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SETNA ROCZNICA URODZIN
PROFESORA MAKSYMILIANA TYTUSA HUBERA

Zapewne nie przypuszczal profesor M. T. HUBER, Ze w miejscu, w ktérym przed stu
Jaty przyszedt na $wiat (4 stycznia 1872), to znaczy w Kroécienku nad Dunajcem, niemal
w przededniu tej rocznicy zgromadza si¢ uczeni z wielu krajéw $wiata, by dyskutowaé
tam problemy mechaniki na XIV Konferencji Mechaniki Ciala Stalego organizowanej
przez Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk (2-11 wrzeénia
1971). W ten, prawdopodobnie nie zamierzony, sposéb Polska Mechanika przywedrowata
do miejsca urodzin jej najwybitniejszego przedstawiciela pierwszej polowy XX wieku,
a zebrani uczeni mogli zlozy¢ nalezny Mu hotd.

Profesor MAKsYMILIAN Tytus HUBER przejawiat aktywna dzialalno$é naukowsg przez
ponad sze§édziesiat lat. Jego pierwszy artykut pt. Prosta konstrukcja hiperboli ukazat sig
drukiem w «Czasopi$mie Technicznymy» we Lwowie w roku 1890, gdy byt zaledwie osiem-
nastoletnim chiopcem, studentem pierwszego roku Wydziatu InZynierii Politechniki Lwow-
skiej. Politechnike Lwowska ukonczyt w roku 1895, tj. w roku 50-lecia istnienia Uczelni.
Jednocze$nie wyszto drukiem studium teoretyczne pt. O tacheografie systemu Zieglera i
Hagera, juzczwarty artykut mtodego M. T. HUBERA. Ostatnia oryginalna praca pt. Kilka uwag
o wlasno$ciach mechanicznych cial stalych (Arch. Mech. Stos., 1, 5 (1951) byla fragmentem
wykladu pt. Najwazniejsze wilasnosci materialéw konstrukcyjnych i ich rola w zagadnie-
niach wytrzymalo$ciowych wspdiczesnej techniki, wygtoszonego przez Autora na kursie
wakacyjnym dla inzynieréw we wrze$niu 1950 i ukazala si¢ juz po $mierci profesora
M. T. HUBERA zmartego 9 grudnia 1950 r. Interesujace jest, Ze w tym artykule profesor
M. T. HUBER rozpatruje podstawowe zatozenia teorii zniszczenia wedtug GRIFFITHA | podaje
kilka uwag dotyczacych zastosowania osiagnieé wspédtczesnej fizyki w zagadnieniach
wytrzymatoéciowych. M. T. HUBER uwazal, iz dziedzina ta ma duze perspektywy roz-
wojowe. Artykul ten otwierat pierwszy zeszyt «Archiwum Mechaniki Stosowanej» po prze-
jeciu wydawnictwa przez Zaktad Mechaniki O$rodkow Cigglych PAN i byl wyrazem ucz-
czenia pamigci wielkiego uczonego i jednego z zatozycieli kwartalnika.

Nie jest celem tego artykulu przypominanie szczegélowego Zyciorysu czy dokladne
omawianie dorobku Wielkiego Uczonego (patrz M. T. HUBER, Pisma, tom 1, PWN 1964,
takze AMS, 1949, z. 4). Wydaje nam si¢ natomiast, ze najwlasciwsze bedzie przypomnienie,
do jakiego stopnia Jego dzieta, my$li i poglady sa nadal aktualne.

Wrdémy jednak na razie do wicku XIX. Asystentem przy Katedrze Budowy Drégi Kolei
Zelaznych zostaje mianowany M. T. HUBER jeszcze w czasie studiéw w roku 1894. Po
uzyskaniu dyplomu i odbyciu stuzby wojskowej, przez jeden rok studiuje matematyke
na Uniwersytecie Berlifiskim, starania o przedluzenie stypendium nie dajg wyniku. Od
paZdziernika 1898 r. jest znowu asystentem, tym razem przy Katedrze Matematyki w Poli-
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technice Lwowskiej. Po roku przenosi si¢ do Krakowa. Stopiefn doktora nauk technicz-
nych uzyskuje w roku 1904 za pracg pt. Z teorii stykania sig cial stalych. W tymze roku ukazuje
sie jedna z jego najbardziej znanych prac pt. Wiasciwa praca odkszialcenia jako miara
wytezenia materialu opublikowana w «Czasopismie Technicznym» we Lwowie. W roku 1906
wraca do Lwowa obejmujac wyklady Mechaniki Ogdinej, a w dwa lata pozniej zostaje
kierownikiem Katedry Mechaniki Technicznej Politechniki Lwowskiej i profesorem zwy-
czajnym. W latach 1910-1912 jest dziekanem Wydziatu Inzynierii. W roku 1914 zostaje
wybrany Rektorem, jednak poboér do wojska uniemozliwia Mu objecie tej funkcji. Bierze
udzial w walkach na froncie i dostaje si¢ do niewoli rosyjskiej. Okres niewoli nie jest dla
Niego stracony, zaznajamia si¢ z pracami uczonych rosyjskich, zaprzyjaznia si¢ z profeso-
rem S.P. TIMOSZENK4, organizuje szkolnictwo polskie w Kazaniu, prowadzi wyklady.
Po powrocie do kraju prowadzi ozywiong dziatalnoéé naukows i organizacyjna. Ponownie
wybrany Rektorem Politechniki Lwowskiej, tym razem obejmuje urzad w roku akademickim
1921/22. W roku 1925 zostaje wybrany przewodniczacym Oddzialu Lwowskiego Polskiego
Towarzystwa Matematycznego, w roku 1927 czionkiem korespondentem, a w roku 1934
czlonkiem czynnym Polskiej Akademii Umiejgtnodci. Na zaproszenie Senatu Politechniki
Warszawskiej obejmuje w roku 1928 kierownictwo Katedry Mechaniki II pozostajac na
tym stanowisku az do wybuchu wojny. W r. 1937 otrzymuje godno$é czionka zagranicz-
nego Akademii Pracy im. Masaryka w Pradze. Profesor M. T. HUBER jest w tym okresie
szczegblnie czynny zawodowo 1 spolecznie w stowarzyszeniach naukowych. Kleska
wrzeSniowa nie zalamuje Go. Po $mierci przewodniczacego Kasy im. Mianowskiego,
obejmuje te funkcje starajac si¢ ukry¢ cze§é majatku przed okupantem zuZytkowujac ja
na pomoc dla naukowcédw. Prowadzi wyklady w szkolach technicznych i na tajnej Politech-
nice oraz zywa dziatalno$é twoércza. Po wybuchu powstania wysiedlony z Warszawy,
gdzie traci caly dorobek zycia, w tym archiwum i bibliotekg, po tulaczce dostaje sie do
Zakopanego. Po wyzwoleniu, na zaproszenie Politechniki Gdanskiej obejmuje Katedre
. Wytrzymatos$ci Materialow i Wyzszych Zagadnien Mechaniki, przemianowana nast¢pnie
na Katedre Stereomechaniki Technicznej. Pracuje tu do roku 1949, kiedy to przenosi si¢
do Krakowa, gdzie obejmuje Katedr¢ Wyzszych Zagadnien Mechaniki Akademii Gérniczo-
Hutniczej pozostajac na tym stanowisku do konca swojego 2ycia.

Profesor M. T. Huser byt doktorem honoris causa Akademii Goérniczo-Hutniczej
w Krakowie i Politechniki Gdanskiej, profesorem honorowym Politechniki Warszawskiej.
W r. 1949 zostaje laureatem Panstwowej Nagrody Naukowej. Odznaczony byt Komandoria
Orderu Polonia Restituta i trzykrotnie Ziotym Krzyzem Zastugi (1933, 1936 1 1948 r.).

Dzialalno$¢ naukowa profesora M. T. HUBERA zawiera sie w okoto 240 artykutach
naukowych i publicystycznych i1 17 ksiazkach i monografiach, z ktérych wiele osiagneto
po kilka wydan. Polska Akademia Nauk powotata, po $mierci Uczonego, Komitet, ktdrego
staraniem zostalo wydane przez PWN w latach 1954-1964 pigciotomowe dzieto pt. Pisma,
w ktdrym podano zyciorys i charakterystyke dziatalno$ci naukowej profesora M. T. HUBERA
oraz wybor najcelniejszych jego prac naukowych.

Zycie profesora HUBERA cechowala niezwykla pracowito§é i ofiarnoéé, zyczliwoéé dla
kolegéw i podwladnych, optymizm i zapat do pracy, rozlegte horyzonty my$lowe, a réwno-
czednie skromno$é Wielkiego Uczonego. Zycie Jego bylo trudne, wydawalo sig, ze przezycia
obu wojen §wiatowych przyniosty Mu kompletna ruing. Jednak z niewoli rosyjskiej wrdcit
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M. T. HuBer obladowany rekopisami prac, a podczas drugiej wojny §wiatowej, mimo
podesziego wieku napisal szereg znanych monografii i podrgcznikéw nie méwige o dzia-
lalnosci dydaktycznej i spotecznej. Byl czlowiekiem niezwyklego hartu ducha, a zarazem
oryginalnego dowcipu, starajacym si¢ wypowiedzie¢ wszedzie tam, gdzie mial co$ do
powiedzenia. Jego myéli przetrwaly, malo, sa nadal aktualne. Po Jego $mierci ukazaly
sie nowe wydania Jego monografii, wedtug Jego pomystu zostat opracowany, rozpoczety
przez Niego «Stownik Terminologii Mechaniki Klasycznej» w 5 jezykach oraz podobny
«Stownik Terminologii WytrzymatoSci Materiatéw», ktére ukazaly si¢ nastepnie w wersji
polskiej (WNT, 1962) i angielskiej (WNT, 1965).

O powszechnym uznaniu Jego zastug dla rozwoju Kultury Polskiej niech $wiadczy
zbiornikowiec polski noszacy Jego Imig, zwodowany w roku 1961 przez Stocznie im. Lenina
w Gdansku.

Jego powiedzenia do dzisiaj sa cytowane, jak np. ,nie blad dyskredytuje czlowieka,
lecz upieranie si¢ przy bledzie”. M.T. HuBer stwierdzat, Ze podstawy pracy badawczej
inzyniera powinny si¢ opierac: :

1. na umiejetnoéci przyrodniczego myslenia, ksztaltowanej na mechanice i fizyce
teoretycznej,

2. na podbudowie matematycznej tej umiejetnosci,

3. na umiejetnos$ci wykonania stosownych do$wiadczen.

Zauwazone bledy wytykal profesor M. T. HuBerR w sposdb bezpardonowy, czesto
w gwattownych polemikach, przy tym staral sie zawsze wnikna¢ jak najgtebiej w tok rozu-
mowania krytykowanej pracy, przeprowadzi¢ dowdd blednosci rozumowania i wykryé
prawde.

W kwestii jezyka profesor M. T. HuBer uwazal, ze stownictwo techniczne powinno
byé, zgodne z duchem jezyka polskiego, wolne od obcych nalecialo$ci, odpowiadad zasadom
logiki przez zachowanie koincydencji miedzy wyrazem a odtwarzanym pojeciem. Znajac
gruntownie jezyki narodéw sasiadujacych dbat o poprawno$é jezykowa wyrazéw technicz-
nych i nieza$émiecanie jgzyka, przeciwstawial si¢ przeszczepianiu wyrazéw nasuwajacych
blgdne skojarzenia my$lowe, réwnoczeénie przestrzegal jednak przed megalomania narodo-
wg 1 przesadnym rugowaniem z jezyka ojczystego wyrazéw $wiadczacych o wplywie star-
szych kultur oraz apelowal o zachowanie umiaru, M. T. HuBer wprowadzit do jezyka
polskiego takie terminy, jak granica plastycznosci i stereomechanika. O wadze wypowiedzi
profesora M. T. HUBERA w sprawach jezykowych $wiadczy to,Ze w ksiazce pt. Polszczyzna
piekna i poprawna wydanej przez Ossolineum w r. 1963 przedrukowano 5 artykutdéw
napisanych przez Niego.

Profesor M. T. HuBer byt jednym z pierwszych polskich uczonych, ktéry bez reszty,
jeszcze w czasie I wojny §wiatowej zaangazowal sig po stronie teorii wzglednosci Einsteina,
Pisal w jej obronie m.in. ,,mozna wybaczyé utyskiwania niematematykow na nieprzystgpnosé
teorii wzglednosci, ale poczytywad za ujme teorii | odmawiaé jej wartoSci tylko dlatego, ze
nie da sig jasno wyrazié w jezyku ogélnie zrozumialym, moze tylko zaflepienie ub zla wola,
nie majqce z naukq nic wspdlnego™, ,,teoria Einsteina jest najglebszym wniknigciem mysli
ludzkiej w sam ustrdj rzeczywistosci”. ,

W innym miejscu profesor M. T. HUBER przestrzega: ,,bez teorii nie wznioslaby sig
technika do poziomu umiejetnosci, lecz pozostalaby surowym rzemioslem’, ,,w zagadnieniach
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technicznych polega czesto gléwna trudno$é na ocenie, ktére wplywy mozna pomingé, a jednym
z najlepszych Srodkéw do pokonania tych trudnosci jest gruntowne wyksztalcenie teoretyczne”,
ale réwniez: ,,przesada ... w teoretyzowaniu, zaniedbanie do$wiadczenia, prowadzi niewqt-
pliwie na manowce”. «Ubdstwo mySli przyrodniczej nieliedy zaslaniane jest rozmysinie
zlozonym aparatem matematycznym. Jest to bardzo niesympatyczna forma naduzywania tej
,krélowej Naulk™».

,,0d lat kilkunastu walcze z importowang do nas modq ... obierania nierealnych tema-
16w ..., byleby imponowaly bogactwem S$rodkdw matematycznych. Prowadzi to najczesciej
do odgrzewania w nowej postaci rozwigzan zapomnianych tylko z powodu ich malego znaczenia
technicznego, albo do balamutnych interpretacji fizykalnych wskutek zepchniecia na drugi
plan podstaw przyrodniczych na rzecz popisu matematycznego”. ... ,,zaznacze z naciskiem,
ze wyksztalcenie matematyczne przysziych inzynieréw badaczy uwazam za conditio sine qua
non ich skutecznej pracy naukowej. Ich wiedza matematyczna musi by¢é znacznie poglebiona
w stosunku do obowigzujgcych programéw matematyki w politechnikach, ale z jednoczesnym
ugruntowaniem metod przyrodniczego myslenia o mechanice i fizyce. Braki w tych ostatnich
mszcezq sig fatalnie”.

Wreszcie jakZze znamienne stowa wypowiedziane przez Rektora M. T. HUBERA na inaugu-
racji roku akademickiego 1921/22,: ,,do utrzymania niepodleglosci trzeba pracy, pracy
i jeszcze raz pracy. 7, orgzem w reku mozna zrzucié jarzmo niewoli, ale rekojmia trwalej
wolnosci thwi w plugu, kielni i mlocie; thkwi w oléwku technika i pidrze uczonego; thwi we
wszystkich warsztatach fizycznej i umyslowej, produktywnej pracy”.

Tym krétkim przypomnieniem zastug naukowych i sylwetki MAKSYMILIANA TYTUSA
HuBera, w stulecie Jego urodzin, Polskie Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej 1 Stoso-
wanej sktada hotd pamigci Uczonego i Czlowieka.
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BADANIA W DZIEDZINIE TERMOMECHANIKI ODKSZTALCALNEGO CIALA STALEGO
WYKONANE W UKRAINSKIEJ AKADEMII NAUK

A.D. KoOwALENKO (Kuow)

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

250 506 Tk

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

575,
08

a4

02

oy/K 02

Rys. 2

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



360 A.D, KOwWALENKO

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

A
op/Kz) \(T-T0)i;
B B4
\ ¢=0
N,
\\\\\\\ é="
\\ Q\/— J
015 A \\ 02
N
\ AN
i \\\\\\\ §,=2
i \t\\/—_
=227,
0 1=
£=2
Mg
T-T=0 % T-Tp=0
g5 £=1 1 1 n
115 e ’4—-—]7
Wo
B
.-0,3_
Rys. 4

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



BADANIA W DZIEDZINIE TERMOMECHANIKI 361

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].
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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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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
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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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ODBICIE PEASKICH FAL NAPREZENIA W OSRODKU SPREZYSTO-PLASTYCZNYM
O ZMIENNEJ GRANICY PLASTYCZNOSCI

KRrzYsZTOF PODOLAK (WARSZAWA)

1. Wstep

Celem nizej przedstawionych rozwazan jest okreélenie p6l naprezenia i predkosel prze-
mieszczen, powstalych na skutek naglego pojawienia si¢ ciénienia na swobodnym brzegu
warstwy materiatu sprezysto-plastycznego, lezacej na polprzestrzeni wypetnionej osrodkiem
sprezystym. Dodatkowo przyjmuje si¢ zatoZenie, ze intensywno$¢ wymuszenia maleje od
warto$ci poczatkowej w sposéb monotoniczny z czasem, przyjmujac od pewnego momentu
warto$¢ réwng zeru. Material warstwy jest niejednorodny, przy czym wlasno$¢ ta prze-
jawia si¢ w zmiennofci granicy plastycznoéci z odlegloécia od powierzchni warstwy. Taka
ceche wykazuja na przykiad grunty.

Przeprowadzona analiza uwzglednia zjawiska propagacii plaskich fal naprgZenia po-
wstalych w sprezysto-plastycznej warstwie wskutek wymuszenia brzegu, ich odbicie od
powierzchni pSlprzestrzeni sprezystej oraz wzajemne oddziatywanie fal padajacych i od-
bitych. ,

Zagadnienie podobne do przedstawionego, w przypadku oérodka warstwowego, jed-
norodnego, ktoéry posiada wlasnoéci ciala sztywno-plastycznego ze sztywnym odciaZzeniem
(uwzgledniono réwniez przypadek szczegélny, gdy granica plastycznosei jest réwna zeru)
jest przedmiotem pracy [1].

Modele cial sztywno- i sprezysto-plastycznych ze sztywnym odcigzeniem byty wyko-
rzystane w szeregu innych prac dotyczacych problemu rozprzestrzeniania sig i odbicia
plaskich fal napreZenia [2+4] z uwagi na to, Zze daja one mozliwo$¢ uzyskiwania rozwiazaf
w postaci zamknigtej.

Analogiczne zagadnienia w przypadku oérodka niejednorodnego, charakteryzujacego
si¢ zmiennym w zalezno$ci od wspodirzednej modulem wzmocnienia oraz odcigzenia (przy
zaloZeniu granicy plastycznoSci réwnej zeru) zostaly zbadane w pracy [5], w duzej mierze
przy wykorzystaniu metod numerycznych.

Pewna liczbe prac wehodzacych w zakres omawianej problematyki i nie wymienionych
wyZej zawiera [6].

Na tle przedstawionych publikacji praca niniejsza stanowi ich cz¢§ciowe uzupelnienie.
Jej wyniki moga byé wykorzystane przy obliczaniu oddzialywan fal napr¢Zenia, silnej
nieciggtoci na konstrukcje oddzielone warstwa gruntu od Zrédla wywolujacego te fale,
jak réwniez do oceny wielko$ci energii przekazywanej przez warstwe do poiprzestrzeni
podczas procesu odbicia zachodzacego w plaszczyznie ich stycznoSci.
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2. Sformulowanie zagadnienia

2.1 Rozwazmy oérodek skladajgcy si¢ z warstwy ograniczonej dwiema réwnolegtymi
plaszczyznami o odlegloéci H i lezacej na poiprzestrzeni, ktérej powierzchnia stanowi
jedng z granicznych ptaszezyzn warstwy.

Material warstwy posiada wlasnosci opisane przez sprezysto-plastyczny model Prandtla
z odciazeniem, ktorego modut E, jest rézny od modutu sprezystodci Eo (patrz rys. 2).

plt)
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T o,V
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; X / !

arc ity £y

~Gs ()

~Gst (%)

* arclg £y arc 1g Ep

&X)  E(x)
Rys. 1 Rys. 2

Niejednorodno§¢ wiasnoéci warstwy uwzgledniona jest przez zaloZenie, Ze granica plas-

tycznobci jest funkeja odlegloéci x od swobodnej powierzchni warstwy, wyrazong nastg-
pujaco:

1
(21) G.Y(x) = O',(O)-I— Z-Bmxm;

m=1
gdzie B,, — stale wspSlczynniki.

Odnosnie do gestosci oérodka przyjmuje sig, Ze jest ona niezalezna od wspétrzgdnej
x irbwna g,. ;
Pétprzestizen, na ktérej spoczywa warstwa, jest wypelniona oérodkiem sprezystym
0 module spreZysto$ci Eo i gestosci po. Wprowadzimy o§ wspdlrzgdnych x skierowana
w glab oérodka, a punkt poczatkowy osi umiejscowimy na swobodnej powierzehni 0$-
rodka (rys. 1).
~ Zatézmy obecnie, Ze na swobodnej powierzchni (x = 0) opisanego wyzej o$rodka,
w chwili ¢ = 0 pojawia si¢ nagle ciénienie o wartoéci maksymalnej p,,. W dalszym ciagu
ciénienie maleje z czasem w sposéb monotoniczny przyjmujac dla ¢ > 7 warto$¢ rowng
zeru. Przyjmijmy, Ze obciaZenie brzegu opisuje nastepujaca funkcja:

. t n
DPmll—— dad<gr<gr,
2.2) p() = ( T) '

0 dla t> 7,
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gdzie

n — liczba naturalna,

7 —czas, po uplywie ktdérego ci$nienie na granicy osrodka osiaga warto$¢ zero.

Zauwazmy, ze zaburzenia rozprzestrzeniajace si¢ w czasie trwania procesu zdetermi-

nowanego podanymi wyzej warunkami maja charakter ptaskich fal o frontach rownolegtych
do granic warstwy. Fakt ten pozwala sprowadzi¢ rozwazane zagadnienie do jednowymia-
rowego, a co za tym idzie, bada¢ interesujace nas efekty na przykladzie preta skladajacego
si¢ z dwu czesci o jednakowym, statym przekroju. Dodatkowo nalezy przyjaé, Ze pret nie
ma moznoci rozszerzania si¢ w kierunku prostopadtym do wektora przemieszczen w roz-
wazanym procesie falowym (por. [5]).

2.2. Réwnania ruchu oérodka wyprowadzone na podstawie przyjetych w 2.1 zaloZen
posiadaja nastgpujaca postaé:

1 1
(2.3) Uy = — =0,  Upx ¢ : — W przypadku warstwy
€o TQod; (C’) .
sprezysto-plastycznej,
2.4) D,7 = ! 0y, U= L o rzypadku pdlprzestrzeni
- T 2o X x = 005%(5) 0,1 W pIzZyp. potp al,
gdzie

v{x, t), v(x, {) — predkosci przemieszczen,
o(x,t), o(x, 1) — naprezenia,

]/—— = qa;, gdziei=0,1,p—dla warstwy,
a(o) =
]/_ = d, — dla poétprzestrzeni,
=x—-H,
- H
t=t——".
ao

Kazdy z podanych wyzej uktadéw réwnan czastkowych (2.3) i (2.4) mozna sprowadzi¢
do réwnan zwyczajnych, ktére sa spelnione wzdiuz charakterystyk. Otrzymamy w ten
Sposob: »

a) wzdhuz dodatniej charakterystyki, dx = adt
do = goa;(0)dv, do = poaydv,
b) wzdluz ujemnej charakterystyki, dx = —adt
do = —ga;(0)dv, do = —pyadv.
Uktad réwnan (2.3) rozwiazemy przy nastepujacych warunkach brzegowych:
a) na brzegu x = 0

2.5) 60,1 = {—p(t) da0< <,

dla ¢t > 7;
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b) na brzegu x = H

o(H, z—aﬁ) =35(0,7),
(2.6) °

v(H,z—fI—) - 30,7
o '

Warunki poczatkowe na obu odcinkach prgta przyjmujemy jednorodne.

3. Rozwigzapie zagadnienia

Zajmiemy si¢ na wstepie przypadkiem, gdy w czeéei warstwy bezpodrednio przylega-
Jjacej do polprzestrzeni (por. obszar IV na rys. 3) wystapi zjawisko odcigzenia po odbiciu
pierwszej, sprezystej fali silnej nieciagio$ci:

3.1 X = aof.

Rozwazaé bedziemy ponadto warstwy, ktorych grubo$é spetnia warunek

doay
ao+a;

H <

T,

(co dla warstwy z piasku daje ograniczenie H < 167 m, gdy czas dziatania zewngtrznego
obciazenia 7 = 1 sek).

Obraz rozwigzan, jaki otrzymamy na plaszczyZnie fazowej, w okreslonych wyzej wa-
runkach zostat przedstawiony na rys. 3.

W dalszym ciagu podamy sposéb otrzymania oraz postaé rozwiazafn w poszczegdlnych
obszarach. Nastepnie na podstawie analizy tych rozwiazan okre$limy warunki, ktorych
spelnienie wprowadzi zmiany o charakterze jakoSciowym w przyjetym na rys. 3 obrazie
rozwiazan oraz przedstawimy postaé tych zmian.

Naprezenia i predkoéel przemieszezed w kolejnych obszarach (wedlug oznaczen z rys.
3) plaszczyzny fazowej wyraZaja niZej podane zaleznosci.

Obszar 0. Obszar niezaburzony
(3.2) ogo(x, 1) =0, vy(x,1) =0.

Obszar 1. Obszar sprezystego obcigZenia

(3.3) o (%, ) = —oy(f1),  vi(x, 1) =——=,

gdzie
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Obszar II. Jest to obszar odciazenia. Okre$lenie rozwiazan wewnatrz obszaru jest
mozliwe po uprzednim wyznaczeniu rozkladu naprezenia i predkosei przemieszezen wzdtuz
fali odciazenia

(3.4) X = aqt.
Odpowiednie wyrazenia analityczne tych wielkosci mozemy uzyskaé na drodze oméwionej

w rozdz. 1 [6]. W dalszym ciagu stosujac metode charakterystyk otrzymamy wyrazenie
okreslajace predkosé przemieszezen brzegu (x = 0) oérodka

1 a,—a a,a Ao—a a,a
p()+—2 002(- ? 1—r)+a,, °_—1 os( -t z)]
a, a,

3.5 v t) =
3-5) Z(L)<) Qo Ao, a,+a;

////
-
—

i el -~
Q///// Iy
Sl S~ Pl
- ~ \\ \\ // // -

SN~ e - ~

~ ~~ Pl — ~{
— T\ W g > <)
o~ ~_ = T T ~ LN
2 PPk e /] R
P e v W >

P =~ I
ko~" -7 VI B, =L N
K< oz N =

T~ =) B~ \\\ 2
<l A~ A~/ ~ =

~ N o3, & o
=2 W -
e SN~ N Pt
S~ ~ NG, -
~ ~, Xr? -
—~ T\\"?\ -

=
2
r) v *l///

s v
TS
— —~
T SR 3
ke "b\ ¥
- > A3
~o o,
~ oo
S~ =

¢}

N €4
I X
X

Rys. 3

oraz rozwigzania wewnatrz rozwazanego obszaru:

a,—¢

2a, [(702(‘52) ‘702(772)]+ap 2 O's(‘fz) os(m2)],

G(x, ) = —p (t-— %) +—
(3.6) ?

va(, 1) = EL{p(t—i)+i% [003(62) + Goalna)l +ap 5 o (E)+0s (7))
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gdzie

S 2n(n—-l)...(n——k—Fl)(ﬂi—-l)k( X’ )k}
() = —puil ~1y - -
7o) = =0 { i k;/ R (Tea TRV S v i

1) =1
+__~Z (a0 — 1)'“°B"[1 - (/Af,ﬁf:ii;kgli?;:—lik'*’l](x’)k’

ay a
= (g1 +), =~ (a,t—x =20, =2
2 a,+a, @1+x) 2 a,+a, (@1=x), o a, Ho a,

n, | — wynikajg ze zwigzkow (2.2) i (2.1).
Obszar I1I. ZaloZzenia przyjgte na wstepie obecnego paragrafu i przeprowadzona na

ich podstawie analiza zjawiska odbicia sprezystej fali opisanej réwnaniem (3.1) prowadzg
do wniosku, Zze wzdluz odbitej fali silnej nieciaglosei

(3.7 x = —agt+2H
wystepuja naprezenia réowne granicy plastycznosci
(3.8) [are(x)| = a.(x),

natomiast predkoéci przemieszczen wynikajace z warunku cigglosci dynamicznej wyraza

al

Wykorzystujac (3.8) i (3.9) oraz majac na uwadze fakt, Ze w rozwazanym obecnie obszarze

nastgpuje plastyczne obciazenie, okre§limy rozwigzania we wnetrzu obszaru metoda cha-
rakterystyk:

(3.9) Vre(X) =

035, 1) = = 510, (E) 03 (01— L2 o, (6) — 0 ),
(3.10)

’Z)3(X, t) = 2 1(11 [0’5(53)_0’:(7]3)]4'%[vre(£3)+vre(n3)]7

gdzie

apg(x—a ) +2a H ag(x+at)—2a, H
g = DETNOTIME ) o .
apta; ag—a;

Obszar IV. W obszarze tym, zgodnie z postawionym na wstepie obecnego rozdziatu
quamem wystepuje zjawisko odciazenia. Znalezienie rozwiazan wewnatrz obszaru moz-
liwe jest po okresleniu zaleznoSci wyrazajacych napreZenie i predkoéci przemieszczen
w plaszczyznie styku warstwy z pSlprzestrzenia oraz wzdtuz fali silnej nieciaglosci

3.11) x=—a ot h g

ag
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W tym celu wykorzystujemy relacje wynikajaca z rozwazenia zjawiska propagacji fal na-
prezenia w poiprzestrzeni sprezystej,

(3.12) ou(H, 1) = —00aovs(f, 1)

oraz warunek cigglo$ci dynamicznej wzdtuz fali odbitej (3.11).

Stosujac metode podobng do opisanej w rozdz. 1 [6] okreSlimy zaleznosci rekurencyine,
wiazace naprezenia lub predkodci przemieszezen w punktach lezacych na prostej x = H,
o wspétrzednych t,, f,_;, ... oraz w punktach o wspétrze¢dnych x,, x,_;, ..., znajdujacych
si¢ na fali odbitej (3.11) (patrz rys. 4). Punkty te wyznaczamy prowadzac kolejno charak-
terystyki dodatnie i ujemne dla zakresu odcigzenia do przecigcia si¢ z granicami rozwa-
zanego obszaru, jak to wskazuje rys. 4. Punktem poczatkowym omawianej procedury

4\?

jest ten, w ktérym okre$lamy naprezenie badz predko$¢ przemieszczenia.
Wielkoscl te wewnatrz obszaru wyrazaja nastgpujace zaleznosci:

1 - _ -
o4(x,1) = B [4(cry(E4)+ Oagrpy (Ma) ]+ Qozap [Va(ery(€4) =Va(rp)(Ma)],
(3.13)
1 = - 1 -
Va(x, 1) = 5 [Vagery (€4) +Vagrpy (12)] + dena [04(cy(€4) ~ Oa(em (M)l
p
gdzie

Guten® = €D D] (=19 (A BY (03000 En-se) ~ 2003 Encyn),
j=1

'1)4(cx)(5) = — _ﬁb%@_,
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Oaepy (M) = e +a o3y —0oa1vam(M] +
2a,a
+_—(a,,+ai)2 > (1) 4B “2oaf) Mu—jr1) — 00a1VaR) Nn_jr1)].
1
Vaepy (1) = _‘W) [o3y (M) — o1 3y (M +
s Z (= 1Y A7 B2 00y (i) 0010300,y ),
14
= _ x+at—H —  X—apt ay(ag+ay)
s a, > M= a,+a, @t ao(a,+a,)
X agt+a;
o x) = [o3(x,1)] dlat=— "+~ H,
sy} = ol a Gody — wielkogci te okreSlamy
vao() = [oa(x, )] dla 1= =2y SoFaLy | e podstawie (3.10);
a, aya,
j
| @4, a@pta)taa, . Z isa
§lv—j+l —B I:a_1+ap EJ ao(al+ap) H +a0t/f' —B )

j
Nujir = B n+ag o Z B2,

i=2

_ _Z’oao_é’o ap 4 C = _251_’__.
Qolo+00a,’ apta, apta;’
____& H = ﬂ
Oollo+00ap ao(a,+ay)

Z (3.13), po podstawieniu x = H i t = Hja, w wyraZzeniu okre$lajacym naprezenia,
wynika nastgpujacy warunek pojawienia sie w momencie odbicia pierwszej fali sprezystej
(3.1) naprezenia, ktérego warto§é bezwzgledna przewyzsza granice plastycznosci

05(0) 0obo~+ 000
(3.14) o (D) > 5070 -

Obszar V. Jest to obszar odciaZenia. Analiza obrazu rozwiazan przedstawionego na
rys. 3 wskazuje, ze wartoéei, jakie przyjmuja naprezenia i predkosci przemieszczen w ob-
szarach V, VIi VIII nie wplywaja na rozwigzania w plaszczyZnie styku warstwy z poiprze-
strzenig w rozwazanym zakresie czaséw (tj. do momentu odbicia fali (3.4) od powierzchni
pélprzestrzeni).

Aby nie rozszerzaé zbytnio objeto§eci artykutu, jak réwniez biorgc pod uwage fakt
stwierdzony w poprzednim zdaniu, nie bedziemy zamieszczaé wymagajacych zbyt wiele
miejsca zalezno§ci rekurencyjnych, ktére wyrazaja naprezenia 1 predkoSci przemieszczei
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w poszczegblnych czedciach wymienionych obszaréw. Ograniczymy sie wiec w dalszym
ciggu do zwigzlego omdwienia sposobu uzyskania tych zaleznosci.

