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| PROJEKTOWANIE CYLINDROW GRUBOSCIENNYCH
- POD DZIALANIEM CISNIENIA 1 ROZCIAGANIA ZE WZGLEDU
NA KRUCHE PEKANIE PRZY PELZANIU

MAREK RY S Z (KRAKOW)

Kolowo symetryczny cylinder poddany dzialapiu ci$nienia wewnetrznego i sily osiowej
ulega pelzaniu, ktére opisano prawem Nortona-Odgvista. Kres g6rny napreZenia zastepczego
Kaczanowa-Sdobyriewa ma spelnié warunek wytrzymalosciowy dotyczacy kruchego _pekania
przy petzaniu. Warunek ten jest podstawa do wyznaczenia niezbednych wymiarow cylindra.

Toa

1. Wstep

Problemami pelzania rur (czgsto z aspektem ich Zywotnosci) zajeto sie
juz kilkadziesiat lat temu i zainteresowanie to utrzymuje si¢ do dzis. Wynika
to zardwno z rozwoju badani i wprowadzenia nowych matéeriatow kon-
strukeyinych jak i z coraz wigkszych wymagan stawianych elementom nowo-
czesnych konstrukcji (reaktory, naczynia ci$nieniowe, konstrukcje lotnicze itd.).

Pierwsze badania nad pelzaniem rur cienkosciennych poddanych jedno-
czesnemu rozciaganiu i skrecaniu przeprowadzil juz w 1935 roku R BaILEy [1].
Podobnie F. K. Opovist w pracy [7] z 1936 roku analizuje. m.in. pelzanie
cienkoéciennego cylindra poddanego skrecaniu i rozeigganiu,

Przyblizone rozwigzanie zagadnienia nieustalonego pelzania (teoria sta-
rzenia) rury grubo$ciennej pod dzialaniem cisnienia wewngtrznego podat
po raz pierwszy L. Kaczanow [4]. Podobne zagadnienia rozwiazat J. RABOTNOW
wykorzystujac opracowana przez siebie teorig wplywow wstepnych {9 1 107
Pelzanie grubosciennego cylindra obciaZonego cisnieniem wewnetrznym i silg
osiowa badal J. Finnie [2]. Autorzy prac [12 i 8] analizowali odksztalcenia
skoficzone cylindréw w tym ortotropowych. o

Do nowszych prac nalezy praca [6], w ktérej A. M. LoxoszcziiNko,
E. A, Miakorin i A. Sziesmierikow badaja pelzanie i czas zniszczenia
stalowych prébek cylindrycznych poddanych dzialaniu obcigzen ztoZzonych,
takze w przypadku obcigZen zmiennych. P. G. ReicueL i W. S. EDELSTEIN
[11] analizowali redystrybucje naprezei w kolowo symetrycznych naczyniach
ciSnieniowych i jej wplyw na mozliwoéé inicjacji zniszczenia na odpowiednim
brzegu. ' o
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Pelzanie grubosciennej rury podanej poczwornie ztoZzonemu obciaZeniu
ciénieniem wewnetrznym, sila osiowa, zginaniem i skrecaniem przy ustalonym
pelzaniu typu Nortona—Odgvista — badali M. Zyczxkowski i J. Skrzypex [15].

M. A. Zapoian [14] w 1968 r. rozwiazal problem pelzania ustalonego
cylindra obciazonego ci$nieniem, sita normalng i momentem skrecajacym
opierajac si¢ na zlozonym w sposob ogolny rozkladzie przemieszezen. Wypro-
wadzone przez niego wzory opisujace naprezenia maja postaé zblizona do
wzordw w niniejszej pracy, zostaly jednak otrzymane na innej drodze.
Trudny do znterpretowania jest tez wyliczony na ich podstawie, jako
przyklad, rozklad naprezen obwodowych o, midnowicie dla wykladnika
z prawa pelzania typu Nortona-Odqvista n =3 naprezenic to uzyskuje
maksymalna warto$¢ na brzegu wewnetrznym (jak dla materialu sprezystego),
podczas gdy w rozwigzaniu podanym przez L. Kaczanowa [5] (dla plaskiego
stanu. predkosci odksztalcen), a takze w niniejszej pracy naprezenie to dla
n > 2 maksymalng warto$§¢ ma na brzegu zewngtrznym cylindra. Odmiennosé
ta moze by¢ tlumaczona wplywem skrecania, chociaz wydaje sig, Ze jest
on zbyt duzy. :

