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CYKL ZYCIA AMUNICJI

Streszczenie: Amunicja jak kazde urzadzenie techniczne ulega w trakcie swego istnienia procesom
majacym destrukcyjny wplyw na jej wilasciwosci. Poniewaz w sktad srodka bojowego wchodza
materialy wysokoenergetyczne, ich niechciane zadziatanie moze wywotaé wydzielenie znacznej ilosci
energii. Biorac pod uwage, ze ilosci amunicji skladowanej w Silach Zbrojnych jest znaczna
nickontrolowane zadzialanie automatycznie moze spowodowa¢ wybuch masowy, przynoszacy
znaczne straty materialne, a takze ludzkie. W niniejszym artykule przedstawiono czynniki majace
wplyw na procesy destrukcyjne w materiatach sktadowych uzytych do budowy srodkéw bojowych,
a tym samym wptywajacych bezposrednio na dlugos$¢ zycia amunicji.

Stowa kluczowe: cykl zycia, §rodki bojowe, procesy destrukcyjne.

AMMUNITION LIFE CYCLE

Abstract: Munition, as every other device, in the course of its existence, is subject to processes, that
have a devastating impact on its properties. As the composition of the combat consists of high-energy
materials, its unwanted self-ignition may cause emission of a significant amount of energy.
Considering the significant amount of munition stored in the Armed Forces, its’ uncontrolled
activation may result in a mass explosion, causing material damage and loss of life. This article
presents the factors affecting the destructive processes in the materials used to build the components
of munitions, directly influencing the life expectancy of munition.

Key words: life cycle, ammunition, destructive processes.

1. Wstep

Amunicja bgdaca na wyposazeniu Sit Zbrojnych jest tym urzadzeniem technicznym, ktore
Zuwagi na masowo$¢ wystgpowania oraz zawartos¢ materialbw wybuchowych w swej
budowie, wymaga szczeg6lnego nadzoru nad jej bezpiecznym eksploatowaniem. Wiele
o$rodkéw naukowo- badawczych w $§wiecie prowadzi badania aktualnego stanu technicznego
sktadowanej amunicji by okresli¢ zachodzace w niej procesy starzeniowe. Ze szczeg6lng
uwage traktuje si¢ te sposrod nich, ktére moga obnizy¢ bezpieczenstwo wiasnych
uzytkownikOw poprzez nieprzewidziane zadziatanie (,,samoczynne”) lub niedziatanie w celu.
Konieczna ilo§¢ amunicji przechowywanej w czasie pokoju jest znacznie wigksza od ilo$ci
niezbe¢dnej w procesie wieloletniego szkolenia. Powoduje to, iz znaczne zbiorowos$ci amunicji
"dozywaja" do konca okresu gwarantowanej przydatnosci technicznej. Wowczas przed
organami, w ktorych kompetencji jest nadzorowanie gospodarowania $rodkami bojowymi
staje konieczno$¢ podjecia decyzji co dalej z takimi zapasami. Ich wycofanie, ze wzgledow
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ekonomicznych, jest nieoptacalne. Aby podja¢ decyzj¢ o ewentualnym dopuszczeniu takich
zasobOow do dalszej eksploatacji wymagane jest opracowanie modeli ocenowych i
prognostycznych. W ich opracowaniu bierze si¢ pod uwage wiedz¢ zwigzana z przebiegiem
procesOw starzeniowych. Niniejszy artykut jest pierwsza czes$cig publikacji dotyczacych
metodologii opracowywania wynikow badan diagnostycznych w oparciu o informacje z
eksploatacji i istniejace modele procesOw starzeniowych dla elementow sktadowych amunicji.

