462A sterowany sygnalem napigciowym.
Do pomiaru temperatury mieszaniny uzyto miernika HP 34970 i czujnika tempe-
ratury Pt100 (Fodemski, 2001), umieszczonego W miedzianym rdzeniu w celu
zwiekszenia powierzchni styku.

Aby poprawi¢ doktadnosc wskazan, sprawdzono rezystancje czujnika w tempera-
turze 0°C (w termosie z wodg i lodem) i wprowadzono wyznaczong poprawke do
pamigci miernika.
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gys.' 6 Projekt lqgigzny ukiadu pomiaru 1 regulacji temperatury komory w programie Advantech
NeCnTleL. All — wejscie ?QalogO\vg do pomiaru temperatury. PID1 — ukatad regulacji temperatury
— nastawa wartosci zadanej, PRG1 — program do adaptacji sygnalu z wyjs'cia PID1 na wejscie

AO 1 . O -~ WY]SCl1 analogo\\" S}g a S d - P s
AOI1 CI1C ¢ n lU terujacego. I S] zegar czasu pomial O
y ja g SU u, L Gl Zapls

Rys. 7. Pulpit roboczy programu Advantech Genie do pomiaru i regulacji temperatury
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4. Wyniki badan i wnioski

Badanie komory polegato na rejestracji temperatury mieszaniny wody z lo-
dem w czasie. Przebieg takich zmian przedstawiono na rysunku 8. Roznica wska-
zah temperatury mieszaniny w cafym okresie pracy komory ma warto$¢ 0,004°C.
Na podstawie przebiegu temperatury (rys. 8) mozna wnioskowa¢, ze zarejestro-
wane wielkosci byly zakiécone szumami. Wyznaczenie linii trendu przebiegu
w postaci funkgji liniowej pozwolito na przyblizenie zarejestrowanych zmian tem-
peratury dla zjawiska rzeczywistego. W ten sposob przyjety wzrost temperatury
osiagnat wartos¢ okoto 0,0025°C w ciagu catego okresu pracy.

Uproszczony model wymiany ciepta przyjety do oszacowania strumienia
ciepta wnikajacego do wnetrza komory okazal si¢ wystarczajacy dla doboru mo-
dutu TEC. Moc modutu w pelni zaspokajala potrzeby komory w czasie pracy
w temperaturze otoczenia od 19 do 23°C. Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi
czasowe napiecia zasilajacego modut TEC oraz temperatury komory. Przedziat
zmiennoéci temperatury miescit si¢ w zakresie od —0.59 do -0.61°C co daje ampli-
tude 0.02°C. Dobrana do$wiadczalnie warto$¢ nastawy temperatury regulacji dla
$cianki komory oraz parametréw P, I, D regulatora okazaty sig poprawne.
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Rys. 8. Przebieg temperatury mieszaniny wody z lodem (1) oraz wyznaczony trend zmiany tempera-

tury w postaci funkcji liniowej (2) o rownaniu y =3- 107 -x-0.0161
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Rys. 9. Przebiegi czasowe napigcia zasilajacego modul TEC (1) oraz temperatury komory (2)

' Zaproponowane rozwiazanie konstrukcyjne komory pozwolito na zmniej-
szenie mocy ukfadu zasilajacego modut TEC oraz uproszczenie ukiadu chlodzenia
— bez pogqrszenia stabilnosci temperatury mieszaniny wody z lodem. Pozwoli to
na prace tej komory jako zrodia temperatury odniesienia w dugotrwatych pomia-
rach za pomoca termoelementdw.

LITERATURA

Wisniewski S., Wisniewski T. S. (1997): Wymiana ciepta. WNT, Warszawa.
Ocheduszke S. (1974): Termodynamika stosowana, WNT. Warszawa.
Thermoelectric Cooling Systems. Design Guide, Marlow Industries. Inc, Dallas. 1998
Fodemski T. (2001): Pomiary cieplne, WNT, Warszawa. ' V

P

MEASUREMENT AND REGULATION OF TEMPERATURE
OF THERMOSTATIC CHAMBER

Abs'tract: The paper presents concept, details of construction as well as results of in-
\/gstxgatiox1s of thermostatic chamber designed for long—lasting storage of water—ice
1.m/\:ture‘ Such device can carry out a function of reference temperature source being
indispensable when performing long—lasting thermal measurements by means of
thermocouples.

Prace wykonano w ramach realizacji pracy statutowej S/WM/2/01.
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KONSTRUKCYJNE UWARUNKOWANIA
TRWALOSCI RUROCIAGOW PODDANYCH
ODDZIALYWANIOM MECHANICZNYM I CIEPLNYM

Streszczenie: Opracowanie koncentruje si¢ na zagadnieniu oceny stanu technicznego obiek-
tow przemystowych poddanych oddzialywaniom mechanicznym i cieplnym. Zagadnienie
omoéwiono na przykladzie rurociagdéw pracujacych w energetyce i przemys$le chemicznym.
Dla wybranych obiektéw omoéwiono materialowe, geometryczne i dynamiczne uwarunkowa-
nia zjawisk zme¢czenia. Opracowano modele badanych rurociaggdéw. Okreslono obszary o naj-
wigkszym wytezeniu oraz wyznaczono charakterystyki cyklicznych zmian naprezen w wybra-
nych elementach rurociaggéw. Okreslono wplyw zmieniajacych si¢ z uptywem czasu cech za-
mocowan rurociagdw na ich wytezenie.

1. Wprowadzenie

Stan wielu urzadzen pracujacych w polskiej energetyce 1 przemysle chemicz-
nym, w tym rurociggéw poddanych zlozonym oddziatywaniom mechanicznym
i cieplnym, determinuje w chwili obecnej konieczno$¢ podjecia decyzji dotyczacych
mozliwosci ich dalszej eksploatacji (Okrajni i Jozwik, 1999; Hernas i inni, 1997;
Okrajni i inni, 1996, 1998, 2000). Wynika to gléwnie ze wzgleddéw bezpieczefistwa.
Bierze sie po uwage fakt, ze wiele sposrod tych obiektow przekroczyto tzw. ,,oblicze-
niowy czas pracy”, okreslony przez projektanta jako okres ich sprawnego i bezawa-
ryjnego dziatania. Brak jest jednakze w chwili obecnej ogéinie przyjetych procedur
i kryteridw oceny stanu tego typu urzadzen, co wynika miedzy innymi z ograniczonej
liczby danych z praktyki przemystowej w odniesieniu do wzajemnych relacji pomig-
dzy czynnikami okreslajacymi stan tych obiektéw w powigzaniu z czynnikami pod-
legajacymi monitorowaniu i nadzorowi w warunkach ich uzytkowania. Nalezy przy
tym zauwazy¢, ze wiele sposrod wymienionych urzadzen w dalszym ciagu wlasciwie
spelnia wyznaczone im zadania.

Katedra Mechaniki i Technologii Przerobki Plastycznej Politechniki Staskiej, ul. Krasifiskiego 8.
40-018 Katowice.
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Obecnie niezbedne wydaje si¢ podjecie badan o charakterze podstawowym
w powiazaniu z badaniami urzadzen w warunkach przemystowych w celu opraco-
wania podstaw metodycznych procedur takiej oceny. Konieczne sa w tym wy-
padku badania diagnostyczne (Okrajni i Jozwik, 1999; Seyna i Ginalski. 1999;
Okrajni i inni, 1998, 2001), ktérych podstawowa czescia jest analiza stanu obcia-
7enia i naprezenia w rurociagach.

W procesie uzytkowania zmianom podlegaja wlasciwosci materiatow, zmie-
niajg sie rébwniez cechy geometryczne rurociagéw oraz charakterystyki ich zamo-
cowan. Wszystkie wymienione czynniki decyduja o zachowaniu si¢ rurociagow
w warunkach pracy, na przyktad w bloku energetycznym lub w instalacjach prze-
mystu chemicznego. Ocena stanu technicznego obiektu powinna wigc uwzgledniaé
powiazania cech materiatowych, istniejacych cech geometrycznych, charaktery-
styk zamocowan oraz obciazen o charakterze mechanicznym i cieplnym. Analiza
tych powiazan jest obecnie mozliwa przy zastosowaniu metod modelowania kom-
puterowego (Okrajni i inni, 1998, 2001; Mutwil i inni, 1998; Webster i Ainsworth,
1994).

Praca prezentuje zagadnienia oceny wytgzenia rurociagéw w ujeciu cafo-
éciowym - "globalnym", na podstawie ktorego okreslono istotne czynniki determi-
nujace wytrzymatos¢ i trwatos¢ badanych urzadzen. Przedstawione w pracy ujgcie
stanowi jednoczesnie etap wyjsciowy do analizy lokalnej w obszarach o najwigk-
szym wytezeniu w celu okreslenia warunkow powstawania pgknig¢ oraz progno-
zowania ich zwigkszania.

2. Charakterystyka badanych obiektow

W opracowaniu postuzono si¢ przykladem rurociagéw pary bloku energe-
tycznego jednej z krajowych elektrowni (rys. 1, 2). Wyznaczano miejsca najbar-
dziej wytezone, ktére powinny by¢ poddane szczegdlnie wnikliwej kontroli w pro-
cesie eksploatacji. Okreslenie wytezenia w tych obszarach stwarza mozliwos¢
zdefiniowania lokalnych warunkéw degradacji whasciwosci uzytkowych materiatu
oraz powstawania i zwigkszania peknigc. Badania wykonywano w warunkach
przemystowych. Opracowano modele umozliwiajace okreslenie rozktadow napre-
zef, odksztalcen i przemieszczen. Na podstawie analizy warunkow eksploatacji
oraz dokumentacji technicznej okreslono zatozenia i dane do modeli obliczenio-
wych. Dane te obejmowaty: wymiary rur — dtugosci, $rednice, grubosci Scianek,
promienie giecia tukéw, cechy armatury — wymiary, cigzar, cechy materiatowe —
gatunek stali, wlasciwosci fizyczne i mechaniczne, cechy izolacji termicznej —
grubo$¢, cigzar wlasciwy.
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(@ (b)

Rys. 1. Glowny rurociag pary z zaznaczonymi obszarami. w ktorych
stwierdzono najwigksze rdznice napr¢zen zastepczych pomigdzy cyklem
rozruchu i pracy w warunkach stanu ustalonego — (a). modele do lokalnej
analizy stanu naprezenia — (b)

W wyniku zmian charakterystyk zamocowan zmianom ulegaja rozktady na-
prezei w rurociagu. W pracach Okrajniego i innych (2000, 2001) sity w zamoco-
waniach potraktowano jako wielkosci losowe, zmienne w przyjetym przedziale
ufnosei, ktérego wielko$é oszacowano na podstawie badafi eksperymentalnych
obiektow. Zagadnienie okreslenia wptywu losowego rozktadu sit w zamocowa-
niach na wytezenie oraz przemieszczenia rurociagu przedstawiono na przyktadzie
rurociagu pary do wtdrnego przegrzewu zamocowanego w punktach zaznaczonych
na rysunku 3. Rurociag wykonany by} ze stali 16M. Obciazenia w punktach zamo-
cowania zalozono na podstawie wynikéw pomiaréw charakterystyk zamocowan
»statositowych”. Przyjeto dwa stany charakteryzujace zawieszenia rurociagu:

e stan po 8 latach eksploatacji — charakteryzujacy si¢ rozrzutem sit rzeczywistych
wzgledem wartosci nominalnych o £5%,

* stan uwarunkowany osiemnastoletnia eksploatacja — w ktérym dodatkowo
uwzgledniono zuzywanie si¢ ruchomych elementéw zawieszen; w wariancie
tym zafozono rozrzut sit réwny £10% wartosci nominalne;j.
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(a) (b)

Rys. 2. Rurociag bedacy przedmiotem badan z zaznaczonymi wybranymi punk-
tami zamocowania; (a) — caly rurociag, (b) — fragment rurociagu, dla ktérego na
rysunku 4 przedstawiono rozktady naprezen

Wykorzystano generator liczb losowych, generujac dla kazdego z wymienio-
nych stanéw podpor 21 réznych realizacji zawieszenia rurociagu. Model rurociagu
pary do wtdrnego przegrzewu zbudowano na podstawie dokumentacji techniczne;.
Na schemacie rurociagu przyjeto nastepujacy sposob oznaczania punktéw: pierw-
sza litera i kolejne dwie liczby np.: C06, CO2 — oznaczenie odcinka rurociagu,
kolejna litera — lokalizacja punktu: z — zawieszenie, n — naciag wstepny, t — trojnik,
r — tuk, d — redukcja, b — przytacze turbiny, V — zasuwa, nastgpna cyfra — numer
punktu, np. z5 — piate zawieszenie.

3. Wyniki obliczen
Obliczenia rozkladow naprezen wykonano dla rurociagéw rozniacych sie

cechami geometrycznymi, temperatura pracy, ciSnieniem wewngtrznym, sposobem
zamocowania podparcia, wynikajacym z rozmieszczenia podpdr oraz ich charak-
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niach W obliczeniach uwzgledniono obciazenie rurociagéw wynikajace 'z prze-
mieszczenia kro¢cow w wyniku odksztatcen cieplnych kotfa oraz cigzar wihasny.
Zgodnie z hipoteza Hubera (Huber, 1904, 1949; Dylag i inni, 1996) wyznaczano
wytezenie jak rowniez réznice naprezen zastgpczych pomiedzy stanem ,,goracym”
i ,,zimnym". Napre¢zenia zastgpcze w okre§lonym punkcie osi rurociagu zdefinio-
wano jako najwigksze naprezenia w danym przekroju rury lub w danym elemencie
ksztattowym. Rysunek 3 przedstawia rozklad zakresu naprezef zastepczych, wy-
znaczony dla wybranego odcinka rurociagu.
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Rys. 3. Przyklad rozkladu zakresu napr¢zen zastgpczych. wyznaczonego jako réznica
pomigdzy naprgzeniami w stanie ustalonym i stanie odpowiadajacym warunkom od-
stawienia
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Rys. 4. Rozklad naprezen zastgpezych wzdtuz osi wybranego fragmentu rurociagu
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Obliczenia rozktadéw naprezeni dla przypadku losowego rozktadu sif w za- a)
mocowaniach wykonano dla stanu rurociagu w warunkach normalnej pracy — ,.stan 01 i
goracy” oraz dla rurociggu niepracujacego — ,stan zimny”. W poszczeg6inych
punktach rurociagu wyznaczano sity, momenty i przemieszczenia oraz naprezenia
zastgpcze. Rysunek 4 ilustruje wybrane wyniki obliczen.
8 00 e
4. Wlasciwosci zmeczeniowe materialdw V\\
Material rurociagu w warunkach uzytkowania poddany jest w giéwnej mie- . :z’::':;;’atacﬁJ
rze procesowi pelzania, ktéry moze prowadzi¢ do powstawania pustek na grani- 0,001 o pspontac]
cach ziaren. Z uptywem czasu ro$nie stopien zdefektowania struktury, co w efek- 100 1000 10000 100000
cie prowadzi do powstawania szczelin (Webster i Ainsworth, 1994; 2th Conf. HI- Nz
DA, 2000). Szczeliny z czasem zwigkszaja swoja dtugos¢ pod wptywem stalych
obciazen w warunkach petzania lub poprzez oddziatywanie obciazen o cyklicznym b)
charakterze. Wewnatrz struktury materiatu zachodza zmiany wywotane oddzialy- o
waniem temperatury. Sa to procesy przebudowy struktury dyslokacyjnej, zjawiska '
starzenia wywotane procesami wydzieleniowymi, koagulacja weglikéw itp. Zmia-
ny struktury nie musza koniecznie prowadzi¢ do pogorszenia wiasciwosci mate-
rialu. Mozna zaobserwowaé na przyklad, ze niskocyklowa trwatos¢ zmeczeniowa
stali zarowytrzymatych stosowanych na rurociagi energetyczne rosnie z uptywem 8 o001 e
czasu uzytkowania (rys. 5). Pogorszeniu ulegaja jednak wlasciwosei wytrzymato- “\§g\'
$ciowe, co obrazuje przebieg krzywych cyklicznego odksztalcenia (rys. 6). Ocena
trwatosci wymaga wiec bardzo ostroznej interpretacji wynikow badan materiato- ,o stanwyjéciowy |
wych przy uwzglednieniu wymienionych wczesniej czynnikow o charakterze me- 0,001 L®_stan po eksploataci
chanicznym. 100 1000 10000
Nz

Rys. 5. Wykresy zmeczeniowe stali 13HMF wyznaczone w badaniach
niskocyklowych: a) temperatura badan 293 K, b) badania w tempera-
turze uzytkowania - 820 K
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Rys. 6. Krzywe cyklicznego odksztalcenia stali 13HMF, wyznaczone
w badaniach niskocyklowych: w uzytkowania — 820 K: ‘a) materiat
nieeksploatowany, b) material po okresie 15 lat uzytkowania

4. Analiza wynikéw badan

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w niektorych obszz}rgcll rurociagow
po wieloletniej eksploatacji naprgzenia moga przekraczaé w.artosm dopus_zczaln?’,
okreslone zgodnie z Polska Norma PN-79/M-34033. Wynika stad kor‘neczr?osc
szczegodlnie wnikliwej, biezacej kontroli obszarow wyka%anych w obliczeniach
Przekroczenie naprezefi dopuszczalnych nie jest jednakze réwnoznaczne ze stanem
krytycznym obiektu, bowiem w przypadku jednokrotnego obcigzenia nawet prze-
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kroczenie przez naprezenia granicy plastycznodci najczesciej nie stanowi dla urza-
dzenia zagrozenia jego zniszczeniem. Do zniszczenia prowadzi¢ jednakze moga
wielokrotne zmiany naprezen, jak ma to miejsce w rurociggach poddanych od-
dziatywaniom cyklicznym w wyniku powtarzajacych sie rozruchéw i odstawie.
Moze w tym przypadku zachodzi¢ proces zmeczenia niskocyklicznego. Z uwagi
na cykliczny charakter oddzialywan w obszarach zaznaczonych na rysunku 1(a)
istnieje niebezpieczeistwo pojawienia sie peknig¢. Wykonane obliczenia w ujeciu
globalnym wykazaly istotne znaczenie zmiennosci obcigzen w czasie dla wyteze-
nia rurociagu.

Ocena naprezen w elementach ksztattowych polegata na przyjeciu odpo-
wiednich wspélczynnikéw spigtrzenia naprezen. Przyjmowane w obliczeniach
wspolezynniki spigtrzenia naprezen nie stanowia jednakze dostatecznej podstawy
dla precyzyjnej analizy lokalnych proceséw odksztatcania w obszarach najbardziej
narazonych na powstawanie peknigé. Obszarami takimi sa na przyktad trdjniki,
czworniki, kolana, reduktory a zwlaszcza ich polaczenia spawane. Badania proce-
sow lokalnego odksztatcania wymaga w tym wypadku zastosowania komputero-
wych metod obliczeniowych w celu okreslenia charakterystyk cyklicznego od-
ksztatcania. Badania w ujeciu lokalnym sa przedmiotem odrgbnych opracowan
(Mutwil i inni, 1998).

