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W pracy omawiane s badania nieizotermicznych proceséw odksztatcania elementéw
konstrukcyjnych. Badania te sa domena termomechaniki odksztalcalnych ciat statych,
rozumianej jako zespol teorii termosprezystosci, termolepkosprgzystoéei i termoplastycz-
noéci. Pokrétce omawia si¢ prace z tych dziedzin, wykonane w AN Ukraifskiej SRR.

1. Najwicksze znaczenie praktyczne maja quasi-statyczne zagadnienia termosprezystos-
ci, rozwigzywane w oparciu o teori¢ Duhamela—Neumanna. Ze wczesnych prac w tej dzie-
dzinie wymieni¢ nalezy publikacje cztonka Akademii prof. A. N. Dinnika [1, 2], w kt6-
rych przeanalizowano rozklad naprgzen termosprezystych w diugich walcach i rurach,
znajdujacych si¢ pod dziataniem niestacjonarnego pola temperatury.

W. M. MaJzg1 uogdélnit twierdzenie o wzajemno$ci przemieszczen na klas¢ quasi-sta-
tycznych zagadnien termosprezystoéci oraz opracowal metodg znajdowania napreZef ter-
mosprezystych w tarczach, plytach, powlokach i innych elementach konstrukcyjnych,
oparta na wykorzystaniu rozwigzan izotermicznych zagadnien teorii spreXysto$ci, w kt6-
rych dla odpowiednich cial okreéla si¢ stan napre¢zenia pod dziataniem sit skupionych [3].

Quasij-statyczna teoria termosprezystoéci cienkich ptyt i powlok, podobnie jak i od-
powiednia teoria izotermiczna, oparta jest na hipotezie niezmiennogci elementu normal-
nego i szeroko wykorzystuje wyniki, podane w znanych monografiach A.L. GOLDEN-
WEJZERA, A. 1. Lurie, W. W. NOWOZYLOWA.

Jednakowoz dla niestacjonarnego przestrzennego pola temperatury, gdy czysto ciepine
odksztalcenia moga zmieniaé sig po gruboéci plyty lub powloki w sposéb istotnie rézniacy
si¢ od liniowego, liniowe prawo zmiany naprezen termosprezystych po grubosci nie od-
powiada juZz hipotezie o niezmiennoéci elementu normalnego. Zastosowanie calkowych
charakterystyk cieplnych pozwala sprowadzié zagadnienia termospreyste z przestrzen-
nymi polami temperatury do dwuwymiarowych izotermicznych probleméw teorii plyt
1 powlok. Na tej podstawie opracowano teori¢ naprezen cieplnych w okraglych plytach
o grubodci zmiennej po promieniu oraz w powlokach obrotowych o stalej krzywiZnie
linii tworzacej (powtoki stozkowe, kuliste) [4, 5, 6,]. Teoria ta oparta zostala na $cistych
rozwigzaniach w funkcjach specjalnych, do zbudowania ktérych zastosowano i rozwinigto
teori¢ funkcji hipergeometrycznych.

Cz¢d¢ wynikéw obliczen napreZen termosprezystych podano na rys. 11 2. Na rys. 1
przedstawione sa naprezenia obwodowe o/E W tarczy turbiny o liniowej zaleznoéci gru-
bosci tarczy od promienia; tarcza znajduje si¢ pod dzialaniem pola temperatury nieréw-
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nowmiernego po promieniu i grubodci. Rysunek 2 ilustruje istotny wplyw parametru geo-
h
wyniostofci, spowodowane dziataniem pola temperatury w postaci T = T+ T58* (T, T =
= const). Na rysunku tym z lewej i prawej strony pokazano rozktady naprezen obwo-

metrycznego ¢ = —-ctga na naprezenia termosprezyste w powloce stoZkowej o malej

O . . . . o . . . ,
dowych X gdzie K = urT,s3 E, za$ oy jest wspdtczynnikiem liniowej rozszerzalno$ci
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Rys. 1

cieplnej; wykresy te odnosza si¢ do zewngtrznej i wewnetrznej powierzchni powloki przy
réznych warto$ciach parametru »; warunek » = 0 odpowiada plycie okraglej.