2. Modele spadku wlasciwosci chemicznych

W reakcjach chemicznych zalezno$§¢ od temperatury definiowana jest przez energi¢
aktywacji. Zmodyfikowane rownanie Arrheniusa (1) przedstawia szybko$¢ reakcji
w zaleznos$ci od temperatury:

F = (Ki/ko) = e{ (-ER) *[(1/T1)—(1/T2)]} (1)

gdzie: F — wspoétczynnik przyspieszenia reakcji;
K1, K2 — szybkos¢ reakcji w roznych temperaturach Ty 1 T;
T, — temperatura testu (K);
T, — temperatura odniesienia (K);
E — energia aktywacji (J/mol);
R — uniwersalna stata gazowa (8,314/mol+K).

Przyjmuje si¢, ze podczas starzenia si¢ amunicji ma miejsce wigcej niz jeden proces
degradacji jej wtasciwosci. Przyjety model determinuje, ktore zdarzenie degradacji wtasnosci
prawdopodobnie wystapi. Gtowny proces dla kazdego modelu jest reprezentowany przez
nastepujace po sobie reakcje chemiczne (2)-(4):

A+B>C(E) (2
C+D>E(E) (3

E+F->G (Ej) 4)

gdzie E, jest energia aktywacji n-tego stopnia w ciagu reakcji. Kazdy ciag bedzie mie¢ jeden
stopien, ktory kontroluje szybko$¢ reakcji calego ciggu. Energia aktywacji dla stopnia
kontrolujacego szybko$¢ reakcji musi by¢ zmierzona lub oszacowana dla kazdego
potencjalnego trybu zmian/starzenia. Wtedy w rownaniu Arrheniusa na szybkos$¢ reakcji
uzywana jest najnizsza energia aktywacji do wyznaczenia F, czyli minimalnego stosunku,
ktory réwny jest catkowitemu wspdiczynnikowi ,,przyspieszenia” pomiedzy dlugosciag
przyspieszonego dziennego/dobowego cyklu/okresu 1 odpowiadajacego mu okresu
uzytkowania/przydatnosci.

Jezeli magazyn w skladzie S$rodkéw bojowych jest poddany zmieniajacym sig
temperaturom, takim np. jak dzienne, klimatyczne cykle temperaturowe, obliczenia
komplikuja si¢ 1ikonieczne jest obliczenie ,wartosci S$redniej” temperatury cyklu i
czasteczkowej energii aktywacji dla stopnia krytycznego. Kazdy cykl okresla najbardziej
krytyczne warunki sktadowania, mozliwe do zaistnienia w danej kategorii klimatycznej. Jako
maksymalng temperatur¢ dla danego cyklu skltadowania przyjmuje si¢ najbardziej
prawdopodobna, podwyzszona chwilowo temperatur¢ powietrza w niewentylowanym
obszarze skladowania, ktory jest bezposrednio narazony na ekspozycje promienia
stonecznego, w najgoretszej czgsci regionu/obszaru, w ktérym rozmieszczone sg magazyny.
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Przyjmowany $redni czas takiej ekspozycji jest rtowny okoto 7-8 godzin w roku. Poniewaz ten
cykl nie odpowiada §rednim, rocznym warunkom przechowywania, moze by¢ on stosowany
w badaniach przyspieszonego procesu starzenia w podwyzszonej temperaturze, w stosunku
do tej, ktéra rzeczywiscie wystepujacej w procesie eksploatacji. Wystepujace w cyklu
dobowym obnizenie temperatury nie wplywa na pogorszenie wiasciwosci chemicznych,
poniewaz obnizenie to z zasady obniza szybko$¢ procesow fizyko-chemicznych.
Wylaczeniem sg mozliwe zmiany faz i krystalizacja materialow amorficznych, takich jak np.
gumy.

Temperatura odniesienia (T,) jest wartoscig $rednig z zarejestrowanych warunkow
sktadowania. Jesli taka informacja nie jest dostepna, T, przyjmuje si¢ jako ,,usredniong”
roczng temperatur¢ wyliczong na podstawie danych STANAG 2895 dla zdefiniowanych
klimatycznie regionéw $wiata. Dla przyktadu wynosi ona 20°C dla warunkéw sktadowania
w Polsce i Wielkiej Brytanii®.

