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OPTYMALNE SPREZENIE ORAZ KSZTALTOWANIE TARCZ
WIRUJACYCH ZE WZGLEDU NA KRUCHE ZNISZCZENIE
W WARUNKACH NIEUSTALONEGO PELZANIA

ARTUR GANCZARSKI I JACEK SKRZYPEK (KRAKOW)

W pracy analizuje sie rozne rodzaje kruchego zniszczenia wirujgcego, lepko-sprezystego
kraika o zmiennej gruboéci, obwodowo sprezonego, w zaleznodei od wielkosci wstegpnego weisku
obreezy sprezajacef. W szezegolnych preypadkach dysku o stalej grubodci optymalnie sprezonego
oraz dysku o zmiennef grubofcei optymalnie uksztaltowanego przy dowolaym sprezeniu, pierwsze
makropgknigeie pojawia sig na obu brzegach jednoczesnie. Zaprezentowany w pracy numeryczny

Ye®, 1), o

algorytm pozwala znacznic zwigkszyé czas zycia krazka. Zadanie zostalo sformulowane i roz-
wigzane przy uzyciu teorii plynigcia (hipoteza umocnienia zaleznego od czasu) oraz kontynuaine]
mechaniki zniszczenia,
OZNACZENIA
a,, 0g, &,, g Wymiarowe i bezwymiarowe naprezenia radialne i obwodowe,
&, & E,, E; wymiarowe i bezwymiarowe odksztalcenid radiaine i obwodowe,
u, U wymiarowe i bezwymiarowe przemieszezenia radialne,
t, T czas fizyczny i bezwymiarowy,
t; stala o wymiarze czasu w prawie pekania (3.18),
&, Ty czas fizyezny i bezwymiarowy po ktérym nastepuje pierwsze makro-
peknigcie (czas inicjacii koniczacy faze inkubacii),
ty czas zniszezenia koficzacy fazg propagacii frontu spekan”,
f{) funkcja czasu w prawie pelzania (2.12), ' s
a,r promien wewngtrzny i biezacy krazka w jednostkach fizycznych,
X =1, X,, X; bezwymiarowy promieri- wewnetrzny i zewnetrzny krazka z materialu
reologicznego oraz promien zewnetrzny sprezystego pierscienia spre-
zajacega (rys. 1),
Pas Doy 4 wymiarowe 1 bezwymiarowe cisnienia: wewnetrzne, zewngtrzne
P, P, 0 i wstepnego weiskuy,
E,v modut Younga i liczba Poissona,
og Stala materislowa o wymiarze naprezenia, .
Tpods 2yea  WYMiarowe i bezwymiarowe naprezenic zredukowane w prawié peka-
nia (2.11) i (3.18), R R
o, najwieksze naprezenie rozciagajace,
¢ gestost masy,
@ predkosé katowa krazka, S
#(X) funkcja ciaglodei (damage parameter) w prawie pekania 21in




628 ARTUR GANCZARSKE T JACEK SKRZYPEK

& parametr skalarny we wzorze (2.11) del0, 1],
C,n stala i wykladnik potegi w prawie pekania (2.11),
m wykladnik potegi w prawie pelzania {2.12),
h(), H(X) wymiarowa i bezwymiarowa grubosdé tarczy,
hy, Hy wymiarowa i bezwymiarowa grubos$é tarczy o stalej gruboscd i objgto-
éci rownej tarczy o zmiennej grubogcl (rys. 1),
% wykladnik potegi we wzorze (2.6),
v, V wymiarowa i bezwymiarowa objgto$¢ farczy.

Uwagi dodatkowe

[y

. Indeks gorny ¢ oznacza wielkodci odnoszgee sig de pelzania.

. Indeks gorny e oznacza wielkosci odnoszace sig do sprezystodol. .
. Indeks dolny { oznacza intensywnosci.

. Przecinek ° oznacza rozmiczkowanie wedlug czasu fizycznego.

. Kropka ° oznacza rozniczkowanie wediug czasu bezwymiarowego.

. d poprzedzajace symbol oznacza przyrost wielkodci w czasie.

G L e N

1. WSTEP

Tematyka kruchego zniszczenia w warunkach pelzania wirujacych tarcz
kotowo-symetrycznych, to grupa zagadnien stosunkowo nowych, lecz roz-
wijana dynamicznic ze wzgledu na mozliwos¢ praktycznego zastosowania, np.
w wirnikach turbin, kolach zamachowych itp. Przesledzimy wazniejsze pozycje
poéwiecone temu zagadnieniu.

R. K. PENNY i D. L. MARRIOTT [10] w monografii poswigconej elementom
konstrukcyjnym pracujacym w warunkach pelzania rozwazali, migdzy innymi,
zagadnicnie pelzania tarczy pierécieniowej, poddanej jedoczesnemu wirowaniu
i rozciaganiu obwodowemu. Zaktadajac teorig piynigcia typu OpovisTa—HuL-
_TA [9] oraz przyjmujac rozwiazanie sprezyste jako warunek poczatkowy dla

