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Oznaczenia i skréty

&, € — skladowe tensora odksztalcenia
g, 0g — skladowe tensora napreZenia
&p — zredukowane (zastgpcze) odksztalcenie plastyczne
r — promien bieZzacy kuli
r, — promien strefy sprezysto-plastycznej
a — promien wewnetrzny kuli
b — promien zewnetrzny kuli
T — temperatura biezgca (na promieniu biezacym)
T, — temperatura na promieniu wewngtrznym
T, — temperatura na promieniu zewnetrznym
0o — poczatkowa granica plastycznofci
o, — napreZenie zredukowane wedhug hipotezy H-M-H
r. — promien biezacy w sprezystej czesci kuli
E — modut sprezystosci Younga
ET — modut wzmocnienia plastycznego

Wielkosci bezwymiarowe

m — liniowy parametr wzmocnienia
-0 — promien biezacy
0. — promien strefy sprezysto-plastycznej
f — parametr geometrii kuli
B — parametr geometrii kuli dla strefy sprezysto-plastyczne;
0. — promien biezacy w czeéci sprezystej kuli
St, Se — skladowe tensora napregzenia
&, £g — skladowe tensora odksztalcenia
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7 — temperatura bieZaca

e? — zastepcze odksztalcenie plastyczne

&8 — czeéé plastyczna sktadowej obwodowej i promieniowej tensora odksztalcenia
S,. — sktadowa promieniowa tensora napreZenia dzialajaca na promieniu o,

7, — temperatura na promieniu wewnetrznym kuli

7. — temperatura na promieniu strefy sprezysto-plastycznej
Toe — terperatura na promieniu wewngtrznym potrzebna do uplastycznienia kul;

do promienia g,

1. Wstep

Celem. pracy jest zbadanie wplywu wspoélczynnika wzmocnienia na zachowanie sig
grubosciennej, sprezysto-plastycznej kuli obcigzonej gradientem temperatury. Analizuje
sie wplyw parametru wzmocnienia m na rozklad temperatur, odksztalced, naprezen (w tym
réwniez naprezef resztkowych po procesie czysto spreZystego odcigZenia) oraz na polo-
zenie strefy sprezysto-plastycznej. Okreéla si¢ rOwniez wartoéci krytyczne parametru
geometrii (8 = b/a) dla przypadku gdy druga strefa plastyczna rozpoczyna si¢ na zewnegtrz-
nym promieniu badanej kuli.

Naprezenia i odksztalcenia w kuli spowodowane sa polem temperatury — por
wyr. (2.8). Tak okreslony rozklad temperatur byl juz cytowany w literaturze, np. w pra-
cach [1]=+[5]. Powierzchnia zewngtrzna kuli posiada stalz temperatur¢ i bez tracenia
og6lnosci rozwigzania przyjeto ja jako réwna zero, por. np. [5]. Powierzchni wewngtrzna
i zewnetrzna kuli wolne s3 od obcigzen mechanicznych, np. ci$nieniem. Zaklada sig, Ze
kula jest w poczatkowym stanie jednorodna i wolna od naprezen resztkowych. Materiat
kuli przyjeto jako sprezysto-plastyczny z liniowym wzmocnieniem oraz niescisliwy pla-
stycznie. Maksymalna warto$¢ parametru wzmocnienia m uzyta w pracy wynosi 0.4 1 war-
to§¢ taka byla juz przyjmowana w literaturze, np. w [6]. Jako warunek plastycznosci
przyj¢to hipoteze Hubera-Misesa, przy czym zalozono, Ze granica plastycznosci nie za-
lezy od temperatury. Do analizy powyZszego zagadnienia przyjeto teori¢ matych odksztal-
cen w stosunkowo duzym zakresie zmian temperatur. Zaklada sie, ze cieplo powstale
podczas procesu deformacji nie Zmienia pola temperatur, co wiaze si¢ z wykorzystanicm
réwnan konstytutywnych niesprzeZonej termosprezystosci i termoplastycznosdei. Zaklada
si¢ ponadto, ze wartosci statych materiatowych nie ulegaja zmianie.

