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i | KIERUNKI ROZWOJU MECHANIKI PLYNOW W DZIESIECIOLECIU 1958-1967

JERZY BUKOWSKI, WELODZIMIERZ PROSNAK (WARSZAWA)

Przed dziesi¢ciu Jaty, na prosbe organizatoréw dorocznego zjazdu GAMM w Saar-
briicken w kwietniu 1958 roku, pierwszy z autoréw miat okazj¢ wygtosié referat przegladowy
na temat rozwoju prac badawczych w dziedzinie aerodynamiki w Polsce. Referat ten
zawieral rowniez najogdlniejsze informacje o rozwoju innych dziedzin mechaniki w naszym
kraju i koniczyl sie wiadomoscia o powolaniu do zycia Polskiego Towarzystwa Mechaniki
Teoretycznej i Stosowanej.

Dzi§ Towarzystwo obchodzi dziesieciolecie swej dziatalnosdci, a autorzy podjeli probe
opracowania przegladu kierunkdw rozwoju mechaniki ptynéw w Polsce w latach 1958-1967.
Dokonanie takiego przegladu w sposéb krytyczny nie jest fatwe z uwagi na zréZnicowania
istniejace i powstajace stale wewnatrz tej dziedziny mechaniki. Zrdznicowania takie
poglebiaja i zawezaja niekiedy specjalizacj¢ do tego stopnia, Ze merytoryczna, wywazona
ocena dorobku naukowego staje si¢ trudna poza waskim kregiem oséb i to niejedno-
krotnie w skali migdzynarodowej. Istnieje wprawdzie jeden niezawodny sprawdzian,
jakim jest praktyczna uzytecznosé, a wigc spoteczne konsekwencje osiggnie¢ naukowych.
Zgodzimy si¢ jednak, ze przykladanie tej miary do wyizolowanych prac, sadzenie wedtug
tego kryterium tematdw, a nie kierunkéw prac badawczych, mogloby da¢ wrecz mylace
wyniki.

Podejmiemy probe oceny kierunkéw rozwoju mechaniki ptyndw w ostatnim dziesig-
cioleciu, jak to si¢ czyni zazwyczaj — z dwéch punktéw widzenia. Po pierwsze, miejsca
naszego dorobku w $wiatowym rozwoju dyscyplin tej dziedziny mechaniki. Z drugiej
strony, zbieznosci gléwnych kierunkdw prac z potrzebami gospodarki i rozwoju spolecznego
naszego kraju. Zadaniem o wiele trudniejszym ze wzgledéw wyzej wspomnianych bylaby
préba wyceny tresciowej dorobku, efektywnosci badan podjetych w poszczegolnych kie-
runkach.

Uporzadkowanie podjetego przegladu wymaga umownego bodaj podzialu catej dzie-
dziny mechaniki plynéw na giéwne dyscypliny i wskazania w tych wlasnie dyscyplinach
kierunkow rozwijanych prac.

Dokonanie takiego uporzadkowania nie jest rzeczg latwa, a to z uwagi na okoliczno$¢,
Ze zbyt wiele logicznych podstaw podziatu dopomina si¢ o0 swoje prawa. W tych warunkach
latwo jest w systematyce dyscyplin dopusci¢ si¢ bledu polegajacego na prébie segregacji
W oparciu o dwie lub wigcej podstaw.
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W broszurze pt. Materialy Wydzialu 1V PAN dotyczqce prognoz rozwoju nauk
technicznych w Polsce do r. 1985 (Wyd. PAN, cz. I, rok 1968) W. PROSNAK i J. MACZYNSKI
w rozdziale zatytulowanym Prognozy rozwojowe mechaniki plynéw proponuja dla celow
perspektywicznych wydziclenie nastgpujacych dyscyplin w mechanice plyndw.

Jako pierwsza dyscypling wymieniaja wspomniani autorzy Podstawowe badania nad
zagadnieniami przeplywowymi stwierdzajgc, Zze (cytujemy): «Bezpoérednie aktualne zapo-
trzebowanie przemystu wymaga wyodrgbnienia caloksztattu tych zjawisk, ktére wystepuja
w procesach przemystowych i wwarunkach przyrodniczych naszego kraju, i traktowania
ich jako osobnej dyscypliny.»

Druga z kolei dyscyplina, uwzgledniajaca w szczegdlnosci potrzeby przemystu chemicz-
nego, byloby Badanie przeplywu osrodka, w ktérym zachodzq reakcje chemiczne. Do tej
dyscypliny wilaczono procesy spalania zachodzace w silnikach i réznych urzadzeniach
przeptywowych.

Jako trzecia dyscypline proponuje si¢ uznaé — Badanie przeplywow z duzymi predko-
Sciami przy uwzglednieniu modeli przeplywu coraz bardziej zblizonych do rzeczywistosci
i wzigcia pod uwage wystepujqeych zjawisk fizycznych.

Ostatnia wediug powyzszych propozycji, czwarta wyodrebnionag dyscypling bytyby
Badania gazu rozrzedzonego.

Wspdtautorstwo jednego z autorow cytowanej Prognozy w przedstawionym obecnie
opracowaniu pozwala na uscislajace i uzupelniajace komentarze bez zasadniczego kwe-
stionowania proponowanego podziatu, ktéry jak kazdy inny moze budzi¢ zastrzeZenia.
W aktualnym stanie mechaniki ptynéw uderza w szczegélnosci niewspotmiernoéé zakresu
dyscyplin pierwszej i trzeciej w stosunku do drugiej i czwarte;.

Jak wynika z dalej dokonanego przegladu dziedzin techniki i gospodarki zwiazanych
z mechanika ptynéw, w dyscyplinie pierwszej (Podstawowe badania nad zagadnieniami
przeplywowymi) nalezatoby wyodrebni¢ duza grupe — moze nawet oddzielna dyscypling —
obejmujaca problemy hydrologii z interesujacym zagadnieniem filtracji, problematyke
wielkich budowli wodnych i wreszcie zagadnien falowania powierzchni cieczy.

Dyscyplina pierwsza (w ujeciu Prognoz rozwojowych mechaniki plynéw) z uwagi na
cechy fizyczne traktowanych ptynéw, modele rozpatrywanych zjawisk i metody badawcze
musi w sposdb oczywisty mie¢ wewnetrznie rozbudowana strukturg.

Przeptywy przy réwnoczesnym wystepowaniu fazy ciekleji gazowej lub z udziatem roz-
drobnionych czastek ciala stalego wystapia, a przynajmniej moga wystapié, jako odrgbne
problemy we wszystkich wymienionych dyscyplinach.

Oddzielna grupe problemowa stanowia w dyscyplinie pierwszej zagadnicnia mechaniki
plynéw lezace na styku z reologia i z niektérymi problemami teorii sprezystosci.

Na tym konczymy uwagi dotyczace klasyfikacji dyscyplin mechaniki plynéw.

Przechodzac do dorobku dziesieciolecia 1958-1967 w dziedzinie mechaniki ptynéw,
sprébujmy dokonaé jego przegladu i oceny, stosujac najpierw jako miar¢ poréwnawcza —
nadaZanie za §wiatowym rozwojem poszczegblnych dyscyplin.
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JesteSmy w sytuacji o tyle korzystnej, Ze poszczegdlne etapy rozwoju prac w dziedzinie
mechaniki pltynow mozna tatwo powiaza¢ z datami sympozjow, organizowanych w Polsce
od 1954 roku przez Zakiad Mechaniki Cieczy i Gazéw Instytutu Podstawowych Probleméw
Techniki PAN. Sympozja te odegraly niezmiernie waZna rol¢ dla rozwoju mechaniki
plynéw jako czynnik zarazem dydaktyczny — w najogdlniejszym sensie tego stowa —
1 stymulujacy. Dlatego pos$wigcimy wigcej uwagi rozwojowi tych sympozjéw.

Dwa poczatkowe sympozja, zorganizowane w latach 1954 i 1955 w Miedzyzdrojach,
mialy charakter cze$ciowo kursow naukowych, a czgéciowo tylko — konferencji nauko-
wych. Niektore spoérod przedstawionych na nich referatéw byly referatami przegladowo-
-dydaktycznymi, a tylko nieznaczna cz¢éé referatow dotyczyla wlzsnych wynikéw nau-
kowych autoréw. Niemniej jednak juz na konferencji w 1955 r. paru poczatkujacych
pracownikéw naukowych przedstawilo prace w zakresie dynamiki gazu lepkiego i aero-
dynamiki molekularnej, ktére zakwalifikowano do wygloszenia na Miedzynarodowym
Kongresie Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej w Brukseli, we wrzeéniu 1956 r. Na tejze
konferencji zdecydowano, e nastepne odbywaé si¢ beda w odstgpach dwuletnich i spre-
cyzowano zadania i cele przysztych konferencji, jak réwniez okre§lono niektére $rodki,
za pomoca ktorych zamierzano te cele osiagnaé.

Jednym z tych $rodkéw, ktdry okazal si¢ niezmiernie skuteczny, byla zasada zapra-
szania sporej liczby wybitnych naukowcdow zagranicznych. Poniewaz miodsi — wow-
czas — polscy pracownicy naukowi nie byli partnerami do dyskusji i mogli raczej biernie
korzysta¢ z prezentowanych referatéw, przyjeto zasady rownoczesnego zapraszania nau-
kowcédw z ZSRR i krajéw demokracji ludowej oraz z USA i krajow Europy zachodniej,
po to, by — z jednej strony — zapewni¢ zaproszonym mozliwo$¢ tworczej i interesujacej
dyskusji (pamigtajmy, Ze byl to okres, gdy stcsunki naukowe migdzy Wschodem i Zacho-
dem dopiero si¢ nawiazywaly — po okresie zimnej wojny), a z drugiej strony — by stwo-
rzy¢ miodym polskim pracownikom naukowym klimat migdzynarodowego sympozjum,
da¢ im mozliwo$¢ przystuchiwania si¢ dyskusjom, a — przede wszystkim — mozliwo$é
przedstawienia wiasnych prac przed szerszym kompetentnym audytorium, moZliwos§é
nawigzania osobistych kontaktdw, mozliwoé¢ zorientowania sie co do tendencji rozwo-
jowych i ostatnich osiagnieé mechaniki ptyndw.

Mniej natomiast chodzito organizatorom o skierowanie polskich prac zgodnie z po-
trzebami przemyslu, zwlaszcza, ze charakter zapotrzebowania przemystu byt badZ to
malo stymulujacy (mato wspélczesny), badz tez — realizacja stawianych zadan wymagala
stosowania skomplikowanej aparatury, jaka w owym czasie nie dysponowaly polskie
placéwki naukowe, dzialajace w dziedzinie mechaniki plynéw.

Zgodnie z tymi ustaleniami, Konferencja Zakladu Mechaniki Cieczy i Gazéw IPPT-
-PAN zorganizowana w Krynicy w 1957 r., a wigc u progu tego okresu, ktérego dotyczy
niniejszy przeglad, miala juz charakter typowego sympozjum naukowego. Wzigli w niej
udzial wybitni specjaliSci w dziedzinie mechaniki ptynéw z ZSRR, NRF, Rumunii, Francji, .
Jugostawii i ChRL, przy czym ze strony polskiej przedstawiono szereg oryginalnych prac,
po$wieconych gldwnie zagadnieniom dynamiki gazéw, aerodynamiki molekularnej i teorii
filtracji, oraz pewnym osiggnieciom w zakresie innych aktualnych wéwczas zagadnien
mechaniki ptynéw, jak np. wlasna teoria profilu z klapa strumieniowa.
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Kolejne sympozja, bedace swego rodzaju milowymi kamieniami w rozwoju polskich
prac w dziedzinie mechaniki ptynow, byly zorganizowane w 1959 r. w Augustowie,
w 1961 r. — w Jablonnie, w 1963 r. — w Zakopanem, w 1965 r. — w Juracie, i w 1967 r. —
w Tardzie.

Skrystalizowany w Krynicy charakter Konferencji ZMCiG IPPT-PAN utrzymat si¢
bez zmiany réwnieZ po roku 1961, w ktérym prof. Fiszpox, jako nowy kierownik Zaktadu
Mechaniki Cieczy i Gazéw IPPT-PAN przejat z rak prof. BONDERA sprawy organizowania
dalszych konferencji.

