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QUASI-STACJONARNY STAN NAPREZEN TERMICZNYCH
W RURZE GRUBOSCIENNEJ

KONSTANTY SK ALSKI (WARSZAWA)

Praca poéwiccona jest wyznaczeniu standw naprefefi termicznych, wywolanych osiowo-syme-
trycznym rozkladem femperatur zmiennym w czasie. Intensywne obciazenje ciepine powoduje
poczatkowo czeiciowe uplastycznienie rury, 2 z uplywem czasu jej odeigzanie, Modele fizyczno-
-matematyczne zagadnienia sprowadzaja sig wiec do jednoczesnego opisu standw naprezen i odksztal-
cen dla sprzezonych z soba obszardw spreZystych, plastycznych i odciazanych. Rozwazane zadanie
traktuje sie jako quasi-stacjonarne; czas odgrywa w opisie rolg parametru.
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QZNACZENIA

promien rory [mml,

czas [s],

promienie stref plastycznych [mml,

promienie stref odciazanych [mm],

charakterystyczne powierzchnie obszardw sprezystego, plastycznego
odciazanego,

wspolczynnik rozszerzalnoei liniowed [1/°K],

wspblczynnik przewodzenia ciepta [W/m°K],

temperatura [°C, °K],

strumiett ciepla [J/m?s],

obcigzenie cieplne (rozktad temperatury) w obszarze odcigzanym,
obcigzenie cieplne (rozklad temperatury) w obszarze odcigZanym,
wspOlczynnik Poissona [—],

modul sprezystoici Younga [kG/mm?],

granica plastycznosei [kG/mm?],

naprezenia promieniowe, obwodowe, wzdhiine [kG/mm?],
przemieszczenie promieniowe [mml,

odksztalcenia promieniowe, obwodowe, wedluzne [—],
intensywno$é odksztalcen [—],

oznaczenia strefy spreZystej, plastyeznej, odcigzane,
czynnik skalarny w réwnaniach plastycznego plynigeia.
promiefi powierzehni wewnetrzoej, zewnetrznej rury [min].

1. OPIS FIZYCZNEJ STRONY ZJAWISK

Przedstawione zagadnienie obejmuje analize naprezen termicznych (sprezysto-

-plastycznych) zachodzacych w czasie, przy czym zmiany temperatury stanowiace
obcigzenic rury sa na tyle powolne, ze moZna rozwazane stany napt¢Zef traktowac
jako quasi-stacjonarne (czas odgrywa rolg parametru),
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Analizg zajwisk wytrzymalo§ciowych przeprowadzono przy nastgpujacych zaloze-
niach: 1)-materiat rury jest izotropowy; 2) rozklad temperatury w rurze jest osiowo-
-symetryczny i jest funkcja promienia r, nie zaleZy natomiast od wspblrzednej z;
3) odksztalcenie wzdluzne &,=0 (rozwaZane zagadnienie opisuje si¢ w plaskim
stanie odksztatcenia); 4) modut Younga £ i wspéiczynnik Poissona v materiatu rury
nie zalezg od temperatury, natomiast zalezy od niej granica plastycznosci crp!, Wspot-
czynmik rozszerzalnodci liniowej o:

Op=6g+01T?, a=ag+ta,T.

Tak postawione zagadnienie sprowadza si¢ w rezultacie do okreSlenia w rurze
O,y G4 0 (rys. 1) skdadowych stanu naprezenia oraz sktadowych &, ¢,, podczas gdy

przemieszezenie osiowe oraz naprezenia styczne i odksztatcenia postacwWe EY:) tozm—

moécmwo rowne zeri.,

Rys. 1. Kierunki gléwnych naprezef

Przyjmijmy do opisu wytrzymaloSciowego rury obciazenie cleplne w postaci
rozkladéw temperatury przedstawionych na rys. 2. Rozklady te odpowiadaja tech-
nicznemu przypadkowi obciazen wlewnic stalowych (grubosciennych rur) w procesie
odérodkowego odlewania, rur zeliwnych [L 1 2].

Dla czasu 1=0, odpowiadajacego warunkowi poczdtkowemu, rura jest ustrojem
idealnie sprezystym (rys. 3a), nie majacym zadnych naprezen wlasnych. Od momentu
zalania wlewnicy (rury) ciekltym zeliwem obserwujemy rozkiad temperatury odpo-
wiadajacy chwili 7=5s: temperatura na powierzchni wewngtrznej (a=>50 mm)
osigga warto§é ekstremalna (~ 635 °C) 1 jednoczesnie wystepuja duze gradienty tem-
peratury. Powoduje to pojawienie sig duzych naprezen $ciskajacych w warstwie

wewnetiznej oraz strefy o trwaltych odksztalceniach plastycznych, Model opisujacy -

przypadek rury plastyczno-spreZystej zostal przedstawiony na rys. 3b.

Z uplywem czasu temperatura $cianki wewngtrznej maleje, strumien ciepla
(g=— AdT}dr) wnika w kierunku powierzehni zewnetrznej. Nastgpstwem jest ogrze-
wanie sie dalej potozonych warstw écianki rury oraz przemieszezanie sig powierzchni
plastycznoéci »= C (granicznej miedzy strefa plastyczng P a sprezysta E). Skutkiem
jednoczesnego ochladzania sic i nagrzewania jest nowy stan obcigzen odpowiadajacy
czasom =10, 20, 30 s, Przy éciance wewnetrznej rury pojawia sig obszar O, w kiérym
nastgpuje proces odcigzania termicznégo (rys. 3c). ObciaZenie oraz wynikly stan
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naprezefi w tym obszarze okreflony jest przez rozklad temperatury AT~ =T-T",
gdzie T~ odpowiada temperaturze dla 7=35s. Zjawisko jednoczesnego ruchu po-
wierzchni odciazanej R oraz uplastycznienia C trwa do czasu ¢=30s, po czym
obserwuje sig zahaquanie zjawiska zwigzanego z przemieszczaniem si¢ powierzchni
uplastycznienia, Strefa plastyczna (nazwijmy dalej «rodzimay) wycofuje sic ze
. swego maksymalnego zasiegll Crax powodujac powstanie drugiego obszaru odeig-
sanego (2. Stan naprgzef w obszarze tym wynika z nowego obcigZenia cieplnego,
'tj. AT =T--T*, gdzie T" odpowiada rozkladowi temperatury w czasie =30 s (rys. 4).
Model opisujacy przebieg zjawiska dla 5<1<30 s przedstawiony zostal na rys. 3d.