nicustalonego pelzania, zbudowano algorytm do numerycznej analizy redys-
trybucji naprezen i odksztalcen z uwzglgdnieniem pelzania pierwszo-*1 drugo-
rzedowego (ustalonego). J. T. BoyLk i J. Spence [4], analizujac podobny
problem cylindra grubosciennego, uwzglednili dodatkowo trzecia faze pelzania
poprzedzajaca zniszczenie typu kruchego w wyniku powstawania mikropek-
nie¢ opisanych prawem typu ROBINSONA [111 — Kaczanowa [6] Oprocz
wstepnej fazy zniszczenia zakonczonej powstaniem pierwszych makropegknigt
rozwazono rowniez zachowanie pokrytyczne zwiazane z propagacja frontu
zniszczenia w cylindrze. Przyjmujac male przemieszczenia i prawo pelzania
typu Odgqvista H. Kopeckr 1 J. WALCZAK [7] rozwazali pelzanie wirnja-
cego dysku o eksponencjalnie zmiennej grubosci. Efekt pekania przy pelza- .
. niu uwzgledniono postulujac istnienie funkcji nazwancj bariera dysypacji,
a do calkowania réwnaf zastosowano metode Rungego—Kutty, Y. MaTsuo
i H. SaTo [R] rozpatrywali wirujacy dysk w ujeciu probabilistycznym. W pracy
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zwrocono uwage na mozliwos¢ powstania réznych schematéw zniszezenia:
peknigcia na brzegu wewngtrznym lub jednoczesnego zniszczenia na brze-
gu wewnetrznym 1w Srodku krazka. V. K. Arva, N. S. BEATNAGAR [1],
V. K. Arva, K. DeBNATH, S. BHATNAGAR (2], 8. Tsupa, E. SHIRATOR],
K. Ikecamr [13] zajmowali si¢ petzaniem wirujacych tarcz ortotropowych
stosujac metody elementéw skoficzonych. J. WaLczak, J. SiENIAWSKI § T
BATHE [15] przeprowadzili analizg zniszczenia wirujacego dysku w warunkach
petzania, w przypadku duzych przemieszezen i modelu cidla termo-sprezys-
to-lepko-plastycznego na podstawie sformulowania Lagrange’a—Jaumanna. Do
obliczen zastosowano wersje ADINA programu MES. Rowniez przy za-
stosowaniu programu ADINA H. A. ZieBarTH [16] rozwazal petzanie drugo-
rzgdowe wirujacych dyskow, zakladajac materiat typu Nortona oraz model
wzmocnienia mieszanego. J. BiaLkKiEwicz [3] rozwazal zniszczenie w warun-
kach petzania wirujacego dysku o zmiennej grubosci. Proces pelzania opisano
prawem Nortond—Odqvistd dla odksztalcent logarytmicznych: zalozono model
pekania opisany réwnaniem Kaczanowa i przeanalizowano dwa rozne typy
zniszezenia: ciagliwy i ciagliwo-kruchy.

Celem obecngj pracy jest analiza wplywu ksztaltu oraz wstepnego sprezenia
obwodowego na przebieg procesu nieustalonego pelzania wirujacego tarczy
oraz na zniszezenie kruche w wyniku powstawania mikropeknieé, Sprezenie
uzyskuje si¢ przez nalozenie na tarczg obwodowej, sprezystej obreczy ze
wstepnym weiskiem, ktorego wielkos¢ determinuje (przy okreslonej predkosci
w1r0wanla) miejsce powstania pierwszych makropeknieé. Mechanizm znisz-
czenia moze przy tym odpowiada¢ peknieciu na jednym z brzegow, wewnetrz-
nym lub zewnetrznym, wzglednie wewnatrz krazka. W szczegdlnych przypad-
kach, tarcz o stalej grubosci optymalnie sprezonych bads, alternatywnie,
optymalnie uksztaltowanych (w zalozonej klasie funkcji) przy zalozonym
wstepnym sprezeniu, moze dojé¢ do jednoczesnego powstania makropeknige
na obu brzegach rownoczesnie. Dzigki takiemu zabiegowi mozna uzyskad
kilkakrotne wydtuzenie czasu zniszczenia tarcz ¢. Ewentualna pokrytyczna .
praca tarczy w drugiej fazie nie jest analizowana.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Zajmiemy si¢ opisem zagadnienia osiowo-symetrycznego dysku (1)
0 zmiennej grubosci z otworem wewnetrznym, na ktory nasadzono z weiskiem
sprezysta obrgez o stalej grubosci (2) rys. 1. Dysk podlega pelzaniu. nieus-
talonemu, z uwzglfgdmemem efektow pelzania trzeciorzedowego, pod: dziata-
niem obciazetn pochodzacych od wirowania i obeiazen powierzchniowych.
Wprowadzajae uklad wspoélrzednych biegunowych o poczatku w érodku dysku
i opisujac zadanie w przemieszczeniach, za R. K. PEnNNY i D, . MARRIOTT (107 -
oraz zakladajac, ze calkowite odksztalcenia w dysku sa suma odksztalceri -
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Rys. 1. Wirnjacy krazek pelzajacy o zmicnnej grubosci (1) 2 plericieniem sprezajacym ]

sprezystych i odksztalcen pelzania, otrzymujemy na gruncie teorii ofrodkow
ciagtych nastepujacy uklad rownan:

21 (h )+ +Qco r=0,
Mg =0
E =— =g _—— N
i ar ¥ ¥ E ¥
(2.2)
u Gg— V0, .
gp=— =818 = -+ €5,

¥

Odwracajac réwnania (2.1) otrzymujemy:

E ou  u
O =1 {( o +v ) — (8 + vre)}
Gy = 1fv2{(ﬁ+v%) —(eh+ve, )}

a po wykorzystaniu (2.1) uzysku]emy podstawowe rownanie opisujace problem
w przemieszczeniach:

2.3)
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(2.4)

E

u [1éh N\ou [voh 1 f* og* 1oh
R el St Sl b O %
81‘2+(h6r )ﬁr (h(‘)r r)r T o Thar ‘
w ktorym przyjeto nastepujgce oznaczenia:
1—v*
23 e =E—e), g =, K= gw?,

_ Réwnanie (2.4), po wprowadzeniu zaleznoéci opisujacej grubosé tarczy
- w postaci

(2.6) h(r) = hyr*  dla  xe®,

staje si¢ rownaniem typu Eulera
; *u 10u u g f*
(2.7) a 2+(1 +%)— o (1—1’%)?—2 , + ™ -—J‘c*r.

