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1. Uwagi wstgpne

Przyjecie odpowiedniego prawa pelzania dla materiaty powtoki, wykazujacego
‘wlasnosci reologiczne, stwarza znaczne trudno$ei. Obok komplikacji natury matema-
tyeznej . brakuje do$wiadczalnej weryfikacji fizycznych zwigzkéw teorii pelzania
przy duZych odksztalceniach. Probg taka (dla aluminiowej powloki walcowej
w zioZzonym sta.me naprezenia) podigli J. Mar, F. H. Faveer i J. W. Hu [8].
Stwierdzili oni, 7e rzeczywiste wartosci predkosct odksztalees 1 naprézen sg w dosta-
tecznym stopniu zgodne z wynikami teorii ustalonego plyniecia. Réwniez w zakresie
teoretycznych rozwazai, dotyezacych pelzania powlok, istniejaca szeroka literatura
poswigcona jest niemal Wyléccznié malym odksztalceniom. Natomiast pelzaniu
powlok w stani¢ bezmomentowym, gdzie dopuszcza sie duze _przemiészezenia,
poswigeono zaledwie pare prac. Sz. M. Kac [3], F. P, .. RiMroTT [17] i £.. M. KA~
czANOw [4] rozwiazali, opierajac si¢ na’ teorit ustalopego plynigcia 1 przyjmujac
prawo potegowe, kilka najprostszych przypadkow takich Jjak powloka sferyczna
i nieskonczenie diuga pow?oka. cylindryczna, obciazona stalym ciénieniem we-
wietrznym.. F. P. J. RIMROTT [19] rozpatrzyl rowniez pelzanie wirujacej powloki
walcowej, obcigZonej sitami inercji, a M. 1. Rozowskw [20] rozwiazat przypadek
powloki sferycznej lecz-przy przyjgciu prawa nieustalonego plynigcia wg Ju. N, Ra-
BOTNOWA [15]. Dowolna osiowo-symetryczna powloke obeigzona statym ci$nieniem
wewngtrznym i sitay osiows' rozwazyl £, M, KAczaNow [6 i 7). Przy zastosowania
fizycznych zwigzkow teorii ustalonego-pelzania otrzymal on uklad szefciu nieli-
mowych réwna rozmczkowych czastkowych oplsujqcyph forme powloki, stan
napr@zen i odksztaicen oraz zaproponowai numeryczna metod@ rozw1qzama Sposob
ten W' Swietle pracy J. Orkisza [13] nie jest Jednak poprawny ze wzgl@du na to,'
z¢ rozklad charakterysiyk ukladu réwnaf L. M, KaczaNowa nie pokrywa sig
Z liniami, wzdluz ktérych: pg_s_gulgujc on rozwigzania. Ten sam temat podejmuje
J. Orkisz w pracach 12 { 13] opierajac si¢ na szerszych zatozeniach (dowolne obcia-.
Zemie, zmienna grubo$¢ powloki:oraz strefa faldéw) otrzymujac uklad réwhan
rozniczkowych powloki prostszy. miz odpowxedm uklad podany przez L. M.
Kaczanowa,

Ponadto w pracach J, Orxisza sformutowany zostal problem pelzania Wlotklch
powlok na podstawie teorn starzéria i uogolmonq teorti nieustalonego plynigcia..
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Zaproponowal on rownieZ pewien numeryczny sposob rozwigzywania, lecz w Zadnym
z tych przypadkéw nie otrzymat konkretnych rozwigzah. Dlatego przeprowadzona
tam analiza statecznodci wiotkich powlok w procesie pelzania moze odnosié sig
jedynie do elementarnych przypadkéw, dla kitérych znane sa rozwigzania Sciste,

Celem niniejszej pracy jest, nawigzujac bezpodrednio do pracy [14], podanie
numerycznej metody rozwigzania nkladéw rownas rézniczkowych wyprowadzonych
w pracy [13], opracowanie algorytméw, schematéw blokowych obliczed, wykonanie
uniwersalnych programéw na, elektroniczng inaszyng cyfrows oraz uzyskanie tym
sposobem szeregu wynikow liczbowych., Wyniki obliczen zilustruja zachowanie sig
powlok ze szezegdlnym uwzglednieniem problemu stateczno$ci, rozwigzanych
wg roéznych teorii pelzania.