Dla obliczania napre¢zef cieplnych w masywnych czg$ciach maszyn, takich jak wirniki
oraz obudowy turbin parowych i1 gazowych, czgSci reaktoréw jadrowych itp., istotne
znaczenie ma opracowanie metod efekiywnego rozwiazywania przestrzennych zagadnien
termosprezysto$ci. Specyfika przestrzennych zagadnien termospreZysto§ci, w poréwnaniu
z przestrzennymi problemami izotermicznej teorii sprezystosci, polega na tym, Zze przy
gwaltownie niestacjonarnych procesach wymiany ciepta powstaje znaczna nieréwnormier-
no$¢ rozktadu temperatury, a wigc i naprezen w rozpatrywanych czgsciach maszyn. Wy-
maga to dalszych badan zagadnien brzegowych termosprezystoéci, w ktérych dla dowol-
nego rozkladu temperatury warunki brzegowe sa $ciSle spetniane na calej powierzchni
ciata sprezystego. ' '
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Problemy osiowosymetryczne termosprezystosci sa stosunkowo najlepiej opracowane
ze wszystkich zagadnien przestrzennych tej teorii.

Zanim przeanalizowano te problemy dla ciat o skonficzonych wymiarach, opracowano
metody rozwiagzywania takich zagadnien dla cial sprezystych jednospdjnych, dla ktérych
mozliwe jest rozdzielenie zmiennych w wektorowym réwnaniu Laplace’a (dtugi walec,
pelna kula, stozek itp.). Doprowadzito to do sformutowania efektywnej metody wekto-
rowych funkcji wlasnych. Charakterystyczne dla tej metody jest specjalne sformutowanie
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warunkdw brzegowych dla stycznych skladowych przemieszczen i naprezen oraz zbudo-
wanie rownan Lamégo termospr¢zystoSci w postaci wygodnej dla spelnienia warunkéw
brzegowych [7, 8]. Za pomoca metody wektorowych funkcji wlasnych skonstruowano
W najprostszej postaci rozwigzania zagadnien teorii spreZystosci dla warstwy sprezyste;,
walca o przekroju kotowym i eliptycznym, kuii oraz rozwigzania nowych probleméw
brzegowych teorii sprezystosci dla stozka, torusa, klina { innych ciat [7-12].

Badanie naprezen cieplnych w ciele o symetrii obrotowej, dla ktérego wartosci brze-
gowe funkcji poszukiwanych nie moga by¢ przedstawione na calej powierzchni ciala w pos-
taci szeregéw wzgledem pelnego ortogonalnego ukiadu funkcji, oparto o metode super-
pozycji rozwigzan bardziej prostych zagadnien brzegowych, wywodzaca sig¢ z prac Lamégo
i Mathiéu. Metoda superpozycji pozwala budowaé takie rozwiazania réwnan Lamégo,
ktére zawierajg wystarczajaca dowolno$¢ funkcjonalng dla spetnienia warunkéw brzego-
wych na catej powierzchni ciata. Metoda ta prowadzi do nieskonczonych uktadéw réwnan
algebraicznych lub do ukladéw osobliwych réwnan catkowych. Opracowano efektywne
sposoby rozwiazywania tych uktadéw, umozliwiajace uzyskanie waznych szacowan dla
wielkosci nieznanych. Uzyskano rozwiazania zagadnien osiowosymetrycznych termosprg-
zystosci, takich jak rozklad naprezen cieplnych w walcu o skofczonej diugosci [13, 6%
rozktad naprezen cieplnych w grubodciennej powloce kulistej przy dowolnym sposobie
zmiany temperatury wzdtuz tworzacej [6] i innych; dla przykladu — w pierwszym z tych
probleméw rozwigzanie zbudowano jako superpozycje rozwiazan dla dlugiego walca
i dla warstwy. - v : :
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Na podstawie uzyskanych §cistych rozwiazan zbadano rozklady maprezen cieplnych
w tarczach, powlokach, walcach, kulach itp. w funkcji postaci pola temperatury i wymia-
réw geometrycznych ciat sprezystych, przeanalizowano wplyw skonczonych wymiaréw
tych ciat oraz oszacowano bigdy wynikajace z zastosowania zasady Saint-Venanta, Wy-
niki te stanowia wazne wzorce dla konsiruowania i szacowania efektywnosci rozmaitych
metod numerycznych i przyblizonych w teorii termosprezystoSci.

Przyktadem obliczenn wedlug rozwigzania wzorcowego sa wyniki przedstawione na
rys. 3. Dla pelnego walca o skonczonej dhugodci i pola temperatury w postaci T = T+
o, 0y 0, _arTyriE
KK KT 16(1—7)
kéw brzegowych, przedstawiony jest linia ciggla, przy spetnieniu za$ tych warunkéw w sensie
zasady Saint-Venanta — linig przerywana.