Jako pierwszy krok w kierunku okreSlenia rozwigzan wewnatrz obszaru V potraktu-
jemy wyznaczenie naprezen i predkodci przemieszezen wystgpujacych na froncie fali od-
cigZzenia (3.4), wzdtuz jej odcinka 5 (RI) (patrz rys. 3). W tym celu nalezy wykorzystaé
scatkowane zwigzki dla dodatnich charakterystyk w zakresie odcigzenia, ktére biora po-
czatek na granicy x = 0 obszaru II i przecinaja front fali (3.4) na odcinku 5 (RI). Otrzy-
mana w ten sposéb zalezno$¢ miedzy naprezeniem i predkoscia przemieszezen wystepu-
jacymi na froncie fali (3.4) pozwala okreSli¢ kazdg z tych wielkosci, jesli uwzglednimy
warunek dynamicznej ciagtodei oraz (3.10). W dalszym ciagu na podstawie scatkowanych
zwigzkéw wzdtuz ujemnych charakterystyk w zakresie odciazenia, biorgcych poczatek
na odcinku 5 (R1) oraz (2.5) wyznaczamy predko$C przemieszczen na brzegu x = 0 warstwy
na odcinku 5 (LI) — patrz rys. 3).

Procedura okreélania rozwiazai na kolejnych odcinkach fali odcigzenia (3.4) i granicy
x = 0 rozwazanego obszaru dalej powtarza sig.

Stosujac metode charakterystyk znajdziemy bez trudu rozwigzania wewnatrz obszaru
pamigtajac o tym, ze okre$liliSmy je na granicach tego obszaru.

Obszar VI. W obszarze tym materiatl warstwy znajduje sie¢ w zakresie odciazenia, jed-
nakze mamy tu do czynienia z procesem narastania bezwzglednej warto§ci naprezenia.
Osigga ono w poszczegbélnych punktach o wspéirzgdnej przestrzennej x lezgcych przed
frontem fali silnej nieciagtosci (3.11) (na jej odcinku stanowigcym granice miedzy obsza-
rami VI i VII) warto$ci takie jakie przyjmowato w punktach o tej samej wspdlrzednej na
froncie fali odcigzenia (3.4). Fakt ten pozwala w sposéb podobny do stosowanego w ob-
szarze V okre$li¢ rozwigzania na granicach rozwazanego obecnie obszaru, a nastf;pme
w jego wngtrzu.

Obszar VII. W obszarze tym wystgpuje zjawisko podobne jak w obszarze V1. Napre-
zenie w poszczegdlnych punktach o wspoétrzgdnej przestrzennej x, nalezacych do obszaru
i znajdujacych si¢ przed frontem fali silnej nieciaglodei (3.1) osigga warto$¢ taka sama,
jaka miato w punktach o tej samej wspélrzgdnej, lezacych na fali odbitej (3.11). Fakt ten
pozwala, w sposdb analogiczny do stosowanego w obszarze VI, okreéli¢ rozwiazania po-
szukiwane obecnie.

Naprezenie i predkosei przemieszezen wzdtuz odcinkéw 7(Rk) granicy prawostronnej
x = H) obszaru, o numerach kolejnych ,,k’’, wyrazaja si¢ nastgpujaco:

k
20q0 2‘7 ,
07(Rk)(t) = ( A) 04(c1) (tn)+ T T €oflo (_‘A)k—lo-4(rp)('\.si),
Qolo+00dg 4
(315) i=1
Teri) (1)
(1) 2040
gdzie

t—B"t+—(B +1)— 2——ZB1

3 Mechanika Teoretyczna
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k—(i—1)
Xsip = __apal {(t+£)B—(k—l)—2£ 2 _Bl“j},
a,—a; a, a, =

04(0,)(1,,),64(,p)(xs,)—odpowiednio napr¢zenia na styku warstw oraz na froncie fali
odbitej (3.11) okre$lone w objasnieniach wzordw (3.13).
Rozwiazania wzdtuz kolejnych odcinkéw o numerach ,,k”” lewostronnej granicy obszaru
[tj. przed frontem fali silnej nieciaglosci (3.4)]:
071y (X) = Cagpy(%),

(3.16) 0040~ 004 Oagrp) (X)
_80% (. 4y t)— 4(rp) _
’07(Lk)(x) 0odo 000, ——=(—4) C74(c:)(n) 790%
k—1
2 \ ' ¢
Qoap < ( G4(rp)(xsl)>
gdzie
;n=$3 (k=)y 2HZB‘
apa,
k—(i+1)
Xy = B—(k—i)x_zﬂ Z B,
a,—a, i=0

Na podstawie (3.15) i (3.16) okreslamy rozwiazania w dowolnym punkcie (x, ¢) lezacym
wewnatrz obszaru:

%[07(1&) (t)+ o7y (x)] + ﬂ)a_,, (7&K ) =71 (%s)],
07(x, 1) =
[04(0,)(t)+07(L1)(xs)]+ ['04(01)(1,') VaL1)(%s)]s
(3.17 )
—['07(Rk)(th)+’07(Lz)(xs)]+ 300a [07(Rk)(th) orwny(xs)],
Va(x, t) = 1
5 [‘”4(cr)(t )+’07(L1)(xs)]+ 200d [04(u)(tn) o7y (%s)1,
gdzie
X8 {t"
a, t, —dla punktu (x, t) lezacego wewnatrz tréjkata przylegtego do odcinka
8(L1) lewostronnej granicy (ograniczonego charakterystykami — patrz
rys. 3),
a,t—x
a a:~c11 @

l, k — numery kolejnych odcinkéw odpowiednio lewo i prawostronnej granicy obszaru,
ktére okreéla sig po obliczeniu wielkosci ¢, t,, x, na podstawie wyrazen podanych wyzej.

Obszar VIII. Jest to obszar odciazenia. Poszukiwanie rozwiazan w obecnym przypadku
mozna sprowadzi¢ do dwu etapéw. W pierwszym z nich wykorzystujac warunki dynamicz-
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nej ciagloéei na frontach fal silnej nieciaglosci (3.4) i (3.11) (stanowiacych granice obszaru)
oraz rozwigzania w sasiednich obszarach V11 VII okreSlimy naprgZenia i predkosei prze-
mieszczen na odcinkach 8(L1) i 8(RI) tych granic (patrz rys. 3). Zastosujemy w tym celu
metode podobna, jak przy znajdowaniu rozwigzan w obszarze IV.

Naprezenia i predkodei przemieszczen okreSlaja nastepujace wzory:

o

a -
Us(m)(x): - ZBz(i_l)[‘l’g’(xs_(r_n)‘B‘P@(xs—O]'*‘
aptdy 4
+B-) YBZ(* D (-1
(3.18) P
Og(R1) (x) 0'4(,,,)(36)
v X)=——"""40v x)+—"=—,
scan () W02 o)+ 74
gdzie
Pa(x) = Qoa17)7(L1)(x)+U4(rp)(x),
P (X) = 00a196r1y(X) + 06 (r1)(X),
. a,a ag+a 1 .
t_ gy = B*(~D Y N Bt & Z B2U~1)
Xs_¢ie1) = B x+2 Gt a)” ao H ,
. 7
Xeg = Bx+2 apa, 5 dot+a, HZ _B2(j—1)’
(ap+al) dy g
_ gy, @@ota) | 2a0,B 2 B2~ 1)]
Xg—(i-1) B* x4 20(a, ¥ a5) Bt
OgL)(¥) = — B logr1)(xs)+
" .
+-—F {[04(rp)(x5)+90a1v7(L1)(xs)]+[GG(Rl)(x)—Qoa17)6(R1)(x)]}’
ap_‘al
(3.19)
Ga(u)(x) 06(R1)(x)
v () = x)— AR
sL{(¥) 00ds + e r1)(X) 00d;
gdzie
X, = —B“x+m -1,
ao(a,+ay)

ZaleznoSci (3.18) i (3.19) stanowia podstawe do okreSlenia rozwigzan na dalszych
odcinkach prawo i lewostronnej granicy obszaru oraz w jego wnetrzu. Sposéb znajdowania
tych rozwiazan podano przy omawianiu obszaru V.

Podzial rozwaZanego obecnie obszaru na czesci moze przyjmowaé rézne formy w za-
leznoéci od przyjetych wartoéci parametréw. Fakt ten pociaga za soba konieczno§é okresla-
nia rozwigzan osobno dla kazdego przypadku. Z tego wzgledu nie bedziemy tutaj zamiesz-
cza¢ wymagajacych wiele miejsca zaleznosci, ktére odpowiadajg przedstawionemu na rys. 3
obrazowi rozwigzan.

3%
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Znajac w dalszym ciggu rozktad naprezenia na frontach fal silnej nieciagtoéci (3.4)
i (3.11), jak réwniez przed ich frontami (na podstawie rozwigzan w obszarach VI i VII)
mozemy okresli¢ wspdtrzedne punktdéw, w ktérych silna nieciagto$é zanika. W przypadku
zaistnienia tego rodzaju mozliwo$ci wyniknie konieczno$¢ analizy zjawiska odbicia fali
stabej nieciagtoéci od powierzchni poiprzestrzeni sprezystej.

Je$li natomiast od powierzchni pdlprzestrzeni ulegnie odbiciu fala silnej nieciggtosei
(3.4) (jak to wida¢ na rys. 3), wowczas znajdowanie rozwiazan w dalszych obszarach
plaszezyzny fazowej sprowadzi si¢ do rozwazan prowadzonych poprzednio.

W dalszym ciagu zostang scharakteryzowane dwa przypadki, dla ktérych pola napreze-
nia i predkos$ci przemieszezen réznig si¢ jakosciowo od analizowanych dotychczas.

4. Inne przypadki p6l naprezenia i predkosci przemieszczen

W tym rozdziale zajmiemy si¢ wylacznie analiza naprezenia wystgpujacego w czesci
plaszczyzny fazowej zawartej w granicach obszaréw oznaczonych numerami 7, IV,
i VII na rys. 3.

4.1. Jako pierwszy rozwazymy przypadek, gdy warto$¢ bezwzgledna naprezenia po
odbiciu sprezystej fali silnej nieciggtodci (3.1) od powierzchni poélprzestrzeni sprezystej

Rys. 5

bedzie mniejsza od granicy plastycznosci materiatu warstwy o wspélrzednej x = H. Ana-
litycznie fakt ten oznacza niespeinienie warunku (3.14).

Zmieniony obraz rozwigzan w zakresie interesujacej nas czeSci plaszezyzny fazowej
przedstawia rys. 5. Maksymalne (co do warto§ci bezwzglednej) naprezenia i predkosci
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przemieszczei na froncie sprezystej fali odbitej (w punkcie o wspéirzednej x = H) okreslo-
nej réwnaniem (3.7) obliczamy na podstawie nastgpujacych zaleznosci:

O‘re(H) === _29000 U\‘(O),
Q0d0+ 0040
4.0 ,_ 2
Vo (H -05(0
Vrel 500+ 00ds ©).

Rozwigzania we wnetrzu obszaru II1 okreélimy metodg charakterystyk wykorzystujac
warunek ciagtoéci dynamicznej na froncie wspomnianej fali odbitej oraz warunki (2.6)
i4. 1) Uzyskane ta droga wzory na naprezenie i predkosci przemieszezen w punkeie (x, ¢)
rozwazanego obszaru sa nastgpujace:

20000
o \,t = — 50)+
30, 0) Qoo+ 0040 (
!
\’ a, Qolo—000 a, ")
+;2134[—————at~x] “ [ x+at—2H] L
Py Go—d (@ ) @olot Qo000 “o—al( 0 )
(4.2)
2
v3(x, 1) = = -——- 0,(0)+

Qoo+ g0do

/ _
m m
£ -ﬂ'—-{[—--"_’-—(aot—x)] 20000t "°“°[ (A+aot—2H)] l
—/ Qodo {Ldo—a, Qolo+00d0 ap—a, ]

Przyréwnujac warto$¢ bezwzgledna napreZenia z (4.2) do granicy plastycznosei (2.1)
znajdujemy réwnanie fali obcigZenia plastycznego, ktéra oddziela analizowany obecnie
obszar odksztatcen sprezystych /7 od obszaru odksztalcen plastycznych IV,

W przypadku liniowej zmiany granicy plastycznoéci, ktéra zalozono w przyktadzie
liczbowym, falg obciazenia plastycznego reprezentuje na ptaszezyZnie fazowej linia prosta.

Na podstawie (4.2) mozZzemy okresli¢ rozklad naprezenia i predkodci przemieszczen
wzdtuz fali obcigzenia plastycznego. W tej sytuacji znalezienie rozwigzan w poszczegdlnych
czgdciach obszaru IV nie przedstawia trudnosci.

Dodatkowo nalezy pamietaé, ze warto$é bezwzgledna napreZzenia wystgpujacego na
froncie sprezystej fali odbitej, wzdiuz jej odcinka wchodzacego w zakres obszaru IVE
(patrz rys. 5), jest robwna granicy plastycznosci.

Obraz rozwigzan w rozwazanym obecnie przypadku znacznie upraszcza si¢ w poréwna-
niu z przedstawionym na rys. 3. Z uwagi na to, ze w wyniku odbicia nie pojawia si¢ fala
obciazenia plastycznego silnej nieciggtosci (3.11), ulega zanikowi obszar VII i zwigzany
z jego wystgpowaniem obszar V1. Na ich miejscu powstanie obszar, w ktérym pola napre-
zenia i predkosci przemieszczen zachowujg taki charakter, jak w omawianym uprzednio
obszarze V. Z tego wzgledu nie bedziemy dalej omawiaé wynikéw rozwazan dotyczacych
obecnego przypadku. ’

4.2. Zbadamy obecnie mozliwosé wystgpienia w obszarze IV (patrz rys. 3) procesu
obcigzenia plastycznego w przypadku, gdy spetniony jest warunek (3.14). Jak pamigtamy,
w rozwazaniach prowadzonych w p. 3 zalozyli§my, ze w obszarze tym wystepuje odcigzenie.
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Rozwigzania, na podstawie ktérych obliczamy obecnie naprezenia i predkosci prze-
mieszczen w obszarze IV maja nastepujaca postaé:

Qo—a a
04(x’ t) = ——02;10—10‘5(2‘4)+a—10‘1(R)(ZA)+
0
00— 000, [ a, ap—a, ]
oo 0081 A1 g, e+ 2% (a) |,
4.3) 008010041 | Go I(R)( B s B)_
1 ao—a, a
vu(x, 1) = oz —2 8 & ,
+(:1) 200ay [ ao 5(2a) a, 1wy ")_+
0olo 004, -ao—-al a, 1
7 05 (2g) —2—01 &y (ZB) |,
290‘11@000-*-90111){ ao B o 1) ( B)v

gdzie
o;(z4) — na podstawie (2.1),

01(ry(Z4) — okre§lamy przyjmujac we wzorze (3.3) zaleznos$¢ migdzy wspbtrzednymi
wedtug (3.7),

(1) 2a1
Zq = x—at)+ )
1 ao+al ( ! ) ao+al
Zg = o (x+a t)+2H
B a0+a1 - 1 -

Obraz rozwigzan, w aktualnie rozwazanym przypadku, w interesujacej nas czgsci
plaszczyzny fazowej ma postad, jak na rys. 6.
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Na podstawie (4.3) mozna okreéli¢ zachowanie si¢ naprezenia w czasie, badajac znak
pochodne;j:

60'4()(:, t) _ ao—al aUs(ZA) a% aO’l(R)(ZA)
(44) ot - 2(ao+a1) 4 aZA a0+al aZA +
MO—'QOal [ (ao—aya, do,(zp) _ at 00 (ry(z3) ]
Qodo+00a; | (ao+ay)2 0zp ag+a, O0zg )

Jesli przyjmiemy konkretng postac zwigzku (2.1), wéwczas warunek wystapienia zjawiska
obcigZenia plastycznego w obszarze IV mozna sprowadzi¢ do prostej postaci, ktéra w przy-
padku ograniczenia sig¢ do / = 1 w (2.1) jest nastgpujaca:

(4.5) 20 <3,

W tym ostatnim przypadku, w pordwnaniu z rozwazanym w p. 3, ulega zanikowi obszar
VI (patrz rys. 3) i nie istnieje mozliwo$¢ wystapienia zjawiska odciazenia w obszarach
potozonych przed frontem fali (3.4).

Wielkoéci napr¢zenia i predkodci przemieszczen w plaszezyZnie styku dwu warstw
okreslamy na podstawie (4.3) przyjmujac x = H.

Obraz rozwiazan na ptaszczyZnie fazowej, w cz¢éci za frontem fali (3.4) jest zblizony
do omdwionego w p. 3.

5. Przyklad liczbowy

Zasadniczym celem wykonanego przykiadu liczbowego jest zilustrowanie zmienno$ci
napreZenia dzialajacego w plaszczyznie styku osrodkéw o wlasnoséciach okreslonych wyzej.

Rozwazono nastgpujace trzy mozliwosci jakie moga pojawi¢ si¢ w wyniku odbicia
sprezystej fali silnej nieciagtosci (3.1) od powierzchni potprzestrzeni spreZystej:

I — wartoé¢ bezwzgledna naprezenia pojawiajacego sie w momencie odbicia na froncie
fali odbitej jest mniejsza od granicy plastyczno$ci o (H);

II — warto$¢ bezwzgledna naprgZenia (jak w I) jest wieksza od granicy plastycznoscis
natomiast pochodna (4.4) spetnia warunek:

30, (x, 1)
a

< 0;
T — jak w II, lecz pochodna czyni zado$¢ nieréwnoéci:

do,(x, 1)
a

Do obliczen przyjeto dane liczbowe:

dla T i IT—a, = 500[m/sek] = a,,a, = 250 [m/sek], 0, = 200 [kg/m?], oy(x) =
= 0,2(1+x) [kG/em?], p,, = 20 [kG/cm?], v = 0,4 [sek], n = 2, ao = 3000 [m/sek],
0o = 255 [kg/m®: H = 50 [m] (przyp. I), H = 0,75 [m] (przyp. II);

dla I —a, = 1000 [m/sek] = a,, @, = 200 [m/sek], H = 0,75 [m], o,(x) = 0,2+
+0,15x [kG/cm?], pozostate parametry jak poprzednio.

0.
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Sporzadzone na podstawie obliczenh wykresy naprezenia w funkeji czasu przedstawione

sq na rys. 7 (a i b). Por6wnanie wykresdw wykazuje istnienie efektu «tagodzenia» silnej
niecigglosci (przypadek I —rys. 7a) dzigki znacznej grubodci warstwy (50 [m]) charakte-

o T o 34,5
ct [k6/em™] P~
| [k6/cm?]

15+

0}
041 %
|
B T —
! !
{ l
02 |-~ 5(0)
! !
|

01+~

_____ _—] = [ | | | [
005 o1 0'15 02

1 2 3 4
tfsek] 10%. [sek]
Rys. 7

ryzujacej sig rosnacy z gigbokosdceig granica plastycznosci. Efekt ten jest znikomy w przy-
padkach II i III, bowiem warstwa ma tutaj grubosé zaledwie 0,75 [m].

6. Uwagi koncowe

Na podstawie przeprowadzonych w pp. 3 i 4 rozwazan mozna uzyskaé szereg innych
przypadkéw wynikajacych badz z réznych warunkdw brzegowych (sztywna $ciana lub
brzeg swobodny w miejscu polprzestrzeni sprezystej), badz tez ze szczegolnych wlasnosci
materiatu (sztywne odciazenie, stala granica plastycznosci).

Przedstawione w pracy wyrazenia analityczne, okreslajace pola naprezenia i predkosci
przemieszczen majg niejednokrotnie zlozona postaé, stad tez w praktycznych przypadkach
moze byé shuszne korzystanie z modelu materiatu jeszcze bardziej uproszczonego (np.
sztywne odciazenie) niz material opisany w p. 2. Stosujgc jednakze tego typu podejscie
nie uwzgledniamy czgsto dosé istotnych efektow jakosciowych, jak np. wspommane W po-
przednim punkcie «ztagodzenie» silnej niecigglosci,
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Peswome

OTPAXEHUE TUIOCKMX BOJH HAIPSKEHUNI B YIPYI'O-IJIACTUYECKOI CPEJE
C NEPEMEHHBLIM NPEOEJIOM TEKYYECTH

B pa60Te paccMoTpeHa 3ajada O pacnpoCTpaHEHHH IJIOCKHX BOJIH HAMDSIMKEHHS, BbI3BAHHDLIX BHE-
3aITHO NOABJIAOIIMMCA AABJIEHHWEM HaA MOBEPXHOCTH YIPYTO-IINACTHUYECKOTO CJ0fI, OCHOBAHHOTO Ha IO~
BEPXHOCTH YIPYTroro noJiynpocrpaHcrBa. MaTCpPIaJI CJ10s1 oGnanae'r NEPEMCHHDBIM NMPEXEIIOM TEKYUECTH,
3aBUCALIMM OT pPacCTOSIHHA OT BHEIIHEH TIOBEPXHOCTH CJIOSL. HOIIy‘-XCHHbIe Pe3yJIeTaThl NO3BOJIAIOT
OUCHHBATL YCHIIMS, [[CﬁCTByIOU.lPIe Ha COOPYIKEHHE, HAXOOAMIECECA B TPYHTE, BO3HHKAIOIIHE BO BPEMA
BOJIHOBOrO IIpouecca.

Summary

REFLECTION OF PLANE STRESS WAVES IN ELASTIC-PLASTIC MEDIUM WITH VARIABLE
YIELD LIMIT

The problem of propagation of plane stress waves in a layered medium consisting of an elastic-plastic
layer and elastic semi-space is considered. At outer surface of the layer, the suddenly increasing pressure
(which then monotonically decreases to zero) is given. It is assumed that the layer is inhomogeneous with
respect to the yield limit, The results obtained in the present paper can be applied to estimate the dyna-
mic forces acting on a structure placed on soil.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 7 kwietnia 1971 r.
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BADANIA WEASNOSCI REOLOGICZNYCH MATERIALU
MODELOWEGO WYKONANEGO W OPARCIU O ZYWICE
EPOKSYDOWA «EPIDIAN 2»n*)

KAZIMIERZ SZULBORSKI (WARSZAWA)
1. Problem badan optycznic czulych materialow modelowych

- L1 Wstep.  Wérod wielu metod stosowanych do badan elementéw konstrukcyjnych
w réznych warunkach ich pracy wazne miejsce zajmuja badania modelowe. Istotny —
z uwagi na szeroki zakres stosowania — jest tu rozwijajacy sie ostatnio kierunek zmierza-
jacy do wykorzystania materialéw optycznie czulych, prze$wietlanych $wiattem spolary-
zowanym. Wykorzystanje $wiatta spolaryzowanego do badan modelowych w szerszym
zakresie uzaleznione jest od rozwoju prac eksperymentalnych nad materiatami optycznie
czynnymi szczegblnie w zakresie odksztalcen nieliniowo-sprezystych i niesprezystych oraz
okreslenie wplywu na te parametry, jak i na inne cechy fizyko-chemiczne takich czynnikdw,
jak obcigzenia szybko zmienne, temperatura i wilgotno$¢ powietrza.

Prowadzone obecnie elastooptyczne badania modelowe w znacznym stopniu wyprzedza-
ja prace zwiazane z poznaniem samych materiatéw modelowych. Dotychczasowe badania
tego typu wykonywano przy uzyciu takich materiatdéw, jak szkto, Zelatyna, celuloid oraz
aktualnie Zywice syntetyczne. Szczegdlnie burzliwy rozwdj produkcji tych ostatnich spowo-
dowal koniecznoéé prowadzenia rownolegle badan nad oceng ich przydatnosci do modelo-
wania tak w zakresie sprezystym, jak i pozasprezystym.

Wiasno$ci omawianych tworzyw zaleza w sposéb istotny od temperatury i czasu trwania
obciaZenia.

Literatura techniczna zawiera caly szereg publikacji z zakresu badan wlasnosci mecha-
nicznych i reologicznych tworzyw sztucznych niewzmocnionych i wzmocnionych. Badania
te wigza si¢c w gldwne] mierze z rozwojem zastosowan tworzyw sztucznych do wykorzy-
stania réznego rodzaju elementéw konstrukcyjnych. Znacznie mniejsza liczba prac jest
zwigzana z problemami reologicznymi optycznie czutych materiatéw modelowych. Prace
z tej dziedziny sa fragmentaryczne, brak jest opisu i dyskusji wymaganych wlasnosci
materiatéw modelowych.

Szczegblnie przydatnym materiatem na modele elastooptyczne mogg byc zywice epoksy-
dowe, ktére w ostatnim okresie produkuje si¢ w kraju w coraz wigkszych ilosciach. Wyka-
zujg one znaczng czutoéé optyczna przy stosunkowo duzym module sprezystosci. Wiasnosci
mechaniczne materialéw modelowych opartych na zywicach epoksydowych zmieniaja
si¢ w szerokim zakresie w zalezno$ci od uzytych skladnikéw wyjsciowych i stosowanych

*) Przedstawione materialy stanowia fragmenty rozprawy doktorskiej autora,
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procesdéw technologicznych. Wyznaczone w prébach doraznych moduty sprezystosci po.d-
fuznej dla omawianych tworzyw zmieniaja sie od kilku do kilkudziesigciu tysiecy kG/cm?.

Do$¢ obszerny przeglad dostepnych prac z zakresu wykorzystania zywic epoksydowych
jako materiatu modelowego nasuwa wniosek, iz nie sa jeszcze gleboko zbadane i opisane
wlasnosci reologiczne, mechaniczne i optyczne tego tworzywa. Majac na wzglgdzie wyko-
rzystanie zywic epoksydowych do wykonywania modeli o wigkszej sztywnoS$ci oraz ewen-
tualnego zastosowania ich w metodzie zamrazania, skoncentrowano uwage na tworzywach
o wiekszych modulach sprezystosci.

Na podstawie przeprowadzonych we wcze$niejszym okresie badan witasnych, ktérych
wyniki umieszczono w publikacji [7], wytypowano do dalszych szerszych prac badawczych
zywice epoksydowa syntezowana na goraco przy wykorzystaniu krajowego surowca
wyjSciowego. Wyniki przeprowadzonych dotychczas w tym kierunku do$wiadczen sg
przedmiotem tego artykutu.

1.2. Cel badat. W badaniach dazono do okre$lenia w réznych temperaturach wiasnosci
reologicznych, mechanicznych i optycznych materialu modelowego syntezowanego na
goraco na bazie krajowej Zywicy «Epidian 2». Przez whasnosci reologiczne rozumiemy tu
w szczegblnodcei pelzanie mechaniczne w jednoosiowym stanie naprezenia i towarzyszaca
temu pefzaniu zmiane efektu optycznego, okres$lona wartoécia rzedu izochromy, zwang
w dalszym ciagu pelzaniem optycznym.

Badania przeprowadzono przy roéznych temperaturach w zakresie od 18 do 120°C na
probkach poddanych rozcigganiu. Przy kazdej ustalonej temperaturze badano prébki,
w ktorych realizowano rézne wartoéci naprezen rozciagajacych. W celu poglebienia wnios-
kéw dotyczacych pelzania przy stalym naprezeniu, przeprowadzono dodatkowo badania
relaksacji.

Wydaje sig, ze wyniki wymienionych badan — oprécz mozliwoéci wykorzystania
w analizie naprezen metodg elastooptycznag — moga réwniez byé przydatne w coraz
bardziej aktualnej problematyce zastosowan zywic epoksydowych przy wykonywaniu
zlacz i elementdw konstrukcyjnych. :

1.3. Stan badan wlasno$ci materialow modelowyeh wykonywanych z zywic epoksydowych. Problem ba-
dania i interpretacji wlasnosci materialéw modelowych optycznie czynnych jest bardzo
obszerny i diatego obecnie ograniczono si¢ do przedstawienia jedynie niektérych jego
aspektéw, bardziej zwiazanych z tematem artykutu. Wspolczesny material modelowy do
typowych badan stanu napre¢zenia w zakresie sprezystym przy zastosowania $wiatla spo-
laryzowanego powinien posiadaé cechy, ktore okre$lono w pracy PINDERY [8]. Nalezy
stwierdzi¢, ze zaden z dotychczas stosowanych materiatéw nie spelnia tych wymagan.

Najbardziej znanymi Zywicami epoksydowymi, stosowanymi w Europie jako maﬁéria{
do badan modelowych, sg zywice szwajcarskiej firmy CIBA typu «Araldit» [1].

Krajowe zywice epoksydowe, produkowane przez wytwérnie chemiczng w Sarzyme
znane sa pod nazwa «Epidian».

Pewne charakterystyki mechaniczne 1 optyczne tworzyw opartych na zyWicach epoksy-
dowych typu «Araldit» podano w pracy LovENA i SAMPSONA [6].

Zdolnoé¢ do zamrazania wymuszonego efektu optycznego oraz niektére wlasciwosci
optyczne i mechaniczne «Aralditu By zostaty zbadane przez MOncHA [3], [4]. Prace badaw-
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cze w tym kierunku prowadzone byly réwniez przez HABERLANDA 1 PIDDE [5]. Mozliwo$§é
modelowania konstrukeji 1 ustrojéw ztoZonych z elementéw o réznych wartosciach modutu
sprezystosci nadwietlona zostala przez PINDERE [8].

Mimo Ze zywice epoksydowa stosuje si¢ obecnie coraz czglciej w elastooptycznych
badaniach modelowych, zdaniem autora wilasnosci reologiczne mechaniczne i optyczne
tego materiatu w réznych temperaturach nie zostaty jeszcze w dostatecznym stopniu wy-
jadnione. W szczegdlnosci odczuwa sig niedostatek w zakresie badaf wiasnosci materiatéw
optycznie czynnych, opartych na krajowych surowcach typu «Epidian». Z tego zakresu
wymieni¢ mozna nieliczne jeszcze dotad prace na temat badan niektdrych wiasnosci tego
typu materiatdéw w temperaturach pokojowych. Badania takie zostaly przeprowadzone
w kraju przez SLOWIKOWSKA, KOZLOWSKIEGO | BLAZEWICZA [9], DOROSZKIEWICZA [2]
i WoLna [11].

Dazac do dalszego rozwoju zastosowania zywic epoksydowych do badain modelowych
metodami optycznymi wykonano w tym kierunku wstgpne prace do$wiadczalne, ktére
opisano w pracy ORLOSIA, SOBICZEWSKIEGO 1 autora [7]. Na podstawie analizy przepro-
wadzonych badan wstepnych, wytypowano material oparty na zywicy «Epidian 2» do
dalszych bardziej wnikliwych badan wlasno$ci reologicznych mechanicznych i optycznych
w t6Znych temperaturach.

1.4. Material badany. W punkcie 1.3 uzasadniono wybdr rodzaju materiatu przewidy-
wanego do szerszych badan modelowych. Z uwagi na charakter prowadzonych badan,
dazono do otrzymania kompozycji epoksydowej, ktérej wiasnosci mechaniczne i optyczne
stosunkowo w niewielkim stopniu zalezg od czasu zelowania, a okres starzenia nowo od-
lanych plyt jest sci§le okreslony. Stabilno$¢ wymienionych cech moze by¢ zagwarantowana
w do$§¢ duzym stopniu poprzez utwardzenie zywicy na goraco. Do utwardzania badanej
zywicy «Epidian 2» uzyto bezwodnika ftalowego, ktory jest jednym z najczgsciej uzywanych
utwardzaczy z uwagi na tatwa dostgpno$é i1 niska cene. Bezwodnik ftalowy krystalizuje
w postaci diugich igiet w temperaturze T = 131,5°C. Poza tym jest dabrze rozpuszczalny
w zywicy podgrzanej do temperatury 7 > 60°C.

Wykonywanie plyt do badan odbywato sie wedlug nastepujacych czynnosci: Odwazong
ilo$¢ zywicy ogrzewano w parownicy porcelanowej, saczono przez gaze w celu oddzielenia
zanieczyszczen mechanicznych i dodawano nastgpnie 30 cz. wag. bezwodnika ftalowego
na.100 cz. wag. «Epidianu 2». Zaréb mieszano w tazni o temperaturze 130°C do catkowitego
rozpuszczenia utwardzacza. Nastepnie wlewano zaréb do metalowej formy umieszczonej
w suszarce. Poziom formy regulowano §rubami korekcyjnymi. Utwardzanie prowadzono
przez 24 godziny w temperaturze 90°C. Z kolei wyjmowano plyte z formy i wkiadano ja
do ptasko-réwnolegtej kuwety w celu dalszego dotwardzenia w temperaturze 130°C przez
nastgpne 24 godziny. Po uplywie tego czasu ochtadzano ukiad przez obnizanie temperatury
z szybkos$cig 1°C na godzing do poziomu 50°C, po czym suszarke wylaczano. Umieszczenie
odlewu w oleju podczas dotwardzania i ochtadzania miato na celu wyeliminowanie przy-
~padkowych naprezen. W celu zapewnienia dobrego odstawania odlewu od §cianki formy,
plyte stalowa smarowano kazdorazowo ptynem silikonowym, ktéry spetniat rolg czynnika
antyadhezyjnego. Otrzymane plyty epoksydowe mialy wymiary 5-6 x 240 x 260 mm. Z ptyt
wycinano odpowiednie ksztaltki stuzace do badan.
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1.5. Urzadzenia pomiarowe. Wszystkie badania przeprowadzono wykorzystujac polaryskop
JP-2 wraz z ukladem obcigzajacym. Do badan w podwyzszonych temperaturach postuzyta
specjalna komora termiczna konstrukcji wlasnej autora. Polaryskop JP-2 pracuje przy
rozproszonym zrodle $wiatta monochromatycznego lamp sodowych lub przy Swietle

50

Vs
S R ___Q_,__.g;___

25

| 120 20
i
160

Rys. 1

zarowym lamp wolframowych i wyposazony jest w skale umozliwiajaca wykonywanie
pomiaréw wamkowych rzeddw izochrom metoda kompensacyjng wedtug Tardy’ego.

Pomiary odksztalcen wykonano za pomocg tensometréw mechanicznych, czujnikéw
zegarowych oraz aparatury optycznej. Do pomiaru odksztalcen wzdtuznych uzyto tenso-
metréw mechanicznych o elementarnej dziatce 0,01 mm, wyposazonych w listwy. Tensometr
posiadat dwa symetryczne czujniki zegarowe.