Nalezy podkresli¢, ze wartosci Ty, T2 1 E znaczaco wplywaja na obliczong wartos¢ F
ze wzgledu na wyktadniczy charakter réwnania.

Wptyw rdéznych warto$ci energii aktywacji na wspdlczynnik przyspieszenia reakcji
dla danych wartosci Ty (60°C) i T, (20°C) zostat przedstawiony w Tablicy 1.

Wptyw na wartos¢ F czasteczkowej energii aktywacji, gdy temperatura badan jest stata
i wynosi 60°C a temperatura odniesienia jest zmienna, przedstawia Tablica 2.

Realna prognoza ,,czasu zycia” oparta na procesie przyspieszonego starzenia uzalezniona
jest od doktadnos$ci danych wejsciowych.

Tablica 1. Warto$ci wzglednej szybko$é F dla temperatury 20°C i réznych warto$ci energii

aktywaciji.
Przyblizony czas zycia (lata)
Ea (kJ/mol) Wzgledna szybkosé (F) w 20°C (test 15 tygodni w
60°C)

50 11,7 3

60 19,2 5

70 31,4 9

75 40,2 12

80 51,4 15

90 84,1 24

100 137,6 40

! Global Climatic Data for Developing Military Products, Department of Defense Handbook, June 1997
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Tablica 2. Wzgledna szybko$¢ F w roznych temperaturach odniesienia T, dla statej energii
aktywacji 70kJ/mol™.

Czas zycia (lata) w T
Temperatura T, (°C) Wzgledna szybkos¢ (F) przez 15 tygodni w
60°C
20 31,6 9
25 19,5 6
30 12,2 4
35 7,8 2

Warto$ci energii aktywacji dla uktadow wybuchowych zawieraja si¢ w zakresie 40-200
ki/mol™. Obejmuja one termiczny rozklad pierwszego rzedu materialow wybuchowych
I pseudo jednoczasteczkowych reakcji charakteryzujacych oddziatywanie wilgoci na
mieszaning pirotechniczng.

W  przypadku, gdy wnikanie 1 dalsze reakcje wilgoci doprowadzaja
do =zniszczenia/uszkodzenia, warto§¢ E bedzie zalezna od szybkosci dyfuzji przez
uszczelnienie.

Dla materiatbw uzywanych w systemach uzbrojenia, reakcje o niskich warto$ciach
energii aktywacji, przebiegaja szybciej w temperaturze 20°C, niz w tych o wyzszej warto$ci.
Nawet bardzo podobne do siebie materialy, takie jak paliwa z konkretnej grupy, moga
wykazywac znaczne rdéznice w energiach aktywacji.

Tablica 3. Wartosci energii aktywacji dla przyktadowych rodzajow procesow destrukcyjnych
mogacych wystepowaé w srodkach bojowych .

Tryb zmian Energ(jlis /?r%/;’vacji
Dyfuzja wilgoci przez uszczelnienie 70
Migracja plastyfikatora paliwa/tadunku napgdowego 50-75
Starzenie si¢ gum 85-95
Rozktad termiczny MW 150-200
Rozktad termiczny MW inicjujacych 90-120
Pekanie paliwa 100

Do prognozowania bezpieczenstwa zycia/uzytkowania paliw/tadunkow napgdowych
moze by¢ zastosowane Prawo Berthelota. Pomiar zuzycia stabilizatora w roznych
temperaturach dostarczy danych, ktore umozliwia wyznaczenie krzywej zalezno$ci
temperatury (T) od czasu (log t) dla réznego stopnia zuzycia stabilizatora. Jezeli otrzymane
wykresy sg liniowe, proces nastgpuje wedtug prawa Berthelota (5), ktére moze by¢ wyrazone
jako:

T =-1/alogt+1/a*(logc-b)  (5)
gdzie:
a i b - sg wspotczynnikami charakterystycznymi dla badanego materiatu;
C - stezenie stabilizatora.
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Nachylenie linii moze by¢ zdefiniowane przez wspotczynnik gammajg odpowiadajacy
wzrostowi szybkosci reakcji spowodowanemu zmiang temperatury o 10°C.