Wzrastala liczba uczestnikow, w tym rownieZz uczestnikéw zagranicznych, i liczba
referatdw; podnosit si¢ rowniez stale poziom naukowy referatow polskich.

W pojeciu najmiodszych pracownikéw naukowych w dziedzinie mechaniki ptynéw
sympozja ZMCiG sa juz czymS istniejacym zawsze. Dla nich jest rzecza naturalna, ze miarg
poziomu ich poczatkowych prac jest zakwalifikowanie ich do wygloszenia na sympozjum;
ze data zblizajacego si¢ sympozjum jest elementem uaktywnienia dzialalnosci naukowe;j;
ze krytyka prac przedstawiona na sympozjum wplywa na ich dalszy przebieg, a czasem
nawet na korekt¢ ich ustawienia i ukierunkowania.

Réwniez wérod uczestnikdw zagranicznych sympozja wyrobily sobie okreslong renome
naukowa i nierzadko zdarza si¢ styszed¢ na zagranicznych kongresach naukowych powo-
fania na prace, a nawet na dyskusje, przedstawione na naszych krajowych sympozjach.
Nazwy miejscowosci Augustéw, Zakopane, Jurata stanowig swoista skale czasu w roz-
woju pewnych probleméw.

W sposob $wiadomie wyrywkowy sprobujemy przedstawié obecnie charakter i ten-
dencje rozwoju prac w dziedzinie mechaniki plynéw, omawiajac reprezentatywne prace
badZ tez ich cykle. Ogdlnie biorac — Zrédiem ich inspiracji byla ‘przewaznie aktualna
problematyka $wiatowa, i o kierunku rozwojowym decydowala ch¢¢ czynnego wiaczenia
si¢ do tej problematyki. W okresie wyrabiania sobie imienia przez polska mechanike
plynéw i okresie nawiazywania i rozszerzania kontaktéw naukowych tego rodzaju po-
dejécie nalezy niewatpliwie uzna¢ za uzasadnione.

O sympozjum w Krynicy byla juz mowa.

W Augustowie — przedstawiono nader reprezentatywna dla owego okresu prace,
dotyczaca pola przeptywu w sasiedztwie plata skoé$nego, przy duzych katach natarcia.
Praca ta, calkowicie do$wiadczalna, wykazala wielkie bogactwo i skomplikowanie zjawisk
przeptywowych, niemozliwych i dzi$ jeszcze do badania metodami teoretycznymi.

W Jablonnie — przedstawiono po raz pierwszy wyniki uzyskane przy _'zastosowaniu
metod numerycznych, realizowanych na elektronicznej maszynie cyfrowej, a takze —
w szczegélnym przypadku ruchu cieczy lepkiej. w sasiedztwie punktu spigtrzenia, zapro-
ponowano metod¢ rozwigzywania zagadnien ruchu cieczy lepkiej pod postacia swoistych
rozwini¢¢ w otoczeniu przeplywu nielepkiego, przy wprowadzeniu predkosci poSlizgu.

W Zakopanem — przedstawiono m.in. prace o przeplywie z odsuni¢ta falg uderze-
niowa w oplywie asymetrycznym, przy czym do rozwigzania zastosowano metod¢ zwigzkow
calkowych, nader popularna w owym czasie, nadajaca si¢ bowiem do zastosowania na
6wczesnych maszynach cyfrowych, o niezbyt wielkiej — w poréwnaniu z dzisiejszymi —
pamigci i predkosci dzialania.
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Marginesowo warto zaznaczyé, Zze znany specjalista Vaglio LAURIN uznal w 1961 r.
w styczniu w dyskusji na Kongresie IAS w Nowym Jorku tak postawione zagadnienie
za niemozliwe do rozwigzania. Wazniejszy jest jednak fakt, Ze prace te otwierajace caly
cykl prac podobnych, tzn. opartych na metodzie zwiazkéw catkowych, stworzyly podstawy
do wspolpracy z osrodkami w Moskwie, a czgéciowo takZze w Nowosybirsku, z ktdrych
pierwszy opracowal podstawy tej metody, drugi za§ byt zainteresowany konkretnymi
wynikami. W zakresie zastosowania i badania ograniczen metody zwigzkéw calkowych
mamy wlasne interesujace osiagnigcia.

Sposrod prac polskich przedstawionych na sympozjum w Zakopanem zastuguja na
wymienienie prace o metodzie charakterystyk w zastosowaniu do przeptywéw tréjwy-
miarowych, prace w zakresie magneto-gazodynamiki, prace z dziedziny ruchu gazéw
rozrzedzonych oraz — po raz pierwszy pojawiajace si¢ prace — dotyczace doswiadczen
w elektroiskrowej rurze uderzeniowe;j.

Sympozjum w Juracie pozwolilo na przedstawienie powaznego juz dorobku polskiego
w dziedzinie dynamiki gazu nielepkiego i nieprzewodzacego ciepta. Spotykamy tu prace
o konstrukcji zagadnienia Cauchy’ego dla pewnej klasy przeplywéw nieustalonych,
cykl prac o zastosowaniu metody zwiazkéw catkowych —m.in. do zagadnien chtodze-
nia cial poruszajacych sie z predkosécig hipersoniczna; wyniki zaawansowanych juz prac
o wyznaczaniu przeptywow tréjwymiarowych metoda charakterystyk, prace o Scistych
rozwigzaniach réwnania Boltzmanna, o efektach relatywistycznych, o wplywie reakcji
chemicznych na strukture fali uderzeniowej, o optywie hipersonicznym ciat z odksztatcalng
powierzchnia, o pewnych wlasciwosciach przeplywéw transsonicznych gazu lepkiego.

Ostatnie spoéréd dotychczasowych sympozjéw, a mianowicie sympozjum w Tardzie
w 1967 r., stanowi pod pewnym wzgledem obraz kontynuacji, ciagltoéci tematyki. Mamy tu
na mysli fakt, ze na pewne pytania postawione przed dwoma laty w Juracie znalazia
si¢ jednoznaczna odpowiedz.

Tak na przykiad kwestia dokladnos$ci, z jaka mozna wyznaczy¢ za pomoca metody
zwiazkow calkowych rozwiazanie tzw. standardowego zagadnienia, postawionego przez
Van DYKE’A, zostala rozstrzygnieta w sposob dosé nieoczekiwany. Okazato si¢ mianowicie,
ze zagadnienie lezy poza zakresem stosowalnosci metody, w jej pierwszym przybliZeniu.

Ciagloéé rozwoju mozna bylo obserwowaé réwniez na przyktadzie prac o strukturze fali
uderzeniowej, o przeptywach tréjwymiarowych gazu nielepkiego, o przeplywach niesta-
cjonarnych w przewodach z naglym rozszerzeniem, o przeptywach naddZwigkowych
w sgsiedztwie drgajacych $cianek. '

Pojawily si¢ — co jest nader korzystnym objawem — prace teoretyczne bezpo$rednio
zwigzane z zastosowaniami, jak np. prace nad uderzeniem dzwigkowym, spowodowanym
przez samolot lecacy z predkoécia naddzwigkowa i prace z zakresu meteorologii.

E

Podana charakterystyka polskich «biennale» aerodynamicznych pozwala zorientowaé
si¢ w zbieznofci i nadaZaniu naszych prac w wybranych kierunkach (gléwnie dynamiki
gazow) za $wiatowymi trendami rozwojowymi.

W peinym zakresie mechaniki ptynéw kierunki rozwoju, choé¢ w sposéb niedoskonaly,
bedzie mozna ocenié w oparciu o bibliografi¢ opracowana do niniejszego referatu za
dziesigciolecie 1958-1967.
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Bibliografia ta, zestawiona latami w porzadku alfabetycznym pierwszego autora,
obejmuje tylko prace drukowane, juz rozpowszechnione (nie obejmuje prac «w druku»).
Pominigto prace powielone w biuletynach i sprawozdaniach wewnetrznych (IMP-PAN,
ZMCiG-IPPT-PAN, Katedra Aerodynamiki PW), sprawozdania z konferencji i sympo-
zjow. Uwzgledniono natomiast prace zamieszczone w uczelnianych zeszytach naukowych.
Nie zamieszczono prac luzno tylko (raczej brzmieniem tytulu niz tre§cia) zwigzanych
z mechanika ptyndw.

Otrzymany obraz dorobku nalezy traktowaé¢ na pewno jako reprezentatywny, ale
niepelny. Wiele prac, waznych dla poszczegdlnych galezi gospodarki, tak sporzadzona
bibliografia nie uwidocznita (wymienimy choéby «Prace Instytutu Lotnictwa» i «Technike
Lotnicza»). Z drugiej strony ma ona t¢ zaletg, 2e jest kompletna w zakresie wykazanych
wydawnictw.

Spis bibliograficzny obejmuje 429 prac 188 autoréw (102 po jednej pracy) opubliko-
wanych w nast¢pujacych wydawnictwach:

Bulletin de ’Academie des Sciences (s.t., s.m., s.f.) 58

ABM, AH, AMS (674 36+-49) 152
Rozprawy Inzynierskie 19
Fluid Dynamics Transactions 35
Prace IMP 83
Prace ITC 21
Zeszyty uczelniane 8
Rézne 20
Rozne wydawnictwa zagraniczne 33

429

Problematyka dynamiki gazéw, lqcznie'z pracami z zakresu magneto-hydrodynamiki
i plazmy, te ostatnie o przewazajacej zawartosci zagadnien przeptywowych, reprezentowana
jest przez 80 prac.

Zagadnieniom gazéw rozrzedzonych poswieconych jest 7 prac. Pracom z tej dziedziny
poswigciliémy wigcej miejsca w omawianiu naszych sympozjéw.

Przeplywy z zachodzacymi przemianami chemicznymi z wyjatkiem spalania, ktére
jest tematem 7 publikacji, tylko marginesowo traktuje kilka prac.

W najobszernicjszej grupie (wedtug okreslenia PROSNAKA i MACZYNSKIEGO Podstawowe
badania nad przeplywami) obejmujacej praktycznie wszystkie zagadnienia plynéw niesci-
§liwych, problemom zbiornikéw wodnych, przeptywéw w kanalach, hydrologii, filtracji
i zjawisk falowych po$wieconych jest ponad 50 prac. Wypada podkre$li¢ stosunkowo
duzg liczbe prac poswieconych zjawiskom falowania swobodnej powierzchni cieczy (22)
i zagadnieniom filtracji (17). Wiele z tych prac ma charakter badan podstawowych, z prze-
waga rozwazan analitycznych.

Wiele sposréd 22 prac po§wieconych przeptywom dwufazowym, $ci§lej — przeptywom
z zawiesina czastek ciala stalego lub kropelek (pgcherzykéw) odmiennej fazy plynu, na-
wiazuje do zagadnien ziozonych przypadkéw filtracji.
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Zagadnieniami przeplywéw w przewodach prostoosiowych zajmuje si¢ 13 prac. Sg
to zaréwno rozwazania natury podstawowej, jak i préby rozwazan konkretnych trudnych
zagadnien (rurociag naftowy).

Nie wymieniamy tutaj obserwacji i badan w zakresie przeplywéw naddzwigkowych
w prostych rurach, bedacych tematem licznych prac wymienionych w grupie dynamiki
gazow.

Zagadnieniom aeracji naturalnej nie jest po$wigcona zadna z opublikowanych prac.
Prace w tej dziedzinie s3 jednak prowadzone. Dotkliwie daje si¢ odczué brak odpowied-
niego tunelu aerodynamicznego, pozwalajacego na badanie modeléw wigkszych wymiaréw.

Wentylacji, jednemu z kluczowych zagadnien nowoczesnego budownictwa i po-
prawy warunkow eksploatacji kopaln, poswigconych jest zaledwie 11 prac, wliczajac
w to par¢ prac dotyczacych konstrukcji wentylatoréw.

Transportowi hydraulicznemu i pneumatycznemu po$wigcono 2 prace. Nie wiecej
znalazlo si¢ autoréw podejmujacych tematyke z zakresu napedéw i regulacji hydraulicz-
nej i pneumatycznej. W tej dziedzinie zagadnieniom automatyki opartej na elementach
przeptywowych trzeba bedzie niewatpliwie po$wigci¢ o wiele wiecej uwagl i zaintereso-
wania.