Odksztalcenia w kierunku poprzecznym, z uwagi na pozadana wigksza dokladno$é,
mierzono za pomoca tensometréw mechanicznych Huggenbergera o elementarnej dzialce
bliskiej 0,001 mm i bazie [ = 20 mm. Pomiar odksztalcen prébek badanych w temperaturach
podwyzszonych odbywal si¢ za pomoca katetometru pionowego i tensometréw mechanicz-
nych. Uktady izochrom rejestrowano za pomoca matoobrazkowego aparatu fotograficz-
nego.

W badaniach stosowano kilka rodzajéw probek. Przyktadowo na rys. 1 przedstawiono
probke do badan w temperaturze pokojowej. Brzegi probek byly polerowane, nast¢pnie
pokrywane warstwa lakieru w celu eliminowania efektu brzegowego. Probki przed i po
badaniach przechowywano w wannach wypelnionych olejem w celu ochrony ich przed
wilgocia.

2. Badanie wlasnoSci reologicznych materialu modelowego opartego na Zywicy epoksydowej

2.1. Pelzanie mechaniczne w temperaturze pokojowej. Badania reologiczne rozpatrywanego ma-
terialu w temperaturze pokojowej obejmowaly préby pelzania oraz relaksacji. Material
modelowy na prébki przygotowywany byt zgodnie z opisem podanym w punkcie 1.4.

Z uwagi na charakter prowadzonych badan istotnym zagadnieniem jest okres starzenia
sie nowo odlewanych ptyt. Wedlug danych zawartych w pracy [10] dotyczacej zelazowania
kompozycji epoksydowych na bazie krajowej zywicy «Epidian 2», niezbedny okres starzenia
w temperaturze pokojowej wynosi okoto 4 dni.
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W przedstawionych badaniach prébki do badan petzania wycinano po co najmniej
14-dniowym okresie utwardzania. Ksztatt i wymiary modeli w postaci pretéw pryzmatycz-
nych o przekroju prostokatnym byly tak dobrane, aby mozna bylo jednoczeénie mierzyé
odksztatcenia wzdiuzne i poprzeczne. Modele poddawano jednoosiowemu rozcigganiu.
Do pomiaru odksztaicefl wzdluznych uzyto czujnikéw zegarowych opisanych w punkeie 1.5.
Pomiary odksztalced poprzecznych wykonywano tensometrami Huggenbergera. Réwno-
cze$nie badano wlasnoéci optyczne, rozpatrywane w dalszym ciggu artykutu. Podczas
préb pelzania staly sit¢ osiowa wywierano za pomocg ukiadu obcigZajgcego polaryskopu
JP-2. Czas trwania pelzania wynosit 24 godziny. Badania prowadzono przy szeéciu 16znych
wartosciach naprezenn w poprzecznych przekrojach prébek, mianowicie: 50, 100, 170
255, 300 i 340 kG/cm?. Po odciazeniu probek obserwowano zmiany odksztatceni (nawrét po
pelzaniu zwigzany ze zjawiskiem opdéZnienia sprezystego) w ciagu nastepnych 24 godzin.

&10° e=¢ft) ) S
o —warlosci pomiarowe, Srednie z pleciu probek

0=340 kG/om* . R

100 6=300 kG/cm®

0=255k6/em® I

6=170kG/em?
5,0 jpo—o—o—

0=100 kG/cm*

0=50 kG/em?
| | 1 | | O .
] 4 8 2 % 20 4 4 8 2 ® 0 M
B petzanie _ nawrdt |(godtz)
t e=¢ft) T e=¢ft) o

Rys, 2

Na rys. 2 przedstawiono wyniki badan pelzania mechanicznego w temperaturze po-
kojowej. Na rysunku tym uwidoczniono réwniez wyniki pomiaréw odksztatcen przy
nawrocie po pelzaniu wyznaczonych w ciggu 24 godzin, Uzyskane wyniki badan pelzania
mechanicznego pozwolily na wyznaczenie zaleznoéci o od ¢ przy ustalonych czasach pel-
zania.

2.2. Pelzanie mechaniczne w temperaturach podwyiszonych. Badania pelzania w temperaturach
podwyzszonych wykonano w komorze o automatycznej regulacji temperatury z doktad-
noécia do 0,1°C. Komora byta umieszczona w przestrzeni pomiarowej polaryskopu JP-2.
Pomiary odksztalcefi wzdtuznych i poprzecznych dokonywano przy uzyciu wzorcowanych
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czujnikdw zegarowych i tensometréw mechanicznych Huggenbergera oraz katetometru
pionowego.

Badania pefzania przeprowadzono na prébkach przedstawionych na rys. 1 przy ustalo-
nych trzech poziomach temperatur, mianowicie: 40°C, 80°C i 100°C. Czas pelzania przy
wszystkich poziomach temperatur wynosit 24 godziny, Podobnie jak poprzednio w tem-
peraturze pokojowej, rejestrowano odksztalcenia przy nawrocie po pelzaniu w ciagu
nastepnych 24 godzin. Wyniki szczegbtowe z badan podano w pracy [12].

Na rys. 3 przedstawiono przykladowo przebieg krzywych zaleznosci & = &(t) przy
naprezeniu o = 50 kG/em? w temperaturach T rdwnych 18, 40, 80 i 100°C. Z rys. 3 wida¢,

e10% )

e=¢(t) przy T=18° 40°: 80°; 100°C
o= 80 kG/om? = const
o ~warlosci pomiarowe, Srednie z pigciu probek

0

=87

L I y—t
0 4 8 12 1% 20 A 4 8 2 % 20 4 ¢
LL petzanie ‘J_ nawrdt \ (godz)
! e=¢(t) ' £=¢&(t) o
Rys. 3

ze w temperaturze 100°C przebieg wymienionych zalezno4ci rozni sig istotnie od przebiegu
petzania w temperaturach 40 i 80°C. Probki po odciazeniv w temperaturze 100°C wykazuja
znaczne przyrosty odksztalce utrzymujace si¢ po upltywie 24-godzinnego czasu nawrotu
i nastgpnym ochtodzeniu do temperatury pokojowe;.

2.3. Pelzanie optyczne w temperaturze pokojowei. Podczas badan petzania mechanicznego pro-
wadzono obserwacje zmian efektu optycznego przez pomiar wartoéci m rzedu izochromy.
Warto$ci m wyznaczono stosujac kompensacje metodg Tardy’ego z dokladno$cia do 0,01
j. 1z iz,

W zagadnieniach wlasno$ci optycznych materialu modelowego w celach poréwnaw-
czych dogodnie jest odnosié wyniki badan do modelj o grubosci rownej jednostce. W zwigz~
ku z tym otrzymane wyniki kofncowe pomiaréw przeliczono na wartoéci odpowiadajace
gruboéci rownej 1 cm.

Wszystkie podane wykresy z badari pelzania optycznego odnosza sig zatem do prébek
o grubosci 6 = 10 mm.
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Badania pelzania optycznego w temperaturze pokojowej (T = 18°C) prowadzono
dla tych samych wartoécl naprezen, jak przy pelzaniu mechanicznyn, tj. réwnych: 50,
100, 170, 255, 300, 340 kG/cm?. Otrzymane zalezno$ci m = m(t) dla réznych naprezen

RN m=m(€)
(jrziz) . t=const
o— 5//
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Rys. 4

pozwolily wyznaczy¢ krzywe izochroniczne dla ustalonych czaséw pelzania, tj.: 5 sek.,
15 min., 2h, 8h i 24h. Krzywe te przedstawiono na rys. 4.

2.4. Pelzanie optyczne w temperaturach podwyiszonych. Badanie pefzania optycznego reali-
zowano przy wykorzystaniu komory grzejnej oraz ukladu optycznego polaryskopu.
Pomiar rzedéw izochromy wykonywano réwnoczesnie z pomiarem odksztalcen wzdtuznych
i poprzecznych. Obserwacje prowadzono w temperaturach: 40, 80 i 100°C.

W temperaturze 40°C stosowano naprezenia réwne: 50, 100, 170 1 255 kG/cm?. Grubo$é
uzytych probek wynosita 6 = 6 mm, wyniki pomiaré6w sprowadzono do grubosci 10 mm.
Na rys. 5 przedstawiono przebieg zalezno$ci m = m(t) dla réznych naprezen. Ten sam
rysunek przedstawia nawrdt efektu optycznego w ciagu 24 godzin. Zaleznos¢ m = m(t)
pozwolita na wyznaczenie krzywych izochronicznych przy stalych czasach t. Podobnie
jak przy pelzaniu mechanicznym w temperaturze 100°C zastosowano mniejsze wartoSci
napre¢zen, z uwagi na wystepujace duze odksztalcenia i ograniczone wymiarami komory
mozliwo$ci pomiarowe.

Na rys. 6 przedstawiono przebieg zaleznosci m = m(t) dla prébek o grubosci 6 =
= 10 mm, przy naprezenin réwnym 50 kG/em? w temperaturach T réwnych 18, 40,

4 Mechanika Teorelyczna
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80 i 100°C. Wyniki badan pelzania mechanicznego i optycznego przedyskutowano w na-
stepnym artykule®.

Tak jak przy pelzaniu mechanicznym w zakresie czasu pelzania do 24 godzin przy
temperaturze 100°C mozna zauwazy¢ jedynie okres pelzania nieustalonego. Po odciaZeniu
w tej temperaturze wystgpuje nawrét do efektu optycznego wyrazonego skoficzong war-
to§cig izochromy. Po ochlodzeniu do temperatury pokojowej pozostaje utrwalony efekt
optyczny (efekt zamrazania).

2.5. Relaksacja napre¢zen i efektu optycznego tworzywa w temperaturze pokojowej. Przeprowadzone
badania relaksacji naprezen i efektu optycznego stanowity uzupetnienie opisanych poprzed-
nio w punktach 2.1 do 2.4 badan na pelzanie. Wykonano je w temperaturze pokojowe;
i w temperaturach podwyzszonych. Z uwagi na sprawdzajacy charakter badan, pomiary

m
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wykonano przy jednym poziomie naprezen. W badaniach wykorzystano stanowisko
pomiarowe stosowane przy probach pelzania. Stanowisko to umozliwifo przeprowadzenie
wstepnego rozciagania prébek poprzez uklad obciazajacy polaryskopu. Badania relak-
sacyjne realizowano przy uzyciu probek tego samego typu co przy peizaniu w tempera-
turze pokojowej. Probki wycinano z plyt, ktérych okres starzenia wynosit 14 dni. Kontrole
stalego wstepnego odksztalcenia przeprowadzono za pomoca czujnikéw zegarowych
opisanych w punkcie 1.5.

Pomiar spadku sily rozciagajacej wykonywano zestawem wiasnego projektu. W skiad

!) Nastepny artykut ukaze si¢ w zeszycie 4(1972) Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej.

4*



400 - K. SZULBORSKI

zestawu do pomiaru spadku sity wchodzily naczynia szklane, ktére wykorzystano po wy-
petnieniu wodg jako obciazniki ramy polaryskopu, poza tym krany spustowe, zawory,
przewdd gumowy oraz cechowane obojetnosciowo naczynie zbiorcze.

Spadek sily rejestrowano poprzez pomiar wody w naczyniu zbiorczym, ktéra odlewano
z naczynia obcigzajacego przez otwarcie kranu. W trakcie wykonywania pomiardéw spadku
sily rejestrowano réwnocze$nie odpowiedni rzad izochromy, reprezentujgcy relaksdcje
optyczna. Badania przeprowadzono przy poczatkowym naprezeniu o = 170 kG/em?.

Okres badaf relaksacyjnych wynosit 24 godziny. Podczas relaksacji mierzono warto$ci
- rzgdu izochromy m przy réznych czasach f. Na rys. 7 przedstawiono wykres relaksacji
optycznej w czasie 24-godzinnej proby. Po zakonczonych prébach relaksacji mierzono przez
nastgpne 24 godziny rzedy izochrom oraz odksztalcenia, ktore okre§laty odpowiednio
zanikajacy efekt optyczny towarzyszacy nawrotowi odksztatcen.

2.6. Relaksacja napreze i efektu optycznego w temperaturach podwyiszonych. W badaniach wyko-
rzystano komore wmontowang w uklad obciaZzajacy polaryskopu opisang w punkcie 1.5.
Badania relaksacji napreZen i efektu optycznego mierzonego rzgdem izochromy przepro-
wadzono w temperaturach 40 i 80°C. Spadek sily obcigZzajacej probke mierzono podobnie,

6 -
{kG/cm?) o=0(t) przy T=40°C i T=80°C ¢,=const
170 o —wartoSCi pomiarowe, Srednie z pieciu probek
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jak podczas badania w temperaturze pokojowej (wg punktu 2.5). Kontrole stalo$ci od-
ksztalcenia wstepnego dokonywano czujnikami zegarowymi i katetometrem pionowym.
Roéwnoczesnie ze spadkiem sily mierzono wartoéci rzedéw izochrom. Na rys. 8 przedsta-
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wiono zalezno$¢ naprezen o od czasu ¢ w czasie 24-godzinnej proby relaksacji materiahu
w temperaturach 40 i 80°C i przy poczatkowym naprezeniu o, = 170 kG/ecm?.

Szczegbtowa analiza wynikéw badan z obliczeniami naprezen relaksacyjnych meto-
dami elastooptycznymi, analitycznymi oraz poréwnanie otrzymanych wynikéw z danymi
pomiarowymi przedstawione zostana w nastgpnym artykule.
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Peawome

HCHBITAHUE PEOJIOTUUECKHX CBOVICTB MOIEJIBHOTO MATEPHAIA,
W3TOTOBJIEHHOIO HA OCHOBE STIOKCUIHOM CMOJIBI 3NUIVAH 2

B crarbe onucaybi HEKOTOPbIE PEIYNLTATLI PEOTIOIMUECKHX MCIIBITAHUN MEXEHHUYECKHX H ONTHUECKHX
CBOMCTB anoOKcupHOW cmonewi. Jlnsi sxcnepumeHTa NOHODpPaH ONTHYECKH YYBCTBUTENBHBLIN MaTepHall,
H3TOTOBJICHHbIA Ha OCHOBE OTEUeCTBEHHON cMoLl Druauay 2. Coopyxena HCIbITaTebCKasl YCTAHOBKE,
COCTOAILLAsT U3 IIONAPHCKONA C GONBILMM ITOJEM 3PEHMA M HATDEBATENBHON KaMephl, IO3BOJISTIONLelt
TIPOU3BOJUTH ONBITHL B PA3NUUHLIX TEMIIEPATYPAX C OAHOBPEMEHHBIM H3MEPEHHEM BehOpMariit X BETHYIHH
MOPS/AKA W30XPOMBI.

PesyneTaTam MCHBITAHME HaHO rpacdUUEcKOe HCTOJIKOBAHUE.

Summary

EXAMINATION OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF A MATERIAL MADE FROM THE EPOXY
RESIN «EPIDIAN 2»

The paper describes several results of testing of the mechanical and optical properties of the epoxy
resin, The optically sensitive material prepared from the locally produced «Epidian 2» resin was sampled
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for investigation. The testing unit comprised a polariscope with a wide field of vision and a heating cham-
ber cnabling the tests to be carried out at various temperatures and with simultaneous measurement of
deformations and isochrome orders. The results of the tests have been presented graphically,

POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 14 kwietnia 1971 r,
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PLYTY PROSTOKATNE O JEDNOKIERUNKOWO ZMIENNEJ SZTYWNOSCI

KaroL H. Boipa (GLIWICE)

W pracy wykorzystano wiasno$ci operacji 7% [1] do rozwiazania réwnania rdzniczko-
wego plyty prostokatnej izotropowej o jednokierunkowo zmiennej sztywno$ci. Rozwa-
zania ograniczono do plyt o dwéch przeciwleglych krawedziach x = 01 x = a swobodnie

7y \

-"-IW/WWW——X’
L a

- gl
Rys. 1

podpartych, krawedzi y = 0 sztywno utwierdzonej i o dowolnych warunkach brzegowych
na krawedzi y = b (rys. 1).
Plyty o innych warunkach brzegowych na krawedzi y = 0 rozwiazuje si¢ tak samo.

1. Réwnanie wyijSciowe
_ Réwnanie rozniczkowe powierzchni ugigeia plyty nigjednorodnej w swej plaszczyznie
ma ksztatt [2]
(1.1) V2(DV2w)—(1—-»)L(D,w) =¢q,
gdzie
?’D 2w ., 0D 0w +£2£ Dw
x?ay? dxdy 0Oxdy ay*  ox*
W wielu przypadkach zmienno$¢ sztywnosci plyty moze byé wyraZzona z dostateczng do-
ktadnoS$cia réwnaniem
(1.2) D(y) = D6,

LD, w) =
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w ktorym 6 — stala, ktérg w kazdym poszczegdlnym przypadku nalezy tak dobraé, by
réwnanie (1.2) odiwarzalo mozliwie najwierniej rzeczywista zmienno$é sztywnosci ptyty.
Podstawiajac wyrazenie (1.2) do réwnania (1.1) znajdujemy

F*w 5w o*w 1 ( 3Bw Fw
A b " T
+ ——7 | +2Dod b Ind 373y + 57 ) +

yib I,
(1.3) Dyd (ax4 + %0y 2y

1 Pw 0w
+D0§y’bF(1n 0)? (v—a—;z— + 7 ) =q.

2. Rozwigzanie rownania (1.3)
Wprowadzmy operacje T* zdefiniowana réwnoscia [1]
/\ (T*He0)} = {&200))),
lemier
gdzie A jest pewna klasa funkcji okre$long w [1].
Poniewaz

ak+lw
YT e dla k+7/< 4,

wigc rownanie (1.3) z warunkami brzegowymi
W(Oa y) = 0’ W(a, y) = 0, w(x, 0) = 0’
sz(o, J’) = 0, le(a, y) = 0; W, (x’ O) =0

sprowadza si¢ do postaci operatorowej

2.1 T“/”)m"[(w(“) +252w" + st w) + %ln S(sw’ +s3w)+ biz (Ind)*(yw' +52 w)] =
-2 + s—Llné Wwy2 (X, 0)+wys(x, 0)+ —2—1n6w s (x, 0)
-Do b ¥ ) y > b » s 3
gdzie s jest operatorem rézniczkowym, z operatorowymi warunkami
w0 =0, w'(0)=0, w@=0, w'()=0.

Przyjmujac
q = Z qm Sin L Wy2 (x 3 0) = Z Am Sil’l Oy X5
mz1 mz1
N . . mam
Wy3 (x> 0) = Z Bm SIN &y X, w = Z Wi SIN Oy X, Oy = —a—s

mz1 nmz=1
z (2.1) otrzymujemy

2.2)  Tkymdy, [(oc‘,f, =202 s2+sM)+ % In O(—oZs+53)+ 517 (In 8)? (—va2, +s2)] =

= m 4, (S——%lné) +B.,.+2%1n6.
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Przedstawiajac operatory w,, w postaci

- 1
(23) Wy = Z Cl:lll's,,+1

nz=0

i uwzgledniajac, ze jezeli p(s) jest dowolnym wyrazeniem wymiernym operatora s

24) pls) = P2
I
to
Tp(s) = pls~0)
oraz ze kazdy wyraz szeregu (2.3) jest postaci (2.4), wartosci C,,, mozna wyznaczyé metoda
wspotczynnikédw nieoznaczonych. Nalezy w tym celu poréwnaé wspdtezynniki przy tych
. 1
samych potegach wyrazenia (s— ~b—1n 5).

Po wyznaczeniu wspdlczynnikdéw C,, rozwigzanie dane jest wzorem

B B o,
W= Cmn W Sinoy, X.

m=1 n=0

Stale A4,, 1 B,, wyznacza sie z warunkéw brzegowych na krawedzi y = b.
Jezeli obcigZenie nieciaglte ze wzgledu na zmienna y dane jest funkcja operatorows

J
q(x) = Z Zq,,,.hye Sin o, x,

=0 m>=1
gdzie h’: jest operatorem przesunigcia, to operatory w,, nalezy przyja¢ w postaci
J

1
(25) Wy = 2 2 C!mn hy‘ F .

=0 ux0
Po podstawieniu (2.5) do (2.2) nalezy poréwnaé wspéblczynniki przy tych samych opera-
torach przesunigcia i tych samych potegach wyrazenia (s— —lb—ln 6). Otrzymujemy wtedy j

niezaleznych zwigzkéw rekurencyjnych dla C,,y,.
Nalezy zwrdcié uwage, Ze teraz wspotczynniki C,,, /¢ nie sg juz operatorami liczbo-
wymi, zatem

T(I/b)mﬁ[cmm W Snl-;-l] = Clmn(T(l/b)lnﬁhy‘) :

] n41
(S‘— 'FIH(S)

Poniewaz [1]
Tozezqz — eAT“q:

gdzie 1 jest dowolna liczbg rzeczywista, a p dowolnym operatorem, to
T I8 pye — S¥eIb s,
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Wobec tego

1

(26) T(”b)mé[clmnh ey n+1] - Clm,. (Sy‘/bhy‘ 1

T ymed t
—-Z—lné)

Po wyznaczeniu wspdtezynnikéw C,,, operatorowe rozwiazanie przyjmuje postac

2.7 W= E 2 Z Crn —sma X,

mz1 120 1=

3. Przyklad

Jako przyktad zastosowania przedstawionego sposobu rozpatrzmy plyt¢ dowolnie
obcigzong wzdluz prostej y = y,. Poniewaz

q(x) = Z quhtsino,x,

mx1
to zgodnie z (2.5) operatory w,, przyjmujemy w postaci
1
(31) Wy = Z (COrnn+C1mnhyl) S,,+1"

nz=0
Podstawiajac (3.1) do (2.2) otrzymujemy

2am1 5

m—

3
2 (CO mn + Cl mn 5“/bhyl)

1 n+1 1 n +
nz20 — —
(s 5 In 6) (s 5 In 6)
1 2 a2 2 .
-52—(lnt3) — 20, 7 né 1
+ ] sl T | w1 1 n-3 | —
(s—-—b—lné) (s—Tlné) (s—Flné)
— ﬂ Y — __1_. ﬁ'_"_
=D, h +A,,,(s b Iné) +B,,+ 5 Inéd.
Z (3.2) znajdujemy natychmiast '
COmO = 07 COml = 09 COmZ = Ann COm3 = Bnn
Cimo =0, Ciyy =0, Cipp=0, Cima = 50‘%%’175

oraz dwa zwiazki rekurencyjne dla n > 4,

2

C!"ln = - ‘b_ln 6Clmn 1 + lzam 2 (II’I 6)2] Ctnm-—Z +2 i‘bﬂln 6 C!mn—a +

[”O‘m (ln 6)2 - am] Clmn— 4

(t=0,1).
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Rozwigzanie w rozpatrywanym przypadku ma postaé

[ N o Lrsinan dla 0< ¥ <y,

mz=1 nz0
w =

o] n __ "
| Z Z [COmn 7.);_'_ + Clmu '(y‘h‘-'zl)‘] Sin U X d]a 0 < Y1 < Y.

mz=1 nz0
Wprowadzajac oznaczenia
2
b

1 2 2 o,
Iné, 1, = F(]né) —2ay, A3 =-2—"Iné,

21= b

(3.3)

2
ha = o= S (nO),

zwigzki rekurencyjne mozna przedstawi¢ w postaci réwnan réznicowych rzedu czwartego
34 Cimrtat 2 Comry3t 2 Cpmpy2+ 23 Cimr g1+ A4 Gy = 0,

(t=0,1)
z warunkami poczatkowymi

Como = 0, Com1 = 0, Comz = A, Coms = Bn,

ClmO = 0; Clml = 0’ ClmZ = 0) C1m3 = ’_"D—O%"WE—
Po wprowadzeniu operatora [1]
3.5) Ty = ) Comh’
rz=0

otrzymamy réwnosci

1 1
—h—FO = 2 COmr+1hr; 'h_ZFO = Z C0mr+2hr’

r=0 rz=0
1
-h_:;_(FO—Ath) = Z C0mr+3 hr1
r=0
1
h_4(F0 —Amh2 —B111113) = Z COmr+4hr‘
r=0

Stad na podstawie (3.4)
1 A A
7!7(1"0—14,,,h2 — B, h3)+ }T;(I'O—A,,,hz)+ 722—1“0 + %I’o+14l’o =0
1 ostatecznie
(Bu+ Ay A+ A h?

(3.6) O TRt AR A h2 AR+

Po wprowadzeniu operatora

(3.7 I, = Z Cm b

r>0



408 K. Boipa

w ten sam sposdb znajdujemy
qm
Do oyub

RN AT W Ny N

Wyrazenia (3.6) 1 (3.8) nalezy rozbi¢ na utamki proste, ktére z kolei nalezy rozwinaé
w szeregi potggowe operatora przesunigeia. Otrzymane szeregi nalezy poréwnaé odpo-
wiednio z (3.5) i (3.7) i w ten sposob znalezé niewiadome Cyyy C oy

W obliczeniach praktycznych wygodniej jest jednak wyznaczy¢ kilka pierwszych wsp6t-
czynnikdéw szeregu (2.7) ze zwiazkdéw rekurencyjnych, nie szukajac ogélnej postaci tych
wspotczynnikéw. Przedstawiony sposéb moze by¢ z korzyécia stosowany, gdyZ niezaleznie
od warunkéw brzegowych na krawedziach y =0 i y = b oraz charakteru obciaZenia,
do wyznaczenia pozostajg zawsze tylko dwie state. Poza tym wyznaczanie wspdlczynnikow
z prostych zwigzkéw rekurencyjnych nie sprawia ktopotéw rachunkowych.

Metode t¢ mozna natychmiast rozszerzyé na szereg innych przypadkéw, np. na plyty
o zmiennej sztywnosci spoczywajace na sprezystym podtozu.

(3.8) I

4. Uwagi o alternatywnych rozwiazaniach réwnania (2.2)

Przyjmujac operatory w,, w postaci

J
1
Wy = 2 Z Glmn h¥ —ﬁ »
=0 n20 ( )

s+ 7Inc$

wartoéci G,,,, mozna takZze wyznaczyé metoda wspotczynnikéw nieoznaczonych. W tym
celu nalezy poréwnaé wyraZenia przy tych samych operatorach przesuniecia i tych samych
potegach operatora rézniczkowego.

Po wyznaczeniu wspdtczynnikéw G, rozwiazanie przyjmuje postaé

J
§ § "
v o— —yib 3
W= B Gy 07 T hYesino,, x.

mz1 nzl =0

Rozwigzanie to jest mniej przydatne do praktycznych obliczen od rozwiazania (2.7)
z powodu czynnika 6-*°. Poza tym zwiazki rekurencyjne dla G,., sa bardziej ztozone od
zwiazkow dla Cpy-

Operatory w,, mozna takZe otrzyma¢ w postaci zamknigtej. Istotnie, z (2.2) wynika

A 1
M in 8§+ — T—(1/b)Ind "
Aps+B,+2 5 Ino+ Dy T q»
_ S+ A 83+ 2,82+ A5+ A,
Wielkosei 4, (k = 1,2, 3, 4) okre$lone sg wzorami (3.3).
Rozwigzanie operatorowe dane jest pojedynczym szeregiem sinusowym

@1 Wi =

1
A,,,S+B,,,+214~"i]n S+ ——T-Ubymd g

4.2) W= sina,, x.

S4+ 11S3+}.2S2+/’{3S+ 14_
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Aby otrzymaé rozwigzanie w zwyklej, nieoperatorowej postaci nalezy wyrazenie (4.1)
roztozy¢ na utamki proste, a nastgpnie, korzystajac ze znanych wzoréw rachunku opera-
toréw [1], otrzymane wyrazenia przedstawi¢ w postaci funkcji zmiennej y. W tym przy-
padku trudnosci rachunkowe sa wiec takie same, jak przy wyznaczaniu ogdlnej postaci
wspotczynnikow C, . '

Literatura cytowana w tekscie

1. J. MixusiNskr, Rachunek operatoréw, PWN, Warszawa 1957,
2. Z. Kaczxowski, Plyty, PWN, Warszawa 1968.

Peswme

[IPAMOYTOJIBHBIE TITACTUHKHK C OQJHOCTOPOHHEN ITEPEMEHHOM JKECTKOCTBIO

PaGora comepykur TOUHOE peuteure KuddepeHyalbHOro YpaBHEHNs H30TPOMUON MUTACTHHKY ¢ Tie-
PEMEHHON YKECTKOCTHEO.

HcenenoBausl NpsMOYTONbHLIE IUIACTHHKH C HEKOTODBIMH KpacBbIMH YCAOBHAMK. IlnacTHHKH
C JAPYTHME KPaeBLIMH YCITOBHUAMY PpELIAIOTCA NOJoOHBIM 00pasoMm. PelreHHe monyucHo NpHW IOMOILH
oneparopoB MEKyCHHCKOrO B Byme JBOMHOIO CTENEHHO-TPHIOHOMeTpHUuecKoro papa. Koadduuuenrs:
3TOrO PsAA BHIUMCIFIIOTCS JI0 MPOCTHIM PEKKYPEHTHBIM (hOpMyNam.

Summary

RECTANGULAR PLATES WITH UNIDIRECTIONALLY VARIABLE RIGIDITY

The paper discusses a formally accurate solution of a differential equation of bending of an isotropic
plate with variable rigidity. The considerations concern rectangular plates with certain prescribed boun-
dary conditions. Plates with other boundary conditions are to be solved in a similar way. The solution in
the form of a double trigonometric exponential series has been obtained on the basis on Mikusifiski's
operators. The coefficients of the series are calculated by means of simple recurrent relations.

POLITECHNIKA SLASKA

Praca zostata zlozona w Redakcji dnia 17 maja 1971 r.
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O NIEKTORYCH UOGOLNIENIACH TWIERDZEN NOSNOSCI
GRANICZNEJ DLA OSRODKA COSSERATOW

J6zrr JoacHIM TELEGA (GLIWICE)

W ostatnich latach ukazalo si¢ kilka prac poswigconych naprezeniom momentowym
w teorii plastycznosci [4, 5, 9, 11, 16, 25].

Migicu [11] rozwazyl pewne mozliwe formy warunku plastycznosci dla cial sprezysto-
plastycznych przy uwzglednieniu naprezen momentowych. Przedstawil on réwniez row-
nania konstytutywne dla ciala lepkosprezystego i lepko-sprezysto-plastycznego z napre-
Zzeniami momentowymi oraz uogdlnit postulat Druckera; mikrostruktura o$rodka omé-
wionego w [11] jest sztywna.

SAwczZUK [16] rozwaZza material plastyczny o mikrostrukturze sztywnej, przy czym
ofrodek plynie przy pewnych warto$ciach naprezen i naprezen momentowych, przed osiqg-
nieciem tych wartoéci jest on sztywny. Krdotko méwiac, w pracy [16] autor zajmuje sie
analogonem znanego z teorii klasycznej ciata sztywno-plastycznego. Sawczuk formutuje
réwnania konstytutywne tensorowo liniowe skojarzone z maksymalnym rozproszeniem
lokalnym. Ogéiny warunek plastycznoéci otrzymany w [16] ma postaé

Y(dijdyy Mgy Mgy Mujmygy) = 0,

gdzie dy; jést dewiatorem symetrycznej czgci tensora napreZenia, natomiast ;) (mypijp)
oznacza Symetryczng (skoénie symetryczna) czg§é dewiatora napreZen momentowych
(por. [8]). Okazuje sie, ze tylko w przypadku, gdy (por. [11])

1
2y = — (dydyj+ Lt *mjymap + LT myujymy) = const,
to otrzymujemy prawo plastycznego plyniecia, tzn.

dpy | oy | Oy
odyj * Omyjy " Omypiyy

&ij P ¥ajy L X =

gdzie 4, L, L, sa stalymi, &; jest tensorem predkosci odksztalcen, a x;; tensorem pred-
kosci zginania—skrecania.

W pracy GrReENA, NAGHDI'EGO, OSBORNA [5] oméwiono sprezysto-plastyczng powie-
rzchnig Cosseratéw, tzn. powierzchnie posiadajaca w kazdym punkcie wektor kierunkowy.
Wyniki uzyskane w tej pracy sa dalszym rozwinieciem rezultatéw pracy [3).
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Korokorczykow [25], rozwijajac wyniki pracy [8], wiasciwie w sposéb formalny uogél-
nit zwiazki odksztalceniowe] teorii plastycznosci na przypadek sprezysto-plastycznych
ofrodkéw Cosseratdw. '

Inne podejécie, przy wprowadzaniu naprgzen momentowych, zaproponowat LIPPMANN
[9]. Przedstawit on teori¢ plastycznego plyniecia dla sztywno-plastycznych oS$rodkéw
Cosseratdw, w ktdrych czastki, oprocz obrotéw spowodowanych przemieszczeniem, obra-
caja si¢c dodatkowo w sposob niezalezny od pola przemieszczen (osrodek Cosseratéw z nie-
zwigzanymi obrotami czastek). Podstawa naszych dalszych rozwazan bedzie wia$nie praca
[9]. W punkcie pierwszym przedstawimy podstawowe zaleznosci omoéwione w pracy [9],
w punkcie drugim uogdlnimy postulat Druckera, w punkcie za$§ trzecim zastanowimy sig
nad niektérymi mozliwymi warunkami plastyczno$ci i uplastycznieniem czg$ciowym.
W punkcie czwartym przedstawimy pewien wniosek wynikajacy z drugiej zasady termo-
dynamiki. Punkt piaty jest poSwigcony uogdlnieniu noéno$ci granicznej, a w punkcie
szOstym uogdlnimy zasadg wariacyjna przedstawiona w pracy [12] (por. [13, 14, 15]).
Na koniec w punkcie sicdmym uogdlnimy twierdzenia Melana i Koitera [7].

1. Podstawowe zaleinoSci

W pracy stosujemy wylacznie prostokatne kartezjanskie uktady wspdtrzednych, a takze
konwencje sumacyjng odnoszgca sig do takich uktadéw.