2. Teoria starzenia

Rozpatrzymy wiotka, osiowo-symetryczna powloke (rys. 1), ktéra obciazona
statycznie w chwili =0 ulega natychmiastowym odksztalceniom plastycznym
[11], a nastepnie zaczyna pelzaé wg prawa teorii starzenia. Zakladajgc niedcisliwosc
materiatu, zwiazki fizyczne przyjeto w postaci

1 1
si=[61—7(0'2+0'3)l¢‘c, 3;?[02—7(03"1‘01)]@
2.n - 1
€5 =[0'3 T (f"l“l‘ﬂ'zz)](p

gdzie o, i s;, dla j=1, 2, 3 oznaczaja rzeczywiste wielkofci napreZen i odksztalcen
liczonych w mierze logarytmicznej. Funkch &°=P(0,, t) okrefla wzigta z dodwiad-
czenia zaleZnosé :

2.2) =%, ) ay,

przy czym o, i & oznaczaja.intensywnosct rzeczywistych naprgzen i odksztaleen.
Symbol & wyraza t¢ czes¢ catkowitego odksztalcenia s, ktdéra spowodowana jest
petzaniem. Pozostaly czesc, ktéra powstata w wyniku natychmiastowych odkszialeeti
plastycznych, oznaczono przez &7. Jezeli pominiemy odksztalcema sprezyste jako
male, to

23 ;=& 485,

W plaskim stanie naprezenia, gdy >0, ¢,>0, 03=0, zwiazki (2.1) oraz réwnania
geomgetryczne -1 rownania townowadgl podane wo pracy [11] daja si¢ sprowadzié
do ukladn czterech rédwnan rézniczkowych zwyczajnych: '

dp, 1  dp_ E(Qu—fpausing)
-Eg-:ﬁ;(ci by~-¢; bi).’ ?{“ Fpy u*x2 cos :
@.4) . ‘ T P U7X ¥
dp, _ 1 . dp_Esing
W = (ai cat-aey)y dE uxcos ‘//'.' »
gdzie

2.5 x=feXCnmr) | Xt
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a ponadto
‘ & cosg 1

> cosy &

ux?>
! ' 1 df —p x0, 1
bi=_:2£f(2P2—P1)2+2x: Ca _(Pz lJ" € )(01 { ),

'
a;= (2p2—p1) (2pL—p2)—>C, €=
2p; ‘

; ; =_d—§ U COS ¢
2.6) o f 1 P . fp1 p £
> 1
a,= 20— + ac——, W=-——73>c (5c+p, 2},
2 2pi(p1 P2) (pit+p2)+ e '3 (oc+p; o)

dx

o’ ‘
b2=—2~;!_'(2p2—p1)(p1+p2)+3c, o= .

‘ T*’.y

fle)
e e
Vo a=nle)
Q-s{x'.y} - / .
QS(X,U) . /
Z.I /
A = //
P
A
né Xx I
. Rys. 1
Dalej oznaczono:
. ' . 1 t
@27 - 1 x =§_(p?“1+krp;"“1), k=AT'=const, 7=,

co wynika z przyjetych zaleZnofci potegowych

- (2.8) §=\77/ > Ei=AlT TR M=const .-

Odksztalcenia gldwne wyraZzaja éiq przez pozostate funkcje w nastqf_:qucy sposéb:

1 cosw

2.9) =l g

x
g,=In—, g=hu,

¢
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gdzie w=y (£) oznacza kat zawarty migdzy styczna do potudnika (przed odksztal-
ceniem) a osia x. Pozostate wielkodci (rys. 1) oznaczaja: 0, obcigZenie liczone na
jednostke pola powierzchni, skierowane normalnie do $cianki powloki oraz
J=F(&) funkcje opisujaca zmiane grubosci powloki w stanie nieodksztalconym.
Wszystkie wyraZenia we wzorach (2.1)—(2.9) napisane sa w wielko$ciach bez-
wymiarowych [11]. W réwnaniach (2.4) niewiadomymi sa funkcje ¥ (¢, 1), 9 (&, 7),
2& 1) 1 po(&, 1), a rdine typy warunkéw brzegowych [13] sa takie same jak dla
odkszfalcen natychmiastowych, lecz musza by¢ speinione w kazdej chwili 7. Bez-
wymiarowy czas T wystgpuje tu tylko jako parametr. Dla przypadku powloki walco-
wej o skonczonej dlugoéci warunki brzegowe moina napisaé nastgpujgco:

(2.10$) 4 (=0, x(p)= x(Mo)=1, piln)= 2p,(r0) -

W praktyce zamlast drugiego z warunkow (2.10) ze wzgl@du na symetrie korzystamy
z zaleznofci ¢ (1,/2)=mn/2. Dla powloki walcowej wygodniej jest réwniez przyiad
zamiast wspdtrzednej ¢ zmienna niezaleZng 7. :