W przypadku krazka o stalej grubosci (x = 0) otrzymujemy odpowiednio
(PENNY-MarriOTT [107):

B lou _I* og* |
- * o
(2:8) : 8r2+r8r P + 61 —k

Nalezy rowniez sprecyzowac postaé zwiazkow konstﬁutywnych dia pel-
zaria. W tym celu poshuzymy si¢ teorig plynigcia w ujgciu przyrostowym, przy
zalozeniu plaskiego stanu naprezenia i niccisliwosci odksztatcen pelzania:

de; a,
(2.9 dej = o (ao——z—),

de; = —({de;+ deg),

gdzie intensywnosci naprezen 1 przyrostow odksztalcen wyrazaja sie wzorami

0, = [o2+03—0,0,]",

(2.10) )
de; = 3y [(de)+ (de)? — desdes]) .

: W celu uwzglednienia dodatkowych efektow kruchego pekania zastosuje-
. my teori¢ zniszczenia L. M. KaczaNnowa [6]:

: d red |
21 :;’-?: WC(G';) s Oreq = 00+ (1—8)o,.

“Jesli w powyzszym wzorze przyjmiemy & = 1, to otrzymujemy znany w ii-téréi_-::____._;:‘
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turze wzor Kaczanowa [6], z kryterium A. E. Jonnsona [5] najwickszego
naprezenia normalnego, natomiast w przypadku é = 0,5 uzyskujemy zaleznosé
podang przez V. P. SDOBYRIEWA [14]. Uogolniajac teori¢ umocnicnia zalez-
nego od czasu (time hardening) poprzez uwzglednienie efektow kruchego
pekania otrzymujemy (BoyLE-SPENCE [4]):

(2.12) de; = G}) or s

m—T

N PR AT
doi =" (a,. 2) (),

m— 1

Gy g, s ,
l!]m (Jﬂ_z)f (t)d't:
des — — (de+ de5).

3. ROWNIANIA PODSTAWOWE

Zestawimy zaleznosci podstawowe przechodzac konsekwentnie do zapisu
bezwymiarowego, wprowadzajac za Pernny-MARRIOTT [107 bezwymiarowe
zmienne zdefiniowane nastgpujaco: ‘

#* * 2
U=Wa =E9 f:Ls g=g—! k:k*i 80='£,
by ¥ &g 89 £y E
G5 =2 =20 g 0y O g Ry Y
. r 0: a—o_os i'"“o_ﬂa red o 3 a, _2‘1'5613,
Sg c 3 o m—- . Pa, l
=Y -2 ToES0. pe=— 0=
gy £y - [ gy

Wykorzystujac definicje (3.1) oraz dokonujac formalnego résmiczkowania
rownania (2.7) wzgledem bezwymiarowego czasu otrzymujemy:

U ou k

(32))( S —0Xoe—( U = =3 a T=0,
U au . xg+f 8 k
2___. —_ e J— —_—— e —— ! P ‘
Xt =0 X =0 v) U X T dla T >0.

W przypadku krazka o stalej grubosci odpowiedni ukiad réwnan ma posta¢
(PENNY-MARRIOTT {10]):
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d ;@ (U] &k ) B
MI:X 5:‘?(?)} = dila T =0,

F o (U fooag K

— X3 Sll=~—=5-—3 dla T>0.

aX[ ox (X)] X ox x* O°

Symbole £, k., j, g oznaczajy odpowiednio (przy zalozeniu stalej predkosci

wirowania @ = 0): ' )

_y2 . . . . . .
Sowta?, k=0, f=(-0E-Bp, §=E+vEs

Ty

(3.3)

1
34) k=
Pierwsze z rownan (3.2) posiada rozwigzanie (Twmoszenko [127):

A ko1
3.5 U= —— X1y BYs2 -
(3-5) 2 R X

dla T=0,

natomiast rozwigzaniem drugiego jest funkcja o nastepujace] postaci:
. A '

(3.6} U= w?lX“—kBi X*+1,X dla T>0.

Wystepujace w powyzszych wzorach pierwiastki réwnania charakterystycz-
Nnego wynosza

2 22 +4(1—va)]'1?

| (3.7) S1,2 = | 5 :
natomiast symbolem I, ozmaczono nastgpujace wyrazenie:
1
(38 I, =
83 =54
G rgle—(sy+1 ‘ gl 1 '
x{_Xal_lvl[g{x ;:lﬂ)]wd“}(sz-l{g[x }(;::Z)Hfd}(}

W chwili T =0 bezwymiarowe naprezenia i odksztalcenia pelzania maja
postac:

1 A , G+ k
¥y o= i ___X31+17 . L7 R S S S
r 1'—\"2{ ( Sl"]"v)z (52, v)BX 8+(v+3)xX2},
1 A (1+3v) &
¥ o= —(1— _Xs[+1 1— spbl AN S ™
é I_vz{ ( Sl V)2 . +( SZV)BX 8+(\’+3)%X2}’
(3.9) y 3 f
E — _Xs1+1”"“ Bst-l-l___‘—_____
P01 52 8 +(v+3)n X2
1 k

A .
E, o= —___xsntl Bxeati .~ "
¢ 2 + 8+(v+3)xX?
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Natomiast dla T > 0 odpowiednie predko$ci naprezen 1 odkszialcen wynosza:

. A ‘
T = {—(*sl+v)71X‘““4(SZ—v)B]X"“+12+I3},

. 1 A )
Z, = _vz{—(l—siv)le““ +(1—5,v)B X72*!

