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1. Wstep

Obrébka powierzchniowa czgéci maszyn jest jednym z wazniejszych probleméw wspol-
czesnego przemysin. Jednym z rodzajéw obrébki powierzchniowej jest wprowadzenie
w cienka, zlokalizowana przy samej powierzchni obrabianej czgici, warstwg pewnego
czynnika, majacego nada¢ tej czedei okreslone wymogami technologicznymi i eksploata-
cyjnymi cechy. Jako przyklad moZna tu przytoczyé proces azotowania, naweglania czy
cyjanowania powierzchni metalowych. Zjawisko to jest niczym innym jak pewnym pro-
cesem dyfuzji jednego osrodka w drugi, przy czym podkredlié nalezy, Ze - w warunkach
rzeczywistych proces ten przebiega przy jednoczesnym poddaniu obrabianej czesci dziala-
niu tak pola temperatury jak i pola sil.

W pracy niniejszej zajmiemy si¢ préba opisu wplywu procesu dyfuzji na napreenia
w nieskonczenie dlugim walcu kolowym. Uwzglednimy przy tym wplyw pola temperatury
na przebieg dyfuzji i na odwrét. Ponadto wyznaczymy koncentracje czynnika dyfundu-
jacego w ofrodek sprezysty jako funkcje czasu i zmiennych przestrzennych.

Zalozenia pracy sa nastepujace:

— pobocznica walca jest wolna od obcigzeni; _

— temperatura pobocznicy walca jest funkcja kata opasania ¢ (geometria rozwazanego
walca narzuca prowadzenie obliczed w cylindrycznym uktadzie wspétrzgdnych 7, ¢, z)
i czasu. Zalozenie to ma na celu uwzglednienie zaréwno ruchéw konwekcyjnych i w efekcie
réznych od zera gradientéw temperatury w plynie, do ktérego walec zostaje zanurzony
w chwili t = 0+, jak i ewentualne stygniecie tego plynu (zalozono tu eksponencjalne
malenie temperatury w czasie);

— potencjal chemiczny ma na brzegu walca stalg, niezalezna od czasu ani zmiennych
przestrzennych warto$é dla ¢ > 0. ZaloZenie to wynika w sposéb dosyé oczywisty z faktu,
i7 ilo$¢ czastek ofrodka dyfundujacego, ktére wnikana do walca, wyraza si¢ — biorac pod
uwage np. mol ofrodka sprezystego — liczba o kilkanadcie rzedow wielkosci nizszg od
liczby Avogadro, zatem nie moga one w sposéb widoczny zmienié potencjatu chemicznego
tego osrodka. Mozna wprawdzie wplywaé na zmiane potencjalu chemicznego w wyniku
oddziatywan np. elektrycznych, lecz tego przypadku nie bierzemy pod uwage;

— wiasnodci termiczne, dyfuzyjne i mechaniczne walca sg stale;

"— w walcu panuje plaski stan odksztalcenia;

— temperatura, potencjal chemiczny i koncentracja sa funkcjami zmiennymi r, @, ¢;

— w chwili poczatkowej temperatura walca jest stala, za§ potencjal chemiczny ma
warto$€ rowna zero. Zerowe sa réwnieZ przemieszczenia i napreZenia;
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— pomija si¢ wplyw sil masowych na napreZenia;

— pomija si¢ wptyw odksztalcen tak na pole temperatury jak i na proces dyfuzji;

— pomija sie efekty inercyjne, jakie moga byé wywolane poprzez oddzialywanie
termodyfuzyjne, gdyz modyfikacja funkcji opisujacych pola mechaniczne uzyskana przy
ich uwzglednieniu jest pomijalnie mala co do warto$ci, a postaé ich bardzo si¢ komplikuje
(pbr. problemy podobnego typu dotyczace teorii napreZen cieplnych, np. [14, 15, 16].

Przy tak sprecyzowanych zaloZzeniach wyznaczymy w pracy potencjal chemiczny, pole
temperatury oraz stan mapreZenia i koncentracje czynnika dyfundujgcego. Jest oczywiste,
Ze rozwigzanie dla przypadku niezerowych warunkéw brzegowych dla obciaZenia mozna
tatwo uzyskaé metoda superpozycji.

Temperaturg i potencjal wyznacza sie w pracy w pelnej postaci wynikajacej z powyz-
szych zalozef. Natomiast dla przemieszczen, naprezen oraz koncentracji wyznacza sig
tylko rozwiazanie odpowiadajace zagadnieniu osiowosymetrycznemu. Rozwigzanie to
wystarcza bowiem do przeprowadzenia analizy wplywéw pél niemechanicznych nawzajem
na siebie oraz na pola mechaniczne. Dla przypadku ogolnego (zalezno$é od kata ¢) na-
szkicowano krotko droge otrzymania wynikéw.

O wszystkich funkcjach, wprowadzonych w trakcie obliczen zakladamy, Ze spelniaja
warunki Dirichleta tak dla ¢ e {—m, ) jak i dla re {0, R> (gdzie R jest promieniem
rozwaZanego walca), oraz Ze sa wystarczajaca ilo$é razy rézniczkowalne w sposéb ciggly
po obu tych zmiennych i po czasie.

2. Podstawowe zwiazki i postawienie zagadnienia

W pracy oprzemy si¢ na nastepujacym ukladzie zwiazkéw, opisujacych potencjal
chemiczny, temperature, koncentracje i stan napreZzenia w ofrodku sprezystym, zapisa-
nych w cylindrycznym ukfadzie wsp6lrzednych r, ¢, z.

Roéwnanie charakteryzujace zmiang potencjatu chemicznego [I, 2]:

: 1 2 o0
2.1 vz —IM—-0y — =
@0 ( Ky 0t )M One ot 0,
gdzie M = M(r, p,t) — potencjal chemiczny; € = @(r, ¢, t) — temperatura wzgledna,
odniesiona do temperatury poczatkowej; K = D — wspSlezynnik dyfuzji [2]; Su =
. . . .y . 2 1o 1 0°
= d|D,gdzie d — wspblczynnik sprzezenia termodyfuzynego; V% = s + ~ r_Z%Z—
Réwnanie charakteryzujace zmiang temperatury
1 &