_”A Y

«T-T"

AT

)

— —— ]

re=a re=f r

Rys. 4. Obcigenie cieplne w obszarach odcigzanyeh  Rys. 5. ObcigZenie i odciaZenie termiczne
‘ : na wykresie Hooke’a

Proces ciaglego ozicbiania si¢ strefy odciazanej, ograniczonej powierzchniami
a<r<R,, wywolije w nicj zmiang¢ charakteru napreze. Zmiana ta powoduje, Ze
w przedziale 30<£<40 s koficzy sig odciazanie obszaru 01 i nastgpuie jego obeig-
zanie (zmiana znaku naprezenn odciaZajacych). Rysunek 5 przedstawia pogladowo
opisane zmiany naprezen na wykresie Hooke’a. Narastajace odcigzanie-obcigZzanie
. strefy O1 moze nastgpowaé tak dlugo az opisany stan napreZefi nie spowoduje
't jej powtérnego uplastyczaienia,
£ "Model z dwiema strefami plastycznymi oraz odcigzanymi poprawny dla czasow
40, '60"s przedstawiono na rys. 3e. .

Dalsza analiza procesu wskazuje, Ze postepujaca strefa Ol oraz cofajaca 02 sa
yna zanikania rodzimej strefy plastycznej P2, natomiast powierzchnia ogra-
ajaca obszar Pl przemieszeza sig w kierunku Scianki zewngetrzenj ruty. Model
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ujmujacy ostatnig faze¢ procesu pokazano na rys. 3f; odpowiada on stanom naprezett
wynikajacym z koficowego rozkladu temperatury dla r=120s.

Przedstawiony przebieg zjawisk naprezeniowych w czasie wymka z odpowiedniej
analizy rozkladdéw temperatury oraz rownan opisujacych charakterystyczne obszary
O, P, k. Uzasadnienic tego przebiegu podano w dalszej czedel opracowania,

2. ROWNANIA PODSTAWOWE

Modele fizyczne (rys. 3) sprowadzaja zagadnienie do analizy standw naprezen
w obszarach: sprezystych FE, plastycznych P, odcigzanych O. .

W celu uzyskania rozwiazania zagadnienia kazdy ze wspomnianych obszardw
potraktowany bedzie jako osrodek kontinuum i opisany podstawowym uvkladem
réwnan, Uzyskane ogdlne rozwigzania umozliwia nastgpnie szczegdlowy opis
dowolnege modelu przedstawionego na rys. 3.

Stan naprezen w obszarze sprezZystym

Zaleznofci miedzy naprezeniami a odksztatceniami termlcznyml s okredlone
przez nogdlnione ‘wzory Hocke’a:

1
Er_“T=E {Ur -V (Uw+az)] ’.
1 .
(2.1) a,,,—~ocT=? [o,—v (o + )],

i
&, — ocT=E [o:—v{o.+o,)].

Dolaczajac rownanie rézniczkowe rdwnowagi

do, . '
2.2) ' r*;l—;-i- (g, —a,)=0
oraz dodatkowe zwiazki na odksztalcenia
du u
(2.3) - 8,.=E, 8,},:?,

otrzymujemy podstawowy uklad réwnan, opisujacy obszar sprefysty E (rys. 6a).

.. Rys. 6. Modele rury ze strefami O, P i E
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Uwzgledniajac zaloZenia, plzemxeszczeme u oraz skladowe stanu napreZenia
wynikajace z rozwiazania réwnan (2.1), (2.2) i (2.3) mozna przedstawié w nastepuja-
cej postaci: : .

i

14+v 1 1

. f(oco+oc1T)Trdr+iXe-—X§,
. E 1 d TTd+E(Xf X)
@4 =T " e DIt o\ oy T
LB E‘ (XX
e ﬁf(oc(,%-oclT)Trdf (%+01T)T+ \= 21,+‘r
Qraz
25 e E(Gﬁo“!'fxlT)T . 2VE X S
,( ) % 1-v (1+v)(1 2v) +G‘°‘r’

gdz;e X Fi X : oznacmagac shle calkowama W rozwazanym obszarze sprc;zystym oraz
oy, poprawke ze wzgledu na swobodne kofice rury [por. wzér (2.19)].

Wzory (2.4) i (2.5) sa znanyni zaleznosciami w teorii sprezystosel [3], opisujacymi
rozklady przemieszczen i naprezen cieplnych w rurach grubosciennych poddanych
nierdwnomiernemu ich ogrzaniu. '

Stan naprezen w obszarze plastycznym

Ze wzgledu na to, Ze opisywany stan naprezen odnosi sig do. osrodka plastycz-
nego, znajdujacego si¢ pod dziataniem bardzo wysokiej temperatury, palezy w ana-
lizie zagadnienia uwzgledni¢ brak umocnienia, tj. tendencje naglego przejécia krzywej
w kierunku réwnolegtym do osi e. ‘

W celu spelnienia- powyzszego warunku zjawiska odksztalcenia -plastycznego
opisane zostang na gruncie teorii Levy ego—stesa-Samt Venanta [4], ktéra pro-
wadzi do dwdch réwnan tensorowych s

r

2.6 =

(2.6) ZME =2
oraz '

@n E"=0 (tzn. 2e B"'=0).

Réwnania Levy’ego-Misesa-Saint Venanta opisuja obszar plastyczny: 1) wediug
teorii plastycznego plynigeia, 2) w procesie obcigZania, 3) z porminigeiem matych
odksztatcefi sprezystych, tj. gdy zaklada sig,. Ze material Jest idealnie plastyczny
oraz 4) bez uwzglednienia wzmocnienia. : :

Picrwsze réwpanie wyraza proporcjonalno$é migdzy dewiatorem tensora naprg-
zenia ' a dewiatorem tensora. predkogcei odksztatcenia E’. Drugie réwnanic hipotezy
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Levy’ego-Misesa-Saint Venanta :prrzedstawia kulisty tensor odksztalcenia, kidry
jest faktycznie rownaniem skalarowym, wyrazajacym niedcisliwoé¢ materiatu w za-
kresie odksztalcenn plastycznych. Rownanie (2.6) mozna napisaé w postaci zwigzkn
obu tensoréw odniesionych do osi giéwnych, ktdre nastepnie odpowiednio przeksztal-
cajgc sprowadza sie po uzupelnienin wyrazami «termicznymi» do réwnania okre-
¢lajacego zalezno§é migdzy naprezeniami a przyrostem odksztalcefi:

20,—0,— 0, _ de,—odT 20,0 —0, de,—odl
26,0, 0, " de,—adT’ 20,—ad,~0, " de,—adT "

(2.8)

Natomiast réwnanie (2.7), wyrazajace niezmienno$é objetodci materiatu odksztal-
conego plastycznie, ma postaé

2.9 eyt de, +dey — 3adT=0.

