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STANY KRYTYCZNE TARCZ WIRUJACYCH W WARUNKACH
NIELINIOWEGO PELZANIA

-

JAN WA LCZA K (RZESZOW)

Przedmiotem rozwazan niniejsze] pracy jest analiza stanow krytycznych tarcz wirnjgcych
w warunkach nicliniowego pelzania. Przedstawiono metode okre$lania krytycznego czasu pracy
tarcz opierajgc sie na kryteriuom bariery dysypacii. Przedstawiono rowniez analiz¢ pordwnawcza,
czasow krytycznych, uwypuklajac sens fizyczny stosowanych kryteriow, dodatkowo podkreslony
przeprowadzonymi badaniami fotoreologicznymi,

1. WsTgp

Pierwsze prace dotyczace okreslania Zywotnosci -konstrukeji siegaja roku 1925,
H. Hencky [12] w swojej klasycznej teorii plastyeznodci podal formuly na okresle-
nie czasu krytycznego. W roku 1933 F. K. G. Opquist [27] uogdlnit rezultaty
Hencky’ego na ciala ze wzmocnieniem odksziatceniowym. Nastgpne pozycje z tego-
zakresu to glownie prace RoOBINSONA {32] oraz Horra [14].

N. Hoff w roku 1953 przedstawit teori¢ zniszczenia ciggliwego, uogolmajac
W pewnym sensie 1de:; Hencky’ego. Przytoczymy ja na przykladzie jednoosiowego
rozciggania.

Oznaczmy w tym celu przez F pole przekroju poprzecznego rozcigganej probki,
a przez, P staly site osiowa. Wykorzystujgc prawo pelzania Nortona oraz logarytmiczina
miare odksztalcen, przy zatozeniu niefci§liwoscl materialu 1 pominigein pierwszsgo
okresu pelzania, otrzymamy

_ _ LaF_ ( P )
(1. TR 4 Fl°
Catkujac to réwnanie w granicach po 0 do ¢ oraz przyjmujac F=F, dla r=0 otrzy-
manmy:

(1.2) Fy— F=nA(PY' t=nAF} %1

W rownaniach powy#szych é oznacza odksztalcenie pelzania, 4, » stale materialowe
oraz o,o=>~/F,.

Yezeli pole przekroju bedzie dgzy¢ do zera, to obliczony czas krytyczny wg Hoffa
wynosi¢ bedzie

1.3 f*ﬁ.“L_L"
.3 HooAn\e,
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W roku 1958 L. Kaczanow [18 i 19] podal teorig zniszczenia kruchego postu-
lujge, ze plynigeie lepkie i zniszczenie kruche powinny byé rozpatrywane jako nie-
zalezne procesy. Istniejg jednak pewne materialy, w kwdrych efektdw tych nie mozna
oddzieli¢. Moga zatem istnie¢ pewne sprzezenia pomigdzy obydwiema formami
zniszezenia materiatu. Efekty te ujmuja teorie RapoTNowa [30].
~ Analiz¢ nad zastosowaniami teorii Kaczanowa do probleméw stanu wieloosio-
wego przgprowadzili m.in. J. B. Martin i F. A. Leckie [25], D. R. Haymurst
{7,8,10], D.R. Havynurst i F. A, Leckie [9,24], D. R. HAYHURsT, F. A. LECKIE,
C. L. Morrison {I11], R.P. Gosr [6], 8. PrccHnik i M. CHrRZANOWSKL [4] oraz
. Hurr [15].

Jak wykazaly prace D. R. Hayhursta zastosowanie teorii Kaczanowa-Rabotnowa
“do ziozonych problemow wymaga duzego zaangazowania techniki cyfrowej, co nie
zawsze jest najbardziej ekonomiczne. Dlatego tez Leckie i Hayhurst poddaja w wat-
pliwose, czy w odniesieniu do konstrukeji ztozonych pod wzgledem geometrycznym
1 obcigzeniowym podejécie takie jest najbardziej wlasciwe. Dla uzasadnienia swej
tezy podali oryginalng metode dla problemdw standw gramicznych oérodkow
lepkosprgz‘ystych, wychodzac z rownan teorii Rabotnowa, uwzgledniajac zardwno
wieloosiowo§¢ stanu naprezenia jak i redystrybucje naprezen. Metodg te przytoczymy
w dalszej czgdel pracy — przy analizie porownawcze] standw krytycznych tarcz
wirnikowych w warunkach nieliniowego ‘pelzania.