2.2) . (VZ- TT—&)@—C»

oM
o =0

gd.zie K = Tfhfgﬁ — termodyfuzyjny odpowiednik wspblczynnika przewodzenia
temperatury [3]; 0 = dT,/(ak), T, — téemperatura- odniesienia, @ — wspdlczynnik termo-
dyfuzji [1, 2]; k = Ly, T;?, L, — wspblczynnik w zwiazkach Onsagera (por. np. [2]
wzor 3.23)); n — pewna stala. Sens fizyczny statych k i # wynika tatwo z réwnoéci k/n =
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= A/(0o¢s) (gdzie A, — wspoiczynnik przewodnictwa cieplnego, o, — gestosé, ¢, — cieplo
wiasciwe przy stalej deformacji [11]) oraz z réwnania (4.22) podanego w pracy [2].
Stan napreZenia okreslimy, wykorzystujgc przemieszczeniowe rownania ruchu oraz .
zwigzki geometryczne i zwigzki konstytutywne.
Réwnania przemieszczeniowe ruchu [1, 2]:

de 1 01!1 ¥ 0%u, 00 oM
" 2, = 2N = p—— kT ¥
) (l +,u) _8)' +,Lt [V U, 1‘2 (”r+2 (P )] 00 0[2 l"'yT 0’, +)’7 (?I' 5
(2.3

. de ) 1 ou \| *u, « 00 . OM
|(l +'“)ﬁ— +,u[V uw—F(u,,,—2a(p)] = 90—612 + ¥ e + ¥ prrs

gdzie A* = A—yZla; A, p—state Lamé’go [4], y, = (3l+2,u)occ', o, — wspdlczynnik
dyfuzyjnej rozszerzalnosci liniowej [1, 2], oo — gestos¢,
' = (yra+y.d)/a, yr = 3A+2p) 0., o — wspdlczynnik liniowej rozszerzalnosei ciepl-
nej; y¥ = y./d; u,, u, — przemieszczenia,
3}

1 duy, .
. P = ———— r —* —dylat )
(2’4) e= (rL.z )+ rog ylatacja

wobec zalozen poczynionych na wstepie czfony inercyjne w réwnaniach (2.3) pomijamy.
Zwigzki geometryczne okre$laja zaleznoéci pomiedzy odksztalceniami i przemieszcze-

niami i sa powszechnie znane (por. np. [4]}; nie bedziemy ich tu przytaczaé, Zwiazki kon-

stytulywne maja — w przypadku zagadnieit termodyfuzji w oérodkach sprezystych —

w ogdlnosci postaé [2]: ‘

(2.5) oy = 2peg+ (Ae+yFO +yi M)6,;,

gdzie oy, &; — sktadowe stanu naprezenia i odksztatcenia; d;; — delta Kroneckera.
Dla rozwazanego przypadku — po zastgpieniu sklfadowych stanu odksztalcenia przez
pochodne sktadowych stanu przemieszczenia — otrzymuje sie zwigzki

du, Oty
= (o) +/1*(;(’7’; ,)—y;‘«O—yW,
811(,,
Opp = (A*+2u) +,1*

(2.6)

o = 8u,+6uq,_ﬂ,ﬂ_:6
=M T 3

Oz = —‘2*(*1—,,*_]_- ) (00 +0pp)— /1* (VT@‘I'VMM)
Koncentracj¢ ¢ mozna znaleZé na podstawie nastepujacego zwigzku:
* d 1
@7 ¢ = plet L0+ M.
a a
Powyzsze zwiazki okrelaja réwnania i zaleznosci, jakie musza spetniaé w rozwazanym

przypadku potencjal chemiczny M, temperatura @, przemjeszczenla u,, U, napreZenia
Orrs Oyps Oy 1 04, Oraz koncentracja c.
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Warunki poczatkowe i brzegowe wynikajace z odpowiednich ustalen poczynionych
we wstepie pracy, okreslone sa nastgpujaco:
dlat =20

2.8) M(r, 9, 0) = 0,0(r, 9,0) = 0;
" dlar=Rit>0
{M(R, g, 1) = Mo, O(R,p,1) = T(p)exp(—fr?)
Grr(-R: ' t) =0, Gr¢(Rs P, t) =0,
gdzie By — warto$é stata.

Z uwagi na symetrie rownan (2.1) i (2.2) wygodnie jest przyja¢ do obliczenr warunek
brzegowy (2.9), w postaci ‘
(2.9); M(R, p, 1) = M(g)exp(~fu?),
gdzie By — stata. Kiadac Sy = 0 oraz M(p) = M, sprowadza si¢ ten warunek do po-
staci (2.9),.

Warunkéw poczatkowych dla naprezen czy przemieszezenn nie ma celu podawad,
gdyz problem jest quasi-statyczny.

Warunki brzegowe (2.9)s;, mozna przedstawié za pomoca funkcji M, @i u,(« = r, p).
Wykorzystujac bowiem zwiazki (2.6),;, mozemy zapisaé te warunki w postaci

2.9)

Oouy U,

S = vET -Brt * ~Bmt
"0 +- )LR YET()e P+ M(p)e™",

ou,  Ou, U,
[r@q) +T—T],=R =0

Réwnania (2.1) 1 (2.2) mozna rozwigzaé niezaleznie od réwnad (2.3). Fakt ten narzuca
sposéb rozwigzywania zagadnienia.

[0 2 e
(2.10)

3. Rozwigzanie rownan transportu ciepla i masy

W celu rozwiazania réwnan (2.1) i (2.2) z warunkami poczatkowymi (2.8),1, oraz
brzegowymi (2.9),i, zakladamy, %e funkcije O(r, @,t).i M(r, ,f) spetniaja warunki
Dirichleta wzgledem zmiennej ¢ € (~=,n > przy dowolnych, ustalonych re {0, R)
1 te (0, ). Mamy zatem

Orp, 1)) & (050, 1) 01,1
3.1 MG, o, t)} =2 ({Mﬁ(r, t>}°°s”"’+ {M:o, z>} S’W)’

gdzie O5(r, 1) = M§(r, t) = 0. Wstawiajac funkcje @ i M okre§lone zwiazkami (3.1) do
réwnan (2.1) i (2.2) oraz warunkéw (2.8);,,, (2.9); 1 (2.9),, otrzymujemy nastgpujacy
zestaw rownan roézniczkowych i warunkéw :
2 18 w1 8\,
’(WJ’TFF“?“Y;E).@" T =0

Mei =6t =0, n=0,1,2,,..,
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(3'3) ME*(R, Z) — M,c',se—-ﬁw‘, @,‘;’S(R, t) — T,‘;’Se_ﬁ“,
(3.9 . Mgir,0) =0, 67%r,0 =0.

W zalezno$ciach (3.3) wielkosdci 777 i My sa wspolczynnikami rozwinieé fourierow-
skich funkcji T(p) i M(p). Oczywiscie T3 = M§j =0, T§ = Ty, M§ = M,.