Dalszych badafn wymaga przypadek gdy na zewnetrznym promieniu kuli rozpoczyna
si¢ propagacja drugiej strefy plastycznej. Przypadek taki omawia sig¢ w pracy [5] lecz
dla materiatu bez wzmocnienia. Bardziej ogéina analize sprezysto-plastycznych kul dla
materialu ze wzmocnieniem, przeprowadzi¢ mozna podobnie jak w pracach [3], [4], do-
dajac do obciaZenia termicznego obcigZzenie ci$nieniem wewnetrznym o stosunkowo du-

- 2ym zakresie zmian. Mozna by w ten sposob sporzadzié odpowiednie trojparametrowe
nomogramy w miejsce dotychczasowych dwuparametrowych. Role trzeciego parametru
odgrywalby wspélczynnik wzmocnienia m. Problem analizy grubosciennych sprezysto-
plastycznych kul jest licznie cytowany w literaturze, por. np. [2]= [16].

Nowe wyniki otrzymane w niniejszej pracy na drodze numerycznej przedstawiono
w postaci odpowiednich wykreséw i tabel.
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2. Podstawowe rownania wyjSciowe

Wykorzystujac prawa symetrii kulistej réwnania zapiszemy we wspéirzednych sfe-
rycznych: promieniowych r, obwodowych &, oraz w odpowiednich wielkosciach bezwy-
miarowych.

Réwnania réwnowagi i nierozdzielnosci odksztalcenn wygladaja nastepujaco:

as, | AS,~Se) _

do p 0, 2.1)
-%"— 8";8’ = 0. 2.2
Zakladajac niescisliwos¢ plastyczng materiatu, otrzymamy :
el 42ef = 0. (2.3)
Warunek plastycznosci H-M-H ma posta¢,
1S, —Sel = 1S], (24)

gdzie:
e #0 dla S| > 1
e =0 da |[S<].
Warunek |S| = 1 okre§la poczatkowa granicg plastycznosci przy prostym rozciaganiu
lub $ciskaniu. Odksztalcenie zastgpcze ¢P, po uwzglednieniu (2.3) jest nast¢pujace,
e? = |ef|. 2.5)
Zwiazki konstytutywne wygladaja nastepujaco:
8 = S;—2Sg+(1 —»)r+8F
6o = (1—3) So—S,+(1—3) 783 26)
Roéwnania plastycznego plyni¢cia Prandtla-Reussa dla przyjetego w pracy monotonicz-
nego obciazenia gradientem temperatury, po scatkowaniu przyjmuja postaé¢ nastgpuja-
ca (2],
| el = e"%?—;— = gPsgn(S,— Se). | %))
Réwnanie dla pola temperatury przyjeto w nastepujacej formie, por. np. [2])+ [5], [10] =
[11]:

7= 10 (.ﬁ_— ) dla T,=0, (2.8)
B-11¢
gdzie:
I EaT, — jest bezwymiarowa temperaturg dziafajaca na wewnetrzoej po-
°" (1-v)o, wierzchni kuli, oraz:
b r G, Gy
ﬂ—j» 9-7, S, = c;(',-’ Se-'&(;’s
- 2.9
. = Ee, . = Ezg - EaT
g °7 o’ T (1-veo

17 Mech. Teoret. i Stos. 1—2/84
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Jak wiadomo w przypadku symetrii kulistej warunki plastycznosci Huberta-Misesa i Tre-
ski pokrywaja sie, wiec z (2.4) otrzymaé mozna nastepujace wyrazenie,

S = Se—S5,. | - (2.10)

3.- Wyprowadzenie podstawowych réwnan

Z analizy przeprowadzonej w pracach [3], [4], [11] oraz z przestanek fizycznych wy-
nika, Ze pierwsza strefa plastyczna pojawi si¢ zawsze na wewngirznym promieniu (o = 1)
dla kul obcigzonych tylko promieniowym gradientem temperatury.