+T,r2, rozklad naprezen , przy $cistym spetnieniu warun-
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2. W dalszym etapie badan probleméw quasi-statycznych termosprezysto$ci rozpo-
czgto uwzgledniaé bardziej zlozone formy geometryczne cial, ich niejednorodno$¢ i ani-
zotropie, bada¢ mieszane warunki brzegowe wymiany ciepla itp.

Wyprowadzono réwnania rozwigzujace dla zagadnien réwnowagi termosprezystej
powlok obrotowych z uZebrowaniem wzdiuz tworzacej oraz tarcz z uzebrowaniem krzy-
woliniowym, przy uwzglednieniu dyskretnego rozkladu umocnief [14, 15). Zbadano stan
napr¢Zenia w plytach niejednorodnych o zmiennej sztywnoéci i niesymetrycznej strukturze
po grubosci, znajdujacych si¢ pod dzialaniem obcigzenn mechanicznych i ciepinych [16, 17].
Opracowano metode obliczania powtok obrotowych, ktérych sprezyste charakterystyki
zaleza od temperatury i maja charakter funkcji losowych; metoda ta polega na aproksy-
macji zalezno$ci funkcjonalnych pomiedzy napreZeniami i danymi wielko$ciamilosowymi
na podstawie wynikéw obliczen szeregu wariantéw deterministycznych [18].

Szczegdlna uwage zwrécono na numeryczne sposoby rozwiazywania quasi-statycznych
probleméw brzegowych dla termosprezystych powlok obrotowych. Zbadano podstawowe
réwnania wymienionej klasy zagadnien i sprowadzono je do postaci wygodnej do obliczen
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numerycznych na maszynach cyfrowych. Opracowano metody, skonstruowano algorytmy
i programy typowe dla numerycznego rozwigzywania zagadnien naprezen cieplnych w nie-
jednorodnych ortotropowych warstwowych powtokach obrotowych o zmiennej sztywnoéci
w warunkach symetrycznego 1 niesymetrycznego rozktadu temperatury [19-23].

Pierwszy etap rozwigzania quasi-statycznego problemu termosprezystosci polega na
okre$leniu odpowiedniego pola temperatury.

Opracowano szereg kwestii dotyczacych poszukiwania stacjonarnych i niestacjonar-
nych pél temperatury w plytach, powlokach i ciatach obrotowych przy réznych warunkach
nagrzewania [24]. Zaproponowano metodg¢ sprowadzania przestrzennych niestacjonarnych
zagadnien przewodnictwa cieplnego w plytach i powtokach o zmiennej grubosci do za-
gadnien dwuwymiarowych; u podstaw tej metody lezy aproksymacja rozktadu temperatury
po grubodci funkcja potegowa [23-29]. W oparciu o metodg skonczonych przeksztalcen
cafkowych skonstruowano rozwiazania probleméw niestacjonarnego rozkiadu tempera-
tury w rurze ortotropowej i powtoce kulistej [30, 24].

Szczegdlnie interesujace sa mieszane problemy brzegowe termosprezysto$ci.

Zbadany zostal osiowosymetryczny stan napreZenia termosprezystego w dtugim walcu,
cze$¢ powierzchni ktérego jest izolowana cieplnie od otoczenia, na pozostatej zas czgdci
dana jest temperatura [24].

Przeanalizowano niestacjonarny rozkiad temperatury w plytach przy mieszanych wa-
runkach nagrzewania. Zbudowano rozwigzanie zagadnienia stacjonarnego rozkiadu tem-
peratury i naprezef cieplnych w ortotropowej plycie pdinieskonczonej, znajdujacej sig
pod dziataniem zrédia ciepla [24]; mieszane warunki brzegowe w tym zagadnieniu po-
legaja na daniu strumienia ciepta na jednej czgéci brzegu i temperatury na pozostatej
czgéei brzegu.

o, Ewg

A

Na rys. 4 pokazano rozkiady napre¢zen _1?" gdzie K, = , oznaczone linig ciag-

A .
la, oraz temperatury (7'— To)w—, oznaczone linig przerywana, dla réznych wartosci wzgled-
[4]

nej wspélrzednej &; wielko§¢ A oznacza tu wspélczynnik przewodnictwa cieplnego, w,
— moc Zrédia ciepta, odniesiong do jednostki dtugosci.

Rozpatrzono problem osiowosymetryczny dla pétprzestrzeni ze stacjonarnym polem
temperatury, gdy w obszarze pierScieniowym na powierzchni dany jest strumien ciepla,
poza tym obszarem za§ dana jest temperatura stata [3l]. Rozwigzanie konstruowane
jest we wspéirzgdnych toroidalnych. Zastosowanie transformacji catkowej Mellera —
Focka sprowadza problem do uktadu parzystych réwnan catkowych, a nast¢pnie za$ wy-
korzystanie niecigglych calek Mellera przeksztatca ten uklad w réwnanie calkowe Fred-
holma drugiego rodzaju z jadrem symetrycznym ciagltym wzgledem pewnej funkcji po-
mocniczej, okreélajacej rozkiad temperatury w pélprzestrzeni.