Réwnania transportu, po przedstawieniu poszczegdlnych poszukiwanych funkcji
W postaci szeregu Fouriera, rozdzielily sie na ukiady réwnan na wsp6lezynniki rozwinieé
fourierowskich funkcji @ i M z odpowiednimi ukladami warunkéw brzegowych i po-
czatkowych. Uktady te rozwiazujemy za pomoca skoficzonej transformacji Hankela rzgdu
n [5]. O warunkach stosowalnosci tego przeksztalcenia catkowego moéwi nastgpujace
twierdzenie ([5), str. 83):

Jedli funkcja f(x) speinia warunki Dirichleta w przedziale (0, R), to jej transformata
Hankela ma postaé

R

(3.9) Fw) = | Xf(x)J..(%M..;)dx,
T

gdzie p,; — i-ty pierwiastek réwnania przestgpnego J,(u) = 0 (J,(x) — funkcja Bessela
pierwszego rodzaju n-tego rzedu [6, 7)), za$ transformata odwrotna okreslona jest dla
kazdego x (0, R), w ktérym funkcja f(x) jest ciaggla, zaleZnoscia

(36) f(X) = }% Zﬁ;unl)]n (%‘,unl) [Jlll(luni)]ﬁz'
i=l

Zastosowanie transformacji Hankela do ukladu réwnan (3.2) z warunkami (3.3) i (3.4)
prowadzi do nastepujacych réwnan rézniczkowych zwyczajnych na transformaty Hankela
wspolczynnikéw rozwinieé fourierowskich funkcji @ i M:

. . R O difss
Hoa T30 () P+ 3O S I F RPOp 1= = 0,
(3.7) T _
c , - —_ RZ dML‘.S d@c.s
D R e
gdzie oczywiscie T§ = M§ = 0 = M} = 0. Transformaty @5 i M&* musza spelniaé

Jjednorodne warunki poczatkowe, wynikajace z warunkéw (3.4).
Roéwnanie charakterystyczne [8] tego ukladu réwnaf ma postaé

2 4
3.8 2, Mm% o M
35 : et R2q, r Rroy 0,

. 1 1 1 i ) . . .
gdzie o) = — —+ —— o, = — 07 0,. Réwnanie to ma dwa pierwiastki, gdyz —

. KT KM KTKM
Jak tatwo sprawdzié — jego wyréznik jest zawsze dodatni. W celu zbadania znakéw pier-
wiastk6w rozwazmy znak wyrazenia a, (gdyz pozostale wielkosci tworzace wspotezynniki
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réwnania (3.8) sa dodatnie). Poniewaz [2]

ak dar, d
o= Granr, TP T Mg
wiec
1 a2
(39 “ = Kk KM By K K Orae) = KTKM(I— dn+ 2 ) >0

gdyzd > 0,a > 0in > 0[2] Jak zatem wynika z (3.9), réwnanie (3.8) ma dwa pierwiastki
ujemne.
Rozwigzania uktadu (3.7) maja postac

T3 () [ F&s(t; T, M)
Mnt 2x'— 5]

AfC. S ___ J;:(/‘M) [ Fois(t; M, T) s J
Mn (,unl; t) - ,uni 2x__ax ui (t M T')

O (s 1) = —fﬁ:’(t T, M)]

(3.10)

Oznaczenia:

(uai— R?fx Ky ')e=Px
Rz(ﬂx ,unlrl) (ﬂY_:uer)

Ox ByePrt

(.BY'—/‘r?irl) By ’—/‘r%i"z) ’

fas( X, Y) = X‘ g +Y5°

Fi (6 X, Y) = ”’” {[(%-T—)fﬁi”(z;l’, Y)— 6xfﬁ;’(t;Y,X)]e"‘"""+

(3.11) !
[(r——)ﬁ.f(z XN+ 0 fai°(t; Y, X)] i }
ry = TZZ&;’ rp = —1— X= %[0‘14‘(“%—4“2)5]'

Wykorzystujac wzory [10]:

) Pt T (Qttm) _ 1 [Jn(ex) _ J,.(Qy)]
(une—x) (umi=y) i (n) 207 =)L (x)  L0) T

Z AT _ 1 [xz h(@X) _ Jn@y)]
< (pa— ) (upi =Y n (i) 2(0%—x%) Jn(%) L) ¥
wprowadzajac oznaczenia

sorne 2l £ AR - AR

(3.13)

St(o; X) = —x [Jn(Ql’ Bx/ri ) _ T (0¥ Bx/r )]
2oa~oyy L g, (VBxlry) T (VBxlrz )
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oraz wykorzystujac wzoér (3.6) uzyskuje si¢ nastepujace przedstawienie wspolczynnikéw
fourierowskich funkcji @ 1 M:

0
2 Z Jn(QAuni)
Cy § t — s
@n (Q: ) 2x_(x1 — ‘u,,;J,,(‘u,,,-)

Fi*(t; T, M)—T5eM'Sh(o; T, M)+

+ M et 5.5 (03 M),
(3.14)

[+ 0]

2 Ju(0ttnr) ;

Mo, 1) = D) e pgis(u; M, T)= M3 e S} (o; M, T)+
(Q ) 2x—“1 o1 AquJn(Auni) ! ( ) (Q ’ )

+ T %e g, S™o; T).

Wstawiajac.prawe strony zaleznoSci (3.14j do (3.1) otrzymujemy funkcje @(g, ¢, t)
i M(p, @, t), opisujace temperaturg i potencjal chemiczny w rozwazanym procesie termo-
" dyfuzji:

[0] [vo]
2 Jn(otint) N
Oo, o, t =——Z —————[F&(t; T, M)cosnp+F§;(t; T, M)sinnp]—
(\_ ¢ ) 2X""a1 L o ﬂ,,;]n(ﬂ"i)[ ( ) (p ( ) (p]
3
—e"ﬂT"Z Si(o; T, MYTE cosng+ Tisinng] +
m=0
. v
+ §pe—fut Z Sil(o; M)[Mcosnp+ M sinng],
n=0
(3.15)
2 O N a(0tm)
Mo, p,t =—Z —— " [F&(t; M, T)cosnp+
(Q @ ) 2x_[x1 L £ ,unlJn(;unl) [ i( ) @

+F(t; M, T)sinmp]—e‘f’“'z Sl(o; M, TY[M5cosnp+ M3 sinng] +

n=0
o0
+ Oppefr 2 Sil(e; T) [T¢ cosnp+ T3 sinng].
n=0 ’