Na podstawie analizy lokalnej, w przypadku stwierdzenia w rurociagu
szczelin poprzez badania diagnostyczne, mozna réwniez ocenié niebezpieczenstwo
rozrostu tych szczelin. Podstawowa charakterystyka materialowa jest w tym wy-
padku wykres FAD (failure assessment diagram) (Webster i Ainsworth, 1994; 2¢h
Conf- HIDA, 2000). Mozna réwniez na jego podstawie wyznaczy¢ wymiary szcze-
lin, ktére spowodowalyby zniszczenie rurociagu.

5. Whnioski

Ocena stanu rurociagéw energetycznych po wieloletniej eksploatacji wyma-
ga zastosowania metod numerycznych analizy ich zachowania sie w ujeciu glo-
balnym i lokalnym w celu okreslenia pél naprezei i odksztatceft w funkcji czasu,
stanowigcych charakterystyki procesu odksztatcania niezbedne dla prognozowania
trwatosci. '

Z uwagi na cykliczny charakter oddzialywan istnieje niebezpieczefistwo
pojawienia sig peknig¢ w rurociagach energetycznych.

Wykonane obliczenia wykazaty istotne znaczenie zmiennosci obciazen
w czasie dla trwatosci rurociagu.
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Zalozenie mozliwosci wystepowania rozrzutu wartosci sit w poszczegdlnych

podporach spowodowato przekroczenie naprezen dopuszczalnych przez obliczona
warto$é maksymalng naprezenia w danym przedziale ufnosci w otoczeniu niekto-

rych punktéw rurociagu.

12.

13.
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DESIGN AND OPERATING INFLUENCES ON THE PIPELINE LIFE
UNDER MECHANICAL AND THERMAL LOADING

Abstract: The problem of the technical state assessment of the power industry pipe-
lines working under mechanical and thermal loading has bee shown in the paper.
Material geometrical and loading conditions of the fatigue process in the chosen ob-

Jjects have been discussed. Models of the pipelines have been worked out. Areas of the

maximal effort have been computed. Characteristics of the stress cycles in the pipeline
elements have been determined as well. The influence of pipeline constraints random
characteristics on the pipeline effort has been determined in the paper. Effort and dis-
placement distributions have been determined in the chosen pipeline for the different
constraint variants,
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SPALANIE ODPADOW KOMUNALNYCH

Streszczenie: W ninigjszej pracy przedstawiono metodg termicznego unieszkodliwiania od-
padéw komunalnych w komorach przepychowych z nieruchomym rusztem schodkowym.
Wydajnos¢ instalacji moze by¢ dostosowana do potrzeb miast matej i sredniej wielkosci oraz
duzych aglomeracji migjskich. Podstawowe zalety metody. to: wysoka skutecznogé unieszko-
dliwiania odpadéw, mozliwos¢ efektywnego wykorzystania ciepla odpadowego w okresie
zimowym i letnim oraz niska emisja zanieczyszcze do atmosfery. W ramach prezentacji
metody oméwiono spos6b sporzadzania bilansu energetycznego instalacji oraz oszacowano
ilos¢ energii wytworzonej z jednej tony odpadéw komunalnych i podczas calorocznej pracy
spalarni.

1. Wstep

Wzrastajaca dbatos$¢ o srodowisko przyrodnicze sklania m.in. do nieustan-
nego poszukiwania coraz to nowszych form takiego unieszkodliwiania odpadéw,
ktore bytoby potaczone z minimalnym oddziatywaniem na otoczenie. Zadowalaja-
cych rezultatéw nie daje — jak si¢ okazuje — deponowanie odpadéw na skiadowi-
skach, choc jest ono szeroko rozpowszechnione. W niedalekiej przysztosci zostanie
wyczerpana mozliwa powierzchnia wigkszosci istniejacych sktadowisk i wysypisk,
a urzadzanie nowych, zgodnie ze standardami przyjetymi w Unii Europejskiej,
bedzie wymagato duzych nakladéw inwestycyjnych, zwiazanych z zakupem
i uzbrojeniem nowych terenéw, odpowiednim zabezpieczeniem niecek wysypisko-
wych, itp. Wysokie koszty wiaza si¢ réwniez z eksploatacja sktadowisk, a pozZnie;
z ich rekultywacja. Ponadto, doswiadczenia niemieckie (Weber, 2001) dowodza, ze
sktadowiska odpaddw, zorganizowane nawet wedtug nowych standardéw, oddzia-
tywaja — po latach eksploatacji — bardzo negatywnie na $rodowisko. Zauwazono
powstawanie i przenikanie do $rodowiska znacznych ilosci wéd infiltracyjnych
i gazOw wysypiskowych. Zawieraja one znaczne ilosci substancji szkodliwych oraz
zwiazkow i drobnoustrojéw wywotujacych przerézne choroby i infekcje. Kazde

" Katedra Termodynamiki i Mechaniki Plynéw, Wydzial Mechaniczny. Politechnika Bialostocka,
ul. Wigjska 45¢, 15-950 Bialystok
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wysypisko i sktadowisko odpadéw jest bowiem nieustannie akt)fwr}ym l?igreakto-
rem, w ktorym zachodza ztozone procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne. Igh
efektem jest wydzielanie substancji szkodliwych dla otoczenia. Procesy te trwaja
nie tylko w czasie eksploatacji sktadowisk i wysypisk, ale takze w okresie do okoto
30 lat po ich zamknigciu. .

W 1998 roku istniato w Polsce 768 oficjalnie zarejestrowanych sktadowisk,
ktére wytwarzaly i emitowaty do $rodowiska m.in. okoto 11 mld m’ gazu, gk’)wni.e
metanu (Weber, 2001), ktory jest trzydziestokrotnie grozniejszy dla atmosfe.ry niz
dwutlenek wegla. Przystapienie Polski do Unii Europejskiej jest takze zwigzane
z bezwzglednym zobowiazaniem si¢ do Scislego przestrzegania norm, .regultuqcych
gospodarke odpadami od momentu ich wytworzenia az do ut.yllzacy', przy czym
chodzi o unieszkodliwianie efektywne i ekonomicznie uzasadnione. Nie ulega wat-
pliwosci, ze wzgledy ekonomiczne beda wymuszaly stosowapie tgkic'h technologlii3
ktore przyniosa dlugofalowe korzysci, istotne tak dla $rodowiska jak i sp.o’fec.znoscl
lokalnej. Oznacza to, ze obok wysypisk, organizowanych wedtug oboiqumap)fch
standardéw europejskich, powstawa¢ beda tzw. spalarnie odpadow, ktore — oprocz
niewatpliwych korzysci ekologicznych — przyniosa dodatkowe .efekty W obszafze
zaspokajania lokalnych potrzeb energetycznych. Biorac poc‘l uwage zmiany, ktqre
czekaja Polske w niedalekiej juz przyszlo$ci, mozna wyrazi¢ n“adZIeJq, ze t.a}.< nie-
zbedny rozsadek, wymuszony poniekad wymogami prawa Unii Europejskiej oraz
znajdujacy uzasadnione oparcie w rzetelnym i raCJon.alnym r.achunku. 'ek'onomlcz-
nym, nie dopusci do tak razacych bledéw przy podeJmowamu”decyzy, jak to np.
mialo miejsce w ostatnim dziesigcioleciu w przypadku akceptaf:Jl busiov.vy znacznie
przewymiarowanych spalarni odpadéw medycznych na terenie szpltall. Dgstgpqe
dzié nowe technologie wysokotemperaturowego termicznego ume.szkod.h.wmma
odpadéw wydaja si¢ by¢ bardziej przyjazne dla otaczaj;?ce.go $rodowiska niz depo-
nowanie odpadéw na sktadowiskach, a wigc poddawanie ich procesom powolnyf:h
przemian niskotemperaturowych. Poglad ten znajduje uzasac}n@n_e w wne’lu nie-
podwazalnych zaletach preferowanych technologii unieszkodliwiania odpadow.

2. Zalety wysokotemperaturowych metod unieszkodliwiania odpadow

Wieloletnie doswiadczenie krajow wysoko rozwinigtych, w lftérych prob!em
ochrony srodowiska zostat juz dostrzezony i uzasad'ni(.)ny' rachu'nkllem ekonon'ncz?
nym, pozwolito na rozwoj technologii unieszkodhwan@ odpaddw, poleggjqcej
na poddaniu ich wysokotemperaturowej obrobce termicznej. Postep technglognczqy
wtej dziedzinie dotyczy szczegllnie zmniejszenia nc.egatywqego oddzmbllwan}a
tzw. ,spalarni odpadéw” na $rodowisko naturalne. Zwiazane jest to bgzpos’redplc’)
2 doskonaleniem zaréwno proceséw spalania i gazyfikacji odpadow jak réwniez

104

Spalanie odpaddv komunalnych

metod oczyszczania i kondycjonowania produktéw spalania, emitowanych do sro-
dowiska w postaci gazéw spalinowych oraz zuzli i popiotdéw (tzw. odpadow wtér-
nych). Wzrastajaca kalorycznos¢ (warto$¢ opatowa) odpadéw komunalnych
(np. warto$¢ opatowa odpadéw komunalnych pod koniec lat 80. ubiegtego stulecia
szacowano w Polsce na okoto 4+6 MJ/kg, a obecnie wynosi ona 7+8.5 Ml/kg, przy
czym przewiduje si¢ jej wzrost w niedalekiej przysztosci do okoto 9 MJ/kg, a wigc
do wartosci opatowej wegla brunatnego rownej 8.5+10 MJ/kg) sklania do wytwa-
rzania paliw z odpaddéw, ktorych wartos¢ opatowa miesci sie w granicach
11+18 MJ/kg. Technologi¢ t¢ z powodzeniem wdrozono i zastosowano w Europie
i na $wiecie. W Polsce istniejg rodzime rozwiazania w zakresie produkeji ekolo-
gicznych paliw z odpadow (Wilk i Wandrasz, 2001). Pozytywne rezultaty (Helter
i Tesarczyk, 1999) uzyskano w prowadzonych na skale techniczng badaniach, ktére
obejmowaly wspdlspalanie odpadow z weglem kamiennym, co w warunkach pol-
skich wydaje si¢ by¢ uzasadnione ekonomiczne, a to ze wzgledu na mozliwosé
dostosowania istniejacych kottow rusztowych (Nadziakiewicz, 2001) i pylowych
(Weber, 2001; Helter i Tesarczyk, 1999), eksploatowanych w energetyce zawodo-
wej i komunalnej. Jesli zas chodzi o efektywne i wysoko sprawne metody oczysz-
czania spalin, to duze doswiadczenie wdrozeniowe o zasiggu europejskim zgroma-
dzono w RAFAKO S.A. w Raciborzu. Na podstawie bogatych doswiadczen, ze-
branych w trakcie budowy, eksploatacji i modernizacji zaktadow termicznej utyli-
zacji odpadow komunalnych mozna juz méwic¢ o wielu istotnych dla $rodowiska
korzy$ciach, bedacych efektem zastosowania tej metody unieszkodliwiania odpa-
déw. Jesli chodzi o podstawowe zalety, to mozna do nich zaliczy¢:

e zmniejszenie o okoto 90% objetosci odpaddéw w efekcie procesdéw spalania czy
gazyfikacji,

¢ ciagla kontrole (monitoring) emisji zanieczyszczen (pomiar stgzenia substancji
szkodliwych zawartych w spalinach, $ciekach, zuzlach i popiotach),

e mozliwo$¢ wykorzystania kondycjonowanych zuzli i popiotéw jako kruszyw
budowlanych — szczegblnie do budowy drog, rekultywacji wyeksploatowanych
sktadowisk odpadéw, itp.,

¢ mozliwo$¢ przetworzenia odpadoéw w paliwa o z gory przewidzianym i powta-
rzalnym skladzie oraz okreslonej wartosci opatowe;j,

o efektywne wykorzystanie ciepla odpadowego na potrzeby lokaine oraz mozli-
wos¢ wytwarzania energii elektrycznej,

* ograniczenie zuzycia drogich paliw importowanych,

* mozliwo$¢ ciagtej modernizacji technologii w celu polepszenia efektéw ekolo-
gicznych i ekonomicznych,

* wykorzystanie istniejacej infrastruktury przylaczy, stanowiacych uzbrojenie
terenu (lokalizacja utylizacji w obrebie cieplowni lub elektrocieptowni).
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Reasumujac powyzsze nalezy stwierdzi¢, ze swiatowe dos$wiadczenia wdro-
zeniowe oraz badania przeprowadzone w Polsce w ostatnim dziesigcioleciu ubie-
glego stulecia dowodza jednoznacznie, ze wysokotemperaturowe metody uniesz-
kodliwiania odpadéw komunalnych maja wiele zalet, ktére sprawiaja, iz technolo-
gie te staja si¢ bezpieczne dla srodowiska naturalnego i konkurencyjne ekonomicz-
nie w stosunku do metod skladowania nieprzetworzonych odpadéw na skfadowi-
skach i wysypiskach. W zwiazku z tym mozna wyrazi¢ przekonanie. ze jest wielce
prawdopodobne, iz przewazajaca czgs¢ odpadow bedzie unieszkodliwiana, i to juz
w niedalekiej przyszlosci, za pomoca metod wysokotemperaturowych.

3. Stosowane technologie

Do wysokotemperaturowej utylizacji odpadow komunainych tradycyjnie
stosuje si¢ najczesciej technologie spalania odpadow z nadmiernym udzialem po-
wietrza spalania. Procesy utylizacji odpadéw odbywaja sie wigc w kottach z pale-
niskiem rusztowym lub w kotlach odzysknicowych ze spalaniem w réznych od-
mianach warstw fluidalnych. Technologie te sq praktycznie dostosowane do ter-
micznej utylizacji odpadéw dla duzych aglomeracj miejskich, poniewaz o ich
oplacalnosci decyduja — jak wskazuje bogate juz doswiadczenie w tym zakresie —
mozliwoéci zaopatrzenia spalarni w odpady. Literatura (Skowron i Mirostaw,
2001) podaje, ze technologie te zaczynajg by¢ ekonomicznie uzasadnione juz
od 100000 ton odpaddéw spalanych w ciagu roku. Jedynie dunska firma REKA
oferuje kotty rusztowe specjalnej konstrukcji przystosowane do spalania niewiel-
kich ilosci wstepnie segregowanych odpadéw komunalnych. Kotly te mogg byc
wykorzystane do unieszkodliwiania odpadow na potrzeby niewielkich gmin. Cha-
rakteryzuja si¢ one niewielka wydajnoscia okoto 1.5 ton/h. Z uwagi na moc ciepl-
na, réwna okoto 2 MW moga z powodzeniem stanowi¢ dodatkowe zrodlo energii
dla matych cieptowni lokalnych. Schodkowa konstrukcja rusztu sprawia, ze w ko-
tlach tych mozna wspotspala¢ odpady drzewne z paliwem z odpadéw komunal-
nych.

Wspblspalanie odpadow w kottach rusztowych weglowych (np. WR 5 lub
WR 25) stwarza mozliwos¢ unieszkodliwiania osadow $ciekowych. Metoda ta data
zadowalajace rezultaty w przypadku wspotspalania osadéw scickowych na ztozu
weglowym. Eksperyment przeprowadzono w cieptowni Fast w Biatymstoku.
W tego typu kottach z powodzeniem mozna wspolspala¢ z weglem odpady prze-
tworzone na paliwa (np. RDF, BRAM, PAKOM).

Kotly fluidalne z warstwa pecherzowa lub ze ziozem cyrkulacyjnym przy-
stosowane sg zasadniczo do duzych wydajnosci. Dostarczane do nich paliwo po-
winno by¢ wstepnie rozdrobnione. Podstawowg, zaleta tych kottoéw jest prowadze-
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nie procesu spalania w niskich temperaturach, bo od okolo 850°C do 900°C
Sprzyja to niskiej emisji NO do atmosfery. .

Termiczne unieszkodliwianie odpadéw oraz nacisk na spalanie paliw rege-
nerolwanych w celu zmniejszenia emisji CO, staly sie powodem coraz czestszego
wspOtspalania tego typu materialow w kottach energetycznych (Pronobis 2002@)
Na uwage zastuguje przedpalenisko Heltera KMS, nazwane przez jego t’wércé\/\:‘
pglemsklem satelitarnym (Helter i Tesarczyk, 1999), ktérego wdroZenli:e do spala-
nia odpadéw komunalnych dato dobre rezultaty w elektrowni Laziska. Przedpale-
nisko to wspdlpracuje z kottem pytlowym o mocy 225 MW. Wydajnosé zatadunku
odpgd().w wynosi 100000 ton/rok (Weber, 2001). Technologia ta, ze wzgledu
na niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, moze byé rozpowszechniona
w Polsce.

‘ Na ‘podobnej zasadzie, tzn. wspdtpracy z kottami pylowymi jako palenisko
dziata fluidalny reaktor zgazowujacy CWF, zbudowany przez firme Foster Whe:
eler. Stosowany jest w instalacjach o duzej wydajnosci (powyzej 100000 ton/rok)
Stuzy do gaz‘yﬁkacji biomasy w postaci odpadéw drzewnych (Pronobis, 2002) ale;
z powodzeniem moze by¢ wykorzystany do gazyfikacji wysegregowanych oéipa—
dow komunalnych.

4. Gazyfikacja — spopielanie odpadéw w komorach przepychowych

' Przez pojqcie.zgazowanie rozumie si¢ zespdt wielokierunkowych przemian
te.r1n19211ych i chemicznych, jakie zachodza w podwyzszonej temperaturze, glow-
nie migdzy cz¢scig organiczng substancji paliwowej a czynnikiem zgaZOWl;jaLcym
ktorym w tym przypadku jest powietrze. Przemiany te prowadza do wytwarzanis:
gazu oraz pozostatosci mineralnej w postaci popiotu. Podstawowymi substratami
W procesie zgazowania moga by¢ w zasadzie wszystkie naturalne lub sztuczne
paliwa stale. Mimo tej réznorodnoéci, ukfad reagujacy zawiera zawsze trzy glowne
sk’rad_l?iki: wegiel, wodér i tlen (Wasilewski i Sobolewski, 1999). W wyniku gazy-
fikacji mozna uzyska¢ gaz o réznych wiasciwosciach kalorycznych w zaleznosci
oq sk}adtf elementarnego odpadéw oraz ich wartosci opatowej. Ponizej przedsta-
wiono naJwaZn'iejsze reakcje czgsci organicznej paliwa, zachodzace w trakcie pro-
cesu zgazowania;

a) reakcje heterogeniczne:
C+H,0=CO+H,+118.6KkJ,
C+CO;, & 2CO+160.9kJ,
C+ 2H3 (= CH4 ~83.8 kJ,
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b) reakcje homogeniczne:
CO + H,0 < CO,+Hy—-44.4 k],
CH; + H,O & CO + 3H, +206.4 kJ.