Réwnania réwnowagi rozwaZanego przez nas osrodka Cosseratéw z niezwiazanymi
obrotami czastek maja postaé [6], [9]

(1.1 SijitX; =0,
(1.2) myi+271,4+Y, =0, i,j=1,2,3,
gdzie s;; jest niesymetrycznym tensorem naprezen, my; tensorem naprezei momentowych;

X;,Y; oznaczaja odpowiednio sily masowe i momenty masowe (na jednostke objetosei).
Ponadto

(1.3) T = %sjk,rk,, k,1=1,2,3,
(1.4) S =0yt Ty, Oy =05, T = =T,

przy czym g;; jest symbolem Ricciego.
Jednostkowa moc odksztalcesi i zginania-skrecania 4 ma postaé

(1.5) A= O'ijéij+mij7.{ij+2QiTi,
gdzie

1.6 = L i

(1.6) &y = ) (w4145,
(1'7) klj = d)j,t"

przy czym u; i ; Sg odpowiednio wspdirzednymi wektora predkosci przemieszczen 1 wek-
tora predkoéci obrotéw wlasnych (czastki). Wektor (@;) jest niezalezny od wektora pred-
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kosci obrotédw (y;); ten ostatni okreslony jest zaleznoscia

. 1 ) . 1. .
(1.8) Vi= ek, Y= (ux—1n,1),

gdzie &; jest tensorem predkosci odksztaltcen, #;; tensorem predkodci zginania-skrecania,
za§ 9;; tensorem predkoSci obrotéw pola predko$ci przemieszezen ;. Wzglgdna predkoéé
obrotdw £2; wynosi

(1.9) 2 = Vi— ;.

Sawczuk [16), Korokorczykow [25] i Misicu [11] przyjmuja 2, = 0.
Zalezno$¢ (1.5) wygodnie jest przedstawi¢ w postaci

(1.10) A = Qs"]s = Qq,

gdzie wektor Q = (Qy, ..., Q,5) utworzony jest z szesciu niezaleznych wspotrzednych
tensora o;;, dziewigciu wspélrzednych tensora m;; i trzech wspdirzednych 7;; natomiast
wektor 4 = (g, ..., g1s), zbudowany jest z &; (i = j) lub 2&;;(i#)), ;i 20,. Wektory
Q 1 q mozna rowniez uwazaé za wektory sit uvogélnionych (por. [20]) i uogdlnionych pred-
kosci odksztalcen.

Przypomnimy obecnie podstawowe zalozenia teorii LipPMANNA [9]. Poniewaz rozwaza
on sztywno-plastyczny oérodek Cosseratéw, wigc 47" = .

Przyjmijmy postulat Lippmanna o » niezaleznych warunkach plastycznodci

(1.11) Q) =0, p=1,..,n,

przy czym n nie przekracza liiczby wspoirzednych wektora Q (tzn. 18). Zaktadamy, ze
funkcje te sa gladkie, tzn. w przestrzeni fizycznej o osiach wspdtrzednych Q; w kazdym
punkcie powierzchni (§cisle hiperpowierzchni) f, istnieje wektor normalny. Powierzchnie
f» moga by¢ w ogdlnosci roztaczne. Funkcje f, moga zalezeé réwniez od historii obcigzenia,
temperatury, mocy dysypowanej Ai predkoéci q. LIPPMANN przyjmuje ponadto, ze wa-
runki (1.11) s3 ré6wnoczeénie spelnione (uplastycznienie zupeine). Jedli f, < 0,
to mamy stan sztywny, je$li f, = 0 — stan plastyczny. Stan f, > O jest niemozliwy (przy
niéuwzgl@dnicniu efektu wzmocnienia).

Sprecyzujemy obecnie pojecie obcigzania i odcigzania dla osrodkéw Cosseratéw (w pra-
cy [9] tego nie zrobiono). Otéz dla idealnie plastycznego oérodka Cosseratow (powierzchnie
plastycznosci nie zmieniaja si¢ w procesie odksztalcen plastycznych) obciazanie okreslamy
nastepujaco:

=0, f,=0,

natomiast zwiazki

definiujq odcigzanie.

Dla ofrodk6w Cosseratéw ze wzmocnieniem (powierzchnie plastycznosci moga sig
zmienia¢ w procesie odksztalcen plastycznych) obciazanie, stan neutralny i odciazanie
dane sg odpowiednio zaleznosciami:

fr=0, f,>0; f,=0, f,=0 f,=0, f<D0.

3 Mechanika Teoretyczna
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W celu ofrzymania zaleznosci pomigdzy Q i q LipPMANN [9] postuluje zasade Sado-
wskiego—Phillipsa-Hilla, ktéra méwi, ze dla danego stanu predkosei q, sily Q sa takie,
7e moc dysypowana osigga extremum ($ciéle maximum). Stad wnioskujemy, Ze 04 =0,
przy czym dokonujemy wariacji Q o 8Q. Po prostych przeksztatceniach otrzymujemy
zZwiazki

. ' i af,,
R > 0.
(1.12) gs = Ap 20, A =0
Z ostatniej zaleznoSci wnioskujemy, ze wektor q jest kombinacja liniowa, o wspdlczynni-
oty ' '

kach nieujemnych, gradientéw

Q" LipPMANN wykazal, iz przyjgcie prawa plastycznego
plyniecia (1.12) i tylko jednego warunku plastycznoécei powoduje trudnoécei przy przejéciu
do teorii klasycznej, tzn. gdy m;; — 0, 7, = 0. Trudnosci te polegaja na tym, iz otrzymany
przez przejécie my; — 0, T; = 0 uklad réwnan zawiera wigcej réwnah niz niewiadomych,
co powoduje, Ze nie posiada on na ogét rozwiazan.

2, Uogélnienie postulatu Druckera

W klasycznej teorii plastycznosci (tzn. w teorii bez naprezei momentowych) funda-
mentalng rolg odgrywa postulat Druckera (por. np. [1, 7, 20]). Ma on postaé

1) (oy— e = 0,

gdzie ¢;; spetnia réwnanie powierzchni plastycznoéci, natomiast o7 jest naprezeniem do
puszczalnym, tzn. znajduje si¢ wewnatrz lub na powierzchni plastycznoéci, £ jest czefcia
tensora predko$ci odksztalcen zwiazana z odksztatceniami plastycznymi. Dla ciala sztyw-
no-plastycznego &§" = ¢;. Wiadomo, Ze postulat Druckera jest réwnowazny wypuk-
to$ci powierzchni plastycznoéei.

Postulat (2.1) mozna uogdlni¢ na przypadek rozwazanej przez nas teorii Lippmanna
nastgpujaco:

22) (Q:=0M7p >0, p=1,..,n,

- o ) -
gdzie g, = Z_ETQE— (po p nie sumowac). Wektor Q*(Q¥) nazwiemy naprezeniami dopusz-
czalnymi. Jest to wektor, ktéry w fizycznej przestrzeni naprezen znajduje si¢ wewnatrz
(lub na) wszystkich powierzchni f,. Z zalezno§ci (2.2) wnioskujemy, ze kazda z powierzchni
Jo Jjest wypukla, tzn. obszar ograniczony przez kazda z tych powierzchni jest wypukly.
Sumujac w (2.2) po ,,p”’ mamy

2.3) D Q=00 = (Q—~0%)i, > 0.

Tak wigc zwigzek (2.3) jest formalnie podobny do klasycznego postulatu Druckera.
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3. Niektore mozliwe warunki plastyczno$ci. Uplastycznienie czeSciowe

Przyjecie n niezaleznych warunkow plastycznoéei, ktére maja by¢ réwnoczesnie spet-
nione, jest duzym ograniczeniem na mozliwe drogi obciazen.

a A b L 03,45
QZ ‘\Fz /
(41,0,5)
NQ(01,5,03)
~—~ /)
/\?\
|
1N
‘,r 02,72;
< /
D b J/
@ ¢
0,,4, (01,9,,0)

g=Q4*q,= (2'1 001*22 001 ’ 2‘1 aQ, + Ag ()Qj)

Rys. 1

Rozpatrzmy przypadek » = 2. Na rys. la przedstawiono dwie powierzchnie f}, 1>
przecinajace sie w punktach A, B, C, D. Poniewaz zaloZyliémy, Ze warunki plastycznosci
maja byé réwnoczesnie spelnione, oznaczaloby to, Ze teoria opisuje tylko stany uplastycz-
nienia odpowiadajace tym czterem punktom. Je$li natomiast wektor Q odpowiada punk-
towi E, to bedziemy mieé¢ tzw. uplastycznienie czesciowe: f, = 0, f; < 0. Podobnie sprawa
wyglada z przypadkiem przedstawionym na rys. 1b. W tym przypadku teoria Lippmanna
opisuje tylko takie stany uplastycznienia, dla ktérych

fl(QlaQ2) =0 i f.(Q:,0Qs) =0.

Jesli wektor naprezen Q(Q,, 0., 0s) odpowiada na przyklad punktowi 4 (rys. 1b), to
wéwcezas stanu takiego nie mozna opisaé teoria Lippmanna.

Rozpatrzmy pewne mozliwe (teoretycznie) sposoby wiaczenja do teorii Lippmanna
stanéw cze$ciowego uplastycznienia. Niech wektor Q odpowiada punktowi E (rys. la).
Powstaje pytanie, co sie bedzie dziato na drodze EF przy obciaZzaniu. Mozna sobie wyobra-
zi¢ nastepujace odpowiedzi na tak postawione pytanie:

1° Powierzchnia f, doznaje wzmocnienia izotropowego, przesuwa si¢ i obraca. Wig-
czamy tutaj réwniez obroty, gdyz badania eksperymentalne na gruncie teorii klasycznej
(por. [18], [21]) wykazaly, iz w niektérych przypadkach powierzchnia plastycznosci moze
si¢ obracaé. Kiedy punkty E i F pokryja si¢ wéwczas mamy sytuacj¢ podobng do stanu
4 (rys. 1a). .

5%
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2° Oznaczmy wektor naprezen odpowiadajacy punktowi E przez 6@5). Wéwezas
= |
s = )l. —— = .
== 1%0, 10, =0,

Natomiast w punkcie I

Zaktadamy, Zze na drodze EF wektor  nie doznaje przyrostow.

~ afs
s = /’{ A R
7 z 00510 = O,
gdzie Q(Q,) jest wektorem naprezenia odpowiadajacym punktowi F. Catkowita predkosé
odksztalcen g, wyniesie

f

L= O of»
(31) qs = l]s+lls - /’{la—Q:

Qs = §s+/12 aQs Qs = é;

SAYIR [17] rozwaza warunek plastycznosci (w teorii klasycznej) w postaci wielomianowej

P = Ko+K;joi;+Kiju0i ;00 + K jriam 0 jOkiGon + .0

gdzie wspotczynniki Ko, K;;, Kiju, -.. 53 tensorami statych materiatowych. Ich charakter
tensorowy wynika z zasady obiektywnosci materiatu tzn. niezaleznodci rownania konsty-
tutywnego od uktadu odniesienia. W teorii plastycznodci zasada ta oznacza niezalezno$¢
warunku plastycznoéci od uktadu wspétrzednych, stanowiacych ukiad odniesienia. W na-
szym przypadku mozna by przyja¢ trzy nastgpujace warunki plastycznosei:

(32) fl = K0+Kijsij+KijkISijSkl+ ieey
<3.3) f2 = L0+L,-J-m,-j+L,-jk,m,jmk1+ ey
(34 fi= Mo+Mijkzsijmkl+ﬂijklsklmu+Mijknnnsijsklmnm'i‘

Nie bgdziemy dalej szczegbtowo rozpatrywaé zwigzkow (3.2)-(3.4), gdyz ze wzgledu na
brak danych do$wiadczalnych przyjecie takiego czy innego warunku plastycznosdcei —
w teorii z naprezeniami momentowymi — jest, jak na razie, sprawa czysto formalng.

LYPPMANN [9] uogdlnit warunek plastyczno$ci Hubera—Misesa i warunek Treski na
przypadek ofrodka Cosseratow.

4. Whnioski wynikajace z pierwszej i drugiej zasady termodynamiki

ZIEGLER [23] wykazal, ze w klasycznej teoril plastycznoéci warunek
(41) O'ijé%fl) =0
wynika z drugiej zasady termodynamiki. Rozpatrzmy osrodek sztywno-plastyczny. Przed-
stawiamy energi¢ swobodng f, przypadajaca na jednostke masy, w postaci

42) of = ofo= 0508~ P0)~ 55 (F— D)%,

gdzie f, odnosi si¢ do stanu poczatkowego & = &, ¢ jest temperaturg bezwzglgdna, na-
tomiast s, przedstawia warto$¢ entropii na jednostke masy w stanie %, , p jest stata ggstoscia
{w teorii matych odksztatcen).
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Ponadto
c=u
0o = 6,
przy czym
(4.3) ou = o(f+¥s),
gdzie
(4.4) 0s = —g% = 08+ % (9—10).

Zaleznos$é (4.4) przedstawia entropig na jednostke objetoset.
Z pierwszej zasady termodynamiki —dla przedziatu czasu df — otrzymujemy (por.

2], [26])

(4.5) Uijdsij—hk.kdt = Qdu = Qc—l;ldﬁ',
o}

gdzie h, jest wektorem strumienia ciepia.
Z (4.4) i (4.5) otrzymujemy nastepujacy wzor na przyrost entropii w czasie dt

_ ec . odu _ 1 __}i’i
(46) st = 00 ad = T = go‘ijdsij 9 dr.

Przeksztatémy ostatnig zalezno$¢ do postaci
1 hy By,
(47) st = '50’;](18”-*-[vwﬁ'k—‘(?),k]dt.
Druga zasada termodynamiki (por. [2], [26]) mdowi, ze
(4.8) eds = 0.

Ograniczajac si¢ do proceséw adiabatycznych (h = 0) lub izotermicznych (& = 0},
z (47) i (4.8) otrzymujemy (4.1). Oznacza to, ze powierzchnia plastycznodci, dla mater-
ialu sztywno-plastycznego ze wzmocnieniem, nie moze przesuwal sig¢ nieograniczenie,
lecz musi zawieraé poczatek ukladu odpowiadajacy stanowi beznaprezeniowemu. Fakt
ten zostal przez ZIEGLERA [23] udowodniony réwniez dla materiatéw sprezysto-plastycz-
nych ze wzmocnieniem.

Nieréwno$¢ (4.1) fatwo uogblnié na przypadek teorii Lippmanna. Jak wiemy, w tym
przypadku moc dysypowana dana jest wzorem (1.5), wiec zalezno$¢ (4.7) przyjmuje postaé

1 h h
QdS = 19-(cr,-jde,'j+m,-jdxi_,-—|—27:;d.Q,-)+ [“y’; ﬁ’k—(—’ﬁi)’kjldt.

Rozwazajac, podobnie jak w teorii klasycznej, tylko procesy izotermiczne lub adiabatyczne
mamy

(49) : Uijé,vj+m,-j5¢,-j+29ir,~ = 0.

Korzystajac z poprzednio wprowadzonych oznaczen, zwiazek (4.9) zapiszemy krétko
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w nastgpujacej postaci:

(4.10) Qi = 0,5 = D, 0sdp 2 0.

Jesli wigc przyjmiemy, Ze powierzchnie f, moga przesuwaé si¢ (oSrodek Cosseratéw
z wzmocnieniem), to uwzgledniajac (4.10) i niezalezno$¢ warunkow plastycznoéci wriosku-
jemy, ze musza one zawieraé poczatek uktadu wspolrzgdnych przestrzeni fizycznej.

Uwaga 4.1. VALANIS [22] wykazal réwniez na drodze termodynamicznej, Ze powierzch-
nia plastyczno$ci (w teorii klasycznej) musi zawieraé poczatek ukladu. Niemniej jednak
wydaje sie, iZ dowdd ZIEGLERA [23] jest bardziej interesujacy, gdyz VALANIS [22] korzysta
z postulatu Druckera (2.1), za§ ZIEGLER nie.

5. Noénos¢ graniczna dla oSrodka Cosseratéw

Niech rozpatrywany przez nas sztywno-plastyczny osrodek Cosseratéw o objgtosci ¥V
bedzie ograniczony powierzchnia S. Zalézmy, ze w kazdym punkcie tej powierzchni istnieje
zewnetrzny, jednostkowy wektor normalny o wspolrzednych n; i niech Syn, Syt, Stn, Sy,
Sy Sut, Sy, Sy S, przy czym zachodza nastgpujace rozlaczne rozidady:

(5.1) S =8SpuSm = SpuSst = Sun USyn = S,t0 Syt

Przyjmijmy nastepujace warunki brzegowe [0]:

(5.2a) =14y na Sp,

(5.2b) . W =dy na Sy,

(5.2¢) " =a) na S,
(5.2d) o) = o) na S,
(5.3a) T"=1" na S,
(5.3b) Ti=T! na Sy,
(5.39 M'=M" na Sy,
(5.3d) M{ =M na Sy,

przy czym wskazniki # lub ¢ oznaczaja odpowiednio sktadowa normalng lub styczng wek-
tora, tzn.

i‘: = Z.‘:jnj, il:”' = l.lo[—ilojnjn[, il" = iljnj, u; = i{i—iljnjn;,
T =spmny, T =sum—Spnimhy, Sy = Op+ T,
i podobnie dla w;, m;;.
fatwo udowodnié, ze
(5.4) A = 0158+ myuy+2927; = 5;y(ly,— e ) + My

Przez wektor Q mozna wigc rozumieé wektor odpowiadajacy tensorom s;;, /j, za$ przez
¢ wektor odpowiadajacy tensorom A = #;,;—~ &y i ;.
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Zasada mocy przygotowanych dla oé$rodka Cosseratéw z niezwigzanymi obrotami
czgstek ma postac [6]

(5.5 f[Su(uJ, — 1)+ myyeyldV = f(Xu +Y0,)dV+ fT" "dS+ fT'u'dS+
7

Stn St

+ [ Mraras+ [ Miads+ [ TrigdS+ [ Thbds+ [ Mragas+ [ Mikds,
St S

Syn Syt Syn u

wh St
(po n i t nie sumowac).

Uogélnimy obecnie znane —z klasycznej teorii nosnosci granicznej (por. [7,20, 24])
pojecia statycznie dopuszczalnego pola naprezen i kinematycznie dopuszczalnego pola
predkoéci przemieszczen.

Przez statycznie dopuszczalne pole naprezen Q° rozumie¢ bgdziemy pola naprezen
s{; 1 naprezefi momentowych mg; spelniajace nastgpujace warunki:

1° speinione sg warunki réwnowagi

S_?,,j‘{'X[ = 0, mj",_j+2‘5?+Y, = m_(,)]'j+8”jS?J+Y’ = 0,

i warunki brzegowe (5.3a)-(5.3d);

_20 -ﬁ’(QO) < 09 P = 1, sy B

Méwimy, ze zbidr {U*} = {u}, w}¥} stanowi kinematycznie dopuszczalne pole pred-
ko$ci przemieszczen #¥ i mikroobrotow @¥ jesli:

I. Pole to speinia kinematyczne warunki brzegowe (5.2a)-(5.2d).

II. Mozna z niego otrzymac pole 4*, tzn. pole predkosci odksztatcen Af i pole %} (lub
1_15 ' U’ ‘Q )

III. Okredlona prawa strona wzoru (5.5) moc obcigzen zewnetrznych — oznaczmy ja
przez L — jest dodatnia, tzn. L > 0.

Dla prostoty rozwazan rozpatrzmy szczeg6lny przypadek, gdy

S,,n = S 1= Swn = Swr = Su, STn = STt = SMII = SMt = ST'
Wowczas warunki brzegowe (5.2a)—(5.2d), (5.3a)-(5.3d) przyjmuja odpowiednio posta¢
(5 6) ui - uOn (U = woi na Su,
(57) ]—:i = $;in;, .AZ = mj;h; Na ST.
Zatézmy ponadto, Ze iy; = ©o; = 0. Uwzgledniajac (1.10), (5.4), (5.6) i (5.7) w (5.5) otrzy-
mujemy
(5.8) stqst - f(Xu +Yii)dV+ fTu,dS+ wadS
T

Weimy pod uwage obciazenie jednoparametrowe, tzn. obciazenie dane zaleznosciami
(por. [25])
(9 Xi=uXP(x), Yi=pYP(x), TLi=pl(x), Mi=uMP(x),

gdzie u > 0 jest parametrem obciaZenia.
‘Mozna réwniez wprowadzié pojecie statycznie dopuszczalnego u, i kinematycznie
dopuszczalnego u, mnoznikéw obciazenia. Zdefiniujemy je podobnie jak w teorii klasycznej
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(por. [7, 20, 24)). I tak, je$li dla obciazenia uX?, u¥?, uT?, uM? mozna wyznaczy¢ jakie-
kolwiek pole Q2 , to odpowiadajace temu u nazwiemy statycznie dopuszczalnym mnoznikiem
obciazenia u,. Kinematycznie dopuszczalny mnoznik u; okre§lony jest nast¢pujaco:

[o*qras
12

5.10 ar _ - .
G-10) M= T 0+ Yiorydv+ | (TOur+ MPap)ds
14 ST

Z postulatu TiI wynika, Zze mianownik we wzorze (5.10) jest dodatni.

Przez rozwigzanie zupelne rozumiemy takie rozwigzanie, ktére spetnia zar6wno. wy-
magania strony statycznej, jak i kinematycznej (por. [20]). Odnoszacy si¢ do rozwigzania
zupelnego mnoznik obcigZenia oznaczmy symbolem ug. Latwo udowodnié, ze

(5.11) fs < o < i
Dowdd przebiega jak w przypadku kiasycznym.

Uwaga 5.1. Poniewaz zasadg mocy wirtualnych (5.5) mozna uogdlni¢ na przypadek
nieciagtych p6l naprezen s;; i naprezei momentowych my; [6], zaleznoéé (5.11) pozostaje
stuszna i dla takiego przypadku.

Uwaga 52. Rozpatrzmy zagadnienie nieciagloéci pol predkosci przemieszczen
i predkosci mikroobrotéw @; Oznaczmy przez S, powierzchnie niecigglo$ci predkosci
przemieszczen migdzy obszarami Ry, R, rozpatrywanego o$rodka, za§ przez M,, powierz-
chnie nieciagltoéci pola mikroobrotéw w; pomiedzy obszarami Z,, Z,,. Niech ponadto
pole i, jest nieciagle w kierunku stycznym do powierzchni Sy, , natomiast pole @; w kierunku
normalnym do M, Wéwcezas moc dysypowana na powierzchniach nieciagto§ci ma postaé

(por. [24], [14])

(5.12) D=3 [TWEP oS+ [ MU0 —af"]ds,

Shk MI m

gdzie T™ oznacza naprezenie styczne przekazywane przez element powierzchni dS z obsza-
ru R, do Ry; 48, uf sa sktadowymi stycznymi predkoéci przemieszczen odpowiednio
w obszarach Ry, R, natomiast MU™ oznacza normalne do powierzchni M, napr¢Zenie
momentowe przekazywane przez element powierzchni dS z obszaru Z, do Z,,; oy, A
sa skladowymi normalnymi predko$ci mikroobrotéw w obszarach Z;, Z,,.

Naprezenie styczne 7™, zwiazane z naprezeniami s;; na powierzchni Sy, wynosi

(por. [9] rys. 2).

(5.13) T = ]/,12(311”1)2 —(Sjnim)®

natomiast momentowe naprezenie normalne M{™, zwiazane z naprezeniami momento-
wymi m;; na powierzchni M,,,, dane jest wzorem

(5.14) MU = mynm,,

przy czym w (5.13) wektor jednostkowy n; jest wektorem normalnym do powierzchni Sy,
natomiast w (5.14) — do M,
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Catkowita moc dysypowana D wynosi

(5.15) D= [ Adv+D.
14

Jesli w (5.10) uwzglednimy moc D, dysypowana na powierzchniach niecigglosci, to zwigzek
(5.11) pozostaje stuszny. .

6. Uogollnienie zasady wariacyinej T. Mury i S. Lee

W pracach [12], [14] MuURA i LEE podali zasade wariacyjna przydatna w noénoéci
granicznej. Zasade te bedziemy krotko oznaczaé symbolem ML. W pracy [13] autorzy
¢i stosujg zasade ML do analizy granicznej ortotropowej plyty kotowej swobodnie podpar-
tej i poddanej obciazeniu roztozonemu. SACCHI i SAVE [15] stosujac zasadg ML, rozwazyli
statyczne 1 kinematyczne podejécie dla trdojwymiarowego kontinuum.

Obecnie naszym celem bedzie uogdlnienie zasady ML na ofrodki Cosseratdw.

Rozwazmy funkcjonat

(6.1)  Flsy, myg, i, o, Rey ME, i, @) = [ 5,505~ eipuo)dV+ [ myjiogedV —
| 4 |4

— [ Rivas— [ MFaas—u| [ (@Pis+Mpin)ds 1] [ Af(s;, my)+p2lav
Su u ST 4 L

Z zasady stacjonarnosci funkcjonalu F dla dowolnych wariacji jego argumentow — przy
dodatkowym warunku 4, 2 0, p = 1, ..., n — otrzymujemy

(62) OF = | 05,05~ epn)dV + f 511(8ity 1= ep 00V + [ Smyyio s dv+
vV Vv vV
+ [ mydisav— [ RiidS— [ RididS— [ 6MRindS— [ MF8irdS—
4 Sll S" Sll .

u

—oul | (T0it+ M2ao)dS—1] = [ (79 i+ MP 6o )dS— [ 84, Ufs(sej, miy) + gV —
ST vV

Sy
ofs oy f . p L
TIPS y— V =0.
Vfl,,(as” dsi;+ By omy;|d ; 2 pE Ap®p 005 :

Poniewaz spelnione sg zwiazki

©3) [ syoigadv— [ syepdindV = [ (s [ syu0iaV— [ syegdindv =
1 v v 4 v -
= fs,jéitjn,-dS— fSiJ,l(SiljdV— j‘sijeijkad)k'dV)
Vv Vv Vv

(6.4) [ miydisav = [ m;d0,mdS— [ my,60,av,
’ vy . 1 4 |4
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wigc z (6.2), po uwzglednieniu (6.3), (6.4) i z dowolno$ci wariacji otrzymujemy

(6.5) Sy, =0 }
wV,
(6.6) mij i+ Sy = 0
(6.7) R; = siyym;  na S,
(68) [LLT,'O = Siyh; na ST,
(6.9) MR = m;n; na S,,
(6.10) [LLM,O = m;;n;  na ST,
(6.11) =0 na S,
(6.12) o =0 na S,,
. 0
(6.13) Uji—Eijp@r = Ay afp
w
) af, ’
(614) Wy = }sp 6}7’:]
(6.15) [ (Ti+MPo)dS =1 na Sy,
Sy
(6.16) fGiym)+e =0, p=1,...,n,w V
(6.17) Ay =0 wV.

Podobnie, jak uczyniono to w pracy [15], mozna wykazac, ze Fg = pg, gdzie Fg jest war-
tofcia funkcjonatu F odpowiadajaca zalezno$ciom (6.5)-(6.17).

7. Twierdzenia Melana i Koitera o dostosowywaniu, uogélnione na przypadek oSrodkéw Cosseratéw

"W dotychczasowych naszych rozwazaniach przyjmowaliémy model sztywno-plastyczny.
Aby moéwié o zagadnieniach dostosowywania, nalezy rozpatrywaé ofrodek sprezysto-pla-
styezny [7].

Przez sprezysto-plastyczny osrodek Cosseratdéw z niezwiazanymi obrotami czastek
bedziemy rozumieé taki ofrodek Cosseratéw, dla ktérego catkowite odksztalcenia 4;;
i calkowite zginanie-skrecanie x;; sa dane zaleznoSciami -

(7.1) by = AP+ AP,

(1.2) "y = Mff)+7¢§j’),

gdzie czgéci sprezyste A{9, x{ sa dane wzorami [6]

(1.3) AP = Pijusa+Qiumu,  Pyw = Puij,
(7-4) %i(je) = leijskl'i"Sijkl-’nkh Sijkl = Skll'j’

przy czym tensory P, Qi Sipn Sa stalymi materialowymi. :
Uogblnimy obecnie pojecie naprezefi resztkowych. Mianowicie rzeczywiste napreZenia
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1 rzeczyw1ste naprezema momentowe m;; mozna zapisa¢ w postaci

(7 5) - Sij
(7,6) m;; = nz( +@ij,

H

AH )+Q¢j,

gdz;e s,(j’), m ) oznaczaja odpowiednio naprezenia i napreiema momentowe w doskonale
sprezystym osrodku Cosseratow, poddanym tym samym obcigzeniom i warunkom brzego-
wym, za$ @i, @i oznaczaja odpowiednio naprezenia resztkowe i resztkowe naprezenia
momentowe. Resztkowe napreZenia i resztkowe naprezenia momentowe definiujemy jako
stale naprezenia, pozostajace w ofrodku po odciaZeniu, tzn. usunigciu zewngtrznych
obciazen i powrocie przemieszczen i obrotéw na S, do zera, przy czym odcigZanie to
zachodzi bez plastycznych odksztalcen i bez plastycznego zginania-skrecania. Przyjmujemy,
2e odcigzanie opisywane jest zaleznoSciami (7.3), (7.4). Resztkowe naprezenia i resztkowe
naprezenia momentowe spelnianiaja rownania réwnowagi (1.1), (1.2), (5.7), gdzie X; =
=Y, =T =M =0.

. .Przez doskonale sprezysty oSrodek Cosseratow bedziemy rozumieé osrodek, dia ktorego
réwnania konstytutywne maja postac (7.3), (7.4).

-~ Dla prostoty przyjmujemy, Ze na S,:u; = w; = 0. Niech o$rodek bedzie poddany
pewnemu programowi obciagzenia, tzn. T;, M;, X;, ¥; sa funkcjami czasu i zmieniajg si¢
w pewnych przedziatach w sposéb na ogdt dowolny, ale quasi-statyczny (por. [19]). Oznacz-
my przez si;(t), AP(1), AP(t) odpowiednio rzeczywiste wartodci naprezen, odksztalcen
sprezystych i odksztatced plastycznych, natomiast przez m;;(t), #{9(t), »{9(1) odpowiednio
rzeczywiste naprezenia momentowe, sprezyste zginanie-skrecanie i plastyczne zginanie-
skrecanie.

Rozwazmy idealnie sprezysty oSrodek Cosseratéw poddany tym samym obcigzeniom
i warunkom brzegowym, co o$rodek sprezysto-plastyczny. Niech s{9 (1), m{¥(1) oznaczaja
odpowiednio napreZenia i naprezenia momentowe w oérodku idealnym, a odpow1adajqce
im odksztalcenia i tensor zginania—skrecania oznaczmy odpowiednio przez AP (¢), »(7(1).
Resztkowe naprezenia oznaczmy przez 9;(t), resztkowe za$ napreZenia momentowe przez
@i;(1). Wstawiajac do (7.3), (7.4) g;; zamiast s;; oraz ;; zamiast »1;; otrzymujemy sprezyste
odksztalcenia A{9),,(¢) i sprezyste zginanie-skrecanie {7 (¢). Spetnione sg oczywiscie zwiazki

Lj(r) i)
(1.7) hijy= AP+ AP = AP+ A0+ AP,
(1.8) wiy = A = gD+ ufy+ D),
(7.9) si; = s+ i,
(1:10) my = m+

Pozostajemy na gruncie rozwaZzan quasi-statycznych, wystepujace wigc w (7.7)~(7.10)
funkcje zmieniaja si¢ «powoli» wraz ze zmiana czasu ¢.

Dopuszczalny cykl predkoséci odksztatcen plastycznych lffg(t) definiujemy w ten sposob,
ze catka

T

7.11) AR = [ AR,

0
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przedstawiajaca przyrost odksztatcent plastycznych za cykl okre§lony czasem T, stanowi
kinematycznie dopuszczalne pole odksztalcen, tzn. odksztalcenie (7.11) mozna otrzymaé
wiedzac, ze A; = u;;— &0y (por. punkt 5), z odpowiednich pél przemieszczen i mikro-
obrotdw, ktdre z kolei znikajg na S,.
Tensor odksztalcen 4;; zalezy od pola przemieszczen u; i pola mikroobrotéw w;. MuSlmy
wigc wprowadzi¢ pojecie dopuszczalnego cyklu predkosci plastycznego zginania—skrecania
#8). Dopuszczalny cykl predkosei plastycznego zginania-skrecania #(% okrelamy w ‘ten
sposéb, Ze przyrost

(7.12) Axmy = [ Rt

za$ cykl wyznaczony przez przedzial czasu T stanowi kinematycznie dopuszczalne pole
zginania-skrecania. Oznacza to, Ze tensor (7.12) mozna otrzymaé, korzystajac z (1.7),
z pola mikroobrotéw Aw;,, przy czym pole to znika na .S, (zgodnie z warunkami brzego-
wymi). Poniewaz przyrosty odksztalceni plastycznych (7.11) maja by¢é kinematycznie
dopuszczalne, mozna je otrzymaé z pola przemieszczen Au;,, ktére znika na S,,, oraz
z pola Aw‘o :
Polom /1,(;’3(:) #P)(t) towarzyszg resztkowe predkoéci naprezen g;0(t) i resztkowe
predkosci naprezen momentowych @y;0(2). Z kolei tym resztkowym polom naprezen i na-
prezen momentowych odpowiadajg sprezyste odksztaicenia Z )(t) i sprezyste zginanie-
skrecanie #{)(#). Niech #2(f) i @f(f) oznaczajg odpowiednio pole predkosci przemieszczen

i pole mikro-obrotdw, z ktérych otrzymujemy kinematycznie dopuszczalne pole predkosci
odksztalcen

(7.13) Ao = A+ A%)
1 kinematycznie dopuszczalne pole predkoéci zginania-skrecania
(7.14) *ijo = *$)+xE).