W przypadku, gdy wartosci funkcji opisujgcych temperature i potencjal chemiczny
na brzegu walca nie zaleZa od czasu, we wzorach (3.11)—(3.15) nalezy polozyt fx = 0
(X =T, M). Wowczas Si(o; X,Y) = —o", S¥(0; X) = 0. Stad otrzymujemy nastgpujaca
postaé temperatury i potencjatu chemicznego dla problemu oméwionego we Wwstepie
pracy '

0

. oo
Ole @, 1) = e~ ZQ"[Tﬁcosmp+ TS sinng] — 201 My Jo(othor) (st _

fopry - £ toiT1 (#01)




176 K. Grysa, R. SZCZEPANSKI

o0 o0

oy 2 A Inopen))
—e —_—— 2 _ Y 1Fe () cosng + FE(f) sinn
) 2x"‘a1 = = ,ufniJn+1(,u'nl) [ ( 4 ( (p]
(3.16)
M, N Jo(ouo:) [( 1 ) —Hoirt
M, @, t) = My— x— e +
(0.9, 1) ¢ 200y — o1 1 (o) x Ky

n=

1 —u2rat Z Z J, (Q:u’ﬂ!) 2 .
T\ e " |- F,, tcosng+F5,(Hsinne].
( KT) ] 2)( oy i w1 (i) [E5(1) P 1(f) ?]

Thtaj
Fepy = M Tatee(=fr0) {[(x 1 )(# _/31) _
Ry (Br—pmiry) (Br—pinra) Ky > Ky
—br 6M'/9T]e"""2"" + [(x— —Klu—) ( /]‘fi I’i’ ) + 878 ,BT]e ’}
(.17 . .
;,—-ﬁ{s(t) _ i One Ty Sexp(— frt) {(}3 Ui )e—”fu“’+

Rz“z(ﬂr“#ﬁi’l) (ﬁT“Mﬁt"z) T2 R2
N PR )

gdzien =0,1,2, ...

4. Wyznaczenle przemieszczen, naprezen I koncentracji

Aby okresli¢ stan przemieszczenia, naprezenia i koncentracje czynnika dyfundujacego
w rozwazanym walcu, nalezy rozwiaza¢ réwnania (2.3) (przy pominigtych czlonach iner-
cyjnych) z warunkami brzegowymi (2.10). Oprécz speinienia tych warunkéw wymaga
sig od przemieszezen, aby dla r = 0 osiggaty warto$é skonfczona. -

Zauwazmy, 7e prawe strony réwnan (2.3) mozna w rozwazanym przypadku (i, =~ 0)
przedstawi¢ w postaci odpowiednich pochodnych sumy

(4'1) YTQO(' r)+YMMO<r t)+’}’ @l(r <P,t)+'}’ Ml(r, (P,t),
gdzie
O'(r, p, 1) ([ On(r, 1) O (r, 1)
4. : = 1 .
@2 M'(r, g, t>} Z ({Mf. r, z>}°°s’“’”+ {M?L (r, z>}s‘“”"’)’
funkcje @y = @5, M, = M$, 05, MS%(n = 1,2, ...) mozna fatwo odczytaé ze wzoréw
(3.14).

Réwnania przemieszczeniowe, po prawych stronach ktérych znajduja sig pochodne
funkeji y§ Oo(r, 1) +yjs Mo(r, t) opisuja — wraz z warunkami (2.10) — osiowosymetryczny
stan naprezeft w walcu, ‘grzanym na pobocznicy temperatura eksponencjalnie malejaca
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w czasie, przy czym potencjal chemiczny jest na tejze pobocznicy réwniez okre§lony

funkcja malejaca w czasie.
Z uwagi na ztozonos¢ analizy w przypadku ogdélnym, najpierw zajmiemy sie zagadnie-
niem osiowosymetrycznym, a nast¢pnie dla przypadku ogélnego tylko naszkicujemy droge

otrzymania wynikéw.
4.1, Przemieszczenia I naprezenia w zagadnieniu osiowosymetrycznym. Réwnanie i warunki ok-

reslajace przemieszczenia maja postaé nastgpujaca:

2 10 1 80, oMy
(002 e e ) = Rmr g+ R 5,

0
(4.3) a;;, (-2

02

= Rm; T, e~ Prt Rmy M, e—ﬂM”
e=1

2(0, 1)] < 0,
gdzie u? — przemieszczenie radialne, ¢? = c}/c¥?, ¢¥? = (A*+2p)/00, ¢ = ploe mr =
= y¥looct?), mu = yi/(eoct?), To = T§, My = M§, 0 = r/a. Przemieszczenia w kie-
runku obwodowym s3 réwne zero: up = 0. Znak 0 oznacza osiowg symetrig.
Po prostych obliczeniach uzyskUje sie nastepujaca postaé funkeji u2(g, ¢):

@4 . = —R-Toe“’"{ 2 I SYL T M) =m0 SE (L T+

[mMS'"(I N M, T)—'

|

—myr 7S5 (1; M)]-i—mMS{)"(Q; M, T)——mTcsTS(',V(Q; M)] -

+mrSP0; T, M) —my 63 SV (0; T)} RM, e'ﬂ""{l

[s0]

2¢2R Yo,
— 3 — ok imr Fo(t; T, M)+ my F§i(t; M, T)}—
=) - £

2R °°_1 Jyi(epor)
- mrF&i(t; T, M)+ my F§(t; M, T)
2y ~oy e #%l\h(ﬂm)[ r i M) M l( b

gdzie
Jx(é’l/ﬂx/"l ) _
l/ﬁx/"l Jo(l/ﬁx/"l )

(4.5) ~ (4>~ 2/Ky)

1
S”l ;X, Y = — —
o (0 ) " wr—24, [(az x/Ky)

Ji eV Bxir ) ]
l/ﬂx/rz Jo(l/ﬂx/"z) ’
S¥o:X) = % [ JieVBxin) — Ji(eVBxlra)

% =20 V Bx/ry Jo(l/ﬂx/"l ) V Bx/ra Jo(l/ﬂX/"z) _
W przypadku, gdy wartoéci brzegowe temperatury lub potencjalu chemicznego nie

zalezg od czasu, we wzorach (4.4) i (4 5) nalezy potozy¢ fx = O(X = T lub M). Wowcezas
S5 (e; X, Y) = —9/2 St (0; X) = 0. Stad nastepujaca postaé przemieszezenia uy dla