Gaz otrzymany w wyniku procesu gazyfikacji (tzw. gaz syntezowy, czyli syngaz)
jest spalany w dodatkowej komorze dopalajacej. Moze nig by¢ oddzielna komora,
w ktorej proces spalania gazu syntezowego powinien przebiega¢ w scisle okreslo-
nym rezimie temperaturowym (f;, = 850°C), czasowym (7= 2s) oraz z powyzej
6% udziatem O,. W przypadku niskich parametrow kalorycznych odpadéw
(np. wartoéci opatowej rownej okoto 6+10 MJ/kg), komory dopalajace powinny
byé wyposazone — zgodnie z wymogami Unii Europejskiej — w zewngtrzne zrodia
ciepla (palniki olejowe lub gazowe), ktérych zadaniem jest utrzymanie wymaganej
temperatury. Spetnienie tego wymogu gwarantuje unieszkodliwienie (rozpad) tok-
sycznych zwiazkéw organicznych (np. dioksyn i furandw), ktore stanowia po-
wazne zagrozenie dla $rodowiska, albowiem w warunkach normalnych nie ulegaja
rozpadowi i stanowia zrédto kancerogenezy. Gaz syntezowy moze by¢ réwniez
dopalany w kotfach energetycznych opalanych pytem weglowym (np. typu OP)
(Pronobis, 2002). Rozwiazanie to jest szczegdlnie interesujace w przypadku zasto-
sowania komor gazyfikacyjnych przepychowych do unieszkodliwiania odpadow
komunalnych lub gazyfikacji biomasy (np. w postaci odpadow drzewnych)
w elektrowniach lub elektrocieptowniach (np. w Elektrocieptowni Biatystok, ktora
wyposazona jest w kotty OP 160 i OP 260). Niskie koszty inwestycyjne i .elfsplo—
atacyjne oraz powszechne uzytkowanie kottéw typu OP w Polsce sprawiaja, ze
komory gazyfikacyjne przepychowe jako przedpaleniska moga juz w medalek!eJ'
przysziosici znalez¢ szerokie zastosowanie. Druga cechg charakterystycznat. pOlSkle_!
energetyki zawodowej, sprzyjajaca potencjalnemu rozpowszechnieniu si¢ wyzej
wymienionych komor, jest wyposazenie kottéw energetycznych wqglowych
w nowoczesne systemy oczyszczania spalin, co jest wymogiem koniecznym
w przypadku unieszkodliwiania odpadéw metodami termicznymi wy.sokotempe-.
raturowymi. W komorach przepychowych, wspotpracujacych z kottami pytowymi
mozna unieszkodliwia¢ ponad 100000 ton/rok wstepnie segregowanych odpadow
komunalnych, przy czym stosujac szeregowe zestawienie np. czterech komor
o jednakowej wydajnosci odpadow réwnej 4 t/h.

108

Spalanie odpadow komunalnych

Koniin awan jny
Palnik
Komiora ter citk Odey sknicowy ~
Sluzm Iadowania wymicnuik ciepla =
odpadow E
D — ©
4
System
KOmors zgizowania ocryseczania
| O L spalin
fn o AR AAT L
@ AT AT T
\ A
Palnik AT A,
rozmchowy e A Wentvialor
: r TT ST TY U U wyclagowy
AT
AT
A \
ATAD_
Wyczerpany sorbent Wyczerpany roztwor
ipyly lotne cicery phuczice)
Papiél g E

Wents fator
nadmuchi powictrz

Rys. 1. Schemat technologiczny systemu termicznej utylizacji odpadow

Komory gazyfikacyjne przepychowe o mniejszych wydajnosciach, np. od
jednej tony do czterech ton na godzing, pracujace jako pojedyncze lub podwoijne
zestawy, moga by¢ z powodzeniem zastosowane do unieszkodliwiania odpadow
komunalnych w matlych i $rednich gminach. Z uwagi na fakt, ze energetyka komu-
nalna w miastach powiatowych eksploatuje — w wigkszosci przypadkdéw — kotly
rusztowe typu WR, wspolpraca omawianych komoér z tymi kottami nie znalazia
zastosowania. Jednak problem ten wydaje si¢ by¢ interesujacy ze wzgledéow eko-
nomicznych. Nalezaloby wigc podjac prace badawcze majace na celu wdrozenie
takiego systemu termicznej utylizacji odpaddw na potrzeby malej energetyki ko-
munalnej. Mimo braku potwierdzenia mozliwosci wspotpracy gazyfikatoréw prze-
pychowych z kottami rusztowymi, mozna poddaé stosownej weryfikacji konfigu-
racj¢ systemu termicznej utylizacji odpadéw na potrzeby gmin czy powiatow ze-
stawiona na rysunku 1 (Entech, materialy . ..) System skonfigurowany jest z na-
stgpujacych elementéw podstawowych: stacji odzysku surowcow wtdérnych (sor-
towni), systemu ciagtego podawania odpadéw (paliwa) do komory gazyfikacyijnej,
komory przepychowej gazyfikacyjnej, komory dopalajacej gaz syntezowy — termo-
reaktora, rekuperacyjnego wymiennika ciepta (kotla odzysknicowego wodnego lub
parowego), instalacji oczyszczania spalin, systemu odpopielajacego, systemu od-
prowadzania odpadéw wtérnych z instalacji oczyszczania spalin (np. $ciekow
technologicznych), wyczerpanych reagentéw stalych z procesu odsiarczania spalin
(w tym pyléw lotnych). Schemat komory gazyfikacyjnej z komora dopalajaca, ko-
ttem odzyskowym oraz systemem oczyszczania spalin przedstawiono na rysunku 1.
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5. Bilans masowy i energetyczny

Obiektem badan jest uktad wysokotemperaturowego unieszkodliwiania odpa-
déw komunalnych, skladajacy si¢ z komory gazyfikacyjnej i komory dopalajace;
(termoreaktora). W ramach omawianych zagadnien bilansowych (tab. 1) rozpa-
trzono mozliwie niekorzystny wariant niskiej warto$ci opatowej odpadow komu-
nalnych (6,127MJ/kg).

Bilans masy i energii dla komory gazyfikacyjnej i komory dopalajacej (ter-
moreaktora) sporzadza si¢ na podstawie danych firmy ,,ENTECH”, ktore znalazty
potwierdzenie w wielu wdrozeniach. Zakfada sig, ze: (1) ma sig do czynienia
ze stanem ustalonym; (2) bilans substancji obejmuje zwiazki chemiczne powstate
w procesach: gazyfikacji i spalania; (3) spalanie jest niezupelne i niecatkowite: (4)
w spalinach wystepuja takie zwiazki, jak: NO, SO, CO, CO,, O,, HCI, HF, NO,
i H,0, co potwierdzaja dane pomiarowe; (5) znane sa: elementarny sktad odpadow
jako paliwa (H, N, C, S, O), wartos¢ opatowa odpadéw i godzinowa wydajnos¢
utylizacji odpadéw; (5).paliwem dodatkowym w procesie jest gaz ziemny; (6) zna-
ny jest strumiefi masowy popiotu. Stosowne dane i wyniki obliczen bilansowych,
przeprowadzonych dla komory gazyfikacyjnej i dopalajacej jako jednego elementu,
w ktérym zachodzi proces spalania (gazyfikacja w komorze i spalanie gazu synte-
zowego w termoreaktorze), zestawiono w tablicach od 1 do 7.

Tab. 1. Charakterystyka odpadéw komunalnych

Spalanie odpadéw komunalnych

Tab. 2. Powietrze do spalania paliwa — powietrze I (paliwo dodatkowe — gaz ziemny)

Lp. Parametr Oznaczenie Wartos¢ Jednostka
liczbowa
I { Strumien ciepla dostarczony z paliwem Q'1 3586865 kI/h
2 | Masowe zuzycie paliwa Ml 169 ke/h
3 | Strumien masowy powietrza dostarczony 1y ol 3182 ke/h
do spalenia paliwa ) &
4 | Strumieft objgtosciowy powietrza w wa- - froy3
. 2 3
runkach normalnych PPl 476 Nm/h
5 ] Strumien objgtosciowy powietrza w wa- [ 7769 mih
runkach rzeczywistych e - /

Lp. | Parametr Oznaczenie Wartos¢ liczbowa Jednostka
1 | Strumien masowy odpadow Mgdp 4133 ke/h
2 | Udziat wegla C HC 17.44 %

3 | Udziat wodoru H ny 2.82 %
4 | Udzial tlenu 1o 15.58 %
5 | Udziat azotu N nin 0.53 %
6 | Udzial siarki S ng 0.09 %
7 | Udziat chloru Cl ney 0.18 %
9 | Udziat irydu | m 0.00 %

10 | Udziat fluoru F ng 0.0003 %

11 | Udziat popiolu Nagh 21.5997 Y%

12 | Wilgotnos¢ iy 41.76 %

13 | Cieplo spalania Os 7774 ki/kg

14 | Warto$¢ opalowa W 6127 kl/kg
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Tab. 3. Powictrze do gazytfikacji i spalania — powicetrze 1f (komora gazyfikacyjna i dopalajaca)

Lp. Parametr Oznaczenie Wartosc Jednostka
liczbowa
1 | Temperatura wlotowa Lpow 27 °oC
2 | Wilgotnosé Xpow 0.01 —
3 | Strumien masowy (- 13976 kg/h
Strumien objgtosciowy 2 < 3
4 w warunkach normalnych Viyow, 10873 Nm'/h
- | Strumien objg¢tosciowy 3 3
> | w warunkach rzeczywistych Foow, 12159 m’/h
Tab. 4. Spaliny wylotowe
Lp. Parametr Oznaczenie Wartosc Jednostka
liczbowa
1 | Temperatura i~ 1000 °C
2 | Strumien masowy g, 20854 kg/h
Strumien objg¢tosciowy ; 3
3 w warunkach normalnych Vi 17332 Nm'/h
Strumien objgtosciowy 3
4 w warunkach rzeczywistych Vo 80821 m/h
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Spalanie odpaddéw komunalnych

Tab. 5. Gazy spalinowe

Tab. 7. Wartosci charakterystycznych strumieni energii

Lp. Strumien energii liczxir'zoaf]/h]
dostarczonej (na wejsciu):

| |a) zodpadéw O, 25322891
b) w paliwie wspomagajacym (gaz ziemny) Q\Vsp 3586865
straconej przez promieniowanie i odprowadzonej z popiolem (straty

2 : 886301
energetyczne) O,

3 | gazéw spalinowych Q'I 28023455

Na rysunku 2 przedstawiono ilustracje analizowanego procesu gazyfikacji
odpadow komunalnych i dopalania gazu syntezowego w termoreaktorach I i II,
na podstawie ktorej dokonano obliczen bilansowych.

Powietrze 11
QOdpady

Paliwo Komora dopalajaca _
wspomagajace 1 Komora dopalajaca [1

(gaz ziemny) (termoreaktor 1) (termoreaktor i)

Odpady

Komora gazytikacyjna

. . Udzial spalin Udziat Strumien masowy
Lp. Sktadnik spalin wilgotn[;/ch spalin suchych [kg/h} ’
1 {CO, 14.74 % 17.57% 3073.95
2 |H,0 16.10 % 0% 3357.35
3 1N, 63.62 % 75.83 % 13266.66
4 INO, 181.82 ppm 216.70 ppm 3.79
5 | HCI 367.45 ppm 437.96 ppm 7.66
6 [(HF 0.62 ppm 0.74 ppm 0.01
7 | B, 0.00 ppm 0.00 ppm 0.00
8 |L 0.00 ppm 0.00 ppm 0.00
9 |80, 356.74 ppm 425.20 ppm 7.44
10 | P,Os 122.54 ppm 146.06 ppm 2.56
11 10, 5.44 % 6.48 % 1134.19
12 | Gazy suche 17496
13 |H,O 3357
14 | Gazy wilgotne 20854
15 | Popidt 892.19
Tab. 6. Gazy spalinowe
Strumien objg¢tosciowy Strumiefi
Lp Sk%adpik Udgiai spalin | Udzial spalin w warunkach ?\b\’sg(;:;f;lg
"} spalin wilgotnych suchych norma!,n){ch rzeczywistych
[Nm’/h] [m'/h]
1 |CO, 9.10 % 12.00 % 1576.38 7350.68
2 |H,0 24.18 % 0% 4191.45 19544.76
3 N, 62.08 % 81.88 % 10759.66 50172.33
4 |NOy 103.38 ppm (v) { 136.35 ppm (v) | 1.79 8.36
5 | HCI 270.56 ppm (v) | 356.86 ppm (v) | 4.69 21.87
6 [HF 0.84 ppm (v) 1.10 ppm (v) 0.01 0.07
7. |Bn, 0.00 ppm (v) 0.00 ppm (v) 0.00 0.00
8 [, 0.00 ppm (v) 0.00 ppm (v) 0.00 0.00
9 |80, 0.01 ppm(v) 198.57 ppm (v) {0.01 0.02
10 | P,Os 23.72 ppm (v) | 31.28 ppm(v) !0.4] 1.92
11 10, 4.59 % 6.05 % 795.37 .13708.80
12 | Gazy suche 13141 61264
13 | Wilgo¢ 4191 19545
14 | Gazy wilgotne 17332 80809
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Powietrze |

—p

Odpady

»
>

Rys. 2. llustracja procesu gazyfikacji odpadéw i dopalania gazu syntezowego

6. Energia z odpadow

Budowa obiektdow termicznego unieszkodliwiania odpadow komunalnych
(tzn. spalarni odpaddéw) jest uzasadniona wéwczas, gdy podstawowym celem, obok
niezbednych korzysci ekologicznych, jest dazenie do efektywnego wykorzystania
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energii zawartej w odpadach. Nalezy nadmienié, ze szacuje sie (Poskrobko, 2002),
iz okoto 70% energii mozna odzyskiwaé i wykorzystywac do celéw uzytkowych.
Spalarnie, pracujace jako elektrocieptownie i cieptownie charakteryzuja sie m.in.
wysoko sprawnym systemem oczyszczania spalin, a to z uwagi na wysokie wyma-
gania dotyczace emisji zanieczyszczen gazowych do atmosfery. Umozliwia to ich
lokalizacj¢ nawet w centralnych punktach miast, co zapewnia tatwy dostep do
gléwnych kolektoréw miejskiej sieci cieptowniczej. W ramach np. skojarzonej
produkcji ciepta i energii elektrycznej mozna uzyskaé¢ — w optymalnych warunkach
— okoto 24+28% energii elektrycznej i 72+76% energii cieplnej. Na potrzeby pla-
nowania zaklada sig, ze wartos¢ opatowa odpadow jest rowna 7 MJ/Mg a ilosé
energii wytworzonej na sprzedaz z jednej tony odpadow dostarczonych do spalarni
wynosi:

1. w przypadku produkcji ciepta ... ~ 5320 MJ/Mg,
2. w przypadku produkcji energii elektrycznej ....... — 590 kWh/Mg,
3. w przypadku skojarzenia:
C—energia elekiryczng ..., — 370 kWh/Mg,
— eRErgia CIePING ... - 42060 MJ/Mg.

Przyjmujac deklarowang ilos¢ odpadow jako rowna 4.133 Mg/h i zaktadajac,
ze spalarnia pracuje w ciagu roku 6000 godzin, mozemy zutylizowaé 24798 ton
odpadow komunalnych. Biorac pod uwage powyzsze wskazniki.mozna oszacowaé
ilos¢ wyprodukowanej energii cieplnej i elektrycznej. Wyniki stosownych obliczen
przedstawiajg si¢ nastepujaco:

1. produkcja ciepla .......ccooenriiiiiiniininn — 132.000 - 10° MJ/rok,

2. produkcja energii elektrycznej ................. ~146.310- 10* MWh/rok,

3. produkcja skojarzona:
— energia elektryczna ..o — 91.752 - 10 MWh/rok,
—energia cieplng ... —104.151 - 10° MJ/rok.

7. Whnioski

Przedstawiona technologia unieszkodliwiania odpadow komunalnych po-
przez ich gazyfikacje wydaje si¢ by¢ interesujaca, przy czym ze wzgledu na jej
potencjalnie szerokie mozliwosci zastosowania tak na potrzeby powiatéw jak i na
potrzeby duzych aglomeracji miejskich. W ramach niniejszej pracy zaprezentowa-
no komore o wydajnosci 4.133 Mg/h odpadéw komunalnych o mozliwie nieko-
rzystnej, niskiej wartosci opatowej 6.127 MJ/kg. Nalezy tu doda¢, ze od kilku juz
lat zauwaza si¢ ciagly wzrost tej wartosci, przy czym rocznie $rednio o 200 kJ/kg.
Trend ten wzigto pod uwage w zamieszczonych powyzej kalkulacjach szacunko-
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wych, obejmujacych planowanie wytwarzania energii z odpadéw (elektrocieptow-
nia, cieplownia). Zatozono w nich bowiem s$rednioroczng warto$¢ opatowg odpa-
déw komunalnych w Polsce jako réwng 7 MJ/kg. Nadmienmy, ze wartoéé opatowa
odpadéw komunalnych w krajach wysoko rozwinigtych jest szacowana na okoto
9+10 Ml/kg.

Komory przepychowe, stosowane najczgséciej do gazyfikacji odpadéw nie-
bezpiecznych i komunalnych, moga by¢ z powodzeniem wykorzystane do gazyfi-
kacji biomasy (np. odpadéw drzewnych). Biorac pod uwage nasilajace si¢ tenden-
cje wytwarzania paliw z odpaddw, nalezy stwierdzi¢, ze komory te moga stuzyé
Jjako gazyfikatory , pracujace przy $cisle okreslonych wartosciach parametréw pro-
cesowych.
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NEUTRALIZING OF MUNICIPAL WASTE

Abstract: In this paper, the method of thermal neutralizing of municipal waste in base
unit gasification chambers with motionless step grate has been presented. Efficiency
of installation can be readjusted to needs of small and average cities as well as large
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municipal agglomeration. Basic advantages of the method comprise: (i). high effec-
tiveness of waste neutralizing: (ii). possibility of effective utilization of waste heat
in both winter and summer period; (iii). low air pollution. In {rames of presentation
of the thermal utilization of municipal waste. suitable data as well as results of energy
balance calculation of installation have been presented. Quantity of energy produced
from one ton of municipal waste as well as during annual work of incinerating plant
have been estimated. t0o.