Ponadto w calym rozwazanym obszarze plastycznym (rys. 6b) spelnione jest réwnanie
réwnowagi, przedstawione zaleznodcig (2.2) oraz geometryczne zwigzki miedzy od-
ksztalceniami i przemieszczeniami (2.3). W obszarze plastycznym musi by¢ spetniony
takie warunek plastycznodci. Przyjete prawo plastycznego plyniecia jest stowarzy-
szone z nicliniowym warunkiem granicznej wartoéci intensywnogcei napreZen stycznych
Hubera-Misesa, kiory przy plaskim stanie odkszialcenia przyjmuje postaé

.10) =k(T), KTD)=e(D)y3.

Warunek ten przy &, =0 ma postaé¢ identyczng z liniowym warunkiem maksymalnych
naprezen stycznych Treski; dla ktdrego k=a,,/2.

Rozwigzanie rézniczkowege ukladu réwnan (2.2) , (2.3) oraz (2 8) daje w wyniku
skladowe przemieszczen i napreien w obszarze plastyczonym P:

. 3 1 oy 1-
@.11) u"=mf oo + T Trdr +— X2,
I3 . 2 F
pl(T) O'f+0'£
@12  or=7 f WX, a2=Fon()iol, ol= 52

a4

gdzie X7 i X7 oznaczaja stale catkowania, ktére mozna okreslic z warunkéw brze-
gowych. Naprezenia o2 nie zawieraja poprawki o,, ze wzgledu na niespelnienie zasady
superpozycjl naprezen w obszarze P opisanym nieliniowg teorig plynigcia.

Stan napeze w obszarne odcigzanym

W teorii odksztalcert plastycznych rozréznia sig procesy obeigzania i odciazania
w zaleZznofci od tego, czy intensywnos$é odksztalcen postaciowych & w czasie trwania
procesu wzrasta czy maleje [5]. Gdy d&/dt=&>0, to wystepujacy stan naprezen
w obsgarze plastycznym wywoluje proces obcigzania, & =const opisuje stan obo-
jetny oraz nieréwno$§¢ & <0 odpowiada procesowi odcigzania.

Rozprawy Iniynierskie — &
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Intensywno§é odksztatcenn dla przyjetego ukladu wspofrzednych walcowych
ma postaé ' '
2.13) , & ={1/6 (e, —&,)* + (8, — &)+ (8, — &)1} 2.
W naszym przypadku, uwzgledniajac (2.2) oraz wzory na przemieszczenia w obszatze
plastycznym (2.11), funkcje 67 mozna przedstawic¢ przy zalozonym stanie odksztal-
cenia &,=0 W nastepujacej postaci:

o 1 4 o o '
(2.14) £v={3(% +_~?1T)T——r7[3 f (oz0+—21rr)T;-df-+3(a0+wfr)ﬂ-2~
. T8

| r oy 1/2

—Xg] [3- f (a0+m2— T) ﬂ-dr+X§]} .

. - ¥y :

Dla procesu odcigzania (uwarunkowanego zmnigjszaniem si¢ &%) sformulowano
hipotezy [6], z ktérych wynika, ze prawo Hooke’a ma przy odcigzaniu normalng
postaé, jednak odksztaicenia mierzy sig¢ od nowego stann (rys. 5). W ciggu calego
procesu odcigZania zachodzi liniowa zalezno§é migdzy napreZeniami i odksztalce-
niami. Oznaczamy przez o, & funkcje naprezen i odksztalcefi w procesie odcig-
jania, przez o¥, &* poczatkowe wartosci napreZen i odksztalceh w procesie
odcigzania oraz preez T—T*=AT* — obciazenie termiczne w proceme odcigZzania.
Uogélnione wzory Hooke’a w procesie odciaZania mozna przedstawi¢ w postaci

By b é% {(o‘,.—c;f) —y [(cr,,,ucr:)—% (cirz— oI} + adT*,
) .
2.15) gy s;'; = (@, — v (e — o)+ (o — oI+ adT™,

g—, -—{(a a*j~v[(a@_a*)+(a,4a*)]}+MT*.

Réwnanie rownowag1 wewngtrzne_] dowolnego elementu w obszarze odcigzanym
pozostaje w niezmienionej postaci (2.2), ponadto poprawne sa teZ zwmzlcl geome-
tryczne miedzy odksztalceniami a przemieszezeniami:

du . au* u ut
(2.16) . {;‘,,':E, . s,,_= @’ Sq,=.7, E, =T .

W celu okreélenia skladowych stanu naprezenia w obranym obszarze odcigzanym
(rys. 6c) nalezy rozwiazaé uklad réwnan (2.15) z uwzglednieniem zwiazkéw (2.16)
oraz réwnania réwnowagi (2.2). Po wykonaniu koniecznych operacji przemieszeze-
nia i napreZenia wyrazimy nastgpujacymi wzorami:

RN © o : Lo,
w0 =y -+ - Tf C7e AT*)ATrdf'+rXf-!-—r—X2,

217 ) o1
o omgio 1 + AT* AT*rd + E ( XO Xz)
TR f(“" % ) rar i—2v 2 )’

L0
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Oraz
0 *+E Lf AT*AT*d+E (XE+X§)
%% Ty 2 f(ao+ot1 ) Ty 1= e
Py .
(2.18) — T (%ot ag AT*) AT,
E (g + oy AT*) AT* 2WE :
0 *__ 0
=0 1= H A Ty Mo

Warunki brzegowe

W celu otrzymania poprawnego 1 jednoznacznego rozwiazania zagadnienia nalezy
do otrzymanych réwnaf w obszarze sprezystym (2.4), (2.5), w obszarze plastycznym
(2.11), (2.12) oraz w obszarze odeiazanym (2:17), (2.18) dolgczy¢ odpowiednie
warunki brzegowe. , S : : ‘ :

Z otrzymanych wynikéw opisujacych stany naprezen widaé, Ze zalezg one od
dwéch statych calkowania X, X, dlatego tez konieczne i dostateczne jest podanie
dwoéch warunkéw w kazdym z opisanych obszardw. 7 zalolenia, Ze rozwazane
cialo stale (rura) jest ofrodkiem ciaglym w stanie réwnowagi, wymagamy spelnienia

z 4
- Xy X7
State catkowania x;i . s : xf
b .
a
.
. 3
(=1 t B
) < o
o L
SN &
= ‘
'[9 .
NN
. ] /1{\\ Ve N
L HONONONNE RO,

Rys. 7. Warunki brzegowé

ciagloéci przemieszezen # 1 naprezen promieniowych o, na pograniczach obszaréw,
natomiast z faktn, Ze powierzchnie zewngtrzne pozostajz wolne od obcigzeq,
wynika zerowanie sig naprezef promieniowych. Przykladowe przedstawienie wa-
runkéw brzegowych dla # charakterystycznych obszaréw pokazano na rys. 7. .