Obecna praca poswigecona jest teoretycznej analizie pelzania i odnosnemu
wymiarowaniu cylindra grubosciennego, obcigzonego ci§nieniem wewnegtrznym
i sila osiowa. Jest to wiec przypadek prawie klasyczny, natomiast oryginai-
no§¢ pracy polega na wykorzystaniu warunku wytrzymaloéciowego dotycza-
cego kruchego pekania, do celéw bezpodredniego wymiarowania cylindra.
W zaloZeniach swoich jest oparta ona na niektérych wnioskach otrzyma-
nych przez L. Kaczanowa [5], oraz M. ZyczKOWSKIEGO i J. Skrzypra [15].
Roéwnanie opisujace proces pelzania zaczerpnigte z [15] rozwigzano tu Scidle
z dokladnoscia strony numerycznej podczas, gdy w [15} rozwiazano je
w przybliZzeniu opierajac si¢ na rozwinigciach w szeregi potegowe. . Kaczanow
w._swoim rozwigzaniu zatozyt plaski stan predkosci odksztalcen, od czego
tu odstapiono.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA ZNISZCZENIA 1 WYMIAROWANIA

Rozpatruy,my gruboscienny, kotowo symetryczny cylinder obciazony cig-
nieniem wewnetrznym p i sita osiowa N {(rys. 1).

Materiat cylindra ulega petzaniu; zakiadamy, ze jest ono ustalone i i opxsane
prawem Nortona—Odqvista:

. &, #( o, )n.
' e, \oa./)’

2.1 .
e ‘_f(o-e) Su: Eu _0

gd21e 5, €;; oznaczaja skladowe dewiatora naprezen i pr@dkosc:l odkszta}cen .
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Rys. 1

&, 0., n stale materialowe, f(s,) modul pelzania, o,, &, intensywnosé
naprezen i predkosci odksztalcen wg hipotezy H-M-H oraz

2
. £e = ?e‘j €ijs
2.2)
( 3
O = ? Si5 Sij .

W pracy zajmowac si¢ bedziemy wymiarowaniem cylindréw grubosciennych
ze wezglgdu na kruche pgkanie przy pelzanin. Przyjmujemy, Ze proces
zniszczenia przebiega w myéli hipotezy KaczaNowa SpoByriEwa [13], moé-
wiacej, ze ‘

(2.3) - %§=—c($y,

gdzie oznaczono naprezenie zredukowane:
(24) oy = do,+(1=8) g,

wg Sdobyriewa, o; oznacza maksymalne naprezenie glowne, 0 <y < 1 miare
ciaglodci materiatu, C, v, 0 < 8 < 1 stale materialowe. _

W przypadku braku redystrybucji naprezen o,; = const (t) {pelzanie usta-
lone, male odksztalcenia), a czas pierwszych mikropeknigé okredla wzor

1
(v+1)Cs}°

Zaklada si¢, ze¢ dla konstrukcji zaprojektowanej dla pewnego -z gory
danego czasu Zycia {x powinien by¢ on osiagni¢ty roOwnoczesnie w mozliwic
duzej ilodci punktow przekroju (konstrukcja réwnomiernej wytrzymalosc
na kruche pgkanie przy pelzaniu). Oznaczajac wigc w (2.5) stosowne naprezenie
przez osg 1 wprowadzajac wspélezynnik bezpieczenistwa dla naprezen j, otrzy-
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mamy warunek

q ,
(2.6) g, = JS,R = 5o = const (r, 0).
J Jv+1) Ctg

Wiadomo tez, z¢ w kolowo symetrycznych cylindrach grubosciennych:

w przypadku plaskiego stanu predkosci odksztalcen (g, = 0), dla wyktadnika

pelzania n = 2 nastepuje wyrOwnanic napr¢zefh obwodowych w calej objgtosci

(04 (r) = const, L. Kaczanow [5]). Dla wykladnikéw n > 2 kres gorny maksy-

. malnego naprg¢zenia rozciagajacego w tym przypadku stanowi naprezenie

obwodowe g, na brzegn zewnetrznym (sup a;(r) =g,(B)}, a dla 1<n<2.