Przyrosty przemieszczenn i mikroobrotéw za cykl dopuszczalnych predkosci odksztatcen

plastycznych i dopuszczalnych predkosci plastycznego zginania—-skrecania sa dane zalez-
no$ciami

(7.15) Aug = [ wpar
0

T
(7.16) Awig = [ par.
0

Resztkowe napreZenia i resztkowe napreZenia momentowe w chwili ¢ = 7 przyjmuja
warto$¢ taka, jak w chwili 1 = 0, gdyz przyrosty odksztalcen plastycznych i przyrosty
plastycznego zginania-skrecania sg kinematycznie dopuszczalne. Stad wynika, Zze

T

@.17) [ sar =0,

(7.18) [ war = o.
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Po tych diugich, aczkolwiek niezbednych okresleniach, mozemy sformutowaé twierdze-

nia o dostosowaniu, uogélnione na przypadek ofrodkéw Cosseratéw z niezwigzanymi
obrotami czastek.

Uogdlnione twierdzenie Melana

a) Jesli istniejq niezalezne od czasu pola, odpowiadnio naprezen resztkowych g;; 1 reszt-
kowych naprezen momentowych g;; takie, ze wektor Q(s{®, m{), gdzie s{8) = s +g;,
m{® = m{P+@; lezy wewnatrz wszystkich powierzchni plastyczno§ci, w kazdym
punkcie oé$rodka i dla wszystkich mozliwych kombinacji obciaZzen dla danego programu
obciazenia, to uktad dostosowuje sig,

' 'b) Dostosowanie nie nastapi, je§li nie istnieja niezalezne od czasu pola resztkowych
naprezen i resztkowych naprezen momentowych, dla ktérych wektor Q o sktadowych,
jak w a) bytby dopuszczalnym (por. punkt 5) w kazdym punkcie osrodka i dla wszystkich
mozliwych kombinacji obcigzenia.

Uogélnione twierdzenie Koitera

a) Uktad nie dostosowuje sig, jesli istnieje dopuszczalny cykl predkosci odksztatcen
plastycznych )1,45.13(:) i dopuszczalny cykl predkosci plastycznego zginania-skrecania %) (1),
a ponadto istnieja obciazenia zewngtrzne X:(t), Y;(t), Ti(t), Mi(t) wewnatrz danych
przedziatéw zmiennos$ci tych obcigzen, takie Ze,

T T

[ [ Xiig+vioDyav+ [ (T +Miopyds) > [ dt [ (s 25+myhav.
0 | 4 ST 0 V

.-:b) Ukiad dostosowuje sig, jeli istnieje k& > 1, o takiej wlasnosci, ze dla wszystkich
dopuszczalnych cykli odpowiednio predkosci odksztatcen p.lastycznych AB(1) i predkosci
plastycznego zginania—skrecenia #{7)(t) oraz wszystkich obciaZenn zewngtrznych (wewnatrz
danych przedziatéw), zachodzi

T ’ T
k[ at [ aag+vionav+ [ (g +sopds| < [ de [ (s 28+ myidv.
0 14 ST 0 1 4

Dowoddéw powyzszych twierdzeri nie podajemy. Chcac je dowie§é, nalezy skorzystaé
z prac [6], [7].
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Peszome

HEKOTOPBIX OBOBIIEHMAX TEOPEM O HECYIEWM CHOCOBHOCTHU ILJIs
CPEIBI KOCCEPA

B pafore mamo ofobmierme Ha ciayuall cpexst Koccepa Teopem 0 Hecylleld CrTOCOOHOCTH M TEOPEM
niaHa 1 Koilitepa o npucrocoSnsemocr. Maupl 0GoBluenns BapuamodHoro npuunmna Miopa-Jlu,

BBIBOJOB LlurJiepa, BHITEKAIOLINE K3 IIEPBOrO ¥ BTOPOro IPUHIMIOB TEPMOAWHAMUKHE, a Takxke obobe-
Hye nocryyata Jpyxxepa. BommosmedHoe HecilefoBanue OCHOBAHO Ha NpeaIaracmoii JIunmmaHoM TeopHH
TIJACTHYECKOIO TeaeHus cpemnl Koccepa.
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Summary
ON SOME GENERALIZATIONS OF LIMIT ANALYSIS THEOREMS FOR COSSERAT MEDIA
This paper presents the generalizations of limit analysis and shake-down theorems of Melan and Koiter
to the case of Cosserat media. Moreover, the variational principle of Mura-Lee, Ziegler’s conclusion from

the first and second laws of thermodynamics and Drucker’s postulate have been generalized, The problems
discussed in the paper are based-on Lippmann’s theory of plastic flow of Cosserat media.

POLITECHNIKA SLASKA
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STATYSTYCZNA ANALIZA UKEADU WIBROUDERZENIOWEGO

WEODZIMIERZ GAWRONSKI (GDANSK)

Wainiejsze oznaczenia

EIan) jakobian (wyznacznik funkeyjny),

M, warto$¢ §rednia zmiennej x,
E symbol uéredniania,
62 wariancja zmiennej X,
K.» moment korelacyjny zmiennej x,
K., moment korelacji wzajemnej zmiennych x i y.

Schemat ukiadu pokazano na rys. 1. Na mase m podwieszona na sprezynie o sztywnosci
¢ dziala sita okresowa P(t) = Pysin(wf+¢). Masa m w czasie ruchu uderza o zderzak.
Przy analizie ruchu ukiadu zakiadamy, ze masa zderzaka jest nieskonczenie duza, a czas

XA
¢ p(t)
of
ol T
Rys. 1

uderzenia masy o zderzak jest maly w por6wnaniu z okresem ruchu. Zjawisko uderzenia
scharakteryzowane jest wsp6iczynnikiem restytucji predkosci R.

W przyjmowanym najcze§ciej modelu ukladu wibrouderzeniowego zaktada sie, Ze
potozenie zderzaka jest niezmienne w czasie. Zderzakiem tym czesto bywa pal wbijany
w grunt, a zadaniem wibromtota, ktorego modelem jest uktad wibrouderzeniowy, jest zmiana
polozenia tego zderzaka. Sktad i struktura gruntu jest (réwniez w kierunku przesuwu pala)
zmienng losows. Parametry statystyczne tej zmiennej dla danego typu gleb, warunkéw
otoczenia itp. mozna wyznaczy¢ do$wiadczalnie. PotoZenie zderzaka x, jest wigc zmienng
losowa.

Dalej przyjmujemy zalozenie, ze zaréwno warto$¢ §rednia tej zmiennej, jak i jej warian-
cja sg wielkoSciami statymi

M M, = const, % = const.

6 Mechanika Teoretyczna
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Ruch ukladu rozpatrywaé bedziemy miedzy dwoma kolejnymi uderzeniami masy
o zderzak. Przy tego typu analizie ruchu ukfadu zjawisko uderzenia masy o zderzak wplywa
na warunki poczatkowe ruchu. Poniewaz polozenie zderzaka x, jest zmienna losowa,
wige i warunki poczatkowe ruchu sg zmienng losowa. Ruch masy, tj. stan dynamiczny
uktadu nalezy wigc rozpatrywa¢ w aspekcie probabilistycznym.

Potozenie uktadu x(¢) i jego predkodé v(¢) mozna przedstawi¢ w zaleznodci od losowych
warunkéw poczatkowych w postaci rozwigzania rézniczkowego réwnania ruchu uktadu.

Pit)
ptl—- T
/—\ L~
: T
tg"a"a,l —
™% W
Rys, 2

W badanym przypadku nie interesuje nas jednak poloZenie i predkoéé masy w chwili
biezacej t, lecz czas w jakim masa m wychodzac z potoZenia x = x, wréci do tego polozenia
oraz jej predkoéé w tym momencie. Czas ten oznaczymy przez z, a predkosé przez »,. Obie
te wielkoéci s3 zmiennymi losowymi. Zakladamy, 2e w chwili # = 0 nastapilo i-te uderzenie
masy o zderzak. Wielko§¢ fazy sily wymuszajacej w tym momencie oznaczamy przez g.
Przez p oznaczamy wielko$¢ fazy sity wymuszajacej po i+ 1-szym uderzeniu. Z rys, 2
odczytujemy zalezno$¢ miedzy @, @ i =. Analogicznie oznaczamy wielkosci predkosci
poczatkowej po i~tym uderzeniu przez v,, a po i+ 1-szym uderzeniu przez v,,.

Dla rozpatrywanego ukladu szukamy rozwiazania ograniczonego. Pod pojeciem
ograniczonoéci rozumiemy tutaj prawdopodobienstwo zdarzenia, Ze trajektoria fazowa

\'4
S5, 3

S

><V

%

Rys, 3

AT

ukladu wyjdzie poza obszar 4 o skoficzonej érednicy, jest réwna zeru dla 0 € 1 < 7.

Oznacza to, ze wszystkie momenty wektora fazowego uktadu muszg przyjmowaé wartosci
skonczone.
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Rozpatrzmy w tym aspekcie ciag punktéw S, S,, 53, ..., na prostej x = x, w prze-
strzeni fazowej (rys. 3), jednoznacznie scharakteryzowanych przez tréjwymiarowa zmienna
losowa ¥ = {@, Vo, Xo} (rys. 3 przedstawia rzut trajektorii fazowych na plaszczyzng
® = @o). Zalezno§¢ miedzy i-tym 1 i+1-szym wyrazem tego ciggu wyznaczona jest za
pomoca funkeji, ktéra otrzymujemy z rozwigzania réwnania rézniczkowego ruchu. Funkcje
te oznaczamy litera {2, wspdlrzedne i-tego wyrazu ciagu przez y = {@, vo, X0}, & Wspol-
rzedne i+ 1-szego wyrazu ciagu przez y = {@, o, Xo}. Mamy zatem

@ ¥ = L(»).

Niech zmienne losowe y 1 y maja wartoéci §rednie oznaczone odpowiednio przez

I
M, = {M,, M,,, M.}, M, = {M,, M,,, M} oraz momenty drugiego rzedu oznaczone
przez

ta2 = {Kopr Kb ob, KB vor Kpwo» Kosos Koo} s
Br = {Kyps K F Koeyror Kgs Kopsgs Kogsa-
Zaleznoéci miedzy tymi wielkoéciami dane sa w postaci
®) M, = 0,(M),
C)) Ty = Q,(u,).

Funkcje 2, 1 2, nazywamy odpowiednio funkcjami nastgpstwa rzedu pierwszego i drugiego.

Je$li istnieje rozwigzanie ograniczone, tzn. o skonczonych wartosciach momentow
zmiennej y, to znajdziemy takie punkty My i u% (patrz Aneks 1), ze

Q) M3 = Q,(M3),

(6) ui = 2,(u¥).
Punkty M} i u¥ nazywamy punktami stalego odwzorowania odpowiednio funkcji £,
iQ,.

W przypadku ukladu zdeterminowanego (wystepuje tylko funkcja nastgpstwa rzedu
pierwszego) zwigzek (5) wyznacza warunki okresowosci ruchu ukladu (czas migdzy ude-
rzeniami jest staly) [1]. W przypadku ukdadu probabilistycznego czas migdzy uderzeniami
jest zmienna losowa, chociaz zardwno jego warto§é $rednia, jak i momenty wyZszego

rzedu sg stale [wynika to ze zwiazkéw (5) i (6)]. Ruch taki nazwiemy ruchem quasi-okre-
sowym.

Wyznaczymy funkcje £2, 12, dla badanego uktadu oraz ich punkty stalego odwzorowa-
nia. Charakterystyki probabilistyczne przemieszczenia masy zaleza tylko od warunkow
poczatkowych, wymuszenie jest wielko$cig zdeterminowana, a wiec zwiazek migdzy @, v4,x,
I @, 95, X, mozemy przedstawié za pomoca zalezno$ci funkejyinej ¢ = fl, vg, Xo), Vo =
= g(p, 9o, Xo), Xg = Xo. Ostatni zwigzek wynika, z dokladnoécia do momentéw rzgdu
drugiego, z zalozenia (1), pozostale wyznaczamy nastepujaco: najpierw znajdujemy zalez-
nosci miedzy predko$cia uktadu 7, i katem przesunigcia fazowego sily wymuszajacej @ tuz
po i+1-szym uderzeniu, a predkos$cia ukladu v, tuz przed i+ 1-szym uderzeniem i czasem
przebywanija ukladu miedzy uderzeniami v. Te ostatnie za§ wielkoéci zaleza funkcyjnie

6*
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od predkosci v, potozenia zderzaka x, i fazy sity wymuszajacej ¢ tuz po i-tym uderzeniu:
7 = f1(%o, @, Xo),
vy = f2(Vo, P, Xo)-
Funkcje te otrzymamy z rozwigzania réwnania rézniczkowego ruchu, w postaci uwiklangj
M Fi(z,0y, 9,0, %) =0,
Fy(v,vy, @,00, %) = 0.
Zalezno$¢ miedzy @, 71 ¢ wynika z rys. 2 (przyjeliSmy, ze czas uderzenia jest pomijalnie
maty)
(8) P = wrt+p-27,
a miedzy v, 1 v, okreslona jest zwiazkiem
®) vy = —Ro,.

Wartosci rednie M, , M, i odpowiednie momenty korelacyjne wyznaczymy w sposob
przyblizony, przy pomocy linearyzacji funkcji zmiennych losowych (patrz Aneks 2).

Zgodnie z ta metodg wartosci Srednie wyznaczamy ze zwigzkow
(10) Fl(Mr) M’Z)l’Mtp’ vo7Mxo) = O,
FZ(A/'[T’M'UI)MQJ’ ‘UosMxo) =0,

momenty za§ korelacyjne wyznaczamy na podstawie zaleznoSci:
Ko = 01 Kpp+26, 05Ky, + 03 Kygvy+ 03K, vy +20,05 K, +28505 K,
(1) Koy, = 0,0, Kyt (01044 0203) Ky + 0304 Ky gy + 0506 Koo+
+ (8,06 + 0205) Kpxy+ (0306 + 0405) K,

o%o 0¥o0?

0X0 ?
K‘Ul‘l)l = 6§K¢m+26264K¢00+ 62Kvovo+6é1<xoxo+2(5266Kq;x0+2(3466Kvo.\'0
oraz
o = 04 Koo+ 63 Ky + 05 Ky
Kwo = 61 vao'l' 63Kvovo+55Kvo.\-oy
(12) ero = 51 Ktpxo+ 63Kv0x0+65 Kvo.\'o,
K'l'l(p = 62K¢(p+ 64Kq77)0+ 561((,,_\,0,
K’ulvo = 62k’lpvo+ 64K’uovo+5GKvoxoa
K'leo = 52Ktpxo+ 64Kvxo+ 56 Kxoxo~
W zwigzkach (11) i (12) oznaczyliSmy
Y| Y| V| Y|
5. = 1 5. = _ 12 _ _4xn - _ H22
. 1 AO ’ 2 Ao ’ 63 Ao 3 (54 Ao 3
(13)
A3, _ A3,
CS5 = AO ’ 56 = - AO 5
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gdzie
a(FlaFZ) A — a(FlaFZ) A _ B(FL)FZ)_
° T B(M,, M,)’ T M, M)’ (M, M)
. 6(F11F2) _ a(FlsFZ) a(Fl)FZ)
Ah  du=gar My T W) AT G, M,y
S OFLFY)
2 0(M,, M)
Ze zwigzkow (8) i (9) mamy
(15) M} = oM.+ M,~2n,
(16) M, = —RM,,.

Na podstawic (8) i (9) wyznaczamy takZe zaleZnoéci migdzy momentami korelacyjnymi
zmiennych 7 i v, i momentami korelacyjnymi zmiennych g, 24, Xo:

(17)  K,, = El(g—M,)*] = E[p*]—M?2 = E[(wT+p—27)*]—
— (oM. +M,—2n)* = 0K+ 20K o+ Ky,
(18) K& = El@—Mp)@o— My)] = E[G00]— M, My, =
= E[(a)r+tp—2n)(-—R'vl)]+(wM,+Mq,—27z)RMv = —R(wKy, + Kpp,),

(19 Ky, = El@—My)*] = El0d]~Mi,, = E[R*1]-R*M,} = R*K,,,,
(20) Ky, = Elpxo)— M, M., = El(wr+p—2m)x,]—
— (@Mt My=27)M,, = 0K e+ Ko,
2n Kuox, = El[0o Xol— My, My, = E[—Rv,xo]+RMy M, = —RK,, .
We wzorach (17)=- (21) skorzystali$émy z nastepujacej zaleZznoscei:
E[(x—M,)*] = E[x*]~MZ.

Zalezno$ci migdzy v, ¢, Xo po i-tym i i+ 1-szym uderzeniu majg postac:
a) dla wartosci $redniej (funkcja nastgpstwa rzgdu pierwszego), po uwzglednieniu (1),

@®), (9, (10)

M., = M,
M, = oM, +M,—2n,
(22) M,, = —RM,,,
F,(M,, MU‘, M,, My, M, ) =0,
Fy(M,, My, , My, My, M) = 0.

b) dla momentéw korelacyjnych (funkcja nastgpstwa rzgdu drugiego), po uwzglednie-
niu (1), (11), (12), (17)+(21), przy oznaczeniu Ky x, = 0%

(23)  Kpp = (06,4 1)*Kpp+2w03 (08, + 1) Koy, + 02 03Ky, + -
+2w05 (w01 + 1) Kpxy+2020;65 K,

toXo

o%o

2 2
+w?d30%),
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(23) Ky, = — R[01(00, + D Kyt (008,04 + 006,03+ 04) Ky, +
[c.d.] + 00304 Kypp,+ (00, 06400, 05+ 06) Ky + (0306 + 04.05) Ky 5y + d5060%,],

Kogwo = RE[03 K, +20,04 Kppyy + 05 Ky, +20206 Ky + 20406 Ky xy + 03031,

PNo

] 1

=@ l(él + -5) Koy + 03 Ko+ 550§0] ,
Kuoxo = —R[(Sthpxo =+ 64Kv0.\'0+ 66 0’30]'

Funkcje F; i F, otrzymujemy z rownania ruchu uktadu, ktére ma postaé

24) X+02x = psin(wt+¢@); 0<i<T,

¢ P
b= l/i’ p=-—
m n

Przyjmujac warunki poczatkowe x(0) = x4, 2(0) = v, (stan ukladu po uderzeniu) otrzy-
mujemy rozwiazanie roéwnania (24) w postaci

gdzie

. sinbt w D .
x(t) = (xo— Bé—faf Sln(p) cosbt+ - b (‘Z}O— bzp——wz COS(p) - 1)2-1—-*(02 Slﬂ(wt+(p),

25) x(t) = bsinbdt (—b—f%on sinq)—xo) + (vo—— —bsz cocos«p) cosbt+

w
'pr_—c?—' CcOos (wt + (p).

+
Nastepne uderzenie w ukiadzie nastapi w chwili = 7, gdy x = x, i:
(26) x(7) = X0, X(7) = v,
Z warunkow (26), na podstawie (25) otrzymujemy funkcje F, i F, w postaci

sinbt
b

27) : X (vo—Cwcosp)+-Csin(wr+¢) = 0,

F(t,vy, ¢,00, Xo) = —Xo+ (xo+ Csing)cosbr -+ X

Fy(v,vy, 9,00, %) = —v,+bsindr(Csing—x,)+
+cosbr(v,— Cowcosp)+ Cocos{wr+¢) =0,
gdzie

p
C= g
Na podstawie zalezno$ci (22) i (27) znajdujemy punkt statego odwzorowania dla funkgji
nastgpstwa rzgdu pierwszego. Zadanie to sprowadza si¢ do wyznaczenia warunkow okreso-
wosci ruchu dla uktadu zdeterminowanego i zostalo przeanalizowane np. w [1, 2]. Z analizy

. . . 2
tej otrzymujemy m.in., ze M, = —n.
w
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Na podstawie (14) i (27) wyznaczamy wielkosci Ay, 4,1, A5, Aoy, Aoz, Asy, Ass;
Ay = (CsinMy— M, ) bsin A+ (M, + Cwcos M,)cos A+ Cwcos M,

A4, =C i% sinM,sin A—cos M, (1 — cosl)],
Aip = C{[cosM,p(cosl— D+ —ZL sinM,Psinl] [b*cos A(Ccos M, — M)+
+b(Cwcos My,— M, )sin A— Cw?sin My]+ [bsin 2(Csin M, — M, )+
+ (M, + Cwcos My)cos A+ Cwocos Myj[bcos Mysin A+ wmsinM,(cos 1—1)],
sin A
(28) A21 = - b B
A,y = 51_111){ [b*cos M(Csin M~ M, )+ bsin A(Cwcos M, — M, ) — Cow® sin M|+
+cos A[bsin A(Csin M, — M, ) +cos A(M,,,+ Cwcos M)+ Cwrcos M),
A31 = I—COSZ,
Az, = (1 —cos ) [b*(CsinM,— M,E)cos 2+ bsin A(Cwcos M, — M, ) —

~ Cw?sin M} —bsin A[bsin A(Csin M,,— M, )+ cos 1 (M,,— CewcosM,)+
+ Cawcos M,
gdzie:
b

A=2x—.
w
Z powyzszych zaleznodci i z réwnan (13) wyznaczone sa wspdlezynniki 6, + 0. Wyzna-
czamy stad, na podstawie (6) i (23), punkt stalego odwzorowania dla funkcji nastgpstwa
rzedu drugiego. Otrzymujemy ukiad réwnan

2 1 1
-84 (61+?) K426 (61 +—w—) Kppy+ 03 Ky o, +205 (61+—w~) Kpx,+

+25355Kv0.\-0 = —02 030,

1 ) 1 .
62(61+?) Koot (6164+ 8,05+ 7‘* +E) Koyt 0304 Ky +

é
+ (61 06+ 0,05+ —w—ﬁ)K(pxo-{— (8306+ 0405)K gz, = — I50s 0z,

(29) 6%KW+26264KW0+ (62—RLZ)KUOVO+26265KQDCO+26466Kvox0 = “'62 O‘,zco,

61K¢xo+ 63K‘ono = — 65 0'_,%0,

1
6ZKw:co"' (514‘ T)Kvoxo = —Jde02,,
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Powy#szy uktad réwnan ma nastgpujace rozwigzanie

(30) K, = %aﬁu, Koy = % 0%y Kygw, = %aﬁo,
Koy = Jo0002, Kogsy = 0
gdzie
Wo = a,(asao—agag)+a,(Gsa; —asa0)+as(asas—asa;),
W, = by(asag—asag)+b,(asas —aas)+bs(a,as —asas),
W, = b, (asa;—asas)+by(a;ag—asa;)+bs(asa, —a, ag),
Wi = by(asag—asa;)+by(ara;—a ag)+bs(a as—a,ay),
oraz

oy = 0,040,053, &3 = 0306— 0405, 03 = 0;06—0,0s,

1
a,; = 51(614’%), a; =263(51+w), ay = 63,

1 d 1
gy = 52(614’?), as = 0,04+ 52534'?4‘{"%', as = 030,,

1
a7 =&, a5 =200, ap= 04—,
by = —— % (Row,65+wb,05+285~2Re, 82)
te w(Roy + 8y) 1¥s 1Ys 5 205),
1 o, 86
T R, [R‘SG(‘SS“‘”'J)”5(‘32‘55*?)]’
by =% _ (ROg 0y + 0,05 —0az)
3 — Ra1+61 6% 2Ys 3).

ANEKS

1. O punkcie stalego odwzorowania dla ciggu zmiennych losowych

Rozpatrzmy w tréjwymiarowej przestrzeni euklidesowej cigg punktéw
(Al) S1,S2’S3’ S4: sre

ktorych wspolrzedne sa zmiennymi losowymi. Oznaczmy wspélrzedne punktu S; przez
X1, X2, X3, a Wspolrzedne punktu S;,, przez x,, X,, X. Wartoéc_i $rednie tych wspoirzed-
nych oznaczamy odpowiednio przez M., M., M., i M, , M., M,,, za§ momenty
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centralne rzedu n-tego oznaczamy u, i f,:

pn = B[ty = Mo )P (6= M ) (e = MY,

Bin = E (1~ M ) (Fa— M) (3 — M )i,

gdzie p,q,r =0,1,2,3,...,n, p4+g+r =n, n=2,3,4, ... Mamy wicc

(A2)

My = {Un, 0,05 Hn—1, 1,0 Bie1,0,15 =+ > H1,0,n=15 H0, 1,n~1> 40,0,n) »
,E'n = {/_‘n.o,o: ﬁn—l,l,o, ﬁn—l,o.l’ s ,l—h,o,n—u Mo, 1.n15 /7'0,0.11},
gdzie
Bns,s—uyu = E[(x; =M )" (x,— sz)s_u (x3— Mx;)"] >
/_l'n—s,s—-u, u = E[(}l - A—lxl)n_s ('7_52 - sz)s—u (}3 - Mx;)"] ’
s,u=0,1,2, ..., n u,iu,sa wigc wektorami k-wymiarowymi, gdziek = 142+ ... +n+
nt1
+n4+l= 3 i
I=1

Zaldézmy, ze miedzy charakterystykami statystycznymi wyrazdéw ciggu (Al) zachodzi

jednoznaczna zalezno$¢:

(A3) M, = Q,(My),

(A4) /_l'n = 'Qn (ﬂn);

przy czym M, = {M,, , M.,, M..}, M,= {M,,, sz, M..}. Zalezno&¢ (A3) nazywamy
funkcja nastepstwa rzedu pierwszego, a (A4) funkcjg nastgpstwa rzedu n-tego.

Oznaczmy przez &, k-wymiarows przestrzen euklidesows, oraz obierzmy w tej przestrzeni
podzbidér %, ograniczony i domkniety. Ciag (Al) mozemy scharakteryzowaé ciggami
punktdw:

(AS) M, MP, M, M9, ...,

(A6) N7 N7 SN
przy czym dla kazdego wyrazu ciagbw (A5) i (A6) zachodzi M, € B5 1 u, € %;. PoniewaZ
zbidr %, jest nieprzeliczalny i ograniczony, wiec posiada na mocy twierdzenia Bolzano-
Weierstrassa co najmniej jeden punkt skupienia. Oznacza to, Ze istnieje taki punkt u¥ € 4,
zZe
(AT) = Q).
Punkt ten nazywamy punktem statego odwzorowania. Analogiczny zwiazek zachodzi dla
warto$ci §redniej.

MY =Q,(M}).

2. O linearyzacji funkcji zmiennych losowych
PuGAczew [3] podal metode wyznaczania wartos$ci srednich i momentéw korelacyjnych
funkcji zmiennych losowych. Niech dana bedzie funkcja
y = f(x),

(A8)
y= {J’nJ’z,---,J’r}, X = {xl,x22"',xn}-
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Funkcije te rozwija sig w szereg Taylora wokot wartosci $redniej M 1 po pominigciu wyrazdw
rzedu drugiego i wyzszych otrzymujemy funkcje (A8) w postaci liniowej

,, 2y
(A9) , 1= fi(My, ME, o, M)+ }_Tzzip<xp— M2,
gdzie

6]‘}(Mxl, sz, . Mxp)
(A10) a;, = s .

oM.,

Stosujac odpowiednie wzory definicyjne otrzymano wartosci Srednie i momenty korelacyjne
zmiennej losowej y w postaci

(A11) My, = fi(M.),
gn
(A12) Ky, = Z Aipjo K, g5
p,g=1
I, j=1,2,..,r
oraz

o o By o (M)
oM, 0 T T oM,

Metoda ta wymaga uzupetnienia. W celu wyznaczenia peinych charakterystyk zmiennej
y (z dokladno$cia do momentéw rzgdu drugiego) nalezy wyznaczyé funkcje korelacji
wzajemnej wartoéci funkcji i jej argumentéw. Wykorzystujac zlinearyzowana funkcj¢ (A9),
zgodnie z definicja momentéw korelacyjnych znajdujemy

A1) Ko, = B0 M)~ Mo)] = 5| 3 sy M5~ M) | =
- .
= Z aipr,,xu

i=1,2,...,r, s= 1,2,..,n
Dalej zalézmy, ze dana jest funkcja (A8) w postaci uwikianej, tj.
(A14) Fy(V1sY2s coos Yoy X155 X2y eeey X)) = 0
i=1,2,...,r,

Postepujac podobnie jak w poprzednim przypadku znajdujemy, ze warto$é §$rednia
zmiennej losowej y wyznaczona jest zwigzkiem

(A15) F(MAE, M, ..., M2, M, M,,, ..., M,E) =0
i=1,2,..,r,

momenty za$§ korelacyjne tej zmiennej oraz momenty korelacji wzajemnej y i x dane sg
zwigzkami (A12) i (A13), przy czym wspdlczynniki a;, i a;, wyznaczamy z nastgpujacych
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zwigzkéw
Ay . Ay
(A16) Qip = _—A:, (qu = ——Zlfo—,
i,j=l,2,...,r, P,q=1,2, , 1 1 AO#O-

W zwigzkach (Al16) oznaczyliémy

A — a(Fl’FZ,"'aFr)

0 a(Myla Mv25"-:My,v)-~'aMyr) ’
Apiz a(F15F29"')E‘)

oM, ,M,,,..,M,, .., M,)
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Pezwome
CTATUCTUUYECKUHA AHAIN3 BUBPOYIAPHOU CHUCTEMEI

Wccnenosano noBenenvie BHOPOYNAPHOM CHCTEMBI NpH CAYYAKHOM IIOJIOMKEHMH OIDAHAUHTEIII.
Cpemyee sHaueHde W BApHAUIMSA JIONOMKEHHMS OIPAHUUMTENST ABIAIOTCT BEIMYMHAMY IIOCTOSHHBIMU.
Haiineno orpanuuensoe peuienue, OCHOBAHHOE HA METOME TOUEUHBIX OTOODPAKEHMH, NPUMEHCHHOM A
TIOCNEAOBATENFHOCTH TOYEK CO CIyYaiHbIMM KOOpIAHHATaMH. PelllcHMeM SBISIIOTCA KOPPENSLMOHHbIE
MOMEHTb! (Ha30BbIX KOODAWHAT CHCTEMEL.

Summary
STATISTICAL ANALYSIS OF VIBRO-IMPACT SYSTEM

In the paper the vibro-impact system with random coordinate of the buffer is analyzed. The average
value and the variance of this variable are assumed to be constant. The bounded solutions are found by
means of the point mappings method, interpreted for points sequence of random coordinates, The corre-
lation moments of state coordinates of the system are determined.
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OBCIAZENIE LOSOWE KONSTRUKCJI JAKO FUNKCJA STOCHASTYCZNA
Z NIEZALEZNYMI PRZYROSTAMI

Janusz MURZEWSKI, ADAM WINIARZ (KRAKOW)

Probabilistyczna teoria obcigzen konstrukeji jest dziedzina, kt6éra dopiero zaczyna sig
formowad. Stosunkowo najwigcej jest prac dotyczgcych statystycznej analizy obciazen zywio-
lowych: parcia wiatru [4], falowania morskiego [8], wstrzaséw sejsmicznych [3]. Prac
dotyczacych uzytkowych obciazen konstrukcji, w ujeciu probabilistycznym, jest niewiele.
Znane nam prace [1], [6] dotycza koncentracji obcigZeri ruchomych na mostach i korzysta-
ja z modeli stochastycznych ruchu drogowego lub kolejowego, ktore rozwija si¢ raczej dla
potrzeb teorii transportu. Obciazenia ruchome rozpatrywane z punktu widzenia teorii
bezpieczefistwa konstrukcji [9] maja swoja odrebna specyfike i prowadzg do wielu szczegdl-
nych probleméw, jak np. kojarzenie obcigzen losowych, wspétczynniki przeciaZenia itd.
Te szczegblne zagadnienia probuje si¢ rozwiazywac za pomoca metod probabilistycznych,
mimo ze dotad brak adekwatnego modelu teoretycznego losowych obciazen konstrukcii.
W tej pracy probujemy zbudowad model dla obciazen uzytkowych mostéw i budynkéw,
oparty na teorii proceséw stochastycznych o przyrostach niezaleznych.

Pod pojeciem funkcji stochastycznej o przyrostach niezaleznych rozumiemy rodzine
zmiennych losowych Q(x), dla ktérych przyrosty Q(x;y,) —Q(x;) sa niezaleznymi zmiennymi
losowymi dla kazdego skonczonego ukladu x, < x, < ... < x, [5]. Teoria funkcji sto-
chastycznych o przyrostach niezaleznych jest §ci$le zwigzana z teoria funkcji stochastycz-
nych Markowa, ktérych wlasnoSci probabilistyczne w dowolnym punkcie x;, , sa catkowicie
okre§lone przez wartoci funkcji w punktach x,,, 1 x;,1 nie zaleza od wartoéci funkeji
w punktach poprzedzajacych x;, czyli

1) Prob {Q(xi41) < Qi4,10(x) = @i, O(%iey) = Qieyy -, Q1) = 0y} =
= Prob {Q(xi+1) < Qi+1|Q(xl—1) = Ql’—l}‘

ObciaZenie uzytkowe konstrukcji potraktujemy jako funkcjg stochastyczng o argumen-
cie dyskretnym, warto§ciach niezaleznych, jednorodng. Wiasno$¢ jednorodnoécei polega
na tym, ze funkcja rozkiadu dla przyrostu Q(x+x,) —Q(x,) nie zalezy od x,. Kazde obcia-
Zenie uzytkowe konstrukcji traktujemy jako sekwencje cigzaréw skupionych dzialajacych
w punktach x; < x, < ... < x,, 1 to mamy na my§li méwiac o argumencie dyskretnym.

" Dotychczasowe metody wyznaczania najbardziej niekorzystnych oddziatywai w kon-
strukcjach statycznie wyznaczalnych i statycznie niewyznaczalnych polegaja na zalozeniu,
Ze obciagZenie uzytkowe dziala na te elementy konstrukcji, dla ktoérych linie wplywowe sg
tego samego znaku (rys. 1).
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Wedlug wprowadzonej ostatnio do norm projektowania metody stanéw granicznych
obciaZzenie nominalne (obliczeniowe) jest iloczynem obciaZenia normowego, ktére w zasa-
dzie przyjmuje si¢ rowne $redniej g i wspoiczynnika przecigzenia o wedlug wzordw
(2) - gnom = g o= §<1 +ru)‘vg) = §‘+ t(o./"’ﬂ’

gdzie o« — wspolczynnik przecigZenia, v, — wspétezynnik zmiennoéei, u, — odchylenie
standardowe, 1, — wspbtczynnik tolerancji.