Wylozony powyzej przeglad quasi-statycznych zagadnien termosprezystoéci dotyczy
badan wykonanych w Instytucie Mechaniki Ukrainskiej Akademii Nauk.

W tej samej dziedzinie istotne wyniki uzyskano w Instytucie Fizyko-Mechaniki Ukra-
inskiej Akademii Nauk.

Opracowano metode operatorowa znajdowania podstawowych parametréw pola tem-
peratury, to znaczy temperatury usrednionej po gruboéci i jej «momentu», ktdre okreslaja
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termosprezysty stan naprezenia w plycie lub powltoce bez jakichkolwiek poczatkowych
zalozen, dotyczacych charakteru rozktadu temperatury po grubosei [32-37].
Wrykorzystujac wyprowadzone poprzednio ogdlne zwigzki teorii przewodnictwa ciepl-
nego sformutowano sprz¢zowe zagadnienie przewodnictwa cieplnego i naprezen cieplnych
w cienkich powtokach, zbadano pewne ogdlne wlasno$ci termosprezystego stanu napreze-
nia powtok oraz rozwiagzano szereg konkretnych zagadnien termosprezystosci powlok
walcowych, m.in. zagadnienie naprezen cieplnych, spowodowanych przez skupione na-
grzewanie [34]. Uogdlniono warunki cieplnego kontaktu ciat statych [38], jak réwniez
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sformutowano warunki konieczne i wystarczajace braku naprezen cieplnych w powlokach
[39]. Wprowadzono pojecie asymptotycznego stanu cieplnego, odpowiadajacego takiemu
czasowi nagrzewania ciafa, dla ktérego pole temperatur nie zalezy w spos6b istotny od
warunkéw poczatkowych. Zbadano zakres stosowalnoéci tego pojecia dla ptyt i walcow
z pustkami [40, 41]. Przeanalizowano stan napreZenia w cienkich plytach i powlokach
walcowych przy ruchomym obciaZzeniu cieplnym [42, 43, 44]. Wyprowadzono réwnania
przewodnictwa cieplnego dla ptyt i powlok, wzmocnionych dyskretnym rozktadem uzeb-
rowan [45, 46].

Wyprowadzono podstawowe réwnania termosprezystos$ci i sformulowano warunki
termomechaniczne nieidealnego kontaktu oraz warunki odptywu ciepla na zamocowanym
brzegu dla plyt izotropowych i anizotropowych, znajdujacych si¢ pod dzialaniem Zrédet
ciepla. Zbadano wpltyw anizotropii, chtodzenia powierzchni bocznych i elementéw mocu-
Jjacych oraz nieidealnego kontaktu cieplnego i mechanicznego na rozkiad naprezen cieplnych
w plytach z polimeréw (tekstolitu szklanego i Zzywicy epoksydowej zbrojonej tasma szkla-
ny) [47-52].

Rozwigzano problem niestacjonarnego pola temperatury i naprezen w pdnieskornczo-
nej plycie ze szczeling, z wngtrza ktérej unoszony jest strumief ciepta; miedzy §ciankami
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bocznymi szczeliny i o§rodkiem zachodzi konwektywna wymiana ciepta. Powyzsze roz-
wiazanie uogélniono na przypadek nieskonczonej plyty i powloki walcowej z uktadem
szczelin, oraz polnieskonczonej plyty i pasma plytowego z nieciagtymi brzegowymi wa-
runkami cieplnymi [53].

Wiele uwagi zwrécono na badania termosprezystego stanu naprezenia w cialach z mak-
rodefektami typu obcych wtracen, pustek i szczelin. W sposéb ogdlny sformutowano
zagadnienie plaskiego stacjonarnego pola temperatury w o$rodku z dowolnym wtraceniem
walcowym w warunkach nieidealnego kontaktu cieplnego. Zaproponowano metodg
konstrukeji plaskiego stacjonarnego pola temperatury i pola naprezenia termosprezystego
w nieskonczonym jednorodnym i obszarami jednorodnym ciele z kilkoma izolowanymi
cieplnie szczelinami prostoliniowymi i tukowymi oraz w nieograniczonym izotropowym
i transwersalnie izotropowym oSrodku z przewodzaca cieplo szczelina kotowa itp. [54-58].