2. BARIERA DYSYPACH JAKO KRYTERIUM ZYWOTNOSCI TARCZ WIRNIKOWYCH

Przedstawimy odmienng koncepcje okredlania krytycznych czaséw pracy kon-
sttukeji, opierajac si¢ na hipotezie o istnienin bariery dysypacii.

W roku 1967 Z. Bychawskr i W. Orszak [1] sformulowali hipotezg, ze dla
osrodkoéw lepko-sprezystych o przejéciu w stan krytyczny decyduje zaréwno energia
akumulowana jak i dysypowana i ze w ogdlnym przypadku ich udzial w procesie
Zniszczenia reclogicznego nalezy traktowad réwnorzednie. .

Ci sami autorzy rozszerzyli w roku 1969 [2] swa hipotez¢ na oérodki nieliniowe
wyrazajac opinig, Zze miarg osiagania standw krytycznych stanowi funkcja energi
akumulowanej i dysypowanej

(2.1) SF(E,4, Ep)=const.

Jezeli orodek posiada zdolnosé dysypowania energil, a stosunkowo malg zdolnoéé
jej akumulowania, to stan krytyczny, jaki zachodzi w materiale, jest funkcja gtdwnie
“dysypacji. W tym przypadku kryterinm (2.1) przyjmie postaé:

22 - : F(E,)=const.

W réwnaniach (2.1), (2.2) Fp, oznacza energic dysypowana wlasciwg stanu ustalo-
nego pelzania oraz E, energie akumulowana, wiasciwa.

Pierwszy raz sformulowanie «kryterium bariery dysypacji» zostalo uzyte przez
Z. Bycuawskieco i H. Koreckieco [3] w r. 1972, Zastosowanie powyzszego
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kryterium oraz nadanie ksztattu funkeji f(¥p) dla problemn wyboczenia przy pel-
zaniu przedstawili w 1972 r. H. Koreckr i J. ZacHARZEWSKI {23].

W 1973 r. H. Kopeckt 1 J. WaLczAx [20] przedstawili sposdb okreélania czasu
krytycznego witujacej larczy, przyjmujac w pierwszym przybliZzenin, Ze energia dysy-
powana jest stala w chwili osiagania stanu krytycznego. Dalsze rozwazania przed-
stawione w pracach H. Kopeckieco 1 J. Warczaka [21, 22] oraz J. WALCZAKA {34}
byly kolejnym etapem rozwinigeia kryterium energetycznego. W pracach tych sfor-
mulowano matematyczng postaé bariery dysypacji, uzaleZniajac ja od dwoch para-
metréw fizycznycly, tj. energii dysypowanej i intensywnoséci naprezen. Po kolejnych
modyfikacjach kryterium to napiszemy w formie

(2.3) . f{o., Ep)=const==K,

bedacej jedynie inng postacia zapisu (2.1).

Wystepujgca w rownaniu {2.3) stata K wyznaczona zostanie z krzywych pelzania
przy zalozeniu, Ze przejécie materiatu w ITT okres petzania jest juz niebezpieczne, dla
konstrukeji za§ lotniczych wykluczone ze wzgleddw bezpieczeristwa.

Pod pojeciem czasu krytycznego bedziemy zatem rozumieli czas, po uplywie
ktorego lokalnie, w migjscu najwigkszego napreZzenia zastgpezego, rozpoczyna sie
111 okres pelzania. '

Aby okregli¢ funkeje f(o,, £,) nalezy najpierw wyznaczyé energie dysypowang
i intensywno&¢ stanu naprezenia, czyli nalezy rozwigzaé zagadnienie wirujacej
tarczy w zakresie ustalonego pelza-
nia. Rozwiazania takie dla réinych k;;;?; )
przypadkow obciazen mechanicz- \ /._9_"
nych i cieplnych zawarte sa w pracy 000 —

J. WaLczaxka [34], a takie w \
pracach [35, 22]. Przytoczymy tu
jedynie rozwigzanie dla najprostsze- 2000
go przypadku wirnjace] tarczy ze /‘\\<f“
statg predkoscia katowa, pracujacej - P

w ustalonym i jednorodaym polu /
temperatury, obciazonej jedynie sila~ /
mi masowymi (rozwiazanie zawarte
w pracach [22 1 34]).