to samo napreZenie, lecz na brzegu wewngtrznym (sup o; (r) = 64 (A)). Wobec
powyZszego w rozpatrywanym elemenme istnieja nastgpujace warianty obsza-
réw; w ktérych moze zachodzic. spelnienie warunku réwnomiernej wytrzy-
malosci (2.6)."] — na calej powierzchni przekroju, I — wzdiuz pewnych linii.

' Wariant I mozliwy jest tylko w opisanym juz powyzej. przypadku .

(n=2, 6 =1, ¢, = 0) lub wprowadzajac optymalnie dobrane pole temperatury.

" Dla innych wartoéci r, 8, g, spelnienic warunku (2.6} mozliwe jest tylko
wzdhiz pewnej linii. W éwietle oméwionych powyzej wynikéw linig (po- -
wierzchnig) rownomiernej wytrzymalodei ze wzgledu na kruche pgkanie moze
by¢: a) brzeg wewnetrzny: » == F = A; b) brzeg zewngtrzny: r = ¥ = B} ¢) brzeg
zewngtrzny i wewnetrzny: F= 4 1 F= B rownoczesnie oraz.d) pewna linia

. poétednia A < F F(@)< B ,

_ W obecnej pracy zbadamy przypadki a i b natomiast przypadki cid.
‘'obejmujace zreszta niewielki zakres parametrow beda tu ]edyme wzmlanko—

wane. : ) : :

"3 ROWNANIA PODS'TAWOW'E )

_ Rozklad naprezen i odksztalcen grubosmennego cylindra o wiasnoscmch -

reologiczaych, opisanych prawem Nortona-Odqvista w przypadku zlozonego
obquenla (ci$nienie, sita osiowa, skrecanie i zginanie), zostal okreslony przez
M. ZyczKOWwSKIEGO i J. SKrzYPKA W pracy [15]. Dostosowujac zamieszczone

_tam wyniki do naszego, znacznie prostszego przypadkil obcigzenia, otrzymamy ‘
ukitad rownan oplsujqcych proces w postam nast@pujacej

(R
(92 d%r+ 30 %—) [(sﬁ"——e— ¢’) F] =0,

(CRY
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gdzie ¢ =r/B i ¢ (0) jest funkcja naprezen taka, 7e

a=k2, K=ﬁ§§“‘7‘“a (’)=Edg".’
32 ¢ 3720 glim
Op = K¢‘"’ )

- co zapewnia toZzsamo$ciowe spelnienie rownan rownowagi wewngtrznej,
aF(g)=Kf[o, (Q)] oznacza bezwymiarowy modul pelzama oraz A predkosé
- odksztalcenia osi cylindra.

. Tak samo jak w [15] naprezenie osiowe jest rowne,

3

(3.3) (G +05)—— f

Wrykodrzystujac wynikajacy z (3.1), fakt, ze

34) F( " ;¢')= /F%—u%){(g)

oraz to, ze (3.1); da si¢ latwo rozwiazaé ze wzgledu na te wielkosd,
jestesmy w stanie przeksztalcw ukiad nieliniowych réwnan rozmczkowych
(3.1) do jednego réwnania liniowego:

(3.5) ¢"——2; § = (C1+Ca0 ) [Cs+Cy 0 )+ 32 7 = g (o),

gdzie C; i C, sa stalymi catkowania wymagajacymi odrgbnego okredlenia.”
Analityczne rozwiazanie réwnania (3.5), okredlajacego funkcje napr@ieﬁ @,

napotyka na trudnodci (otrzymane dwumienne calki nie wyrazaja sig przez
~ funkcje elementarne). Do okreslenia stanu naprgzema wystarczy Jednak zna-
lezienie pochodnych :