3. Modele powstawania niezgodno$ci mechanicznych

NIEZGODNOSCI MECHANICZNE

o Kruche pekanie

Ma miejsce w przypadku, gdy wystepujace w materiale naprezenia sg wigksze od wartos¢
wytrzymato$ci materiatu. Prowadza one do pekania. W zalezno$ci od wielko$ci naprezen
nastgpowac moze szybkie powickszanie/rozszerzenie pgknigcia.

o /meczenie
Powstaje pod wptywem obcigzenia cyklicznego prowadzacego do pojawiania si¢ pgknigc.
e Zerwanie ciggtosci

Wystepuje, gdy szczelina peknigeia przekroczy warto$§¢ graniczng, wowczas wigzania
miedzyczasteczkowe peknigtej czesci sg mniejsze od naprezen pojawiajacych si¢ w trakcie
eksploatacji srodka bojowego.

o Uszkodzenie z powodu nieszczelnosci
Wystepuje z warunkach braku hermetycznos$ci pojemnika/opakowania.
o Korozja, erozja, zmeczenie materiatu korozjg, naprezenia korozyjne

Powstaje w wyniku czynnikdw $rodowiskowych, ktére moga spowodowaé uszkodzenie
materialu (np. korozja) .

o  Odksztatcanie

Powstaje wowczas, gdy sita destrukcyjna ma warto$¢ wieksza od granicy plastycznosci
materiatu  (wytrzymato$¢ materiatu na odksztalcenie jest nizsza od wystepujacego
obcigzenia).

e Pelzanie
Pelzanie to powolne, state rozszerzanie makroskopowe pgknigcia.
o Wady wynikajqgce z pierwotnych odstepstw

Poczatkowe niedoskonatos$ci/wady moga spowodowac, na skutek pojawiajacych si¢ naprezen
mniejszych od krytycznych niezgodno$ci w ostabionych obszarach.

o Scieralnos¢
Scieralno$¢ jest zjawiskiem zuzywania powierzchni, ktore obejmuje stopniowe straty

materiatu i zmniejszenie wymiarOw po pewnym czasie trwania procesu.

Powyzsze rodzaje proceséw powstawania niezgodnos$ci sg ich podstawowymi rodzajami.
W warunkach eksploatacyjnych wystepuja uszkodzenia, bedace skutkiem wystepowania
kombinacji wyzej wymienionych procesow.
ZMECZENIE

Zjawisko pekania materiatu pod wplywem cyklicznie zmieniajacych si¢ naprezen
okreslane jest terminem zmeczenia materiatu.
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Obcigzenia zmeczeniowe s3 obcigzeniami zmiennymi w czasie, typowymi dla
roznorodnych czgsci 1 podzespotow. Odpowiadajagce im naprezenia nazywane s3
naprezeniami zmiennymi lub naprezeniami zmgczeniowymi. Przebieg obcigzen zmiennych
W czasie jest okreslany jako widmo obcigzenia. Moze przebiega¢ nieregularnie, przypadkowo
lub w sposob ustalony.

Gdy segmenty obcigzenia powtarzajg si¢, co jest charakterystyczne dla obcigzenia
okresowo zmiennego, nazywane s3a obcigzeniem cyklicznym. W ciggu jednego okresu
zachodzi peten cykl zmian obcigzenia, a analogicznie do tego - peten cykl zmian napr¢zenia.
Szczegdlnym przypadkiem obcigzenia okresowo zmiennego jest obcigzenie sinusoidalnie
zmienne. Obcigzenie to zostalo przyjete za podstawg wyznaczania wlasciwosci
zmgczeniowych materiatow i elementow konstrukcji. Cykl naprezen sinusoidalnie zmiennych
jest opisany przez parametry: napr¢zenie maksymalne cyklu omax, napr¢zenie minimalne
cyklu omin, okres zmian T lub jego odwrotno$¢: czestotliwos$¢ zmian f.