Prace wykonano w ramach realizacji pracy statutowej S’'WM/2/01.
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ROZCIAGANIE W KONFIGURACJI NIEOSIOWEJ
JAKO METODA OKRESLANIA WYTRZYMALOSCI
DREWNA NA SCINANIE WZDLUZNE

Streszczenie: W pracy przedstawiono rozwini¢cic metody wyznaczania wytrzymatosci
na $cinanie wzdiuzne dla materiatu ortotropowego przez rozciaganie probki w konfiguracji
nicosiowej. Rozwinigcie polegalo na podaniu analitycznej formuly na dobor kata. przy kio-
rym powinna by¢ rozciagana probka. Analizg i badania wykonano na przykladzie drewna bu-
kowego w jednej plaszczyZnie ortotropii. bedacej jego plaszczyzna anatomiczng. Oszacowano
takze, za pomocg MES, zaburzenia w jednorodnosci naprezen stycznych wystepujace przy tej
metodzie badan.

1. Wstep

Powszechnie uwaza sig, ze najlepsze oszacowanie rzeczywistej wytrzymato-
$ci na Scinanie wzdluzne dla materiatu ortotropowego oddaje préba skrecania rurki
cienkosciennej (np. Ochelski, 1997; Tarnopolski i inni, 1999). W przypadku sze-
regu materiatow tej klasy, takich jak kompozyty, drewno, walcowana blacha, wy-
stepuja duze trudnosci z wykonaniem probki rurkowej w taki sposéb, aby zacho-
wana byfa ortotropowa symetria materiatu na obwodzie. W zwiazku z powyzszym
rozwijaja si¢ metody okreslania wytrzymalosci na Scinanie wzdluzne (tj. wzdhiz
kierunku wzmocnienia), dajace mniej jednorodne rozklady naprezen stycznych niz
skrecanie probki rurkowej cienkosciennej, ale za to duzo prostsze do realizacji.
Jedna z takich metod jest proba rozciagania materiatu ortotropowego w takiej kon-
figuracji, aby kierunek wzmocnienia (kierunek gléwnej osi ortotropii) tworzyl
z kierunkiem rozciagania kat o = 10°.

Po raz pierwszy sposob ten zostat zaprezentowany przez Chamisa i Sinclaira
(1977), ktérzy zaobserwowali, ze dla kata or = 10° probki niszcza sie wskutek $ci-

Wydzial Mechaniczny Politechniki Bialostockiej, Katedra Mechaniki Stosowanej, ul. Wiejska 435 C.
., 13-351 Bialystok, )
- Wydzial Mechaniczno-Elektryczny Akademii Marynarki Wojennej. ul. Smidowicza 69, 81-103
Gdynia.
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nania. Stan naprezen w czesci pomiarowej probki rozciaganej w konfiguracji obro-
conej wzgledem gldwnych osi ortotropii LT prezentuje kostka naprezen na rysunku
1. Jak wida¢, prosty stan obcigzenia w konfiguracji nieosiowej wywoluje ptaski
stan naprezenia, w ktérym trzy skfadowe sa wzajemnie powiazane wedlug wzordéw
transformacyjnych

2 .2 .
O;; =0 COS O, Oy =0y SN~ T;p =—0yy SINOCOSK, (h)

gdzie: 0;,, 07 — napre¢zenia normalne odpowiednio wzdtuz wiokien i w poprzek
wldkien drewna bukowego, 1, — naprezenia styczne w plaszczyznie LT, oy — na-
prezenia rozciagajace.

o
n
[an]
o
4 ™
o
wn
25| Adp

Rys. 1. Probka na rozciaganie. wg ASTM 3039 i stan naprezen w czedcei pomia-
rowej, LR, LT, TR —plaszczyzny anatomiczne drewna

Omawiana metoda opiera sie¢ na zatozeniu, Zze przy rozciaganiu dla kata
a = 10° graniczne naprezenia styczne bliskie s3 granicy wytrzymatoéci na scinanie
wzdtuz widkien w plaszczyznie LT, tj. 7., =S oraz ze wytrzymatos¢ na Scinanie
jest stala materiatowa i nie zalezy od sposobu obciazania. Oszacowanie rzeczywi-
stej wytrzymatosci na scinanie tym sposobem obarczone jest pewnym niewielkim
bledem, z uwagi na wystgpowanie dodatkowego poprzecznego rozciagania.
W wielu pozniejszych publikacjach, dotyczacych tej metody, liczni autorrzy, np.
Pindera i inni (1987), Pierron i Vautrin (1996) Odegard i Kumosa (2000), Kawai
i inni (1996), bezkrytycznie stosowali w swoich badaniach kat a= 10°, bez wzgle-
du na badany material. Zdaniem autoréw tej pracy, konieczny jest indywidualny
dla kazdego materiatu ortotropowego dobdr kata ¢, przy ktdérym oszacowywana
bylaby wytrzymalos¢ na scinanie.
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Rozcigganie w konfiguracji nieosiowej jako metoda okreslania wytrsymatosci...

Celem tej pracy jest: po
pierwsze — podanie modyfikacji
omawianej metody wyznaczania
wytrzymatosci materialu  ortotro-
powego na s$cinanie wzdluzne, po-
legajacej na analitycznym wyzna-
czaniu whasciwego kata of miedzy
kierunkiem rozciagania a kierun-
kiem wzmocnienia. Po drugie —
okreslenie, na przykfadzie drewna
bukowego, zmodyfikowana metoda
wytrzymatoSci na scinanie wzdiuz-
ne S oraz numeryczna analiza
wplywu zamocowania koncow roz-
cigganej probki na wyznaczona
warto$¢ wytrzymatosci S.

W prezentowanym artykule zaktada sig, ze drewno ma makroskopowo orto-
tropowa symetri¢ budowy (patrz rys. 1), podobna do kompozytu jednokierunkowo
wzmocnionego, w ktérym wzmocnienie stanowig witokna celulozy wlozone wzdtuz
osi pnia drzewa, natomiast wypetnieniem jest gtownie lignina.

Rys. 2. Probki po zniszczeniu

2. Opis metody badan

Wyznaczenie najwlasciwszego kata o=, dla drewna bukowego w plasz-
czyznie LT, ktéry nastegpnie postuzy do okreslania wytrzymatosci na scinanie
wzdluzne, polega na prze-
prowadzeniu statycznej proby
rozciagania w konfiguracji
nieosiowej w zakresie katow al’] 0 | 10 115 [225) 45 | 675 | 90
wycinania probek wzglgdem vI%l 533814460 | 7.10 | 6.80 | 22.62 | 8.03
osi ortotropii  a e (0, w/2).
Probki do badan pochodzily z .
pnia jednego drzewa z trzech réznych wysokosci. Wycinano je w plaszczyznie LT
dla siedmiu kierunkéw, mianowicie dla « [°]: 0, 10, 15, 22.5, 45, 67.5, 90, w spo-
sob schematycznie przedstawiony na rysunku 1. Dla poszczegoélnych katow prze-
badano od 5 do 10 prébek. Badania statycznego, jednoosiowego rozciggania, wy-
konano na programowalnej maszynie wytrzymalosciowej MTS 810 na prébkach
prostopadtosciennych, wedtug ASTM 3039 z naklejonymi aluminiowymi okiad-

Tab. 1. Zestawienie wspolczynnikéw zmiennosci
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120} ‘ - T | kami, ktérych zadaniem

2: :;:‘:2;:2: Z:::::d“'ﬂ“e bylo zapobiezenie nisz-

100} najmniejszych kvadratow czeniu probek w czesci
'E sol “eo - kryterium Azzi-Tsai-Hilla ) chwytowej.

& ! Przed badaniem proé-

=~ 60r bki byly klimatyzowane

n’? a0l przy wilgotnosci powie-

20l trza 65+ 5% i tempera-

turze 293 +3 K do uzy-

00 skania stalego cigezaru.

Szybkos¢ obcigzania pro-
al’] bek wynosita 0.1 kN/s.
Srednie  wytrzymalosci
drewna bukowego na
rozciaganie Ryy w plasz-
czyznie ortotropii LT w zaleznosci od kata o przedstawiono na rysunku 3 (punkty).
Rozrzuty wartosci wytrzymalosci na rozciaganie opisano wspdtczynnikiem zmien-
nosci v=(S,.1/Ryy)x100 [%], gdzie S,., jest to blad standardowy S$redniej wytrzy-
malosci Ryy. Wspdlczynniki zmiennosci v dla poszczegdlnych katdw prezentuje
tabela 1.

Obserwacje widocznych na rysunku 2 probek drewna bukowego po znisz-
czeniu wykazaty, podobnie jak w kompozytach jednokierunkowo wzmocnionych,
dwa zdecydowanie r6zne mechanizmy zniszczenia probek. Pierwszy dla o bliskich
0°, wskutek rozrywania, jak mozna sadzi¢, wiokien celulozy i drugi dla a> 0,
wskutek pekania wzdluz kierunku widkien - matrycy, jakag w drewnie stanowi
gtownie lignina. W prezentowanej pracy interesuje nas drugi mechanizm, gdyz
spodziewamy sig¢, ze dla drewna bukowego, tak jak dla omawianych kompozytéw
dla katéw o do okoto 30°, jak zaobserwowali to na przyktadzie kompozytu szkla-
no-epoksydowego Subramanian i inni (1994), mechanizm pekania matrycy jest
wywotany dominujacym s$cinaniem w przeciwienstwie do katéw « wiekszych od
30°, dla ktoérych zaczyna dominowa¢ mechanizm uszkodzenia spowodowany po-
przecznym rozcigganiem matrycy.

Rys. 3. Anizotropia wytrzymatlosci drewna bukowego w plasz-
czyznie LT

Kolejnym etapem wy-
znaczania kata of jest opi-

Tab. 2. Zestawienie skladowych tensora wytrzymalosei ) ! o
sanie anizotropii wytrzy-

Pra 2Pt dPiny Prr matosci na rozciaganie
—2 -2 2 i
[MPa ]« [MPa ], [MPa ], wedtug jednego z makro-
7.90x10™ 5.75x107 1.16x107 skopowych kryteriéw wy-
trzymalosci dla materiatu

120

Rozciqganie w konfiguracji nieosiowej jako metoda okreslania wytrzymatosci...

o ortotropowej symetrii a na-
stgpnie obliczenie takiego
kata o, dla ktérego przy-
jete kryterium osigga mak-
simum wzgledem napreze-
nia stycznego 7.
Anizotropi¢ wytrzyma-

fosci  drewna bukowego
w ptaskim stanie naprezen .
opisano wedhug kryterium 0 15 30 a5 60 75 9'0
Misesa, ktére  stanowi
szczegblng postac  wielo- _ o al’] .

R ) . Rys. 4. Graniczne naprezenia styczne w plaszezyznie LT dla
mianowego kryterium Mal- . © ~ bukowego
maistra (1966). Dla mate-
riatu o ortotropowej syme-
trii otrzymujemy w ukiadzie LT nastepujacy wzor

2 2 2
PO, + Py Oy +2P,,040,, 0y +4P 4T/ =1 (2)

gdzie: P, Prirr - - . Py — skladowe tensora wytrzymatosci czwartego rzedu
w ukladzie LT.

Po podstawieniu do (2) zwiazkoéw transformacyjnych (1) uzyskujemy nastepujace
wyrazenie, opisujace anizotropie wytrzymatosci przy rozciaganiu

. . 0.5
R, = [P,‘,‘,l,, cos’ o + Q2P +4P 4y )(:os2 oasin’a+ Py sin? a:r .3

Nieznajomos$¢ wytrzymatosci na Scinanie uniemozliwia na tym etapie okreslanie
stalych we wzorze (2), wedtug podejscia Azzi’go-Tsai’a-Hilla (1965), w ktorym
stale sa wyznaczane z jednoosiowych przypadkdw stanu naprezenia, tj. rozciagania
w kierunku o = 0° i 90° oraz ze $cinania. Majac to na uwadze trzy stale wystepuja-
ce w wyrazeniu (3) okreslono przez aproksymacj¢ metoda najmniejszych kwadra-
tow.

Do aproksymacji brano wartosci Srednie wytrzymatosci dla poszczegdlnych

katow. Kryterium (3) ze statymi, wedlug tabeli 2 widoczne jest na rysunku 3 (linia
ciagla).
Postuzylo ono dalej do wyznaczenia kata ¢, przy ktérym napre¢zenia styczne 7y
osiagaja warto$¢ maksymalna. W tym celu podstawiono funkcj¢ (3) do trzeciego
zwiazku (1) i otrzymane wyrazenie 7,,(c) przedstawione graficznie na rysunku 4
i opisane wzorem
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—sina cosa

4

Tir =

i 2 . . ’
NP cos* @+ (2P, ;4 +4P,,;, )cos” o sin® o + Py, sin* &

Nastepnie analitycznie wyznaczono kat, przy ktérym wyrazenie (4) osiaga wartosé
maksymalna, tj.

o' =16" - max(t,, )=S > S=11.42 MPa

gdzie S — wytrzymatos¢ na Scinanie wzdluzne w pltaszczyznie LT. Wyznaczona
wytrzymalo$¢ na Scinanie daje teraz mozliwo$¢ zweryfikowania przydatnosci
omawianego wczesniej kryterium Azzi’go-Tsai’a-Hilla do opisu anizotropii wy-
trzymatosci doraznej drewna bukowego w plaszczyZnie LT (linia przerywana na
rys. 3).

Na podstawie 95% przedziatu ufnosci dla srednich wytrzymalosci na rozcia-
ganie Ryy, oszacowano statystycznie prze-
dzial, w ktérym powinien zawiera¢ si¢ wy-

Tab. 3. Przedzial ufnosci dla o i § . ) o
A reeczialwinoser A o 1 znaczany kat o/, a takze odpowiadajace temu

Granica o S przedzialowi wytrzymatosci na Scinanie
przedzialu [MPa] wzdluzne dla drewna bukowego w ptlasz-
f%_% 12,37 8.81 czyznie LT. Zestawione wyniki obliczen
*95% 21.57 1421 statystycznych prezentuje tabela 3.

3. Analiza jednorodnosci naprezen stycznych

Jak stwierdzili w swoich pracach Pagano i Halpin (1968) oraz Pindera i inni
(1986), przylozenie statlego wzdluznego przemieszczenia na koficach probki jed-
nokierunkowo wzmocnionego kompozytu w konfiguracji nieosiowej wywotuje
dodatkowo stan zgieciowy w prébce, dajacy w efekcie koncentracj¢ napreze
w poblizu jej koncow. W celu oszacowania wplywu sztywnego zamocowania kofi-
cow badanej probki w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej na jednorodnosc
naprezen stycznych 7, w czgsci pomiarowej probki przeanalizowano ich rozkiad
metoda elementdéw skonczonych. Analizg

MES przeprowadzono przy zatozeniu Tab. 4. Stale sprezystosci drewna bukowego

swobody w wezle, tj. u, v (MSCPatran v.7.6 ﬁ:gﬁi
Release Guide). Jeden koniec probki utwier- a-011
dzono, tj. =0, v=10, natomiast na drugim b-0.14
koncu wymuszono przemieszczenia wzdtuzne u Zg;g
- przy zerowych przemieszczeniach poprzecz- e-025
nych, tj. v=0. Przyjeto przy tym, ze czes¢ f-0.29
chwytowa probki jest nieodksztalcalna. Zapre- g-032
zentowany na rysunku 5 rozktad naprezenia ’:'gi’g

fizycznej liniowosci materiatu dla probki, praszezyznie LT

dla ktorej kierunek wzmocnienia tworzyt

z kierunkiem rozciagania kat o = 16° B | B ) G v | v
! lagania ). |IGPa] |[GPa] |[GPa]

Do obliczen przyjeto state sprezystosci 1077 ] 081 | 0.76 | 0382 |0.028

badanego drewna bukowego wyznaczone
doswiadczalnie podczas prob rozciagania
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w warunkach opisanych wczesniej. Przemieszczenia wzdtuzne i poprzeczne reje-
strowano za pomocg ekstensometru (MTS 634.31F-24) dla katéw o = 0°, 45°, 90°,
Uzyskane w ten sposob wartosci przemieszczen umozliwily okreslenie statych
sprezystosci drewna bukowego, w plaszczyznie LT. Stale sprezystosci zostaty ze-
brane w tabeli 4.

Przy pomocy pakietu programéw MES
MSCNastran/Patran, zbudowano dwuwymiaro-
wy model probki dla o = 16°. Postuzono sie w
tym celu izoparametrycznymi osmiowegztowymi
elementami prostokatnymi o dwoch stopniach

7,;, znormalizowano wzgledem naprezenia

rozciagajacego Oyy. Wida¢, ze badana prébka
nie jest wolna od efektu koncentracji naprezen
na swoich koncach. Wynikajacy stad blad moz-
na jednak oszacowal pordwnujac obliczong za

pomoca MES warto$¢ napre¢zenia 7,, w cen-

tralnej czesci probki z warto$cia naprezenia 7,  Rys. 5. Rozktad  naprezenia:
wyliczona na podstawie trzeciego wzoru (1). 7;,/0 v dla probki, przy a=16°

Tir .88 (5)
Trr

Jezeli potraktujemy wyrazenie (5) jako wspolczynnik poprawkowy do okreslania
wytrzymatosci na $cinanie wzdluzne w ptaszczyznie LT dla analizowanej probki,
dla ktérej kierunek wzmocnienia tworzy z kierunkiem rozciagania kat o =16° to
uzyskamy doktadniejsze oszacowanie poszukiwanej wartosci wytrzymatosci S°

*
Tir

S*=8§-L=10.05 MPa (6)

Tir
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Wyznaczony w tej pracy za pomocg MES wspotczynnik poprawkowy dla
rozpatrywanej probki opisany zwiazkiem (5) bardzo dobrze koreluje z analogicz-
nym wspdlczynnikiem wyznaczonym analitycznie ze wzordw zaproponowanych
przez Pindere i Herakovicha (1986), tj.

18(0052 o —sin’ a)

Ty sin o cosQ
Tur o =0.79 7
Ty 2 7
p ]___T]
3

gdzie: B =—6(/1)}(S,¢/S, )1+6(/1) (Se0/Si\) .1==B(Si6/S11). h — polowa
szerokosci probki, / — dhugosé probki, o= 16°, S,,,S,s,S¢ — sktadowe macierzy
podatnosci dla drewna bukowego w uktadzie odniesienia obréconym wzgledem
gtéwnych osi ortotropii o kat a.