Jesli obciazenie losowe g ma rozktad normalny, to wspétczynnik tolerancii ¢, jest kwantylei
standaryzowanym rozktadu Gaussa, czyli warto$cia funkcji odwrotnej do dystrybuanty
Gaussa dla danego prawdopodobienistwa w.

glx)

_ W ’ﬁ\
N iuiliiiun nﬂﬁ’ﬁﬂﬂfﬂﬂ
T ex | i
—-x' !
l
!
U/
I
+ + +

Rys. 2

Sa préby zastosowania teorii stacjonarnych funkcji stochastycznych do analizy obcigzen.
Pierwszy z autoréw [9] zatozyt nastgpujaca posta¢ funkcji autokorelacyjnej obcigZzenia

(3) K(x—x') = p2e= e~
i obliczyl moment zginajacy jako catke stochastyczng

2/
@ M= | gx)y@)dsx,
. 0

kibrej wagami sg rzedne linii wplywowej momentu zginajacego dla belki ciagtej wedlug
rys. 2. Calka stochastyczna (4) jest stosowana w sensie Ito [11].

Parametr ¢ ma wymiar odwrotny do dtugosci i moze byé zapisany jako —7;—, gdzie y jest
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bezwymiarowym wspoétezynnikiem, a / — rozpigto$cia przesta. W skrajnych przypadkach
y = iy — 0, funkcja autokorelacyjna obciazenia degeneruje sig. Gdy y — oo, to obcia-
zenie stabilizuje si¢ na poziomie g4/ dla kazdego skonczonego odcinka Al wobec czego
intensywno$¢ obcigzenia mozna przyjmowac jako w pelni okre§long wielko$é¢, stala na calej
dtugosci belki. Gdy y — 0, to intensywno$¢ obcigzenia g jest réwnieZ jednostajna na calej
dhugoécei belki, ale jest zmienna losowq dla réznych belek, o wartoéci oczekiwanej g i warian-
oji [uj. Przy podejéciu tradycyjnym zaklada sie, ze obciazenia sa w pelni skorelowane
(czyliy — 0), ale tylko na dtugoéci jednego przgsta /, a §cislej na dlugosct galezi linii wpltywo-
wej jednego znaku, a poza tym sa niezalezne. Tak wigc zaréwno w tradycyjnym ujeciu, jak
réwniez w proponowanym analitycznym sformutowaniu autokorelacji obciazenia (3) tkwi
przypuszczenie o jej wzglednym charakterze, tzn. o zaleznosci autokorelacji od rozpigtosci/,

Przyktadowo dla ¢ = 1/I, korzystajac z rownan linii wpltywowej dla belki dwuprzestowej
liniowo-sprezystej

1 X 2 l
PR T 0<x <,
) 2@ =l hm—F ) da L<xs<i
2 812 2 ST h
B T I<x<,

wyznacza sie parametry rozkladu prawdopodobienstw i warto§é obliczeniowa momentu
zginajacego, jak nastgpuje:
21

M =g [ v(x)dx = 0,070g72,
0

212
©) = [ [ yeye)K(x—x)dxdx,
00

pm = 0,061,/
M, = 0,070 gI2+0,061¢t,,u,1%.
W przypadkach granicznych, gdy ¢ - oo i ¢ = 0, otrzymujemy dla ¢ - o0
Uy =0, MIE = 0,070g2,
Q) dla ¢>0
Py 0,070u, 1%, My, = 0,0708,,/%.

Przy zastosowaniu metody konwencjonalnej warto$¢ M., = 0,096 g,,,/* znacznie wybiega
poza omawiany przedzial.
Rozbieznodci te budza zastrzezenia odnosnie do stosowania omawianej metody, dlatego
w obecnej pracy proponujemy nowy model probabilistyczny dla wyznaczania maksymal-
nych obciaZen, ktéry by dal wyniki bardziej zblizone do konwencjonalnych rozwigzan.
Rozwazamy najpierw sekwencje cigzaréw losowych G (rys. 3), stochastycznie niezalez-

nych, dziatajacych na konstrukcje w odstepach statych Ax = const, przy czym oczywiscie
moze byé G = 0.
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Poniewaz zatozyliémy, Ze obciaZenia G; sq niezalezne, a ponadto spetniaja pozostale

zaloZenia centralnego twierdzenia granicznego rachunku prawdopodobienstwa (skoficzona
warto$¢ $rednia i skoriczona wariancja) [5], wobec tego moment zginajacy

®) M = ZGiyi
i=1

ma rozktad asymptotycznie normalny o parametrach

. n sl
— G R —
= EZ yidx x gfy(x)dx,
i=1 0

©) -
- He N7 20402 —_——
ot =y I/% PR(Ax): ~ ugiyz(x)dx/z,
’!7::
& G 1
g:)\G, /u’a=/1//f(;, )":Tx-

Obliczenia oparte na rozkladach asymptotycznych daja dokiadne wyniki wéwcezas,
gdy rozpigtosé belki / jest bardzo duza w poréwnaniu z elementarnym odstepem x.

Al
S W bid i3 0l

5 x z 2
i |
! ! ]
== X | T A
| I T
{ i ! ! :
A l 1/a |
Ax AX 95 !\I‘7E ! ! i
I i Loxy=l/2 i
] | |—-> ;
b ly ly Ll ! l t i
q kl -+ A+
Rys. 3 Rys. 4

Przykiadowo dla belki jednoprzg¢stowej (rys. 4) parametry (9) rozktadu dla momentu
zginajacego wynosza odpowiednio
— gl / e
10 M=5 = Mty ) L
(10 g M™M= 4| 32
Przyjmujac wspétczynnik tolerancji ¢, = 3 oraz wspétczynnik zmiennosci » = 0,067 po-

réwnujemy obliczenia uzyskane przy zastosowaniu omawianej metody i metody kon-
wencjonalnej

' gl? 0,231 gl?

11 M, =3 : =1 28"
( ) obl 8 <l+ ]/il—), Mnom 1)2 8 .
Traktujac parametr 1 jako stala cechg otrzymujemy nastepujacy wniosek:
(12) Moy < Moy dla 131y = 222 = 1324,

A
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W przypadku belki dwuprzgstowej (rys. 5) rozktad przgstowego momentu zginajacego ma
parametry

(13) M = 0,070g12,  uy = 0,11,@1]/:/{,

a warto$ci momentéw obliczeniowych i «rozpigto$é przetomoway /, wynosza
14y My, = 0,070@12(1+ ?/ji% ) My = 12 007082, 1o = ]
Podobnie w przypadku belki tréjprzestowej (rys. 6) mamy

(15) My = 0,078§12(1+ ]0/’?; ) Mo = 1,2-0,078g/2, I, = 1’}?6

Rozklad prawdopodobienstw cigzaréw losowych G nie jest ciagly gdyz nie mozna
pomingé, realistycznie rzecz biorac, skonczonego prawdopodobiefistwa g braku obcigzenia
(tzn. G = 0) (rys. 7).

& AN yay 2
& i = 2 | LT ! N
t | 1 [}
voL2 ! ! 1 /2 ) " ! i
man R A N el A R

|
| i f { | Lo L1 }
4' A A ‘11 L - L]
Rys. 5 Rys. 6

F(5) A

p , pp(6)
9 } Ui =%Gi
l
i

Q==
il
=

Rys. 7
Gesto$§¢ rozktadu wyraza si¢g wigc wzorem
(16) J(G) = ¢4(G) +pe(G);
gdzie 6(G)— dystrybucja Diraca, p+q = 1, p(G;) — gesto§¢ warunkowa dla G; # 0,
a parametry rozkfadu wynosza

o e
G =pG =gdx, u=)Vplg+o})Gi, v=]/q;v',

gdzie G, ,9; — parametry rozkladu realnych (niezerowych) cigzaréw.

Gesto§é rozkladu ¢(G) niekoniecznie musi byé normalna. Moze by¢ to np. funkcja
rozkladu gamma lub inna — niesymetryczna, a nawet funkcja rozkladu wielomodalna.
Ta ostatnia wystepuje np. w przypadku obciazenia niezbyt dtugich mostéw samochodami
osobowymi lub cigzarowymi o bardzo réznych cigzarach.

T Mechanika Teoretyczna
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W dotychczasowych rozwazaniach zakfadaliémy, ze 4x = const. Obecnie potraktujemy
odstep miedzy cigzarami Ax = ! jako losowy i wyprowadzimy rozktad prawdopodobiefistw
dla zastepczego obciazeniag = G/t, korzystajacz niezalezno$ci zmiennych losowych G i ¢,
Na mocy twierdzen dotyczacych rozkladu ilorazu zmiennych losowych niezaleznych [7]
mamy

an 1@) = gd@)+p [ peDf(ytat,
0

gdzie f(t) — gesto$¢ prawdopodobienstw odstepdw pojedynczych obciaZen, t = x;,, —x;
Ogdlnie mozemy tu rozrédznié 3 typy strumieni obcigzen:

D f(t) = de~* — Poissona,
(RRY s
asg)y 2) f@) = I‘(])t — Erlanga,
3) f() = 6(t—4x) — Palma (rozwaZany poprzednio),

gdzie obecnie 4 = l_
t

Pierwszy i trzeci typ strumienia sa to szczegblne przypadki strumienia Erlanga, a to
odpowiednio dla k =11 k = oo,
W przypadku strumienia poissonowskiego otrzymujemy

(19) /@) = qd@+2 [ e Mp(gn)tdr,
0

w czym rozpoznajemy transformacje Laplace’a funkeji @(ge): [10]. Postaé wzoru (19)
pozwala na szerokie jego stosowanie ze wzgledu na rozpowszechnione tablice transformat
Laplace’a [2]. I tak, w przypadku gdy rozktad warunkowy ¢(G;) jest normalny o para-
metrach N(G;, y;) mamy

P - L .
9 = qb(g)+ e 2} L Zise 2 Erfc -4 ,
(20) (&) = q6(g) o ; [wﬂ > (]/ )]

gdzie

5=t G Eeq) - _f ey,
g u Vn :

Prostszy rozklad otrzymujemy w przypadku, gdy rozktad ¢(G)) jest typu gamma

en #(G) = GF@_Z)V op( <)
i

Mamy wéwczas

(22) f© = qd(@)+

PAG, g e’
g \ WiG +g

W celu wyznaczenia wystepujacego we wzorze (16) prawdopodobiefistwa p zanalizujemy
blizej zagadnienie przerw migdzy sekwencjami obcigZen.
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Losowa liczba brakujacych sit w przerwie migdzy grupami cigzaréw podlega rozktadowi
geometrycznemu

_ 1

(23) P(n)=q""'p, n= e

Wyprowadzimy rozklad prawdopodobienstw SAD) przerwy w obcigzeniu korzystajac
z zaleznosci

24) Sty = D fAljn) P(n)
n=1

i z faktu, ze w przypadku strumienia poissonowskiego f(¢) rozklad warunkowy f(4!/n)
jest typu gamma.

Mamy wigc
An
(25) fAln) = m(dl)"—le_ adr
Stad 1 z (24) wynika
(26) Al = pler,

Rozktad (26) jest typu wykladniczego o wartosci Sredniej A7 = }}A—, co pozwala wyznaczyc¢

1 1 C . .
prawdopodobienstwo p = ﬁ = 21_7 z pomiarow Sredniego gabarytu pojedynczego ob-
ciazenia i §redniej przerwy miedzy obcigzeniami. Podobnie w przypadku strumienia Erlanga
mamy

— }'"k nk—1,—- A4l
stad warunkowa warto$§¢ srednia
— nk
Al, = =

Tym razem na mocy relacji migdzy wartoscia §redniag warunkowa i bezwarunkowsa otrzy-
mujemy

28) Al = 7"1,

a wigc

(29) p= L— = ;—
i 02 Al

bowiem dla rozkladu Erlanga
k='1)‘"2, /1=F1

Powyisze rozwazania wskazuja, ze znajomos$¢ statystyk: Gy, 0351, v,; Al w pelni pozwala
wyznaczy¢ wszystkie parametry omawianego modelu probabilistycznego.

il
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Przypuszczamy, Ze przedstawiona teoria probabilistyczna pozwoli wyttumaczyé efekty
takie, jak redukcja maksymalnych obciazen szkieletéw wielokondygnacyjnych, specjalne
reguly obciaZzenia mostéw wieloprzestowych itd., ktére w tradycyjnej metodzie wymiaro-
wania uwzgledniano w sposéb intuicyjny, umownymi przepisami.
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Pesome

CIIYUAUHASI HATPY3KA COOPYXEHHUM KAK CIIYUAWHAS DYHKIMA
C HE3ABMCHMMBIMHW NMPUPAIIEHMAMU

Hlarubaromme MomMedTs! A1t ynpyrux 6anox [8] 3aBHCAT JIHHEHHO OT MOCNEAOBATENBHOCTH CIIyYaHHbIX
Harpy3ox G; Ha GanKe, NPHUEM BNOJHE ONPEOCNEHHLIMY Kod(hdHuMeHTamMu Y; SBIAIOTCS OPAUHATHI
JIPHEY BJIMSTHES M3THOAIOWEro momenTa. [IjisT SXBUBANEHTHLIX pacnpefenEHHbBIX Harpyaok g(x) ompe-
HAEJISAIOTCS. NIapameTpsl pacnpeelicHusi BeposiTHocTell marnbarowero momenra. [Ipu BbiBoe pacnpene-
JICHHs BEPOSITHOCTH HArpysxu g(x) cnepba NpPEANOJaracTCsl IOCTOAHHLIE pacCTosTHusa x, Mexmy
CTOXAaCTHUECKH HE3ABHCHMbIMU HArpysKamMun G, 2 3arTeM Cnydaiinie pacCTOSIHMM f. Y UHTHIBAETCA TAKIKE
KOHEUHAs BEPOSTHOCTh, OTCYTCTBHS Harpyaxn (G = 0).

Summary

RANDOM LOAD OF STRUCTURES AS A STOCHASTIC FUNCTION WITH INDEPENDENT
INCREMENTS

The bending moments for elastic beams (8) depend lincarly on the sequence of random gravity loads
G; acting on the beam, and the deterministic factors y; are the ordinates of an influence line for the ben-
ding moment. The parameters of probability distribution for the bending moment are defined for an equi-
valent uniformly distributed load g(x). Constant distance 4x for stochastically independent Joads G are
initially assumed, and then — a random variable distance ¢ is prescribed for the derivation of the proba-
bility distribution of the load g(x). A finite probability ¢ of no loading (G = 0) is taken under conside-
ration,
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OPTYMALIZACJA WEASCIWOSCI DYNAMICZNYCH
NAPEDU GLOWNEGO OBRABIARKI

Janusz BARAN, KrzyszTOF MARCHELEK (SZCZECIN)

Procesy dynamiczne zachodzace w napedzie gldwnym obrabiarki w czasie jego rozruchu
i hamowania, a takze podczas skrawania, wywleraja istotny wplyw na trwato$c 1 Zywotnosc
elementdw obrabiarki oraz na takic wskazniki technologiczne, jak chropowato$é powierzch-
chni obrobionej i trwalo§¢ ostrza narzedzia skrawajgcego. Na podstawie obserwacji pracy
napeddw obrabiarek w warunkach przemystowych stwierdzono, ze najczgstszym uszko-
dzeniom ulegaja podczas rozruchu i hamowania napedy nie zawierajace sprzegiet. Zachodza-
ce w takich napedach procesy przejéciowe, wywotane wiaczeniem silnika napedzajacego,
charakteryzuja sie¢ duzym przeregulowaniem odpowiedzi skokowej i znacznym czasem
trwania.

Przeprowadzone przez WEIca [1] na matematycznej maszynie analogowej badania
procesOw przejéciowych zachodzacych w napedzie gtownym wykazaly, Zze jednym z pod-
stawowych wskaznikow jako$ci dynamicznej napedu jest stosunek Tx/Ty, gdzie: Tp—
elektromagnetyczna stala czasowa silnika, Thy — elektromechaniczna stata czasowa silnika.
Im wieksza jest warto§é Tx/T, tym silniejszy jest wptyw proceséw przejéciowych przebie-
gajacych w silniku elektrycznym na procesy dynamiczne zachodzace w napgdzie gtéwnym.
Riwin [2] wykazal, ze przebieg proceséw przejéciowych zachodzacych przy rozruchu
i hamowaniu zalezy od parametréw opisujacych model fizyczny napedu gtéwnego.

Zalezno$¢ wskaznikéw procesu przejSciowego od parametrow opisujacych model
napgdu gldwnego obrabiarki jest bardzo zloZona. Trudno jest zatem wprost okresli¢
optymalne warto$ci parametréw opisujacych, ktére gwarantowalyby osiggnigcie ekspe-
rymentalnych wartosci wskaznikow jakosci dynamicznej napgdu. Dysponujac odpowiednio
doktadnym modelem matematycznym napegdu glédwnego mozna, stosujac metody opty-
malizacyjne, wyznaczy¢ takze wartosci parametrdéw opisujacych, przy ktérych speinione
beda zalozone kryteria. Ogdlnie biorac, optymalizacja napedu gléwnego obrabiarki
powinna byé optymalizacja wielokryterialna, uwzgledniajaca zaréwno wskazniki techniczne
(sztywno$¢ technologiczna, zapas stabilnoci, cigzar, wymiary itp.), jak i wskazniki ekono-
miczne (wydajnosé urzadzenia, koszty budowy i eksploatacji itp.). W literaturze dotyczacej
obrabiarek spotka¢ mozna prace na temat optymalizacji konstrukcji, np. w pracy [3]
oméwiono zagadnienia optymalizacji konstrukcji obrabiarek ze wzgledu na wskazniki
ekonomiczne. Brak jest natomiast opracowan metod optymahzacp wiasciwosci dynamicz-
nych obrabiarek i zespoléw obrabiarkowych.

W rozpatrywanym przypadku optymalizacja zostala przeprowadzona pod katem
polepszenia jakoséci przebiegu proceséw przejéciowych w zalezno$ci od parametréw opi-
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sujacych model. Jest to zatem optymalizacja jednokryterialna. Przebieg procesdéw przejécio-
wych jest zwiazany z takimi wskaznikami, jak czas jego trwania warto$¢ «przeregulowania»
odpowiedzi skokowej uktadu itp. Wskazniki te $ciSle sg zwigzane z innymi wskaZnikami
jako$ci dynamicznej, jak stopien i zapas stabilnosci, reakcja uktadu na wymuszenie ze-
wnefrzne.

Optymalizacje dynamicznego ukladu napgdu gldownego przeprowadzié mozna dla
przypadku biegu jalowego oraz dla skrawania. Uklad dynamiczny napedu gtéwnego
obrabiarki przedstawi¢ mozna za pomocg schematu blokowego (rys. 1). Schemat ten
opisuje przypadek skrawania. Dla biegu jatowego schemat blokowy uktadu dynamicznego
upraszcza sie (rys. 2), nie wystgpuje bowiem czton «proces skrawania» i sprzgzenie zwrotne
miedzy czlonami «uktad masowo-sprezysty» i «proces skrawania».

ZasTepczy uktad Me | Zastepezy uktad ?4
masowo- sprezysty L masowa- sprezysty =
napedu obrabiarki

Mz P4

Warstwa skrawana (t)
(Proces skrawania) |2

Rys. |. Schemat blokowy zamknigtego ukiadu Rys. 2. Schemat blokowy ukladu dynamicznego
dynamicznego napedu obrabiarki napedu glownego biegu jalowego

Poniewaz procesy przejSciowe odgrywajg dominujgcg role przy rozruchu i hamowaniu
napedu, optymalizacje ukladu dynamicznego napgdu gidwnego nalezy przede wszystkim
prowadzi¢ pod katem ich polepszenia. Oczywiste jest, ze uzyska si¢ takZe polepszenie
wskaznikéw proceséw dynamicznych zachodzacych w czasie skrawania; przede wszystkim
wzro$nie stopien i zapas stabilnosci.

Wiasnoéci dynamiczne uktadu dynamicznego pokazanego na rys. 2 opisuje zalezno§é
miedzy sygnalem wyjéciowym a sygnalem wejéciowym [4]

(0 p(t) = GIW, M;(1)},
gdzie
@(t) — sygnal wyjéciowy, M, (1) — sygnal wejéciowy, W — funkeja przejécia cztonu.
W najogolniejszym przypadku naped obrabiarki jest uktadem bardzo zlozonym pod
wzgledem dynamicznym. Jest to uktad nieliniowy, o nieskonczonej liczbie stopni swobody,
o masach i wilasciwo$ciach sprezystych roziozonych w sposéb ciaglty. W dynamicznym
uktadzie napedu gléwnego obrabiarki wystepuja sprzezenia wewnetrzne miedzy drganiami
skretnymi i poprzecznymi. Optymalizacja wlasno$ci dynamicznych tak ztozonego ukladu
jest zagadnieniem trudnym.

Na podstawie licznych badan [2, 4] wykazano, Zze z duzym powodzeniem uktad dyna-
miczny napedu gléwnego obrabiarki aproksymowaé mozna modelem liniowym. Liniowe
przyblizenie pozwala przeanalizowaé znaczng czg$é praktycznie waznych zjawisk i stanowi
baze do dalszego badania uktadéw bardziej ztozonych. Liniowy model mechaniczny ukladu
przedstawiono na rys. 3. Model matematyczny napedu gtéwnego frezarki stanowi ukiad
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liniowy rownan rézniczkowych zwyczajnych nast¢pujacej postaci:
Ji@,+h (=)t (o1 — @) = M),
¢)) J2Ga=hy (@1 —@2) +ha(P2—P3) =k (@1 — @)+ ka(p2—@3) = 0,

Jn‘-‘i)n—hn—l(é’n-1—¢n)+hn(pn—kn—l(qgn—-l—(pn)'l'kn‘pn = 0.

Ostatnie z rownan ukiadu (2) jest réwnaniem ruchu silnika napedzajacego [4].
Jako funkeje celu (odlegtosci) w procedurze optymalizacji przebiegu procesu przejécio-
wego w napegdzie gtéwnym obrabiarki przyjeto: przeregulowanie odpowiedzi skokowej

Mz, (r) Pq @z Pn-1 Pn
(=

J J,
1 hy 2 In-1 o

Rys. 3. Uktad dyskretny napedu giéwnego frezarki

In

hn

ukladu Ah, i czas trawania procesu przejéciowego ¢, dla wspdirzednej ¢, opisujacej kat
skrecenia napgdu mierzony na wrzecionie. Wihasciwie sa to dwie funkcje celu sprzgzone
pomiedzy soba parametrami ukladu. Wyznaczenie tych funkcji w postaci pewnego zwigzku
matematycznego parametréw napedu gldwnego obrabiarki jest praktycznie niemozliwe,
dlatego do badan optymalizacyjnych zastosowano zmodyfikowang metod¢ reaksacyjna.

W metodzie tej procedure optymalizacji rozpoczyna si¢ od zmiany tylko jednego para-
metru, podczas gdy inne sg utrzymywane na poziomie stalej wartosci. Stosujac ja osiaga
sie ten sam wynik, jak przy innych metodach, jest ona natomiast fatwiejsza do zrealizo-
wania na maszynie analogowej. Parametr ulega zmianie aZz do chwili osiggnigcia minimum
lokalnego. Operacje iteracyjna stosuje si¢ dla kazdego z parametréw zmiennych do chwili
osiagnigcia przez ten parametr minimum. Proces minimalizacji mozna ograniczy¢ do mniej-
szej liczby krokdéw, przechodzac do nastepnego parametru juz wéwczas, gdy minimum
lokalnego nie osiagnigto przy zatozonej liczbie krokow.

&y Py P3
/‘7'7( f) < Ky K, ks %
1 hq 2 hZ 3 hS

Rys. 4. Uklad masowo-sprezysty z tlumieniem wiskotycznym o trzech stopniach swobody

Metody gradientowe maja jedna niekorzystng cechg. Jezeli istnigje kilka ekstremdéw
(miniméw) i jezeli si¢ osiagnie jedno z miniméw, to nie mozna gwarantowad, Ze rozwia-
zanie uzyskane na maszynie zblizy sie wlasnie do tego minimum, poniewaZ rozwigzanie
zadania rozpoczela maszyna od dowolnego zbioru wartoéci parametrow,
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Wadg¢ zastosowanej metody usunigto w ten sposdb, ze na kornicu procesu optymalizacji
sprawdzono, czy istnieja inne minima lokalne. Wyniki byly negatywne, co oznacza, 7e
w zaloZzonych granicach zmian parametréw istniato tylko jedno minimum lokalne.

Procedure optymalizacji napedu gtéwnego obrabiarki przeprowadzono na maszynie
analogowej ELWAT-1. Ze wzgledu na ograniczong pojemno$¢ operacyjna uzytej maszyny
model mechaniczny napedu gléwnego obrabiarki nalezy zredukowac do trzech stopni swo-
body. Redukcji stopni swobody dokonano za pomoca zmodyfikowanej metody Riwina
[6]. Model mechaniczny napedu gtéwnego frezarki przedstawiono na rys. 4.

Model ten opisany jest uktadem réwnan rézniczkowych zwyczajnych:

Jipy+hi (@i — @)+ ki (@1~ @2) = M- 1(1),
3) Jo@a—hy (@1~ @)+ ha(@2—@3)— k(@ —p2) + k2 (@2 —p3) = 0,
J3Pa—ha(@2—@3)t ha@s—FKo(pa—@s)+haps = 0.

Jako funkcje wejécia przyjeto skok jednostkowy (funkcja Heaviside’a), Réwnania (3)
przeksztalcono w postaé bezwymiarowa

P14+251 (@1 @)+ (py—@2) = m- 1(1),
(4) n}¢2_‘2§2n1 [“1(‘?’1"‘?’2)"@2“(}93)]4'[_51(¢1_992)+((]92—(]93)] =0,
ng(f)a—2§3n2[“2(¢2“¢3)_¢3]+ [‘ﬁz(‘?’z“]’a)+¢3] = 0.

W réwnaniach (4) wprowadzono nastgpujace oznaczenia:

h ]11 ]CZ
E = —1~, [0 4 = -, = T,
AN 1=, P
Ih2 h 1 Tl
(5 = ===, o, = _2, — = T,
) : 2‘/J2k2 2 h3 1y TZ
B B, = ky 1T
3 2‘/J3k3 3 1 k EH N, = ]w3 s
przy czym
Jy A Ty
T, =1L, T 2 o=/
1 kl ) 2 k2 s 3 k3

(6) T =,

gdzie v —czas maszynowy (bezwymiarowy), ! — czas rzeczywisty.

Model analogowy napedu gtéwnego obrabiarki przedstawiono na rys. 5.

Stosujac metody analizy wymiarowej stwierdzono, ze dwa parametry bezwymiarowe
s3 zalezne, tzn. sg funkcja pozostatych parametréw.

(7) o _éﬂl _52 )62

= — =-=-—n.
1 2 1
& ony’ 3 N
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Wspétczynniki te charakteryzujg sprzgzenia dysypacyjne w ukladzie, a ich wplyw
na jako$é przebiegu proceséw przejSciowych jest minimalny (miesci si¢ w granicach bledu
pracy maszyny analogowej).

. e | S .
Parametry podlegajace optymalizacii, tj. £,, &, &3, f;, ﬂz,;—,F—me moga zmieniaé
1 2

sie dowolnie. Nalozone s3 na nie ograniczenia wynikajace z prawidiowego funkcjonowania
obiektu. Granice dopuszczalnych zmian przyjeto w sposéb nastepujacy:

— dla wspétezynnikéw wzglednego tlumienia za maksymalng warto$¢ przyjeto &p,s =
= 0,4-0,5. Odpowiada to takiemu stopniowi dysypacji energii mechanicznej, jaki zapewni¢
moga tarciowe ttumiki drgan [5],

. 1 1 . . . .
— dla wspétezynnikdéw £y, f,, o ”—przytho zmiane w d6t w zakresie 509 wartosci
1 2

nominalnej i w gbre, w zakresie 1007, wartoSci nominalne;.

Pr=24 Py=ary

B +100 P =09152, Pu=f4
i 5 Py=2; Pro=01B;
10 @B—! Ib x[t] Prp=0ts f=g1m

Rys. 5. Model analogowy napedu gléwnego obrabiarki

Mozna przypuszczaé, ze zmiana parametréw w tak okreslonych granicach gwarantuje
uzyskanie warto$ci optymalnej, mozliwej do praktycznej realizacji. Wspétczynniki te maja
wptyw na modulacje przebiegu w zaleznoéci od dominacji pierwszej lub kolejnej czgsto-
tliwosci uktadu. Podlegajace optymalizacji parametry J;, h; oraz k; (lub ich kombinacje
bezwymiarowe) traktowaé mozna jako zmienne losowe. Wynika to stad, Ze optymalizacji
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podlegaja parametry zredukowane np. na wrzeciono. Uzyskane na tej podstawie tzw.
parametry bezwzgledne maja dla kazdej predkosci obrotowej napgdu inne wartodci opty-
malne. Poniewaz naped mozna zrealizowaé konstrukeyjnie tylko dla jednego zbioru para-
metréw bezwzglednych, zastosowano do tego celu prawa rachunku prawdopobiefistwa
i statystyki matematycznej. Wyznaczyé mozna w ten sposéb najbardziej prawdopodobne
bezwzgledne parametry.

Opierajac sig na niecentralnej statystyce [7] stwierdzono, ze powyzej liczby préb n = 5
dla prawdopodobienstwa p = 95% doktadnosé¢ uzyskanych wynikéw roénie bardzo wolno.
Z tego wzgledu przyjeto do optymalizacji pigé predkosci obrotowych napedu gtéwnego.
Na podstawie uzyskanych danych predkosci obrotowych parametréw optymalnych wyz-
znaczono najbardziej prawdopodobne parametry bezwzgledne.

Na podstawie analizy wykresu przetozen napedu gléwnego frezarki FWH25 do badan
wytypowano nastepujace tancuchy kinematyczne:

1. n = 45 obr/min — zakres wolnoobrotowy,

2. n = 180 obr/min
3. n = 560 obr/min
4. n = 900 obr/min
5. n = 2240 obr/min

Predkosci obrotowe sa tak dobrane, ze w sposéb wystarczajacy charakteryzujg wilas-
ciwoéci dynamiczne napedu gtéwnego frezarki. Parametry charakteryzujace uklad przed
optymalizacja i uktad po optymalizacji podano odpowiednio w tabl. 1 i tabl. 2 (jako przy-

} — zakres §rednioobrotowy,

} — zakres wysokoobrotowy.

Tablica 1. Parametry modelu mechanicznego — uklad przed optymalizaciy

Frezarka FWH25; n = 560 obr/min

Ji Iy k;
[kGmsekZ] [kGmsek] [kGm/rad]
13,204 - 1073 0,184 7 1,12-10%
3,654 - 103 0,051 0,75+ 10°
23,092 - 10-3 0,095 | 0,171 - 10®

Tablica 2. Parametry modelu mechanicznego — uklad po optymalizaciji

Frezarka FWH25; n = 560 obr/min

Jy I k;
[kGmsek?] [kGmsek] [kGm/rad]
i 13,20 - 10-2 0,384 1,12 - 10
54102 0,245 1,12 - 10°
74,6 - 1073 _ 3,66 0,281 - 10°
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klad wybrano predko$é obrotowg n = 560 obr/min napgdu giéwnego frezarki FWH25).

Procedure optymalizacji dla wybranych predkoséci obrotowych napedu gtéwnego fre-
zarki FWH25 przeprowadzono wedlug nastgpujacego harmonogramu opracowanego na
podstawie przeprowadzonych badan wstgpnych:

1. sporzadzono charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe 1 fazowo-czgstotli-
wosciowe wyjsciowych uktadéw mechanicznych oraz okreslono zapas stabilnosci ukladow
otwartych (przy zaloZeniu, Ze transmitancja operatorowa czlonu «warstwa skrawana»
ma posta¢ W(p) = 1),

2. zarejestrowano odpowiedzi skokowe wyjsciowych ukladéw mechanicznych dla
wszystkich trzech wspoélrzednych uogdlnionych (¢, , @,, @3),

W)k a
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Rys. 6. Charakterystyka czestotliwo$ciowa uktadu wyjsciowego dla # = 560 obr/min

3. procedure optymalizacji przeprowadzono dla wspéirzednej ¢, tj. kat skrecenia
wrzeciona frezarki,
- 4. dla parametré6w optymalnych okre$§lono odpowiedzi skokowe dla trzech wspol-

rzednych (@;, @2, ®3),
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5. dla ukiadéw optymalnych sporzadzono charakterystyki amplitudowo-czestotli-
wosciowe i fazowo-czestotliwoéciowe oraz okreslono zapas stabilnoéci uktadéw otwartych,

Odpowiedzi skokowe uktadu wyznaczono na maszynie analogowej ELWAT-1, nato-
miast charakterystyki czestotliwosciowe na analogu RLC,

Dla przyktadowo przyjetej predkosci obrotowej n = 560 obr/min charaktelystyka
czgstotliwosciowa ukiadu przed optymalizacja ma duze wyrazne rezonanse (f; = 9,92 Hz,
Jfo = 35,2 Hz) (rys. 6). Odpowiedzi skokowe uktadu przed optymalizacja sa modulowane

\Woo,,-10° [rad /k6m]
b Topy=44sek To,=88sek; Fp,=1,3Hz
200 |
180 -
160 |- =~
(s2]
[}
44 - <
9
1,20 [\
1,00 JAGPACPAA LKL
yuvuvees
080,
060 |
paolf,
oml”
’ F;,za tr =145k
0 U S Y I S S R S B AN I I I N I -
0z o4 a6 08 10 12 14 16 18 20

2,2
1 [sek]
Rys. 7. Odpowiedzi skokowe ukladu wyjsciowego dla n = 560 obr/min

przez czestotliwo§¢é wiasna silnika napgdowego (rys. 7). W czasie badan stwierdzono, Ze
najwigkszy wptyw na jakos¢ procesu przejiciowego ma wspélczynnik £5.