Uktad zwycezajnych réwnai réznikowych (2.4) mozna napisaé krétko:

dwi b ) f;j=1 25 3) 47
e oG, Wy,
A

gdzie przez w,=w,(¢) oznaczono funkcie poszukiwane, a przez h(¢, w;) prawe
strony odpowiednich réwnan. Zadanie opisane przez réwnania (2.11) test typn
brzegowego. Silna nieliniowo$é funkeji b(&, w;) uniemozliwia uzyskanie rozwiazania
Scistego oraz przekre§la mozliwodel stosowania tych mefod rdznicowych, ktére
polegajg na sprowadzeniu zagadnienia do rozwiazania uktadu réwnan algebraicznych
z niewiadomymi warto$ciami funkcji wi(€,) w punktach posrednich & przedziatu
(o £1). Z drugiej strony rézne metody sukcesywnego catkowania (krok po kroku)
tych réwnaf mozna stosowaé do rozwiazywania zadai typu poczatkowego. Decy-
dujgc si¢ na wykorzystanie tej ostatniej metody musimy dodatkowo przyja¢ braku-
jace warunki na brzegn £=¢&,, tak aby znane byly warfoSci wszystkich funkeji
w;(&o). Poniewaz w tym przypadku nie beda na ogét spelnione warunki brzegowe
dla {=¢,, to rozwiazanie réwnan (24) trzeba prowadzié metoda pélodwrotng,
dobierajac warto$ei dodatkowych parametrow poczatkowych az do spelnienia
(z zadana dokladnoscia) danych warunkéw na drugim brzegu. W tym celu zostal
opracowany odpowiedni a]gorytm obliczeh oraz program na maszynf; cyfrowq
Odra 1013,

(2.11)

3. Teoria ustalonego pelzania uogdlniona na skoiczone odksztalcenia

Rownania teorii ustalonego plynigcia przyjinujemy w postaci [13]

. 1 - . 1
H 2[‘71 T (‘724“0,3)]9?0: 5= [‘72 T (@_1‘_5‘03)] @°,

(3.1 |

S R
£§;la3_7 (JL‘I__O-Q,)] &b
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gdzie éj dla j=1,2,3 sa to predkosci odksztalced gléwnych przy pelzaniu. Dalej
zachowany jest zwiazek (2.3), a ponadto zaktadamy, ze éj =const, czyli ze

(3.2) gj=¢5, j=1,2,3.

Funkcje &° mozemy okreslic na podstawie d;qéwiadczalnie ustalonego zwiazku
(3.3) &, =90, o1

ktéry przyjmuje. sig najczesciej w formie funkgji potegowej

(3.4 éi:Aa;”, A=const,

przy czym ‘ ‘ . .

I 7 S —
(3.5) STV (8 — 89 (85— E5)P (55— &9

jest intensywnoécig pr@dkos’ci rzeczywistych odksztaicen.

Rozwazamy przjfpadek, gdy 0,0, 6,0, 0,=0, oraz postugujemy sie podwoj-
nym ukladem wspdlrzednych: materialnych &, 7 i przestrzennych, x, v. Zwiazki
fizyczne (3.3) oraz réwnania geometryczne i réwnowagi, ktore przyjmujemy w takiej
samej postaci, jak dla odksztatcen natychmiastowych, mozna sprowadzi¢ do ukiadu
szescin quasi-liniowych réwnan rézniczkowych czastkowych:

dx £ cosg dy & sing
& wux coswy’ 8¢ . ux cosy

oy py O & -cosw(' o, ) pe df
P ) o

o w92 w wosy TP g a
(3.6) - . o e -
% & (ﬁ%m{’% - )
g pruxcosw \fu  x S
dx . Sou
Ge T (p) (2pr—p1), e T ue(p) (pitpa),
gdzie
1
(3.7) g (pi)za— kptT',  k=ATM"=copst,

Niewiadomymi - sa tu funkcje x (& 1),y (&0, ¢ (& D, u (& 1), p1 (& D ip2 (& 7).
W szezegolnym przypadku, gdy Q,=0 i Q,=Q=const, czwarte z. rownan (3.6)
mozna scatkowaé efektywnie i rozwigzanie przedstawié w Postaci '

xQ -

3.8 s.in(‘.: .
Go P A b

Rozwigzanie zadafi opartych na teorii ustalonego pelzania wymaga okreslenia stanu
wyjsciowego powloki, opisanego przez warunki poczatkowe dla ¢=0-

(3'9) X = (fn 0)= x*(@ E u (630): u*(é)‘! prl(ga 0) =p1*(é) » ‘ pZ(fa 0) :p2*(f) :
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W naszym przypadku mozna to uezynic rozwigzujac zagadnienie powloki w taki
“sposob jak dla odksztalcen natychmiastowych lub dla zwigzkéw fizycznych teorii
plynigeia plastycznego [14].