Rys. 1 przedstawia rozklad na- Rys. 1
prezen promieniowych I obwodo- '
wych przy przyjeciu prawa pelzania Nortona-Odgvista obliczonych metoda Runge-
go-Kutty dla tarczy o stalej grubosci z otworem o wymiarach: promienl zewnetrzny
R=25 cm, promieh wewnetrzny ro=0,2R, predkos¢ katowa 2=1200 /s, material
tarczy (stal chromo-krzemowo-molibdenowa) byt badany w temperaturze 540°C.

Yy

A A A

Moc dysypowana ma jednostke objetoSci wyraza sig wzorem

(2.9) o Ep=0,;(p,1)é;.
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W przypadku tarczy wirujacej ze stala predkoscia katowa w sta.lej temperaturze,
otrzymamy wyraZenie na moc dysypowana w formie

(2.5 - : Ep=0,&+0,8,.

Prawo petzania ustalonego Nortona-Odgvista dla przypadku plaskiego stanu
naprezenia i‘ przy zalozeniu, ze materiaf tarczy jest niescisliwy, posiada’ postaé

émAa““‘(a '—ia ) )
r e ¢ 2 ") &

' 1
=Adgtt (a"'"2 J,) »

gdzie o, oznacza skladows promieniowa stanu naprgzenia, g, skladows obwodowa,
&, &, odpowiednio skladows promieniowa i obwodows predkosci odksztalcenia
oraz A i n stale materiatowe. '

Zatem wyraiém'e na moc dysypowang przyjmie postaé

(2.6)

. 1 ' 1
(2.7) ED=A0':71 [(a’r*—i"o',p)a,.-i-(ﬂ'm —7 Jr)O'mil ,
po redukcii zaé‘otrzymamy o
(2.8) Ep=dg"*'.

Calkujac w gramcach (0 t> otrzymamy wyrazenie na energic dysypowana wias-
ciwa.;

(2.9)- : Ep=Ao"* ¢

Funkeje f{o., Ep) wyznaczymy na podstawic charakterystyk reologicznych mate-
riaty, dla ktdérych krzywe pelzania e=¢ (f) przy ustalonym o (w odpowiednio sze-
rokim przedziale zmian naprezenia) sq znane przy zaloZeniu, Ze charakter zaleZnosci
dla stanu jednoosiowego é=f (o) jest 1dentyczny z charakterem zaleinosci é,=f(o,)
dla stano wieloosiowego. :

Dysponujac krzywymi pelzania jesteSmy w- stanie okieslic czas krytyczny r%,
po uplywie ktérego prébka przechodzi w 111 okres petzania:

Przeprowadzona analiza wynikéw préb pelzania szeregn materiatdw wykazuje
ze 1los¢ energii dysypowanej do chwili zniszczenia p16bki w zaleznogci od napreZenia,
jakie panuje -w probee, spehuia nast@pujqce réwnanie:

EE -
(2.10) flo,, Ep)= tm =const=2K,

Oznacea to, 7e poziom bariery dysypacji zostal.ustalony w zaleznodci od dwach
parametrow fizycznych, tj. energii dysypowanej i iniensywnodci stanu napreZzenia.

Ides sformulowania wyzej przedstawione] bariery dysypacji bylo podanie takiej
formuly, ktéra zachowuje stalg wartosé, niezaleinie od poziomu naprgzenia. Statosé
tej bariery wykazana zostata dla stali chromo-krzemowo-molibdenowej, badanej
w temperaturze 540°C {34,, a wiec materiatu znajdujacepo zastosowanic w konstruk-
cjach lfotniczych i reprezentujacego pewna klase stopéw zarowytrzymalych.
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Wykorzystu]ac réwnanie (2.9) i (2.10) ofrzymamy ..