Podstawiajac réwnanie konstytutywne (2.6) do zwigzku nierozdzielnosci (2.2), wykorzy-
stujac Téwnanie réwnowagi (2.1) oraz przeprowadzajac catkowanie.otrzyma si¢ naste-
pujace rOwnania, por. [2]: '

4 e
2, 1 (& 1),
s, = ?‘J ¢ T(E)dffﬁi{ ?dE+(l 93) c,,
(.1)
[ [4
S = 1@+ [ Er@ @t et [ (145 )c
e = TQ+Q3 J 2(1___1’) r 1—y ; & 203 L.
Po uwzglednieniu (2.10) oraz (3.1), otrzyma sie,
e . )
S= —ttx [ BAOd b G (3.2)
=t 0® . 20—y " 20° TV )
Stalg catkowania C; wyznacza si¢ z nastgpujagcych warunkéw brzegowych: :
S(1) =0, S8 =0. (3.3)
skad, ' o
g |2 . 1 e 1 |
=P 1= [ g | A : '
C ﬂ3—1 [ﬂs f& T(E)df 1—+ f 3 d-f} (3.4)

Oznaczmy symbolem 7o, temperature przylozona na wewnetrznej powierzchni kuli (o = 1)
i potrzebng do pierwszego uplastycznienia tej powierzchni. Wowczas po przekroczeniu
tej temperatury strefa sprezysto-plastyczna osiggnie promien oznaczony g, a odpowiada-
jaca mu temperatur¢ na wewnetrznym promieniu oznaczmy przez To.. Wewnatrz strefy
plastycznej I < ¢ £ p. warunek plastycznosci (2.4) jest spelniony, zatem obwodowe na-
prezenia Sg beda wigkszymi a promieniowe naprezenia S, beda mniejszymi naprezeniami
$ciskajacymi. Stad, por. [2] + [5]:

-Seg—S, < -1 dla 1<p<op,, (3.5)

Se—S,=—1 dla p=p..

Przyjmujac liniowy charakter wzmocnienia plastycznego materialu przedstawiony w zmien-
nych — (S, &?) — rys. 1, por. np. [2], moZemy napisaé,

I—m -
P e (|S]~ 3.6
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Rys. 1. Krzywa naprezenie-odksztalcenie dla liniowego wzmocnienia

gdzie m = ET/E jest parametrem liniowego wzmocnienia materiatu. Wéwczas z zalez-
nosci (2.4), (2.7), (3.5), wyznaczyé mozna' nastepujgcy zwiazek,

.m—1
m

(S+1), dla -‘%:—1, : 3.7

er

ostatecznie z (2.1), (2.10) i (3.7) otrzymamy:

m—1 m—1
— Inp+

S.(¢) dla o<,

s P
{ br dE = (3.8)
i

2m
& m—1 m—
m 2m

Ing.+ : Siee) dla o> e,
gdzie: S.(0) = S, S:(ec) = Src.

Aby wyznaczy¢ rozklad temperatury z, ktory z kolei pozwoli okreéli¢ stan naprezenia,
deformacji oraz krytyczne warto$ci parametru geometrii kuli §, nalezy z réwnad (3.1),
(3.2), (3.4) i (3.8) wyznaczy¢ stalg C,, naprezenie S,. oraz temperature 7,.. W tym celu
uwzglednia sig réwniez nastgpujacy warunek brzegowy,

S=—-1 dla  p¢=p,. (3.9)

Stala C, wyznaczyé mozna po podstawieniu warunku brzegowego (3.9) do réwnania (3.2).
Nastepnie -poréwnujac tak wyznaczona warto$é C,; ze wzorem (3.4) i po uwzglednieniu
w nim wyraZenia (3.8) po przeksztalceniach otrzymamy:

.8 o
A e [ v =L (inoerd 5.00)| = 2| ste- [ ertoe-1]-
1 ) . Cl R
(3.10)

Aby okresli¢ z zaleznosci (3.10) warto$€ vo., nalezy wezesniej wyznaczy¢ zaleznos¢ S.(o.) =
= S;.. W tym celu w kuli uplastycznionej do promienia ¢ = g, rozpatrzymy kulg z we-
wagtrznym promieniem g, i parametrem. geometrii 5, znajdujaca si¢ w stanie sprezystym —

17*
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Rys. 2. Schemat kuli z dwiema strefami rozdzielonymi powierzchnia: strefa plastyczng do (i strefg
spreZysta powyzej)

rys. 2. Dla kuli zewn¢trznej — spr¢zystej, wprowadzi¢ nalezy nowe bezwymiarowe wiel-
koéci analogiczne jak w (2.9), mianowicie:

b_ 8 _
bemrir="% = =T
- G.11)
Te c l
T, = ﬂc—l (ge —1), Te = T(Qc)’ gdzle ec s Qe s ﬂ.

Rozpisujac réwnania termosprezystosci, por. [2]+ 5], [16]+ [20] oraz uwzgledniajac (3.11),
otrzymamy réwnania dla sprezystej czgéci kuli analogiczne do réwnan (3.1), wiedzac,
e & = 0. Wykorzystujac nastepnie te réwnania, warunek brzegowy oraz biorac pod
uwage parametry (3.11) otrzymaé mozna dla sprezystej czeSci kuli nastgpujace wyrazenie,

Z(ﬁg - 1)_' Tcﬂc(zﬂz: _ﬂc_ 1)
3 , (3.12)

gdzie T, = ﬂL_“l_ (B.—1). Jest to wyrazenie na napre¢Zenie promieniowe na promieniu Q.

Src =

kuli, natomiast dla kuli sprezystej jest to cisnienie wewnetrzne dzialajace wraz z tempe-
raturg v.. Podstawiajac wyrazenie (3.12) do réwnosci (3.10) i uwzgledniajac wyrazenie (2.8)
Po wykonaniu operacji catkowania oraz po Zmudnych przeksztalceniach otrzymamy na-
stepujace wyrazenie na To.:

A—B
= ol 3.13
Toe C—-D+F ( )

gdzie:
A =2 —1) (m—1)- (362 lng.+p2-1),
B = 4p3(f°—1) - (1 —v)mB2(B— 1),
C = B (m—1)B. (B2 -3p2 +1).
D = 2(8°—1)- (1 -9)mp? {202 (B.— 1) — [3B(e2 — 1) —2(2 — D]}
F=20-»wm@B-1)p2(B*>+-2).
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Kladgc w wyrazeniu na 7. — (3.13) wartoé¢ wspdlczynnika wzmocnienia m = 0, otrzy-
maé mozna nastgpujace réwnanie, analogiczne do réwnania przedstawionego w pracy
[5] oraz [3], mianowicie:
o 2AB=1- GRng+pE-1)
M=o = T pBI-3pITD
z tym, 2¢ wyrazone w odpowiednio innych parametrach. Podstawiajac za§ do wyrazenia
(3.13) warto$¢ p, = 1 i uwzgledniajac wielkodci (3.11) po przeksztalceniach otrzymamy:
/ 2(82+p+1)

(3.14)

TOc‘Qc=1 = Toc = —ﬂv(2—ﬂ+1) . (3.15)
Jest to wyrazenie okreslajace temperature potrzebng do zapoczatkowania pierwszego
plastycznego plynigcia na wewnetrznej powierzchni kuli. Tego rodzaju zaleznos$é byla juz
wyprowadzona w pracach [2], [5] dla przypadku materialu bez wzmocnienia. W przypad-
ku zewnetrznej — sprezystej czesei kuli (rys. 2) okreslonej bezwymiarowymi wielkosciami
(3.11) i w przypadku obciazenia jej tylko gradientem temperatury (S,. = Sgc = 0), ana-
logiczne wyraZenie otrzyma sie kladac do (3.15) zamiast # odpowiednio B.. Nalezy pod-
krefli¢ w zakonczeniu tego punktu, Ze wyprowadzone réwnania i warunki shuszne s3
tylko do momentu pojawienia si¢ drugiej strefy plastycznej na promieniu zewngtrznym
kuli.