4. Whnioski

Z danych literaturowych, wedtug Krzysika (1970), wynika, ze doswiad-
czalna wytrzymato$¢ na $cinanie wzdiuzne dla drewna bukowego, w zakresie ba-
danej wilgotno$ci, wynosi S = 8 MPa. Tak wigc prezentowana w tym artykule me-
toda badania wytrzymalosci zawyza jej wartos¢. Jest to zgodne z opinia Pindery
i innych (1987), ktorzy tlumacza takie zawyzanie wytrzymatosci dziataniem dodat-
kowego naprezenia stycznego Ty; od zginania probki, wywotanego sztywnym za-
mocowaniem koficow w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej. Nalezy jednak
nadmieni¢, ze cytowang wyzej wartos¢ wytrzymatosci z pracy Krzysika wyzna-
czono mocno krytykowana (np. przez Ochelskiego (1997)) metoda technicznego
$cinania ,.krotkiej beleczki”, dlatego doktadny poziom porownawczy dla okreslo-
nej w tej pracy wytrzymatosci nie jest znany. Wydaje sig, ze bliska rzeczywistej
wytrzymatosci na Scinanie wzdluzne drewna bukowego jest wartos¢ oszacowana
wzorem (6).
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DETERMINATION OF IN-PLANE SHEAR STRENGTH OF WOOD
WITH THE OFF-AXIS TENSILE TEST

Abstract: In this paper a modification of the off-axis tensile test was presented for de-
termination of the in-plane shear strength for orthotropic materials. The modification
consisted in a combined experimental-analytical derivation of the off-axis angle,
which may be suitable for the evaluation of the in-plane shear strength. Research and
calculations has been carried out for beech wood specimens in one orthotropy plane.
Finite element analysis was performed to evaluate the effect of the end constraints on
the state of uniform shear stress in the off-axis specimen under uniaxial loading.

Prac¢ wykonano w ramach projektu badawczego W/WM/08/01. realizowanego na Politech-
nice Bialostockiej. finansowanego przez Komitet Badan Naukowych.
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MODEL SZCZELINY ZE STREFA KUMULACJI USZKODZEN
PRZED WIERZCHOLKIEM

(czes¢ II - Pekanie w dwuosiowym stanie obciazenia)

Streszczenie: Niniejsza praca stanowi ciag dalszy rozwazan przedstawionych w pierwszej jej
czesci. Zaproponowano w niej model rozrostu szezeliny zmgczeniowej z uwzglednieniem za-
réwno przesuwania si¢ strefy kumulacji uszkodzen przed wierzchotkicm peknigeia jak réw-
niez rozwoju tej strefy. Model ten z powodzeniem zostal zaadaptowany do opisu pekania
zmeczeniowego w dwuosiowym stanie obcigzenia. Adaptacja ta bazuje na zastapieniu napre-
zefi normalnych usrednionych w strefic uszkodzen przez naprezeniowa funkcje pekania.
Sformutowano takze warunki stabilnego i niestabilnego (kruche pgkanie) rozrostu szczeliny
w dwuosiowym stanie obcigzenia.

1. Wprowadzenie

Wigkszos$é proponowanych w literaturze kryteriow zmeczenia w wieloosio-
wym stanie obciazenia mozna podzieli¢ na trzy kategorie: naprezeniowe, odksztal-
ceniowe i energetyczne. Pierwsze z nich bazujg gléwnie na hipotezach zniszczenia
statycznego i wykorzystuja maksymalne naprezenia normalne lub styczne. Podob-
nie — modele odksztalceniowe wykorzystuja maksymalne odksztalcenia normalne
lub postaciowe. Kryteria energetyczne zawierajg zazwyczaj czlony energii od-
ksztalcenia sprezystego lub energii dysypowanej podczas sprezysto-plastycznego
cyklicznego odksztalcania w jednoosiowym stanie obcigzenia. Poniewaz jednak
energia jest skalarem, nie mozna na jej podstawie przewidywaé kierunku pekania,
czy tez anizotropii rozktadu uszkodzen. Gestos¢ energii jest jednak niezwykle
przydatnym parametrem pozwalajacym formutowaé warunki inicjacji szczeliny.

" Politechnika Bialostocka. Wydzial Mechaniczny. Katedra Mechaniki Stosowanej. ul. Wiejska 45 C,
15-351 Biatlystok,

" Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk. ul. Swigtokrzyska 21,
00-049 Warszawa.
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Odrebng klase kryteriéw stanowia podejécia bazujace na tzw. k.oncepcji
ptaszczyzny krytycznej. Kryteria te pozwalaja okresli¢ nie tylko po’foZeme plasz-
czyzn krytycznych, ale réwniez krytyczng liczbe cykli. Wyczerpu“]jat’cy przeglad
ostatnio powstatych teorii wieloosiowego zmeczenia mozemy znalezé w pracach
Tiptona i Nelsona (1997) oraz Papadopoulosa i innych (1997). Praca, M‘roza
i Seweryna (1999) zawiera przeglad kryteriow zmgczeniowych dla obciazen w1elq-
osiowych, w tym réwniez kryteriéw opartych na koncepcji piasz.czyzn)./ lfrytycznej.
W literaturze mozemy znalez¢ sporo tych ostatnich. Zazwyczaj spetniaja one wa-
runki: ‘ . )
e plaszczyzna krytyczna powinna by¢ okreslona z warunku maksimum’ funkcji

pekania; . .
o funkcja pekania powinna by¢ jednoznacznie zdeﬁmowana.‘
Rozwazmy plaszczyzng fizyczna okreslong przez jednostkowy wektor
normalny n. Wektor naprezei t, naprgzenia normaine o, i styczne T zwigzane
7 rozwazana plaszczyzna okre$laja zaleznosci:

t=0on, 0,1=(n~6n)n, T=(I—n®n)on (H

Podobnie skiadowe odksztalcenia (normalne &, i postaciowe 7y) na plaszczyznie
WYnosza;

g=¢n, ¢, =(n-en)n. y=(I-n®nkn 2)

gdzie: ¢ i € - odpowiednio tensory naprezenia i odksztalcenia, I - tensor jednost-
kowy; kropka migdzy dwoma symbolami oznacza iloczyn skalarny. . )
Polozenie plaszczyzny krytycznej mozna okres$li¢ z warunku maksimum funkcji

pekania:
maxF(G,,,’r,,,Sn,y,,)zFc, n-n=]| 3)

(n)
W zalezno$ciach proponowanych wczesniej nie wykorz.ystywa.n'o vyarunku
(3), natomiast ptaszczyzng zaktadano z gory. Tak na przyktad Findley i inni (19?6?
zakladali ptaszczyzne pokrywajaca si¢ z p’f.aszczyznq maksymalnych naprezen
tnacych, proponujac funkcje pgkania w postact:

y*=%+ké{i 4)

)

2 2

gdzie: k — wspdtezynnik wagowy. . o
Szczegolny przypadek funkceji (4) zaproponowali Brown i Miller (1973), a

mianowicie:
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Ay, +Ae, =175, (2N, ) +1 .65( S‘E—f ](2Nf Y. (5)

gdzie: 6},0’} — wspolezynniki ciagliwosci i wytrzymatosci dla jednoosiowych
obciazent zmeczeniowych, ¢ i b — parametry nieliniowosci, N; —liczba cykli obcia-
zenia do inicjacji pekniecia.

Interesujaca posta¢ zaleznosci (3) zaproponowali Glinka i inni (1995), kté-
rzy wykorzystali gestos¢ energii odksztatcenia jak nizej:
AY” ATN n Ag” AGH

+
2 2 2 2

W= max[ (6)

(n)

Inng posta¢ warunku energetycznego zblizonego do wyrazenia (6), podat
Chu (1995), ktory powiazat maksymalne naprezenia z odpowiednimi amplitudami
odksztatcen, a mianowicie:

W= "(]'?)X (2’[:1"8X A}’,, + O-[']“ﬂx ASH ) (7)

Przytoczone powyzej kryteria daja dobra zbieznos¢ z wynikami eksperymentu dla
zlozonych obciazen (rozciaganie + skrecanie).

Zaleznosci zaproponowane przez Seweryna i Mroza (1996, 1998) bazuja
na idei nielokalnych miar naprezen i odksztalcen na plaszezyZnie krytycznej
z obszarem uszkodzen o wymiarach dy X dp. W niniejszej pracy zaleznosci te zo-
staly wykorzystane do analizy rozwoju szczeliny zmeczeniowej w jedno i dwu-
osiowym stanie obcigzenia.

2. Rozrost strefy uszkodzen przed wierzcholkiem szczeliny

W pierwszej czesci niniejszej pracy (Seweryn, Tomczyk i Mroz, 2000)
przedstawiony zostat model propagujacej szczeliny ze strefa kumulacji uszkodzen
przed jej wierzchotkiem. Rozwazano przy tym jednoosiowy stan obciazenia (roz-
rywanie). Zasadnicze zafozenia przyj¢te w tym modelu mozna wyszczegdlnié
w naste¢pujacych punktach:

a) zatozono, ze kumulacja uszkodzen w cyklach obciazenia zachodzi tylko w stre-
fie przywierzchotkowej;

b) przyjeto stalg dlugosé strefy uszkodzen;

¢) w strefie usredniono wartosci miary kumulacji uszkodzei i wartoéci naprezen;

d) warunkiem propagacji szczeliny bylo osiagnigcie przez usrednione w strefie
naprezenia wartosci krytycznej, zaleznej od miary kumulacji uszkodzen;
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e) strefa kumulacji uszkodzen przesuwa si¢ wraz z wierzchotkiem propagujace;
szczeliny w material nieuszkodzony, przez co miara kumulacji uszkodzen ma-
leje;

f) warunkiem stabilnego rozrostu szczeliny jest to, aby przyrost naprezen w strefie
byt taki sam jak przyrost naprezen niszczacych, spowodowany przesunigciem
sie strefy w material nieuszko-
dzony.

Mozna zaproponowaé takze
podobne podejécie uwzgledniajace

rozw¢j strefy uszkodzefi, bazujace \> @
na nastepujacych zalozeniach: -

%

NP
N
~

~
a) kumulacja uszkodzefi zachodzi /
tylko w strefie przywierzchotko- '
wej; \
b) dlugos¢ strefy kumulacji uszko- .

dzen przed wierzchotkiem szcze-
liny jest zmienna, wzrasta wraz
ze wzrostem obcigzenia i miary
kumulacji uszkodzen;

¢) usredniona warto$¢  naprezen
w strefie nie moze przekroczy¢
wartoéci naprezen niszczacych,
zaleznej od usrednionej miary kumulacji uszkodzen;

d) warunkiem wzrostu strefy kumulacji uszkodzen jest osiagnigcie przez usred-
nione naprezenia wartoéci krytycznej oraz dalszy przyrost obciazenia;

e) warunkiem propagacji szczeliny jest osiagnigcie przez strefe kumulacji uszko-
dzen krytycznego wymiaru;

f) strefa kumulacji uszkodzen przesuwa si¢ wraz z wierzchotkiem propagujacej
szczeliny w materiat nieuszkodzony, przez co miara kumulacji uszkodzefn ma-
leje;

g) warunkiem stabilnego rozwoju szczeliny jest to, aby przyrost naprezen w strefie
byt taki sam jak przyrost naprezef niszczacych, spowodowany przesunigciem
sie strefy w materiat nieuszkodzony.

Zauwazmy, ze niektére zatozenia w obu podejsciach sa jednakowe. Pierwsze

z nich jest prostsze w obliczeniach, drugie za$ ma lepszg interpretacje fizyczna.

Przyjmijmy zatem, ze przed wierzchotkiem rozrywanej szczeliny (lub karbu) wy-

stepuje strefa kumulacji uszkodzen £ o dtugosci ro, w ktorej usredniamy warto$¢

naprezen normalnych Gy (¥ = 0) oraz miary kumulacji uszkodzen @, . Istniejacy

I 1 dl'(,

-3
) !
(
)

Rys. 1. Schemat wzrostu strefy uszkodzen

wymiar r, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
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3 [ 800 )y e T
" J(mftx .0) }ir = max o, B =1. ®)
0

gdzie: G, (t) — usrednione naprezenia w strefie uszkodzen, 7 — czas.

Naprezenia niszczace o, zaleza od miary kumulacji uszkodzen zgodnie ze wzorem:
—x_m V
o.=0, (1_0)11) s (9)

gdzie: o, — naprezenia niszczace dla materiatu nieuszkodzonego (dziewiczego),
p — parametr materialowy.

We wzorze (8) nalezy przyja¢ maksymalna warto$¢ stosunku &, /o, jaka
miata miejsce od poczatku procesu zmegczeniowego obciazania (przy niezmienio-
nych wymiarach szczeliny fub karbu).

Uwzgledniajagc rozwiazanie asymptotyczne dla pdl naprezen (tylko pierw-
szy, osobliwy czton rozwigzania) wzér (8) mozna zapisaé w postaci:

= max .0 ) (10)

o) L 0-@,0)

Rozwazmy jednoosiowe obcigzenia cykliczne. Pojedynczy cykl obciazenia
nalezy podzieli¢ na pigc etapow (rys. 2).

W pierwszym etapie warto$¢ usrednionych w strefie naprezen jest nizsza
od wartos$ci naprezen okreslajacych trwata wytrzymalos$é zmeczeniowa o,, czyli:

1y
1
G/1=7J6ﬂﬁ(ﬁ:0)dr<ao’ (11)
0
0

przy czym wartos¢ ta zalezy od miary kumulacji uszkodzen, podobnie jak wartosé
naprezen niszczacych (wzér (9)), a mianowicie:

o,=0,(-@,), (12)

gdzie: 6. — granica zmeczenia materiatu nieuszkodzonego.
Nie nastgpuje zatem kumulacja uszkodzen, wzrost strefy 2, ani tez przyrost szcze-
liny, czyli:

dw, =0, dr,=0, di=0. (13)

n
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o (K))

caplV | dw, <0, dr>0, d7>0

etap V
/S
etap 111 dr,>0, diI =0 /

/ da,=0
ap 11 d@,>0, dr,=0 dr=0
ctap

d/ =0

d/ =0

a1 dw,=0, dr, 0
cap 4l =0

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie pigciu etapéw w pojedynczym cyklu obciazenia

Po przekroczeniu wartosci progowej okreslonej wzorem (11) nastgpuje ku-
mulacja uszkodzen, natomiast wymiar strefy i szczeliny pozostaje bez zmian (dru-
gi etap cyklu obcigzenia), zatem:

do, >0, dr,=0, d/=0. (14)
Usrednione naprezenia w strefie sa mniejsze od naprezen niszczacych:
0,<0,. (15)

Przyrost miary kumulacji uszkodzen mozna okresli¢ zgodnie z modelem Seweryna
i Mroza (1998), a mianowicie:

n

6:17 =0, dO_'” —
b
6,-0, | 0,~0,

do, =A[ >0, o0,<0,<0,, (16)

gdzie: 4 i n — parametry materiatowe.
W etapie tym ro$nie warto$¢ naprezen &, oraz miary kumulacji uszkodzen @,,

a malejg wartosci naprezen o, 1 O..

W momencie, gdy warto$¢ usrednionych naprgzen &, osiagnie warto$¢ na-
prezen niszczacych o, nastgpuje wzrost strefy kumulacji uszkodzen (trzeci etap
cyklu obciazenia), czyli:

G,=0.(1-o,), dp>0, dI=0. (17)

n
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Oprocz warunku rownoscei naprezen musi by¢ spelniony warunek stabilnego roz-
woju strefy uszkodzen, ktéry ma posta¢:

dg” :dac :—pG:(l—CO” )/)_lda_)n‘ (18)

Zmiana wartosci miary kumulacji uszkodzen dwm, zalezy od zmiany naprgzen

w strefie (d@,, ) oraz przyrostu jej diugosci (d@,,):

da—)—n =d611+d(l_)/12' (}9)

I

Pierwszy sktadnik powyzszej sumy mozna okresli¢ z zaleznosci (16), uwzglednia-
jac réownosc (17), a mianowicie:

— do, do,
dwnl :A - =A P — ”, hl d6-” >O* (20)
0.0, o (1-@,)(-n)
gdzie n = G‘j =%
¢ O,

Spadek usrednionej miary kumulacji uszkodzen wywolany rozrostem strefy mozna
okresli¢ z warunku réwnos$ci uszkodzen w strefie o wymiarze ry oraz (ro + dry),
czyli:

@, +d@,, ), +dry )= @7 (21)
Z zalezno$ci (21) otrzymujemy:
— _ drn,
d@,, = @, —2. (22)
o

Po uwzglednieniu wzorow (20) i (22) wyrazenie (18) przyjmie postac:

— A — _— \p— « dr
dO',, I+ L — zwn(l—wn)l ]])O'c ——Q_' (23)
(l_n)(l“wn) o
Przyrost usrednionych naprezen w strefie uszkodzen zalezy zaréwno od przyrostu
obcigzenia (przyrostu warto$ci wspotczynnika intensywno$ci naprezenia), jak
i od przyrostu strefy uszkodzen, czyli:

45, =——| 24K, - K, i@] (24)

1, 27tr0 r()

Poréwnujac zaleznosci (23) i (24) otrzymujemy réwnanie:
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2dKl[1 +———pﬁ1———} =

(I-m(-w,)
(25)

o O S I NP Syl
I n [ PO,
Ty (1 —T’)(]—CU”) I

W przypadku, gdy ze wzoru (24) wynikloby, ze dG, <0, nie zachodzi ku-
mulacja uszkodzen wywolana wzrostem obcigzenia. W zwigzku z tym we wzorze
(25) nalezy przyja¢ 4 = 0.

Jezeli wielkos¢ strefy 2 osiagnie wymiar krytyczny, to nastapi propagacja
szczeliny (czwarty etap cyklu obciazenia). Kryterium propagacji szczeliny mozna
zatem zapisaé w postaci:

r,=d,, d&,>0. (26)

gdzie: dy — krytyczny (maksymalny) wymiar strefy uszkodzen.

Usrednione napr¢zenia w strefie {2 w czwartym etapie sa rOwne naprezeniom nisz-
czacym (podobnie jak w etapie trzecim), a wymiar strefy uszkodzen pozostaje staty
w trakcie przyrostu szczeliny, czyli:

c,=0,, drp=0, d/>0 (27)
Strefa uszkodzen przemieszczajaca si¢ wraz z wierzchotkiem propagujacej
szczeliny przesuwa si¢ w materiat nieuszkodzony, stad tez spada warto§¢ miary

kumulacji uszkodzen, a przez to wzrasta warto$¢ naprezen niszczacych, czyli:

dg, >0, da@, <0, do,>0. (28)

Warunkiem stabilnego wzrostu szczeliny jest:
dGg, =do.. 29)

Analize warunku propagacji oraz stabilnego wzrostu szczeliny przedstawio-
no w pierwszej czesci pracy (Seweryn i inni, 2000). Jak mozna zauwazy¢, etapy
obciazenia dotyczgce propagacji szczeliny sa opisane identycznymi zaleznosciami.
Podobnie rzecz si¢ ma z pierwszym oraz z ostatnim etapem obciazania, w ktérych
nie ma kumulacji uszkodzen. W pigtym etapie obcigzenia mamy bowiem:

dg, <0, dw,=0, dry,=0, di=0, (30)
co odpowiada procesowi odcigzania.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze nie wszystkie etapy musza wystgpowaé w kaz-

dym cyklu obcigzenia. W przypadku obciazenia jednoosiowego trzeci etap zwia-
zany z rozwojem strefy uszkodzen wystepuje jedynie do momentu pierwszego
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przyrostu szczeliny (wiaczajac w to inicjacje szczeliny). Pozniej wymiar tej strefy
Jest niezmienny (maksymalny). Etap propagacji szczeliny moze nie wystepowac
w przypadku znaczacego obnizenia maksymalnego obcigZenia w cyklu w stosunku
do cyklu poprzedzajacego (patrz efekt cykli przeciazeniowych opisany w pierwszej
czegsel pracy). Jezeli obciazenie minimalne jest wigksze niz to, ktére odpowiada
wartosci naprezen okredlajacych trwala wytrzymalosé zmeczeniowg w strefie
uszkodzen, to etap pierwszy nie wystepuje.