KONSTANTY SEALSKI

610

Uzupelniajac opis zadania naleZy dodaé, #e rownania charakterystycznych
powierzehni C 1 R wynikaja z warunku plastycznosci (2.10), gdy obszarem gra-
nicznym jest obszar plastyczny, bad? z wykresu jako funkcji czasu intensywnosci
odksztalceni (2.14), gdy obszarem graniczoym jest obszar odcigZany.

Zagadnienia modeli fizycznych rary rozwigzuje sie przy warunku, Ze przemie-
szezenie wzdluzne w=0. Zalozenie plaskiego stanu odksztalcenia upraszcza znaczuie
matematyczng strong, lecz wymaga wprowadzenia poprawki do otrzymanych standw
naprezen i przemieszezed. Z uwagi na to, Ze rura jest konstrukcja swobodna, nalezy
na otrzymane rozklady ¢, nalozyé réwnomierne napreZenia o, tak, aby wypadkowa
sita wzdluzna na jej koficach byla réwna zeru. Dla dowolnego modelu zawierajacego
kilka charakterystycznych obszarow powyzszy warunck ma postaé '

k@ [ mo T
@19) 2z) 3 [ (@rdr+ ' [ (onyrdr+ DRG] r‘dr} +a(?—a®) o,=0,
=l ¢y t=1 & f=1 9,

gdzie k, I, m oznacza liczbe charakterystycznych obszaréw odciazanych, plastycznych
i sprezystych. Wprowadzajac okreflone z réwnania (2.19) naprezenia oy, do zna-
nych wzoréw na stany, uzyskujemy samozréwnowazony uklad obcigZen.

Jezeli w calym przekroju rury wystepuje tylko obszar spreZysty (brak plastycznego
i odcigzanego), to y,=a, y2=b, p;=¢,=0, §;=0,=0. Po uwzglednieniu trzeciej
zaleznoéei z (2.5) (bez wyrazn o) do (2.19) otrzymuje sie podobna jak w [3] wartosé
Oyt

WEX?
1+n(1-2v"

2 E - b .
(2.20) =G5 T f (oo + 0 T) T+

Poniewaz modele Tury przedstawione na rys. 3 zawieraja po kilka réznych ob-
szaréw, poprawke dla kazdego :z nich.nalézy okrefla¢ zgodnie z (2.19).

3. ROZKLADY NAPREZEN

Do dalszych obliczen przyjeto nastepujgce dane wyjéciowe: 1) wielkodci dotyczace
wlasnosci materiafowych: modut Younga E =2,1-10* kG/mm?; liczba Poissona
v=0,3; wspdlczynnik rozszerzalnosci liniowej a=agtoy T, oy=11,7- 10-° 1K,
o, =0,01025-10~¢ 1/°K?; granica plastycznosci oy =00+ 0y T2, 0,="52,025 kG/mm?,
o,=0,616.10"% kG/m*°K?; 2) rozklady temperatury T (r) dla czaséw =5, 10,
20, 30, 40, 60, 120 s — zgodnie z rys. 2. '

Rura sprezysta {model E)

Szczegélowe rozwiazania rozpoczyna sig od przedstawienia wstepne] analizy
naprezeni dla rury sprezystej. Z przebiegu zjawisk cieplnych wynika, Ze do czasu
t=5s w calym obszarze cianki funkcja temperatury w czasie jest rosnaca.

 Rozwazany model sprezysty scharakteryzowany jest przez stan naprezen, wyni-
kajacy z réwnan (2.4) i (2.5) oraz warunkéw brzegowych (rys. 8). Granice obszaru
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9, 1 7, (rys. 6) odpowiadaja powierzchnia ‘wewngtrznej a i zewngtrznej b, natomiast
r r
catka [=].
Y @ X
Wykorzystanie warunkéw przedstawionych na rys. 8 daje mozliwo$¢ okreSlenia
statych catkowania X7, X7.

‘ 1+v @ [ 1-2v
(3.1) X5= b—z_"l_—"z? f (oo + ey TYTrdr [mm?], Xi= X;[-1.

1—v a?

Przeprowadzenie obliczen liczbowych dla rozwazanego modelu nie przedstawia
praktycznie Zadnych trudnodci. Jednakse w dalszych rozwigzaniach odnoszacych sie
do modeli zlozonych (odciazanych,
plastycznych i sprezystych) koniecz-
ne byto dla uzyskania konkretnych
wynikéw prowadzenie obliczed na
komputerze.

Podstawiajac wice do (3.1) okres-
lone wezeéniej] wymiary geometrycz-
ne, wlasnofcl materialowe oraz roz-
klady temperatury oirzymujemy
liczbowe wartodci na state X7 i X7,
Znajomo§¢ powyZsza umozliwia A
z réwnania (2.4) oraz (2.5) okredli¢ Rys. 8. Model rury sprezystej E
jednoznacznie przebiegi przemiesz- -
czefi oraz naprezeh promieniowych, obwodowych i wzdtuznych (rys. 9). Z rys. 9
widaé, ze wykres naprezen obwodowych i wzdluinych wynika z charakteru rozkladu
temperatury (krzywe rozkladu naprezef i temperatury sy podobne). Powierzchnia
zewnetrzna rury przenosi w zasadzie male napreZenia rozciggajace, podczas gdy

o lkBAmn’]
200

— a0

100

25
Rys. 9. Rozikdad napreZen w rurze sprezyste] B
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warto§é obwodowych i wzdhiznych naprezenn na powierzchni wewnetrznej jest
olbrzymia (~ — 170 kG/mm?) i przekracza znacznie granice plastycznosci.

Koficzac opis przedstawionego modelu wnioskowa¢ mozna, ze powstale obcia-
zenie wywoluje obszar plastyczny przy powierzchni wewnetrznej. Rzeczywisty wige
rozklad napreZeh mozna okre$lié rozwiazujgc zadanie dla sprzgionych ze soba
stref: plastycznej 1 spreZystej.