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa to graniczna amplituda naprezen, ponizej ktorej materiat nie
ulega zniszczeniu (przy danej liczbie cykli - liczba cykli to wynik pojedynczego badania
Zmeczeniowego).

Na poziomie mikrostruktury powstaje skumulowanie uszkodzenia, ktére moze wigzaé si¢
Z rozpoczgciem 1 postgpowaniem peknigcia. Wygodnym sposobem scharakteryzowania
zachowania zmeczenia materialu jest uzycie krzywej S-N, gdzie S jest stosowane
w amplitudzie naprezenia o zerowym napr¢zeniu, a N jest liczbg cykli prowadzacych
do zmian/zniszczenia. Dla wielu materiatow, takich jak metale, krzywa S-N mozna okresli¢
przez nastepujacg zaleznosc (6):

NS'=C (6)

gdzie b i C sg charakterystyczne dla danego materialu. Ponadto, amplituda naprezenia ma
prog, ponizej ktérego zmeczenie nie wystepuje.

Krzywe S-N mozna znormalizowa¢ stosujac schemat Goodmana.

Do prognozowania zywotnosci pod obcigzeniem w roznych amplitudach naprezen mozna
uzy¢ hipotezy Minera (7), w ktorej po prostu dodaje si¢ proporcje zywotnosci uzywania
w roznych amplitudach naprezen, az do osiggnigcia wartosci 1. W szczegdlnosci narazenie
materiatu na zniszczenie podczas stosowania potowy n; cykli napr¢zen z amplitudg s; okresla
si¢ wedtug nastgpujacego roOwnania:

di=(nisi®/2C (7
Do okreslenia lacznego wplywu roznych obcigzen, wykorzystuje si¢ hipoteze
zmegczeniowg Minera. W mysl tej hipotezy, konstrukcja poddana dziataniu napr¢zen 61,02,
..., om 1 odpowiadajacej im liczbie cykli obcigzen ni, ny, ..., Ny ulega zniszczeniu, gdy
szkoda zmeczeniowa D jest rowna 1.
Podstawowe zatozenia hipotezy Minera:
e kazde naprezenie o bierze udziat w uszkodzeniu elementu,
e uszkodzenia nie sg zalezne od lokalizacji 6; w catym cyklu naprezen,,
e catkowite uszkodzenie jest rowne sumie uszkodzen wywotanych przez kazde o;
oddzielnie.
Takie ujecie jest najczgsciej realizowane z wykorzystaniem specjalistycznego
oprogramowania metodg typu Rainflow do sumowania skumulowanego uszkodzenia.
Amunicja jest wykonana z réznych materiatow. Aby w pelni wykorzystywaé to
podejscie, wymagane jest, aby naprezenia w danym miejscu, na przyktad funkcji koncentracji
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naprezen wystepowaty pod obcigzeniem dynamicznym. Moze to by¢ oceniane przy uzyciu
modelu skonczonego elementu do przewidzenia historii naprezen ze wzgledu na dynamiczne
(lub termiczne) obcigzenie amunicji.

MECHANIKA POWSTAWANIA PEKNIEC

Odpowiednikiem zakresu napr¢zen mechaniki pekania Asigma jest czynnik
intensywnos$ci zakresu naprezen AK. Wspotczynnik intensywno$ci naprezen zalezy od
przylozonego naprezenia, geometrii 1 wielko$ci szczeliny. Paris 1 wspolpracownicy wykazali,
ze K jest przydatne do okreslenia parametru wzrostu peknie¢ przez zmgczenie. Dla szczeliny
w ramach cyklicznego tadowania wzrost peknig¢ jest funkcja AK, Kmax 1 Kmin.