Przedstawione w poczatkowej czesci rozdziatu zaleznosci mozna zapisaé
w innej postaci uwzgledniajac warto$é krytyczng i progowa wspoétczynnika inten-
sywnosci naprezen zgodnie ze wzorami:

_ 2K, 2K,
= o, = o, = . 31

i Jemwr, ¢ omd, T 0 Jomd,

Z zaleznosci (31), (12) 1 (9) otrzymamy:

Klth :K;h(l—a—)—n)pf ch :K;c(]—a_jn)pﬂ (32)
oraz: n= 62 =% K _ K’Lh (33)
O-c GC K’C ch

Podejscie przedstawione w niniejszym rozdziale jest bardziej zgodne z fi-
zyczng strong zjawiska pekania, ale jednoczesnie jest nieco bardziej skompliko-
wane matematycznie, niz to opisane w pierwszej czesci pracy.

Mozna takze zaproponowaé prostsze podejscie bazujace na modelu oblicze-
niowym przedstawionym w pierwszej czgsci pracy (Seweryn i inni, 2001). Zakla-
damy w nim zastgpcza, efektywng diugos¢ strefy uszkodzen, ktéra okresla zalez-
nosc:

c
d = | =2 dr, (34)
O, (] -, )
0
lub inaczej: dg = ;_*(l—a”a)_—y]—do. (35)

Warunek propagacji dany jest zaleznoscia podobna do (26), a mianowicie:
deff = d(). (36)
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3. Propagacja szczeliny zmegczeniowej w dwuosiowym stanie obcigZenia

Przedstawione w poprzednim rozdziale podejscie do modelowania propaga-
cji peknigé zmeczeniowych, polegajace na analizie rozwoju strefy uszkodzen, daje
mozliwosé graficznego przedstawienia wynikow obliczen. Ma to szczeg6lne zna-
czenie w przypadku obciazen dwuosiowych (rozrywanie + $cinanie wzdtuzne), gdy
nalezy dodatkowo okresli¢ kierunek pekania. Wowczas wymiar strefy uszkodzen
zalezy od kata ¥ w ukladzie biegunowym zwigzanym z wierzchotkiem szczeliny
(rys. 3). Funkcja kata ¥ sq takze: miara kumulacji uszkodzen @, (1) naprezenia

normalne 6,(9) i styczne 7,(J) w strefie; naprezenia niszczace oD i 7.(¥) oraz
naprezenia okreslajace granicg zmeczenia 0,(9) i ().

Naprezenia na plaszczyznach fizycznych przed wierzchotkiem szczeliny
zgodnie z asymptotycznym rozwiazaniem dla materiatu liniowo sprezystego dane
sa zalezno$ciami:

o, = -1——1:1{1 (3 cosﬁ + cosiﬁ j~ 3K, (sin s +sin 219 ﬂ,
a2mr 2 2 2 2
(37)
T, = -——1——[Kl (sing+ sinil?]~ . ¢ (cosé-k 300520]},
4\2mr 2 2 2 2
gdzie: K; i Ky — wspbtezynniki intensywnosci naprezenia odpowiednio dla rozry-
wania i $cinania wzdluznego.
W powyzszych wzorach uwzgledniono tylko osobliwe cziony rozwiazania.
Réwniez w przypadku obciazeii dwuosiowych mozemy wyrdznic pie¢ eta-
p6w obciazenia. W pierwszym etapie nie ma kumulacji uszkodzen. Naprezenia
w strefie uszkodzen sa nizsze od tych okreslajacych trwata wytrzymato$¢ zmecze-
niowa. Warunek ten opiszemy za pomoca naprezeniowej funkcji inicjacji uszko-
dzef Roo(Ci/Oon T/To) (np. Seweryn i Mroz, 1996). Wartos¢ tej funkeji zalezy
od wyboru ptaszczyzny fizycznej, okreslonej katem ©.
Kumulacja uszkodzei na wybranej plaszczyznie nie zachodzi wowczas, gdy:

i)
- 1 o T
Ro=— | R | Zo 2 bir<n, 38)
o %I G[GOTOF (
0

gdzie: R, — nielokalna naprezeniowa funkcja inicjacji uszkodzen, 7, — naprezenia
tnace odpowiadajace trwalej wytrzymatosci zmgczeniowej, ktorych warto$é zalezy
od wartosci miary kumulacji uszkodzen:
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1, =7,(1-@,), (39)

gdzie: 7,— tnace naprezenia okreslajace trwala wytrzymato$é zmeczeniows dla
materiatu nieuszkodzonego.

a) ’ strefa b)
- uszkodzen
ALY
ro(vg )
obszar
nieuszkodzony
c) v

szczelina

Ry;. 3. Schemat propagujacej szczeliny zmeczenio-
wej ze strefa uszkodzer w dwuosiowym stanie ob-
cigzenia: a) dwuwymiarowa strefa uszkodzen,
b) rozwoj strefy uszkodzen, ¢) propagacia szczeliny

. Funkcja Rs, moze by¢ np. dana warunkiem eliptycznym w strefie rozciaga-
nej potaczonym z warunkiem Coulomba w strefie $ciskanej (Mréz i Seweryn,

1998), czyli:
2 2
GH TH
(——-—] +(—] , 0,20
Ro‘o = O-o To , (40)

TLQT"|+O'"[g(P) c,<0

o] —

n

4 o

gdzie: ¢ — kat tarcia.
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Jak widaé mozemy czesto mie¢ do czynienia z sytuacja, w ktorej kumulacja
uszkodzen zachodzi na pewnych ptaszczyznach fizycznych, a na innych nie. Stad
tez podziat na etapy obcigzenia jest $cisle zwiazany z wyborem ptaszczyzny fi-
zycznej.

Drugi etap obcigzenia zwiazany jest z kumulacja uszkodzen na wybrane;j
plaszczyznie fizycznej. Problem ten byt szeroko dyskutowany w pracach Seweryna
i Mroza (1994, 1996, 1998). Wykorzystano tam naprezeniowa funkcje¢ pekania
Ry (C,/0., T/T). Funkcja ta moze byé¢ dana w postaci warunku analogicznego
do (39), co znacznie upraszcza pozniejsze obliczenia. W tym przypadku mamy:

, 0.5

(gl] +(En—] ’ G” ZO
R, (0, /0.7, /T )={[\ % ) \Te , (41)

?]_(]Tn l + Gntg(p) > O, <0.

gdzie 7, sa tnacymi naprezeniami niszczacymi dla materiatu uszkodzonego, zalez-
nymi od miary kumulacji uszkodzen zgodnie z zalezno$cia:

. =7.0-@,), (42)

gdzie: ’L’: — tnace naprezenia niszczace dla materiatu nieuszkodzonego.

Poniewaz mamy do czynienia z osobliwym polem naprezefi w analizie roz-
rostu uszkodzen i pgkania nalezy wykorzysta¢ nielokalna naprezeniowa funkcje

pekania 1—26 (wartosci funkcji pgkania uérednione w strefie uszkodzei) dana zalez-

1
= c, T
R, :LJRG(—”’—L}K (43)
n o-c 7'-c
0
Aby nastapifa kumulacja uszkodzen na ptaszczyznie fizycznej i jednoczesnie

nie byto przyrostu strefy uszkodzen, czy tez szczeliny, musza by¢ spelnione wa-
runki:

noscia:

R,21, R,<l, dR;>0, (44)
. ) - I_zc R
czyli: R,SR, <1, R, = 7 dr, >0. (45)
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Przyrost miary kumulacji uszkodzen @, () zalezy od wartosci i przyrostu funkcji
pekania, a mianowicie:

_ (R -R Y dR
dCl)”—A[ ] 1_1‘; s (46)

gdzie: A i n — parametry materialowe, natomiast przyrost funkcji pekania dl%cy
dany jest zalezno$cig:
IR, R -

do,+—=dr,, dR, 20. 47

dR, =
o ao.” 81 i

c
"

W. prz'ypac!ku gdy naprezeniowa funkcja pekania na okreslonej ptaszezyznie
ﬁzy,czne.J osiagnie w_artos'é krytyczna, wowczas nastgpuje przyrost strefy uszko-
dzefi (o ile strefa ta nie osiagnela juz wymiaru krytycznego), czyli:

R (c,/0.1,/t.)=1, dny>0, di=0. (48)
Warunkiem stabilnego rozwoju strefy uszkodzeni (w kierunku ) jest:

= = OR
dR; =dR, + —Z-d®, =0.
57 49 (49)

"

Jeie?i p,r,zyjmiemy naprezeniowa funkcj¢ pekania w postaci wyraZzenia (41), to
zaleznos¢ (49) mozemy przedstawi¢ w postaci: -

dR. =dR_+R P doo =0. (50)

Przyrost miary kumulacji uszkodzen spowodowany jest przyrostem obciazenia
oraz przyrostem strefy uszkodzen (analogicznie do zaleznosci (19)), a mianowicie:
drR, _ dr,

]"‘Ro n ]"0 *

dCT)n :da—)n] +da_)n2 = A (51)

Wstawiajac powyzsze wyrazenie do zaleznosci (50) otrzymujemy réwnanie wzro-
stu strefy uszkodzen na kierunku &

= [ 1-0, R — dr,
dR, "+ 4—2 =@ R L.
[ » ]“Ro] h (52)

139



Andrzej Seweryn, Adam Tomczyk, Zenon Mroz

Model szczeliny ze strefq kumulacji uszkodze# przed wierzchotkiem (czes¢ 1l — pekanie ...)

W przypadku, gdy na dowolnym kierunku @ wymiar strefy uszkodzen ro( 1)
osiagnie wielko$¢ krytyczna, nastapi propagacja szczeliny wiasnie w tym kierunku,
czyli:

maxn,@)=n)=dp, R, =1, dR, >0,  di>0.  (53)

Zaleznosci opisujace rozrost strefy uszkodzen w trzecim etapie cyklu obcia-
zenia mozna wyznaczy¢ analitycznie. W tym celu powroémy raz jeszcze do wa-
runku (48) i zal6zmy ponownie, ze funkcja R; przyjmuje posta¢ warunku eliptycz-
nego potaczonego z warunkiem Coulomba. Wprowadzajac w réwnaniach (37)
oznaczenia:

fi =ﬁ(ﬁ)=3cosﬁ+cos§0, fr=r (z9)=—3(sinﬁ%sinizs}
2 2 2 2 (54)

g2, =g (19)=si11§+sin%19, 2 =9 (19)=—(cos—§+3005519}

funkcje Rs; mozemy zapisa¢ w postaci:

— R
S L - (55)

R, :
Jpo (-3, )

Nalezy podkresli¢, ze w powyzszej zaleznosci ki nalezy rozumieé jako Ki/Kj., zas
. . * .
po jako ro/dy, natomiast R, wynosi:

2 2 2
N AR | e AR
R =1l l Te i (56)

1o, K
ZT [gl+_”g2 +(.fl+f2)tg¢:|’ O'”<O

Kl
Warunek stabilnego rozwoju strefy uszkodzen mozemy zatem zapisaé jak
nizej:

10 | e

® R *
5% 4@, =0.(57)

dR =——To g L KRy dpy + p——ote
=@, " 2pp(-m,y T p (-, )"
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Dokonujac dalszych przeksztalcen otrzymamy:-

dpy _,dxy 43

a 58
Po Ky 1-o, %)

Usredniona w strefie miara kumulacji uszkodzen spowodowana wzrostem strefy
oraz przyrostem obcigzenia wyniesie:

@, +dw, =——="p;, (59)
po +dpg
skad mozemy uzyskaé:
da_)n =da_)nl —5,7 —d.—p—o— (60)
Po

Zauwazmy, ze czton powyzszej zaleznosci, w ktérym wystepuje wymiar ry,
okresla przyrost usrednionej w strefie miary kumulacji uszkodzen spowodowany
wzrostem strefy (poréwnaj wzér (22)).

Uwzgledniajac rownanie (46) oraz warunek (48) przyrost miary kumulacji
uszkodzefi wywotany przyrostem obciazenia zapiszemy jako:

da, = 43Fe_
1-R

0

(61)

W zwiazku z powyzszym:

i@, = A K,RG— dx; 1dp, 62)
=R, \Jp, 1-@, ) | &1 2 py

Uwzgledniajac w rownaniu (62), ze

—‘—,—K'Ra_,,=1 (63)
pO (1 —0)”)
i wstawiajac to rownanie do (60) uzyskamy:
4@, +a, Lo A6 19 (64)
po  1=-R,\ K 2 pg
d A dx
lub inaczej 4o, +| @, + LA Yoo _ L (65)
21-R, |py 1-R, K
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Chcac wyeliminowa¢ z réwnania (65) wymiar py wstawimy do tego rownania za-
lezno$¢ (58) i dokonujac prostych przeksztalcen otrzymamy:

1 4
— o +2nl +—— e
(] wn)+ p(w”-*-Z(l—Ro)] . 1
do, +—dx, =0. (66)
2, (1-®, K|

Po rozbiciu utamka przy d@, na utamki proste rownanie (66) przyjmie postac:

dx; 1 pA A 1 —
+ 1+ +pl 1+ — ||[dw, =0. (67)
X {25[ I—Ro] "( 20-8,)(-3,)

Po scatkowaniu roéwnania (67) dostaniemy:

1 pAd ) A N
— n@, - p| 1+ ———— |[n(l-@, )=InC,, (68)
l“’(1+2(1+] z jn X p( 2(1—R0)] (

0

lub
— 0.5(1+pA/(1-R
wll ( P ( O))

B ) 69
“ (1—6)"1)P(1+0.5A/(1_R0)) const (69)

Wstawiajac warto$¢ ki okreslona z rownania (68) do (63) jesteSmy w stanie obli-
czy¢ wymiar pg a tym samym 7o.

3.1. Przyrost szczeliny a zmiana ksztaltu strefy uszkodzen

Waznym zagadnieniem jest okreslenie zmiany ksztaltu strefy kumulacji
uszkodzef wskutek przyrostu szczeliny o dtugos¢ d/ w kierunku 9, (rys. 3): Ksztalt
strefy opisany jest zaleznoscia ro=ro(¥). W wyniku przesuni@cig wierzchotka
szczeliny biegunowy ukfad wspétrzednych z nim zwiazany doznaje olzrotu oraz
translacji. Obrét ukladu, zwiazany ze zmiang kierunku propagacji, mozna
uwzgledni¢ poprzez wprowadzenie nowej wspdirzednej ka;cowg ¥ =0 -1. Trans-
lacje uktadu mozna uwzgledni¢ wykorzystujac zaleans’cn trygonometryczne
w tréjkacie o bokach ro, 1o’ oraz d/ (o wierzchotku w punkc*le A na konturze strefy
uszkodzen). Katy wierzchotkowe tego trojkata wynosza: ¥ ,9” oraz d¢ Latwo za-
uwazy¢, ze wspdirzedne nowego konturu strefy uszkodzefi ro (¥) wynosza:
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r'=r +dn
(70)
U'=0-9, +d9,
Korzystajac z twierdzenia sinuséw oraz kosinuséw otrzymujemy:
dr, =—d/cos 9,
* (71)
dg, = —d—lsin 9.
"

Pewien problem obliczeniowy powstalby w przypadku, gdy ksztalt strefy
byiby taki, jak na rysunku 4. W miejscu gdzie promien r, przechodzi trzykrotnie
przez kontur strefy (punkty B, C i D), proponuje si¢ aby czesci strefy, na ktérej
leza punkty C i D, nie uwzglednia¢ w dalszych obliczeniach rozrostu uszkodzen
w strefie oraz propagacji szczeliny.

Rys. 4. Schemat obliczeft nowego ksztaltu strefy wy-
nikajacego z przyrostu szczeliny

Przesunigcie biegunowego uktadu wspotrzednych wraz z wierzcholkiem
szezeliny powoduje koniecznos¢ obliczenia nowych wartosci miar kumulacji

uszkodzen cT),,’(ﬂ ) . Zaktadamy, ze na warto$¢ miary @, na plaszczyznie fizycz-

nej okreslonej przez kat ¥’ wplywaja wartosci usrednionych miar kumulagji
uszkodzen @, (o) w starym ukladzie wspolrzednych, przy czym do obliczen nalezy

przyja¢ kat @ z przedziatu <0; "> (rys. 5). Plaszczyzny ﬂzyczhe okreslone przez
katy z wyzej wymienionego przedziatu przecinaja rozpatrywang plaszczyzne fizy-
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czna, okreslong przez kat 9" w nowym uktadzie wspotrzednych. Rozpatrzm}./ za-
tem jedng z tych plaszczyzn, nachylong pod katem o do nowego odgalgzmma
szczeliny o dlugosci d/, dla ktérego miara kumulacji uszkodzen wynost @, (o).