Rura ze sirefami plastyczng oraz sprezystq (model P—E)

Rozwazmy z kolei rurg plastyczno-sprezysia pozostaigea nadal pod obciazeniem
cieplnym [T ()], =ss Rozwiazatie takiego przypadku sprowadza si¢ do analizy mo-
delu 7 warunkami brzegowymi przedstawionymi na rys. 10. Stan przemieszczen
' oraz naprezen dla obszaru P okreéla-
ja wzory (2.11) oraz (2.12); w obsza-
rze F (2.4) 1 (2.5). Na pograniczu
obszardéw poza warunkami cigglosci
ui g, spelniony jest warunek plas-
tycznosei (2.10). Ze wzgledu na to,
7e réznica ¢,—o, W warunku tym
jest ujemna (wynika to z opisu rury
sprezystej) warunek plastycznosci
sprowadza si¢ do postaci

32 Gp—0,=—au(T).

ufiu® Uzupehienie warunkdéw brzegowych
G =6r" réwnaniem (3.2) daje linfowy uklad

[ e .
Gg-Gr =—~6pi(T) pigeiu réwnan wzgledem nieznanych
statych X7, X2, X¢, X3, C. Zmienna
r dla obszaru P oraz E zawiera si¢
odpowiednio w granicach &, =a<r<d,=¢ OIaz y; =CSF< p, =b. Rozwigzanie wspo-
muianego ukladu réwnaf przy ostatnich oznaczeniach granic daje nastgpujace stale:
t+v C2| E .
E 2 1‘__—1}' (oo + 051T)Tlr=c —0On (T)Ir=C fmm?];

< +na-2» 1 p 12y
Xle=‘(_“‘“‘—)—(—‘)_ e f (0[0"*'051 T) Trdr“l“——?j— X;_ [""];

1—v b b
(3.3) F

X7=0 [kG/mm?];

Rys. 10. Model rury plastyczno-sprezyste] P—E

€ —
1

oy

5 T) Trdr [mm?]

C
X§=C2Xf+X§——3f(oco+
a
oraz promien uplastycznienia C:

E | Xt X;) v G, (T) )
-~ R = X?=0=0(C).
1+v(1—2v c’ +f L dr—X{=0=0(C)

34
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Szezegblowe rozwigzanie zadania rozpoczyna sig od okreflenia promienia pla-
stycznosci z rownania (3.4). Z uwagi na zloZona posta¢ réwnania skutecznym spo-
sobem ofrzymania pierwiastka jest graficzna interpolagja. Znajomos¢ promienia
uplastycznienia daje mozliwos$¢ kolejnego okreslenia stalych catkowania X7, X7, X7, ~
a nastepnie przemieszezen 1 naprgzefi w odpowiednich obszarach,

Na rys. 1la przedstawiono krzywe obrazujace przemicszczenia promieniowe
u oraz odksztalcenie obwodowe g,=ufr . Oba wykresy w charakterze swym sg zbli-
sone i wykazujg ciaglo$é przy przechodzeniun z obszaru P do E (podobnie jak i na-
prezenie o, na rys. 11b). ' :

Naprqzema o, zgodule 7 warunkami brzegowymi zeruja sig na powierzch-
mach wewnetrznej i zewnetrznej. Najciekawszymi w interpretacii zjawisk wytrzy—:
ma105010wych sg ]ednak naprezentd obwodowe g, L ich wykreséw w obszarze P
(tam gdzie wystepuja wysokie tempelatury) widag silne opadanie krzywej o, w kie-
runku’ powierczhni wewnetrznej, przy jednoczesnym minimalnym spadku napr@zen

g,. Zjawisko to tlumaczy si¢ intensywnym maleniem granicy plastycznosci. Przy
przejécin z obszaru P do E napreZenia nie wykazuja cigglosci. Nieniniej jednak na
pograniczu spelnione jest réwnanie rownowagi elementu (2.2). Analizujac charakter
wykresu tych naprezent w calym przekroju Scianki widaé, Ze spelniony jest tex warunek
réwnowagi energetycznej ukfadu (pole zawarte pod ujeminymi napre¢zeniami rowne
jest w przyblizeniu, polu pod naprezeniami dodatnimi).

Dla dokladniejszego zrozumienia kinematyki procesu przeprowadZmy obli-
czenia w obszarze plastycznym funkeji intensywnoséci odksztatcefi (2.14). Przyjmujac
dane z obszarn plastycznego rozwazanego modelu P-E mozna okredlic £7 () w prze-
dziale 8, =a<r<C. Tablica 1 przedstawia wyniki tych obliczeni. Podaje si¢ w niej
tes wartosci 4 i B dwéch charakterystycznych wyrazen podpierwiastkowych réw-
nania (2.14),

Tablica 1
# [mm] r=a=50 51 52 53 54 55 r=C=
, =55,25
102 A[—] 2877 2,517 1,933 1388 1,012 0,699 | 0,632
10-2.B[—] 7243 4600 —2,504 —1274 - 0,659 0326 | —0,272
model
e 107 @jt=5s | 16984 15882 13912 14790 14,79 8363 | 7.957
gdzie
- 2 |
(3.5) ‘
[ ( +——T)1dr+3(oc0+7T)ﬂ —Xz]

x[3 f (oco +321T) 'T;-dr+xg] .

a
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Zauwazyé mozna, ze druga z wielkodei (3.5) jest tutaj pomijalnie mala i nie ma
zasadniczego wplywu na przebieg &7 (r). Wniosek. stad, 2e intensywno$¢ odksztalcetr
zalezy gtéwnie od wielkocl 4, tj. przebiegu. temperatury, a co wigcej odcigzanie sig
obszaru plastycznego uwarunkowane jest w duzej mierze zmianami funkeji 7'(r).

U
7l &
=] S (SRETES ‘_
TR // - N o
- & ’a e
oy T i . | _
2% 4 ]
P T I / |
4 7 / ~ ‘
o o . | |
50 o L ‘ | |
| o rf{mm]
-4k ,2[
'HL 4 i
Rys. 11a. Rozklad przemieszezen w rurze P—FE; =58
n
I‘-~1
Lw
£ ap .
&
(‘E /-unp—-—_——-—--—'—-"—'
E ' o]
T - Lt & - ad
™ / ‘ oo e S
=~ = P | o e o B

—40

- Rys. 11b. Rozklad naprezen w rurze P—E; =35s8
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Rura ze strefami odciqiang-plastyczng oraz spezystq (model O—P—FE)

Nastepstwem ochladzania sig i zmniejszania odksztatcefi termicznych powierzchni
wewnetrznej Tury jest narastanie temperatury 1 odksztalcen w warstwach sasiednich.
Skutkiem takiego przebiegu procesu jest wzajemna reakcja materiatu rury, Rozwazane
obecnie obciazenie cieplne odpowiadajgce rozkladowi temperatury [T (1)} -10s
wywoluje przy powierzchni wewngtrznej obszar odcigzany. Z wykresu krzywych
[T(r))=ss oraz [T'(r)];~10s (rys. 2), ktére mozna w przyblizenin interpretowaé
jako intensywno$¢ odksztalcen, widaé, ze przecinajg sic one przy wspéhzednej
r=R=3] mm, wyznaczajac orientacyjnic granice nowo powstalego obszarn O.
(p=a<r<g,=R). Obcigzenie termiczne w tym obszarze okre§lone jest jako
[AT (ke 10s=1T (")} =10s— [T~ (*))i=s.. Podobnic moina okredlié promienie R
dla rozkladéw temperatury [T(r)li=zos i [T(#}];=30s itd.