S :
(3.10) ALY S A 13}— :

—s5, kv 7 =Syt ¢
. A s, 5,1
E =s2ixsttog B xS 234
2 e T S P b
13

Eﬂ 21X.51+1+B Xs2+i+ S N
o 7 msi+v —8,t+v

Calki I,, I, okreslone sa nastepujgco:

=S5 +V Tgn— (31+1)]+f

I,= =0T e (AT T 0T
2 $,— 8, .[ Xal+2 ’
(3.11)
—8,+v glx—(s +1)]+f
I = 2 s2+1 _,,r,—___z—._w
3 s __Sl X j X32+2

W przypadku tarczy o stalej grubosc1 (» = 0) wzory (3.5H3.11) przechodza
w rozwiazanie PENNY-MAaRRrIOTT [107:

dla T=20
' A ko
) U= +BX——;
(3.12) 2X+B X
1 A R
E’:1mv (I+v)-2——(1~—v)BX o CE ey X2 ,
1 A )
P g #(1+v)—2w+(l—v)BX (1+3\»)8X2 ,
(3.13)
g A px 3K
) 8x
A k
E = ——+BX?>———
o= tP 8X*
dla T>0
Ay
=L X
U 2X+B1X+I
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(3.14) | 4
Zr"“l vz{“{1+v)zlﬁ(l“v)B1X2+Iz+Is}a
. 1 A, ; ]
X, = 79— U+ (=B X +1,—1,— F
I—v 2 ’
. A I I
15 E,=—-"1_pB Xx?4+ 2 4yg
(3 ) P 2 1 +1+V+I— +ga
. A I I
E =_"1l.pg y2,.2 '3
¢ 2 5 +1+v 1—y

w ktorych przyjeto nastepujace oznaczenia:

1 Ing

- X —
= 2)(2I 2 xe X
(3.16) - T ryi
L= _ﬂj dx, 13=%"ij i{;de.

1

6350

Predkosci odksztatcen pelzania E,, 6, Wystepujace w (3.4) otrzymujemy

z (2.13) podstawiajac definicje (3.1):

. Em 1
Eﬁ - Z _E_ >
l,lf 2
(3.17) -
. n— ¥
Ey=—"—|%,—=").
¢ l,llm ( 0 2)
Aktualne wartosci funkcji w(X) otrzymujemy z rownania (2.11) w zapisie
bezwymiarowym
Z‘rl::cl !
(3.18) dfr = —Cajt, v dT,
w ktoérym wprowadzono dodatkowe oznaczenie
1 t
3.19 t,=————r, T =-—
) ( ) k Eo_rgflff tk

Rownania dla czeéci sprezystej (obrecz sprezajaca o stalej
identyczne z (3.13). .

W celu zamknigcia kompletu réwnaid napiszemy jeszcze w
wymiarowej funkcje zmiennej grubosci tarczy

(3.20) H(X) = Hya*X *

grubosci) sa

postaci bez-
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oraz warunek statej objgtoscei

2 KGO ]
u+2 dla kazdego x
—InX, dla » = —2.

H
(3.21) V=

State dowolne A, B, 4,, B, zostana okreSlone z odpowiednich warunkow
brzegowych i poczatkowych dla procesu pelzania.

3.1. Tarcza pod dzialaniem stalego cisnienia wewnglrznego | zewngtrznego

W przypadku stalych obciazen P,, P, (w sensie stalych wypadkowych sit
promicniowych niezaleznie od grubosci ksztaltowanej tarczy) otrzymujemy:
dla T=0

H()5(1) = — Ho P,
H(Xo)zi(Xo) = *Hon

(3.22) ,
VX = -0,
| (X)) = Py,
dla T>0 |
(1) =0,
H(X ) Z(X )T = HydZi(X,),
(323) ( 0) ( 0) 0 ( 0)

U(X,)dT = dU*(X,),
ZHX,) = — Py

3.2, Tarcza zamocowana na sziywnym wale

W przypadku tarczy utwierdzonej na nieodksztalcalnym trzpieniu otrzy-
mujemy odpowiednio:

dla T=0
Us(1)=0,
20 H(Xo) Z(X,) = —HQ.
' Xy = —0,

ZHX )y = — Py
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dla T>0
Ue(l) = 0,
H(X )% 25X }dT = Hy#dZS(X ),
US(X )T = dU*(X,),
Se(X,) = —P,.

(3.25)

4, ALGORYTM OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Procedura rozwigzania problemu zaczyna si¢ od znalezienia rozwiazania
problemu sprezystego. Znajac poczatkowe naprezenia i odksztalcenia oraz
przyjmujac ¥, = I mozna wyznaczy¢ predkosci odksztalcen petzania (3.17),
catkiI,, I, (3.11) oraz predkosci naprezen (3.10). W kolejnym kroku czasowym
obliczane sa ,nowe” wartosci naprezen i funkgji ciaglosci W(X). Proces
iteracyjoy zostaje zakoiliczony z chwila, gdy funkcja ciaglosci y(X) osiggnie
lokalnie dostatecznie male wartosci.,

= (5] (% ,
o =0 25| o LBy | > | | >, Lo [ 3y | =500 | 5 |y
s (e | |® z, r |

T=T+dT |

Opracowano algorytm numeryczny dla komputera typu IBM PC wykorzy-
stujac procedury calkowania metoda trapezow dla kroku przestrzennego
{obliczanie I,, I;) oraz metoda Rungego—Kutty 2-stopnia dia kroku czaso-
wego. Wielkosci krokdw czasowego i przestrzennego dobrano wykonujac serig
nastgpujacych testow numerycznych: a) Dla kroku przestrzennego ustalono
minimalng liczbg réwnomiernego podzialu przedziatu catkowania na 50 czedci
(przy ustalonych pozostalych parametrach byl to majmniejszy podziat nie
powodujacy mierzalnych zmian czasu inicjacji). b) W przypadku doboru kroku
czasowego okazalo si¢ konieczne zastosowanie kroku zmiennego tak, aby
przyrost funkeji cigglodci zawicral si¢ w przedziale 0,01-0,003 (powyssza
szerokos¢ przedzialu zostala ustalona eksperymentalnie jako zapewniajaca
dobra stabilno$¢ numeryczng procesu). W okresie pelzania pierwszorzedowego
nastgpowal stopniowy wzrost kroku czasowego, w okresie pelzania ustalonego
krok nie zmienial si¢, by z chwily przej$cia do okresu trzeciorzedowego maled.
Srednia liczba krokéw czasowych wahala sie pomiedzy 1501 300, a jedynie
~ w przypadku badania punktu zalomu na krzywej odpowiadajacej predkosci
wirowania ® =320 57" (rys. 5) ze wzgledu na silny efekt ostrza (slaba
stabilno$¢ numeryczna} zastosowano 350 krokdw czasowych,
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5. DOBOR OPTYMALNEGO WSTEPNEGO WCISKU PLA KRAZKA O STALLEJ GRUBOSCI |