Dla wielu materiatow, takich jak metale, w niskich wartosciach AK jest zauwazalna
warto$¢ graniczna, ponizej ktdrej nie wystgpuje wzrost peknieé. Przy posrednich wartosciach
AK liniowa zmiana tempa wzrostu pegkniecia da/dN jest przedstawiona zgodnie z prawem
Parisa (8):

da/dN=CAK™  (8)

gdzie

C i m - stale dla danego materiatu;

AK - liniowa zmiana tempa wzrostu peknigcia.
Przy wyzszych warto$ciach AK szybkie zmeczenie wystepuje, gdy Kmax zbliza si¢ do
wytrzymato$ci materiatu na pekanie Kc.

Wiedza o zmeczeniu i1 pgkaniu materiatu mozne umozliwi¢ nadzorowanie wielkosci
powstajacych niezgodnosci w niektorych zastosowaniach obcigzen mechanicznych
| termomechanicznych. Istniejgce pgknigcia sg monitorowane, a ich wptyw na zmiany cyklu
zycia jest szacowany dla prowadzonych obserwacji. To podejscie jest zwykle opisywane
przez model elementu skonczonego, lecz sposdéb nadzorowania peknie¢ w wyrobie, jakim
jest srodek bojowy, jest niezwykle utrudniony.

TERMOMECHANICZNE MODELE POWSTAWANIA USZKODZEN

Ogolnie, naprezenia termiczne s3 zminimalizowane przez zastosowanie materialdéw
0 podobnych wspotczynnikach rozszerzalnosci cieplnej i wysokiej termicznej dyfuzyjnosci
(przewodnos¢ cieplna podzielona przez iloczyn ciepta wlasciwego 1 gestosci).

Ilosciowe przyspieszenie rozktadu spowodowanego efektami termomechanicznymi jest
trudne do oszacowania. Testowanie na wigkszym zakresie temperatur niz przewidywany
w eksploatacji prowadzi do zwigkszenia mocy testu i wczesniejsza identyfikacje trybow
zmian, jednak bez gwarancji, ze takie zmiany bedg miaty miejsce w rzeczywistosci. Podobnie
zwigkszenie szybko$ci zmian temperatury zwigksza ucigzliwos$¢ testu, lecz moze réwniez
spowodowac, ze nie bedzie on odzwierciedlal zmian w realnym $rodowisku. Jest zatem
wskazane, aby nie przekroczy¢ w testach starzeniowych temperatur lub szybkosci ich zmian,
wykraczajac poza wystepujace w warunkach rzeczywistej eksploatacji.

4. Modele proceséw destrukcyjnych w materialach i energia aktywacji

4.1. Ogdlne

Ocena cyklu zycia jest nierozerwalnie zwigzana z identyfikacja mogacych pojawiac si¢
krytycznych stanébw awaryjnych bedacych nastepstwem  wystgpowania procesow
destrukcyjnych bezposrednio zwigzanych z energig ich aktywacji. Dla materiatlow uzytych
do produkcji elementéw sktadowych amunicji, w tym wysokoenergetycznych, jest niezbedne
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badanie i ocena parametrow materiatowych elementow skladowych i zachodzacych w nich
procesach starzeniowych, wpltywajacych na ,,zyciowe” parametry amunicji.

Stany okreslane jako niezgodno$ci mogace wystagpi¢c w materiatach energetycznych,
W szczegolnosci materiatach wybuchowych, moga przyczyni¢ si¢ do powstania zdarzen
katastrofalnych. Istotnym wigc jest poznanie wszystkich prawdopodobnych przyczyn ich
powstawania, w tym wplywu energii aktywacji na powstawanie wybranych stanow
uznawanych za niezgodne.

W tej cze$ci pracy zostang opisane procesy destrukcyjne i sposob szacowania ich
rozwoju oraz wptyw na cykl zycia poszczegolnych rodzajéw materiatow uzytych do wyrobu
srodkow bojowych.