11 publikacji zajmuje si¢ sprawami okretownictwa, w tym wigkszo§é p@dmkaml
a tylko nieliczne zagadnieniami tzw. teorii okretu.

Tematyka lotnictwa jest przedmiotem 13 prac dotyczacych gléwnie zagadnien platéw
noé$nych.

Znana byta z okresu migdzywojennego $cista i owocna wspdltpraca Instytutu Aero-
dynamicznego przy Politechnice w Warszawie z przemyslem lotniczym. Dzisiaj ustugi
dla tego przemyshu przejat w zasadniczej mierze resortowy Instytut Lotnictwa. Wigkszo$é
z wymienionych publikacji w zakresie aerodynamiki samolotu pochodzi spoza Instytutu —
gtéwnie z Politechniki Warszawskiej i Zakladu Mechaniki Cieczy i Gazéw IPPT-PAN.
(Bibliografia — przypominamy — nie obejmuje «Prac Instytutu Lotnictwan).

Jezeli publikacje w dziedzinie zastosowan lotniczych przedstawiaja si¢ skromnie,
to prace z zakresu «teorii okrgtu» —chodzi o zagadnienia hydrodynamiczne budowy
i eksploatacji statkéw —w wydawnictwach objetych spisem bibliograficznym, poza
$rubami napedowymi, naleza do rzadkosci.

W warunkach rozwoju przemystu stoczniowego w oparciu o wilasne konstrukqe stan
ten jest niepokojacy, tym wigcej, ze konkurencja na rynku produkcji stoczniowej zmusza
do szybkiego postepu technicznego w tej dziedzinie.

Mozna mieé nadziej¢, Ze sprawa ulegnie zmianie na lepsze z rozwojem prac i wyposa-
Zenia Instytutu Okretowego w Gdarisku.

Z zakresu turbin wodnych i pomp znajdujemy w bibliografii dziesigciolecia 10 prac.
Réwniez w tej dziedzinie niedostatek prac badawczych odbija si¢ niewatpliwie ujemnie
na produkcji maszyn hydraulicznych, w szczegdInoéci pomp o réznych charakterystykach
i przeznaczeniach. Drobny ulamek strat, jakie ponosi gospodarka narodowa wskutek
braku postepu technicznego w dziedzinie' budowy pomp, oplacitby z nadwyzka szeroki
program badan w tej dziedzinie, badan dzi§ wybitnie zaniedbanych.

Podsumowujac: w szerokiej dziedzinie zagadnien technicznych i przemystowych
od wentylacji przez zagadnienia transportu, napedu i automatyki hydrauliczriej i pneu-
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matycznej, okrgtownictwa, lotnictwa az do turbin wodnych i pomp, znajdujemy w spisie
bibliograficznym lacznie niespelna 50 publikacji. Niewatpliwie, jak wspomniano wczesniej,
prace objete bibliografia nie stanowia calego dorobku badawczego. Jest jednak godne
podkreslenia, jak mato jest prac adresowanych do tych dziedzin przemystu przez autoréw
majacych co§ do powiedzenia w mechanice ptynéw.

Temu stanowi zaniedbania przeciwstawi¢ nalezy dziedzing turbin cieplnych i spre-
zarek. Znajdujemy w rozpatrywanym okresie dziesigciolecia ponad 50 publikacji, ktérych
adresatem jest konstrukcja i eksploatacja cieplnych maszyn wirnikowych. Wyspecjalizo-
wany w tej dziedzinie Instytut (IMP-PAN), wlasne wydawnictwo tego Instytutu, ukie-
runkowane zainteresowanie kierownictwa i zespotu pracownikéw — to oczywiscie oko-
licznodci sprzyjajace. Ale takie sprzyjajace okoliczno$ci powinny istnieé takze dla rozwoju
badan warunkujacych postep w innych przemystach zwiazanych z problematyka mechaniki
plynow.

Wymienionych lacznie niewiele ponad 100 opracowan znajdujacych wyraznego adre-
sata w réznych dziedzinach przemystu wyczerpuje udokumentowana publikacjami wspot-
prace nauki z przemystem w dziedzinie mechaniki ptynéw poprzez prace najblizsze adap-
tacji.

Ogdlne zagadnienia przeptywowe w zakresie ptynéw niescisliwych reprezentowane sa
w bibliografii 62 tytulami. Jezeli dotaczy¢ tu 24 opracowania dotyczace stoisk i urzadzen
pomiarowych i 9 prac z dziedziny zastosowan «analogii aero-hydrodynamicznych» (po-
wietrze zamiast cieczy w urzadzeniach modelowych maszyn hydraulicznych), to otrzy-
mamy lacznie okolo 100 prac w zakresie badan raczej podstawowych.

Oddzielna pozycje stanowia publikacje w liczbie 22 pos$wigcone wymianie ciepla.
W wiekszo$ci sg to réwniez prace o charakterze podstawowym.

Niewatpliwie w tej grupie publikacji, ktore zaliczaliémy do nie majacych bezpo$red-
niego adresu zastosowan, istnieje wiele prac o duzym dla praktyki znaczeniu. Jednak
znajac trudno$ci wdroZeniowe nawet opracowan wybitnie aplikacyjnych, nalezy wyrazié
watpliwo$é, czy bez duzego wkladu staran placowek badawczych te rezultaty badan
o charakterze podstawowym dadzg si¢ szybko spozytkowaé dla postgpu technicznego.

Dla uniknigcia nieporozumien chcemy stwierdzi¢ wyraZnie — nie mamy w mechanice
plynéw nadmiaru prac podstawowych. Mamy niedostatek dobrych aplikacji. Tak trzeba
rozumie¢ wskazang dysproporcje.

Statystyczna analiza podana wyZej moze budzié zastrzezenia. Oczywxécne nie tylko ilo$é,
ale przede wszystkim jako$¢, konkretna tres¢ opracowan stanowié¢ moze o ich praktycznej
uzytecznosci.

Osad pod tym wzgledem zebranych w spisie prac jest zadaniem niewatpliwie trudniej-
szym i nietatwym do podjecia w ramach bardzo ogdlnego referatu.

Biorac za punkt wyjscia metode badania, polskie prace z dziedziny mechaniki plynéw
mozna scharakteryzowaé w nastgpujacy sposéb.

W badaniach o charakterze teoretycznym stosuje si¢ wprawdzie metode analityczna,
i to si¢ niewatpliwie utrzyma, jednak coraz powszechniej i szerzej stosuje si¢ metody
numeryczne w powigzaniu z uzyciem maszyn cyfrowych. Wynika to z faktu, ze w naj-
ogolniejszym ukladzie réwnan, rzadzacych ruchem gazu lepkiego i przewodzacego cieplo,
tkwi wielka ilo§¢ informacji, umozliwiajaca rozwiazanie fundamentalnych zagadnien
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mechaniki plyndw, w tym np. zagadnienie genezy turbulencji. Fakt, ze zagadnien tych nie
rozwiazano dotychczas metoda analityczna wynika z redukeji tej iloSci informacji zato-
Zeniami upraszczajacymi, jakie trzeba bylo wprowadzié po to, by w ogdle uzyskac roz-
wiazanie uktadu w szczegélnych przypadkach. Zastosowanie elektronicznych maszyn
cyfrowych o odpowiednio duzej pamieci i szybko$ci dzialania pozwala na rezygnacje
z tak daleko posunigtych zalozen upraszczajacych, a opublikowane w ostatnich latach
wyniki dotyczace m.in. przeptywéw wtérnych, potwierdzaja stuszno$¢ tego «kierunku
natarcian. Mozemy wiele zrobi¢ w tej dziedzinie, pod warunkiem jednak, Ze pracujacy
w niej ludzie beda mieli do dyspozycji odpowiednie narzedzie w postaci nowoczesnych
maszyn cyfrowych.

Fakt ten wypada silnie podkreélié. O ile uzyskanie wynikow do§wiadczalnych w dzie-
dzinie mechaniki ptynéw jest zazwyczaj zwiazane z uzyskaniem aparatury nadajacej si¢
wylacznie do celow mechaniki plynéw, o tyle wielkie maszyny matematyczne, za-
kupione gldwnie z myéla o realizacji celéw technicznych lub przemystowych, moga na-
tychmiast da¢ dodatkowy efekt w postaci intensyfikacji badaf naukowych. Warto
przy tym zauwazy¢, ze w dziedzinie metod numerycznych granica migdzy zagadnieniami
poznawczymi i inzynierskimi jest bardzo ptynna i umowna: zagadnienia poznawcze réznia
si¢ od inzynierskich zazwyczaj tylko ksztaltem powierzchni brzegowych, a wigc czynnikiem
mato istotnym w przypadku stosowania maszyny matematycznej.

Gloszac tu pochwale maszyn matematycznych jako narzedzia badawczego w dziedzinie
mechaniki ptynéw i stwierdzajac prawidlows (aczkolwiek hamowana brakiem odpowied-
nich maszyn matematycznych) tendencj¢ rozwoju tej dziedziny w Polsce, nie usuwamy
w cien roli eksperymentu.

W sprawie stanu i mozliwosci rozwoju prac eksperymentalnych w mechanice ptynéw
mozna stwierdzi¢ co nastgpuje.

Dysponujemy dzi§ w Polsce podstawowymi urzadzeniami, umozliwiajacymi badanie
przeplywéw poddzwickowych w zakresie niemal wystarczajacym z punktu widzenia
zaréwno badan podstawowych i dydaktyki, jak i niektérych potrzeb aplikacyjnych. Urza-
dzenia, umozliwiajace badanie przeptywéw naddZwigkowych w zakresie niezbednym
z punktu widzenia badan podstawowych i szeroko pojetej dydaktyki, a mianowicie
rury uderzeniowe i tunele: naddZwickowy i hipersoniczny, zostaly réwniez zbudowane
u nas — wlaénie w ciagu minionego dziesi¢ciolecia — duzym naktadem ludzkiego wy-
sitku, uporu i osobistego zaangazowania. Niektére z tych urzadzen, jak np. rura uderze-
niowa, stanowily w swoim czasie absolutne novum w Polsce. Warto przy tym podkreéllé
2¢ nie sprowadzaliémy tych urzadzefi za dewizy. :

Uznajemy za celowe i niezbedne prowadzenie prac doéwxadczalnych w zakresie, jaki
okre$laja parametry posiadanych urzadzen w dziedzinie zaréwno badan podstawowych,
jak i zastosowan. Podkre§lamy mozliwo$¢ wykorzystania urzadzen juz istniejacych, wy-
posazonych dodatkowo w nowoczesna aparature pomiarowa, w szczegélnoécei elektroniczna.

Nowe instalacje widzimy raczej typu kameralnego (w wymiarach i w kosztach), o okre-
$lonym przeznaczeniu.

Z instalacji wieckszych dobitnie odczuwa si¢ brak kanalu wodnego do modelowych
badari statkéw i tunelu o duzych wymiarach, ale ograniczonej predkoéci, umozliwiajacych
prowadzenie obserwacji wizualnych i pomiaréow przy uzyciu modeli wigkszych wymiaréw,
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Mamy w ostatnim przypadku na my$li gtéwnie pomiary w zakresie aerodynamiki prze-
myslowej (poza potrzebami lotnictwa).

W tej dziedzinie metody do$wiadczalne pozestana jeszcze w wigkszosci przypadkow
przez dtuzszy okres konkurencyjne w stosunku do metod numerycznych.

*

W zakonczeniu naszego przegladu prac w dziedzinie mechaniki ptynéw w ostatnim
dziesigcioleciu pozwalamy sobie wskaza¢ na najwazniejsze pozadane ukierunkowania
tych prac na przyszio$é.

Wymienimy najpierw te dziedziny gospodarki, ktére reprezentuja «duze pieniadze»,
w ktorych nawet nieznaczne ulepszenia, jakie moga przynie$é prace badawcze, wyrazaja
si¢ od razu wielomilionowymi korzy$ciami.