[+1> = o

(2.11) flo. ED) Ao, o (Y=
Stad czas krytyczny dla problemu wirujacej tarczy wynosi¢ bedzie

' 1) 8-
212y D gy= K” A% G, [ ]}1“’
Opierajac si¢ na charakterystykach przejécia materiatu (*) w L[ okres pelzama
{rys. 2) wyznaczono state K'i f§, Stale te okreslono numeryczme Mlanowwie rowna-
nie (2.11) dla stanu jednoosiowego posiada postac

[(n+ 18- ]

(2.13) : o AP (*)”—K—const

kG

u
\
\
ol [\

\
\
A\
N

L™

Y

2000 Q\\

\ I

: g

12/
ww
7 .

o A7 T R T
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Rys. 2

Numeryczne poszukiwanie statych K i § przeprowadzono dla danych: n=3, A=
=0,58 - 1015 [em2/kG® godz. ~!] oraz dla czterech pozioméw obcigzen [29]:
¢'=1225 kGfem® — czas krytyczny  1*=7000 godz., K=0,9892 - 10~*,
1—=1750 kGjem? — czas krytyczny — +$=4000 godz., K=1,02986 10" *,
oM=2100 kGjem? — czas krytyczny = t¥=3000 godz., K=1,05014-10"%,
oV=2400 kGfjem? — czas krytyczny  {¥=2000 godz., K£0,93584- 10-4,

1
Stad K=K, —=1,0012710~* [om?/kG]? ', natomiast f=0,665.

(!} Stal chromo-krzemowo-molibdenowa badana w ¢ mperaturze 540°C, S PONOMAREW [29],
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Czas krytyczny dla wirujacej tarczy ze stala predkoscia katows, pracuijgcej
w ustalonym i jednorodnym polu temperatury, zgodnie z powyzszym Kryterium,
wynosi¢ bedzie

(2.14) - . 1,=995 godz.

3. ANALIZA POROWNAWCZA CZASOW KRYTYCZNYCH

Przedstawimy z kolei poréwnanie czasow krytycznych tarcz wirnikowych z ma-
teriatu wykazujgcego nieliniowe pelza.n:e W tym celu wykorzystamy krytar:a Hoffa,
Leckie’go-Hayhursta oraz bariery dysypacii.

Okreélenie czasu krytycznego wirujacej tarczy na podstawie teorii Hoffa przed-
stawil W. 1. ROZENBLUM [33]). Ze wzgledu na pordwnanie wynikow przytoczymy
podstawowe formuly stuzace do okreélania czasu krytyeznego podane w pracy {33].

Wedtug propozycii Rozensiuma [33] decydujacy wplyw na wyigzenie bedzie
mialo napr¢Zenie obwodowe o,. Wobec tego, stosujac warunek Tresci, otrzymuje sie

3.1 Fe=0,.

Rozwigzujac zagadnienie wirujacej tarczy (RozensLum [33]) otrzymujemy for-
mut¢ na okreslenie krytycznego czasu pracy:

32 A(y=cF(w),"
gdzie oznaczono _ ‘
(3.3) o AW=[B®a,
o 0
) ' z i
(34) Fe)=[ frxyds,  x=—,
o aQ
Ap+x p+x )
| tﬂ?c}?*mx}"
3.5 _ wrar Vv
33 fO=— T
—3..; tx s
3.6 b =
(3.6) A—;; s BT

o el

We wzorach tych » oznacza przemieszczenie promieniowe, ¢, promiefn wewnetrzny
tarezy, by promien zewngtrzny tarczy, Q pr@dkosc katowa oraz B 1 n wspolczynniki
rownania konstytutywnego. :

Formuta Hoffa dia okreslenia krytycznego czasu pracy posiada w tej notacji’
postac

1
(3.8). . A(O=m,
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gdzie 60 oznacza naprqzenle $rednie napr@zema &, wzdluZz promienia tarczy, ktére
Wynosi
bo

i
(3.9 . agy=—— | 0a,dr :?P‘Qz(bé'l‘aobo+a§),

gdzie p oznacza tu gestosc wiladciwa.
Dokonujqc pordwnania ze stanem Jjednoosiowym mozemy naplsac