(3.6 . ' ¢'=Qj‘—g%dfg+c3 . oraz ¢"=g(Q)-i—i¢’

(Cs oznacza s:talac calkowania), ktére po podstaWIenlu do (3 2) i (3 3) op}sza
- naprezenia jako odpowiednie funkcje promicnia . , .
Z warunku kolowej- symetrri predkosci przemieszczeh

u9'=j(89 f—u,.) ag=0

(gdzie u, = [, dr) po podstawieniu odpowiednich, uprzednio znalezionych
funkcji zmiennej ¢ na miejsce predkosci odksztalcen wynika Ze C,=0.
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Zmieniajac w (3.6) calke nieoznaczona na oznaczona (x<g <1, a = A/B)
i podstawiajac C; = 0 ostatecznie otrzymamy

CUN sr(e):j;%g“d +Car
1

gdzie x jest zmienna catkowania,

g
se(0) = f”= g (@+s. (@),
(38) 1 3 1—n
s, (0) = ‘;( :_?(S,J,SGHTA(C§Q‘4+3z%)ﬁ. _

Warunki brzegowe' nalozone na naprgzenie sa nastepujace:
na brzegu zewnetrznym

(3.9) 5,(1)=0

na brzegu wewnetrznym

(3.10) s w=-L

oraz warunek réwnomiernej wytrzymaloéci ze wzgledu na kruche p@kani.e
(2.6), ktory po uwzglednieniu (2.4) i pewnych przeksztalcen przybierze tu
postad .

(3.11) Sep = 539 @+ ﬁ (1-8)(C3 ”*4+312) %(9-

gdzie §=o Iub §= 1. Umozliwiaja one wyznaczenic w drodze obliczen
numerycznych wymiaréw rurociagu.

Z warunku (3.9) wynika wprost Cj = 0. Sumujac po podstawieniu (3.7)
i (3.8),) warunek brzegowy (3.10) i warunek wytrzymatoéciowy (3.11) (stawiany
na brzegu wewngtrznym lub zewngtrznym) otrzymamy nastgpujace uklady
rownan:

1

g} . _p
J x dx_K’

o

(3.12) _
8C, (C3 +3AZ)T+ f (1-8) (CZ+3P)T“—6K—, .
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gdy g=1 (brzeg zewnelrzny), oraz
1

glix) , p
j x dx_f’

(3.13) 2 5 :
5[6:&2K3+31ﬂ7"¥f§]+_5—41—5)«3a—4+31%m“:‘2&

gdy ¢ =o (brzeg wewngtrzny). Funkcja g (x) jest zdefiniowana przez (3.5)
'z podstawieniem C; = 0. '

Dodatkowym ograniczeniem jest warunck zabezpieczajacy przed rozerwa-
niem rurociggu w wyniku rozciggania osiowego; przybicra on postaé

(3.14) O = 00, (@) +(1—d) 0. (o) < 0o,
a po podstawieniach

G.15) _&@pfua@(HWF

Wymiary przekroju wyliczone na podstawie powyiszych rOwnan za-
pewniaja spelnienie warunku rownomierne] wytrzymalodci o4 = a4, (3.11)
i ograniczenia o, < gg; (3.15). ‘

W omawianym przypadku obcigzenia wymiary takie nie musza jednak
dawa¢ minimalnego pola przekroju. Wydaje sie bowiem, Ze znaczne zmnigj-
szenie wymiaru wewnetrznego A (korzystne ze wzgledu na przenoszenie
ci$nienia) i zamiana warunku (3.11) na ograniczenie oy < 6, z réwnoczesna
zamiang (3.14) na warunek o, =gy, ktory bylby wiedy priorytetowym
warunkiem ksztaltowania, pozwolityby na uzyskanie dalszego zmniejszenia
pola przekroju. Takim sformulowaniem nie bedziemy sie tu jednak zajmowad,
pozostajac przy warunku (3.11) jako przy podstawowym kryterium wymiaro-
wania. Kierujemy si¢ tu potrzeba uzyskania bazy poréwnawczej dla rozwiazan,
uzyskanych metoda rozwinig¢ w szeregi malych parametrdéw w ogdlnym
przypadku obciazenia [16].