Na zakonczenie zwréémy uwage na badania, majace znaczenie dla wyboru optymal-
nego warunku lokalnej obrébki cieplnej i dla badania termonaprezeni powstatych w re-
zultacie nagrzewania indukcyjnego. Pierwsza grupa badan dotyczy okreSlenia takich pol
temperatury w cienkich powlokach sprezystych, ktére w danym zakresie warunkéw
nagrzewania wywoluja stosunkowo najnizsze napreZenie cieplne [59-62]. Druga grupa
badan wiaze si¢ z kompleksowym zagadnieniem powstawania praddéw indukcyjnych oraz
pol temperatury i naprezen przez nie spowodowanych. Opracowano metodyke rozwigzania
tego zagadnienia, dzigki ktérej zbadano rozktady temperatury i naprezenia w poiprze-
strzeni, warstwie, walcu i powloce walcowej, w zalezno$ci od warunkdéw pracy induktora,
warunkéw wymiany ciepla oraz innych czynnikéw [63].

3. Z zasadniczego punktu widzenia teoria Duhamela-Neumanna dla zagadnien nie-
stacjonarnych, oddzialywain mechanicznych i cieplnych okazuje si¢ teoria ograniczong,
gdyz nie uwzglednia efektéw dynamicznych, powstajacych w konstrukcjach w okre§lonych
warunkach wymiany ciepta, jak réwniez wzajemnego oddzialywania pél odksztalcen
1 temperatury.

Konsekwentne badanie proces6w odksztalcenia termosprezystego i przewodnictwa
cieplnego, jako zjawisk sprzgZonych, okazalo sig mozliwe na bazie rozwazan termodyna-
micznych. Opracowana w ostatnich latach termodynamika proceséw nieodwracalnych
umozliwila bardziej precyzyjna analiz¢ proceséw mechanicznych i cieplaych, zachodzacych
przy odksztalcaniu ciala sprezystego. W zwiazku z tym wyraZniej zarysowaly sie kontury
ogblnej teorii termosprezystosci, uogblniajacej kiasyczng teori¢ sprezystosci i teorig prze-
wodnictwa cieplnego.

Zazwyczaj przyjmuje si¢ W tej teorii nastepujace ograniczenie na wielko$¢ zaburzenia
termicznego: zaklada sig, Ze przyrost temperatury jest maly w poréwnaniu z temperatura
poczatkowa. W pracy [6] skonstruowano ogélna teorie termosprezystosci, odrzucajac
powyzsze ograniczenie na wielko$§¢ zaburzenia cieplnego; nie naruszono przy tym zatoZzenia
infinitezymalno$ci odksztalceni oraz uwzgledniono zaleznosé statych sprezystych 1 wspot-
czynnikéw przewodnictwa cieplnego od temperatury. W ogélnym przypadku teoria ta
jest nieliniowa, sprzezona, dynamiczna teorig termosprezystosci, zawierajaca w sobie,
Jjako przypadki szczegélne, liniowe teorie dynamicznej i quasi-statycznej sprzgzonej termo-
sprezystoéci z malymi zaburzeniami cieplnymi, oraz dynamiczne i quasi-statyczne teorie
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niesprzezonej termosprezystosei z duzymi zaburzeniami cieplnymi, korzystajace z linio-
wych réwnafi ruchu i nieliniowego réwnania przewodnictwa cieplnego.

Wymierimy inne badania, zwiazane z ogélnymi zagadnieniami teorii termosprezystosei.
Do nich mozna zaliczyé uogdlnienia znanych reprezentacji rozwigzani klasycznej teorii
sprezystodci, podanych przez B. G. GALERKINA 1 P. F. PAPKOWICZA, na przypadki sprzg-
zonych zagadnien termosprezystosci oraz bardziej precyzyjna klasyfikacje problemow
termosprezystosci 1 innych zagadnien [64, 6].

Jedng z pierwszych prac w dziedzinie dynamicznych zagadnient termosprezysto$ci
byla praca W. 1. DANILOWSKIES na temat udaru cieplnego na powierzchni pélprzestrzeni.