(3 10) go=ky yJ,

gdzie

GaD ‘ k= 3 (i) T—p
) Vo4 A+22\2n) F(w)

Zaleznosé wspolczynnika k, od wykladnika nieliniowosci # przedstawiona jest
w pracach [17 i 33] i dla n=3 wynosi k,=1,25. -

Srednie naprezenie wzdhuz promienia tarczy o, obhczymy ze wzoru (3.9) dla
danych: g,=>5 cm, b;=25 cm, g=9,81 m/s?, y=7, 8 G/em?, £2=1200 1/s. Wynosi
ono '6o=2957,981 kGjcm?. Podstawiajqc do réwnamia (3.10) otrzymamy &om
—3697 477 kG/em?. Czas krytyczny #;, odczytany z charakterystyki reolog;cznego
zniszezenia materialn (przedstawiong] na rys. 2) wynosi

(3.12) rH= 1300 godz.

Idea postepowania wg koncepcji Leckie’go-Hayhursta jest podobna, jednak
meteda liczenia naprezenia zastgpezego (nazywanego tu «reprezentatywnym napre-
Zeniem miszczacym») jest inna. :

Réwnania wy_]scwwe (Rabotnowa) do tej metody majy postacé

(3.13) i=flo,m), oO=q(o,w),

gdzie é oznacza predkosé odksztafcemia oraz o zmienng stanu, ktéra moze byé
interpretowana jako miara zniszczenia (parametr zniszezenia),

W przypadku szezegdlnym jednoosiowego stanu napreZenia réwnania (3.13)
mozna przedstawi¢ w formie

3.14) - E=Ao/(l-o)],
(3.15) ' b=Cloj(1—w)]",

gdzie 4, n, C, v oznaczaja stale materialowe.
Po scatkowaniu réwnania (3.15) otrzymamy

(.16) r#=1jC(1+)o".
Z réwnania (3.16) moina obliczy¢ stale v i C znajac charakterystyki reologicznego

zniszczenia materiatu, podezas gdy state 4 i n moZna otrzymacé z krzywych pelzania.

‘Powolujac si¢ na badania eksperymentalne P. W. Davisa i R. Durona {5],
A.E. JoHNsONA, J. HENDERSONA 1 V. D. MATHURA [16] oraz J. HENDERSONA i
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1. D. SnepponNa [13]; Leckie i HayHUrst [24] wprowadzaja pojecie Teprezen-
tatywnego naprefenia niszczacego op, uzaleznionego od energii dysypowanej stanu
ustalonego pefzania:

3.17) Gpi=A—1n {f (ED/A-_ll;.)(n+1+v)fnu+t‘) dr/f ED/A_I/"dr}m.

To

Majac oblxczone wartosci - reprezentatywncgo napr@zema nlszczqcego mozna
mdentyﬁkowac czas krytyczny t; _,, badz tez odczyta¢ go wprost z charakierystyki
reologicznego materialy w warunkach nieliniowego petzania. Wystgpujgce w réwna-
niu (3.17) wyrazenie na moc dysypowana okreSlone jest réwnaniem (2.4).

Wobec tego reprezentatywne ,napIQZenie niszczace op Wynosi

n-H n+1

(3.18) op=dA" 1""{f f(a? —cr,,ae,+az) N ]“‘*”"’“"“’dr/
ntt n+i '

/f J,%—}-az) ‘ ]dr}'“z-

Naprqzenle reprezentatywne ag obl:czone zostalo numeryczme dla naprezen
Gpy Oy przedstawionych na Y. 1 oraz dla stalej v wyznaczonej z charakterystykl
zniszezenia reologicznego i z réwnamia (3.16):

319 - ‘ or=3142,189 kG/cm’.

Czas krytyczny odczytany z reologiczne;j charakterystykl Zniszczenia rozwa.zancgo '
- materiatu (rys. 2) wynosi¢ bedzie

(3.20) 11 _g=1450 godz.