Przemyst chemiczny, §ci$lej przebieg proceséw chemicznych, stanowi niewatpliwie
niewyczerpane i dotychczas niewykorzystane zréodio problemdéw dla przedstawionych
wszystkich dyscyplin mechaniki ptyndw, dotychczas nie interesujacych si¢ blizej ta dzie-
dzina aplikacji.

Geologia i gdrnictwo wymagaja o wiele intensywniejszej penetracji badan z dziedziny
mechaniki ptynéw. Poczawszy od zagadnien zwiazanych z tzw. oprébowaniem wiercen
poszukiwawczych i eksploatacji gazu i ropy do ciagle nastreczajacych wiele trudnosci
zagadnien wentylacji kopala (olbrzymie ilosci powietrza niezbedne w kopalniach gazo-
wych), odgazowania z16Z, napedéw pneumatycznych itp. postgp techniczny uwarunkowany
jest mobilizacja dotychczasowego dorobku badawczego, a w wielu przypadkach rozwojem
ukierunkowanych odpowiednio badan.

Pompy i tzw. hydraulika silowa, to nastepna dziedzina, w ktérej kazdy procent po-
prawy sprawnoéci i kazdy tydzien wydiuZenia trwalosci pracy maszyn i urzadzen przyniesie
olbrzymie korzysci gospodarcze.

Przypominamy to, co mdéwiliSmy poprzednio na temat przemyshu okrgtowego. W tej
dziedzinie postep — to uwarunkowanie istnienia przemystu okretowego na obecnym po-
ziomie jego rangi gospodarczej. Nie bedzie postepu bez intensywnych badan, bez zaan-
gazowania w prace badawcze w tej dziedzinie, obok specjalistow budowy okretéw, mocnych
hydromechanikéw i aerodynamikéw.

Ogromne gospodarcze, ale i spoleczne znaczenie mie¢ bedzie, jak juz wspomniano,
silne wkroczenie aerodynamiki przemyslowej w dziedzing budownictwa i urbanistyki.
Niezbedna w zmotoryzowanym §wiecie luzna, a wysoka zabudowa miast nastrgcza wielkie
~ bogactwo problematyki przeplywowej. Ale réwniez wszelkie ksztaltowanie krajobrazu
" coraz bardziej powinno byé poddawane prawidlom aerodynamiki.

Okolicznosci, ze cyklony nie stanowia dla naszego kraju -kleski zywiotowej, nie upo-
waznia do lekcewaZenia mozliwosci ochrony przed wszelkiego rodzaju ujemnymi skutkami
wiatréw. Przeciwnie, nalezy mysle¢ o wyzyskaniu naturalnego ruchu mas powieirza.

I wreszcie lotnictwo. Jeste$my za biedni na wielkie przedsigwzigcia w zakresie wiasnych
konstrukcji wielkich i szybkich nowoczesnych samolotéw. Istnieja w tej chwili dwie potegi
przemystowe, ktére na to stac. Ale czy to oznacza rezygnacj¢ z malego lotnictwa? A do-
szliémy juz do tego, Ze zamierzono za zachodnie dewizy nabywaé opracowanie aerodyna-
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miczne skrzydet do naszych szybowcéw. Zadanie bylo oczywiscie wykonalne w kraju,
zostalo podjgte i zrealizowane.

Lotnictwem trzeba si¢ zajmowaé choéby dlatego, Ze jest ono i pozostanie czynnikiem
postepu w wielu innych dziedzinach konstrukeji.

Wzywajac do inicjatywy w zakresie podejmowania tematyki stuzacej w widomy sposéb
postepowi technicznemu w réznych dziedzinach naszej gospodarki, przypomnie¢ jednak
warto znana prawde. Bez glodu nowosci, bez glodu postepu technicznego, przejawionego
przez nasz przemyst i gospodarke w ogdle, inicjatywy rozwoju badari stosowanych nie
znajda wiasciwego klimatu.

Wykaz niekt6érych skrotéw

Archiwum Mechaniki Stosowanej — AMS

Archiwum Hydrotechniki — AH

Archiwum Budowy Maszyn — ABM

Archiwum Goérnictwa — A G6r.

Bull. de I’Acad. Pol. des Sc., sér. tech. — Bull. Acad. Pol. Sc. s. tech.

Bull. de I’Acad. Pol. Sc., Série des sciences math., astr. et phys. — Bull Acad. Pol. Sc. série des sc. math.,
astr. et phys.

Prace Instytutu Techniki Cieplnej — Pr. ITC

Prace Instytutu Maszyn Przeplywowych — Pr. IMP

Cieplne Maszyny Przeptywowe (Biuletyn) — CMP

Fhluid Dynamics Transactions PWN — F. Dyn. Tran.

Journal Aero-Space Sciences — JAS

Journal des Rech. — J. d. Rech.

Proc. of International Symposium Held Nice (1960) — Proc. of IS Held Nice (1960)

Journal of Fluid Mechanics — JEM

Rozprawy Inzynierskie — Rozp. Inz.

Zeszyty Politechniki Warszawskiej (Mech)-Zesz. PW (Mech)

Zeszyty Naukowe Politechniki L.6dzkiej (Mechanika) — Zesz. Nauk. P.L. (Mech)

Advances Aeronautical Sciences — Adv. Aero. Sc.
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FIZYCZNE KONCEPCJE ROWNAN KONSTYTUTYWNYCH I TERMICZNIE
AKTYWOWANE PROCESY DYSLOKACYJNE W METALACH

JANUSZ KLEPACZ KO (WARSZAWA)

1. Wstep. Zalozenia podstawowe

Obecnie uznaje si¢ powszechnie, ze natura deformacji plastycznej w metalach posiada
charakter dynamiczny. Przejawem dynamicznych cech deformacji plastycznej sa takie
zjawiska, jak pelzanie i wrazliwo$¢ metali na predko$é odksztalcenia oraz wplyw tempe-
ratury na krzywa umocnienia. ‘

Zjawisko pelzania, ktdre obserwuje si¢ jako wydluzanie si¢ probki z czasem po przy-
lozeniu stalego naprezZenia, jest w zasadzie zjawiskiem wysoko temperaturowym, jednak -
mozna je zaobserwowaé w catym zakresie temperatur poczawszy od 0°K az do temperatury
topnienia danego metalu.

Innym przejawem jest zalezno§¢ krzywych umocnienia metali od predkosci odksztal-
cenia i temperatury.

Wszystkie wymienione zjawiska sa ze soba &cile zwiazane, a ich Wzajemny zwigzek
moze by¢ wyjasniony w oparciu o termicznie aktywowane procesy dyslokacyjne.

Poréwnujac gazy i ciecze z cialami stalymi, a w szczegdlnosci z metalami, dochodzi sie
do wniosku, Ze czasy relaksacji proceséw molekularnych w gazach i w wiekszosci cieczy sa
zwykle tak krétkie, iz o$rodek znajduje si¢ prawie zawsze w wyraznym Stanie réwnowagi.
W tym przypadku molekularna struktura gazéw i cieczy nie zalezy od historii oérod-
ka. Przeciwnie, w strukturach krystalicznych czasy relaksacji proceséw fizycznych
zwiazanych z deformacja plastyczna sa tak dtugie, Ze stan réwnowagi nie zostaje nigdy
praktycznie osiagniety. Na przyklad, wynikiem takiego zachowania si¢ jest zjawisko
umocnienia, gdzie dany metal zostaje wytracony ze stanu bliskiego stanowi réwnowagi,
tj. ze stanu wyzarzonego, poprzez deformacje plastyczna.

Jezeli zalozy¢, Ze czasy relaksacji zmian strukturalnych wywotanych deformacn pla-
styczng s3 nieskoriczenie diugie, wéwczas napreZenie tnace 7 jest jednoznaczna funkcja
odksztalcenia @, predkosci odksztalcenia i temperatury 7,

.1 T = (e, n,T). _

Zwiazek (1.1) stanowi wigc znana koncepcje mechanicznego réwnania stanu [1, 2, 3].
Nalezy si¢ zatem spodziewaé, ze prawdopodobienstwo spelnienia zwiazku (1.1) bedzie
wigksze w niskich temperaturach, tj. w otoczeniu 0°K. W zakresie wyzszych temperatur
moga wystgpowaé pewne procesy relaksacyjne, ktére prowadza do niejednoznacznosci



262 J. KLEPACZKO

zwiazku (1.1) i, jak to stwierdzono do$wiadczalnie, pojawiaja si¢ efekty historii predkosci
odksztalcenia [4, 5] i efekty historii temperatury [6, 7].

W obecnym stanie wiedzy wiele przytoczonych uprzednio faktéw z makroskopowego
zachowania sie metali, znajdujacych si¢ w stanie plastycznym, mozna wyjas$ni¢ na gruncie
teorii dyslokacji. Wiadomo, Ze plastyczne odksztalcenia sa wynikiem przemieszczania si¢
dyslokacji wewnatrz sieci krystalicznej, a wigc proces ten jest zwigzany z dynamika dyslo-
kacji. Ruchowi dyslokacji, ktora na swej drodze napotyka rézne przeszkody towarzysza
oprécz przylozonego naprezenia, wywolujacego ruch, drgania termiczne atoméw w sieci
krystalicznej. Drgania te dostarczajg dodatkowej niezbgdnej energii na pokonanie przez
dyslokacj¢ przeszkody i jej dalszy ruch. W ten sposéb proces deformacji plastycznej moze
byé uwazany za proces termicznie aktywowany. Poniewaz jednocze$nie moze zachodzié
wiecej niz jeden typ procesu, przeto ogdlnie procesy termiczne aktywowane mozna opisaé
zaleZnoécia

(1.2) 7 = vi(t, s, T)exp— [U'(TT’;’D:I ,

gdzie i odnosi si¢ do i-tego rodzaju procesu, 7 jest predkoscia odksztalcenia przy czystym
$cinaniu, ¥ oznacza wspdlczynnik czestotliwosci zwiazany z czestotliwo$cia drgan atomdw
w sieci krystalicznej, U oznacza $rednia energi¢ aktywacji, natomiast 7, s, T oraz k ozna-
czaja odpowiednio napreZenie tnace, parametr strukturalny, temperatur¢ w skali abso-
lutnej i stala Boltzmanna.

Na uwage zashuguje fakt, ze strukture okreSla si¢ za pomoca pewnego parametru,
ktéry opisuje plastyczne zachowanie si¢ polikrysztalu. Parametrem takim nie jest w tym
przypadku miara odksztalcenia. Jedynie w przypadku proceséw, dla ktorych s jest jedno-
znaczna funkcja ¢, réwnanie (1.1) moze byé spetnione.

Z zaloZenia energia aktywacji U; jest malejaca, z reguly nieliniowa funkcja naprezenia,
gdyz naprezenie powoduje zmniejszenie dostarczanej przez fluktuacje cieplne energii,
ktéra jest niezbedna do pokonania przeszkéd na drodze ruchu dyslokacji.

Z formalnego punktu widzenia funkcje U;(t, s, T) mozna roztozyé w szereg Taylora
w otoczeniu pewnej wartoéci naprezenia tg dla s = const i T = const, jak to zrobiono
w pracy [8], aby nastepnie znalezé wspdtczynniki szeregu na podstawie odpowiednio prze-
prowadzonych doéwiadczen

d[UI(T, S, T)]S,T

.