Obliczono kilkanascie przyktadow numerycznych uzywajac nastgpujacych
danych liczbowych zaczerpnigtych z pracy F. K. G. Opqvista [10], dla krazka
wykonanego ze stali ASTM-321-18Cr, 8Ni, 0,458i, 0,4Mn, 0,1C pozostajacego
w temperaturze 873 K: E = 1,5%10° MPa, o, =10 MPa, v=03, n=3,
C=123x10"2Pa"s, m=4,5 a=001lm, h;=0002m, X,=0.20
X,=019, P,=010, P,=00 0=00+025 o¢=78x% 1072 MN/m?,
w=0=50s"1%t, =16x10"s.

Zasadniczy wplyw na rodzaj zniszczenia sprezonego krazka o stale)
grubosci (x = 0) i poddanego zespolowi dwoch niezaleznych cisnied (grupa =
warunkow brzegowych (3.22) i (3.23)) maja: rodzaj uzytego kryterium w prawie
pekania 8, wartos¢ wstgpnego wceisku @ oraz predkosc katowa wirowania .
Omowimy obecnie szczegdlowo kazdy z nich.

5.1. Tarcza wirujgea poddana dzialaniu cisnienia wewnetrznego i zewngirz-
nego :

Na rys. 2 przedstawiono zalezno§¢ czasu powstania pierwszych makropgk-

nie¢ od wrzglednej wartodci weisku przy ustalonych obrotach dla dwoch

réznych hipotez naprezenia zredukowanego w prawie pekania. W przypadku
wystepowania wytacznie naprezen $ciskajacych i przyjecia kryterium Johnsona,
rozwéj mikrouszkodzeti nie nastgpuje. Fakt ten znajduje swoje odzwiercied-
lenie w asymptotycznym ksztatcie krzywej uzyskanej dla parametru 6 = 1 (dla
weiskow o wartosciach Q/P, = 1,0 czas inicjacji dazy do nieskoficzonosci). Na
rys. 3 przedstawiono ewolucje funkcji ciagtosci ¥(X) w przypadku inicjacii

/4

a)=4005_1, %:O_

185+

10 é=1 —
05
. S | 1 | I | i 1 1 I 1 I ] [
7 2 4 6 8 - 10 2 w“x10® T,
g gz . &4 26 12.8 160 19.2 224x70" 1, 5]

Rys. 2. Porbwnanie czasu kruchego zniszezenia krazkow o stalej grubodet (x =€) poddanych
obcigzeniom powierzchniowym przy ustalonych obrotach (w = 400 s~ 1) wg hipotezy Kaczanowa
(8 = 1) oraz Sdobyriewa (5 = 0,5)
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Rys. 3. Ewolucja funkcji zniszczenia y(X) wg teorii Kaczanowa p. 1 =1, o=4005"1

Q/P, =0}

2

zniszczenia w Srodku krazka p. 1 z rys. 2. W okresie pelzania pierwszo-
rzgdowego mikropgkniecia koncentruja sie gtéwnie na brzegu wewnetrznym,
natomiast po przejSciu procesu w faze ustalona rozprzestrzeniaja sie w kierun-
ku brzegu zewngtrznego. Okres petzania trzeciorzgdowego charakteryzuje sie
stosunkowo duza jednorodnoscia i ,,rozmyciem” strefy zniszczenia na niemal
calym promieniu krazka. Rys. 4, korespondujacy z rys. 3, pokazuje redystrybu-
¢j¢ rzeczywistych naprezen obwodowych X, (jest to w przypadku 6 = 1
wielko§¢ decydujaca o procesie pgkania). Mozna zaobserwowaé, 7e z chwila
powstania maksimum naprezenn obwodowych X,AF rozpoczyna sie ,wedrow-
ka” punktu edpowiadajgcego maksymalnemu zniszczeniu w kierunku brzegu
Zewnetrznego, wraz z przemieszezaniem si¢ punktow maksymalnych napr@zen
(rys. 4). :

Natomiast jakosciowo i ilosciowo rézne wyniki uzyskano przy zastosowa-

niu kryterivm Sdobyriewa § = 0,5, wedlug ktérego mikrouszkodzenia: roz-:: 8

wijaja si¢ zarowno przy rozciaganiu jak i Sciskaniu, W poczatkowym':stad_i}_im
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Rys. 4. Redystrybucja naprezen obwodowych L0 wg teorii Kaczanowa; p. 1 (5 = 1, w = 400 577,

Q/P, =0}

wykres wykazije duze podobienstwo z otrzymanym w przypadku kryterium
Kaczanowa 8 = 1, az do chwili przeniesienia punktu zniszczenia z brzegu
wewnetrznego na zewngtrzny, Na odpowiedniej krzywej mozna zaobserwowaéd
charakterystyczny punkt naroiny oddzielajacy galezie krzywej odpowiadajace
réznym schematom zniszczenia. Na rys. 5 zestawiono rodzing krzywych
zniszczenia wg kryterium Sdobyriewa & = 0,5 dla réznych predkoéci wirowania
1 obciazenia dwoma niezaleznymi cidnieniami (grupa warunkow brzegowych
(3.22) i (3.23)). '

Na podstawie rys. 5 mozna zauwazy¢ nastgpujace prawidiowosci:

1. W przypadku malych predkosci obrotowych w < 160 s~ ! i nieduzych
wielkosci weiskow Q/P, = 0—0,8 zniszczenie rozpoczyna si¢ od brzegu we- .
wnetrznego (pierwsze makropeknigeie zachodzi w punkcie X =1). Przy
zwigkszaniu wartosci weisku czas inicjacji 7] rodnie, az do momentu osiagnigcia
maksimum, po przekroczeniu ktorego, dalsze zwigkszanie wcisku powoduje
skrocenie czasu T;. Na calej krzywej zniszczenie wystepuje na brzegu wewnetrz-
nym, tam bowiem rzeczywiste napr¢zenie zredukowane X.../y (wieltkos¢ od
ktorej zalezy proces pegkania) jest najwigksze.
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Rys. 5. Wplyw predkosci wirowania i wstepnego weisku na formy i czas zniszczenia kruéhcgo
tarczy o stale] grubodci poddanej obciazeniom powicrzchniowym wg hipotezy Sdobyriewa
(6 =0,5)

2. W zakresie predkosci obrotowych w = 160— 560 5! i umiarkowanych
weiskow Q/P, = 0—1,3 pierwsze makropeknigcie réwniez powstaje na brzegu
wewnelrznym X = 1. W miarg wzrostu wstepnego ciénienia wciskowego rosnie
znacznic czas inigjacji T, az do osiagnigeia zatomu odpowiadajgcego jedno-
czesnemu makropgknigeiu na obu brzegach (brzegu wewnetrznym X = 1
i zewnetrznym X = X ). Przy dalszym wzroscie weiskn Q/P, > 1,3 nastepuje
gwaltowne skrocenie czasu inicjacji T, w wyniku zniszczenia na brzegu
zewnetrznym,

Na rysupku 6 pokazano wykres zmiennosci funkeji ciagloSci y(X) dla
przypadku gdy pierwsze makropekniecie wystepuije na brzegu wewngtrznym (p.
2z rys. 5). Ewolucja funkcji ciaglosci i (X ) w przypadku inicjacji zniszczenia na
brzegu zewngtrznym (p. 4) zostala przedstawiona na rys. 7. W poczatkowej
fazie procesu petzania (okres pierwszorzedowy) mikropekniecia nastepuja
glowni¢ w miejscu najwigksze] koncentracji naprezen (brzeg wewnetrzny
X =1), by dopiero pod koniec fazy inkubacji umicjscowié sie na brzegu
zewnelrznym, prowadzac w ostatecznosci do powstania pierwszego makro-
peknigcia na brzegu zewngtrznym X = X, e

3 — Rozprawy Inzynierskie 4/89
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Rys. 6. Ewolugja funkeji zniszczenia (X ) w przypadku gdy pierwsze makropgknigeic powstaje na
brzegu wewngtrznym p. 2 (6= 0,5, @ =400~ LQip, =0

5.2, Tarcza wirkjged zamocowdana na SZLywnym wale

Rysunek 8 przedstawia rodzing krzywych zniszczenia wg kryterium Sdoby-
riewa 6 = 0.5 dla roznych predkoéci @ w przypadku, gdy krazek osadzony jest
na sztywnym walku (warunki brzegowe (3.24) i (3.25)). Wykres wykazuje duze
podobiefstwe do rys. 5, pozostaja shiszne rowniez wszystkic poprzednio
uczynione spostrzezenia. Wyjatkiem jest jedynie zakres malych predkosci
obrotowyeh o <240 s”! i niewielkich weiskow O = 00,05, w ktorym
zniszczenie rozpoczyna sig od brzegu wewngtrznego, by ze wzrostem wartosci
wstepnego woisku przenic$¢ si¢ na brzeg zewnetrzny i tam tez osiagnac
maksimum czasu inicjacji T; (W oknie na rys. 8 pokazano powigkszony szczegot
wykresu obeimujacy okolicg punktu rownoczesnego zniszezenia p. 5 i mak-
simum czasu iniciacii p. 6).
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Rys. 7. Ewolugja funkcji zniszezenia (X} w przypadku gdy pierwsze makropeknigcie powstaje na
brzegu zewngtrznym p. 4 (3 =05, w =400s"", O/P, = 1,6)

5.3. Debor aptymalnego weisku

Na podstawie rys. 5 i rys. 8 mozna sformulowaé nastepujgce warunki
zapewniajyce optymainy wcisk:

1. W praypadku o < 160 s™' optymalny weisk Qgpr krazka poddanego
zespolowi dwoch ciSnien i zapewniajacy maksymalny czas inicjacji, prowadza-
¢y do powstania pierwszych makrouszkodzen wylacznie na brzegu wewnetrz-
pym X = 1, wyznaczamy 7 warunku '

(51) Timax = max ’F[(X =1).
@

2. Odpowiednio dla dysku osadzonego na sztywnym walku i obracajaéegb
si¢ z predkoseia katowa @ < 240 s™F warunek zapewniajacy optymalny weisk "
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Rys. 8, Wplyw predkodci wirowania i wstgpnego weisku na formy i czas zniszczenia kruchego
tarczy o stalej grubosci osadzonej na sztywnym wile wg hipotezy Sdobyriewa (6 = 0,9)

Qopr przyjmuje postaé

(5.2) Timax = max Ti{X = X ).
(4} .

3. W przypadku o > 160 s™! dla krazka poddanego zespolowi dwoch
ciénien i e > 240 s ! dla dysku osadzonego na sztywnym watka optymalny
weisk Qepr nalezy dobiera¢ z warunku réwnoczesnego powstania pierwszych
makrouszkodzen na obu brzegach X =11 X = X

(5.3) Tome = TX = 1) = H(X = X).