Tablica 1. Poréwnanie czasow krytycznych

filgodz) | i yigodz]| 1 lgodzl | rhafgoda)
oo | 1450 gt | 997

W tablicy 1 przedstawiono zestawienie czaséw krytycznych obliczonych réznymi
metodami dla tej samej, wirujacej ze stala predkodcia katowa larczy, Zl’OblOBBJ ze
stali chromo-krzemowo-mohbdenowej, dla ktdrej rozkiad naprezen przedstawiony
jest ma rys. 1. ‘

Z poréwnania czaséw krytycznych wynika, Ze czas obliczony na podstawie
kryterium bariery dysypacji jest zblizony do czasdw krytycznych uzyskanych na
podstawie innych teorii. Nasuwaja sie tu jednak pewne spostrzeZenia natury prak-
tycznej. Metoda Leckie'go-Hayvhursta ma charakter integralny, podczas gdy przed-
stawione kryterium barjery dysypacji ma charakter lokalny.

W szeregu konstrukcji bardziej przydatng moze okazal si¢ znajomos¢ czasu
krytycznego, po uplywie ktorego konstrukcja lokalnie osiaga stan krytyczny, prze-
chodzac w IlL okres pelzania. Przykladem tego typu konstrukcji s tarcze wirnikowe
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lotniczych silnikéw przeplywowych, dla ktérych lokalne dsiagnigcie stanu krytycz-
nego praktycznie biorac wyklucza mozliwo$¢ dalszej eksploatacii silnika.

Przedstawiona w tej pracy metoda liczenia czasow krytycznych na podstawie
kryterium bariery dysypacji charakteryzuje si¢ ogdlnoscig oraz tatwoscia w zastoso-
waniach praktycznych. Wystepujace réznice w przedstawionych przykladach nume-
rycznych wynikaja z odmiennej interpretacji w sensie fizycznym pojecia stanu kry-
tycznego w omawianych zagadnieniach. .

4. BADANIA. FOTOREOLOGICZNE

Przedstawimy z kolei badania eksperymentalne ujmujace w sposéb wymowny
roinice w metodzie podejécia do problemdéw standéw granicznych w warunkach
nieliniowego pelzania. Ustosunkujemy si¢ rowniez de zjawiska koncentracji, a tym
samym redystrybucji naprezefi, bedacej wynikiem zmigkezenia materialu wskutek
jego przejécia w 1 okres petzania (MARTIN i Leckie [25]). Rozwazymy w tym
éwietle dwie zasadniczo rozne metody oceny stanow krytyczoych, tj. kryteriom
Leckie’go-Hayhursta i bariery dysypacii.

W tym celu postuzymy sie przykladem obrazujacym redystrybucje maprgZen
w modelach elastooptyczaych tarcz przedstawionych na rys. 3 wykonanych z materia-

t/’

|
| _ g I 5
_§ | ;J_Tia

i
t
T

a [/
P

43

NG

P R N

5 . 35

Rys. 3

tu PSM-5 (). Eksperyment polegal na fotograficznej rejestracji zjawiska zmiany
obrazu optycznego w czasie, wywolanego pelzaniem materiaty quzicego pod stalym
obciazeniem L=50 kG, w temperaturze T=110°C, Badania przeprowadzono
w piecu z wbudowanymi filtrami polaryzacynymi.

{*) PSM-5 — material elastooptyczny, epoksydowy, ])I'OdBkC_]l Photo-elastic Inc., Malvern,
Pa., USA

Rozprawy Inzynierskie — 9
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Aby uchwyci¢ charakter zmian obrazu optycznego w pierwszym okresie pelzania
wykonano zdjecia dla czaséw: t,=0, ¢;==15 min, ¢,=30 min,

W obu badanych tutaj tarczach mozna zaohserwowad na zalgczonych zdjeciach
(rys. 4-6 i rys. 12-14) duzgé zmiany obrazu izochrom wywolane zmiang deformacji

Rys. 4, Obraz jzochrom w momencie przy- Rys. 5. Obraz izochrom po czasie £, =15 min
lozenia sity

w czasie. Jak fatwo zauwaiyé, krocej trwa okres nieustalonego pelzania w przy-
padku modelu przedstawionego na rys. 4, co bedzie przedmiotem komentarza
w dalsze] czedci pracy.