(1.3) Uz, s, D, = [Ui(zg, s, D]y, v+ e (r—7o)+
| | U
+ 5 [ i(-[d,_;, T)]s,T (T—TG)2+ s

gdzie v stanowi atermiczng warto$¢ pola naprezen dalekiego oddzialywania, ktére musi
zostaé¢ pokonane podczas ruchu dyslokacji. Réwnoczeénie energia aktywacji U; jest ro-
snaca funkcja temperatury 7, gdyZz w niskich temperaturach moga jedynie zachodzi¢
procesy charakteryzujace si¢ niskimi warto$ciami energii aktywacji. W obszarze wyzszych
temperatur procesy o niskich wartoéciach U; beda zachodzié prawie natychmiast, a zja-
wisko wptywu predkoéci odksztalcenia bedzie zalezeé od termicznej aktywacji proceséw
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o wigkszych wartoSciach energii aktywacji. W obszarze wysoko temparaturowym, tj.
T> % T, gdzie T,, oznacza temperatur¢ topnienia, energia aktywacji U, osiaga zazwyczaj
najwyzsze wartoéci i jest rowna energii aktywacji samodyfuzji Us,.
Reasumujac
lim [Ui(T; S, T)]S,T =0,
T-0°K
lim [U,'(T, S, T)]s, T = U.!d‘
T2
2

Przy czym funkcja [U(z, s, T)]s, r nie zawsze wykazuje cechy funkcji ciaglej w pochodnej
wzgledem 7. Jak stwierdzono do$wiadczalnie, funkcja U; w mniejszym stopniu zalezy
od parametru struktury s [10, 11]. Do$wiadczalnie wyznaczone ksztalty funkcji energii
aktywacji dla Al oraz Mg wg [9, 10, 11] przedstawiono na rys. 1.

v @
EH .
« | Usa (AL, Mg) Al(Tn=933°K)
30 Mg(Tn=923°K)
20
0|
1 | | 1 !
0 02 04 06 08 T 140
Rys. 1

Funkcja »; natomiast zalezy gléwnie, jak si¢ wydaje, od parametru struktury s. Jednak
ogblne zachowanie si¢ tej funkcji jest dotychczas zbadane mniej dokladnie.

Z ogblnego punktu widzenia, podczas deformacji plastycznej moze operowaé wigcej
niz jeden termicznie aktywowany mechanizm. Gdy poszczegdlne rodzaje mechanizmdéw
sa niezalezne, wowczas wynikowa predko$§¢ odksztalcenia stanowi nastgpujaca sume

(1.4 n= Zm-

i=1
Poniewaz, jak stwierdzono, deformacja plastyczna metali zachodzi wskutek ruchu
defektéw budowy krystalicznej, tj. dyslokacji, w ostatnich latach zwrécono szczegélng .

uwage na identyfikacje poszczegSlnych termicznie aktywowanych mephaniiniéw Zwiaza-
nych z ruchem dyslokacji.

2. Klasyfikacia mechanizméw dyslokacyjnych

Fakt, ze poruszajace si¢ dyslokacje sa liniowymi tworami geometrycznymi, prze-
mieszczajacymi si¢ wzdtuz plaszczyzn po§lizgu w tréjwymiarowej sieci krystalicznéj po-
woduje, Ze napotykane przeszkody oddzialywaja z dyslokacjami w zaleznosci od ich

3 Mechanika Teoretyczna
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geometrycznych charakterystyk. Zgodnie z takim pogladem wszystkie przeszkody mozna
podzieli¢ na trzy klasy [12].

1. Przeszkody zlokalizowane, ktére oddzialywaja z dyslokacjami na ograniczonych
odcinkach. Migdzy odcinkami, gdzie dyslokacje sa zakotwiczone, pe¢tle dyslokacyjne
wyginaja si¢ pod wplywem przyloZonego napr¢Zenia na ksztatt tuku. Jednym z przykila-
déw przeszkdd tego typu moga by¢ lokalne pola naprezen wywolane atomami domieszek.

2. Przeszkody liniowe, ktore zakotwiczaja dyslokacje odcinkowo, a wi¢c na przyklad
pola naprezen samej sieci, tzw. bariery naprezenia Peierlsa-Nabarro.

3. Przeszkody objetoSciowe, ktére wywoluja pojawienie si¢ mechanizméw dysypujacych
energi¢ wskutek wzajemnej reakcji p6l napreZenia poruszajacych sie dyslokacji z réznymi
oddziatywaniami w duzych objetoéciach sieci krystalicznej. Na przyklad lepko$é elektro-
nowa pojawiajaca si¢ podczas ruchu superszybkich dyslokacji.

Niezaleznie od wymienionego podzialu, wszystkie przeszkody mozna sklasyfikowaé
w zaleZznoSci od zasiggu oddzia{ywanié,pola naprezen, jakie wywotuja w krysztale [13],
a mianowicie:

A. Dalekiego oddziatywania, pole napr¢zen wicksze niz 10 odstepéw migdzyatomowych.

B. Bliskiego oddzialywania, pole napreZen mniejsze niz 10 odstepéw miedzyatomowych.

Energia, ktora musi by¢ dostarczona do pokonania przez dyslokacj¢ pola dalekiego
oddziatywania, jest zwykle tak duza, Ze drgania termiczne sieci nie sa w stanie w jakikol-

Rys. 2

wiek sposéb ulatwi¢ pokonania takiej przeszkody. A’ wigc przeszkody dalekiego od-
" dzialywania sa przeszkodami atermicznymi w dyskutowanym zakresie temperatur., tj.
T < 1/2 T,,. Réwniez przeszkody objetoSciowe sa przeszkodami atermicznymi. Oczywiscie
okreslenie atermiczny nie oznacza, e krzywa umocnienia podczas dominacji procesu
atermicznego jest niezalezna od temperatury.

Natomiast wszystkie przeszkody bliskiego oddzialywania sa termicznie aktywowane
i sa przeszkodami zlokalizowanymi, badZ liniowymi.

W oparciu o przedstawiona klasyfikacje mozna wprowadzié¢ podstawowe zalozenie,
zwane .zaloZzeniem superpozycji. Wedtug tego zaloZenia poruszajaca si¢ dyslokacja musi
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pokonaé pole sil, ktdre stanowi superpozycje pél bliskiego i dalekiego oddziatywania.
Sytuacja taka zostala przedstawiona schematycznie na rys. 2. Niech o§ x oznacza kie-
runek ruchu dyslokacji, a dyslokacja znajduje si¢ poczatkowo w punkcie x = x;. O$
rz¢dnych przedstawia site F, ktéra dziata na segment dyslokacji o dhugoéci L przeciwsta-
wiajac sie jej ruchowi

2.1 F=zLb,

gdzie 7 oznacza przyloZzone naprgzenie tnace w plaszczyZnie ruchu dyslokacji, a b jest
wektorem Burgersa. :

Sit¢ bedaca wynikiem pola naprezen dalekiego oddzialywania oznaczono przez Fg(x),
natomiast charakterystyke sila-przemieszczenie dla pola bliskiego oddzialywania
oznaczono przez Fr(x). Jezeli sila F wzrasta pod wplywem przylozonego napreZenia,
to w pewnym momencie osiagnie tak duza warto$¢, ze drgania termiczne sieci beda w stanie
dostarczy¢ niezbedna dodatkowa cze$éé energii i dyslokacja pokona przeszkode. Do-
starczona dodatkowo energia, ktéra stanowi zakreskowane pole pod krzywa Fr(x) jest
wla$nie energig aktywacji danego procesu U;. Tak wigc

2.2) U= [ Fr(xdx,
lub

(2.3) Ui = Ujp—t*Lb(x;—x1),
gdzie

(2.4) : Up = f Fr(x)dx.

x1
Energia U, stanowi maksymalna energig, ktéra musi zostaé¢ dostarczona dla poko-
nania przeszkody i nosi nazwe¢ energii przeszkody bliskiego oddzialywania. WyraZenie
Lb(x;—x1) nosi nazwe aktywowanej objetoéci i réwnanie (2.3) mozna napisaé w postaci

2.5) Ui = Up—1*0,
lub
(2.6) . Ul' = U,'o_‘v(T—'tG).

Gdy ograniczy¢ si¢ do wyrazu z pierwsza pochodna w szeregu (1.3), to wéwczas

eX) oo _ dIU(5 s Dlhr
dt ‘

Z przedstawionych rozwazan wynika, Ze zaleino$¢ sila—przemieszczenie stanowi
podstawowa charakterystyke metalu dla aktualnie dominujacego termicznie aktywowanego
mechanizmu. Ksztalt tej charakterystyki dla wybranego modelu procesu wplywa na okre-
§lone zachowanie si¢ metalu. Dotychczas zaproponowano kilka podstawowych modeli
termicznie aktywowanych proceséw, a tym samym i odpowiednie ksztalty charakterystyki
sita~przemieszczenie, jednak szczegélowe omdwienie tych modeli wykracza poza ramy
niniejszego opracowania. :

3.
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Jezeli zaniedbaé wplyw struktury na ksztalt charakterystyki sila—przemieszczenie
i podstawi¢ (2.6) do (1.2) réwnoczes$nie pomijajac wptyw napreZenia na funkcje czestotli-
wosci ¥;, wowczas otrzymuje si¢

. . 1 i
(2,8) T = TG-I—"—Z)—(U‘o-I—len ‘V‘(S, 1.,)),
0znaczajac
kT i Uso
£ 3 —_ =
T (S) TI 77) - ) In 'V,'(S, T'), 10(s) 1G+ o ’
mamy
2.9 T = To(&)+T*(s, T, n1).-

Tak wiec, napreZenie plastycznego plyniecia 7 sklada si¢ w tym przypadku z dwéch
sktadowych, sktadowej atermicznej o, ktéra jest zalezna od temperatury jedynie poprzez
modut écinania G i sktadowej termicznej 7*, ktdra zalezy od temperatury i predkosci
odksztalcenia [13]. W ogdlnym przypadku obydwie skiladowe sa zalezne od struktury.

Rys. 3

Rezultat ten zostal przedstawiony schematycznie na rys. 3. Przez 1, oraz t* oznaczono
-atermiczng i termicznie aktywowana skladowa napre¢Zenia. Skiadowa termicznie aktywo-
wana zwigksza si¢ przy wzroécie predkosci. odksztalcenia. Przy wzroécie temperatury
osiaga si¢ dla danej predkosci odksztatcenia temperature krytyczna T, gdy catkowita
energia na pokonanie przeszkody dostarczana jest przez fluktuacje cieplne, wéwczas T = 7,

z zaleznofci (2.8) mamy : .

i ' _ Ui
(2.10) Nie = vi(s, Tc)exp (_ ch) .

W momencie osiagni¢cia temperatury T = 0°K catkowita energia niezbedna na pokonanie
przeszkody jest dostarczana przez odpowiednio duZe napre¢Zenie t¥. Oczywiécie jest wy-
obrazalne przekroczenie wartoéci napreZenia 73 dla T > 0°K, przy czym, w miarg wzrostu
temperatury dla przekroczenia z§ niezbgdna jest coraz wigksza predko§é odksztalcenia
70. Teoretycznie wyznaczone predkosci odksztalcenia 7, wynosza okolo 7 = 10° sek—!
dla T~ 290°K. Przy wickszych predkoéciach odksztaltcenia, rzedu 10* ~ 10° sek—!, spo-
y<i1y:h podczas propagacji fal uderzeniowych, musi zachodzi¢ jako§ciowa zmiana
mecha ' .okonywania przeszkéd przez dyslokacje.
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Nalezy réwniez podkre§lié, Zze otrzymane réwnanie konstytutywne (2.9) wykazuje
analogiczna budowe jak réwnanie zaproponowane na drodze fenomenologicznej przez
MALVERNA [14], z tg jednak réznicg, ze w pracy [14] parametrem struktury jest odksztal-

cenie. Analogia w budowie tych réwnan zostala wykazana na nieco innej drodze w pracy
[15].

3. Mechanizm wzajemnych przecieé dyslokacji

Mechanizm wzajemnych przecigé poruszajacych si¢ i zakotwiczonych dyslokacji zostat
przedyskutowany przez SEEGERA [16] oraz przez wielu innych badaczy np. [17]. Na rys. 4
przedstawiono schemat tego mechanizmu, a na rys. 5 przyjeta charakterystyke sila—prze-
mieszczenie. W przypadku tego modelu przyjmuje sie, ze ruchoma dyslokacja przecina

F
TLY)
AT A
|
0 ] Zx.
b
Rys. 4 Rys. §

las prostopadiych’ zakotwiczonych dyslokacji, a érednia odleglo§¢ pomiedzy zakotwiczo-

nymi dyslokacjami wynosi L. Funkcj¢ czgstotliwo$ci przyjmuje sie w formie niezaleznej od
napre¢zenia :

3.1 w(s, T) = NAP 22,

gdzie N oznacza liczbg przeszkéd na jednostke objetosci, w punktach tych ruchome dyslo-
kacje sa w danej chwili zatrzymane, 4 oznacza powierzchnig, ktéra zostaje pokryta podczas
jednego przejscia dyslokacji przez przeszkode, b jest wektorem Burgersa, ¥, oznacza czg-
stotliwo§¢ Debye’a.