. Tablica 2

R [mm] ‘ 51 ©52 53 53,5 54 55
£ sl ‘ 10 20 30 40 60 120

Uwaga: Przedstawiona metoda okreslania promieni R okazala sie dosé doklad-
na; wielkosci przedstawione w tablicy 2 potwierdzone zostaly tez przez wyniki
otrzymane z dokladniejszych obliczed funckji &2.

Model z obszarem odeigzanym oraz warunkami brzegowymi zadania przedsta-
wiony jest na rys. 12, natomiast stan przemieszczef i naprezen okre§lony jest w ob-
szarze : 1) odciazanym — réwnaniami (2.17) i (2.18); 2) plastycznym — réwnaniami
(21131 (2.12) z warunkiem pfastycznosm Tp— ar, = —0y; 3) sprezystym — réwnaniami
24) i (2.3, .

C? 1+v £
XEZTT[ O'pl(T)ir c'l' (“0+°C1T)Tlr c] [mm}*,

S S B & :
Xi= Xz'%"-i‘:”v" f(a0+a1T)ﬂ‘dI' [—~]‘,
¢

(3.6) - f J"’(_T) gt l XX

I+vil—2v _C‘Z} [kG/mm?],

c
oL
XE=C2 Xt X:—3 f (a0+71T) Trdr  [mm?],
_ SN

E om L [ B E uleg E 1 ]
=2y (t4n 2 20w | "% x4, TR ’
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E 1 o_[ A=)+ wher 20149
([3;16}) T & o= R R?
;o (1~2) (1+9) 1 1R
% J‘ (otg + oy A4T7) AT"?’dI“-__'———EW*“—— Xf-[—F\Xg ?;

x?[-1, X3 [mm?],
oraz promien. uplastycznienia C
E B 1 |
0 X3=0=0(C),

en e T @

okreflono po rozwigzaniu ukiadu siedmiu réwnan liniowych na warunki brzegowe.

Rys. 12. Medel rory odeiazanej — plastycznej — spregyste] O—P—E

Obliczenie szozegdlowe rozpoczyna sig od okreflenia promienia obszaru odcia-
zanego 7 warunku &7 <0, co umozliwia nastgpnie obliczenie statych X; i X, jako
funkcji promienia uplastycznienia. Promien € mozna natomiast okreshic przez
rozwiazanie réwnania (3.7). Znajomosé promienia uplastycznienia konczy praktycz-
nie trudnodci wystepujace przy rozwiazaniu zadania.

Szczegélowe rozwiazanie nastrgcza mimo prostego ujecia dule trudnoéei ze
wzgledu na zlozona forme réwnan wyjSciowych oraz uwiklang postad wyrazenia
&7, Intensywnosé odksztalcen zalezy bowiem od stalej calkowania X7, a sama stala
jest funkcja promienia uplastycznienia. Iteracyjne obliczenia, majace na celu okre-
§lenie R oraz C, sa bardzo Zmudne.
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Duze uproszczenie w przedstawionej metodzie stanowit falt, ve zmiana promie-
nia odcigzanego R ma znikomy wplyw na wielkod¢ promienia uplastycznienia C.
Przykladowo dia danej temperatury, np. [T(r)];= 1., obliczono C z (3.7) przy roznych

R zblizonych do podanych w tablicy 2
(wartoéci te uznane zostaly w przybli-
- Zenju za poprawne). I tak podstawiajgc
R =50, 51, 52mm otrzymano C=55,50;
55,75; 55,75 mm, tzn, C=const. Dla
innych temperatur promienie uplastycz-
‘nienia réwniez nieznacznie odbiegaly
od przyjetych w tablicy 3.

Ohliczone zatem wczeéniej promie-
nie C przy danych wyjciowych R
z tablicy 2 sa dostatecznie dokladne.
Znajomoéé promienia C okre$la stala
X%, a ta z kolei funkcje intensywnosci
odksztalcen £7 wg (2.14).

Graficzna interpretacia [67(F) ] = const
przedstawiona jest na rys. 13, gdzie
znajdujg sig Iacznie wszystkie wykresy
odpowiadajace obciaZzeniom f=35, 10,
20, 30, 40, 60, 120 s (krzywa dla =55
opisana jest wedlug modelu P+E).
Wspdlrzgdne punktdw przecigcia sig

507
3
Ay
N
5
<
. ﬁz}‘ ]
o | ﬁ“\\'\‘\-,:\q
& =3
ks
N RN
2 i Y
£ . 1,,:'\ .
AN %&
i ] R
10 b X A
| VR
AR \L
| & aé_%l A
2 I yT 5
L& E]F
50 52 54 L) 243
rimmi
Rys. 13. Zmiany intensywnosci odksztalcen

odpowiednich krzywych &7 dla f=10, 20, 30, ...5 z krzywa t=35s wyznaczaja
promienie obszaru odcigzania, ktére z dostateczng dokladnofcia pokrywaja sig
z przyjetymi w tablicy 2. Znajomo$é ich, jak wiadomo, byla punktem wyjscia

do szezegdlowych obliczed zadania.

Tablica 3
] TUwagi )
R 50,00 51,00 53,00
T - ’ ’ ’ ~const
[F0Nem10e C 5525 5525 55,00
R |, 50,00 52,00 53,00
L) =a00 c | TN smso syms stas | eomst
R 50,00 53,00 55,00
[T#))zs0s C 58.25 58.50 58,50 ~const