2 Mech. Teoret, i Stos. 2/79
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problemu omdéwionego we wstgpie pracy:

2
46) 20, 1) = —RTee™® -2 [my SEN(1; T, MY—my 85 S& (15 D+
(4.6) 4 (=

RMym
+mp S8 o; T, M)—my 3y ST (03 T)Il + 71_%—%‘9— -

2R (c*oM, Z {[ ( _L)_ a] ~udrst
- 2y— o ( 1—c2 . Moi y| MM K,s mror|e +
1 ~p2rat c0 2 I'?'
+ | my A +mrdr|e +~1—_—Cz— wol [me Foi(t) +mp Fo ()] +
I=1

© .
N Ji(okod) J[ ( ! ) ]— [ ( 1)
M Z my| x— —mydrle '+ |my|y— +
e =1 #8191 (o) | R x Ky T Mz

Ky

0 h
ot J1(aptor) S 2
+mpd ] '}+ 2O Iy Fou(t Fo;(0l,
mr Or . PERAT) [mr Foui(t) + mp Foi(1)]

gdzie FAO,-(t) = Ag,(t); Ié‘o,(t) = ﬁg,.(t); funkcje te okreslone sa wzorami (3.17).

Naprezenia dla przypadkéw okre§lonych warunkami brzegowymi (2.9); i (2.9)2, 3,4
dane sg zwigzkami '

%0, 1) = 2ﬁToe"ﬂT'{’”r[Sb"(e; T, M)—oST(1; T, M)]—my 0 [SE (0; T)—
S"’(l;T)]} 2~ Moe“ﬁ“'{mM (S8 o; M, T)—oSE'(1; M, T)]—
—mT(S,[S"’(g M) oSN (1; M)} +

Y mpFou(t; T, M)+my F§(t; M, T)
J —oJ ,
f s } ot (o) Wilgsod =eJu(pnl

GW(Q’Z)—Z Toe P {mrloSh(o; T, M)~ St (0; T, M)—oS§"'(1; T, M)] -
CN))

— 1y 808 M (03 T) =S¥ (05 T)—0SH(1; T} + 2 Me—ﬂw{m o
x [0Sb(o; M, T)— S5 (0; M, T)—oS¢"(1; M, T)] iy Srl0SE(0; M)~

4 00mF"tTM+mFtM
— 54 (e; M)~ oSH(1; M} =~ PRt Q,,O,),l(,};,)“( D

x [J; (Q,uot) - QﬂotJo(Q#OI) - eoJ, (/‘o:)]

=2c?

a(z)z(g’ t) 2(1 ) (O’,,,.-i-O'W,) 2 (7r@0+yMMO)’

oo, t) =
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Przejécie we wzorach (4.7) z B, do zera daje rozwigzanie dla przypadku bedacego
przedmiotem rozwazan: »

om0, 1) = 2%— Toe P {mr[Se"'(0; T, M) —0S§' (15 T, M)]—mp 84 [SE (0; T) —

SW(1; T)]}+ 4uM, Z J1(epor) —oJ  (uor) {[mM(X_Tl') -
i=1 M

2y — oy oudiJ1(toi)

—u2ryt 1 —p?r
_mrér]e Hot +[mM(x——E)+mT6T]e For [}+

4u S 1 Ji(epor) — 01 (ko))
Fou(t Fou(t
+ -, v Ollmjl(,uo:) [y Foi(t) +muy o:( )l

8
@8} o0, = 2 Toe maloSh(o: T, M)~ S§1(e: T, M)=eSE'(1S T, M)-

-

— My GM[QSH(Q; T)— S (o; T)—oSt'(1; T} —

4uM, Z Ty (eor) — 0ttorJo(0pto) — 071 (t0.) {[ (x_
. 2X—“x Ky

i~ Qlloifx(,uox)

R I

4u Z‘ I"TFOI(t)‘i‘mMFox(’)

— J — J +oJ RIN
2y—a, Q,uotfx(,uot) [J: (otror) — ottor Jo(omor) + 0 (o1

4.2. Koncentracja czynnika dyfundujacego w zagadnieniu oslowosymetrycznym. Postaé koncentra-
cji ¢°(p, t) wyznaczamy w oparciu o zwigzek (2.7). Wstawiajac przemieszczenie u? okreélo-
ne zwiazkiem (4.4) do (2.4), otrzymujemy postaé dylatacji; wykorzystujac ponadto wzory
(3:14) otrzymuje si¢ nastepujaca funkcje, okreslajaca koncentracje czynnika dyfundumcego
w walcu -

1 2T, c? !
(4'9) CO(Q’ t) = ( MmT+ )@0(9’ t)+ ( MmM+ F)MO(Q) t)_)’:l 1_?:;2 e_ﬂﬂ;(
X [mTS"l(l T M) mM(')‘MS (1 T)]—' M—c ~ﬂMt[mMS"I(1 M T)‘—
—p r.SE(15 M| — a7 Z 5 e Forlt; T, M)-+mag For(ts M, D).
? (1 CZ) (2% 0‘1)

Przejscie z f) do zera powoduje we wzorze (4.9) nastgpujace zmiany: funkcje @,
1 M, maja postaé okreslong wzorami (3.16), exp(—fut) = 1, nawias kwadratowy stojacy
przy M, ma warto§é —0,5 myy; za$§ nawias kwadratowy stojacy pod suma da si¢ rozdzie-
li¢ — podobnie jak przy przejéciu od wzoréw (4.7) do (4.8) — na dwa skladniki, z ktérych

2*
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kazdy opisuje badZ oddziatywanie temperatury, badz potencjatu chemicznego. Stad osta-
teczna postaé koncentracji dla rozwazanego zagadnienia termodyfuzji:

0 d * 1 * 2Tocz ~Brt
410) %o, 1) = |ylmr+—]Ool, )+ \Vigmu+ | Moo, ) = Vi 7€ x

Mompyc? 4cy; 501
LIS TR - Iveq. * 0''M _ M —2
X [mTSO (1a T’ M) mMaMSO (1, D]+7M 1—62 (1—02) (Zx_al) “ Hoi” X

~ % 1 —p2r
X(mTFoi(t)+mMFoi(t)+MO”:mM( —K—M) —mrar:le Fot t+

o)

4.3. Zagadnlenle naprezen i koncentracjl w przypadku ogélnym. Wykorzystujac zwigzki (4.1)
i (4.2) mozna wyznaczy¢ napreZenia i koncentracje w zagadnieniu ogélnym metoda super-
pozycji. Pelna postaé przemieszczeni i napreZzen bedzie suma rozwigzan uzyskanych w roz-
dziale (4.1) oraz rozwigzan nastgpujacego zagadnienia brzegowego:

00 . OM*

de! 1 ou
* 2,1 _ 1 |t L2 | :
(A*+p) P +M[V U ——3 (”’+2T<p)] % 5 +yi P
oe* 1 dul 00*  , oM!
* 2 - —.r = p¥ ¥
W+ +“[V TP (”"’ ¥ )] Trap "M rag
o (i +20) 2% 4 g %+—”'1) = yETH @) e "™yt M
) or rogp rll-r [E Vi oo
oup | Ou, u, | )
[7@*7"7LR =0

tutaj u; oznacza przemieszczenie wywolane temperaturg @' i procesem dyfuzji wywota-
nym dziataniem potencjatu chemicznego M'; u} = u,, gdyz uy = 0. Funkcje O'(p, ¢, 1)
it M (o, ¢, t) mozna latwo otrzymaé ze wzordw (3.16).