3.1. Analiza strefy plastycanej (1 < ¢ < ¢.). Stan naprezenia okreéla sig na podstawie réw-
pan (3.1) w ktérych uwzglednié nalezy wyrazenia (2.8), (3.8), (3.13) oraz stala catkowania
C,, ktorg z kolei otrzymamy z réwnania (3.2) po uwzglednieniu (2.8) i (3.9). Wynieste
ona, .

3

Cl = To¢ {%‘ —Be':—l (ﬂc_ ) ﬂ2 1 l ﬂ(@c % (Qc 1)]} "3‘ Qc (316)
Rozklad deformacji wyznaczymy z réwnan (2.6), (2.10), (3.7) po uprzednim okreéleniu
stanu napreZenia — S,, Sg, S. Rozklad temperatury, po obliczeniu wartoéci 7o, (tempe-
ratura przylozona do wewnetrznej powierzchni w chwili gdy rozpoczyna si¢ drugie pla-
styczne plynigcie na zewnetrznym promieniu kuli) wyznaczyé nalezy z (2.8). Naprezenia
resztkowe pozostale po procesie sprezystego odciaZenia, znajdziemy z nastgpujacych
zwiazkéw, por. [2], [3]:

S, = S,+S8;", S¢=Se+Se, G.17
gdzie:
e’—1 g
[ f_w_ 2 - 2
Sf =2t _l( £ () f Sr(E)de.
L 24l 1
e R GL ’f £ () dE— (o),

1

8
_ To. [ B v __2___' "2
e (_9__1), ¢ =g ljs (@),
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3.2. Analiza strefy spreystej (o. < o < B). Stan naprezenia okreélimy z réwnan (3.1), w kt6-
rych odpowiednio hwzgl@dnia sie wyrazenia (2.8), (3.8), (3.12), (3.13) oraz stala catkowa-
nia C,, ktdra jest taka sama jak w strefie plastycznej — wzor (3.16). Rozklad temperatury
wyznaczymy podobnie jak w strefie plastycznej ze zwiazku'§(2.8) przy znajomosci 7y,
natomiast stan deformacji odpowiednio z réwnad (2.6) i (2.8). NapreZenia resztkowe
otrzymamy takze z réwnan (3.17), przy czym napreZenia .S, i Sp nalezy wzia¢ ze strefy
sprezyste.

3.3. Druga — zewngtrzna strefa plastyezna. Warunek uplastycznienia zewnetrznej powierzch-
ni kali deqcej w stanie sprQZystym pot. np. [2], [3]= [5] jest nastgpujacy:

S=1 dla p=28, _ _ (3.18)

gdzie S wyrazone jest réwnaniem (2.10) oraz réwnaniami na naprezenia S, oraz Se W stre-
fie sprezystej. Odpowiadajaca temu stanowi temperaturg¢ =5, po dokonaniu odpowied-
nich przeksztalces przedstawié mozna nastgpujaco,

. 2v|(E) ]

o L (3.19)
O

gdzie o, jest promieniem strefy sprezysto-plastycznej w chwili gdy na zewngtrznej powierzch-
ni kuli pojawi si¢ drugie uplastycznienie, to znaczy gdy spelniony bedzie warunek (3.18).
Wartoéé promienia g, okreflimy podstawiajgc w réwnaniu (3.13) w miejsce wartosci g,
warto$§¢ g, 1 poréwnujac je nastgpnie z wyrazeniem (3.19). Korzystamy zatem ze zwigzku
Too(0e = 0o) = To.. Z takiego poréwnania wynika, Ze w przeciwieistwie do materiatu
bez wzmocnienia — [3]<[5], [11], temperatura . lub co jest réwnowazpe promien