W przypadku, gdy zadanie jest p i N warunck (3.15) traktowany jako .,
rownanie s, = &O/K wraz z réwnaniem (3.12) lub (3.13) stanowi¢ bedzie
ukfad trzech rownan z trzema niewiadomymi C,, o, A. Po rozw1qzan1u
tego ukladu i wyliczeniu nlew1ad0mych parametréw z zwiazku

1
(3.16) - N = J.Jaz ds = nB? [pm2+31KJ
wyznaczymy wymiar przekroju. | |

W sformulowaniu, gdy dane jest p i A4, warunek (3 15) nie quzw
warunkiem czynnym ksztaltowania. Z ukladu (3.12) lub (3.13) dia danej
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wartoéci jednego z parametrow traktowanego jako parametr sterujacy, obli-
czamy dwa pozostale parametry, a nastgpnie ze wzoru (3.16) doliczymy
‘odpowiadajaca im sitg. Warunek (3.15) sprawdzany kazdorazowo ‘nie musi
by¢ wtedy spelniony tozsamoéciowo. Podgjécie to byla stosowane w przykia-
dowych obliczeniach. _

Celem dalszego uproszczenia obliczen numerycznych wprowadzimy nowa
zmienng x = 34%/C2, co utatwi wyliczenie statej C, (4, o). Z drugiego row-
nania ukladu (3.12) otrzymamy: - :

o o -
(317) C,= [‘% ] N

s+ T+ L (1)

jesli §=1 (warunek wytrzymalosciowy spelniony na brzegu zewnetrznym).
Podobnie z (3.13) znajdziemy :

G'()+(Sp 1
K.

2

: S 2 () T +=5—(1-0) @4+
jesli warunek wytrzymalosciowy (3.11) spelniony jest na. brzegu wewnetrznym, -
@ = a. Traktujac p jako parametr sterujacy, z waranku brzegowego (pierw-
szego rownania’ w ukladach (3.12) lub (3.13)), po podstawieniun (3.17) lub
(3.18)— na drodze numerycznej latwo znajdziemy o :

®
|
2

W programie obliczefi wprowadzono nowa zmienna calkowania y = 1
- v Y T 1,
" co umozliwilo ‘wyrugowanie niewiadomej « z granicy calki. i

4. PrZYKLADY OBLICZEN

Obliczenia przeprowadzono na maszynie cyfrowej K-202 wg programu
wykonanego w jezyku BASIC-FL. Zrealizowano je dla wielu wartoéci wyktad:
nika n i wspolezynnika 6 przy ustalonych wartosciach A=10cm, p=
= 100 MN/m?, g, =2,78-107* 1/s, a. =200 MN/m?, ¢, = 100 MN/m?* Wy-
niki obliczen przedstawiajace zaleiznodci wymiaru zewnetrznego B od sity N
ilustruja wykresy na rys. 2, 3 i 4. Dla pordwnania linia przerywana naniesiono.,
odpowicdnie wyniki otrzymane metoda rozwini¢¢ w szeregi malego parametru
A przedstawiona w pracy [16] Jak wida¢, wokot warto$ci N = Ng=n MN ..
{odpowiadajace]j plaskiemu stanowi predkosci odksztalcen, &, = 0) obie metody
daja bardzo zblizone wyniki. Dla duzych [N — No| metoda rozwinigé w szeregi
przestaje byé zadowalajaco doktadnma. -~ - . : K S




WW Gg(1)=6,

185

N
3

7

ler N
01z 3 4 5 € 7une

Rys. 2. Zaleino$¢ wymiaru zewnelrznego B od warto$ci sity N, gdy warunek wytrzymalodciowy
‘ spelniony jest na brzegu zewngtrznym cylindra. 4 = 10 cm, n =2