Droga rozwiazania zagadnienia brzegowego (4.11) jest identyczna, jak w przypadku
termospreZystosei (por. [17]). Polega ona na ustawieniu réwnaf i warunkdéw dla funk-
cji @ iYW, powiazanych z przemieszczeniami u} 1 u, zwigzkami [4]:

80 ) (1 oW
u} or T 0p
4.12 =
12 M 100 _aw|
r op or

a nastgpnie sprowadzeniu tych réwnaf do zwyczajnych ze wzgledu na zmienna r przez
rozkiad funkcji @1 ¥ na szereg Fouriera.
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5. Analiza otrzymanych wynikéw

Rozwigzanie problemu, ktéry zostal naszkicowany we wstepie pracy, okredlaja zwiazki
(3.16), (4.5), (4.8) i (4.10). Przeanalizujemy teraz przypadek, gdy wplyw temperatury
na potencjat chemiczny (i na odwrét) jest niewielki.

O sprzezeniu réwnan transportu ciepla i masy decyduja wspétezynniki 85 1 8. Wyra-
saja si¢ one poprzez inne stale dotyczace procesu termodyfuzji w sposéb nastepujacy:
5.1) Su = dID, 8 = dT,/(ak),

gdzie wielkosci D, d, T,, a i k oméwiono w rozdziale drugim pracy. Oba wspdlczynniki
zalezne sg od wspolezynnika sprz¢zenia termodyfuzyjnego d[l, 2]. Zaloienie niewielkiego
wpltywu dyfuzji na procesy termiczne i na odwrdt jest rownoznaczne z przyjeciem

(5.2) d < Dorazd < ak|T,.
Zauwazmy, 2e D = Ky, a ak/T, = (an+d*)Ky ~ anKy, tzn.
(52)’ d < aﬁKT oraz d < Ky .

Zatozenie maloéci d nie oznacza, iz rowniez wspdlczynnik ¢ ma by¢ maly — decyduje
o tym zwigzek (2.7). Podobnie wspéiczynnik n moZe mie¢ wartosé dowolng (dopuszczalna
przez fizykochemig zjawiska) — z poréwnania zwigzkéw okreslajacych entropig w procesie
termodyfuzyjnym [2] i termosprezystym [4] wynika, Ze n =~ ¢,/T,, gdzie ¢, — cieplo wia$-
ciwe przy stalej objetoéci. Ponadto przyjmujemy, Ze proces stygnigcia powierzchni walca
odbywa sig bardzo dlugo, tzn. fr jest tak male, ze frR?[Ky < | (X = T. M) oraz moZna
przyjaé 7 =~ 01 ﬁTd 0.
Powyzsze uwagi pozwalaja stwierdzi¢, ze gdy speinione sa merownoécx (5.2), to

1 1 1 .
oy o KK ] 7{;- (lub o zaleZnie od tego, czy Kr > Ky czy od-

wrotnie; nie ma to znaczenia dla dalszej analizy)_,

ry =2 Kr/R?,  ry = KM/R2 (lub odwrotnie),

oy BT R RK
SII(Q. T) ~ KM-KT [J:)(QR‘/ﬂT/KT J((_)Rl/ T/KM’]
n (03 Knu—Kr TRV BrlKr) Jo( RV Br/Knr)
503 TN . ‘,1 QRl/ﬂF/KM) - _
e T A = RV BrlKndo(RY BrlKer) ef: ‘
SV (p: T) o KK { Ji(eRYBr/Kr)  _ J(eRYBr/Kwu) ]zo,
’ Ku—Kr | RY Br/Kr Jo(RY Br/Kr) RV Br/KuJo(RY Br/Kn)

Przy powyiszych zatozeniach zwiazki okreslajece poszezegdlne, wyznaczone w rozdzia-
lach 3 1.4, wielkosci upraszczaja sie do nastgpujacej postaci:
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o0

: KuMy O J
' Z @"[Trcosng+ Tysinng] — 2Ky Mo o(0o)

n=0

X

o By e
(54) @(91 p, 1) e an(Ky— Ky — ,UfoiJJ.(,uol)

[+ ] o0
y (e—pg,ﬁ, RN Z{ u,.;Jn(e/t..i)e"”%‘F"[Trfcosn<p+T:sinnsv]}
(uii— Br R?*[Kr) Ju s 1 (i) ’

n=0 " {=1

2dKr

N JO(Q/"O;) .——,uglfo] ~pt
~ _ _TOARTOY — X
(5'.5) Mg p, 1) = Mo [1 2 ﬂo,h(ﬂor) Kr— Kr—Ku Kr—Kn ©
>4}
X 2 :Z luniJ (Qluni) [choan’+ T*smmp] ( —#%,Fo_e——ll:[FO)}
ey o1 (.u'ni ﬁTR al)Jn+1(,uni) i
TomTQ —ﬁr RMo'nMQ _ 2RdKMMon1T
56 W~ 20-d° T 20-d  wnEu—Kp)
cto
© Jx(@ﬂoi)+'1TcTJ1(,uoi) . ,
x 2 151 J1(1o;) (e_“o'Fo—eaﬂo'Fo)"ZRMo My X

i=1

2 .
o Ji )+ J( i
1\@401 1(toi) e"‘”otFO 2RdKTmMT

Byt
X X
— ,umJ1(,u01) KM—KT
% J1(0,uol)+ Jl(.U'Ol) e—ug,F,, o HaiFo
X —. —
- J1(,uoi) (,u%i—ﬁTRz/KM ;ugi'—.BTRZ/KT)
bt o Jx(@,uoi)'*' JL(#ot) -
—2RTymre™ "7 Z g Horte,
o (/u’oi‘“,BTRZ/KT)Jl(luOI)
(537)  ohl, 1) = dumz Toe™"r" Julopo) —e1(po) “‘m”"+4/¢mu Mox