W celu zilustrowania punktow jednoczesnego zniszezenia na rys. 9 pokaza-
no funkcje ciaglosci t!J(X) {p. 3 na rys. 5). Z analizy przebiegu krzywych (X} na
rys. 9 mozna zaobserwowaé nierdwnomierna predko$c rozwoju uszkodzen na
obu brzegach oraz nicjednorodna koncentracje mikrodefektow wzdtuz promie- -
nia. Brzeg wewngtrzny tarczy podlega bardziej rownomiernemu spgkanin niz
cze§é zewnetrzna, w ktorej zniszezenie konceniruje sie w bardzo waskim, -
obszarze i dokonuje sie ono w koncowej fazie inkubacii. '
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Rye 9 Bwolucja funkeji zniszczenia ljf(X ) w przypadku optymalnego sprezenia tarczy o stalej
grubosci (x=0) p. 3 (5 05, w=10s"1 Q/P, = 1,468)

6. OPTYMALNE KSZTALTOWANIE TARCZY O ZMIENNE] GRUBOSCI

Poszukiwaé bt;daemy tdlegO rozkladu grubosci tarczy sprezonej poddanej
zespotowi dwoch ciSnieni (w klasie ksztattéw opisanych réwnaniem (2.6)), ktora
spetnia warunek statej objgtosei (3.21} i daje najwickszy czas inicjacji makro-
uszkodzen. W .tym celu przy ustalonych obrotach w = 10s™!, ciénieniu
wewnetrznym P, = 0,1, Py = 0,0 1 kryterium Sdobyriewa § = 0,5 zbadano czas
powstania jednoczesnego makrouszkodzenia na obu brzegach w zaleznoéei od
wartoSci wstepnego weisku @ oraz wykladnika » w prawie zmiany grubosci
tarczy (2.6). Otrzymano nastgpujace rezultaty (rys. 10a):

1. W zakresie »x€[0,301,0) i Q/P, = 1,468 (krazki o profilu potegowym
nadmiernie sprezone rys. IOc) malejacym wykladnikom odpowmdaja coraz
.wv;ksze czasy inicjacyi. : :
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Rys. 10a, Wplyw ksztaltowania parametrycznego na czas zniszezenia kruchego krazkéw wstgpnic
sprezonych. b, Zalezno$é optymalnego’ wykladnika »,,, od wartofci wstepnego weisku Qupyp- 5
¢ Ksztalty krazkéw optymalnic uksztattowanych

2. Dla x=01 @Q/P, = 1468 zaobserwowaé mozna istmienie lokalnego
maksimum czasu inicjacjii T, przy czym optymalnym jest krazek o stalej .
grubosci (rys. 10c).

3, Przy dalszym zmniejszaniu wartosci wyktadnika x <01 Q/P, < 1,468
(krazki o profilu hiperbolicznym 1ys. 10c) czas inicjacji T; poczatkowo maleje,
by poczawszy od wartoéci x = —1,5 (krazki o silnie hiperbolicznym profilu
stabo sprezone) zaczaé rosnac. Przy wstgpnym sprezeniu malejacym do zera -
Q = 0 oraz obciazeniu zewngtrznym P, = 0,1 ,optymalny” ksztalt odpowiada
skupieniu calej jego masy na promieniu wewngtrznym. Z uwagi na przyjete
zalozenie plaskiego stanu naprezenia, praktyczoe znaczenie posiadaja jedynie
rozwiazamia dla tarcz o slabo zmienne gruboéci. Na rys. 10b pokazano
zalezno$é optymalnego wykladnika xopr od optymalnego wcisku Qopr.

7. WNIOSK! KONCOWE

Na rys. 11 przedstawiono zmiang charakterystycznych wartosci funkcjt
ciagloéci w punktach zniszczenia W(X) w czasie, przy ustalonych obrotach
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Rys. 1l. Porownanie czasdw zniszezenia i ewolugji funkcji #(X); (2) tarcza o stale) grubo-

$ci—niesprezona {x =0, Q/P, =0); (3) tarcza o stalej gruboéci—optymalnie sprezona (i = 0,

Q/P, = 1,468); (7) tarcza o ksztalcie hiperbolicznym —silnie sprezona (x = —0,289, Q/P, = 1,3); (§)
tarcza o ksztalcie hiperbolicznym —slabo sprezona (x = —0,920, Q/P, = 1,0)

w = 400 s~ ! oraz czterech réznych wartosciach wstgpnego weisku odpowiada-
jacych odmiennym mechanizmom zniszczenia dla krazka o stalej grubosci
i krazka uksztaltowanego optymalnie. Oznaczenia koresponduja z punktami
na rys. 5, 8 i 10a mianowicie: 2 — Q/P, = 0 i x = 0 (krazek o stalej grubosci,
niesprezony — zniszczenie na brzegu wewnetrznym X = 1), 3 — Q/P, = 1,468,
x =0 (krazek o stalej grubosci, optymalnic sprezony — rownoczesne znisz-
czenie na obu brzegach X =1 i X = X, przypadek optymalny), 7 — Q/P,
= 1,3, » = —0,289 (rdwnoczesne zniszczenie na obu brzegach, krazek o ksztal-
cie hiperbolicznym siinie sprezony), 8 — Q/P, = 1,0, 3 = —0,920 (réwnoczesne
zniszczenie na obu brzegach, krazek o ksztalcie silnic hiperbolicznym).

Na podstawie analizy rys. 5, 8, 10, 11 oraz rys. 12, na ktérym przedstawiono
zalezno$¢ czaséw inicjacji 1, od predkosci obrotowej tarcz o stale] grubosci
(% = 0), niesprezone] (Q = 0) i sprezone] optymalnie (Qopr), mozna sfor-
mutowaé nastgpujace wnioski: :

1. W przypadku krazkéw o stalej grubosci wstepnie sprezonych najwicksze
wydtuzenie czasu inicjacji zniszczenia 7, wystepuje w zakresie mafych i umiar-
kowanych predkosci wirowania tarczy (w = 0—240 s~1), a wzgledny zysk na
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Rys. 12, Poréwnanie czasow »oiszezenia w funkeji predkosei wirowania o oraz wzgledny zysk:
(0} tarcza niesprgzona, ([1) tarcza optymalnic sprezona, (&) wrgledny zysk