Réwnoczesnie dzigki przyjeciu najprostszego wykresu sila~przemieszczenie, rys 5,
aktywowana objeto$¢ wynosi |

(3.2) v = Lb?,
Stad zgodnie z (2.8)
nL
NAb™,
T= 14 T>T,.
Otrzymany wynik przedstawiono na rys. 6. W tym przypadku otrzymano liniowa zalezno$é

napr¢zenia od temperatury oraz logarytmiczna od predkosci odksztalcenia. WystquJQ
réwnieZ dwa parametry strukturalne, mianowicie tg oraz L.

(3.3) T = 7o+ ulﬂ (Uo+len ) T<T,
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Zalezno$¢ (3.3) byla wielokrotnie sprawdzana na drodze doéwiadczalnej wykazujac
zadowalajaca zgodno$é. Przeglad wynikdw do$wiadczen przeprowadzonych w tym celu
zamieszczono na przyklad w pracach {12, 17].

N3dN220y

4. Metodyka przeprowadzania do$wiadczen

Celem przeprowadzania do$wiadczen jest dostarczenie informacji o zachowaniu si¢
f)'c;s'iczegélnych parametréw wchodzacych do uzyskanych réwnan konstytutywnych.
Przede wszystkim nalezy poznaé warto$ci energii aktywacji dla poszczegdlnych proceséw
i réwnoczeénie zbadaé ewentualne jej zmiany w funkcji temperatury, naprezenia i struktury.

Dla ilustracji problemu zostanie zaloZona nastgpujaca posta¢ réwnania konstytu-
tywnego

Us—v(t—175)
4.1 n = »(v, T)exp [— —T]
Niech poszukiwanymi do$wiadczalnie parametrami bgda energia aktywacji U oraz akty-
wowana objeto$¢ v, wéwczas na podstawie (4.1) '

4.2) U=—k ‘”#
°T]..
oraz
Jdlny
4.3) v = —kT( = )T.

Pochodne w zaleznosciach (4.2) i (4.3) mozna otrzymaé na drodze do$wiadczalnej zaste-
pujac przyrosty réZnicami skonczonymi.

Wszystkie mozliwe pochodne, ktére mozna wyznaczyé do§wiadczalnie daja si¢ skla-
syfikowaé w zalezno$ci od typu doéwiadczenia.
A. Préba pelzania ze zmiang temperatury, 7 = const.

W przypadku tej proby zmienia si¢ mozliwie nagle, w pewnym wybranym momencie,
temperature o AT rejestrujac wywolang zmiang predkosci odksztalcenia. Wynikiem jest
dos$wiadczalnie wyznaczona pochodna

ln2

Olm\ _ _m_ yr_71,1,.
o L] T

T T Tl T2

B. Préba pelzania ze zmiana naprezenia, T = const.
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L ]
W przypadku tej proby mierzy si¢ przyrost predkosci odksztalcenia spowodowany
naglym przyrostem naprezenia. Jako wynik otrzymuje si¢ pochodna

72
In —
(81n17) = it 4t = 1,—1,.
T

ot T,— Ty

Schemat préb A. oraz B. przedstawiono na rys. 7.

A. T=const . B T=const
14 ®
T
T,y AT, .
|
0 o 7
n-4F { =g
ar |
Aan \
!
! |
0 3 7 0 7 7
Rys. 7

C. Préba w jednoosiowym stanie naprezenia (rozciaganie, $ciskanie, skrecanie) ze zmiana
temperatury, n = const. :

Podczas proby przeprowadzanej przy stalej predkosci odksztalcenia zmienia si¢ nagle
temperatur¢ przy wybranej warto$ci odksztalcenia ¢. Mierzone przyrosty wyznaczaja
nastgpujaca pochodna

ot . Tr— Ty —dr = 1,—1,
T}y  T,—T,° AT =T,—T,.
D. Préba w jednoosiowym stanie napreZzenia ze zmiana predkoéci odksztalcenia, T =
= const.

Podczas préby przeprowadzanej w stalej temperaturze zmienia si¢ skokowo predkoéé
odksztalcenia, w ten sposéb mozna wyznaczyé pochodna

(i) T At = 1,— 1,
dlnn/r., In ™2 ’
7

Schemat prob C. oraz D. zostat przedstawiony na rys. 8. Wszystkie cztery przedstawione
schematy pozwalaja na do$wiadczalne wyznaczenie odpowiednich pochodnych, ktére
z kolei stuza za podstawe do wyznaczenia szukanych parametréow w otrzymanych réw-
naniach konstytutywnych.

W $wietle naszkicowanej teorii wylania si¢ mozliwo§¢ uzysklwama informacji o zacho-
waniu si¢ poszczegélnych mechanizméw dyslokacyjnych na podstawie odpowiednio
Przeprowadzanych do$wiadczen w skali makroskopowej. Wiele z uzyskanych w ten sposéb

Almy.= Inn,—Inz,.
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inforn:acji zostalo potwierdzonych na drodze bezpo$redniej obserwacji z uzyciem mi-
kroskopii elektronowe;j.

Wydaje sig, Ze w ten sposéb moga w przyszlosci zosta¢ stworzone fizyczne podstawy
dla poprawnego konstruowania rownan konstytutywnych w teorii plastycznosci.

T C. n=const T D. T=const
2
L E— A /
Gre A G
’ : 7 Il
! |
| i
0 0 ? 0 | g
t |
]
7| | n |
! I
' |
- i
’ aT AR
5 : 4n
|
|
! ”1 l
0 3 7 0 3 7
Rys. 8
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GBUBHYECKAS KOHUENIUSA ONPENEAIONMNX YPABHEHM M TEPMHYECKH
AKTHBHPOBAHHBIE JUCJIIOKALUIMOHHBIE ITPOLIECChI B METAJUJIAX

Tqmdﬁ paboThI ABIIETCH OGCY)KIEHHE TePMHYECKH AKTHBHPOBAHHBIX JHCIIOKAIMORMBIX IIPOLECCOB
B METAJUIAX M MX COOTHONICHHE C BIIMSHHEM CKOPOCTH AeOpPMAUEH M TEMICPATYPB! HA KPHBYIC yIpou-
HeHns. ‘ :
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OGcy»aaeTcsl OCHOBHbIE NPELNONOMKEHMA IPDUHATHIE B 9TOTO POMA TEODHM, a TAKOKE M MOOesb
B3aUMBIX CEUCHHMH NOABIDKHBLIX JUCIOKALMI C SaKPEIUICHHbLIMH.

B saxmoueHye, NAIOTCA TUIIOBBIE CXEMbl SKCIIEPHMEHTOB, KOTOPBIE MOMKHO HCIIONB30BATh ML [PO-
BEPKH ODCYM(IaeMON TeopuH.

Summary

PHYSICAL CONCEPTS IN THE CONSTITUTIVE EQUATION AND THERMALLY
ACTIVATED PROCESSES IN METALS

The aim of this work is to discuss up-to-date knowledge of the thermally activated dislocation processes
in metals and involved interrelation between temperature and strain-rate effects.

In addition, the fundamentals have been discussed for the theory of this kind and, as an example, the
Seeger’s model of intersections of forest dislocations has been shown.

Finally, the experimentally possible situations are introduced which should be useful in verification
of the theory.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redakcji 21 listopada 1968 r.
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ZASTOSOWANIE GRAFOW PRZEPLYWU DO PEWNYCH ZAGADNIEN
MECHANIKI BUDOWLI

JacEk P1ETRZAK, KazZIMIERZ WRZE§NIOWSKI (POZNAN)

Artykul niniejszy zawiera omoéwienie graféw przeplywu, ich koncepcji oraz sposobu
rozwigzywania. Rozpatrywany typ graféw, zaproponowany przez MASONA [6], stanowiacy
pewien system algebry graficznej, ze wzgledu na swéj ogdlny charakter wykorzystywany
moze byé w dziedzinach rézniacych si¢ znacznie charakterem fizycznym od dziedzin
zasadniczych zastosowan — elektroniki, elektrotechniki, teorii modelowania. Celem arty-
kuhu jest zwrdcenie uwagi na stosunkowo malo znany w kraju aspekt zastosowan graféw
przeplywu do zagadniefi mechaniki budowli. W dziedzinie tej grafy przeplywu wykorzy-
stywane moga by¢ dla graficznej reprezentacji metod obliczeniowych, co poza korzysciami

natury pojeciowej [1, 2, 4] pozwala osiagnaé w pewnych przypadkach réwniez oszczednosci
w zakresie nakladu pracy obliczeniowej [3].

1. Wprowadzenie

1.1. Rozwazmy zbidr A4 ztozony z elementdw ay, ay, ..., a,, a,,; 0 przyporzadkowanych
im znakach punktu, zwanych dalej wierzcholkami. Z elementéw zbioru A utwérzmy

a, a; - aJ --:- an an+7
a, [R|R R . |R

a, R|R|1|R|I|R
R SO N MO G
g RIR|I|R|i]~
AR IR R 0 ,' -
!
a R|R|:|R|IIR
ae[RR|T[R]{]R
Rys. 1

iloczyn kartezjaniski AX 4 i okre§lmy w zbiorze A relacj¢ polaczen zorientowanych R
(rys. 1) zdefiniowana nastgpujaco:

a; Ra; < a;; = 1, gdy istnieje potaczenie migdzy elementami a; oraz a;, w kierunku
odidoj. Relacji R przyporzadkujemy znak linii }aczacej wierzchotek a, z wierzchotkiem gy,



274 J. PIETRZAK, K. WRZESNIOWSKI

opatrzonej strzalka wskazujaca kierunek polaczenia, zwanej dalej krawedziq zorien-
towanq by;.
Zbior wierzchotkdéw oraz krawedzi zorientowanych bedziemy nazywali grafem skie-

rowanym.
1.2. Rozwazmy uklad n niezaleznych réwnan liniowych, zapisanych w formie réwnania

macierzowego:
1.2.1 FX =Y.

Wykorzystujac pojecie macierzy jednostkowej E (o wymiarze nXn) zapiszmy réwnanie
(1.2.1) w réwnowaznej postaci:

X
(1.2.2) | [F+E —E] [Y] =X.
O macierzy Y zalézmy, ze mozna ja przedstawié jako iloczyn
(1.2.3) © Y=yauK=Ky,

dowolnie obranego parametru y,.;, zwanego réwniez zrodlem Z ukfadu oraz wynika-
jacej z tego doboru macierzy K. W ponizszych rozwazaniach przyjmijmy jako warto$é
parametru y,,1 jedno$é. , '

Wprowadzajac zalezno$§é (1.2.3) do réwnania (1.2.2) moZemy napisaé:

X
.m+E-Eﬂ&)J=x.