4.2. Wnikanie wilgoci

Jednym z najbardziej powszechnych czynnikow wywotujacych procesy prowadzace
do powstawania niezgodno$ci $rodkow bojowych jest wilgo¢ i jej oddziatywanie/reakcje
Z materiatem wybuchowym, elementami elektrycznymi, metalami i innymi komponentami
uzytymi do budowy danego elementu §rodka bojowego. Wnikanie wilgoci z zewngtrznych
zrodet, w czasie jak 1 po produkcji, moze odbywaé si¢ na przyktad poprzez bezposredni
dostep wilgoci w postaci cieklej lub pary wodnej. Zjawisko naskorkowosci odgrywa
bezposrednig role przy przedostawaniu si¢ wody przez rdéznego rodzaju uszczelki
i uszczelnienia. Ten sposob przedostawania si¢ wilgoci uzalezniony jest od réznicy ci$nienia
pary wodnej przed i za systemem uszczelnienia. Do opisu zjawiska dyfuzji wilgoci
dla materiatéw polimerowych, takich jak np. prochy, zazwyczaj stosuje si¢ drugie prawo
Ficka (9). To prawo jest stosowane, gdy strumien dyfuzji zmienia si¢ lokalnie w czasie:

(9)
gdzie:
D - wspolczynnik proporcjonalnosci dyfuzji w jednostkach [diugoéc’2 X czas '], np.

@ — stezenie [ilo$é substanciji x dtugo$é™], np. ;
X — odlegtos¢ od zrodta dyfundujacej substancji [dtugos¢], np. m (metr);
t —czas [s].

Prawo to jest wyprowadzane z pierwszego prawa Ficka oraz prawa zachowania masy
(10):

(10)

Zaktadajac, ze warto$¢ wspotczynnika dyfuzyjnosci D jest stata (niezalezna od st¢zenia)
mozna otrzymac¢ drugie prawo Ficka w postaci (11):

(11)
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W przypadku dyfuzji w przestrzeni dwu- lub wiecej wymiarowej drugie prawo Ficka (12)
przyjmuje postac:

(12)
czyli sprowadza si¢ do rownania przewodnictwa cieplnego.

Jesli warto$¢ wspotczynnika dyfuzyjnosci D nie jest stata, zalezy od potozenia lub
stezenia, drugie prawo Ficka przyjmuje nastgpujaca postac (13):

(13)

W przypadku, gdy stezenie ¢ nie zmienia si¢ w czasie, warto$§¢ po lewej stronie
powyzszego rownania przyjmuje 0. W przypadku jednowymiarowym przy statym D,
rozwigzaniem bedzie liniowa zmiana stg¢zenia wzdtuz odlegtosci x. W przypadku przestrzeni
dwu- lub wiecej wymiarowej prawo Ficka przybierze posta¢ (14):

(14)

a zatem jest to rownanie rozniczkowe Laplace'a. Rozwigzaniem tego réwnania sg zawsze
funkcje harmoniczne.

4.3. Zastosowanie

Rownania bazujace na prawach Ficka sg szeroko stosowane w modelowaniu proceséw
dyfuzji, np. tkankach, neuronach, biopolimerach, farmakologii, w domieszkowaniu
potprzewodnikow, itd. Duza liczba eksperymentow (szczegOlnie przy modelowaniu
polimeréw) dowodzi, ze nalezy bra¢ pod uwage dodatkowe zjawiska, jak np. zeszklenie.
Prawa Ficka sg tez stosowane w modelach transportu masy Onsagera.

5. Zalezno$¢ temperaturowa wspolczynnika proporcjonalnosci dyfuzji

Wspotczynnik proporcjonalnosci dyfuzji D (15) czgsto mozna przyblizy¢:

(15)

gdzie:

D - wspotczynniki proporcjonalnosci dyfuzji - [diugos’c’2 X Czas'l], np. ;

Do - maksymalny wspotczynnik proporcjonalnosci dyfuzji (w nieskonczenie wysokiej
temperaturze);

Ea- energia aktywacji dla dyfuzji w jednostce [energia x (ilos¢)™], kJ mol™:;

T - temperatura (w skali Kelvina lub Rankine'a);

R - stala gazowa w jednostkach [(energia) x temperatura™ x (ilo$¢ substancji)™].

