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STANY SPREZYSTE PODCZAS ZMIAN FAZOWYCH

J. MADEJSKI (RZESZOW)

1. Wsiep

W ogrzewanych lub chlodzonych przedmiotach powstaja stany sprezyste od-
ksztalcen i naprezef, wywolane przez rozszerzalno§é substancii pod wplywem pola
temperatury. Gdy pola te sq zmienne w czasie, to akumulacja defekidw, zwiazanych
z odksztalceniami trwalymi, moze doprowadzi¢ do zniszczenia przedmiotu. Zjawisko
to nazywane bywa uderzeniem (udarem) cieplnym. Podobny efekt moga mieé wyste-
pujace w procesie zmian pola temperatury zmiany fazowe (np. przemiany alotropo-
we), ktére z reguly wiaza si¢ ze zmiang gestosci. W procesie tym w glab materiatu
przemieszeza sig granica rozdziatu faz, przed ktora znajduje sie stara faza o gestosei
e1; 7a granica rozdzialu faz jest juZz nowa faza o gestodci gg. ‘

Dla zmiany fazowej o entalpii 4k z réwnania Clausiusa-Clapeyrona wynika

Ql_lﬁgl‘dth__
02 - T dp

(L.1) 3%,
przy czym 3x stanowi -odksztalcenie objgtosciowe, powstale w wyniku zmiany
fazowej w stanie neutralnym (beznaprezeniowym), a  jest odksztalceniem liniowym,
gdy odksztalcenia te sg dostatecznic male, tj. dla x» < 1. Taki przypadek zachodzi
np. dla przemiany alotropowej o — Fe — 5 — Fe, odbywajacej si¢ W temperaturze
906°C. Dla fazy « mamy g, = 7,682 gfem3, a dla fazy y ¢y = 7,764 gfem3 ([1],
str. 46), co daje % = —3,5-10-3, W tym przypadku mozna wiec postuzyé sig teorig
liniowa, a dla substancji izotropowej w nowej fazie przyjaé réwnanie fizyezne
W postaci | : T _ : S ,

(1.2) o5 = 2ueis+(Ae — 3K} Sy, 4,j—1,2,3,

w ktorym g4y 1 &y stanowia tensory naprezen i odksgtaiceﬁ, e = ez jest dylatacja,
a ui A stalymi Lamégo, przy czym K = A+ ; p. Uwzglgdniajac ponadto rozsze-
rzalnosé¢ cieplna substancji w réwnaniu fizycznym otrzymamy dla nowej fazy
(1.3) o4y = 2peis+lie — 3K (e-1-aT)] 8y,

gdzie a jest wspolczynnikiem rozszerzalnodci liniowej, a 7" stanowi nadwyzke tem-
peratury w stosunku do rozkladu poczatkowego. Réwnanie (1.3) stanowi uogdlnie-
nie réwnania fizycznego termosprezystosei. :
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Dla starej fazy stosuje si réwnania (1.2)-(1.3) podstawiajgc » = 0. Na granicy
rozdziatu faz musza byé spelnione warunki ciagloci przemieszezed w; (i = 1, 2, 3)
oraz warunki ciagloéci sktadowych napreze normalnych i stycznych, dzialajacych
na powierzchni rozdzialu faz.

Ponizej rozpatrzymy przyklady podagnej teorii ograniczajac si¢ do uproszezonego
réwnania fizycznego (1.2).

2, Przyklad wydrazonej kuli

Gdy predkosé ruchu granicy rozdziatu faz jest umiarkowana, to zagadnienie
mozna potraktowaé quasi-statycznie. Oznaczajac przez r wsplirzedna promienjows
mamy dla r = y granice faz, przy czym zaklada sig, e stara faza znajduje sie w obsza-
1Ze ¥ <y, 4 nowa w obszarze r > ).