Koficowe wyniki obliczen numerycznych, dotyczace rozkladéw przemieszezefi
i naprezefi, mozna przesledzié na rys. 14, 15, 16. ‘
Dla lepszego zrozumienia niestacjonarnodci przebiegu naprezen przedstawiono
na rys. 17 znvang promienia uplastycznienia C' w czasie. Z wykresu wida, Ze warto$é
C rosnie i z uplywem czasu =30 s osiaga swoja maksymalng warto§é. Obliczono
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Rys. 14a. Rozklad przemieszczen w rurze O—P—E; t=10s3
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Rys. 14b. Rozklad naprezen w rurze O—P—E; 1= 10s
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Rys. 15b. Rozklad naprezen w rurze O—P—E; f=20¢
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w2l 6
o
’vg ‘\Lg; » — g, e ]
Py S 1
4 2
o a B0 9w
L L rfmm]
-4L -7 S— : .
ab 4
Rys. 16a. Rozklad przemieszczen w rurze O—-P—E; r=30s
bt
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Rys, 16Db. Rozklad naprezefl w rurze OMP‘—E; f=30s

takze promienie uplastycznienia C wg modelu O—F— E dla obcigze odpowiada-
jacych nastepnym czasom #=40, 60, 120 s, co uw1doczmono takZe na wspomniamym
rysunku, Z dalszego wykresu wida¢, ze dla 7=40, 60 s promicnie uplastycznienia
maleja, strefa plastyczna «wycofuje» sig. Dla czasu £=120 s nie znaleziono juz granicy
plastycznoéci: nastapit prawdopodobnie catkowity zanik obszara plastycznego.
Spostrzezenic to potwierdza tablica 2, z ktdrej wynika, Ze zjawisku zmniejszania. gig
granicy plastycznofci w czasie towarzyszy systematyczne powigkszanie sig obszaru
odciazania (tj. wzrost R).
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Rys. 17. Zmiana promienia uplastycznienia w czasie

Rura ze strefumi plastycznymi odciqzanymi i sprezystq (model P1—01—-P2—
-02—F)

Z kinematyki procesu wynika, e obcigienie cieplue odpowiadajace czasom
t>30s wywoluje w przekroju rury zjawisko polegajace na zmniejszanin sie tzw.
rodzimego obszaru plastyczoego, w nastgpstwie czego tworzy sic druga strefa od-
ciazana. Rozpoczecie tego zjawiska w obszarze P warunkuje malenie z uplywem

Rys. 18. Model rury plastycznej — odciaga.nej — plastyczne] — odeiazanej — sprezystej P1—01—
—P2,—02—FE
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czasu funkeji intensywnosei odksztalcefi. Nowo powstala strefa odcigzana ograni-
czona jest z jednej strony (rys. 3d} powierzchmiag plastycznosei o maksymalnym
promienju (C;=[Craxle=30 s Z drugiej natomiast powierzchnia odcigzang R,.
Wraz 7 tym zjawiskiem obserwuje si¢ w obszarze odcigzanym (polozonym przy
powierzchni wewnetrznej rury) stopniowe zwigkszanie si¢ Z uptywem czasu dodat-
nich maprezen obwodowych (rys. 151 16). W chwili dzialania obciaZenia cieplne-
go, odpowiadajacego czasowi /=40, naprezenia sq tak duze, ze nastgpuje ponownie
czedciowe uplastycznienie tego obszaru. ‘Uplastycznienie wynika, ze spelnienia w tym
obszarze oraz na jego pograniczu warunku plastycznosci + oy, Tak wige obciazeniu
cieplnemu odpowiadajgcemu kolejnym rozktadom =40, 60s towarzyszy jedno-
czesne powstawanie nowych obszaréw: plastycznego oraz odcigzanego. W wyniku
takich zmian w rozpatrywanym modelu (rys. 18) wystgpuja poza strefy sprezysta -
dwie strefy plastyczne oraz odcigzane. W przedstawionym modeln obszar 01 po-
zostaje pod obciazeniem AT~ (1), a 02— pod obciazeniem AT °(r). W obszarach
P1 i P2 warunki plastycznoSci maja postac:

(3.8) o2 —gPt =t o (T), o)~ =—0u(T).

Réwnania (2.11) i (2.12) oraz (3.8) opisuja wraz (2.17), (2.18), (2.4), (2.5) stan na-
prezefi i przemieszezedt w obszarach plastycznych odcigzanych i sprezystym modelu
Pl—-01-P2—~02—E,

Promienie uplastycznienia C1 oraz stale X, i X, mozna okredlic z warunkéw
przedstawionych na rys. 18.

Cigglo§é przemieszozefi 1 napreZzen na pograniczu obszaréw oraz spelnienie
warunkn zerowania si¢ naprezefi promieniowych na swobodnych powierzchniach
wraz z warunkiem plastycznosci w obszarze plastycznym P1 — dajg ukiad jedenastu
réwnad, z ktérych moina obliczy¢ powyzsze stale:

XM =0 [kG/mm?],

01=Cf_(1+w)

B
2 E [Gp: (THr=e, +T:; (og+oy AT7) AT [puc, —

(o} —a:)/ci] [mm?],

Cy

14+ (1=2v) -
Xfl=——m~———( é ' [_—a;lrscwf

(3.9) ‘ a

o (T E x)*
SOPEE & I
F 1+vy Cj

Cy
[+4
X§1=Cfol+X§1—3f (%+—2iAT~) AT~ rdr  [mm?],

E 1 F -
X =07 =y | @ota AT AT rdr
: 1
. Cy
+E(Xf1 Xgl) kG/mm?
o \ioay wm ) Wemwl
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. T4y ' .
(9 XP=Ryuw (Rt [ (uoba AT AT+ REXY XS ],
{c.d.] - C,

1-2v [14y X2 14y wlCy 14
02 ., P2 — e — —_
X 2(1—v)[ g Xt gl T
Ca Ca
Crp](T) 3 ( 25} )]
xf : d;+C22f wo o T\ Trdr 11,
Ry Ry o
0 (149 (1=29) CF e Cow/C,  CE(1+9)(1=2)
2 2(1-WE T2 21—y 2(1-ME
. Ca ‘ A Cy
apl(T) 3 ( ohq )
% f . dar+ 2(1=%) f ao+?T_Trdi—
R, Ry :
(+)(A-2)CF  XP
e R ' 2
20E 0 Togoyy [leml
1= [ 14y wiR,  2(1—7) M] o
Xi= 2(1—v)[ g ol R, oy A
. (1+v)(1—2v)R§[ 6./R; w(Ry N 2
= g " - x
o I T E (4w (I-29)R,  (1-2) R
| r 7y AT rip+—2 DX 2
xcf (o ATV AT 1dr 4= [
1 I+y 1 [ T XX
(3.10) — f(%w.i VTrdr =7~ + =0 (C)=0.
' Rz | .

Powierzchnie: odcigZzane Ry, R, okresla funkcja intensywnofci odksztalcen w ob-
szarze P2. (Wartosci R, pokrywaja si¢ z wartoSciami przedstawionymi w tablicy 2,
a R, odpowiada w przyblizeniu «cofnigtym» promieniom uplastyczaienia C z rys. 17).