Zaktadamy, Zze w punkcie przecigcia z nowa plaszczyzna fizyczng mamy zalez-

nos¢:

w, (r,ﬁ1 ' ): w, (ajcos(ﬁ' -~ a)l. (72)

Nastepnie tak otrzymane lokalne wartodci miar , (r,z? ) nalezy usredni¢
na danej ptaszczyznie fizycznej w strefie uszkodzen, a mianowicie:
'

a“),,’(ﬁ')=;l—.jw,}(r,t9')dr- (73)

@, (3"

Rys. 5. Schemat obliczen rozktadu miary kumulacji uszkodzefi
r'=AH , ry=AG, r=FH, dl=HG

Z zaleznosci trygonometrycznych w trojkatach AGH oraz FGH otrzymujemy:

. sin(ﬂ'-—ﬁ*) (74)

=,

* sin(@®'-a)’
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. da
dto: dr=r ————. 75
a ponadto r=r sin(ﬁ'—a) (75)
Ostatecznie zaleznosé (73) przyjmie postac:

by , , N

, — cosld — o fsinld — &
@, (o' )="2 a),,(a)l ( _ 1 . ( )da. (76)

T sm'(ﬁ —a)

0

Wskutek propagacji szczeliny zmienia si¢ oczywiscie rozklad naprezen
przed wierzchotkiem. Powoduje to dodatkowa kumulacj¢ uszkodzen oraz rozwdj
strefy Q. W tym przypadku nalezy wykona¢ obliczenia dla réznych plaszczyzn fi-
zycznych, gdyz kazda z nich moze znajdowac si¢ na réznym etapie obcigzenia.
Etapy te opisano w poprzedniej czesci rozdziatu. Aby uwzglednié przyrost szcze-
liny o d/ w kierunku %, nalezy we wzorach okreslajacych kumulacjg¢ uszkodzen

oraz rozrost strefy €2 uwzgledni¢ przyrost naprezeniowej funkcji pekania d}L{cr wy-

wolany zmiang rozktadow naprezen (np. wskutek zmiany kierunku propagacji

szczeliny). Zaleznos$¢ (47) nalezy zatem przepisa¢ w postaci:

oR oR,
<do, +—%d7,, 7

do ot

n n

dR, =

gdzie przyrosty naprezen na ptaszczyznach fizycznych zaleza nie tylko od przyro-
stu obciazenia do, ale takze od zmiany ksztaltu szczeliny (przyrost dtugosci o d/
w kierunku @), czyli:

dGr; = @.’Ldo— +%dl’
Jdo ol
(78)
dr =95 45+ 90 g
Jdo ol

Drugie skfadniki w powyzszych sumach w wigkszosci przypadkéw nalezy
oczywiscie obliczyé numerycznie.

Rozpatrzmy teraz ptaszczyzne fizyczng ¥ = 0 (na przediuzeniu propaguja-
cej szczeliny). Warunkiem stabilnego wzrostu szczeliny jest to, aby spetniona byta
zalezno$¢ (50). Przyrost miary kumulacji uszkodzen spowodowany wzrostem ob-
cigzenia oraz szczeliny z jednoczesnym przesunigciem strefy przywierzchotkowej
w material nieuszkodzony o d/, bgdzie miat w tym przypadku postaé:
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dR, . di
da‘)n’ zda—)nl‘ +da—);12, =4 - n g (79)
1-@, dy
Ostatecznie warunek stabilnego wzrostu szczeliny bedzie miat postac:
21—, R _ .5 dl
R "+ A—C2— |=m, R; — (80)
d ’ P 1- Ro ’ dO

i jest podobny do warunku stabilnego wzrostu strefy kumulacji uszkod_zel’].
Réwnanie (80) nie zawsze moze by¢ spetnione. Zalézmy bowiem, ze przy-

rost naprezeniowej funkcji pekania zalezy tylko od przyrostu szczeliny (do=0 we
wzorach (77) i (78)), czyli:

=~  9OR
dR, =2=2dl. (81)
Y,

Warunek (80) ma w tym przypadku postac:

aEO’ = a—)n‘RG’ . (83)
! & R
d, -, +A4—2
y4 ]_Ro

Warunek niestabilnego wzrostu szczeliny (kruchego pekania) w dwuosio-
wym stanie obcigZenia mozna zatem zapisac¢ w postacl:

9R, > o, R . (84)
ol _7 R
do| 128 g e
p 1-R,

Powyzsza zalezno$¢ mozna zinterpretowaé w nast@pujapy sPoséb.: jeie'll
przyrost naprezeniowej funkcji pekania wywo’fanylpropagaqaﬁ szczeliny nie moze
by¢ skompensowany przez spadek miary kumu‘lacp uszkodzen‘wywo{any.przes'u-
nieciem si¢ strefy uszkodzef w material dziewiczy, to nastgpuje proces niestabil-

nego wzrostu szczeliny.
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4. Obliczenia ksztaltu strefy kumulacji uszkodzen

Chcac okresli¢ ksztalt strefy kumulacji uszkodzen, przy wykorzystaniu po-
dejécia przedstawionego w pierwszej czesci pracy, mozemy zatozyé zastepcza
efektywna dlugos¢ tej strefy (Seweryn, Tomczyk i Mréz, 2001):

clo
do (v‘)=J-Ra (0,.7,.@, Jr. (85)
0

Warunkiem propagacji staje si¢ tu oczywiscie zaleznosc (36).

Interpretacja graficzna rownania (84) dla roznych wartosci parametréw mo-
delu, przy zatozeniu, ze funkcja pekania ma posta¢ warunku eliptycznego potaczo-
nego z warunkiem Coulomba, przedstawiona zostata we wcze$niejszej pracy (Se-
weryn, Tomezyk i Mréz, 2001).

Ponizej przedstawione zostana wyniki obliczenn ksztattu strefy kumulacji
uszkodzen przy wykorzystaniu podejscia opisanego w poprzednim rozdziale. Na-
lezy podkresli¢, ze prezentowane ponizej wykresy zbudowano w uktadach bezwy-
miarowych, tj. odnoszac K; do K. oraz r; do d,. Funkcje pekania przyjeto w po-
staci zaleznos$ci (41). Na wykresach przedstawiono takze, obok wartosci zmienia-
jacego si¢ parametru, warto$¢ krytycznej liczby cykli, po ktorej.nastapi¢ powinien
przyrost szczeliny.

.
—£ gind
dy

K,/K,= 0,N,= 55

2o cosg
d,
szczclina 1
o B K /K=, N,= 46

Rys. 6. Wplyw parametru Ky/K| na ksztalt i polozenie str.efy
kumulacji uszkodzen (1/0.=e, A=1, p=05 n=10.
Kimin = 0.1, Kinax = 0.12. 1= 0.1)
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R
4, sind K = 0.12, N, — 55

szczelina

0.1

—

Rys. 7. Wplyw amplitudy obciazenia na ksztatt strefy
kumulacji uszkodzen dla obciazen jednoosiowych (Ky/K;y=10
1/, =0, A=1,p=0.5, n=10. Kj;» =0.1. n=0.1)

LTI - _
4 Sind n =10, N,=55
L "
£ cosd
dy
szczelina SO I
L n—5 N.=40
0.1 : 1 \n=1,N,=32

Rys. 8. Wplyw parametru n na ksztalt strefy kumulacji
uszkodzen dla obciazen jednoosiowych (Ky/K; =0 7/0; = oo.
A=1,p=0.5 Kipin=0.1. Kipax = 0.12, n=0.1)

Rysunek 6 obrazuje wplyw parametru dwuosiowosci stanu obciazenia
(Ki/K;) na ksztatt i potozenie strefy kumulacji uszkodzen.

Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ ksztattu strefy uszkodzen od wartosci
amplitudy obciazenia dla obcigzen jednoosiowych tj. Ki/K; = 0. Widaé tu wyraz-
nie, ze wzrost amplitudy powoduje ,,pecznienie” strefy oraz zmniejszanie si¢ kry-
tycznej liczby cykli. Warto przy tym podkreslic, ze wartosci miary kumulacji
uszkodzen na granicy strefy sa bardzo male i wzrastaja w miare przesuwania sie
ku srodkowi strefy.

Wplyw wyktadnika » na ksztalt strefy dla obciazen jednoosiowych ilustruje
rysunek 8. Zwrdéémy uwage, ze wzrost parametru # powoduje ,zawezanie sie”
strefy przy jednoczesnym wzroscie krytycznej liczby cykli.

Rysunek 9 obrazuje wplyw parametru 7./0, na zachowanie strefy kumulacji
uszkodzen, rowniez dla przypadku K;/K;=0. Najwezsza strefa wystepuje przy
1./0, — oo, natomiast po przekroczeniu wartosci /o, = 13 strefa »rozbija sie”
na dwie, ktére zajmuja krancowe polozenie przy 1./o, — 0.

! -
4, 59 L1 V3, V=55
(U

szczelina

0.1

Rys. 9. Wplyw parametru 7/0, na ksztalt strefy kumulacji
uszkodzen dla obcigzen jednoosiowych (KK =0. 4=1.
p=05r=10, Kinin=0.1, Kj5x=0.12, n=0.1)
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5. Podsumowanie

Prezentowany model daje mozliwos¢ przewidywania propagacji szczeliny
zmeczeniowej, zaréwno co do predkosci jak i co do kierunku. Uwzgledniony zostat
przy tym proces przesuwania si¢ i rozwoju strefy kumulacji uszkodzen przed
wierzchotkiem szczeliny. Réwnania opisujace ksztalt oraz wzrost strefy daja moz-
liwos¢ graficznej interpretacji wynikéw obliczen, co w przypadku obciazen zlozo-
nych ma duze znaczenie.

Przedstawiony w niniejszej pracy model szczeliny mozna rozszerzy¢ na za-
gadnienia przestrzenne. Konieczna jest woéwczas znajomosé rozktadéw oraz
zmiennosci naprezen wzdtuz frontu przestrzennej szczeliny. Na ich podstawie
mozna wyznaczyé ksztalt tréjwymiarowej strefy kumulacji uszkodzen wokot kra-
wedzi szczeliny. Wzrost szczeliny nastapi w takim miejscu oraz-w takim kierunku,
dla ktérych wymiar strefy osiagnie wartos¢ krytyczna.

Mozna takze zatozy¢é pewien rozktad uszkodzen w strefie przywierzchotko-
wej, przez co proponowany model bylby blizszy fizyce procesu pekania. Zatozenie
takie jednakze w znaczny sposob skomplikowatoby obliczenia.
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CRACK MODEL WITH THE DAMAGE ACCUMULATION ZONE
AHEAD OF THE CRACK TiP
(PART II - CRACK GROWTH IN BIAXIAL LOADING STATE)

Abstract: The present paper is concerned with modelling of fatigue crack initiation
and propagation by applying the non-local critical plane model. Using the linear elas-
tic stress field at the front of crack or sharp notch the damage growth on a physical
plane is specified in terms of mean values of stress and strength function. When the
damage zone reaches a critical length in any physical plane, crack growth accompa-
nies damage evolution. The model is applied to study crack propagation under cycli-
cally varying combined mode I and mode II loading. The conditions of stable and un-
stable crack growth are also formulated.

Prace wykonano w ramach realizacji projektu badawczego nr 8 TO7A 049 21 finan-
sowanego ze srodkéw Komitetu Badan Naukowych.
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IDENTYFIKACJA ANIZOTROPII WEASNOSCI MECHA-
NICZNYCH BLACHY WARSTWOWEJCu-Al

Streszczenie: Celem pracy bylo okreslenie wplywu technologicznego procesu taczenia blach
aluminiowych z miedzianymi na nicktére wlasciwosci mechaniczne blach bimetalicznych
Cu-Al. Do analizy wykorzystano dane otrzymane z testow jednoosiowego rozciagania probek
wycigtych z réznych kierunkéw blachy bimetalicznej, miedzianej i aluminiowej oraz poréw-
nano je ze soba. Do wstepnej oceny niektorych parametrow mechanicznych wykorzystano
prawo mieszanin. Stwierdzono anizotropi¢ badanych wiasnosci zaréwno w odniesieniu
do bimetalu jak i jego komponentéw. Stwierdzono silny wplyw proceséw odksztalceniowych
zachodzacych w trakcie technologicznego procesu formowania ksztaltu pdtwyrobu na wlasci-
wosci materialow. Badane blachy wykazaty silng anizotropi¢ wiasnosci sprezystych i pla-
stycznych bedacych wynikiem zgniotu podczas procesu walcowania.

1. Wprowadzenie

Obrébka plastyczna metalowych wyrobdw hutniczych poprzez walcowanie
na zimno lub goraco wywoluje powazne zmiany we wilasciwosciach fizycznych
odksztalcanego materialu oraz w jego strukturze wewngtrznej. Powstanie silnie
ukierunkowanej struktury wewnetrznej w postaci tekstury znaczaco oddziatuje na
p6zniejsze zdolnosci odksztalceniowe materialéw metalicznych, zaréwno zakresie
matych jak i duzych odksztalcen sprezysto-plastycznych. Najistotniejszym czynni-
kiem, destabilizujacym poczatkowa, quasi-izotropowa strukture metalu, jest de-
formacja plastyczna, ktorej towarzyszy niekiedy czynnik termiczny. Proces ten ma
miejsce podczas kucia, walcowania, ciagnienia i przettaczania. Jezeli poziom ani-
zotropii technologicznej wywotanej w metalu w wyniku wielu procesow deforma-
cyjnych generowanych termicznie jest nieznaczny, to w zastosowaniach inzynier-
skich anizotropia moze by¢ pominieta. Fridman (1974) uwaza, ze nieuwzglednie-
nie w niektorych przypadkach anizotropii wtasciwosci fizycznych moze prowadzié
do istotnych btedéw na etapie projektowania oraz przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia

" Katedra Mechaniki Stosowanej, Wydzial Mechaniczny. Politechnika Bialostocka. ul. Wicjska 45C.
15-351 Bialystok.
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wlasciwosci eksploatacyjnych elementéw konstrukcji, a takze zbednego jej prze-
wymiarowania.

Wraz z rozwojem technologii produkcji metalowe materialy warstwowe (pla-
tery) zdobywaja coraz szersze zastosowanie, wypierajac klasyczne metale i ich sto-
py. Za ich stosowaniem przemawiaja bardzo dobre wiasciwosci mechaniczne
i technologiczne, niezmienny skfad, duza odpornos¢ na korozje, dobre cechy fizy-
kochemiczne przynalezne ich komponentom, a takze istotny aspekt ekonomiczny.
Poprzez zastosowanie specjalnych technologii faczenia (spawanie wybuchowe)
stalo sie mozliwe bardzo trwate wzajemne spajanie metali i ich stopow, dla ktorych
polaczenie na innej drodze nie byto dotad mozliwe. Liczba zastosowan metali war-
stwowych w postaci blach, rur, tacznikéw itp. stale rosnie, szczegélnie w przemy-
stach: petrochemicznym, chemicznym, okretowym, zbrojeniowym i energetyce.

W energetyce duzym zainteresowaniem ciesza si¢ materialy warstwowe
na bazie aluminium i miedzi jako réznego rodzaju faczniki, elementy przewodzace
prad elektryczny. Zapewniaja one idealny kontakt elektryczny i eliminuja korozje
elektrochemiczna. Zmniejsza sie przy tym znacznie cigzar instalacji, a co najwaz-
niejsze obnizaja si¢ koszty o okoto 20%-40% (Materialy informacyjne, Research
Institute . . .). Najczesciej takie materiaty uzyskuje si¢ poprzez wzajemne plastycz-
ne polaczenie dwdch blach, tj. walcowanie na zimno lub na goraco. Procesy te sa
zlozone 1 wymagaja glebszych studiow albowiem silnie oddziatujg na pdzniejsze
wlhasciwosci blachy platerowane;j.

Celem niniejszej pracy jest ocena wplywu procesu walcowania na anizotro-
powe wlasnosci mechaniczne blachy warstwowej Cu-Al. Poddano ilosciowej
i jakosciowej analizie poziom anizotropii niektérych parametrow charakteryzujg-
cych wihasciwosci mechaniczne blach bimetalicznych (w stanie dostawy). Podjeto
probe sprawdzenia przydatnosci prawa mieszanin do szacunkowej oceny kierun-
kowych wtasciwo$ci mechanicznych blachy warstwowej Cu-Al.

2. Material, probki, stanowisko badawcze

W celu wyznaczenia podstawowych wiasciwosci mechanicznych przepro-
wadzono testy jednoosiowego rozciagania dla trzech rodzajéw blach: bimetalicz-
nej, aluminiowej i miedzianej. Do badan zastosowano probki plaskie, ktére wy-
cieto z plaszczyzny danej blachy w pieciu kierunkach (0°, 30° 45° 60°, 90°)
wzgledem kierunku walcowania. Badania na probkach z blachy miedzianej i alu-
miniowej przeprowadzono w celach poréwnawczych. Probki badawcze wycigto
z paséw blachy o wymiarach 1m x 0,3 m i grubosci 2 (1) mm, a ich geometrig
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat probki badawczej plaskiej

Objetosciowa (procentowa) zawartos¢ poszczegdinych warstw w bimetalu
wynosita Cu- 51,6% i Al- 48,4%. Jednym z komponentéw bimetalu byta miedz
elektrolityczna o gatunku MIE, drugi komponent to aluminium Al. Skfad che-
miczny sktadnikow byl zgodny z normami PN-77/H-82120 i PN-71/H-82160. Do
produkcji plyt bimetalicznych zastosowano tradycyjng technologie faczenia po-
przez walcowanie. Dla celéw poréwnawczych zastosowano w odniesieniu do bla-
chy miedzianej i aluminiowej podobne wymiary geometryczne probek oraz iden-
tyczne parametry technologiczne walcowania jak dla bimetalu. Wszystkie testy
jednoosiowego rozciagania przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzyma-
tosciowej Instron—8502 plus, przy predkosci przesuwu trawersy 0.5 mm/min. Do
pomiaru wydiuzen uzyto ekstensometru Instron 2620-601 o bazie pomiarowej
50 mm. Obcigzenie wyjsciowe probek wynosito 0.1 kN.

3. Wyniki eksperymentu

Przeprowadzone testy jednoosiowego rozciagania postuzyly do oceny po-
ziomu anizotropii wiasciwosci mechanicznych blachy bimetalicznej, miedzianej
i aluminiowej. Powstata anizotropia byla udziatem technologicznego procesu de-
formacyjnego podczas walcowania przy zastosowaniu identycznych parametrow
procesu ksztattowania. '

Z prdb jednoosiowego rozciagania wyznaczono, dla pigciu wybranych kie-
runkdw (0°, 30°, 45°, 60 °, 90°), nastepujace wlasciwosci mechaniczne:

e modut sprezystosci wzdtuznej (Younga) E,

s wytrzymato$¢ na rozciaganie R,

e umowng granic¢ sprezystosci Rpos, odpowiadajaca odksztalceniom niepropor-
cjonalnym, trwalym 0.05%,
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e umownga granice plastycznosci Ry, przy odksztatceniach trwatych 0.2%,

e rzeczywiste naprezenia O, i odksztalcenia & o przy maksymalnym obcia-
zeniu,

o wspolczynniki K, n i & krzywej potegowej opisujace umocnienie plastyczne,

e prace wiasciwg odksztalcenia sprezystego Ly i odksztatcenia catkowitego row-
nomiernego L,.