Teoretyczna analiza wykazala mozliwos$é pobudzenia drgan w cienko$ciennych ele-
mentach konstrukcyjnych (belkach, ptytach, powtokach) przy pomocy impulsywnych
oddziatywan termicznych. W 1957 r. BOLEY 1 BARBER zbadali problem udaru termicznego
na powierzchni plyty prostokatnej, przeciwna strona ktérej jest cieplnie izolowana. Wy-
kazali oni, ze maksymalne ugiecie dynamiczne tej plyty jest dwukrotnie wigksze od qua-
si-statycznego. Dla plyty okraglej, obcigZonej w analogicznych warunkach impulsem ter-
micznym, maksymalny wspobiczynnik dynamicznosci dla osiowosymetrycznych postaci
drgan okazal si¢ réwny 2,24 [6].

oo 6=U, B=1

—

o TN T
i IR
IRYIY YRR NN
Y VARV/RVINY

0 7 4 6 8 ] 2 4 T
. £=0.8-05 £=025 .
W/
HIIAN X /aN
10 }/ B [
" N/ \
0 / /
/A
0 2 4 6 8 10 12 “ T
£=0,B8=0.25
1,5 -
10} Bee /Z/
05 > ]
03 4 & 8 0 12 u T
Rys. 5

Na rys. 5 podano krzywe zaleznoéci stosunku dynamicznego ugiecia $rodka plyty do

. .. w . .
quasi-statycznego ugiecla tegoz punktuvw— w funkcji bezwymiarowego parametru czasu

s

D

1/4
przy réinych warto$ciach parametru B = R—]h/_ (Z’ﬁ) , gdzie h oznacza grubo$¢, R —pro-
a
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ER?
12(1-2%)°
oraz przy réznych wartosciach wspoétczynnika sprzezenia ¢. W przypadku, gdy nie uwzgled-
nia si¢ sprzezenia migdzy polem temperatury i polem odksztatcenia (¢ = 0) drgania plyty
dazg asymptolycznie do stanu ustalonego, w przypadku za$ uwzgledniajgcym to sprzezenie
(¢ = 0,25) drgania wygasaja.

Rozpatrzono problem oddzialywania na niecograniczong przestrzei termosprezysta
Zroédel ciepta okresowo zmiennych w czasie [65] lub skupicuych oddziatywan sitowych
[66], jak rowniez problem drgan wymuszonych walca pod dzialaniem okresowo zmiennego
w czasie pola temperatury [67]. Wychodzac z rédwnan sprz¢zonych teorii termosprezystosci
przeanalizowano wplyw przewodnictwa cieplnego i odplywu ciepta na propagacje fal
naprezenia w cienkich pretach, ptytach i powtokach walcowych, na drgania wlasne i wy-
muszone preta o skoniczonej diugosci oraz plyty piericieniowej [66-71].

mien, o — gestosé, a — wspolezynnik przewodnictwa temperatury, za§ D =

Sformutowano przestrzenne i plaskie quasi-statyczne sprzezone zagadnienia termo-
sprezystodci oraz rozpatrzono rozwigzania tych zagadnien dla przypadku przestrzeni
z pustka walcowa i walca pelnego [72].

Zbadano wplyw skonczonej predkosci propagacii ciepta na rozktad naprezen cieplnych,
powstajacych przy uderzeniu termicznym w plytach [73].

Przeanalizowano zjawisko rezonansu termoparametrycznego, polegajace na pobu-
dzeniu cienkoéciennego elementu konstrukcyjnego do drgan termoparametrycznych,
spowodowanych przez okresowo zmienne w czasie pole temperatury, co moze wywotaé
utrate stateczno$ci dynamicznej tego elementu [74, 75].

Badania zjawisk termosprezystych w pretach i w warstwie sprezystej, przy uwzgled-
nieniu wzajemnego oddziatywania pd! odksztalcenia i temperatury, wykazaly, ze w cia-
lach tych propaguja sie dwa rodzaje fal: fale sprezyste i fale termiczne, przy czym obydwie
rodziny fal ulegaja dyspersji i ttumieniu [76, 77].

Do klasy zagadnien uwzglgdniajacych sprzeZenia p6l o réznym charakterze nalezy
zaliczy¢ sprz¢zone zagadnienia elektrosprezystoéei. Zbadano sprzezone drgania elektro-
sprezyste grubosciennych walcéw piezoceramicznych, wstepnie polaryzowanych zaréwno
po promieniu, jak i w kierunku obwodowym [78, 79, 80]. Wykonane obliczenia wykazaty,
ze naprezenia dynamiczne'w walcach drgajacych, pod wpltywem harmonicznie zmiennej
W czasie réznicy potencjatéow przytozonych do elektrod, moga osigga¢ granice wytrzy-
matoéci przy zmeczeniu w otoczeniu czestotliwodci rezonansowej.

Na rys. 6 pokazano, dla przypadku walca polaryzowanego po promieniu, zalezno$¢
bezwzglednych wartoéci amplitud naprezen obwodowych o, na powierzchni wewngtrznej
walca (krzywa I) oraz na powierzchni zewnetrznej walca (krzywa 2) w funkcji wzglgdnej
czgstotliwoscei elektrycznego pola pobudzajacego £2.