W sferycznym ukladzie wspdlrzednych i przy zaloZeniu symetrii sferycznej
jedyna skladowa przemieszczenia jest skladowa promieniowa u = u(r). Tak dla
starej jak i dla nowej fazy spelnia ona réwnanie

2 2u
(2.1) H, o — Uy — 5 -0,
. r F
o rozwigzaniu
4
(2-2) . = _Z_ J[__Br ]
' 72

Odksztatcenia wyrazaja sig wzorami
(2.3) B1 = Uy == &y, Ehp = 843 = ufr = &, &7 =0 dla i #J.

Naprezenia w przypadku statycznym 1 quasi-statycznym spelniaja roéwnanie
réwnowagi

(2.4 ' 2 (6r — 6 )+ronr =0,
PIZy cZym
2.5) g1 = or, Om = O33 = 0,  Oi = Odlai#j.

Po podstawieniu (1.2) i (2.3) do (2.4) otrzymujemy wiaénie réwnanie (2.1), odnoszace
sie do obu fayz, przy czym stale 4 i B moga by¢ rézne, tzn. dla starej fazy mamy

, A
(2.6} w=u'()=— +Byr,
a dla nowej fazy -

. Ay
2.7) ==y’ (F) = "y +Bar.

Poniewaz jednak warunck zwartofci wymaga, aby przemieszczenia na granicy
rozdzialu faz byly takie same, wige

(2.8) u (B = u'’ ().
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Na granicy faz deziatajg tylko napr@zenia normalne oy, przy czym w starej fazie
or=o0,(,aw noweJ f'aZIe oy = gy (r) Warunek 01agiosc1 tych ndprfgzen wymaga
aby : - :

Ponadto musza byé ﬁéd'ané warunki bizegowe, ktc’ﬁe polegaja na okrelenin
ci$nied na wewngtrznej (r = a) 1 zewnqtrzuej (r = b) powierzchni przedmiotu.
Mamy wiec

(2.10) 0 {d) = —pa, 0 B)= —p

Warunki (2.8)— (2 10) vmozliwiaja wyznaczenie staiych Ay, Az, BI i By, Mamy mia-
nowicie po uwzglednienin (2.2), (2.3) i (1.2)

) dpy A . 2u A
Qi g=— K B, o= L 3k,
OoTazZ . |
4 .- '2
@12 o =— 2 2 42 ECICEEN o =1 A2 k(B — ),

W zwigzku z tym \'%varun'ki (2.8)-(2.10) prz'ybier'ajq postaé

Ax A 4p A 4#2 2
e = fon - - B8 -,
dy Ay dpn Az -

Q0 +3K1 By = T pa, T T 3K (By — %) = —

Po rozwigzaniu tego ukladu réwnah otrzymujemy

_» S
Ag_‘t‘]‘/,‘{*‘i‘u‘z'%(l. —b_?’)—

4 433 | K\ 4
B e

3K 3K B ) K . 3K
pa . Apidp
B = — R
3K]_ 3K1 a3_
(2.14)
. Az f- w I .lul V '_(.I = ; R R R 'f“j:_:'r:: _ -
_p“(H 3K, )JW{H 3K, L 3K (v N
_ s - ,
By= % — B Ha A2

3K, 3K2b_3_’7.-___ R
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PIZY cZym
»? 4 y3‘) ] ( » )( 4 y3)
2.15)  W=4y (1 —;3—) (1+ wr) e\l m it a)

W szczegbinym przypadku, gdy stale spreZystodci sa takie same dla obu faz,
pi = pp = p, Ky — Ky = K, oraz dla p, = p, = p, otrzymujemy

% a3 b3 3 P 4,u A
A=y, b3—a3( _E)’ Bi= "3 T3k
Bk
(2.16) ” a’ b3 33 N 4u A
L=, b’3—a3( *E)’ B=r=3gt 3
l"f‘ﬁ

W zwiazku Z tym np.