— zalezy nie tylko od parametru geometrii kuli § lecz takZe od wspélczynnika wzmoc-
nienia m oraz od wspéiczynnika Poissona ». Dla przypadku materiatu bez wzmocnienia
(m = 0), promien g, okresli¢ mozna po podstawieniu o, = o, we wzorze (3.14) oraz po
poréwnaniu tego wzoru z (3.19). Czyli [5]:

(3.20)

Otrzymanie wyrazenia analogicznego do (3.20) lecz dla materiatu ze wzmocnieniem
nie jest mozliwe ze wzgledu na zlozony i uwiklany charakter funkcji 7o, = f{o.) — por.
(3.13). W pracy [3] analizujgc problem uplastycznienia pierwszej i drugiej strefy plastycznej
grubosciennych kul, autorzy rozpatrzyli miedzy innymi warunki wystgpowania tych stref.
Z uzyskanych przez tych autoréw rezultatéw wynika, ze dla kul obcigzonych tylko gra-
dientem temperatury istnieja dwie mozliwosci pojawienia si¢ drugiej strefy plastycznej
1 ktére to zalezg tylko od parametru geometrii kuli 8. Gdy mianowicie 8 jest wigksze od
pewnego f.. (8 > B..), to drugie uplastycznienie pojawi si¢ w $éciance kuli, natomiast
gdy # jest mniejsze od tej wartodci (8 < B..) to unlastveznienie to pojawi sie na zewnetrz-
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nej powierzchni kuli i bgdzie propagowaé si¢ do wewnatrz. W przypadku materialu bez
wzmocnienia wartoéci f., = 2.791 byla pierwszy raz okreslona w pracy [5] a nastepnie
cytowana i uzywana w pracach [3]={4]. Dla przyjctego w obecnej pracy materialu spre-
zysto-plastycznego ze wzmocnieniem, warto$¢ f,. zalezy dodatkowo od wspélczynnika
wzmocnienia m i od wspdtczynnika Poissona ». Wartosci f., i odpowiadajace im tempe-
ratury 7o, lub co jest réwnowazne — odpowiadajace im promienic strefy sprezysto-
plastycznej ., dla danego m i » okresla si¢ z nastgpujacej zaleznosci:
98(70er; 05 11, B, 7) 3S(0ers 0, B> m, %)

= =0, 3.21
do e=8 do 0=p ( )

oraz z réwnan (3.13) i (3.19).

Funkcje S we wzorze (3.21) wyznaczyé nalezy z zaleznoéci (2.10) i réwnai naprezenio-
wych S,, Se termosprezystosci okreslonych dla gérnej — sprezystej czeéci badanej kuli.
Otrzymane na drodze numerycznej rezultaty sa przédstawione w tabeli pierwszej, dla
wybranych warto$ci wspéiczynnika wzmocnienia m z przedziatu (0+0.4) i dla przyjete-
go we wszystkich dalszych obliczeniach warto$ci wspélczynnika Poissona » = 0.3, Jest
to jakoéciowo jeden z zasadniczych rezultatéw uzyskanych w niniejszej pracy.

Tabela 1

Wspolezynnik Poissona » = 0.3

m I Ber | Tger Qe
0.00 2.7910 5.3640 1.3950
0.10 : 2.6214 4.8643 1.3107
0.20 2.5453 4.6359 1.2726
0.30 2.4983 4.4948 1.2492
0.40 2.4655 4.3964 1.2328

Jak widaé z powyZszej tabeli, wyznaczone wartoéci B.,, To.,, Oraz g, maleja wraz ze wzro-
stem wspotczynnika wzmocnienia m.