- (ui—Br R*[Kp)J, (to1)

” .
Ji(opor) —oJ, (101) —,:2 Fo 4udKy —f.t
x ) N LR LN
0,“01-71(,“01) Kr—Ky M Zo¢
d . —u2,Fy —u2 Fo
x Z Jilotor) —0J 1 (tor) [ e "o e ¢ ] n
oJ1(por) pugi—PBr R /KM - po1— B R*[Kr

4#_1,{MmeMo 2 J1(Q,uol)—9-71(,uoi) (e-,‘g,ﬁ,__e*ug,m)
an(Kr —Ku) oudiJ 1 (tor) _ -
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- E’J 1(0tt0) ~0tt0i Jo(00ke) — 071 (10i) -
0 D) o2 —4umpThe Prt #3Fo
(5'8) JW(Q ) fifrtr 2o 0(.“0:*/31 R? /KT)Jx(,UOz)

I=1

—dumy M Z Ji(opon) — optoi Jo(opor) — 071 (o) oo

oudid 1 (to:)

4udicy mMToe_ﬂ Z‘ J 1 (opoi) ~ 001 Jo(otoi) — 0-71(.“01)

ky—kr — 0J 1 (to3)

( ST 3 g o’ ) duKy dme My
usi—BrR*[Kye  pbi—Pr R*[Kr an(Ku —Kr)
y Z Ji(opoi) —etorJolepo) = 0i(Ho)  ~u3Fo_ ~uiFo
(e —e ),
— oJ (o1
. 2 —u% Fo
0 ~ T oPr! vhmr  4ctyfmr 2 e "o _
(59) %@, 1t) = T,e {a T o2 -2 - 12— Br R*[Ky

ok f{) \ | HoiJolopor) —#3Fo _ dc2y dKrmy y
2(“‘”’” a 2: (81— Br R K Ty (o) (1= ) (K —Kar)

-u3Fo.

» ( € _ e_”o(FD )_( le +l) 2dKT %
usi—PrR*[Ky  pi—PrR*[ky Vi Kr—Ky

I=

@] 8

—

X

DAe

llox-]o/(é’l‘m) —u2 Fo —u2 } {1 ‘}’Mmu
e oi —g Ol +M
(20— fr Rty T, Gig) Mo+

—

i=

«
dc2yiemy § 2 —pd Fo ( 1 ) Ej Jo(@tot) R
—_—— “Fe o2 M+ 010
[—¢? fot Yhn a [‘Ol']!.(ﬂol)

i=l

40‘)/ dKTmT) 2 -2 —#O(Fo —l' Fo
(l—cz)an(KT ) Hoi (@ )=

_ 2dKuylemr Jolomo)  ~w3Fo_ e—u?,,Fo)}_
an(Ky—Kp) “— poid1(tor) _

W powyzszych wzorach oznaczono F, = Krt/R?, Fo = Ky t/R2

Sposréd zwiazkéw (5.4) — (5.9) tylko dwa pierwsze majg charakter $cistych rozwiazan.
Pozostale wielko§ci — to rozwiazania zagadnienia quasi-statycznego. PoniewaZ dla czasow
bliskich chwili poczatkowej zwiazki (5. 6)—(5 9) nie obowigzuja, wigc celowym jest po-
danie takiej ich _postaci, ktéra opisywaé bedzie okre§lone przez nie wielkoci w sposob
wystarczajaco émsly Osxqgnqé to mozna, specyf 1kujqc przedzial czasu.
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7. do$wiadczenia wiadomo, ze proces dyfuzji przebiega znacznie wolniej, niz proces
ogrzewania. Wynika stad, ze Kr > Ky, a co za tym idzie, wyrazenie exp(— uo; Fo predzej
dazy do zera niZexp (— w2 Fo). Zatem dla F, > 0,5 (dla tzw. regularnego rezimu cieplnego
[9]), tzn. dla ¢ > R?[(2Ky) wyrazenia exp(— ud: Fo) nie przekraczaja wartosci 0,05 podcezas
gdy wyrazenia exp(— u2,F,) moga byé jeszcze stosunkowo bliskie jednosci. Dla Fo > 1,5
mamy exp(—ud; Fo) < 1072 —zatem dla czaséw ¢ > 3R?*/(2Ky) mozna pomingé sklad-
niki, zawierajace tego typu potegi. Zwiazki (5.4) — (5.9) znacznie si¢ wowczas uprasz-
czaja. I tak: :

© _
2dKMM0 Jo(@,uol)e——;‘%‘Fo

Oo,p,1) € Z Trcosng+ Tysinn -

(0,9,1) "l 4 l- n(KT_KM)1.=1 toiJ 1 (o)

olope)  -u Fa]
M(o,p,t) ~ M, oo __
(9 (P ) o[ ,quJI(;uOt)

ZdKT e—{}T Z{ Moni n(@/‘m)[TcCOS’"P‘FTSSin”(P] _”2 Fo} .

) T~ (’u'” al)JH+l(lum)
Ro T.o~ bt M. dKrmy
0 ~ A m — -
ur(@; t) - 2(1 cz) [ T oe T +n1M 0] 2M0,R|: __( : KM) +mM X

0 ’ czg
Ji(epo) + ——= J1(ptor) _

1—-¢ —u? F
. ,u(z)iJI(,uOi)

i=1

J1(Q,“oi)+ J1 (ﬂoi) _
. ]

_ dK. My
~2RT 5T'[ r ,
o€ Kr (,U»ol"ﬂT 0‘1)-’1(/‘0!)

—Ku

dKy +mM] Z Ji(eto) = els(poD) -4z Fo

%o, 1) = duMy| ———5— +
(5.10) (@ 1) = Mo | G —Kon) o opgit1(por)
" $1_Jase) €1
4udKr —f1 1(opor) — 071 (tos — 3 F
+ myToe T e fore,
Kr—Ky weo T Q(ﬂgi"ﬂrR2“1)Jl(ﬂoz)

o0
U&:(Q, £) = _4/‘2 ( Ji(opoi) — oporJolopor) — 01 (foi) —uo,Fo X

oJy (,uoi)

\ (ZKM mr ] -2 4udKpmy Toe ™1’ })
{ O[M(KT_KM) M [Hhot (KT__—KM)(#%I—ﬂTRZOCI)

. o —
—p1]d  vEm 2dKy | 2c%pm e~ Horo

o, f) = T, ﬂrt{_ vhmr _ r[ LTy
(0, 1) o€ _ a+ 1—_62 Kr—Kn 1—c2 ﬂ(z)x-ﬂTR2<Z1+
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—u2 F
toido(opoe ™ o™ oy L vl
1a 1—¢c?