Wwr—a\ e\l
3K
2.17) :
" . a (1 y3)( _33_)
% =7F 1+4/.L b3 — a3 a3 r3
3K
Na poczatku zmiany fazowej, gdy y = b, w przedmiocie panuje staly rozklad
napreZefi oy = o} = —p. Przy koficu zmiany fazowej, gdy y = 4, mamy ponownie
Gr =0, = —p.
Oznaczmy przez g cinienie miedzy-fazowe,
2.18) ()= o (5) = —

W omawianym szczegdlnym przypadku wynosi ono

4 (B — ¥) (3 — @¥)
P — @)

(2.19) g=p— T

i posiada ekstremum dla y = (ab)V2, Mamy wice
dux  (blayr—1

4 (blayP+1
+_g_ (bfa)

(2.20) fox = P —

Nadwyzka (gex— p) dla wzmiankowanej uprzednio przemiany alotropowej
o — Fe ->p — Fe i przy zaloZeniu, Ze modul Younga E = 2,2-106 kp/cm? i wspol-
,czynmk Polssona v = 0,29, wynosi ‘

@l

Jox — p = 7,25.103 W kp/CI.?.fl?,

co przy bja =2 daje gex — p == 3,46-10% kpjem2.-~
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Na rys. 112 przedstawiono dla przykladu rozklady bezwymiarowych napreZen

or+ 4, 0 4
a4 (1+—”), : p(1+—”)
4z 3K 4px 3K

w funkeji r/a dla kilku wartoéci y/a przy bja — 4. Widoczna jest nieciaglosé
skiadowej oy na granicy rozdzialu faz. Rysunek 3 przedstawia rozklad bezwymiaro-

wego wytgZenia (intensywno$ci naprezen)

TR (1+fﬁ).
4en 3K

optp g,
aux s 3K )

Bezwzgledna wartoéé tej wielkoscl osigga
3/2 w nowej fazie na poczatku zmiany
fazowej i w starej fazie na koficu zmijany
fazowej. Stany te zaznaczono gwiazdkami
na rys. 3.

W przypadku zbiornika cienkocien-
nego o grubodci Scianek d=>5h—a przy
ornaczeniu # = y — q oraz gdy g —-oo,
otrzymuje sig w danym szezegolnym przy-
padku uy = =p, h=72a =1 pa=
= ps = p nastepujgcy wynik:

F ;f + + 6!1‘?1: d_u rr 6!‘6% u
(2.21) o= —p=o0,, atf—p o W g = —p . ” rk
3K ! 3K

W ogélnym przypadku kuli @ = 0 otrzymujemy
2.22) o = 3K B = o,
naprezenia za§ w nowej fazie okreflaja wzory (2.12), przy czym

Pb( Kz)
el | i) JEPY
3K, K

duy 33 4#2( 'st) ’

2.23) Ay = 3

1+—'3K2 F+—3K1 1

B, okreSlone jest przez wzér (2.14). Stala z (2.22} wynosi

(2.24) Bi=n— oo+ |1
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W.danym przypadku intensywnodé naprezen w starej fazie réwna sig zeru, a dlz
nowej fazy mamy

-2
‘ el S
2.25 6 RN
(2.25) Or — Of = 2 s 4y 4#2 (] y3)
| 3Kk, b 3K B3
Gdy ) = pp = p oraz KI K = K 1o
- Grix 3
(2.26) ‘ qfwat:—l—uw%, Py
| o L )
3K

A zatem najwigksze. wyt@zeme Jest na gramcy rozdzmiu faz po stronie’ ]’!OWBJ fazy,
yn051 ono

. I 6,Lm ‘
(52-27) L (O_‘a-‘ '—j Ot)max = —41“ ,
3K
- Gp0t (’i- ) . S
4 AL 3K 2
‘ o3
: =
6t+p p\\u)
A G145 i) N |
iz ‘P:\:a‘ o b/a‘:d 20— .
N e R \ |
0.5 N 25
i . 30 _ \ ]
g4 e i - 3‘5 ] ‘—-._____“,I;E‘_
ol ‘
a1 ‘ T _—______ % Lo b_/a:t;
L
.. — -0s
7
Qg e —
g / /
/ ~10
-08 e S :
-1z
T 2 3 4 -1,53%
B -"-/Q, 4 2 3 o