4. Przejdzmy teraz do prac z dziedziny termolepkosprezystoéci. Na podstawie termo-
dynamiki proceséw nieodwracalnych zbudowano zamkniety uklad réwnan catkowo-réz-
niczkowych, opisujacych zachowanie ciata lepkosprezystego, ktérego wiadciwosci mecha-
niczne i termofizykalne zaleza od temperatury. Analogiczny uklad réwnan dla powlok
wyprowadzono w ramach hipotez Kirchhoffa-Love’a [81]. W ogdlnym przypadku jest
to uklad nieliniowy, natomiast dla materiatéw, ktorych wiasnoéci nie zaleza od tempera-
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tury, uklad ten moze by¢ zlinearyzowany pszez zaniedbanie wplywu funkceji dysypatywnej
na réwnanie bilansu energetycznego, istotnego przy dlugotrwalym okresowym obcigzaniu
ciala,

W ramach liniowej teorii dynamicznych sprzgzonych probleméw termolepkosprezys-
toéci przebadano propagacje fal ptaskich, kulistych, walcowych i powierzchniowych Ray-
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leigha w osrodku lepkosprezystym. Oszacowano wplyw lepkoéci i sprzgzenia pél na pred-
koéci fazowe i wspdtczynniki thumienia zmodyfikowanych fal lepkosprezystych i termicz-
nych w calym zakresie zmiany czgstotliwosci. W szczegblnodci, glebiej zbadano mechanizm
propagacji fal powierzchniowych Rayleigha i wyjasniono charakterystyczne wiasno$ci
tej propagacji, opierajac sie na wynikach analizy réwnania sekularnego teorii funkcji
algebraicznych [82, 83, 84].

W ramach sformulowan quasi-statycznych i dynamicznych, zbadano zagadnienia
produkcji ciepta w ciatach walcowych, wykonanych z typowego materialu lepkosprezystego
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Rys. 7

o dyspersji relaksacyjnej i rezonansowej w warunkach obcigZenia cyklicznego. Wyjasniono
podstawowe wiasnoSci pola temperatury w otoczeniu czestotliwoéci rezonansowych oraz
wskazano zakres stosowalnoéci przybliZenia quasi-statycznego [83, 86, 87].
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Rysunek 7 ilustruje zalezno$¢ bezwymiarowej temperatury 0 w $rednim przekroju
poprzecznym powloki walcowej w funkcji czgstotliwosci drgaf skretnych ». Krzywa I
dotyczy rozwiazania quasi-statycznego, krzywe 2 i 3 — rozwigzaf dynamicznych dla
réznych dhugosci powtoki.

Dla rozwigzywania zagadnien quasi-statycznych termolepkosprezystosci opracowano
przyblizong metode operatorowa, oparta na wykorzystaniu zbieznych majoryzujacych
szeregdw liczbowych, odpowiadajacych danemu szeregowi operatorowemu. Metodg te
zastosowano do rozwiagzania konkretnych zagadnien [88]. Wykazano zbiezno$¢ metody
rozwiazan sprezystych w postaci zaproponowanej przez SHAPERY’EGO [89].

W funkcjach hipergeometrycznych skonstruowano rozwigzania probleméw osiowo-
symetrycznych, dotyczgcych deformacji wielowarstwowych powlok stozkowych i kulis-
tych, przy uwzglednieniu zwigkszonej podatnoSci materialu warstw przy poprzecznym
$cinaniu oraz reonomicznych wlasnosci materiatu [90].

Dla cial lepkosprezystych, wykonanych z materiatéw, ktérych wiasnosci zaleza od
temperatury, zbadano nastgpujace zagadnienia.

Przeanalizowano zachowanie termomechaniczne ortotropowych powlok lepkospre-
zystych z uwzglednieniem sprzeZzenia pol temperatury i odksztalcenia. Do rozwiazania
tego typu zagadnien zaproponowano metode kolejnych przyblizen.

Uogblniono analogie Alfreya. Dla zagadnien termolepkosprezysto§ci opracowano
metod¢ rozwigzan sprezystych.

Rozwigzano szereg problemdéw nagrzewania powlok kulistych, walcowych i stozko-
wych przy obcigzeniach cyklicznych, przy czym zalezno§é wiasnoéci materiatu od tempe-
ratury przyjeto w postaci liniowej lub nieliniowej [91, 81].