Rys. 6. Obraz jzochrom po czasie ;=30 Rys. 7, Obraz izochorm po czasie f3=
' min godz

Kolejne fotografie obrazujg rozklad izochrom po czasach: ;=2 godz, 1,=4 godz,
I5==8 godz, t,=12 godz, ;=18 godz. (rys. 7-I1 i rys. 15-19).

Powolny charakter obserwowanych tu zmian jest odzwierciedleniem okresu
ustalonego pelzania (dla modelu 3a obserwujemy koniec pierwszego okresu pelzania
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dopiero dla czasu 7, (*), wezesniej tez w modelu 3b osiagnigty zostal IHL okres pel-
zania).

Stosujyc kryterium bariery dysypacji, ktdre jest funkcjg II niezmiennika stanu
napreZenia i energil dysypowanej, jeste§my w stanie efekty te uchwycié, a wigc mozemy
okresli¢ czas krytyczny w miejscach najwickszej koncentracji napreZen.

Rys. 8. Obraz izochrom po czasic fa= Rys. 9. Obraz izochrom po czasic fs=8
godz godz

Qcena czaséw krytycznych dla podobnych modeli (wykonanych ze stopu alumi-
nium) dokonana przez Havitursta {24] oraz HAYAURSTA, MORRISONA 1 LECKIE'GO
[11] doprowadzila tych autordw do wniosku, Ze czas krytyczny bedzie proporcjo-

Rys. 10. Obraz izochorm po czasie fs==12  Rys, 11, Obraz izochrom po czasie f;=18
godz godz

() Orientacja czasowa odnodnie trwania poszczegdlnych okresow pelzania byla znana na
podstawie przeprowadzinych préb pelzania dla identycznego poziomu obcigzenia i temperatury,
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nalny do naprezenia $redniego wskutek zaobserowwanego zjawiska redystrybucji
naprezen w I okresie pelzania oraz ze wzgledu na integralny charakter kryte-
rium Leckie’go-Hayhursia..

Taki sposdb wydaje sig¢ mozliwy w przypadku, gdy dopuszczamy do pojawienia
11 okresu petzania w rozwazanej konstrukcji. W przeciwnym przypadku; a zwilaszoza

Rys. 12. Obraz izochrem w momencic Rys. 13, Obraz izochrom po czasie 1, =15
przylozenia sily min

w odniesieniu do konstrukeji lotniczych, zaistnienie 111 okresu pelzania nie moZe
mie¢ miejsca. W tego rodzaju przypadkach opieranie sig na koncepcji naprezenia
reprezentatywnego nalezy wykluczy¢. Dochodzimy w ten sposéb do wniosku, Ze

Rys. 14. Obraz izochrom po czasie 1,=30 Rys'. 15. Obraz izochrom po czasie f3=2
min godz

réznym kryteriom odpowiada sciSle sprecyzowana definicja czasu krygeznego, jak
réwniez zastosowanie do problemow okreslania zywotnoéci elementéw konstrukcji.
Zastosowanie kryterium zaleZy réwniez od materiatu elementu konstrukeyjnego .
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W przedstawionych bowiem badaniach fotoreologicznych zniszezenie probki bylo
proporcjonaine do maksymalnego naprezenia (nie zaobserwowano widocznego zja-
wiska redystrybucji naprezefi) w modelu 3b, w ktorej krécej trwat I, I i IIT okres
pefzania anizeli w modelu 3a. Stosujac kryterium bariery dysypacji mozemy lokalnie,

4 Frmro—— et oy —

=
Rys. 16. Obraz izochorm po czasie t4=4 Rys. 17. Obraz izochrom po czasie 75==8
godz godz

w miejscu najwigkszego napreZenia zastepezego, okreshi¢ czas prrejécia materiatu
w II okves pelzania, czyli czas krytyczny w ujecin kryterium bariery dysypacji.