95



Rownanie to nosi nazw¢ réwnania Arrheniusa. Wspolczynnik proporcjonalnosci dyfuzji D
jest w przyblizeniu 10000 razy wigkszy w powietrzu niz w wodzie. Na przyktad dwutlenek
wegla (CO2) posiada wspotczynnik proporcjonalnosci dyfuzji D réwny 16 mm?/s
w powietrzu, w wodzie natomiast 0,0016 mm2/s.

6. Dyfuzja przez membraneg

Z pierwszego prawa Ficka wynika réwnanie (16):

(16)

Z roéwnania tego wynika, ze szybko$¢ dyfuzji gazu przez membrang zalezy od:
D — wspotczynnika dyfuz;i,
K — eksperymentalnie wyznaczone;j statej dla danego gazu w okreslonej temperaturze,
A — wspolczynnika proporcjonalnosci do powierzchni, na ktorej zachodzi dyfuzja,
P, — P1 — wspdtczynnikdéw proporcjonalnosci zalezny od roznicy ci$nien czastkowych
gazu po obu stronach membrany oraz
d - wspotczynnikdw odwrotnej proporcjonalnosci do grubosci membrany (drogi
na ktorej zachodzi dyfuzja).

Wigkszos¢ dostepnych informacji o dyfuzji wilgoci dotyczy zywicy epoksydowej, dla
ktorej zmierzona doswiadczalnie energia aktywacji zawiera si¢ w zakresie 40-70 kJ mol™.

Wchtanianie wilgoci zwykle uplastycznia struktury lepiszcza lub struktury polimerowe,
co zmniejsza temperatur¢ zeszklenia, zmniejsza napre¢zenia i odksztalcenia, co moze
wywotywac¢ skutki zaréwno sprzyjajace powstaniu niezgodnosci w niepozadanym dziataniu
jak iuniemozliwi¢ takie dziatanie. Wilgo¢ moze rowniez wypiera¢ lepiszcze z przestrzeni
miedzy materiatami. W szczegdlnosci dotyczy to potaczen metali, ktore mogg reagowac
na wilgo¢ wytwarzaniem wodorotlenkow lub tlenkéw, zmniejszajac wytrzymatos$¢ polaczenia.

7. Podsumowanie

Niniejszej praca to proba usystematyzowania wiedzy dotyczacej mozliwosci szacowania
okresu zycia urzadzenia technicznego. Obecnie metody szacowania dtugosci zycia (czasu
eksploatacji) urzadzenia bazuja na nagromadzonych do$wiadczeniach zdobytych
podczas eksploatacji podobnego typu urzadzen (materialow) i modelach statystycznej kontroli
jakosci.

Modele statystyczne 1 metody predykcji nie zawieraja w sobie elementow zwigzanych
z wiekiem badanych/ocenianych urzadzen. Identycznym modelom ocenowym podlegaja
srodki bojowe nowe, wprowadzane do Sit Zbrojnych jak réwniez te, ktére maja za sobg
wieloletni okres eksploatacji — sktadowania, dyzuréw, odnow itd.

Skutkiem tego jest powstawanie niezgodnosci krytycznych — wad w okresie przydatnosci
technicznej. Podejmowania decyzji o okresie bezpiecznej eksploatacji $rodkéw bojowych
powigzanych z cyklem zycia powinno niedogodnos$¢ t¢ zminimalizowac.

96



Literatura

[1] The scientific basis for the whole life assessment of munitions, AOP-46 (Edition 1), July
2006.

[2] Global Climatic Data for Developing Military Products, Department of Defense
Handbook, June 1997.

[3] http:/pl.wikipedia.org/ Prawa_Ficka.

97