1
—" L shmy
(yM MT g Il(#%i—ﬂTRzal)-,l(ﬂol)

ey | dKrmr N - . 1
T2 [HE(KT—KM) +my iz—_ll Hoi' € -2 7MmM+;+

dKuylymr ]Z Jolotor) -pg,iﬂ,}
an(Kr— Ku) #oid1(@oi) )

Ze zwigzkow (5.4)— (5.10) mozna odczytaé szereg interesujgcych cech charakteryzu-
jacych proces termodyfuzji w ciatach statych. Z pierwszych dwéch zaleznosci, okreslaja-
cych temperaturg i potencjat chemiczny wynika, Ze wplyw procesu dyfuzji na temperature
jest znacznie mniejszy niz wplyw temperatury na warto§é potencjatu chemicznego, gdyz —
jak to juz zaznaczono wyzej — Kr > Kyn. W procesach dyfuzji i ogrzewania, dotyczacych
cial statych, moZna nawet napisaé silniejszg nieréwnosé (K » Ky) gdyz wodwczas wspol-
czynniki te réznia sie o kilka rz¢dow wielkosci. Jednakze oba wplywy — potencjatu che-
micznego na temperature i odwrotnie — sq znikomo male, gdyz skiadniki, opisujace te
wplywy, mnozone sa przez iloczyny dKr lub dKy.

O wplywie proceséw termicznego i dyfuzyjnego na przemieszczenia decydujac wspol-
czynniki mrim,,. Natomiast wielkoéci K7 i K\ okreslaja czas trwania czysto niestacjonar-
nego procesu. Jak juz wspomniano wyZej, czas trwania czysto niestacjonarnego procesu
jest dla procesu termicznego znacznie krétszy niz dla dyfuzyjnego. Stad rozpatrujac prob-
lem od strony dynamicznej, w pierwszej fazie — dla Fo e (0; 0,5) — nalezy si¢ spodziewaé
przede wszystkim wplywu ogrzewania na przemieszczenia; dla Fo € (0,5; 1,5) — wyréw-
nania si¢ obu wplywéw, za$ dla Fo > 1,5 — juz tylko wptywu procesu dyfuzji. Po odpo-
wiednio dlugim czasie wartosci przemieszczen ustalajg si¢, podobnie jak w procesie ter-
micznym.

Naprezenia w procesie termodyfuzyjnym — podobnie jak w procesie czysto termicz-
nym — po odpowiednio dlugim czasie staja si¢ pomijalnie male. Warto jednakze zwréci€
uwage na to,2e rowniez i tu w kolejnych fazach procesu notujemy poczatkowo wigkszy
wplyw ogrzewania, za§ po pewnym czasie przede wszystkim wplyw dyfuzji na naprqienla
Widaé to szczeg6lnie wyraznie w zwiazkach (5.10)4 5.

Wszystkie uwagi dotyczace temperatury, potencjatu chemicznego i przemieszczen, do-
tycza réwniez koncentracji (wynika to w sposéb oczywisty ze zwigzku (2.7)). Ponadto —
jak widaé z (5.10)s — po odpowiednio dlugim czasie warto$¢ funkcji ¢®(o, t) ustala sig
i— w przypadku osiowosymetrycznym — staje si¢ niezalezna od promienia. Podobnego
efektu nalezy si¢ spodziewaé — przez analogie do procesu czysto termicznego — W przy-
padku nieosiowosymetrycznym. Natomiast wydaje sie, ze w walcu kotowym mozna osiagnaé
koncentracje czynnika dyfundujacego, bedaca funkcja promienia g, jesli zada si¢ potencjat
chemiczny na powierzchni walca jako funkcje kata opisania @, za$ sam walec wprawi si¢
w ruch obrotowy woko! wiasnej osi z odpowiednio dobrang predkosécia katowa. Wniosek
ten wynika z analogii procesu termodyfuzyjnego i czysto termicznego, dla ktérego wyka-
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zano tego typu zalezno$é temperatury od promienia przy odpowiednio dobranym zespole
warunkéw [9].
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Pesome

OB OJHOU KBABUCTATHYECKOH 3ATAUN TEPMOITHPPY3IHUH
JJIT YIIPYTOI'O KPYT'OrOro HUJIHHIPA

B paGore onmcano npouecc Tepmoautbdysurs B JIITHEOM KPYTOrOM LUJIMHAPE PH HACTOAINX TIpEs-
TIONOMEHM X : GOKOBAST IOBEPXHOCT LAITHKRIPa CBOGOAHR, TEMIIEPATYPA STON NMOBEPXHOCTH JaHA B BRIE
OyERKUMA yrna ¢ u BpemeHH, a XEMHUECKR IOTEHIAAL — B BHRe GyHKIMKY nocTosHHON. B npmmtanpe
NIPEATIONOYKEHHO IoCcKyIo Aedopmandio. B ypaBHEHMIK NBIYKEHIA IPeHeOperaeTcs BHEIIMIMK CHIAMI U
HHEPTHBIME 3DGheKTaMd, 3 B YDABHEHWSIX TEIUIONPOBOAHOCTH ¥ IHbdysuyt — ynpyroﬂ omnaTanueit.
TTomyqennnie peayasTaThl, OMMCHIBAIONIME TEMIEPATYDY, XHMHUECKHI MOTEHIMAN, HANDSIKEHHT, Ie-
PEMEILCHHsT M KOHUEHTPAIMIO, NAHE! B BHIe PANOB Pypre-Beccens. B nocyefinet yact#t paGorsl mpo-
BelleH aHAMN3 TNONYUEHHBIX PEe3yNbTATOB.

ON A CERTAIN QUASI-STATIC PROBLEM OF THERMODIFFUSION IN AN ELASTIC
' CYLINDER

Summary v

‘ The thermodiffusion phenomenon in a long elastic cylinder is investigated in this paper. The follow-
Ing assumptions are made: the sutface of cylinder is free, the temperature of the surface is afuqctibn'of
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angle @ and time, chemical potential is constant on the sutface of the cylinder, the plane state of strains
is considered; body forces and iacrtia terms in equations of motion and elastic dilatation in heat and dif-
fusive equations are neglected. The obtained results, describing temperature, chemical potential, stresses,
disptacements and concentration fields are given in a form of Fourjer-Bessel series. In the last part of the
paper an analysis of obtained results is presented.
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