Rys. 2 - : ; Rys. 3
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-3, Przyklad okraglej rury

Przy zatoreniach poprzednich mamy, w 'prZyibadkll symetrii osiowe]j odksztatcen
i jedynej skiadowej promieniowej przemieszczenia u = u(r), réwnanie
- A TR
(3.1) u, g'r‘lﬁﬁ;_u,r _}‘72: 0,

ktére wynika z rownania réwnowagi

(3.2) apr — 0}‘,*!’“?'0‘1'_ r : 0,
w ktorym .
(3.3) S ou =0, 0ol

podczas gdy oy = 0 dla i # J, a 033 = ¢z moZe byé w zasadzie dowolne. Ponadto
wykorzystano réwnania (1.2) przy nastgpujacych zaloZeniach:
(3 4‘) i} o &11 = U r= b? s 822 =ufr =g |
oraz gy=0dla ;é Jw zaiozemu 7€ 833 = ey zaleZy co na}wyzej od wspoh'zgdnej
wzdhiznej z. Rozwigzaniem ogdluym rownania (3:1) jest funkeja ..

: A
(3.5) = +Br,
W ‘ktérej, podqbﬁie jak w p. 2, stale 4 1 B sg r02ne dla obu faz, a na granicy faz

u' () = w'"(y) zgodnie z warunkiem (2:8), wymaganym réwnieZ tutaj. NapreZenia
okreflaja wzory:

R X,
Gy = 2 +3K1 .B; %11 (82 —_ B])
. 2#1 | '
(3.6) , 0= T +3K1 Bl-! 11 (%*BJ),

BK] 8 b 2/‘11 (8 -— Bl)
dla starej fazy r << y oraz

’e 2.“2 2
o = 2 3K, (By — fﬁ)‘Hz (Ez — By,

. T 2}"62 2

(3.7 Cogy = +3K2 (Bz = ?ﬁ)-!—ﬂz (83 — Bz)a

= 3K, (g, — n) — 212 (e, — By)

dla nowej fazy ¥ > 7
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Rozpatrzymy przypadek, gdy &, = &, = 0, tzn. plaski stan odksztalcef. Wtedy

, 2puy Ay
Gy == 2 TB] (3K]_ - )L]),
' ' - 201 Ay
(3.9) op =, 1B (K — M),
0'; = 221 _Bl
PIZY r < ¥ oraz
rr 2
o = ‘”2 2 B, (3K, — A) — 3Kz %,
o 2#2 2
(39) Gy = +Bz (3K2 — 12) — 3K,

o, = 2l By — 3Ky %
przy r =y
Gdy z zewnatrz rury dziata ci$nienie py przy r = b, wewnatrz za$ cifnienie pq
PIZY # = a,ar~— y oznacza granice rozdziatu faz, to stale A;, Az, By i B, musza
sprawdzi¢ warunki (2.8)~(2.10). Otrzymuje sie stad

»2 ¥?
AI = *W{—Zy.g * (1 — a) ha

2y 2up y? ( K; )] ( 22 )}
p“[l 3k ke Tk e\l S

Pa 2py Ay
By = 7 4 B
3K1 3K; a2
3.10 ‘
(3.10) » 2
- e 205
“pa(l—%— )+pb[ +§{;‘_ 2 3K, @ 1 &l
o, pe | 2um A
Bz = x — " T 19
3K, 3K, p?
Pprzy crym :
32 2up 32 ) ( y2 ) ( 2up 2 )
(3.11) W=2u (1 )(l‘f“ 3K, b2 2u2\1 B2 -F 3K, a2
oraz
? . 4 KZ
(3.12) 3Ky = 3K — Ay, 3K, =3K; — &y, #' =m—r
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‘W przypadku tych samych stalych spreZystosci dla obu faz oraz pa=p, pp =0
otrzymujemy

azpz | o« AT ro 2p4
Al - I —— A i Bl = - ; T A
b2 - g2 1+ 2u 2u 3K’ 3K'a2
3K i
{3.13) . :
@ o ( y2)+ 7] .y 26ds
I T 1+ 2 2] | T TN
3K’ i
Obliczymy wytezenie o; ze wzoru
(3.14) 26% = (0 — 0)2+Hos — 02+, — o).