Na 1ys. 8 pokazano zalezno§é bezwymiarowej temperatury 0 od bezwymiarowego
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parametru czasu 7 przy drganiach skretnych powtoki walcowej. Krzywa I odpowiada
stanowi dokrytycznemu, krzywa 2 —- stanowi nadkrytycznemu.

5. Nieizotermicznemu obciaZzenin czeSci maszyn czestokro¢ towarzysza znaczne od-
ksztalcenia plastyczne.

" Badania zagadniefi teorii plastycznosci na Ukrainie, wykonywane w zasadzie w Ki-

jowie, znajdowaly si¢ pod wplywem radzieckiej szkoly mechaniki, w szczegolnosei A. J. Isz-

2 Mechanika Teoretyczna



366 A. D. KOWALENKO

LINSKIEGO, ktory wiele lat pracowat w Kijowie, jak réwniez A. A. ILIUSZYNA i jego ucznidw.
Charakterystyczng cecha badan w dziedzinie termoplastycznoscei jest uogdlnienie teorii
plastycznosci na zagadnienia nieizotermicznego obciqzania oraz opracowanie metod roz-
wigzywania probleméw termoplastycznosci z uwzglednieniem wzmocnienia materiatu
i historii obcigzenia. :

W pracach [92, 93] postulat plastycznoéci ILIUszZYNA uogélniono na procesy obciazania
nieizotermicznego cial sprgzysto-plastycznych, mechaniczne charakterystyki ktdrych za-
leza od temperatury. Uogélniony postulat plastycznosci, to znaczy postulat termoplas-
tycznosci, sformutowano w sposbéb nastgpujacy: odksztalcenia plastyczne towarzysza
przejsciu elementarnej czastki ciala z jednego stanu odksztalcenia do innego wtedy, gdy
praca sit zewngtrznych na cyklu zamknigtym po odksztalceniach i temperaturze jest do-
datnia; jezeli praca ta jest réwna zeru, to odksztalcenia sa sprezyste; zaklada si¢ przy tym,
ze w procesie odwrotnym temperatura przebiega te same warto$ci, co w procesie odksztal-
cania aktywnego.

Na podstawie sformutowanego powyZej postulatu otrzymano réine teorie termopias-
tyczno$ci 1 w szczegblnym przypadku wyprowadzono zwiazki deformacyjnej teorii termo-
plastycznoéci ze wzmocnieniem kinematycznym [94]. W ramach teorii matych odksztal-
cefi sprezysto-plastycznych udowodniono twierdzenia o odciazeniu i o prostym obcia-
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zeniu zmiennym [93, 95], w ramach za$ deformacyjnej teorii termoplastycznoéci ze wzmoc-
nieniem kinematycznym, udowodniono twietdzenie o obciazeniu prostym [94].

Teoria matych odksztalcef sprezysto-plastycznych oraz teoria plynigcia ze wzmocnie-
niem izotropowym postuzyly za podstawe opracowania metod obliczania sprezysto-plas-
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tycznego stanu naprgzenia w tarczach o profilu symetrycznym i niesymetrycznym oraz
w diugich walcach przy obcigzeniach wielokrotnych [96, 97, 98, 93], jak réwniez metod
obliczania naprezen sprezysto-plastycznych w nieréwnomiernie nagrzanych powlokach
obrotowych [99, 102].

Na rys. 9 poréwnano wyniki obliczen naprezen obwodowych o, w niestacjonarnie
nagrzanym obszarze brzegowym sztywno zamocowanej powloki walcowej, obcigzonej
cinieniem wewnetrznym; liniami cigglymi zaznaczono wyniki, otrzymane na podstawie
teorii plynigcia ze wzmocnieniem izotropowym, a liniami przerywanymi — wyniki teorii
matych odksztalcen sprezysto-plastycznych. Krzywe I, 2,3 dotycza odpowiednio po-
wierzchni zewnetrznej, $Srodkowej i wewnetrznej powloki. Roznica migdzy naprezeniami
obliczonymi wedlug obydwu teorii jest stosunkowo niewielka, podczas gdy trajektorie
obciazenia réznia si¢ istotnie od linii prostych.

Zbadano do$wiadczalnie proces odksztalcania sprezysto-plastycznego nieréwnomiernie
nagrzanych tarcz wirujacych, dokonujac weryfikacji stosowalnosci teorii matych odksztat-
cen sprezysto-plastycznych oraz teorii plynigcia ze wzmocnieniem izotropowym [98, 103].
Przeprowadzono réwniez doswiadczenia, celem ktérych byla weryfikacja postulatu izo-
tropii A. A. ILiuszyNA i pewnych konsekwencji tego postulatu [104].
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