B8
25 B=1
cm /
24
—";-_-—
23
\ P
22 W 55,(1)=6,

<1 0 1 2 3 4 5 6§ Tyt

Rys. 3. Zaleznod¢ wymiaru zewngtrznego B od wartodci sily N, gdy warunek wytrzymaloscmwy
spelniony jest na brzegu zewnetrzaym cylindra. A = 10 em, 1 = 10

B3

A2 80250715 e
g
%60
W Gep()=6,
90
801 50 p=2
70
80
50
&0 _5-05_psls —
30
—— 81 n=is e
201 ~———— —
ES . 8=1 n=2 N

01 2 3 4 5 6 VL]
Rys 4. Zaleznoé¢ wymiarn zewngtrznego B od wartoéei sity N, gdy warunek wytrzymalosciowy

spelniony jest na brzegu wewnqtrznym cylindra. 4 = 10 cm

[453]

/pr. Inzyn. 3
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Z poréwnania rys. 2 i 4 widal, ze wymiary przekroju w zaleZnosci
od tego, na ktéorym konturze zadamy spelnienia warunku réwnomierne;
wytrzymalosci, roznig sig znacznie. Roznice te sa tym wigksze, im & jest
blizsze zeru (im hipoteza Sdobyriewa jest bliZsza hipotezie Hubera). Od-
mienne jest tez jakosciowe zachowanie sig B(N): zaleznic od wartosc
wykladnika n i wspolczynnika & oraz od tego, na ktérej powierzchni jest,
spetniony warunek wytrzymalosciowy, wymiar ten moze rosna¢ lub maleé
wraz ze zmianami sity N. '

Rys. 5. ilustruje zmiany B w zaleznosci od n dla roéznych & w przypadkach -
gdy 6%’ =00 1 a5 (@) = 00. ‘

g 1
40 |l NegMN
L
1
cm
35 ofa GspEi=5,
ifl
il
|
301
&80
ol Ggg(1)=64
25
26
N n
2 2 3 L& 5 6 7 8.9-W

Rys. 5. ZaleZnoé wymiaru zewnetrznego B od wartoéci wykladnika n, gdy warunek wytrzy-
malodciowy spelniony jest na brzegu zewngtrznym lub wewngtrznym cylindra. 4 = 10cm,
N=rnMN

Punkty przecigcia si¢ linii odpowiadajacych tym samym wartoSciom 0.
na rys. 5 wyznaczaja takie wartosci wykladnika -» i promienia zewngtrz- -
nego B, dla ktorych warunek rownomiernej wytrzymatosci jest spetniony
na obu brzegach rdéwnocze$nic. _ f

Takie zagadnienie (tzn. gdy zadaliSmy  spetnienia warunkn rownomiernej
wytrzymalosci z uwagi na kruche pekanie na obu brzegach) byloby opisane . -
ukladem rownan o |

1

@y o @=—p- j

o

g (x) _g
dxﬁ—K,

X
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1—un ﬁ 217 0-0
4.1) G (1) = 09— 0C, (C3+34H) 7 +T (1—-8)(C2+311)* = =
[ed.]

| i-—n i
G (#) = 09 = 8 [Cz a2 2(C3 a*4+312)T"—}%]+

Go

\/g . 1
¥ (1-5 2 =4 lz n__ .
P (a3 =

oraz warunkiem (3.14), w ktorym niewiadomymi bylyby A, o, C, i jedna
ze stalych materiatowych n lub é.

Podobnie jak poprzednio przyjmujac A za parametr sterujacy mogliby$my,
rozwiazujac numerycznie uklad (4.1), wyliczy¢ niewiadome, a z rownania (3.17)
wymiar przekroju B (lub odpowiednia sile N)..

Przykladowe obliczenia ograniczymy do przypadku 6 = 1 (dla dowolnego
bowiem & uklad nie redukuje si¢ i rozwiazanie jest bardzo czasochlonne).
Zaleznodci, jakie musza by¢ zachowane miedzy «, #n, N, aby powyzsze
warunki zostaly spehnone ujeto w tablicy 1.