Otrzymujemy ogodlnie

(3.15)

2

r 3A2
oy = 21”’2 4

172
—!—B%) , T Y.

Dla przypadku gy = pp = p, Ky = Kp = K oraz pp =0, pg = p otrzymujemy

e N R | (= T
(3.16) 3;.__1 el | Ll e - 5 tet) -

S P I [
2’ ! 2ul + 2pr2 b2 — g2 2z P
a2

A 1
—_——_ _— +
A b Lk RVl ER Ry O

przy czym

| sl i)
ERL) o= 3 Ut 5,
Wystepujacy w powyZszych wzorach wyraz 3K'/2u moina wyrazi¢ przez liczbg
Poissona w nastgpujacy sposéb:
Y. G i 3K 2(1—w)

G.18) 2u :-1—21»’ AT PR g

Np. dla » = 0,29 mamy 3K’/2p. = 2.38. Dla tej wartosei oraz dla, b/a == 2 zostaly
wykonane wykresy zaleinos$ci o‘g/2,ux w funkgji rfe dla kitku wartosc1 pt i yla
(rys. 4). N:emqgloém wyteZenia wystqpu;q dla py=r.
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4, Wspdlistnicnie naprezen temperaturowych i fazowych

Dla zbadania tego problemu rozpatrzymy najpierw przypadek trywialny A4 = 0,
2 = F =3K. 7 rownania (1.3) otrzymujemy

{4.1) g =E[g — (e+ad)]
dla nowej fazy. Dla starej fazy o tych samych wartosciach E i « mamy
4.2) o= E{e — aT).

W przypadku przemiany @ — Fe -y — Fe o wartoéci x = —3,5.10-3, poprzedza-
nej ogrzaniem od 7T =0 do I'= 906°C, mamy przy o = 1,1.10-5 deg-?
o

6= —9.96-1073

na poczatku przemiany. Natomiast przy koficu przemiany mamy wedlug (4.1)
' o
5= 3,5.10-3 — 9,96.10-3 = —6,46.10-3,
Zmiana fazowa wywoluje w danym przypadku odpregenie, gdyz % </ 0. W przy-
padku # > 0 nastapilby wzrost napreZen.

Rozpatrzmy teraz przypadek symetrii sferycznej, w ktérym skladowe odksztalcen
i naprezen okreflone sa przez wzory (2.3) i (2.5). Korzystajac z (1.3) mamy

dp = (2u-2) g--28; — 3K (x+aT'),
o¢ = 2 (u+A) ss+-Aer — 3K (n-+-al)

dla nowej fazy. Podobne wzory przy » = 0 i odpowiednim oznakowaniu stalych
sprezystodei odnosza sig do starej fazy. Podstawienie (4.3) do rownania réwnowagi
daje po uwzglednieniu (2.3) réwnanie niejednorodne

(4.3)

2 2u 3Ka
(4.4) u,?‘r+7u,rHrT: 244 T,r )
0 FOrwijzaniu
A Ka 3 '
{4.5) u=— -+ Br-- ) r_zf #2 Tdr, |

dla obu faz. Dalszy tok postgpowania jest identyczny, jak w p. 2, tzn. musza by¢
spelnione warunki (2.8)-(2.10), shuzace do okreslenia czterech stalych catkowania
Ay, Ao, By i By, W zwiazku z tym ograniczymy si¢ w tym miejscu do przypadku
kuli nieobcigzonej cisnicniem zewngtrznym przy tych samych stalych sprefystosei
dla obu faz. Dia starej fazy (0 <r <{ )} olrzymujemy

, ( due )
g, = 3K B 2atA wl,
{4.6)
L= 3K[B + ﬂ T]
o = 1 2‘[,|';+l (’lf‘) - ) 2
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PIZy CZym
.7) = L f ¥2 Tdr.
F3 p

Dla nowej fazy (y <r < ) mamy

o 4#‘4-2 ( 4lua )

r 3 +3K Bz—%*zlu_!_l'lp,
4.8)

p o A -I-3K[B i ]

oy = #3 2K 2M+1(1p_]').