Proponowana numeryczna metoda rozwigzania ukiadu réwnad (3.6) 1gczy
w sobie elementy metody charakterystyk oraz tzw. «metody prostychy [1, 10 i 14]
i polega na sprowadzeniu ukladu réwnan czastkowych do dwéch ukladéw réwnan
rézniczkowych zwyczajnych, ktére dalej mozeny rozwiazywaé $cisle lub tez jedna
ze zhanych metod numerycznych. Sposob tego sprowadzenia jest uzaleZniony od
rozkladu charakterystyk rozpatrywanego ukladu rdwnan,

Przystgpujac do numerycznego catkowania nalezy wigc okre§lic typ réwnaip,
snalesé rozktad charakterystyk (jesli istnieja) oraz ustalié rodzaj warunkéw brze-
gowych. :

Rozklad charakterystyk dla ukladu (3.6) okreSlimy [10] z warunku zerowania
sie wyznacznika ' '
A 00 0 A

04 0 0 0
’(3.10) A: 0 0 Cl}lg ngﬁ Cz/lé ﬂCzA;lz.
0o 0 i 0.

u .

0 0 4 0 O

Okreflajac na jego podstawie wektory wlasne Ti(4;, 0) i 25 (0, 1) (czterokrotny)
stwierdzamy, ze réwnania (3.6) stanowia pewien szczegélny quasi-liniowy ukiad
hiperboliczny, kt6rego charakterystykami sa linie ¢=const oraz 7==const (cztero-
krotna), co wynika z przyjecia wspdlirzednej Lagrange’a ¢ (a nie x) jako zmiennej
niezaleZnej. _

Warunki zgodnodci na charakterystyce & =const. sprowadzaja si¢ do rownania

dau
311  mT —ug(p)(p1-tp2)-

Podobnie dla drugiego kierunku charakterystycznego (r=const) otrzymamy
rdwnania |
dx & cosg dy . E sing

dE ux cosy’ @ ux cosy’

dp, 'py du_ ¢ cow( o X0 ) e df
(3.12) dé T dE ux® cosy P2 p1'+fucosgo
do__ ¢ '(gf__z;z no)
dé  piuxcosy \fu x )

Ostatnie réwnanie, ktore pozostaje z ukladu (3.6),

&

X
=xg (p) @p2—p1)»

(3.13) -
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stanowi juz tylko algebraiczny zwiazek ze wzgledu na niewiadoma funkcje pa(&, 7).
W ten sposdb zamienilidmy uklad réwnan (3.6) na jedno réwnanie algebraiczne oraz
dwie grupy réwnaf roiniczkowych zwyczajnych., Z postaci warunkow zgodnosel
wynika, Zze funkcje # moZemy wyznaczy¢ z rownania (3.11), funkcje x, y, @, p,
7 (3.12), a p, z algebraicznego zwiazku (3.13). Rozwigzanie prowadzimy na drodze
numerycznej z tym zastrzezeniem, Ze do catkowania réwnan (3.12) stosujemy metode
Rungego-Kutty (prowadzac obliczenia- metoda pdlodwrotng), a do réwnan (3.11)
ulepszona metod¢ Fulera. Catkowanie réwnan oparte na metodzie Rungego-Kutty
jest bardzo wygodne do przeprowadzenia mechanizacji rachunkdw, umozliwia
zmiang kroku catkowania oraz zapewnia stosunkowo duza dokladnosé [9).

Obszar catkowania D (£, 1) podzielimy na L czgéel za pomocy Hnil 1= 1;=const,
7=0,1,2, .., L, przeprowadzonych w jednakowych odstgpach dr=1;—1,_,, oraz
na 2k czedei za pomoca linli =& =const, i=0,; 1,2, ..., 2k, przeprowadzonych
w rownych odstepach (1/2) AE=(1/2) (&;—¢&;_;). Dla uproszezenia zapisu wpro-
wadzamy nastgpujace oznaczenia: '

_beosp  dx . o B (Qn P2, )_ dg
T uxcosy dE’ Cpicose \fu x e ac’
_ B xQ, ) (1 df 1 du) dp,
(3.14) D—;(pz pi+fucosqa 21 f dé  u df g
dy
E=Btg§0-—‘gg.