Wykorzystajmy wlasno$ci macierzy jednostkowej:
_E'Kyn+l = —‘KEyn+l = _Kyn+l

i zapiszmy powyZsze réwnanie w nastepujacej postaci:

(1.2.4) [F+E —m[x ]=x.
Yn+1 _

Z pierwszej macierzy wystepujacej w réwnaniu (1.2.4), poprzez dodanie wiersza o ele-
mentach zerowych, utworzmy macierz kwadratowa :

F+E —K
125 s[5 o]

i poddajmy ja transpozycji. Otrzymamy wéwczas macierz C:

F+ET O FT+E O
120 cwr o [®TH O] TR O]

1.3. Wezmy pod uwage graf skierowany, zdefiniowany w punkcie 1.1. oraz uklad
réwnan okre$lony w punkcie 1.2. Wierzcholki grafu ay, ay, ..., a, 0raz a,,, potraktujemy
odpowiednio jako reprezentacje zmiennych zaleznych Xi, X3, ..., X, oraz #rédla y,,,
ukladu réwnan (1.2.1). Krawedziom b;; grafu przyporzadkujemy odpowiednio wielkosci
Cyy, zwane dalej transmitancjami, bedace elementami macierzy C.
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Dla grafu skierowanego, o nadanej w ten sposéb interpretacji, zdefiniujmy operacje
dodawania i mnozZenia przez operator, okreélajac wielko§¢ zmiennej X, reprezentowane;j
przez j-ty wezet grafu, jako sume iloczynéw utworzonych z transmitancji Cy; krawedzi by
dochodzacych do j-tego wezta oraz zmiennych weztéw poczatkowych tych galezi:

(1.3.1) X, = ZCini+Ci.n+lyn+l-
i

h IA
FX=Y=Kyp,, | C= [_’;—(’rf g}

B Cncrzcla
F= gg/ ng.] ’ C=| Cp1Cp Ly |=
L 2 C31C32C3
_[x]. a,*las 0
X= ! — 1714
_/Y21| ! - Qap aﬂ‘7 0
) K, Ry O
LR
K= kz’] 1904129372

= ' a,+lay az 0
a, Q2 an3 yrloH 8

1az;, O
F= | o= @z %ax:
21 922 Oz3 | » Q3 Gy 4310
Laar Q32 35 ~ky kg k3 O
X,
X= X |0
X3
A,
K= Ko| 19nesYa™
L 43
[y as Q73 Au 1(11,,+l 22’,7
F={ 02 Q22 Q2302 c=| a2 a2223
a3 Q32 Q33034 2 a
| Gar Qg2 Oq3Q4g -k’,d -/2;
—XI . k! a:” aH 0
X= X, K= K ay ap 0
T X3 K A33+! Gy g
Xq k4 Q3q (144'70
- : —kJ 'k4 0
Yne1=Ys =2,

Rys. 2
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Graf o okre§lonych powyzZej wladciwosciach, reprezentujacy w sposob jednoznaczny
uklad réwnan liniowych, bedziemy nazywali grafem przeplywu. Na rys. 2 przedstawiono
grafy przeptywu odnoszace si¢ kolejno do ukladéw dwoéch, trzech i czterech réwnan
liniowych. Na podstawie powyzszych schematow nietrudno narysowaé jest strukture
grafu dla ukladu réwnan liniowych o dowolnej liczbie niewiadomych.

2. Rozwigzanie grafu

2.1. Przez rozwiqzanie grafu przeplywu rozumiane jest okreSlenie na podstawie grafu
wybranych zmiennych zaleznych jako funkcji zmiennych niezaleznych. Rozwigzanie
otrzymane moze byé za pomoca metody redukcji, polegajacej na przeksztalceniu grafu
pierwotnego w graf zastepczy, w ktérym uwidocznione sg bezpo$rednie relacje migdzy
wybrang zmienng zalezna a zmiennymi niezaleznymi albo za pomocy metody bezposredniej,
wykorzystujacej regule MAsoNA [6], wedtug ktérej wielko$¢ zmienne] zaleznej X; wynosi*:

;Gkbk
2.1.1) Xy =—p—Inet>

gdzie y, 1 jest Zrédiem ukiadu. Pozostale wielkosci wystepujace we wzorze (2.1.1), ustalone
na podstawie inspekcji grafu, oznaczaja odpowiednio: transmitancj¢ (Gi) Sciezki
otwartej y,,1~X;, czyli transmitancj¢ takiego ciggu zgodnie skierowanych krawedzi,

Yg=2Z,=1

-200
3750

)
X, OE q 45000 X
0,1875 ° 0,500
\\""Illllr ‘||I|I55§Ef’ 3,500
N2

27500

-6,00

Rys. 3

biegnacych od wierzchotka y,,, do wierzchotka X;, ktdéry nie przechodzi przez zaden
wierzchotek wigcej niz jeden raz; wyznacznik (Dy) czesci grafu, ktora nie styka sie
z k-ta §ciezka otwarta; wyznacznik (D) grafu.

Wyznacznik grafu (lub czgéci grafu) obliczany jest za pomoca wzoru*

@1.2) D=1= ) Put D Pra— 3 Purt ...,
w ktérym P, jest iloczynem transmitancji w m-tej kombinacji » — nie stykajacych sig¢
Z soba petli.

Jezeli graf posiada kilka zrédel: Z; = y,.1; Z2 = Vns25 Z3 = Vn435---» €O 2achodzi,
gdy graf reprezentuje kilka powiazanych ze soba ukladéw réwnan, wtedy przy obliczaniu

* wyprowadzenie wzoréw (2.1.1) i (2.1.2) moina znale#¢ réwniez w pozycji [7] (s. 27-29).
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6y=-2,000-0,1875=-0,3750
0,= 1,000-3,500=-2,500

£,=-2,000+0,500-0,375 =-0,375
B,= 1,000

6y =-6,000-0,500-0,/875=-0,5625
Dy = 1,000

G4 =-6,000-0,375=-2,2500

XS Dq= 1,000-2,750=-1750

P4

—— -

2750
Z'G,( Dy =(-0,375)(~2,500)+(-0,375)- 1,000+ (- 0,5625)- 1000+
ka1 s (2,250)(C4750)=+ 34

Rys. 4

zmiennych zaleznych za pomoca wyrazenia (2.1.1) stosujemy superpozycje Wplywow
poszczegolnych Zrddet.

2.2. Przyktad. Dla zilustrowania metody bezposredniej rozwazmy graf z rys. 3 repre-
zentujacy uklad réwnan:

0,2344 X, +0,1875 X,+0,3750 X; = 0,0,
0,1875 X, 41,7500 X,+0,5000 X; = 2,0,
0,3750 X,4-0,5000 X,+2,5000 X3 = 6,0.
Analizg grafu prowadzaca do okreélenia wielko$ci X; podano na rys. 41i 5.

Pozostale zmienne X, i X; obliczono w sposéb podobny; wynosza one odpowiednio
0,871 3,07.



N
\\
__1.0500™
- T
2=~ =),
o S
=~ —\:’ </ - ~

N X
1N N
| \\ ! \\
i N 5 : N
”—:-—~\\\\ 0;8’____|_0é@\\\
P PN N ! ot
R 0 |0 T
2,750 03750
N EPpy=1,2344+2,7500+3,500+
PN +0,1875-0,1875+ 0,500
N -0,500+0,375 0,375+
N + 0,375 0,1875-0,500+
PR IE\N + 0,1875-0,500 - 0,375=
FLo =S| =
~——=—=" 3500
N N ZPmz =1,2344-2,750+1,2344 -

- 3,500+2,750 - 3,500+
+1,2344 - 0,500+ 0,500+
+0,18750,1875" 3,500+
+ 1375 -0,375 2,750 =

= 18,1584
X
| AN
N
| N
1 N
_ - — N
—— - ,——\\‘\
12344 ‘2730" - 3,500
EPma=1,2344-2,750- 3,500 =
"= #1,087 .

D= 1-Z Ppy+EFma~ZPm3
=1—-79805+18, 7584-77807#3
=0, 703

-3,94

X1=—g,705 ™ 560

Rys. 5

1278}
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3. Zastosowania

Charakter graféw przeptywu, oméwiony powyzej, implikuje mozliwoéci wykorzystania
ich w mechanice budowli do obrazowego przedstawienia struktury obliczen statycz-
nych — zaréwno ich fragmentu, jak i calego kompleksu — przy czym narysowanie grafu
przeplywu reprezentujacego dany uklad dokonane moze by¢ niejednokrotnie wytacznie

o7

12344 Q%‘
B0 ANE
r°{ ”, ‘:’

Ay

Mga Rgs Mgc  Rac ce  Res Mo Roc  Reo
" Rys. 6
q=3,07/m
N | 0 \
c 27
g J
V."
]
<

2
3
i

h=4,0m
g

*

4 Mechanika Teoretyczna
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na podstawie bezposredniej analizy ukladu, tj. bez zapisywania réwnan charakteryzu-
jacych uklad.

Na rys. 6 zamieszczono przykiad grafu przeptywu odnoszacego sie¢ do obliczania sit
poprzecznych i momentéw zginajacych w ramie przedstawionej na rys. 7. Czeéé grafu
wyrdzniona grubszg linia reprezentuje ukiad réwnan kanonicznych metody odksztalcen;
czg$¢ pozostata odnosi si¢ do obliczenia wielko$ci momentéw i sit poprzecznych w oparciu
o rzeczywiste wielkosci 4,, @, i ; oraz wielkosci momentéw i sil wyjsciowych. Obie czeéci
grafu polaczone ze soba pozwalajg na wyznaczenie na ich podstawie dowolnej ze zmien-
nych zaleznych: Mp,, Rpas Mpc, ..., Rpc bez koniecznoéci liczbowego okre§lenia prze-
mieszczen 4,, ¢, 1 p;. Podstawg ustalenia transmitancji galezi grafu z rys. 6 jest analiza
przedstawiona na rys. 8.

$3=1

9,21 3£ $3=1
Mﬁf —4—=0,750£\7 MJAJ =0

2r'=v00469 7 | REF'=—gnzsEs | RV =0
8y=1 = =
Mac' =Sfevgise| MLy | M =g5es
Rod'=+0875e7 | RBT=0375 67 | AEE=037567

P ML 40,375 £3 Mf" —os50067 | ME'=£7

’E'=00875 69 | REET=-037567 | RE=~0,375 £3
ME =0 mE7=0 ML 158
REET=0 REF=0 RE= 0,375 £
rE=0 R&™"=0 R = 0,375 £3

Rys. 8



ZASTOSOWANIE GRAFOW PRZEPLYWU 281

Zamieszczone na rys. 8 rozwigzanie grafu, z uwagi na przykladowy charakter, dotyczy
tylko jednej zmiennej zaleznej — wielkoéci momentu zginajacego Mg :

7

MBA =
k=1

lele
zZ
D, T D,

gdzie:

Gi(ya, @3, 41, M) = (—2)0,1875(—0,1875) = 0,0703,

G (yay @3, @3, 41, Mp,) = (—2)0,500-0,375(—0,1875) = 0,0703,
G31(Vay 3, P2y A4y, Mpy) = (—6)-0,500.0,1875(—0,1875) = 0,1054,
Gy (s, @3, 4\, Mpy) = (—6)-0,375(—0,1875) = 0,4218,

Gsi,(Yay @2y Mpy) = (—2)- 0,750 = —1,500,

Go1(Vas @3, P2, Mpy) = (—6)-0,500-0,750 = —2,250,

G (ys, 3, Ay, @2, M) = (—6)-0,375-0,1875-0,750 = —0,3164,

D, = —0,703; D, = —2,500; D, = 1,0; Dy = 1,0; Dy = —1,750 (por. przyklad
poprzedni),

Ds, = 1—(1,2344+3,500--0,375%) + 1,2344 . 3,500 = 0,4454,
D¢, = 1—1,2344 — —0,2344,
Dy =100; Z =1,

Gy=-200; Dy=10; D,=10; Z,=1,
—1,196
t = > _— = —
S qd MBA _0’703 2,0 0,300 Tm.

WielkoSci pozostalych sil przekrojowych wyznaczone byé moga w analogiczny sposéb
przy wykorzystaniu grafu z rys. 6.

Jak wspomniano na wstepie niniejszego artykulu, zastosowanie graféw przeplywu
przy rozwigzywaniu réwnan moze w niektérych wypadkach da¢ znaczne zaoszczedzenie
na pracy obliczeniowej. Szczegélowe dane, przykladowe, w odniesieniu do réwnan typu:

011X1+012X2+01p =0,
ay X\ +apX,+a,Xs+a =0,

an(n—l)Xn—l+anan+anp = 0:

tj. réwnan czgsto spotykanych réwniez w mechanice, mozna znalezé w pracy [3]. Poréw-
nanie, jakie przeprowadzili tam autorzy, dotyczace nakiadu pracy dla podanego powyzej
ukladu réwnan przy zastosowaniu réznych metod obliczeniowych, wykazalo przewage
metody omawianej w artykule nad metodami dotychczas stosowanymi.