Z warunkdow (2.8), (2.9) i (2.10) przy py = 0 oirzymujemy

4 3
By = w(b)iré(wl),
+

T 2uta 3K B3
4p
w3
4.9 Ap=——"—,
4.9) 2 1+i
3K
By— oyt — (1+3K ya)
2= Sua v ® 3K du B3’
+-— .
4p

¢o pozwala obliczy¢ naprezenia. W szezegdlnosei intensywno$é naprezen okreélaja
wzory . _ : _

d;_gz— i T dla 0 <lr <
4.10 >
(4.10) 3
i " ’ %
P L 2 e st e dla y<r <
3K 2uqa w0l 3K 3 SO SISO
14—
du

5. Whnioski

Powyisze wyniki otrzymano dla przypadkéw, w ktorych granica rozdziatlu faz
przesuwa si¢ na tyle wolno, Ze mogna zjawisko potraktowaé jako quasi-statyczne.
"Z analizy tych przypadkéw wynika, Ze napreZenia spowodowane przez zmiany
fazowe sg co najmniej rzgdu naprezen termicznych, spowodowanych przez zmiany
temperatury. ZaleZy to oczywidcie od wartodei parametru »x, ktéry przykladowo
dla przemiany alotropowej @ — Fe— y ~— Fe wynosi —3,5.10~3, W innych przy-
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padkach bezwzgledna wartos¢ tego paramefru moze byé znacznic wigksza. Np..
dla przemiany alotropowej grafit— diament mamy g; = 2,25 gjem3, g, = 3,51
gfcm3, co daje » = — 0,120 w temperaturze pokojowej, przy czym wartos$é ||
roénie z temperatura, gdyz a; = 7,9:107%deg=1, 2 ap = 1,2.10-6 deg~1. W zwiazku.
z tym w wielu przypadkach decydujace znaczenic bgda mialy naprezenia «fazowen,
a nie naprezenia temperaturowe (fermiczne). Do pizypadkéw tych nalezy np..
krzepnigcie, w ktérym z nielicznymi wyjatkami jest go > ;. W tym przypadku
dla cieczy nalezy przyjaé K = A oraz u = 0. Odwrotny proces topienia nie moze-
wywolywaé stanu napreZenn w starej fazie, a najwyZej moze go zmienié w sensie-
odpregZenia.

Najwicksze, znaczenie moga mieé zmiany fazowe w stalym stanie skupienia.
Charakter tych zmian moze by¢ w zasadzie dowolny, gdyZ czynnik kontrolujacy
te zmiany (dyfuzja, przewodzenie ciepla, promieniowanie, absorpcja itd.) wplywa.
tylko na predko$¢ zmiany faz, tj. na ruch granicy rozdzialu faz. Najlatwiejsza
wydaje si¢ analiza teoretyczna tych proceséw, w ktérych zmiana fazowa polega
na wylgcznych zmianach strukturalnych; naleza do nich zmiany martenzytyczne
(bezdyfuzyjne), jak np. przejécie od uldadu przestrzennie centrycznego regularnego
w licie i cyrkonie do scidle wypelnionej siatki uktadu heksagonalnego lub analogiczne
przejécie w kobalcie Jub niklu, posiadajacych pierwotnie siatke regularng plasko-
centryczng. Do tej grupy nalezy réwniez rekrystalizacja, ktéra odgrywa powaing
role w ceramikach. Segregacja i homogenizacja stopdw jest wprawdzie kontrolowa-.
na przez dyfuzje, ale na krotka mete, totez moze byé réwniez analizowana w powyZszy-
sposob.