W przypadku ogdlnym funkq@ p, bedziemy. wyznaczac jako rozwigzanic réwnania
przestgpnego (3.13), stosujge metode iteracyjng:

: _ dx
(3.13) BRE F=F\pi.p2,— e B £ X

Dalej oznaczamy

1 & dx
Mij:'ﬁg‘g Bre X1, j—s-1 & (dr)” )

1 & (du)
L=—or- v Ui g =2 harre 3
P vy

(3.16) , du
G= e () (Prtpa)=——»
M,w);= ?kg( W)ij»
HWhioa, =g D) oh(Wis, s,
S r=1 . . s
gdzie ' '

3.17 e (wy= ddf Aé, v=1,2,3,4.
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‘Wielkosei y=y () i w=w (v} sa wspolczynnikami wystgpujacymi we wzorach
Rungego-Kutty [2, 9 i 14] i przybieraja wartoci dyskretne 1/2, 1/2, 1,1 oraz 1,2, 2, 1,
podobnie jak wyrazenie a=a(¥)=2, I, 1,0, Przy uwzglednieniu wyzej podanych
oznaczefl ostateczne wzory do obliczent numerycznych przyjmuja nastepujaca postaé:

kv(x)i—a, j:Bi—a, :4E, kv(y)_iﬂr,J:Eiﬂz.:,j 4¢,
kv(fﬂ)f—.x, i=Cias 4E, Kitay—2,; =X 2, jTi‘Mv(x)i—a, is

Yivay—2,i=Yi-2, Mg, s Pipaymz, 4= ?i—z,.f"‘Mv.(?)ima, is

du

(3.18) “sz#z,j=u:+zy—2,j72+Ast+2y—2,j—1 s - ('Eg)ja!jzlfim,j s

kv(pl)i—‘z,j:.Difa,j Ag, (P1)i+2y—2,j=(P1)i—z,j+Mv(P1)i-a,J,
_— du .

(Pz)i+2yf2,j:F(P1:P2» M)i+2y—2,j s dr =y ay2, -

I+2y 2,

Po uzyskaniu wynikéw otrzymanych za' pomocg wzorow "(3;]'8) dla v=1,2,3,4
obliczamy wartosei poszukiwanych funkeji w punkcie (£, v;) korzystajac ze wzordw

x;f—"xr::z, RHG) 2, J/'u:yi;-z,ﬁ‘ﬂ(y)i—z,j,
Piy=0i—o, ;T H (@2 55 Ug=ty, o+ A7G; oy,
(3.19) (pl)ij:(pi)i—z,j_l—H(le)i—ZTj's ' (1?2}51=F(P1 2Py M),
du '
(), =00

po czym przechodzimy do punktéw (&4, 70, (&ivas 75, oy (€24, 7)), @ potem na .
linte 7;,;=const, 7;,,=const,. ,er—const dopoity, dopolq nie skonstruu}emy
rozwigzanie w calym obszarze D (Z, 7). -

Autor opracowal schemat blokowy algorytmu obliczefi; sporzadzony na jego
podstawie program na maszyng¢ cyfrowa Odra-1013 umozliwia otrzymanie w sto-
sunkowo krétkim czasie rozwigzania dla roznych powlok obrotowo-symefryczoych.
Obliczenia przeprowadzimy dla przypadkéw powlok, dla ktérych sa postawione
warunki brzegowe (2.10). Mozémy wtedy przyjmowaé powloki wyjéciowe (warunki
poczatkowe) w postaci wynikdw obliczen zamieszezonych w pracy [14].

4. Teoria nieustalonego pelzania

Podobnie jak poprzednio zakladamy, ze w chwili #=0 w powloce pojawiaja sig
natychmiastowe odksztalcenia plastyczne, a nastepnie powloka zaczyna pelzad.
Odksztalcenia plastyczne &7 " nie sa jednak ustatorie w chwili 1=0, lecz wraz z uplywem
czasu moga, sig zmieniad. Jesli nie uwzglednimy odksztatcen sprezystych jako bardzo
malych, to predkoéei odksztalcen ¢; moZemy teraz przedstawié¢ za pomoca wzorl’

(4.1) S g, j=1,2,3.
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Réwnoczesnie zakladamy, 2e predkodei & podobnie jak I poprzednmio okreslone
sa wzorami (3.1), przy czym wyznaczona do§wiadczalnie funkcja

(4.2) L 9O=00g,, 1),

zalezy teraz nie tylko od intensywnofci rzeczywistych naprezen oy, ale i od czasu £,
Réwnania pelzania napiszemy teraz nastepujaco [13]:

. a1 1 ] [ 1 ] ‘
&= _6_1:{ Ui_z’(92+03) ¢’}+ 01_7‘5(‘72+°’3) P,

- a 1 1 1 1
(4.3) , 32:5{ ko"z “Y(QHFGB)? @}+ G2 _7(‘714“03)7 ol

.8 { 1.0 ] N
£y 61{ 03_"i—(01+02) (D}—i— 53—“2*(01—;—02) 1

Uklad réwnan réiniczkowych, opisujacych proces nieustalonggo plyniccia
powloki w przypadku gdy o,>0, 0,0, 03=0, bedzie mial posta¢ podobna do
uktadu (3.6) z tym zastrzeZzeniem, 7 zmianie ulegna dwa ostatnie, oparte na zwiazkach
fizycznych, réwnania:

ox apy op2 i
o —xa{pe, p2) o —xby(py, )= xg (0, T 2pa—py)
ar ot ‘ at
“4.4) . :
+”32(P1 »D2)" "“““_i" ub,(p,, Pz) —ug(pi, D (pi+p2),
gdzie .
- 2 L dax?(p) o
a;=2p,—p)( Pl—P;) 2 T <P(pi),
b ’ 5 1 CP(IJI)+2
1=2p.—p1) 2. dp, x*(p:),
(4.5)
~ (i 22 2 20D 4 o,
a,= m%pz) p1—Pa) 2, dp! (pi
dxc?
by=(pstp2) 2pa—p1) - 20 dp, k.

Funkcje 22?(p;) 1 g (p;, ) okreslamy na podstawie (2.7); zwréémy uwagf;, ze ostatnia
zalezy obecnie réowniez od czasu T.

Ultad réwnan (4.4) posiada te same niewiadome funkcje, co uklad (3 6) Zupelnie
podobnie moga by¢ rowniez postawione warunki brzegowe.

Proponowana metoda rozwigzania ukiadu (4.4) bedzie andloglczna do metody
vZyte] przy rozwiazywaniu réwnan (3.6). o
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Obliczajac wyznacznik ukladu rownan (4.4)

A

Ag 1] 0 0 Ae 0

0 A ] 0 0 -0

0 0 0 Ag 0 1] :
(4.6) 4= - 512 ifx[b1+P1(albz—dzb1)]=0y
: b _

0 0 —2i 0 0 A

"
0 0 A 0 —xa i ual
0 0 0 0 —xb A, ubyi,

wnioskujemy, 7e jest to réwniez uktad hiperboliczny o charakterystykach &=const
(dwukrotna) i 7=const {czterokrotna}. :

Warunki zgodno$ci na liniach £=const sa nastgpujace:

dx dp1 sz
—d—r——xald —xby—— A =xg{(pi, ) 2p2—p1),
(4.7)
d dp, dp,
+ua2d “Huby—r= —ug (0, D (patpa) s

natomiast na liniach t=const sg takie same jak w przypadku ustalonego pelzania
{3.12), a wigc mozemy obliczaé na ich podstawie niewiadome funkcje x, y, ¢ i p4.
Pozestale funkcje u i pr, bedziemy wyznacza¢ z rdwnan (4.7), ktére w tym celu prze-
ksztalcimy do postaci (4.8), eliminujac z pierwszego z nich pochodna dp,fdr,
a z drugiego dp,/dr:

du u c{pl 3u bzu dx
. H?:W”Ef i b, plx(pl)g(puf) b, &

de 3p a, dx a, du

w DYk de uW
gdzie
(4.9) ' W=a, b,—a, b, .

W dalszym ciagu postugujemy sie Wprowadzonym w poprzednim punkcie po-

dziatern obszaru catkowania D (¢, t) oraz pozostawiamy przyjefe tam oznaczenia.
Analogicznie do poprzednio omawianych przypadkéw sprowadzamy problem
.typu brzegowego -do zagadnienl poczatkowych zakladajac na brzegu wyjsciowym
pewne dodatkowe warunki i rozwiazujac zadanie metoda polodwrotna. W celu
uzyskania rozwiazan lezbowych opracowano zmodyfikowana wersje programu
“na ‘maszyng cyfrows. Zasadnicza rézpica w stosunku do programu rozwigzywania
réwnan ustalonego pelzania dotyczy tyiko podprogramu. gléwnego.
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5. Przyklady liczbowe