Poréwnujac charakterystyki czgstotliwo§ciowe ukiadu przed optymalizacja i ukiadu
po optymalizacji stwierdza sig, ze we wszystkich przypadkach nastapito polepszenie wias-
ciwosci dynamicznych uktadu, zmniejszenie amplitud rezonansowych ukiadu oraz wzrost
zapasu stabilnoSci amplitudy i zapasu fazy ukladu otwartego. Od postaci charakterystyk
czgstotliwosciowych i odpowiedzi skokowych ukladu jest uzalezniony proces optymali-
zacji. Proces ten sktada sig jak gdyby z dwéch etapow.

Przy optymalnej wartosci wspélczynnika &5, przeregulowanie odpowiedzi skokowej
Ah, uktadu optymalnego jest mniejsze o okoto 43% w stosunku do przeregulowania od-
powiedzi skokowej uktadu przed optymalizacja (rys. 8). Czas trwania procesu przejscio-
wego ukladu optymalnego jest wielokrotnie krétszy od czasu ¢, dla uktadu przed optyma-
lizacja. Odpowiedzi skokowe ukladu po optymalizacji sa modulowane odpowiednio:
pierwsza wspétrzedna ¢, przez czgstotliwo$é wiasna wrzeciennika (f),,, = 34,5 Hz), druga
@2 1 trzecia @; przez czgstotliwo$é wiasng silnika napedzajacego (faop: = faop = 6,9 H2).
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Rys. 8. Odpowiedzi skokowe uktadu optymalnego dla # = 560 obr/min
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Charakterystyki czestotliwoéciowe ukiadu optymalnego dla predkosci obrotowej » =
= 560 obr/min podano na rys. 9.

W pierwszym etapie, przez zwigkszenie wlasciwosci dysypacyjnych uktadu polepsza
sig jakos¢ procesu przejSciowego (minimalizacja przeregulowania odpowiedzi skokowej
uktadu Ak, i czas trwania procesu przejciowego f,;), w drugim etapie przez zmiang mo-
dulacji przebiegu ¢, (w zaleznofci od dominacji kolejnej sktadowej czgstotliwosci) mini-
malizuje si¢ w dalszym ciagu wyzej wymienione wskaZniki. Tak wigc na podstawie charak-
terystyk czestotliwoéciowych lub odpowiedzi skokowych uktadu mozna stwierdzié, ktéry
ze wspolczynnikow wzglednego tlumienia ma najwigkszy wplyw na jako$é procesu przejscio-
wego oraz czy istnieje mozliwoéé modulacji przebiegu przez kolejna sktadowa czestotli-
wosci. Na podstawie zarejestrowanych odpowiedzi skokowych uktadu stwierdzono, ze
najwiekszy wplyw na jakos$é procesu przejéciowego majg parametry wzglednego ttumienia
&, &, a nastepnie wspbtczynniki 8, 1 8, oraz ;11— i ni

2
Charakter wplywu poszczegdlnych parametréw dla fancucha kinematycznego n =

= 560 obr/min na jako$¢ procesu przejiciowego przedstawiono na rys. 10. Analizujac
wykresy pokazane na rys. 10 stwierdza sie, ze parametry ukladu maja rézny stopien wptywu
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Rys. 10. Charakter wplywu poszczegdlnych parametrdéw na jako§é procesu przejéciowego dla n =
= 560 obr/min

na jako&¢ procesu przejéciowego oraz réiny stopien «stabilnoSci wlasnej» dla réznych
predkoéci obrotowych wrzeciona. W przypadku parametréw &, 1 &,, ze wzrostem ich war-
tosci polepsza si¢ jako$¢ procesu przejéciowego, a warto$é optymalna lezy zawsze na gornej
granicy obszaru dopuszczalnych rozwigzan, Parametry te sa «niestabilne», tzn. przebieg
procesu przejSciowego jest bardzo czuly na kazda mata zmiang ich wartosci.

Na podstawie przeprowadzonych badan otrzymano wartoéci optymalne parametréw
dla pigciu wybranych tancuchéw kinematycznych. Parametry te sg funkcja parametréw
bezwzglednych ukiadu oraz kwadratéw przetozen pomigdzy p-tym watkiem a wrzecionem
frezarki, tj.
®) X =fiKio, i, J=1,2,...,5,
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gdzie X; — parametr optymalny zredukowany na wrzeciono, X, — parametr optymalny
bezwzgledny, i — przelozenie pomigdzy p-tym walkiem a wrzecionem frezarki.
Zaktadajac, ze parametry X, sa zmiennymi losowymi niezaleZnymi, otrzymuje sie
ze wzoru (8), ze parametry X; sq zmiennymi losowymi skorelowanymi. Zatem zagadnienie
estymacji parametru optymalnego z prébki parametréw optymalnych sprowadza sie do:
1. znalezienia funkgcji f;,
2. transformacji z parametréw zredukowanych na wrzeciono do parametréw bez-
wzglednych,
3. obliczenia statystyk [7],

n n
_ 1 1 _
©) To == X Ko Sh= - D (Kigo=X),
k=1 k=1
4. obliczenia parametréw zredukowanych na wrzeciono wediug wzoru
(10) X; = f;(Xjo, i%).

Estymator X;, jest wartoscia optymalng parametru dla catego zakresu predkoséci ob-
rotowych wrzeciona napedu glownego frezarki.

W trakcie wykonywania pracy dysponowano tylko maszyna analogowa ELWAT-I,
ktéra zmuszala do zredukowania ukladu do trzech stopni swobody. W tym przypadku
postacie funkcji f;, okreslone wzorem (8), sa bardzo skomplikowane. Na przyktad, mo-
menty bezwladnoéci ukladu o trzech stopniach swobody wyraZaja si¢ poprzez parametry
uktadu o ofmiu stopniach swobody nastepujacym ukiadem réwnan funkecyjnych:

J?R =f1(J§’Jg, ‘-"Jg’hg,hg’ ...,hg,k?, g) Ty kg)x
(11) J%R =f2(J?’Jg, -"’Jg:hg,hg; '-',hg’ kili,kg’ "',kg)’
J:;R =f3(J?’Jg) "',Jg’h?,hg; ---,hg’kg’kg) "')kg)’

gdzie J3x — momenty bezwiadnoéci zredukowane na wrzeciono dla ukladu o trzech stop-
niach swobody, J} — momenty bezwladnoéci zredukowane na wrzeciono dla uktadu
o oémiu stopniach swobody, A — wsp6lczynniki tlumienia zredukowane na wrzeciono
dla ukfadu o ofmiu stopniach swobody, k§ — zredukowane na wrzeciono wspétczynniki
sztywnofci dla uktadu o o§miu stopniach swobody.

Analogiczne wzory mozna napisaé dla wspotczynnikéw sztywnosei k3g i wspétezynni-
kéw ttumienia Ajp.

Tak wigc, wyznaczenie parametréw optymalnych dla modelu napedu gléwnego, przed
redukcja liczby stopni swobody do trzech na podstawie estymatoréw (9), obliczonych dla
uktadu o trzech stopniach swobody, jest praktycznie bardzo trudne, zuwagi na duza pra-
cochionno$¢ obliczen wedtug wzoru (11).

Opracowana metodyka optymalizacji nie traci jednak przez to nic z ogélnoSci. Zasto-
sowanie maszyny analogowej o wiekszej pojemnoéci operacyjnej pozwoli na wyznaczenie
parametréw optymalnych dla ukladu o wigkszej liczbie stopni swobody bez potrzeby roz-
wiazania réwnan (11).
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Whioski

I. Mozliwo$¢ zbudowania adekwatnego uktadowi rzeczywistemu modelu matema-
tycznego napedu gldwnego stwarza realne warunki do opracowania i stosowania metod
optymalizacji wia$ciwoéci dynamicznych napedu juz w fazie jego projektowania. Eliminu--
je sie przez to czg$ciowo lub nawet catkowicie wykonanie w metalu wszystkich rozpatry-
wanych wariantéw, co oznacza w praktyce obniZenie naktadu kosztéw oraz skrécenie
cyklu wykonania projektowanego napedu.

2. Przedstawiona w pracy metodyka optymalizacji dla kryteriéw czasowych oparta
jest na wykorzystaniu analogowej techniki obliczeniowej, charakteryzujacej si¢ prostota
programowania i obstugi, ekonomicznoscia cyklu rozwigzania danego zagadnienia, wys-
tarczajaca dla celow praktycznych doktadnoscia obliczen, mozliwodcia obserwacji prze-
biegu rozwiazan.

3. Rozwigzanie kinematyczne i konstrukcyjne napedu zdeterminowane jest wartos-
ciami parametréw optymalnych modelu matematycznego zaleznymi od przyjetego kry-
terium optymizujgcego oraz od ograniczen natozonych na te parametry, zwigzanych z pra-
widtowym funkcjonowaniem obiektu.

4. Otrzymane w wyniku badari optymalne modele dla wybranych predkosci obro-
towych charakteryzuja sie zwigkszonym stopniem i zapasem stabilnosci, kilka, a nawet
kilkanascie razy mniejszg amplituda drgan w rezonansach, skréconym czasem trwania

procesu przejSciowego. Parametry opisujace modele optymalne sg mozliwe do praktycz-
nego zrealizowania.
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ONTHUMAJINBALINA DWMHAMUWUECKHX CBOMCTB I'JJABHOI'O IIPMBOIA CTAHKA

PaGora cogepyuT IOMBITICY paapaGoTKU METOAMKH PACUETa ONITHMAIBHON AMHAMHUECKOR XapaKTepH-
CTHKHM TJIaBHOTO IPHBOAA craHka. ONTHMAIIM3aUMs BBLIIOIHEHA C TOWKHM 3PEHUA YIyUILIEHWs KauecTBa
TEPEXOAHBIX IPOLECCOB, B 3aBUCHMOCTH OT NApaMETPOB CHCTembl. Mexanumyeckas MOLEIL I'JIABHOIO
npuBoda hpe3ePHOTO CTAHKA SIBISETCA JUCKPETHOM CHCTEMOM MACC C YIPYTMMH COUJICHEHHAMM M BA3-
KOCTHLIM AemIcnporanuem. [Ipouesypa ONTHMAIM3aUMM ITOH HUHAMHUECKON CHCTEMbI BBINOJIHEHA HA

ananoropoit mampne ELWAT-1, ITonydeHHbIe pe3yJibTaTsl ABJIAIOTCS OCHOBON KOHCTPYHPOBAHHSI ONITH-
MaJIBHOR CHCTEMBI I'JIABHOIO IIPHBONA CTaHKA.
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Summary
OPTIMIZATION OF DYNAMIC PROPERTIES OF THE MACHINE TOOL MAIN DRIVE

The paper presents an attempt to establish a method of calculating the optimum dynamic characteris-
tics of the machine tool main drive. The optimization was carried out in order to increase the running
quality of transition processes with respect to the system parameters. The mechanical model of the main
drive of the milling machine is the spring-mass system with viscous damping, The optimization procedure
was carried out by means of the ELWAT-1 analogue computer, The results obtained form a basis for the
construction of the main drive of machine tools.

POLITECHNIKA SZCZECINSKA
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O PEWNYM PRZYPADKU ANALIZY KONCENTRACJI
NAPREZEN METODA ELASTOOPTYCZNA

STEFAN CIESLA, WOICIECH SITKO (GLIWICE)

W wielu przypadkach elementéw konstrukeji skomplikowanych pod wzglgdem ksztattu
lub schematu statycznego, przeprowadzenie analizy stanu napreZenia na drodze dos$wiad-
czalnych badaf modelowych jest o wiele skuteczniejsze, aniZzeli na drodze analityczne;j.

W artykule przedstawiony jest przyktad zastosowania metody elastooptycznej do ana-
lizy koncentracji naprezefi w stalowej belce (stal 18G2A) ostabionej szeregiem regularnie
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Rys. 1. Schem;t belki stanowiacej przedmiot badan modelowych

rozstawionych otwordw i poddanej dziataniu obcigzenia uktadem dwéch sit skupionych
(rzgdu tysiaca ton kazda) — przy pominieciu wplywu cigzaru wlasnego. Przedstawione
uwagi dotyczg rezultatéw tylko czeéci badan modelowych dla danego obiektu.

Belka (rys. 1) stanowi podstawowa czg$¢ konstrukcji urzadzenia technologicznego
przeznaczonego do prostowania blach, a zaprojektowanego w wersji prototypu dla jed-
nego z zaktadéw produkcyjnych.

8‘
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Obiekt konstrukcyjny w schematycznym ujeciu przedstawi¢ mozna jako belke wolno-
podpartg (4), na ktdrej ustawione sg dwie glowice — nieruchoma (B) i przestawna (C).
Glowica nieruchoma moze realizowaé sile P, rozciagajaca blache umieszezong migdzy
glowicami (B) i (C). Linia dziatania sit P jest rownolegta do osi podtuznej belki. W ten
sposob, przy pominieciu wplywu cigzaru wiasnego, ustréj mozna traktowac jako wewngtrz-
nie statycznie zrOwnowazony. Glowica przestawna zamocowana jest przy pomocy sworznia
(E) i opiera si¢ dodatkowo na ptycie centrujacej (D). Sit¢ P dzialajaca na glowice przed-
stawi¢ mozna przy pomocy dwéch jej skladowych, z ktérych jedna, P, przytozona Jest
prostopadle do gdérnego pasa belki, druga — uko$na P,, dociska przez sworzen do po-
wierzchni otworu (rys. 2). Otwdr wzmocniony jest wprasowana dwudzielna tuleja (rys. 3)

Zamacowanie

94

L

Rys. 2. Model przyjety do badan

|
J—

78mm

wykonana z odpowiednio dobranego tworzywa. Koncentracja naprezen, jaka wystapi
przy docisku sworznia, jest w tym przypadku decydujacym czynnikiem przy wymiaro-
waniu konstrukeji.

Wymiarowanie konstrukcji przeprowadzone zostato przez projektantéw w oparciu
o podstawowe relacje wytrzymatosci materiatéw, jak dla klasycznego ustroju belkowego.
Relacje te umozliwity, i to w sposdb przyblizony, okreslenie tylko wielkoSci oy i 7y, (rys.
1b). Okreslenie wszystkich sktadowych stanu naprezenia, jak i ustalenie stref koncentraciji,
w oparciu o wyniki przeliczen wytrzymatosciowych byto jednak niemozliwe. Otrzymane
wielkosci naprezen w miejscach przewidywanych zaburzen zostaty w rezultacie zwigkszone
przez wprowadzenie wspélczynnikéw korygujacych, ustalonych w rézny sposéb na drodze
poszukiwan w literaturze fachowej podobnych rozwigzan konstrukecyjnych. Ponadto wy-
miarowanie konstrukcji przeprowadzono z duzym zapasem bezpieczenstwa, zanizajgc
znacznie wartoscl naprezen dopuszezalnych (w omawianym przypadku w stosunku do
k., . = 2000 kG/cm?). Z uwagi na niezmiernie odpowiedzialny charakter konstrukeji,
zweryfikowano otrzymane rezultaty przeliczen i wymiarowania na drodze badan mode-
lowych metoda elastooptyczna.

Dominujacy wplyw obciazenia uzytkowego sklonit autoréw do pominigcia w bada-
niach wptywu cigzarn wlasnego konstrukeji. To uproszczenie, przy wewngtrznie zréwno-
wazonym ukiadzie sit obcigzajacych i symetrii ksztattu konstrukeji, pozwolito na przyjgcie
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do badan modelowych schematu zastgpczego w postaci wspornika-tarczy (rys. 2), zamoco-
wanego w przekroju odpowiadajgcym osi symetrii uktadu rzeczywistego.

W rozwazaniach site P, dziatajaca w stosunku do osi belki na mimosrodzie, zastapiono
zgodnie z rzeczywistym oddzialywaniem glowicy, statycznie réwnowaznym ukladem sit
P, i P, (rys. 2), co ulatwilo realizacj¢ obcigzenia modelu. Obcigzenie realizowane byto
w sposéb mechaniczny przez uklad cigzarkéw, przykladanych w réwnych odstgpach czasu.
Intensywno$é obciazenia zwiekszano sukcesywnie dla sily P, od 0 do 30 kG; dla sily P,
dane te wynosza odpowiednio od 0 do 42,3 kG, co 7,05 kG. Przy wykonywaniu modelu
pominigto caly szereg szczegétdw oprzyrzadowania technologicznego zwigzanego z ukia-
dem podstawowym, majacym minimalny wplyw na pracg statyczno-wytrzymatodciowa
obiektu,

Do badan modelowych uzyto ptyt wykonanych z zywic epoksydowych typu EPIDIAN
produkcji krajowej. Tworzywo, otrzymane przez polimeryzacjg na goraco, stanowilo

S Gorna krawed? | I
=k modelu NrQ y
S | | | Punkty pomiarowe
s | ' | w| od nr O donr3d
,:_4: | | | co 05mm
S | I | T ] odnrdidomrdT
. oNr 41 — 1 _tpm_
Rys. 3. Szczegdt otworu z wprasowana tuleja { | |
l
L
]
| | | Punkty pomiarowe
i ' | od nr 41 do nr 76
| | | o co 2mm
| ' | =
| :
— == | | l
| . |
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| |
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Rys. 4. Rozmieszczenie punktdw pomiarowych II

kompozycje dwoch sktadnikéw: EPIDIANU 2-70% i EPIDIANU 5-30%. Stata mode-
lowa (warto$¢ izochromy) dla badanego tworzywa K = 13,25 kG/em? x rzad. Skala mode-
lowa ograniczona zostata $rednicg pola widzenia polaryskopu (@ 300 mm). Ze wzgledow
tak technologicznych, jak i konstrukcyjnych, interesujace okazato si¢ okreslenie rozktadu
naprezen wzdhuz przekroju I-I (rys. 2). Jak wykazaly péZniejsze badania, przekrdj ten
zostal w rzeczywisto§ci poprowadzony przez obszar najwickszej koncentracji naprezef.

Okreslenie sktadowych plaskiego stanu napreZenia na podstawie znanych rozktadow
rzedOw izochrom i parametréw izoklin przeprowadzono metodg numeryczna, wykorzys-
tujac réznicowa postaé warunkéw réwnowagi (tzw. metoda réznic naprezen stycznych).
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Wzdtuz omawianego przekroju ustalono 76 punktéw pomiarowych z tym, ze odlegloscei
miedzy nimi sg odcinkami rézne (w skali modelu od 0,5 do 2 min). Najmniejsza odleglo$é
miedzy punktami pomiarowymi przyj¢to przy gérnej krawedzi belki, w obszarze na wy-
sokosci otwordw (rozmieszczenie punktéw pomiarowych podano na rys. 4).

Badania przeprowadzono na polaryskopie z powierzchniowym Zrédtem $wiatta mo-
nochromatycznego i biatego, o kotowej i liniowej polaryzacji. Polaryzacje kotowa otrzy-
mano przez zastosowanie celofanowych ptytek éwiercfalowych. Rozktad izochrom ana-
lizowano w $wietle monochromatycznym przy réznych wartosSciach obcigzenia. Rzedy
izochrom rozpoznawano w $§wietle bialym. Parametry izoklin analizowano w $wietle bialym
przy réznym obcigzeniu, zachowujac podzial co 5°. Okreslenie rzgdéw izochrom catko-
witych nie przysporzyto najmniejszych trudnosci, w przeciwieastwie do izoklin. W kilku
przypadkach przy ustalaniu przebiegu izoklin musiano si¢ uciec do pomocy identycznego
co do ksztaltu modelu wykonanego ze szkta organicznego.

Rys. 5. Izochromy rzedéw calkowitych w modelu belki z otworami

Otrzymane w czasie badan obrazy odwzorowywane byly technikg fotografowania na
btonach produkecji NRD — ORWO o czutoéei 10 DIN. Zdjgcia robiono w jednakowych
odstgpach czasu od chwili przylozenia obcigzenia. Celem zwigkszenia doktadno$ci odezytu,
rozklady rzgdéw izochrom i parametréw izoklin analizowano przy powigkszeniu cztero-
krotnym w stosunku do wymiaréw modelu. Zadane powigkszenie zrealizowano przez
rzutowanie odpowiedniej klatki filmu na pokryty kalka techniczng szklany ekran. Otrzy-
many obraz mozna byto wtedy dokiadnie przerysowaé nie zastaniajac pola widzenia.

Pomiary przeprowadzono w pomieszczeniu o temperaturze ~21°C, przy wilgotnosci
wzglednej powietrza ~70%;.
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Na zalgczonych zdjeciach (rys. 5, 6 i 7) przedstawiono obrazy izochrom rzedéw cal-
kowitych dla modelu 1 rzedéw catkowitych oraz poléwkowych dla jego fragmentu, obej-
mujacego tylko strefe najwiekszej koncentracji. Na rys. 8 przedstawiono zbiorczy wykres
izoklin dla fragmentu modelu wzdtuz przekroju, w ktérym analizowano stan napreZenia.
Rozktady rzedéw izochrom i parametréw izoklin wzdiuz okreslonego przekroju przedsta-
wione sg na rys. 9.

W wyniku przeprowadzonych rozwazan i przeliczen otrzymano wykresy obrazujace
zmiang rozkladu naprezen oy, o, i 7,, oraz naprezenia zredukowanego o, wzdluz prze-
kroju I-I dla modelu. Rezultaty w przeliczeniu na obiekt rzeczywisty podane sa na rys.
101 11.
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Rys. 11. Rozkiad naprezed oy, oy i Txy w fragmencie przekroju (obszar koncentracji)

Przeprowadzona w kolejnosci analiza stanu napreZenia pozwolita na wyciggniecie
szeregu wnioskow dla obiektu rzeczywistego.

1. Rozciagajace naprezenia normalne o, okreslone na podstawie badan elastooptycz-
nych, roztozone sa na dtugosci od gérnej krawedzi belki do punktu pomiarowego Nr 60,
o odcigtej x = 198 cm (wymiary z przeliczenia skali modelu na obiekt rzeczywisty za-
okraglono z doktadnoécia do centymetra). Naprezenia te posiadaja ten sam rzad wielkosci,
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co i naprezenia ¢, (max o, = 0,7 max ¢,) 1 ich wplyw nie moZe by¢ pominiety przy wy-
miarowaniu konstrukcji.

2. W przekroju I-I wystepuja trzy warstwy obojetne, przechodzace przez punkty o od-
cietych x, = 37cm, x, = 55cm 1 x3 = 211 cm. Konsekwencja jest otrzymanie dwdch
obszaréw poddanych dziataniu naprezen $ciskajacych i dwoch — naprezein rozciagaja-
cych. W punktach wskazanych przez x = 27 cm i x = 42 cm mamy do czynienia: w przy-
padku pierwszym — z bezwzglednym ekstremum naprezen (¢, = —606 kG/cm?) dla
przekroju I-J, w drugim — z naprezeniami znacznie mniejszymi co do wartoéci liczbowe;,
ale o przeciwnym znaku (o, = +190 kG/cm?). Obydwa ekstrema znajduja si¢ w partii
pasa gornego, ostabionej otworami.

3. Rozktad naprezen stycznych wskazuje na zmiane ich kierunku w obszarze ogra-

niczonym odcietymi: x = 32 cm i x = 52 cm. Strefa ta znajduje sie na wysokofel otwordw
pasa goérnego. Bezwzgledne ekstremum napreZen stycznych maxv = 316 kG/cm? — za-
chodzi dla x = 22 cm.
— 4. Obliczajac wediug hipotezy HUBERA najwigksze wyt¢Zzenie materiatu, otrzymano
ekstremum funkcji o,,, W punkcie Nr 16, o odcigtej x = 26 cm. Ekstremum 0,4 =
960 kG/cm? wskazuje, iz napreZenia dopuszczalne k, . = 2000 kG/cm?, w przekroju /-1,
nie bedg przekroczone.

5. Na podstawie obrazu izochrom mozna wnioskowal, ze bezwzgledne ekstremum
funkcji o0,., moze zachodzi¢ na wysokos$ci punktu pomiarowego Nr 18, o odcigtej x =
= 29 cm, o okoto 9 cm w prawo od przekroju I-I (w tzw. punkcie Bielajewa). W punkcie
tym okres$lono rzad izochromy & = 8,6, podczas gdy w odpowiednim punkcie lezacym
na tej samej wysoko$ci, a przyporzadkowanym do przekroju -/, rzad izochromy ¢ = 6,1
(procentowo wzrost o 40%). Powyzszy punkt znajduje si¢ w niewielkim oddaleniu od
punktu przylozenia sity P,, kiéra w rzeczywistym obiekcie realizowana jest przez docisk
sworznia o $rednicy réwnej $rednicy otworu. Sworzen dociska do tworzywa belki przez
tuleje o grubos$ci $cianki 20 mm. Tuleja zwigksza strefe docisku, a tym samym zmniejsza
bezposrednio koncentracje naprezen. Z uwagi na to, ze w badaniach modelowych nie
zastosowano tulei powodujacej podobne powigkszenie strefy docisku, mozna przyjaé, ze
koncentracja naprezen w modelu byla wigksza niz w obiekcie rzeczywistym. Wynika stad,
ze maksymalne naprezenia w obiekcie rzeczywistym sa z pewnoscia mniejsze od naprezen
obliczonych powyzej, na podstawie badain modelowych metods elastooptyczna. Pozwolilo
to na sformutowanie koficowego wniosku o bezpiecznej pracy omawianego obiektu, a na-
wet wskazalo na mozliwo$¢ wprowadzenia szeregu zmian, w kierunku ekonomicznego
zwymiarowania niektdrych elementéw konstrukcyjnych.
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Peawome

O HEKOTOPOM CNIYVUAE UCCJIEDOBAHMS KOHIIEHTPALIMK HAIPSDKEHHN
METOHOM DOTOVIIPYTOCTH

B paBore npencTaBiieH civuail MCCHAENOBAaHHA KOHUEHTPAUHH HaNpsDKEHHH B CTanbHOM meTanmd
B Buje GaNKH ¢ PETYISIPHO DACIPEICHEHUBIME OTBEPCTHAMN, HAXOMIIEHCA B IIIOCKOM HAIPSHKEHHOM
COCTOSTHUM [IOJ HAeHCTBUEM COCpeJOTOUCHHBIX cuil. Flccnemosamue NMpoBEAEHO 1A MOJEIII, IO METONY
doroynpyrocti. Han avanna pacnpe/JesieHHsl COCTABSIOLUMX IJIOCKOTQ HATIPSYKEHHOTO COCTOAHISI BAOJIE
npsiMoil, MPoBeAEHHON uepes 0BNACTb KOHUEHTpaUHM Hanpsbiennit. Konuexrpauns Hanpsprenmit npo-
HCXOJMT OT HAOXKHMA GOITa TONOBKM, CO3AAIOIEN HA CTEHKE OMHOIO OTBepCTHs pabouee ycunue 1,2 - 106
ul.

TTonyuexHpie peaynsTaTsl CNYMKAT NIPOBEPKE INPABHJIBHOCTH PACUETA NONEPEYHLIX Pa3MEpOB KCCJie-
IyeMoit JeTant.

Summary

ON A CERTAIN CASE OF ANALYSIS OF STRESS CONCENTRATION BY THE PHOTO-ELASTIC
METHOD

In the paper is described a case of model testing of a structural element designed to be made of steel.
This element constitutes the fundamental part of a technological device of the scheme of a beam weakened
by a regular row of holes, By means of the photo-elastic method the components of the plane state of
stress are analyzed in the cross-section passing through the concentration zone. The stress concentration
1s produced by the pressure of the bolt head (transmitting the force of the order of 1.2 - 10° kG)exerted
on the edge of the hole. The results obtained allow for the estimation of the quality of the structural design

POLITECHNIKA SLASKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 17 lutego 1971 r.; po raz drugi dnia 4 pazdziernika 1971 r.
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«WSPOLCZESNE PROBLEMY I METODY W MECHANICE PLYNOW»
X SYMPOZJUM ZAKLADU MECHANIKI CIECZY I GAZOW IPPT PAN

Rynia k. Warszawy, 6—11.1X.1971

Sympozja organizowane co dwa lata przez Zaklad Mechaniki Cieczy i Gaz6éw maja charakter miedzy-
narodowych konferencji, ktorych celem jest przeglad aktualnego dorobku nauki $wiatowej w mechanice
plyndw.

Na konferencji wygtoszono 10 referatow przegladowych i 64 referaty oryginalne; ponadto odbyly sie
4 dyskusje ogdlne nad wybranymi zagadnieniami mechaniki plynéw. W konferencji wziglo udzial 179 ucze-
stnikéw z 17 krajow, w tym 103 z Polski.

X Sympozjum otworzyl honorowy przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego prof. dr Janusz Grosz-
xowskl, Prezes Polskiej Akademii Nauk. W obecnosci przedstawicieli Ambasady Brytyjskiej i British
Council prof, dr J. Groszkowski wrgezyl dyplom czlonka zagranicznego PAN nestorowi mechaniki pltynéw
Sir Goeffreyowi Ingramowi TayLorow1 (Uniwersytet w Cambridge), ktory wyglosil referat inauguracyjny
nt. Stabilnos$é strugi przewodzqeej w polu elektrycznym.

Releraty przegladowe przedstawili: G. K. BATcHELOR (Cambridge) : Reologiczne wlasnosci zawiesin
malych czgstek w plynach, E. G. BROADBENT (Farnborough) : Przeplywy ze Zrddlami ciepla i towarzyszqce
im pola ci$nienia, M, BURNAT (Warszawa) : Metody geometryczne w mechanice plyndw, F. O, GOODMAN
(Waterloo, Kanada): Fizyczne i empiryczne modele rozpraszania atomdw gazu na powierzchni cial stalych,
F. C. HurLBUT (Berkeley) : Oddzialywanie gazu ze $ciankq, O. A. LADYZHENSKAYA (Leningrad) : Przeglgd
wynikéw badan stabilnosci przeplywow w ramach réwnan Naviera-Stokesa, M. LANDAHL (Stanford) : Stabil-
no$¢ hydrodynamiczna, C.S. Morawgerz (Nowy Jork) : Dobrze postawione zagadnienia dla przeplywdw
transsonicznych, Yu, D. NAGORNYKH (Nowosybirsk) : Doswiadczalne badania oddzialywania gazu ze Sciankaq,
P. R. OweN (Londyn) : Podstawowe problemy aerodynamiczne budownictwa.

Dyskusje ogélne dotyczyly nastepujacych zagadnien: fizyczne mechanizmy generacji turbulencji,
metody skojarzonych rozwinigé asymptotycznych, oddzialywanie gazu ze scianka oraz stabilnos¢ hydro-
dynamiczna,
Referaty z prac wlasnych byly przedstawione na 13 posiedzeniach (réwnolegle 2 lub 3 posiedzenia);
mozna je podzielié na 11 nastepujacych grup (odpowiada to mniej wigcej podziatlowi na Sympozjum):
1. Matematyczne i numeryczne metody i zagadnienia mechaniki ptynow (2 referaty polskie, 10 zagranicz-
nych),

. problemy turbulencji (3 referaty polskie, 6 zagranicznych),

. problemy przeptywdw plyn6éw lepkich i warstwy przysciennej (2 referaty polskie, 4 zagraniczne),

. problemy oddzialywania gazu ze $cianka (2 referaty polskie, 2 zagraniczne),

. problemy przeplywéw gazéw zjonizowanych (2,5 referatu polskiego, 1,5 zagranicznego),

. problemy fal uderzeniowych (1 referat polski, 3 zagraniczne),

. problemy stabilnosci (4 referaty zagraniczne),

. problemy oplywéw (1 referat polski, 2 zagraniczne),

. problemy przeptywdw i wlasnoéci zawiesin (3 referaty polskie),

teoria gazdw rozrzedzonych (1 referat polski, 1 zagraniczny),

. problemy r6zne (1 referat polski, 12 zagranicznych).
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Jak widaé z powyiszego zestawienia, tematyka konferencji byla bardzo szeroka, W wigkszosci przy-
padkow referaty wywotaly ozywiona dyskusje (zwlaszcza referaty przegladowe), o czym $wiadezy chociazby
koniecznodé zorganizowania cztercch dodatkowych dyskusji ogélnych. Referaly i sama obecno$é licznych
przedstawicieli nauki zagranicznej umozliwily szeroka i swobodna dyskusje i wymiang pogladdw, zwlaszcza
miodym polskim pracownikom naukowym, z uczonymi krajowymi i zagranicznymi, nie tylko podczas
obrad, ale rowniez w bezposrednich rozmowach.

Caloéé materialéw konferencyjnych zostala opublikowana w ,,Fluid Dynamics Transactions”, Proceed-
ings of the Xth Symposium on Advanced Problems and Methods in Fluid Mechanics, Rynia, Poland,
September 6-11, 1971 (Part T — Survey Papers, PWN, Warszawa 1971; Part 1T — Contributed Papers,
PWN, Warszawa 1971).

Konlerencje zorganizowat Komitet Organizacyjny zlozony z pracownikéw Zakladu Mechaniki Cieczy
1 Gazdéw IPPT PAN przy wspolpracy z Bisrem Zjazdéw i Konferencji Oxbisu — pod honorowym protek-
toratem prof. dr Janusza GROSZKOWSKIEGO, Prezesa Polskiej Akademii Nauk i pod przewodnictwem
prof. dr Wiadyslawa Fiszpona. )

Zbigniew Plochocki

SPRAWOZDANIE

Z VII POLSKO-CZECHOSELOWACKIEJ KONFERENCJI DYNAMIKI MASZYN

W dniach od 21 do 25 wrzeénia 1971 r. odbyla sie w Gliwicach VII Polsko-Czechoslowacka Konferencja
Dynamiki Maszyn zorganizowana przez PAN i Katedrg Konstrukeji Maszyn Roboczych Politechniki
Slaskiej. Materialy konferencji, zawierajace 99 prac, wydano w dwutomowym zbiorze. Jako cato§é opubli-
kowane referaty stanowia ciekawy materiat zbiorczy, bedacy ogdlnym przedstawieniem zagadnied rozwija-
jacej si¢ Dynamiki Maszyn.