Imnx(QOPT)
TQ = 0)
krzywa) W miare wzrostu pr@dkosm wirowania tarczy czasy inicjacp szybko
~ maleja, ale odpowiednie wzgl@dne zyski rosng osiagajac przy duzych obrotach

Timx (Lorr) ~ 50 (rys. 12).
Q=0

2. Zastosowanie krgzkow o stalej grubosci z weiskami o bardzo malej
wielkosci (p. 2 linia ciagla na rys. 1) jest niepozadane, gdyz wykazuja one
krétsze czasy inicjacji w stosunku do krazkow bez obreczy sprezajacej (na.rys.
11 linia przerywana). Fakt ten tlumaczy¢ mozna dominacja sit bezwladnosci
obreczy nad efcktem wstgpnego sprezenia obwodowego. Stosowanie weiskow
o zbyt duzej wartosci (powyzej wcisku optymalnego Qopr) jest niecelowe
(skrécenie czasu inicjacii T; ma rys. 5 1 8).

3. W przypadku krazkow o zmiennej grubosci, przy zalozeniu klasy funkcji
(2.6), wykazano iz lokalne optimum czasu inicjacji odpowiada rozwigzaniu
tarczy o stalej grubosci optymalnie sprezonej. Przy zastosowaniu sprezenia
innego niz optymalne mozna uzyska¢ w drodze ksztaltowania pewne; wy-
dhuzenie czasu T, przy czym dla weiskow nizszych niz optymalne otrzymujemy

czasie 1111qacp ksztaltuje si¢ pomiedzy = 510 (na rys. 12 trzecia

(w = 560 s‘l) poziom
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profile hiperboliczne (x < 0), natomiast w przypadkn weiskow wickszych niz
optymalne profile potegowe (ix > 0).

4. Wydluzenie zywotnoéci krazkow o stalej grubosci (z uwagi na kruche
pekanie) przez zastosowanie optymalnie dobranego sprezenia wydaje sic
technicznie fatwiejszym niz stosowanie krazkow o optymalnie zmiennej grubo-
Sci (dobrancj do zastosowanego wstepnego weisku) (rys. 10b). Ponadto, nalezy
zwroOcic nwage, iz wynikajacy stad gradient zmiany grubodci nie moze by¢ zbyt
duzy ze wzgledu na odstepstwa od plaskiego stanu naprezenia. Na przykiad,
przyjmujac ograniczenic maxjgradH(X)| < 1, Otrzyrrfujemy bardzo waski
przedzial dopuszezalnych wykdadnikéw —0,1 <% < 40,1, a maksymalne
wydhizenie czasu inicjacji w stosunku do tarcz nieksztattowanych nie prze-
kracza 10%. Jeszcze lepsze efekty wydluzenia zywotnosci konstrukcji mozna
by prawdopodobnie uzyska¢ na drodze jednoczesnego spresenia i ksztal
towania wariacyjnego, ktore jednak wykracza poza klase krazkow opisanych
prawem (2.6).

5. Wielkos¢ wstgpnego sprezenia moze byé dodatkowo ograniczona po-
przez kryterium statecznoscei tarczy wskutek wyboczenia pelzajacego badz tez
przez kryterinm wytrzymatosciowe.

Powyzsze wnioski moga stanowié praktyczna wskazowke podezas projek-
towania obwodowo sprezanych wirujacych tarcz, jakie powszechnie stosuje sie
w szybkobieznych siinikach.
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PE3IOME

TOOBOP ONTUMAJIBHOTO MPEABAPUTEILHOI'O HAITPIKEHWA
1 GOPMHPOBAHUE BO BPAIAIOMWXCS JUCKAX VUATHIBAA JHOMKOE
PA3PVIIEHUWE B YCIOBHAX TOAZVUECTHU

B pabore MCCHGAOBAHO BIMSAHHE BEMMMUHEL BHCIUHErO NPEBAPHTCALHOIO HATPANEHHI
1 DUPMHPOBAHHA MECTA PA3PYIICHMA BO BPALIAIOMIHMXCH BASKOYNPYTHX [HOKAX B yCIOBHIX
nosaysectd. B 0cobbX CIydd4ax ONTHMANLRO-HATIDDKCHHBIX AUCKOB TIOCTOAHROH TOJIIAHE] B
JMCKOS OTTHMAbHON HEPEMCHHON TONUWMHBL, TPH JMHOG0M HANDIDKEHAH, NEPBOC JOMKOE
paspylICHHE BOZHMKAET OIHOBPEMEHHO HA BHYTPEHAOM H BHCINHEM Kpasx. TMpe/ioxerHbE
YUCTCHHBI ANCOPUTM NO3BOJAET 3JHAYMTENHHO YBEAMYATL BpeMs [0 PA3PYICHAR JIMCKA.
Tipobnema chOpMyMUPOBAEA W PSNICHA METOAAMM TEOPHH  [NIACTHHHOCTH {ynpovHeHHe
SABHCSHIEE OF BPEMEHN) H METONAMH HENPEPHLIBHON MEXAHHMKHM DA3DYIHECHHA.

SUMMARY

OPTIMAL PRESTRESSING AND DESING OF ROTATING
DISKS AGAINST BRITTLE RUPTURE UNDER UNSTEADY
CREEP CONDITIONS

The aim of the present paper is the investigation of the influence of the initial prestressing and
the optimal shape on the localization of brittle creep rupture of rotating disks. For particular cases
of either the disks of constant thickness with optimal initial prestressing or the optimal desing of
disks of variable thickness with arbitrary prestressing, the first macrocracks may appear at both

- disk edges simultaneously. The proposed numerical procedure may result in a significant increase
of the disk Iife-time. The analysis is formulated on the basis of the plastic flow theory (the time
dependent hardening hypothesis) and the continuum failure mechanics.

INSTYTUT MECHANIKI | PODSTAW KONSTRUKCJ MASZYN
POLITECHNIKA KRAKOWSKA, KRAKOW
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