Obliczenia przeprowadzono dla przypadku powtoki o ksztalcie walca kofowego

(w stanie nieodksztalconym) o diugosci #=2, zakoficzonei dwoma sztywnymi
swobodni¢ przesuwnymi denkami, obciaZzonej réwnomiernym parciem wewngtrznymi.
Scianka powloki nieobcigzonej ma stata grubos¢ (f=1). Wyniki obliczed przedsta-
wione sa na rysunkach 2-7. Na wszystkich tych rysunkach cyfra 1 oznaczono
krzywe odpowiadajace teorii ustalonego pelzania, 2 — krzywe dla teorii nieusta-
lonego plynigeia, 3 — dla teorii starzenia, a cyfrg 0 oznaczono stan powloki wyjscio-
wej. Rysunek 2 pokazuje, jakie warto$ci przybiera w zalezno$ci od czasu T para-
metr u, (grubosé powloki przy denku). Réwnoczesnie rzuca on $wiatto na zagadnie-
nie statecznoSci powloki w procesie pelzania. Latwo jest przewidzie¢, Ze utrata
statecznofei powloki obciazonej stalym ci$nieniem wewnetrznym moze dopro-

Q=056

Y
78 . , 'r?{s TR
SEE e
24 . : _%:Z,X\ L
0-056 " | D E_YV_
T I ! =20 B
T 1 ﬁ?gﬁ(j__ J\,
e sE . N
|k ST § "_l_ |
~NOY
70 . \ \ oz - 0 1 -
A ; N b ) . =0 ) .
\\\ o E - | /
10 | \ ' R
I.k_ N D SN SN SR 3 : \\ 04 / /
uw / 4
0 62 a4 06 . . 08 Uy ¢ WAz A4 A6 18 210 ¥

Rys. 2 Rys. 3

wadzi¢ do jej zniszezenia. .. M. Kaczanow [4, 51 7] oraz Ju. N. RABOTNOW [16]
wyrézniaja dwa mozliwe mechanizmy takiego zniszczenia: kruche i lepkie. W przy-
padku rozpatrywanych przez nas wiotkich powlok mamy do czynienia ze zniszcze-
niem lepkim. o
Charakteryzujemy go przez wprowadzenie pojgcia tzw. krytycznych wartosei
rozmiaréw powloki i krytycznego czasu 7, ktéry mozemy wyznaczy¢ Z réwnania

dr

(5.1 o : dv =0;

gdZIe przez v oznaczamy parametr charakterytujacy wielkosé odksz’sa}cen w pow}oce
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W naszym przypadku, gdy mozliwe sa tylko numeryczne sposoby rozwigzy-
wania, o tym, ze powloka traci stafecznoséé, przekonujemy sie dopicro w trakcie
obliczen, gdy w procesie calkowania przyrostowi At towarzyszy gwaltowny wzrost
odksztalcenl i przemieszezen.

Rysunek 3 ilusiruje zmiane formy powiokl w procesie pelzania. W miare wzrostu
czasu 7 (az do r=1,) réznice w kszialcie powloki obliczanej w myél réwnan (2.4), '
(3.6) 1 (4.4) znacznie si¢ poglebiaja, przy czym dla pr‘_zypédkéw 112 powloka w istotny
sposdb zmienia swoje rozmiary poczatkowe. Podobny wniosek nasuwa analiza
rys. 4, pdzie przedstawione sa krzywe opisujace zmiang dtugodci powloki w za-
leznosdci od czasn.

4=056
L{y)
12
3 1.7
i LA
=——y 2
058 N (N S SN
04
0 10 20 30 T
Rys. 4
& P
7
¥
- 15 4
G=0,56 y

12 , i
. : /
// !

| e
a8 } s !
; Pty !
é_/ ! R ey i) 1
[emrmom FE T : _'___‘___'_2_ | o i |
04 i ‘
- A7 J
H ]
i L

0 10 20 30T

Rys. §

Na rysunkach 5 i 6 pokazano przebieg intensywnoéci naprezef (linia . przery-
wana) oraz odksztalcert (linia ciagta) wybranego punkta w érodku powloki (=1}
w zalezno$ci od czasu 7. Przedstawione na tys. 6 krzywe ! i 2 obliczono przy obcia-
Zeniu 0=0,62, przy czym stan wyjéciowy powloki uzyskano przy zastosowaniu
fizycznych zwigzkéw teorii plynigcia plastycznego. Natomiast powloka wyjscxowa
dla krzywych z 1ys. 5 jest obliczona wg teorii deformacyjnej.
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W tym ostatnim przypadku obciaZenie (Q0=0,56) zostalo tak dobrane, Ze wy-
niki uzyskane wg obydwu teorii plastycznodei sa do siebie bardzo zblizone [14].
Rysunek 7 ilustruje rozktad naprezefi i odksztalceri gléwnych w powltoce wzdhuz
wspolrzednej ».