Na uwage zastuguja zmiany fazowe, wywolane preez strumien neutronéw-
i promieniowanie a, §, v, a takie przez cigzkie produkty rozszezepienia o wysokiej.
energit. HAUSER 1 SCHENK [2] zwrdcili uwage na stosunkowo maia ilod¢ danych,
jakimi sie obecnie .dyspomuje — zwazywszy, Ze zmiany fakie moga wystgpowac
w stalach, 'stopach‘ rozszczepialnych 1 cyrkonii. Na tym miejscu warto podac,.
ze krzemionka SiO; o strukturze trygonalnej § (kwarc) moze przejic do ukladu
heksagonalnego a (trydymit) w temperaturze 573°C Iub wyzszej. Poddana promie-.
niowaniu neutronéw o dawce 7.1019 cm~2 doznaje tej przemiany alotropowej:
juz w temperaturze ponizej 200°C, przy czym przy dawce 5.10° cm~2 wplyw
nentrondw zanika. Gestodé fazy § wynosi oy = 2,65 g/em3, a fazya gy = 2,30 gfem3,
skad » = 0,051, co jest wartoscia do§é¢ duza.

Cyrkonia ZrQ, o siatce jednoskodnej w temperaturze pekojowe] ma dwie fazy-
wysokotemperaturowe, tetragonalng i regularna. Przejécic do pierwszej z mich.
nastegpuje przy 900°C, a do drugiej przy 1900°C. Pod wplywem promieniowania
temperatura drugiej zmiany fazowej moze znizy¢ sie z 1900°C do 100°C. Wymaga
to wedlug jednych danych dawki neutrondéw predkich 9,4.101% cm—2, a wedhug-
innych danych strumienia fragmentéw rozszezepienia (ok. 1016 rozszczepien na cm3)..
HAUSER i SCHENK [2] zwracaja uwage na fakt, ze opisane zjawisko ma Znaczenie
w technice reaktorowej z uwagi na stosowanie podlegajacych korozji koszulek.
cyrkonowych do pretéw paliwowych, tym bardziej Ze wysokotemperaturowe fazy-
cyrkonii {faza o siatce regularnej) sprzyjaja rozwijaniu si¢ korogji.
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Tak wiec zmiany strukturalne, ktérych oczekuje si¢ w wysokich. temperaturach,
oga W warunkach napromieniowania zachodzi¢ w temperaturach znsczanie nizszych,
co moze doprowadzi¢ do nieprzewidzianych spigtrzefi napreZeft, a nawet Zniszezenia
elementéw konstrukeyjnych. Dla oceny tych naprezen konieczne sg dane co do
gestodei faz 1 ich wspdlezynnikéw rozszerzalnodei liniowej, ktore w niewielkiej ilosci
s rozsiane wliteraturze, a ktére nalezaloby zgromadzié i ewentualnie uzupelnic.

t
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Peimwome
BATTPSOKEMHUBIE COCTOSHUS BO BPEMS PAZOBBIX W3MEBEHEHWAH

C NOMOLIBIO NMHHEHHOM TeOpHH AHANMMIPYIOTCS HANPKCAHBIC COCTOAHHMA, KOTOPHIE CONYT-
CTBYIOT (PARCBEIM H3MeHEHWAM. PACCMATPEBAIOTCH, NOIPODHO, ChyYam cfrepuyecko m oceroit
CHAMMETPHE, Q6pamaeTcs BEIMANAS Ha SHAYEHNE SBICHAS B Cy¥ac 00ayyenHs, IepelBHTaFOMIer0
(pA30OBEIE MIMEHEHNA B TBEPAOM ATPErATHOM COCTOSHWA K GONCO HH3KHM TEMICPaTYPam.

Summary
ELASTIC STATES DURING PHASE TRANSFORMATIONS

Elastic states created by phase changes are analyzed by the proposed linear theory. Examples
of a spherical reservoir and a thick-walled tube are given and the coexistence of stresses caused by
temperature variations and phase iransformations discussed. The importance of states of stress
and strain created by nuclear radiation-induced phase changes is emphasized.

WYZSZA SZKORA INZYNIERSKA
W RZESZOWIE
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