Naprezenia graniczne Roos, Ro2 obliczono numerycznie z danych doswiad-
czalnych przyjmujac zatozenia norm technicznych (ASTM E 646-00. ASTM E111-
1997, ASTM E8-1998, PN-EN 10002-1+AC1) i wykorzystujac metode wyznacza-
nia granic proporcjonalnosci opisanej w pracy Gabauera (2000). Opiera si¢ ona na
numerycznym przeszukiwaniu zbioréw danych doswiadczalnych w celu znalezie-
nia naprezenia odpowiadajacego minimalnej wartosci funkcji okreslonej rowna-

niem (1), tj.:

S ..
S = 5 mmimum, (H
m(rel) E

gdzie: S,, i E opisane sa rownaniami (2-3), r — wspotczynnik korelacji wg réwnania
(4), Se, Ss — odchylenia standardowe, ¢ — kowariancja, n — oznacza ilos¢ par da-
nych (&, 0).

o

1— 2 SZ
s
Y(n-2) S?

i n i
DNLEPWPI
E _ i=l i=l1 i=

, ()

n n ’ (3)
i=1 i=1
S ]
= 4)
¥ = (
“\,SESG

Do wyznaczenia modutu Younga E postuzyfo réwnanie (3), przedstawiajace
wspotczynnik kierunkowy prostej aproksymujacej zbior doswiadczalny o—¢ i jed-
noczeénie tangens nachylenia prostej wzgledem osi odksztalcen w zakresie li-
niowo-sprezystym.
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Dla celéw praktycznych charakterystyki umocnieniowe materiatow .opraco-
wuje si¢ w postaci wykresow, ktore pdzniej podaje sie w formie rédwnan.
Przy ustalaniu parametréw technologicznych niezbedna jest ich znajomo$é (Erbel,
1981). Na etapie wstgpnym poszukiwano réwnan prostszych, pozwalajacych do-
brze opisa¢ zbiér punktéw doswiadczalnych. Ze wzgledu na mate wzgledne wy-
dtuzenie calkowite bimetalu oraz miedzi (miedz- twardy skfadnik bimetalu) przy-
Jeto do aproksymacji punkty z zakresu odksztalcen 0,05%-0,5%. Najlepsza zgod-
nos¢ uzyskano dla funkeji potegowej, w tym formuly Swifta (5) i jego modyfikacji
podanych w pracy Fernandesa (1998). Ostatecznie ze wzgledu na matla liczbe
wspotczynnikéw przyjeto réwnanie Swifta (5):

c=K(, +¢e), (5)

gdzie: o, £ - odpowiednio rzeczywiste naprezenia i odksztatcenia, K, &, n — wspol-
czynniki.

W pracach Parsa (1998), w odniesieniu do pofaczenia bimetalicznego alumi-
nium- stal nierdzewna, z powodzeniem stosowano tego rodzaju rownanie.

Testy jednoosiowego rozciagania przeprowadzono dla Kazdej serii trzech
probek wycigtych z pigciu kierunkow plaszczyzny blachy bimetalicznej, miedzia-
nej i aluminiowej, a wyznaczone i usrednione wartosci parametréw mechanicznych
zestawiono w tabeli 1,21 3.

Tab. 1. Doswiadczalnie wyznaczone wlasciwosci mechaniczne blachy aluminiowej Al

Parametr Kierunek wyciqc_ia probki [deg]
0 30 45 60 90
Roo0s [MPa] 1224 120.4 107.2 102.0 123.7
Ry [MPa] 137.1 136.7 131.1 130.9 143.9
R, [MPa] 158.5 152.1 149.2 151.5 159.0
E [GPa] 80.0 70.2 69.7 63.1 74.8
n 0.092 0.119 0.137 0.180 0.120
K [MPa] 271.0 283.5 300.6 384.0 2995
& -1.55E-03 | -1.57E-03 | -1.47E-03 | -1.47E-03 | -1.57E-03
Ly [Vem?] 0.023 0.025 0.021 0.023 0.023
L, [Vem’] 0.737 1.544 1.819 1.515 1.857
O; max [IMPa] 159.4 153.9 151.3 153.3 161.1
& max 5.68E-03 1.17E-02 1.39E-02 1.19E-02 1.32E-02°
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Tab. 2. Doswiadczalnie wyznaczone wilasciwosci mechaniczne dla blachy miedzianej MIE

Parmetr Kierunek wycigcia probki [deg]

0 30 45 60 90
Ry.05 [MPa] 323.8 323.1 3259 343.2 358.8
Ry [MPa] 400.7 386.4 392.9 420.2 4373
R, [MPaj} 421.4 417.6 403.6 425.1 4443
F {GPa] 1159 119.8 101.0 150.6 149.1
n 0.316 0318 0.389 0.3124 0.237
K [MPa]} 2394.7 2309.7 2416.5 1389.6 17243
& -1.50E-03 | -1.38E-03 | -1.36E-03 | -1.47E-03 | -1.59E-03
Ly [Vem’] 0.06 0.04 0.05 0.07 0.05
L. [Jem®] 2.91 3.75 2.01 2.01 1.72
O max [IMPa] 4252 4223 416.6 427.7 446.8
& max 9.09E-03 1.12E-02 7.25E-03 6.19E-03 5.65E-03

Tab. 3. Wiadciwosci mechaniczne uzyskane eksperymentalnie dla blachy bimetalicznej Cu-Al

Kierunek wycigcia probki [deg]
Parametr
0 30 45 60 90
Ry o5 [MPa] 232.0 188.0 200.6 210.6 250.6
Ry, [MPa] 269.3 258.4 255.7 263.1 288.4
R, [MPa] 273.7 2753 273.2 278.5 296.6
E [GPa] 88.1 97.0 87.6 100.7 107.0
n 0.205 0.234 0.264 0.217 0.163
K [MPa] 948.5 1019.4 1164.9 9324 759.1
& -1.50E-03 | -1.51E-03 | -1.48E-03 | -1.53E-03 | -1.46E-03
Ly [Vem?) 0.101 0.044 0.045 0.044 0.125
L. [Jem®] 1.229 1.686 1.935 1.806 1.632
O, max IMPa} 210.6 263.1 278.5 280.8 100.7
& max 6.58E-03 7.99E-03 9.10E-03 8.25E-03 7.08E-03

4. Dyskusja wynikow

Pewnego rodzaju proba oceny kierunkowych wiasciwosci sprezystych bada-
nych blach sa wartosci modutéw sprezystosci wzdtuznej — Younga (£), wyznaczo-
ne dla pieciu badanych kierunkéw. Uzyskane z eksperymentu wartosci modutow
dla bimetalu i — niezaleznie — dla jego skiadnikéw, w zaleznosci od kata o wycig-
cia prébki z plaszczyzny blachy, przedstawiono na rysunku 2.
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W celu okreslenia podstawowych wiasciwosci mechanicznych blach war-
stwowych (platerowanych) nigjednokrotnie stosuje si¢ podejscie zaczerpnigte
z mikromechaniki kompozytéw, tj. na podstawie odpowiednich modeli mikro-
mechanicznych przewiduje si¢ z dobrym skutkiem podstawowe charakterystyki
makroskopowe metali warstwowych. Takie podejscie mozna stosowaé do statych
sprezystoéci (modutu Younga, Kirchoffa, wspotczynnika Poissona), wspdtczynnika
rozszerzalno$ci cieplnej oraz naprgzef granicznych, odpowiadajacych granicy
sprezystosci, plastycznosci i wytrzymatosci. Ten punkt widzenia jest eksponowany
w pracach Shi-Hoon Choi (1997), Khodadad- Motarjemi (2002), czy Ramamurty
(1996). Jezeli rozpatrzy si¢ przypadek jednoosiowego rozciagania i uwzgledni sig
warunki jednakowych odksztalcen kazdej z warstw (iso-strain model), to jest
Eal.cu = Ecy = € to sumaryczny modut Younga Ec,.ai, dla bimetalu moZna'zapisaé
w postaci (6):

EAI—Cu = fCu ECu + .fAl EAI (6)

gdzie: fu;, fo, — odpowiednio, objgtosciowa zawartos¢ aluminium i miedzi w bime-
talu, Ear.cu Ear Ecy — odpowiednio moduly Younga dla bimetalu, aluminium i mie-
dzi. Punkty odpowiadajace Eai.c, uzyskane z rownania (6) sa ukazane na rysunku 2
i oznaczone jako: Cu-Al-mix.
Analiza danych ekspe-

rymentalnych pozwala stwier- 180 ;
dzi¢ duza zmiennos¢ wartosci !
modulow w plaszczyznie wszy- T 140

stkich blach. Dla miedzi, na <)

kierunkach wzdluznym i po- S 100

przecznym wzgledem osi wahl— E ‘
cowania, moduly przyjmuja z 60 |
wartosci nawet o 50% wigksze g |

niz na pozostatych. Roéznice o [deg]
w jego wartosciach dla bime-
talu 1 aluminium sa duzo
mniejsze i wynosza odpowie-
dnio 20 i 17 MPa, co takze Rys.2. Wartosci modutéw Younga dla badanych kierunkow
$wiadczy o anizotropii tego

parametru dla tych metali. Du-

zy wplyw na moduty Younga w platerze Cu-Al. wywierajq kierunkowe moduty
sprezystosci miedzi, ktére decyduja o ksztalcie krzywej zmiennosei £ — . Analiza
rysunku 2 pozwala wnioskowaé, ze dla bimetalu zalezno$¢ dana réwnaniem (6)
prawidlowo szacuje takze przewidywane moduty Younga. Punkty do$wiadczalne

{—Q—Cu il Al. —a—Cu-Al. X Cu-Al.-miﬂ
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leza w bliskim sasiedztwie punktow teoretycznych, wyznaczonych z rownania (6),
pomimo duzej nieliniowosci tego parametru dla aluminium i miedzi. Rejestrowana,
znaczna anizotropia wspotczynnika sprezystosci wzdtuznej £ dla blachy miedzia-
nej i duzo mniejsza dla aluminiowej jest wynikiem procesu walcowania. W przy-
padku bimetalu podczas procesu faczenia warstw anizotropia modutu ulega znacz-
nemu osfabieniu, co jest uwarunkowane zmiang geometrycznej orientacji ziaren
w strukturze metalow.

Zaleznosci pomiedzy naprezeniami granicznymi Roos, Roa 1 R i orientacja
probek wzgledem kierunku walcowania sa przedstawione na rysunkach 3 i 4. Za-
mieszczono tam réwniez punkty wyznaczone dla bimetalu (Cu-Al-mix) przy zasto-
sowaniu tzw. prawa mieszanin (7) zapozyczonego z mechaniki kompozytow
w postaci:

O-Cu—Al = fCu GCu + fAl GAI (7)

gdzie: fu, fou — odpowiednio objetosciowa zawarto$¢ aluminium i miedzi w bime-
talu, Gcual , Oal> Ocy — Naprezenia graniczne dla bimetalu, aluminium, miedzi.
Réwnanie (7) przedstawia liniowg zalezno$¢ naprezen granicznych od obje-
tosciowej zawartosci poszczegolnych skfadnikow i jest czesto stosowane w opisie
metali warstwowych (Khodadad Motarjemi i inni, 2002; Ramamurty i inni, 1996).

400 500 |
g 2 450 A —
o 350 -'——.__‘74 — _‘Z_ 400 ,_,’@Aﬂi
L2300 2 350
S g — 300 ;
5 F 250 —K— 5 z
2 & K X X % gz B0 f
£ = 200 oA 2= 200
g 150 8 150
k- —y . " g 100 e |
5 100 T S 0 30 45 60 90 |
0 30 45 60 90 o [deg]
o [deg] !
; —4—Cu —B— Al ) 1 [—e—Cu & Al ! .
[ —+—Cu-Al X - Cu-Al-mix | , : —a== Cu-Al ~X - Cu-Al-mix | |

Rys. 3. llustracja $rednich wartosci granic sprezystosci Ro s 1 plastycznodei Ry dla badanych kierun-
kow

Na rysunkach 3 i 4 wida¢ znaczng anizotropi¢ naprezen granicznych, szcze-
gblnie w odniesieniu do granicy sprezystosci Ro s - Zarowno dla bimetalu jak i jego
sktadnikéw. Krzywe dla Rpy i Ry, maja podobny do siebie ksztalt, charaktery-
styczny dla badanego rodzaju materiatu. W zakresie matych i duzych odksztatcen
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plastycznych wartosci naprezefi pod-
powiadajacych poczatkowi plastycz-
nemu Ry, i wytrzymalodci R, sa na
kierunku poprzecznym (90°) naj-
wigksze. Dla blachy warstwowej
Cu-Al prawo mieszanin (7) wyka-
zuje lepsza zgodnos¢ z eksperymen-
tem w przypadku naprezen Ry2 i Ry,
niz dla granicy sprezystosci Roes, cO
moze si¢ wigzaé z kierunkowym,
wstepnym zorientowaniem mikrona- [deg]

prezei deformacyjnych. Inng praw- [—e—Cu Al 7
dopodobng przyczyna braku zgodno- {——Cu-Al X - Cu-AL-mix:
$ci danych doswiadczalnych z pra-
wem mieszanin w odniesieniu do
umownej granicy sprezystosci Roos
jest zjawisko pozostawania jednego
ze skladnikow bimetalu w stanie sprezystym, przy przechodzeniu drugiego w stan
sprezysto-plastyczny. Jest to szczegolnie widoczne dla katow o =30°, 45°, 60°
(rys. 3). Srednie wartosci wytrzymalosci na rozciaganie R, odpowiadajace naj-
wiekszym sitom przenoszonym przez probki byty najmniejsze na kierunku o = 45°,
a najwigksze na kierunku poprzecznym dla trzech badanych rodzajéw metali.

Znajomos$¢ poziomu anizotropii granic plastycznosci blach warstwowych
(i nie tylko) ma bardzo istotne znaczenie praktyczne na etapie projektowania pro-
cesow obrobki plastycznej, albowiem pozwala przewidzie¢ mozliwe kierunki ta-
twiejszego odksztalcenia podczas obrobki plastycznej.

Usrednione wartosci parametrow K i n przedstawiono w tabeli 1-3 i na ry-
sunku 5. Wartosci wspdlczynnika n sa najwigksze dla prébek z miedzi i bimetalu
wycigtych z blachy pod katem 45° wzglgdem kierunku walcowania oraz
przy o= 60° dla aluminium. Na tych kierunkach odbywa si¢ ich intensywniejsze
umacnianie. WartoSci wspoétczynnika umocnienia n wahaja sie w granicach
0.2-0.26 dla bimetalu, dla miedzi 0.24-0.39 i aluminium 0.09-0.18. Zauwaza si¢
silny wplyw wlasciwosci umocnieniowych miedzi na ostateczne wiasciwosci bi-
metalu; zachodzi przy tym podobienstwo ksztaltu charakterystyk. Zastosowanie
modyfikacji w réwnaniu (7), poprzez zastapienie hapr¢zenia o parametrem »n po-
zwala przewidzie¢ teoretyczna warto$¢ wspodlczynnika umocnienia bimetalu. Wy-
znaczone w ten sposob wartosci daja duza zgodno$¢ z danymi doswiadczalnymi.
llustracja powyzszych zaleznosci jest rysunek 5. Tak dobrej zgodnosci nie mozna
odnotowaé dla wspotczynnika K. Ujemne wartosci wspolczynnika &, z rdwnania

R, [MPa]

Wytrzymalos¢ na rozcigganie

Rys. 4. llustracja zmiennosci R, dla badanych
Kierunkdow
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(5), (podane w tabelach 1-3)
sugeruja o dlugim przystanku
plastycznosci dla  kazdego
z badanych materialow (Erbel,
1981).

Z danych doswiadczal-
nych wyznaczono prace wias-
ciwg dla odksztalcenia sprezy-
stego Ly i catkowitego réwno-
miernego L, i co zilustrowano
na rysunku 6. Znajomos¢ tych
parametrow pozwala na usta-
lenie lepszych warunkow pra-
cy dla procesow przerébezych,
szczegblnie w zakresie obrob-
ki plastycznej oraz wiasciwy
i racjonalny dobdr mocy urza-
dzen, narzgdzi.

nA]-('uszu Ny +fAI Ny

z o
=4
_§ 0.1 +—gg—
= 0. [deg}
E ——
0 30 45 60 90

1:;—01 el Al —a=—Cu-Al. X Cu-Al-mix |

Rys. 5. Zalezno$¢ érednich wartosci wspotczynnika
od katla o

0.15

BAL |
BCu

i H

" Cu-AL |
i

u [/em?}

Praca wi. odkszt. sprezystego L

ol deg]

| E—

; B Cu
(0 Cu-Al e

{Jem?]

Praca wi. odkszt. rownomiernego Lr

c-0  ¢-30 c¢-45 ¢-60 ¢-90

[deg]

Rys. 6. Praca wlasciwa odksztalcenia sprezystego i rownomiernego w zaleznosci od kata o

Energia sprezysta potrzebna do odksztalcenia jednostki objetosci miedzi lu
aluminium jest malo zalezna od kierunku orientacji probki. W przypadku blach
bimetalicznej zapotrzebowanie energetyczne na odksztalcenie sprezyste jednostl
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objetosdci dla probek wycietych z kierunku wzdluznego i poprzecznego jest ponad
2-3 razy wigksze niz na pozostalych. Odmienne zaleznosci obserwuje sie
w przypadku pracy wlasciwej zwiazanej z odksztatceniem réwnomiernym. Dla
probek bimetalicznych na kierunku o= 45° uzyskano najwieksza wartos¢ pracy
odksztalcenia rownomiernego, réwna 1.93 J/em’.

S.

Whioski kontcowe

Analiza wynikoéw uzyskanych z doswiadczenia pozwolita sformulowac na-

stepujace wnioski o charakterze ogo6inym:

v

Blachy miedziane, aluminiowe i bimetaliczne wykazuja anizotropie podstawo-
wych wiasciwosci mechanicznych w zakresie sprezystym oraz matych i duzych
odksztatcen plastycznych.

Prawo mieszanin (6) i (7) zastosowane w przypadku bimetalu dla modutu
Younga, naprezen granicznych Rogs, Ry 1 R, oraz wspdlczynnika umocnienia n
dalo dostateczna zgodnos¢ z danymi eksperymentalnymi.

Ze wzgledu na anizotropie blach warstwowych, wyznaczenie ich kierunkowych
wiasciwosci mechanicznych jest niezbedne dla prawidlowego projektowania
procesu technologicznego poprzez odksztatcenie plastyczne.
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THE IDENTIFICATION OF ANISOTROPY OF MECHANICAL PROPERTIES
IN THE CU-AL BILAYER SHEET

Abstract: The aim of the study was determination of influence of aluminum cladding
copper process of sheets during rolling on some mechanical properties. The test bi-
metallic samples were cut from different directions in relation 1o rolling axis. The re-
sults of uniaxial tensile tests were used to analyze mechanical parameters and to com-
pare them to respond for every component. The anisotropy was shown for the ana-
lyzed propertics of bimetal and its components. The strong influence of deformation
processes on properties of material. in the technological process of shape forming. was
observed. The law of mixtures for preliminary opinion of studied phenomena was
used. The tested sheets of metals marked the strong anisotropy of mechanical proper-
ties in the elastic and plastic state as a result of cold work during rolling process.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego nr W/WM/14/02 finansowanego przez Ko-
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