£ P —
i
. !l
| - ik
i
12 - - 7
I
| . _m/,// //: |
|
08| 7 u -
' 3; ki — -
-t S TR - = _\
e - 2 - / — ,
3 2 ]
a4 4 +—
El i
F !
a 10 20 a0
T
Rys. 6

Analiza przytoczonych przykladéw wykazuje, Ze iloSciowa zgodno$¢ pomiedzy
réinymi teoriami pelzania istnigje tylko w zakresie niewielkich odksztalcesi, nato-
miast réznice wyraZnie poglebiaja sie wraz z uplywem czasu. Przy obciazeniu

Pr,Pa £2.63
08 — 7
=1 —p
_(T/"’ f
={])
T Iy ] eI

// (.vs’ﬂ 1 P2

Rys, 7

O=const wszystkie teorie przewidujq utratg statecznodci powtoki, przy czym naj-
wyzsze wartoSci czaséw krytycznych daje teoria ustalonego pelzania. Dla przyjetego
czasu, przy ktorym istnicja rozwigzania, teoria nicustalonego petzania daje nizsze

Rozprawy Inzynierskie — 10
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wartosci naprezen i‘odksztalced niz téoria ustalonego plynigeia. Dla feorii starzenia
naprezenia krytyczne sg réwne napreZeniom, przy ktérych. nastepuje utrata sta-
‘tecznofci powloki w. procesic natychmiastowym, a tym .samym bardzo znacznie
ré7nig sie od wartodci uzyskanych wg obydwu pozostatych feorii pelzania. -

W zwigzku z bardzo duza pracochlonnoicia obliczenn wiele uwagi poSwigcono
optymalizacji progréméixi na maszyng cyfrowa. Kazdy program zapewnia pelng
auvtomatyzacje rachunkdéw (schematy blokowe) oraz maksymalng, mozliwg do
uzyskania szybko$§é operacii dzigki zastosowaniu jezyka wewnetrznego maszyny .
i odpowiedniemu wykorzystaniu pamigci ferrytowej. Obliczenia zostaly wykonane
w Ofrodku Maszyn Cyfrowych przy Katedrze Mechaniki Teoretycznej Pohtechnzkl
Krakowskiej.
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PeazromMme

NMOA3IVUECTh TUBKHUX CUMMETPUYECKIX HEYHPYFI/I)I( OBOJIOYEK BPAMEHA A
B OBJIACTH KOHEYHBIX HNEQ@OPMAIIN

B pabote, npefCTaRICHE MCIEHHBE CIOCOGET PEINEHIE, CACTEM AuddepeHIHATLEEIX Y paB-
Herwid (2.4), (3.6) m (4.4), BLIBeIeHASIX Ha OCHOBE DA3sHMIX (IMIMYECKHX 30BHCHMOCTCH (TcOpEA
CTapCHAA, YCTAHOBHBIICHCSA [OI3YYCCTH W HEYCTAHOBEBINETOCH TCUEHHN), ONACKIBAFOIMX (HopMy,
HAOpSDKCHARC A Ae(OPMAPOBAHIEIC COCTOARRAN, B NPOTMECCe MOM3YICCTH rHOEHX CHMMETPHICSCKHX
ofonodex ppaleHns B oGmactH Gomeimax medopManmit, Ha OCHOBAHAW, [IpHMBeAeHAnIX B paboTe
OMox-CXeM, COCTARICHEL YHHBEPCAITBHEIS OPOTPAMMEI AT CHETHETX HICKTPORHEIX Manws Onpa-1013,
TPH HOMOIIH KOTOPHIX ITONYYEHO KOHKPCTHbIE DEINeRHs A CIy9as TUEHHEpHIeCKodl 06001k,
3aTpPY/KEHTOH TOCTOSHELIM BHYTDEHHAM JIABICHEEM. Pesynerarsl pacweror HILTIOCTDEPYIOT
noBefenre O00NOYER, €O CHEIWANLHLIM YYETOM BOJIPOCOR VCTOMTHBOCTH, DPEMEMHHX COTIACHO
PazHEIM TEOPHAM HOI3YYECTH,

Summary

CREEPING OF FRAIL ROTATIONALLY-SYMMETRICAL INELASTIC SHELILS IN THE
RANGE OF FINITE DEFORMATIONS

Presented Here are numerical methods of solving systems od differential Bgs. (2.4), (3.6) and
{(4.4), derived on the basis of various physical relations (the theory of ageing, steady and unsteady
flow), describing the form. state of stresses and deformations in the process of creeping of frail
rotationally-symmeirical shells in the range of large deformations, On the basis of the block schemes
included in the paper, universal programmes were made for the electronic computer Odra-1013,
by means of which concrete solutions were obtained for the case of a cylindrical shell loaded with
a constant internal pressure, The results of the calculations illustrate the behaviour of the shells,
with special reference to the problem of stability solved accroding to different theories of creeping.
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