Tablica 1
B . " N o2 [MN/m2]
[cm] [MN} | o=« e=1 ||
20,00 0,500 2,00 3,14 1,5 529
19,80 0,505 223 7,01 27,1 939
19,61 0,510 2,65 9,19 434 133,5
d=1I A= 10em, 55 = 00 MN/m2, o, [ce.) =a, [f) =0y ‘

Dla warto$ci n, o, N tu pfzedstawionych warunek réwnomierne wytrzy-
malodci jest spelniony na obu brzegach, ale jednoczednie jest przekraczany
wewnatrz obszaru, a wigc pekanie nie bedzie sie rozpoczyna¢ od brzegow
a od §rodka $cianki cylindra.

Rys. 6 1 7 przedstawiaja te same zaleZnosci, co rys. 5, lecz w nieco
innym uldadzie: wida¢ tu wyraznie, Ze w przypadku, kiedy warunek réwno-
miernej wytrzymatosci jest spetniony na powierzchni wewnegtrznej, (o (@) = a,),
nie dla kazdej wartoéci n i 0 istnieje rozwiazanie (odpowiedni wymiar za-
pewniajacy spehnienic obranych warunkow); wykresy B(¢) dla n< 2 maja
pionowe asymtoty.

Analizujac zmiany stanu naprezenia wywolane zwiekszaniem lub zmnicj-
szaniem sity N w stosunku do wartosci N =, MN, mozemy stwierdzic,
7ze w przypadku, gdy warunek réwnomierne) wytrzymalosci spelniony jfest
- ‘na brzegu zewnetrznym, dla pewnych wartoéci 6 > O nastepuje wzrost naprezei -
(wytezenia) (rys. 8) lepsze wykorzystanie materialu, a wymiary przekroju
maja na ogdét wtedy tendencje malejace. Odwrotna sytuacja da sig zaobser-
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Rys. 6. Zalezno$é wymiarn zewnetrznego B od wartoéel stalej materialowej 8, gdy warunek
“wytrzymatosciowy spelniony jest na brzegu zewngtrznym cylindra. 4 = 10 cm
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Rys. 7. Zaleznoéé wymiaru zewnetrznege B od wartodel stale) materiatlowej 8, gdy warunek
wytrzymatoéciowy jest spetniony na brzegu wewngtrzoym cylindra. A = 10 cm, N =71 MN °
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Rys. 8. Wykres naprezenia zredukowanego o, W Scianie cylindra w przypadku, gdy'warur_agk B
wytrzymatosciowy spelniony jest na brzegu zewngtrznym
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" Rys. 9. Wykres naprezenia zredukowanego o, w $cianie cylindra w przypadku, gdy warunek
- wytrzymalodciowy spetniony jest na brzegu wewnetrznym :
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Rys. 10. Zaleinbéé naprezenia zredukowanego oy, na- brzbgu Wewncﬁrznym cylindea {p = o)
w zaleznodci od wartodci stalej materialowej & w przypadku, gdy warunek wytrzymatosciowy
spelniony jest na brzegu zewngtrznym
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Rys. 11 Obsiary stalych materialowych 6 =68, i n, w ktérych warunek wytrzymalosciowy

spetniany jest prawidiowo lub przekraczany
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wowal przy warunku oy (¢) = oo: wzrost sity powoduje spadek wytegienia
i wzrost wymiarow niezaleznie od & (rys. 9).