4. Analiza otrzymanych wynikéw

Z tabeli pierwszej wynika, Zze dla przyjetego do obliczen parametru geometrii kuli
f =2 oraz dla wspélczynnika Poissona » = 0.3, drugie uplastycznienie pojawi si¢ na
zewngtrznej powierzchni badanej kuli, co jest w zgodnosci z nalozonymi warunkami brze-
gowymi wyprowadzonych w punkcie trzecim réwnar.
Na rysunku trzecim wykreélono zalezno$é 7, od g, dla trzech wybranych wartoéci para-
metru wzmocnienia m. Punkty ,,4”, ,,B™, ,,C”, oznaczaja warto$ci temperatur 7o, 1 od-
powiednio wartosci pi‘omienia 0. w chwili gdy zaczyna si¢ drugie plastyczne plynigcie na
zewnetrznej powierzehni kuli. Jak widaé temperatura 7o, maleje wraz ze wzrostem wspél-
czynnika wzmocnienia. Maleé bedzie wiee takze temperatura 7., oraz male¢ bgdzie pro-
mien strefy sprezysto-plastycznej p,. Dokladne okrelenie powyzszych wielkosci znaj-
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Ifoc“

4.0F

3,0

20t
G, wpunkcie A = Jg =3,7860
Toe wpunkcie B = 9. =3,6574
T,. wpunkcie C = T,i=35924
1 dla m=0

1,01 2 dla m=0.2
3 dia m=04
B =20
Yy =03

00 1 1 1 | |

10 104 108 112 1,16 1,20 e,

Rys. 3

duje sie w tabeli drugiej, dla przyjetych wartodci wspolczynnika geometrii kuli i wspot-
czynnika Poissona. Rysunki czwarty i piaty przedstawiaja odpowiednio rozklad napreZen
i odksztalcenn w $ciance kuli podczas procesu obcigzania i dla wybranych wartosci para-
metru wzmocnienia m.

Tabela 2
=20 . »=03, S=1 dag=2g
m T w | 0
0.00 3.7860 2.5400 1.1970
0.10 3.7078 2.5662 1.1820
0.20 3.6574 2.5856 1.1727
0.30 3.6207 2.6004 1:1640

0.40 3.5924 2.6123 1.1579
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-04f

1 dla m=0 i J,=37860
2 dla m=02 i 7,.=36574
-1,4F 3 dio m=0,4 i G=3,5924
2 B=20
-6 . V=03

' Rys. 4

Rozkiad naprezen resztkowych powstalych po procesie czystego sprezystego odcigze-
nia zilustrowano na rysunku szdstym. Warunek aby proces odcigzania przebiegal czysto
sprezyécie otrzymaé mozna z réwnania na Se — (3.17),, po uwzglednieniu w nim wyra-
zenia (3.17)s i po przeprowadzeniu calkowania. Otrzymamy wéwczas, por. np. [3]:

e _ AGpED)
o B2B+1)

gdzie 757 oznacza maksymalna warto$é temperatury jaka nalezy przylozyé do wewngtrz-
nej powierzchni kuli bez obawy, ze w procesie odciazenia zachodzié¢ beda lokalne procesy
plastycznego plyniecia. W wyniku przeprowadzonych obliczenr z réwnania (4.1) wynika,
2e gdy m > 0.11436, to wéwczas mozna przylozyé temperature zo} w miejsce 747 aby
zachodzil proces czysto sprezystego odciazania. Powyzsze przedstawiono w tabeli trzeciej.
Dla przypadku materialu bez wzmocnienia mamy (—Se)l,~; = 1, wigc wartos¢ tempe-
ratury 7o) jest dwukrotnie wicksza od wartoéci temperatury potrzebnej do pierwszego

(—S6)|,ay Z Toc» 4.1)



€ €,

6,0

5,0

4,0

3,0

0,0

1 dia m=01 J,=3,7860
2 dla m=0,2 Gos=3,6574
3 dla m=0,4 §,4=3,5924
A=20

V_= 0,3

o]