W zakonhczeniu niniejszej pracy pragniemy podkreslic aspekty prakiyczne pro-
ponowanej metody liczenia czaséw krytycznych, ktéra ujgta w formg algorytmu

Rys. 18. Obraz izochrom po czasie fs=12 Rys. 19, Obraz izochrom bo czasie =18 -
godz godz .

i programu na komputer stwarza wygodne narzedzie projektantom elementow
konstrukeji lotniczych pracujacych w warunkach, w kidrych wilasnodei reclogicz-
nych nie mozna pomijac.
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5. WNosxy

Celem obecnej pracy byle zaprezentowanie oryginalnej, majacej uzasadnienie
fizyczne, metody okseélania czasow krytycznych tarcz wirnikowych. Metoda ta
opiera si¢ na hipotezie o istnieniu bariery dysypacji podanej przez Z. Bychawsklego
i W. Olszaka.

W niniejsze] pracy sformulowano matematyczng postaé bariery dysypacji uza-
lezniajac ja od dwdch czynmkow fizycznych, tj. od energii dysypowanej i mtensywnos—
ci naprezen.

Obliczone czasy krytyczne na podstawie tak sformulowanej idei okreslania
zywotnosci konstrukeji pordwnano z wynikami uzyskanymi na podstawie kryterium
Hofia i Leckie’go-Hayhursta. 7 porédwnania tego wynika, e czas obliczony na pod-
stawie kryterium bariery dysypacii jest zblizony do czaséw krytycznych uzyskanych
na bazie innych teorii. Wystepujace réznice maja swoje uzasadnienie fizyczne. Kry-
terium bariery dysypacji ma charakter lokalny, kryterium Leckie’go-Hayhursta
integralny. W przypadku stosowania kryterium bariery dysypacji za czas krytyczny
uwazano czas przejécia w III okres pelzania, podezas gdy w przypadku stosowania
kryterium Hoffa lub Leckie’go-Hayhursta czas krytyczny odczytano z reologiczne;
charakterystyki zniszczenia materiatu.

Wymownym przyktadem ilustrujacym réznice w podejiciu do oceny standw kry-
tycznych w warunkach pelzania sa przeprowadzone badania fotoreologiczne. Dia-
metralnie rézna ocena standw krytycznych wynika z przedstawionej juz fizycznej
interpretacji proponowanych kryteriéw, co prowadzi do wniosku, ze réznym kryte-
riom odpowiada roZne zastosowamie oraz $cifle sprecyzowana definicja czasu kry—
tycznego.

Sadzi¢ nalezy, Ze dalsza weryfikacja, zaréwno ekspery mentatna jak i teoretyczna,
wskaze na inne waine aspekty wynikajgce z faktu stosowania kryterium bariery
dysypacji.
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PeszmwomMe

KPUTUYECKHE COCTOSHHA POTOPHBIX JIMCKOB B YCIIOBUAX HEAMHENHON
ITOIBYYECTHI

Tlpegmerom paccyxpemiil Hacrosimell paGoTel SBIAETCH AHANHZ KDUTHYSCKHX COCTOSHUH
BPalIAFOINUXCH NACKOB B YCROBHAX HeymHeHHOH nomsydecTr. IIpencrasied MeToN onpemenemis
KPUTAYCCKOTO BpeMeHH pabOoTHI JHCKOE HA OCHOBE KpwrepHd Gappepa IHMCCHOAUMH, YTOTHEAS
dmIMIeCKEe DO, gaHnse B pabote [22). TIpencrapicR Talke CPABHETENLHEI aHAIN3 KPHTHE-
HECKNX BpoM H paborsl; ¢ 0coDbIM BEITEACHHEM (HH3MYECKOTO CMBICTIA IPAMEHAEMBIX KPHTCDHER,
HOIMOTHETCIBHO HOMMEPKHBAs TPOBGHCHALIMA (HOTOPEONOTAYECKAME HCCIEA0BANAAMH,

SUMMARY

CRITICAL STATES OF ROTATING DISCS IN NONLINEAR CREEP CONDITIONS

The aim of this paper is to present an analysis of critical states of rotating discs in the nonlinear
creep conditions, A method of determination of critical times for rotating discs is presented by assu-
ming the-energy dissipation barrier as a criterion of creep rupture, Comparative analysis of critical
times i presented, physical significance of the criterions applied and the results of photo-rheclo-
gical investigations being taken into accounti.
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