Po referatach plenarnych, na temat rozwoju i stanu dynamiki maszyn w Czechostowacji i w Polsce,
wygloszonych przez profesorow J. GONDE | W, Bocusza, referaty inauguracyjne wygtosili: czt. AN USRR,
prof. A. P. FiLirow — Dzialanie udarowych obciqzen na konstrukcje, prof, czt, AN USRR W. KoNONIEN-
KO — Andliza dynamiczna rzeczywistych ukladow drgajqeych.

Spodréd przewidzianych w programic 99 referatéw wygloszono 94 w czterech sekcjach, ktére tematycznie
mozna uja¢ w nastgpujace dzialy:

— zagadnienic drgan w pojazdach 5 prac
— zagadnicenie dynamiczne w maszynach cigzkich (maszyny transportowe, budowlane) 7
~— dynamika wirnikéw, waléw i lozysk 1,
-— urzadzenia wibroudcrzeniowe 5,
~— dynamika napgdu 6 ,
— zagadnienia optymalizacji w dynamice maszyn 4
— metody probabilistyczne w dynamice maszyn 9 .,
— zagadnicnia ogbine drgad ukladéw dyskretnych 9
— zagadnienia ogdine drgan ukiadéw ciagtych 5 .
— metody eksperymentalne i modelowanic ukladow 16 ,,
— zagadnienia tlumienia drgan ' 6
-— inne zagadnienia specjalne 11,

Liczba uczestnikéw konferencji wyglaszajacych referaty wyniosta 120 os6b; w tym 17 z CSSR, 6 z ZSRR,
2z NRD oraz po 1 z Bulgarii, Rumunii, Wegier i NRF,
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VII WSZECHZWIAZKOWA KONFERENCJA NAUKOWA
7 ZAKRESU POLARYZACYJNO-OPTYCZNEJ METODY
BADANIA NAPREZEN

Tailin, 23—26 listopada 1971 r.

Konferencja ta zostata zorganizowana wspodlnie przez 5 instytucji:

— Naukowa Rade¢ Problemowa «Naukowych podstaw wytrzymatosci i plastycznosci»,
— Instytut Probleméw Mechaniki Akademii Nauk ZSRR,

— Instytut Cybernetyki Akademii Nauk Estonskiej SRR w Tallinie,

— Instytut Maszynoznawstwa w Moskwie,

— Panstwowy Uniwersytet Leningradzki.

W skiad Komitetu Organizacyjnego weszli najlepsi specjaliéci ZSRR z zakresu omawianej metody.
Funkcje przewodniczacego i wiceprzewodniczacego pelnili odpowiednio, prof. dr N, Pricorowskl i doc, dr
CH. ABEN, Poza tym do Xomitetu wchodzili profesorowie i docenci: A. J. ALEKsaNDROW, G. L. CHESIN,
E. 1. EDELSTEIN, E. N, FiLiMoNnowa, A, A, TLiuszyn, A, T, IszLinskr, £, M. Kaczanow, T. D. MAKSUTOWA,
B. A. Morozow, W, P, NieTrREBKO, P, I, PorucHiy, M. S. Rozanow, W. I, Sawczenko, N. A, SzczEGo-
LEWSKA, M. A. STRELCZUK, G. K. Ticronow, W, F. TRuMBacziw, E. P, Unksow, N, D. VEKSLER, W. K.
WORONCOW.,

Celem konferencji bylo rozpatrzenie podstawowych zagadnieh omawianej metody i przyciagniecie
szerokiego kregu specjalistow zwiazanych z ta dziedzing badan, pracujacych w laboratoriach akademii nauk,
na wyzszych uczelniach, jak rowniez w przemyS$le. Zaproponowano rozpatrzenie nowych osiggnieé¢ w za-
kresie teorii, metod pomiaru i opracowania wynikéw badan oraz wazniejszych zastosowan polaryzacyjno-
optycznej metody badania naprezen.

Komitet organizacyjny zaprosit do wzigcia udzialu w pracach konferencji pracownikéw laboratoriéw
stosujacych te metodg, specjalistow metody polaryzacyjno-optycznej, przedstawicieli akademii nauk krajow
socjalistycznych oraz naukowych pracownikow zagranicznych, z ktérymi organizatorzy utrzymywali kon-
takty naukowe,

W konferencji wzigto udziat okolo 260 uczestnikéw, z czego ok. 30 0s6b z zagranicy.

Ogdblem zgloszono 176 prac, w tym: 18 — z laboratoriéw akademii nauk, 64 — z wyzszych uczelni,
81 — z przemystu, 13 — z zagranicy. .

W ramach tych prac rozpatrzono szeroki zakres podstawowych zagadnien. Niestety, czas przewidziany
na konferencje oraz liczba jej uczestnikow byly bardzo ograniczone, Z tego powodu nie byto mozliwoéci
zaproszenia na konferencje wszystkich zainteresowanych. Xomitet Organizacyjny znalazt chyba jedyny
spos6b pokonania tych trudnosci i zaspokojenia Zyczen wszystkich zainteresowanych tematyka konferencji
wydajac drukiem pelng tresé¢ wszystkich zgloszonych na konferencje prac na miesiac przed jej rozpoczeciem.
Materialy te stanowia cztery tomy o objgtosci okoto 1000 stron, Dzigki temu odpadia konieczno$é wygla-
szania wszystkich referatow. Mozna bylo uzyskaé¢ odpowiedzi na pytania przygotowane w oparciu o otrzy-
mane poprzednio materialy konferencyjne i prowadzi¢ z autorami dyskusje na interesujace tematy. Otrzy-
manie materiatdéw przed konferencja przyczynilo si¢ rowniez do szybkiego nawiazywania osobistych kon-
taktow ze specjalistami przedstawiajacymi swe prace.

Treé¢ prac opublikowanych w materialach konferencyjnych odzwierciedla wspodlczesny rozwéj i wskazuje
na nowe mozliwosci metod badania naprezen, opartych na zjawisku dwéjlomnosci wymuszonej. Mozliwosci
te osiagnieto dzicki rozwojowi teorii metody, wykorzystaniu nowych metod oraz §rodkéw pomiaru i techniki
obliczen, a takze dzieki nowym zadaniom, ktére stawia nowoczesna technika przed badaczami. Jak wynika
z tresci przedstawionych na konferencji prac, elastooptyka, pozwalajaca wyznaczaé pola naprezen i od-
ksztalcen w modelach i obiektach w réznych warunkach obciaZenia, uzyskuje coraz szersze i bardzicj
efektywne zastosowania przy rozwiazywaniu nowych zagadnien. Juz obecnie metoda ta jest wykorzystywana
do badania naprezen w zagadnieniach dynamicznych, termosprezystosci, materiatéw ztozonych i odksztatcen
niesprezystych, w zadaniach gérniczo-geologicznych i mechaniki procesu zniszczenia, Elastooptyka stoso- -
wana jest rowniez w badaniach rozkiadu naprezen i odksztalcen w zlozonych przypadkach sprawdzania
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i- udoskonalania metod obliczania, rozwigzywania zagadnien projektowych oraz oceny wytrzymatosci
cze$ci maszyn, konstrukcji 1 budowli, Opublikowane w materialach konferencyjnych prace $wiadcza o sze-
rokim praktycznym wykorvzystaniu rozpatrywanej metody badan, ktéra moze by¢ zastosowana badz jako
metoda jedyna badz w polaczeniu z innymi dos$wiadczalnymi lub obliczeniowymi metodami.

Przyjete prace podzielono na dziewieé grup tematycznych:

. ogblne metody badania, przyrzady i technika badawcza (42 prace);
. materialy i wykonywanie modeli (20 prac);

. metody powierzchniowej warstwy clastooptycznej (14 prac);

. odksztalcenia sprezysto-plastyczne (10 prac);

problemy termiczne (12 prac);

, zagadnienia dynamiczne (16 prac);

. badania naprezen w czegéciach maszyn i potaczeniach (31 prac);

. zastosowania w budownictwic i mechanice gorotworu (18 prac);

. badania naprezen w materialach anizotropowych (12 prac).

Do najczgéciej rozpatrywanych i stosowanych w tych pracach specjalnych metod clastooptycznych
naleza metody zamrazania i powierzchniowej warstwy elastooptycznej (omawiano je w okolo 25 pracach).

Nastepne z kolei pod wzgledem rozpowszechnienia sg metody elastooptyczne z zastosowaniem laseréw
(sa one rozpatrywane w okolo 10 pracach).

Na zakonczenie nalezy stwierdzi¢, 2e ogromna praca wlozona przcz Komitet Organizacyjny, autoréw
zgloszonych prac i wszystkich specjalistow bioracych udziat w terminowym przygotowaniu druku prac
i organizacji konferencji przyczynila sie do jej pelnego sukcesu, Poza tym ulozono i zorganizowano bardzo
interesujacy program towarzyski,

DO NO AL —

R. S. Doroszkiewicz

KOLOKWIA «EUROMECH»

Sekretarz Komitetu «Euromech» prof. D. KUCHEMANN podaje szereg uwag w oko6Iniku przeznaczonym
dla przewodniczacych kolokwibw organizowanych w ramach tej organizacji. Wydaje nam sie, ze uwagi
te zainteresuja naszych czytelnikéw, podajemy je w skrécie.

Kolokwia powinny by¢ organizowane w tych dziedzinach mechaniki, ktére cechuje szczegblnie szybki
rozwdj. Komitet «Euromech» kontaktuje si¢ ze $rodowiskami naukowymi i inzynierskimi przez swoich
przedstawicieli z 21 krajow Europy, ktorzy zwykle sa réwniez przedstawicielami krajowego komitetu
IUTAM (Migdzynarodowy Zwiazek Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej).

Celem spotkan jest przedyskutowanie biezacej dzialalnoéci naukowej i nawiazanie wspélpracy. Kolokwia
sa matymi, nieoficjalnymi konferencjami o liczbie uczestnikéw nie przekraczajacej 50 0s6b, liczba referatow
uczestnikéw zagranicznych powinna stanowié przynajmniej polowe, Wybrany temat konferenciji powinien
dotyczyé wyspecjalizowanych, zaawansowanych i aktualnych zagadnied oraz biezacych problemow
mechaniki teoretycznej i stosowanej, zwlaszcza o znaczeniu praktycznym, ale nie dotyczacych szczegdto-
wych zastosowan inzynierskich.

" Propozycje dotyczace konferencji i jej przewodniczacego nalezy przesylaé do Sekretarza Komitetu
«Buromech» celem uzyskania akceptacji przez Komitet. Po otrzymaniu zgody na zorganizowanie kolok-
wium jego przewodniczgcy rozsyla do korespondentéw «Euromechu» informacje dotyczace zagadnien,
ktére maja by¢ dyskutowane na konferencji, W kolokwium biora udzial tylko zaproszeni goécie, rekru-
tujacy si¢ sposrdd oso6b aktywnie pracujacych w danej galezi mechaniki, Nie nalezy uwzgledniaé spraw
prestizowych ani zapraszac¢ przedstawicieli poszczegélnych organizacji. Wskazane jest dyskutowanie rdwnicz
prac jeszcze nie ukonczonych.

Zgoda na zorganizowanie kolokwium powinna nastapi¢ nie pdzniej niz na 6 miesigey przed jego zorga-
nizowaniem, réwniez w tym terminie przewodniczacy konferencji przesyta zawiadomienia korespondentom
«Euromechu», Zaproszenia do uczestnikow kolokwium nalezy przestaé nie p6Zniej niz 4 miesigee przed
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terminem, odpowiedzi i streszczenia prac winny wplynaé na 2-3 miesiccy przed terminem, a program
i streszczenia rozeslane uczestnikom na miesiac przed kolokwium. Sekretarz «Euromechu» zacheca do
prowadzenia kolokwiow w formie dyskusji przy okragltym stole, wskazane jest jednak wczesniejsze przy-
gotowanie dostateczne;j liczby kopii i diagraméw istotnych dla dyskusji, z legenda w kilku jezykach. Dyskusja

powinna by¢ nieoficjalna, swobodna i szczera.

27,

30.

31,

33.

34,

36.

37.

39,

32,

35.

38,

Uczestnicy kolokwium przyjezdzaja na koszt swoj lub instytucji delegujacej. Istnicje mozliwoéé pokry-
cia kosztow podrdzy niewielkiej liczby miodych uczestnikow kolokwidw. Polskimi korespondentami
«Euromechu» sa profesorowie W, Nowack1 1 W, FiszpoN.

W roku {972 przewidywane sa nastepujace kolokwia «Euromechu»:

Numeryczne metody rozwigzywania réwnan

Naviera-Stokesa
kwiecient 1972, Jablonna

Mechanics of Composite Solids
18-21 kwietnia 1972, Nottingham

The Sonic Bang
25~27 maja 1972
Aachen

Threedimensional Turbulent
Boundary Layers
pazdziernik 1972

Berlin

Control and Feedback
Mechanisms in Flow Noise
4-6 pazdziernika 1972
Gottingen

Laser Anemometry
17-19 kwietnia 1972
London

Fluid Mechanics of Polymer
Processing

czerwiec 1972

Naples

Fundamental Aspects of
Fracture Mechanics
czerwiec 1972
Stockholm

prof. W. Prosnak, IPPT, Warszawa,
Swietokrzyska 21

prof. A.J. M. SPENCER, dr T. G. ROGERS,
Department of Theoretical Mechanics University
Park, Nottingham NG7 2RD, Anglia

prof. K. OswaTmitscH, DFVLR, Inst. Theor.
Gasdynamik, 51 Aachen, Theaterstr. 13, NRF

prof. R. WiLLE, prof, H. FernsoLz, Hermann-
Fottinger-Inst. Strémungstechnik Technische Uni-
versitit Berlin, 1 Berlin 12, Miiller-Breslau-Str. 8,
NRF

prof. E. A, MULLER, MPI Stromungsforschung,
34 Gottingen, Bottingerstr. 6/8, NRF

dr T. H. WHITELAW, Department of Mechanica
Engineering, Imperial College, Exhibition Road
London S. W. 7, Anglia

prof. G. AsTariTA, Universita di Napoli Instituto
di Principi di Inge gneria Chimica, Piazalle
Tecchio, 80125 Napoli, Wiochy

prof. J. CarLssoNn, The Royal Institute of
Technology, S 10044 Stockholm 70, Szwecja

W roku 1973 przewidziane sa migdzy innymi nastgpujace kolokwia:

Cardiovascular and Respiratory Mechanisms

Jesienn 1973
London

Exchanges at the Air/Sea Boundary

Wiosna 1973
Marseille

Gyrodynamics
1973
Louvain

dr D. G. Caro, Physiological Flow Studies
Unit, Depatment of Aeronautics, Imperial
College, Prince Consort Road, London S. W.
7, Anglia

prof. A. Favre, Institut de Mécanique Statistique
de la Turbulence, 12 Avenue de Général Leclerc,
Marseille 3e, Francja

prof. F. Buckens, dr P, Y. WiLLEms, Insti-
tut de Mécanique et Mathématiques Appli-
quées, Université Catholique de Louvain, 300 Ce-
lestignenlaan, Héverlée, Belgia
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SPRAWOZDANIE Z DZIALALNOSCI
POLSKIEGO TOWARZYSTWA MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANEJ
W PIERWSZYM KWARTALE 1972 R.

W okresie sprawozdawczym zorganizowano 18 sesji lub zebraft naukowych, na ktorych wygloszo-
no 23 referaty,

Liczba

Lp. Data Prelegent Temat uczest- dysku-
nikéw tantow

Oddzial w Bydgoszczy

1. 28.03.72 W. Weiner Polozenie osi obojgtng] w zginanej belce
z tworzywa zbrojonego w zaleznosci od
wielko$ci napr¢zen 22 7
2. 28.03.72 K. Wernerowski, T. Konstrukcja, dziatanie i wyniki préb wy-
Sauter chwytywania tasmy pilowej przy pilarce
DRSB-80 22 7
Oddziat w Czg¢stochowie
3. 26.01.72  Z. Osinski Kierunki rozwojowe badan drgan nie-
(Warszawa) liniowych 14 5
4, 24.02.72 Maria Zastawnik Zagadnienia tarcia i smarowania w wy-
sokich temperaturach 24 6
5. 03.03.72 J. Elsner, S. Plusa Pewne aspekty pomiaréw termoanemo-
metrycznych 8 3
6. 29.03.72 W. Gundlach Pewne aspekty rozwoju maszyn przeply-
wowych 29 2
Oddziatw Gdansku
7. 28.02,72 T. Chmielewski Sprawozdaniec z Sympozjum n. t. zasto-
sowania metod statystycznych w mecha-
nice — luty 1972 r.
8. 17.03.72 T. Chmielcwski Drgania losowe uktadu belka mostowa —
pojazd wywolanc nierébwnosciami jezdni
Oddziat w Gliwicach
9. 01.02,72 I, Jedrzcjezyk, J. Zastosowanie réwnan ukladow lepko-
Kubik, B. Wilk, R. sprezystych i termolepkosprezystych do
Wojcik rozwiazywania zadan inzynierskich 22 4
10, 16.03.72 M. Gryczmanski Zastosowanie elementow skonczonych do
rozwigzywania trojwymiarowych zagad-
nien teorit sprezystosei 31 5
Oddziat w Krakowie
11, 15.03.72 Cz. Wozniak Wstep do mechaniki cial dyskretyzowa-
(Warszawa) nych 23 5

Oddziat w Lodzi

12, 24,0272 Cz, Wozniak Mechanika konstrukcji w ujeciu dyskret-
(Warszawa) nej teorii sprezystosci 37 6
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Oddzial w Poznaniu

13. 27.03.72 H. Zorski Statystyczna teoria dyslokacji 16 5
(Warszawa)

Oddziatw Szczecinie

14, 02,03.72 R, Dabrowski Stany ponadkrytyczne w cienkich $rodni-
kach elementow konstrukcji metalowych 20 7

Oddzial w Warszawie

15. 24.01.72 W, Nowacki Termodyfuzja w cialach statych 27 10
16. 21.02,72 D, Niepostyn Rozwiazanic zupcine w teorii no$nosci

plyt 26 7
17. 21,02.72 A. Spychala Nosnoé¢ graniczna plyt z otworami 26 7
18. 21.02.72 G. Bak Sztywno-plastyczna plyta obcigzona im-

pulsem ci$nienia 26 7
19. 27.03.72 A. Morecki, K, Fi- Wybrane zagadnienia bioniki ruchu 23 5

delus, J, Ekiel

20. 27.08,72  St, Manczarski Fale sprezyste elektromagnetyczne i ich

zastosowanie w biocybernetyce 23 5
21. 21.02.72 J. Langer Studium dynamiki przgsta mostowego

obcigzonego ruchomym pojazdem 14 6
22. 27.03.72 R. Izbicki Zaganienia no$nosci granicznej w mecha-

nice gruntéw i skat 11 5
23, 27.03.72 H. Boroch Drgania podtuzne i obcigzenia dynamicz-

ne tas$m przenosnikowych w ruchu nie-

ustalonym 11 4

Oddzial w Gliwicach zorganizowal w dniach 2-9.11,1972 r, III Sympozjon pt. «Metody statystyczne
w mechanice — stabilno$é, pomiary, modelowanie».

Oddziat w Gdafisku prowadzit seminarinm «Teoria probabilistyczna w mechanice osrodka ciaglego»,
wyklady prowadzil doc. dr hab. E. Bielewicz.

Oddziat w Poznaniu zorganizowat kurs pt. «Teoria dyslokacji termodynamiki os$rodkéw ciaglych»,

SPRAWOZDANIE Z Il SYMPOZJONU POD HASLEM
«METODY STATYSTYCZNE W MECHANICE — STABILNOSC, POMIARY, MODELOWANIE»

Sympozjon odbyl sie w dniach od 2-9.11.1972 r. w Szczyrku Bialej DW «Szczyrk». Liczba uczestnikow:
72 osoby. W ramach przygotowan do Sympozjonu Oddziat Gliwicki PTMTS wydat drukiem referaty, ze-
brane w zeszycie: Sympozjon pod hastem «Metody statystyczne w mechanice — stabilno$¢, pomiary, mo-
delowanie», Ponadto wydano drukiem specjalne zeszyty:

1. Przyrzady do badania proceséw stochastycznych — L. Miiller.

2. Badanie procesow stochastycznych w technice gérniczej przy zastosowaniu metod symulacji na
maszynach cyfrowych — J, Antoniak, A. Wianecki.

3. Stabilno$¢ w mechanice — B, Skalmierski, A, Tylikowski.

WyzZej wymienione zeszyty zostaly doreczone uczestnikom Sympozjonu.

Do programu obrad zakwalifikowano 24 referaty, z kt6rych wygloszono 21 o nastepujacej tematyce:

1. E. Czogala, A. Tylikowski — O stabilnosci stochastycznej rozwiazai pewnej klasy
rownan czastkowych,

2. B. Skalmierski, M. Tylikowski — O numerycznym rozwiazaniu pewnych typoéw réwnania
Fokkera-Plancka-Kolmogorowa-Gichmana,
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3. A. Tylikowski — Techniczna stabilno$é stochastyczna cigglych ukladow
dynamicznych,

4, J. Wolkow — Tlumienie drgan skretnych sprzegla hydrokinetyczncgo
w $wietle stabilno$ci Lapunowa,

5, T, Chmielewski — Badanin doswiadczalne drgan losowych ukladu belka
mostowa-pojazd wywolanych nieréwnosciami jezdni,

6. J. Dekert, W, Kurowski, J. Wicher — Badania korelacji migdzy obcigzeniami dynamicznymi

przekladni zebatej, a przy$pieszeniami wybranych punk-
téw korpusu,

7. Z. Dylag, Z. Orlo$ — Interpretacja wynikéw doswiadezalnych badan naciskéw
pierscicni tiokowych,

8. J. Hajduk — Sprawdzanie wytrzymalo$ci spawanych konstrukeji nos-
nych w maszynach roboczych,

9. J. Kawaler, H. Polcik, J. Wilk — Numeryczna analiza pola odksztalcenn konstrukcji na
podstawie badan powlokami optycznie czynnymi,

10, M. Lurski —  Wybrane zagadnicnia analizy naprezen polaczenia kle-
jowego grubych blach,

11. L. Miiller —  Przyrzady do badania procesow stochastycznych,

12. L. Solecki : —  Metody pomiaru drgait mechanicznych,

13, A. Bialas Zabawa, M, Zabawa — Analiza dynamiczna koparki SRs-2400 przy obcigzeniu
losowym w oparciu o model dwumasowy,

14, Z. Engel, R. Panuszka — Analiza 1| synteza wibratora elektrohydraulicznego
z uwzglednieniem przypadkowego obciazenia,

15. T. Kasprzyk — OkreSlenie optymalnego poziomu ograniczenia amorty-
zatora samochodowego z uwzglednieniem tarcia suchego
w zawieszeniu,

16. T. Kasprzyk — Metoda ttumienia drgan tarciem suchym w zawieszeniu
samochodu, ekwiwalentnego tlumieniu wiskotycznemu,

17. 'W. Stojanowski — Ocena bezawaryjnosci ukladu na podstawie przypadko-
wych zmian jego parametrdw,

18. J. Klosowicz, W. Leszek —  Zastosowanie techniki pomiar6w promieniowania joni-
zujaccgo do modelowania proceséw statystycznych,

19. J. Antoniak, A. Wianecki — Badanie procesow stochastycznych w technice goérniczej
przy zastosowaniu metod symulacji na maszynach cyfro-
wych,

20. J. Migdalski — Modelowanic 1 optymalizacja niezawocnodciowa ukta-
déw o strukturach zloZonych,

21. M. Sarna — O pewnym modelu elektrody elektrofiltru.

Zgodnie z ustaleniami poprzedniego II Sympozjonu «Metody statystyczne w mechanice», odbytego
w 1971 r., Oddziat Gliwicki PTMTS zorganizowat pod patronatem PAN, w Jablonnej, w okresie od 17—
29.1V.1972 1. konferencjg szkoleniowa na temat: «Metody statystyczne w mechanice», Kierownikiem nau-
kowym konferencji szkoleniowej byt doc. dr hab. inz. Bogdan SKALMIERSKY.

Konferencja po§wigcona byta niekonwencjonalnym dziatom mechaniki. Zostaly poruszone problemy
lezace w centrum zainteresowania wspolczesnej my$li naukowej. Na terenie naszego kraju tym kierunkiem
badan zajmuje si¢ niewielka liczba specjalistdw, Ze wzgledu na te «deficytowo$é» nalezy uznaé konferencje
szkoleniowa ma temat: «Metody statystyczne w mechanice» za celowg. Zainteresowanic sama tematyka
bylo duze.

Wyklady na konferencji prowadzili: doc. B, Skalmierski, dr A, Tylikowski, dr J. Marszal, prof. M. Kucz-
ma, doc. M., Zabawa, prof. Z. Osinski, prof. W. Bogusz, prof. L. Miiller, dr E. Czogata. prof, J, Murzewski,
Liczba uczestnikdw wynosila 62 osoby,
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Staraniem organizator6w bylo prowadzenie sluchaczy od zagadnien prostych do zagadnien zlozonych,
stojacych w centrum zainteresowania nauki $wiatowej (np. stabilno$é¢ stochastyczna uktadow ciaglych).

Celem naczelnym bylo wprowadzenie sluchaczy w trudna dziedzing dzialalnosci naukowej. Sadzimy,
Ze jest to pewien krok na drodze do budowy pomostu ponad przepascia dzielaca z jednej strony dziatalno$é
matematykow, a z drugiej dzialaIno$¢ inzynierdéw tak, aby pierwszym wskaza¢ mozliwosci zastosowan,
a drugim potrzebe silnych podstaw teoretycznych. Problematyka spotkala si¢ z duzym zainteresowaniem,
co potwierdza dobra frekwencja, jak rowniez liczne dyskusje.

Jerzy Antoniak, Bogdan Skahnierski






INFORMACJE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny prosi Autoréw o ulatwienie prac redakcyjnych zwigzanych z przygo-
towaniem do druku nadestanych artykuloéw przez przestrzeganie podanych wytycznych przy
przygotowywaniu maszynopisu:

1. Prace powinny by¢ napisane pismem maszynowym w dwéch egzemplarzach, na zwy-
kiym papierze na pojedynczych arkuszach formatu A4, jednostronnie, z podwdjna interlinia,
z marginesem 4 cm z lewej strony, stronice z kolejng numeracja.

2. Prace powinny by¢ pisane zwigZle i zawiera¢ najistotniejsza tresé tak, by objgtosé arty-
kutu byta skondensowana.

3. Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, bardzo czytelnie uzywajac jedynie liter
facinskich i greckich. Wskazniki ponizej liter i wyktadniki potgg nalezy pisaé szczegélnie do-
kladnie.

4. Praca powinna by¢ zaopatrzona w krotkie streszczenie (do 20 wierszy maszynopisu)
w j. polskim, j. rosyjskim i w j. angielskim. W razie niemozno$ci nadestania streszczedn w je-
zykach obcych, Autor dostarcza streszczenie w j. polskim z podaniem terminologii w j. rosyj-
skim i w j. angielskim.

5. Numeracja wzordéw powinna si¢ wigza¢ z poszczegélnymi rozdzialami pracy (np. 1.1,
1.2, 1.3, itd,; 2.1, 2.2, 2.3 itd.). Numery wzor6w powinny znajdowa¢ si¢ w nawiasach okrag-
Iych po lewej stronie wzoru.

6. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykona¢ na oddzielnych arkuszach z podaniem
kolejnych numerdéw. Obok wilasciwego tekstu, na marginesic naleZy podaé jedynie odno$ny
numer rysunku. Na oddzielnym arkuszu nalezy zataczy¢ spis podpisow pod rysunkami. Osta-
teczne wykonanie rysunkéw obowiazuje Redakcje.

7. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywa¢ w tekécie rysunkami (skrét rys.),
a nie uzywaé okreslen figura, szkic, fotografia. U dotu rysunku (a na fotografiach na odwro-
cie) nalezy wpisaé czytelnie numer rysunku, podpis pod rysunkiem (objasniajacy), tytut pracy
1 nazwisko autora.

8. Wszystkie tablice (unika¢ zbyt duzych), podobnic jak rysunki, nalezy wykonaé¢ na od-
dzielnych arkuszach i numerowa¢ liczbamj arabskimi. U géry kazdej tablicy nalezy poda¢ ty-
tut objaéniajacy.

9. W tekécie nalezy na marginesic poda¢ stownie opis oznaczen, ktére moga budzi¢ wat-
pliwo$ci. Dotyczy to pisowni matych i duzych liter laciaskich i greckich np.: ni, fau, dzeta,
ksi, kappa i in.

10. Po zakonczeniu pracy nalezy poda¢ wykaz literatury cytowanej w tekscie wymieniajac
w kolejnoéci: inicjaly imion, nazwisko autora (oraz wspélautoréw), pelny tytat dzieta Jub
artykutu, tytul czasopisma (moze by¢ skrétami), numer zeszytu, numer tomu, rok (w nawia-
sach okraglych) oraz ewent. strony. Przy pozycjach ksigzkowych nalezy poda¢ miejsce wyda-
nia i rok. Pozycje literatury powinny mie¢ numeracj¢ kolejna (np. 1, 2, itd.), a w tekscie, po-
wolujac si¢ na literaturg, nalezy podaé numer w nawiasie kwadratowym.

11. Redakcja zastrzega sobie prawo potracenia z honorarium autorskiego kosztéw sporza-
dzenia nowego maszynopisu artykulu lub jego cze$ci w przypadku nie przestrzegania wyzej
podanych wskazéwek. )

12. Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egz. nadbitek pracy. Dodatkowe egzemplarze Autor
moze zamowi¢ w Redakcji na koszt wlasny przy odsytaniu korekty autorskicj.

13. Autora obowigzuje korekta autorska (szczegdlnie wnikliwa kontrola ztozonych wzo-
row), ktéra nalezy zwroci¢é w ciagu 5 dni pod adresem: Redakcja MECHANIKI TEORE-
TYCZNEJ I STOSOWANE], Warszawa, ul. Swigtokrzyska 21, pokéj 413.






W nastepnym zeszycie ukazg si¢ prace:

A. Z1aBIcK], Zachowanie si¢ cieczy polimerowych w przeplywach rozciagajacych

TToBeneHHe YIONMHUMEDHBIX HMAKOCTE! B DACTSTURAIOLINX TEUEHWTX
Behaviour of polymer fluids in elongational flow

J. Murzewskl, Zagadnienia niezawodnosci i bezpieczefistwa w mechanice materialéw i konstrukeji
Bonpocs! HafgEKHOCTH M GE30IIaCHOCTH B MEXaHMKE MATEPHAJIOB M KOHCTDYRIMX
Reliability and safety problems in mechanics of materials and structures

R.S. DoroszkIEWICZ, J. LieTZ, S. OwWCzAREK, Zastosowanie elastooptycznych badad modelowych
do wyznaczania optymalnych ksztaltdéw konstrukeji plaskich

TIpuMmeHCHME TTOJAPH3AHOHHO-OIITMYECKHX MOJENLHBIX MCCEAOBAHUN V1A OnpeacneHns
OINITHMATBHBIX OUEPTAHMH IJIOCKHX KOHCTPYKLMIA

Application of photoelastic model investigations for determination of optimum shapes of
two-dimensional structures

K. RYKALUK, Praktyczna posta¢ ogblnego rozwiazania tarczy jednospdjnej
TTonesmnlit Bup o0uiero penreHusi 3afaud 00 ONHOCBA3HOM JUCKE

Practical form of general solution of a simply-connected disk

Z. MavLiNowskI, J. KLepaczko, Szacowanie wspOlczynnika tarcia na czolach $ciskanej plastycznie
prébki walcowej
Onenka xo3hdUIHesTa TPEHHA HA MOBCPXHOCTSIX KOHTAKTA IUIACTHYECKH CIKATOrO LiH-
JIMHAPHUECKOrO ofpasua )
Estimation of the coefficient of friction on the interfaces of the plastically deformed cylindri-
cal specimen

Z. WaszczyszyN, Wyboczenie trojwarstwowej plyty kotowej poza zakresem SpreZystym
YerounBocTs Kpyrio# TpexciofiHof IUIACTHHKM 38 IIPENIesIOM yUPYTOCTHM
Buckling of a sandwich circular plate beyond the elastic limit

A. Lrrewra, Warunek podobieistwa wspoiczynnika skurczu poprzecznego w fotoplastycznosci
Ycnosue nopobua xoaddumenta notepeuHod fedopmanym B GOTOMWIACTAYHOCTH
Similarity condition of the lateral contraction coefficient in photoplasticity

K. SzuLBORSKI, Analiza wynikOw badaf pelzania mechanicznego i optycznego materialu modelo-
wego syntezowanego z krajowej zywicy epoksydowej
AHaiM3 pesyJIbTATOB MCIbITAHMI MEXaHHYECKOX M ONTUYeCKOH MOJI3yyecTel MOJENIBHOTO
MATEPMANA CHHTE3YPOBAHHOTO M3 OTEUECTBeHHON amoKcumHok cMOMIBI
Analysis of results of mechanical and optical creep investigations of a Polish resin used
for photoelastic models

BIULETYN INFORMACYINY



Cena st 30.—

MECHANIKA TEORETYCZNA 1 STOSOWANA jest organem Polskiego Towarzystwa Mechanik}

Teoretycznej i Stosowanej; ukazuje sig poczynajge od 1 stycznia 1967 r. jako kwartainik. Zeszyty

z lat poprzednich moina nabywaé w sekretariacie Zarzqdu Gléwnego PTMTS (Warszawa, Palac
Kultury i Nauki, pigrro 17, pokdj 1724)

Mech. Teor., T. 10, z. 3, 5. 349—483, Warszawa 1972, Indeks 36712
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