Z rys. 8 mozna nadto wyciagnaé wniosck, Zze wprawdzie zadany warunek
o (1) = o, jest zawsze spetniony, ale dia ¢ bliskich zeru jest on najpierw
spelniany (przekraczany) na powierzchni wewnetrznej (¢ = «). Budujac wiec
wykres zaleznodci ,naprezenia Sdobyriewa” oy (¢) od & (rys. 10) dla roznych
wartosci wykladnika » i ustalonej sily N, mozemy na nim odczytaé takie.
wartosci 8 =9, i odpowiadajace im n, dla ktorych naprezenie o4 (@) nie -
przekracza dopuszczalnej wartosci o, Zalezno$é taka zostala przedstawiona
na rys. 11. Obszar zakreskowany na nim jest obszarem ,bezpiecznym”,
tzn. ze n i § dobrane z tego obszaru zapewniajg, Ze naprezenie dopuszczalne
nie zostanie przekroczone nigdzie poza powierzchnia zewngtrzna. '

Jak wspomniano, w pracy [16] zostal przedstawiony pokrewny problem
mianowicie problem optymalnego ksztaltowania przekroju poprzecznego
cylindra grubosciennego obcigZonege ciSnieniem, sily osiowa i momentem
zginajacym. Rozwigzano go metoda rozwinig¢ w podwdine szeregi matych
parametroOw A, », {» oznacza predkosé krzywizny osi rurociagn zwigzang
ze zginaniem), przyjmujac za stan podstawowy kolowo symetryczny cylinder
pod dzialaniem ci$nienia przy plaskim stanie predkoéci odksztalcen. - ;

Zastosowanie ninicjszego, ogolniejszego rozwiazania jako stanu pod-
stawowego do problemu optymalizacji w obecnoéci zginania metoda rozwinigt
w pojedynczy szereg parametru x nie dalo, niestety, rezultatu (forma powyz-
szego rozwiazania jest zbyt skomplikowana), ale moze ono postuzy¢ m.in. jako.
baza poréwnawcza dla wyﬁikc’vw uzyskanych w [16]. Pozwala ono np. na
zorientowanie si¢ w mozliwosci spetnienia warunku réwnomiernej wytrzyma-
tosci na brzegach cylindra w zaleznoéci od wartosei stalych materiatlowych n,
& i danych obciazen, a takze oszacowaé zbiezno$: szeregu wzgledem A przy
zalozonym % = 0. Spodziewa¢ sig mozZna, ze naloZenie niewielkiego zginania
réwniez te zaleznoéci niewiele zmieni.
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PE3swME

POEKTWPOBAHHE TOJCTOCTEHHBIX LUJWHAPOB I10J1 AEACTBAEM JAB-
TTEHAA ¥ PACTSXEHHS W3-3A XPYIIKOTO PA3PYIEHWSA MPH ION3YYECTH

KpyroBoCHMMETPHTHBIH HHIMHAP, TIOABEPrHYTHIA KeHCTBHIO BHYTPEHHCIO KABNCHAL U OCe-
BOM CHABI, DOJUIEXKHT HOA3YYECTH, KOTOPAsS OHHMCAHA 3&KOHOM Hoprona-OxBHCTA. Bepxanit
fnpejien KBUBAJIEHTHOTO HATIPIKEHHA Kauanosa—Cno0bIpesa AQIDKESH YVIOBASTBOPHTE YCAOBHIO
NPOMHOCTH, KACAIOMIEMYCS XPYIKOTO Da3spyINeHHs IpH DOJI3YICTH. DTO YCITOBHE SBJIIETCH
OCHOBOH Add OApeAeneHdf HeoOXoAmMBIX PAa3MEPOB IMIMHADPA. ’

SUMMARY

DESIGN OF THICK-WALLED CYLINDERS SUBJECT TO INTERNAL PRESSURE
AND AXIAL FORCE FROM THE POINT OF VIEW OF BRITTLE CREEP
RUPTURE

A thick-watled cylinder is subject to internal pressure and axial force. The creep of the
cylinder is described by the Norton-Odqvist creep law. Upper bound ol the reduced stress
according to Kachanov—Sdobyrev should satisfy the strength condition describing the brittle
creep rupture. Such a condition is the basis for designing the cylindér under consideration.

POLITECHNIKA KRAKOWSKA
INSTYTUT MECHANIKI T PODSTAW KONSTRUKCJL MASZYN

Praca zostata zloiona w Redakeji dnia 30 fipea 1984 r.