Po okresleniu R;, R,, Cy, X; i X, przeprowadzono obliczenia rozkladéw na-
prezen i przemieszczeﬁ; ktérych wykresy przedstawiono na rys. 191 20,

Rura ze strefami plastyczng, odcigzanymi oraz spreiystq (model P—O01—02—E)

Koficowym etapem w analizic naprezef jest rura, ktérej model zawicra dwie
strefy odciazane O1 i 02, ograniczone obszarem plastycznym i sprezystym. Obcia-
zenia odpowiadajace r=120s powoduje, Ze W nastgpstwie systematycznego prze-
mieszczenia sie strefy odcigzanej O1 oraz cofania sig strefy 02 znajdujacy sig migdzy
nimi rodzimy obszar plastyczny P2 zanika (promienie odcigzane R;=R;). Taka
historie zjawiska sugerowaly juz obliczenia wedlug modelu O~ P-E. Potwierdzila

Rozprawy InZynierskie — &
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je tez analiza wykresu funkcji £7 dla modelu P1—01~P2—02—E. Ruchowi ob-
wzaru O1 towarzyszy powickszanie si¢ sasiadujgcej strefy plastycznej Pl

Ogdlne réwnania (2.4), (2.5), (2.11), (2.12), (2.17) i (2.18), okreslajace napreZenia
i przemieszczenia w odpowiednich obszarach sprezystym, plastycznym i odcigZanym ’
sg nadal poprawne.

Rys'. 21, Model rury plastycznej — odcigzanej — odcigzanej — sprezystej P1—01—02—E

Rysunek 21, przedstawiajacy model rury P—O1—02—E, uzupelnia calos¢
opisu warunkami brzegowymi, na podstawie ktérych okrelono state X, i X, oraz
promiefi uplastycznienia: '

X2=0 [kG/mm?],

2
01ﬂ(1+v)Cl

2 F [{in (T)“(G.; +9',-—)}|r=cl+

-+

1—v (OC0+OC1 AT—)AT_|r=C’1] [mmz]:

| L4 (-2 < a( EX)'
(3.11) Xflzi__l’%_")_[_mr:q J g :,,T) dr—l-(l T C (-1,

a

Cy
o
X§=(Cfol+X§1)—3f (oc0+71AT‘)AT‘rdr [mm?],

02

o 2(1-y)

_ (149129 [a,,‘-na; N (= —u)/R  XP'2(1-v) ]
- E (I+9R . (d+»(1-2v)
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v 5 (1+V) (I—ZV) RZ [(0' el 1 ) ""‘u—')/.R
G =Ty / R=Ti= ~2) ()R
‘ W f (o0 + 0y AT=)AT= rd¥ (1+v) Ty
o awa- 2v)[ w/Cy | XP22(1-v) ]
\er_ 2(1—v) / (1+v)C2 (14+v) (1—2v) =1
. 1+ -2 Cf [ - wlC,
2T 2(1-) _“ﬁ/ Gt (1+v) (1—2v) C, -
2 ~ . 2(1-v) ] -
+‘_(1—2v) cz }.! (oo +eey AT?) AT'f'dr-l- 4n -9z {mm?];
4 1 [ x¢ Xt
G2 a5 f(“f’““T)T’”d’”r 1+v [I—Zv —”Bz_]z"(CFO'

Znajomosé R=R; =R,, jak wiadomo, umozliwia rozwigzanie réwnania (3.12),
z ktérege wyznacza si¢ promiefi uplastycznienia. Po przeprowadzeniu obliczen
stalych X, i X,, moina okreslié koficowy stan przemieszezef i naprezed (rys. 22),

4, UwWAGI KONCOWE

. 1. Otrzymane rozklady naprezen obwodowych og charakteryzuja sig pewna
nieciggloécia na granicach obszaréw sprezystych, plastycznych i odcigzanych.
7 matematycznego punktu widzenia powyisze niecigglofei sa nastgpstwem braku
dostatecznej ilosci statych calkowania, w stosunku do ktérych mozna by sformufo-
waé warunki brzegowe, Zaznaczyé naleZy, Ze warunki réwnowagi statyczne dla
ciala s tutaj spelnione. Wystgpowanie nieciaglosci nie znajduje interpretacji fizycz-
nej, jednakze zauwazyé moina, Ze réznice napreien wystepuja w waskich strefach
lezacych w poblizu charakterystycznych granic i wiaza si¢ tez z pewna niedoklad-
noscia wyznaczenia ich poloZenia.

2. Przedstawiona quasi-stacjonarna analiza umozliwia przesledzenie zjawisk
paprezeniowych w czasie z jednoczesnym uwzglednieniem stanéw obcigzenl poprze-
dzajacych stan chwilowy. Interpretacja taka pozwala ponadto na wyciagnigeie
jakoéciowyéh wnioskéw co do powstawania obszardw plastycznych, odcigzanych,
sprezystych, '

3. Mectoda roniqzania moze by¢ uogdtniona na przypadki bardziej zloZonych
(np. kumulowanych) obciazei termicznych. Wymaga jedynie - odpowiedniej inter-
pretacji zjawisk w charakterystycznych obszarach w oparciu o réwnania podsta-
wowe, kryterium plastycznoéci 1 odcigZania,
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KBA3H-CTALTMOHAPHOE COCTOSHHME TEPMHUYECKHUX HAOPSKEHNAN
B TOJICTOCTEHHCH TPYBE

Pabora mocBAmeHa ONPENENSHAK) COCTOSHHH TOPMEMECKHX HAODSDKSHHH, BEBAHHBIX OCE-
CAMMOTPHIECKEM DAcOpeHeleHAeM TeMOSpaTyp MIMCHMIOMEMCS BO BpeMeHH. VIHTCHCHBHaA
TETHA0RaA HATPY3Ka BHI3KIBACT BHAUATE YaCTMYHOS TINACTHYCCKOS ToweHHe TPYOLI, 4 ¢ TeUeHHmeM
BPEMEHH £¢ Pasrpysky.

PU3HKO-MATEMATHYCCKAE MOJETH TPoGaeMEL CROAATC TAKAM 00pazoM K OOHOBPEMEHHOMY
OIMCAHEIO COCTOSMNHI Hampsuxerwit B medopManmii JUd conpaxeHuEX ¢ coboif yupyrax, miactu-
yecknx, 0OnacTeli W obnactell pasrpyskeE. PaccMartpmeaemas 3a7ada TPAKTYeTCI KAk KBa3w-cra-
IHOHAPHAA; BPEMH MIPAeT B OOWMCAHME DONEL ITapaMerpa,

SUMMARY

QUASI-STATIONARY STATE OF THERMAL STRESSES IN A THICK WALLED TUBE

The aim of this paper is determination of termal stress states caused by axisymmetric time-
dependent temperature distribution, Due to intense termal load first the partial vielding of a tube
ocenrs and then with time its unloading has place.

The physico-mathematical models for this problem are reduced then to the simultaneous des-
<ription of the state of stress and strain in coupled elastic plastic and and unloading regions. The
problem considered is quasi-stationary where time plays a role of parameter.
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