JF T : L iL‘
10 1,2 14 1,6 \2,0
Rys. S
Tabela 3
2.0 y =03
m Tl 5o
0.00 2.8000 3,7860
0.10 3.6000 3.7078
0.11436 3.6994 3.6994
0.20 4.2318 3.6574
0.30 4,7555 3.6207
0.40 5.2021 3.5923

[266]
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81, Sof
1,0
2
1
0,81 5
fA=20
0,6 > S; v =03 .
fdam=0i 7, -28
/ 2 da m=02 i Tg =3,6574
0.4+ / 3dle m=0,4¢ 7, =3,5924
!
Se
0.2 ' o
0,0
0,21
-041

Rys. 6

uplastycznienia wewngtrznej powierzchni kuli 7o.. Zatem wiedzac, Ze 7o, = 1.4, mamy,
por. np. [3]:

1y

Tod = 27p, = 2.8. : . “4.2)

Dalsze rozwinigcie zagadnienia naprezefi resztkowych mozna przeprowadzi¢ badajac
material kuli, w ktérym granica plastycznoséci zalezy od temperatury. Takie préby byly
podejmowane lecz jedynie dla materiatu bez wzmocnienia. W rozwazanym przypadku
przyjecie granicy plastyczno$ei jako niezaleznej od temperatury jest uproszczeniem, gdyz
otrzymane na podstawie réwnania (2.8) wymiarowe temperatury T,(m) wynosza:

459 C° dla m=0.0,
T,=1443C°* dla m=02, 4.3
435C° dla m=04.

Temperatury te odpowiadaja punktom ,,4”, ,,B”, ,,C” z rysunku drugiego. Do obliczen
przyjeto: granice plastyczno$ci materialu o, = 4000 kG/cm?, modut Younga E = 2.1x

% 10® kG/cm?, wspélczynnik Poissona » = 0.3, oraz wspolczynnik rozszerzalnosci linio-
wej ¢ = 11-107° 1/K.
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W zakonczeniu warto dodaé, Ze w przypadku kuli z materiata ze wzmocnieniem, po-
dobnie jak w przypadku kuli z materialn bez wzmocnienia [5], petne uplastycznienie

§cianki kuli nastapi dla temperatury 7, osiggajacej warto$¢ nieskoficzenie wielka.
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Pezome

BIVAHUE I[TAPAMETPA VIIPOUHEHUS HA IIOBEJEHUE TOJICTOCTEHHOIO
YIIPYT'O-TITACTHYECKOI'O WAPA ITOI HATPY3KO!l TEMIIEPATYPHI

B pafore mccnenosano BiMsHEe JMHEHHOTO NapamMeTpa YIPOUHEHHS Ha MOBEIEHHNE TOJICTOCTEHROrD
mepa NOABEPrHYTOro HATPYSKOM TemnepaTypet. MSyueHo BIMANWE DApAMETPA YKPEIUICHAS Ha pacmpe-
AeNeHAC TEMNEPATYPEI AehOpMANHT, BANPSHIKEHAS 4 TAKOKE HA TIOJIOYKEHHE YIPYro-IUTACTYECKON 30HbI,
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OHpC)ICJICHO TAaKXKE KPHATHUYCCKHC BECIMYHHBI I'eOMETPHYECKOrO lapamerpa ﬂ JUIsI Ciiyvuast KOorga apyras
IUIaCTAYECKasA 30Ha MOABJIACTCA CHAPDY)KH Iapa, .

Summary

ELASTIC-PLASTIC BEHAVIOUR OF THICK-WALLED SPHERE OF WORK-HARDENING
MATERIAL SUBJECT TO A RADIAL TEMPERATURE GRADIENT

The paper consider the influence of strain-hardening on the bebaviour of elastic-plastic thick walled
sphere under temperature load. The distributions of temperature, strain, stress and localisation of elastic-
plastic bound for various values of strain-hardening parameter are given. Critical values of geometrical
parameter f for which form the second plastic zone are defined.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 9 listopada 1982 roku