4%
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Peaome

[MPUMEHEHUE I'PA®OB TEUEHHS K HEKOTOPHBIM BOIIPOCAM COOPY>XEHWN

B cratse 00Cy»AaeTcs KOHUENLMS rpadoB U YKA3BIBAETCA BO3SMOMXHOCTh MX MCIOJIB3OBAHHUA B CTa-
THUYECKOM aHAJIM3E CTEP)KHEBBLIX CHUCTeM. PacCy)KIEeHMA HUTIOCTPHDPYETCA UMCIIOBBLIMH INIPHMEDaMH,
OIVH M3 KOTOPBIX KacaeTCs pacuera CHJI NONEPEUHBbIX CEUeHWA, B MPOCTON CTaTHUECKM HeOolpeXennmoit
pame.

Summary

APPLICATION OF FLOW GRAPHS TO SOME PROBLEMS OF STRUCTURAL
MECHANICS

A general idea of flow graphs is derived in the paper. The paper contains also considerations of possible
application of the graphs in the structural analysis. Some numerical examples are enclosed.

POLITECHNIKA POZNANSKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 27 listopada 1968 r.
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JADWIGA HALAUNBRENNER I BRONISEAW LECHOWICZ (KRAKOW)

1. Wprowadzenie

Badaniem narastania z czasem powierzchni rzeczywistego kontaktu dwu cial statych
w obrebie kontaktu nominalnego zajmowato si¢ kilku autoréw, rozpatrujac wplyw tego
procesu na wzrost tarcia statycznego. W pracy przedstawionej ponizej badano zalezno§¢
powierzchni nominalnego kontaktu od czasu dla sztywnej kuli przyciskanej stala sila
normalng do pdtprzestrzeni lepkosprezyste;.

Problem kontaktu dwu cial sprezystych, izotropowych, ograniczonych powierzchniami
drugiego stopnia i przyciskanych do siebie stala sita P, normalna do ich wspélnej po-
wierzchni stycznej, rozwiazat HerTz [1] przy nastgpujacych zaloZeniach: a) oba ciala
stosuja si¢ do prawa Hooke’a, b) przez powierzchni¢ kontaktu nie przenosza si¢ napre-
Zenia styczne, ¢) rozmiary liniowe obszaru kontaktu sa duzo mniejsze od rozmiaréw ciat
§ciskanych. W przypadku sztywnej kuli i pélprzestrzeni sprezystej i izotropowej, obszar
kontaktu jest kolem o promieniu @ danym wzorem

3=£‘1—v2

T=73 TE

R,

gdzie E i » oznaczaja odpowiednio modut Younga i wspéiczynnik Poissona materiatu
podstawy, za§ R promien kuli. W przypadku tym, po przylozeniu sity, powierzchnia
kontaktu ustala si¢ bardzo szybko, tym szybciej, im rozmiary ciat stykajacych si¢ sa mniej-
sze. Decyduje o tym predkoéé rozchodzenia sig fal sprezystych w oérodku i ich thumienie.
W przypadku cial lepkosprezystych, po przyloZeniu sity $ciskajacej, obszar kontaktu
narasta z czasem i moze si¢ ustalié, lub tez narastaé stale, jezeli materiat podstawy okazuje.
nieodwracalne lepkie plynigcie.

Problem wciskania sztywnej, gladkiej kuli w péiprzestrzef lepkosprezysta i niedcisliwa
(v = 0,5) rozwiazali teoretycznie LEE i RADOK [2]. Zaktadajac liniowy model reologiczny
i przyktadajac do kuli site PH(t), uzyskali na promieti kota styku wzoér

(4. @) = %R[Eiowm ni]
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gdzie E, oznacza modutl sprezystosci natychmiastowej materiatu, w(¢) — funkcje pelzania,
za$ 7o — wspolczynnik lepkosci przy ustalonym plynigciu materiatu) proporcjonalnym do
czasu.

Wzor ten moze postuzyé do wyznaczania wielkoéci charakteryzujacych materiat lepko-
sprezysty: Ey, 1o, 9(1), jezeli wyznaczymy doswiadczalnie a = a(f), R, P.

2, Eksperyment

W przeprowadzonym doswiadczeniu sztywna kula byla reprezentowana przez soczewke
szklana, plasko-wypukia o promieniu krzywizny R = 10,5 cm, pélprzestrzeri lepkospre-
Zysta — przez plyte migkkiej zywicy epoksydowej P 53, grubosci 2,5 cm, polozona na
grubej plycie szklanej (rys. 1).

& .

A % 77000
Rys. 1. Aparat do obserwacji obszaru styku soczewki z podlozem lepkosprezystym

N\

Soczewke s umocowano w ramieniu d dZwigni obracalnej kolo osi O i obcigzonej
odwaznikiem Q. Laczny nacisk normalny po uwzglednieniu cigzaru soczewki, P = 11,4 N.
Aby zrealizowaé zaloZenie pracy [2] dotyczace braku tarcia na powierzchni styku, po-
wierzchnie zywicy natarto dwusiarczkiem molibdenu; zabieg ten zwigkszyt tez kontrast
optyczny obszaru styku z otoczeniem. Obszar styku fotografowano poprzez szklo
soczewki.

Celem zbadania wartoéci wspélczynnika Poissona podczas pelzania, do plytki z badane;j
zywicy o wymiarach: 10 cmXx 8 cmXx 1,1 cm przylepiono dwie poprzeczki metalowe z ha-
czykami i narysowano na niej tuszem dwa odcinki dfugosci 7 cm, pionowy i poziomy.
Fotografowano wiszaca pionowo plyte przed obciazeniem i po obciaZeniu ciezarem 20 N
po uplywie czaséw: 10s, 100s, 1 h, 3 h liczonych od momentu przylozenia obcigzenia.
Zmierzono dtugosci obu odcinkdw na kliszy za pomoca komparatora i na podstawie
definicji » uzyskano wartosci v = 0,52; 0,44; 0,44, 0,45. Wartos¢ » obliczona na podstawie
zdjg¢ robionych w kilka sekund po naglym przyloZeniu obciazenia wypadata w kilka-
krotnie powtarzanych pomiarach o okoto 4% wigksza od 0,5. Te nie spotykana na ogét
warto$é » mozna wyjasnic¢ obniZzeniem si¢ temperatury prébki o okoto 0,1°C przy naglym
rozciagnigciu, stwierdzona przy uZyciu zamocowanej w niej termopary i anizotropia
rozciagnigtego materiatu pod wzgledem mechanicznym i cieplnym.

W celu znalezienia funkcji a = a(f) fotografowano obszar styku poprzez soczewke.
Przez pierwsze 1,5 minuty od chwili przyloZenia sity filmowano obszar kontaktu w sposéb
ciagly (20 klatek na sekundg), nast¢pnie robiono zdjgcia po 5, 10, 20, 40 minutach, potem
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po 1,2, 4, 8 godzinach itd. przez 3 doby w temperaturze (20,5+0,5)°C. Sfotografowano
tez skale milimetrowa poprzez szklo soczewki. Rys. 2 przedstawia kilka uzyskanych zdjec.

Po zmierzeniu $rednic kola styku na zdjeciach, sporzadzono wykres 4a*(1)/3PR w pot-
logarytmicznym ukladzie wspotrzednych, przedstawiony na rys. 3. Jest to zgodnie z wzo-
rem (1.1) réwnocze$nie wykres podatnosci J materiatu na rozciaganie. Z wykresu widac,
ze krzywa podatnosci dla czaséw ¢ > 1 min przebiega niemal poziomo, z czego wniosku-
jemy, ze materiat nie okazuje lepkiego plynigcia.

a) b) c) d)
e) F) g) h)

0 1cm
[FEWNE RS

Rys. 2. Fotografie obszaru styku soczewki szklanej z podiozem lepkosprezystym (zywica P 53) po czasach:
a) 0,05s, b) 0,2, ¢)0,4s, d) 0,8s, e) 20 min, f) 1 h, g) 1d, h) 3 d, liczonych od momentu przylozenia sity

Wykres podatnosci uzyskany w ten sposéb poréwnano z wykresem otrzymémym
przez obserwacje pelzania probki w ksztalcie prostopadtoéciennej beleczki o wymiarach:
1,6 cmx 1,2 cmx 15,5 cm, uchwyconej nieruchomo u géry i poddanej stalej pionowej
sile rozciagajacej 24 N. Uzyto aparatu opisanego w pracy: HALAUNBRENNER i KUBISZ {31
z cigglym zapisem optycznym. Na podstawie obserwacji pelzania sporzadzono wykres

podatnosci na rozciaganie J =X w funkcji Int. Wykres ten przedstawia krzywa prze-
o

rywana na rys. 3. Z rys. 3 widaé, ze oba wykresy do czasu okoto 1 s pokrywaja si¢; potem
podatno$é obliczona na podstawie promienia kola styku jest w przyblizeniu o 23, wigksza.
Wzrost ten mozna przypisaé niewielkiej zmianie temperatury (gdyz aparat na rys. 1 nie
byt termostatowany) i wartosci wspolczynnika Poissona odbiegajacej od wymaganej
przez teorig¢ wartosci 0,5.

Na podstawie wykresu podatnosci na rys. 3 mozna znalez¢ wielkosci charakteryzujace
Zywicg pod wzgledem lepkosprezystym. Przyjmujac, Ze materiat podstawy jest reprezen-
towany modelem liniowym, zlozonym ze sprezyny (Eo), ttumika (7o) i nieskoficzenie wielu
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| |
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Rys. 3. Wykresy podatnosci J = &(f)/o Zywicy epoksydowej P 53 na rozciaganie w stalej temperaturze

20,5°C; krzywa ciagla sporzadzono na podstawie obserwacji narastania Srednicy kola styku, kreslac

4a°(1)/3PR jako funkcje In #; krzywa przerywana — na podstawie obserwacji pelzania beleczki poddane;j
stalej sile rozciagajacej

5 10J

10

5§
(n T/sex]

Rys. 4. Pierwsze przyblizenie logarytmicznego widma czasbw opOzZnien dla zywicy epoksydowej P 53
w temperaturze 20,5°C

elementéw Voigta o zmieniajacych si¢ w sposob ciagly E i # polaczonych szeregowo
otrzymujemy na podatno$§é na rozciaganie tego modelu wzor

_e_1 f 1 — o=t t
J—G—Eo—}-o-f(f)ll e ']d7+no:
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gdzie T = n/E jest czasem opOznienia poszczegdlnego elementu Voigta, funkcja f(z) —
funkcja rozktadu podatno$ci na poszczegdlne czasy opOznief, zwana tez widmem czaséw
opdznien.

Funkcje L rozkladu podatnosci na Inv: L(In ) = tf(t) zwana logarytmicznym widmem
czaséw opdinien uzyskano z wykresu na rys. 3 metoda STAVERMANA i SCHWARTZLA [4]
rézniczkujac graficznie t¢ krzywa. Rysunek 4 przedstawia pierwsze przyblizenie loga-
rytmicznego widma czaséw opéznient dla zywicy P 53. Sprezystoéé natychmiastowa od-
czytana z pierwszego zdjecia powierzchni styku E, = 6600 N/cm?, odczytana z krzywej
pelzania beleczki 7500 N/cm?.

3. Whioski

Wyznaczanie widma czaséw opdZnien przez obserwacj¢ narastania powierzchni styku
kuli z pélprzestrzenia lepkosprezysta jest metoda wymagajaca spetnienia podanych na
wstepie zalozen, a zatem nie zawsze dajaca si¢ zastosowaé. Moment pierwszego zdjecia
fotograficznego jest niepewny z dokladno$cia do czasu przesuwu jednej klatki. Wynika
stad niepewna warto§¢ modutu sprezystoéci natychmiastowej E,. Wyznaczanie widm
korzystniej jest zatem oprzeé na obserwacji pelzania pr¢téw przy rozciaganiu lub skr¢caniu
z zapisem ciaglym wielkoéci odksztalcenia.

Narastanie powierzchni styku z czasem jest przyczyna zaleznoéci sily tarcia statycznego
przy §lizganiu i toczeniu ciat po podiozu lepkosprezystym od czasu nieruchomego kontaktu.
Po przylozeniu do ciala spoczywajacego sily stycznej do powierzchni podstawy i stopnio-
wym jej zwigkszeniu, nastg¢puje nagly skok ciala z duzg predkoécia, ktéremu towarzyszy
wydobycie sig ciala z zaglebienia, w ktérym spoczywato.

Z problemem narastania powierzchni styku nalezy liczy¢ si¢ przy skladowaniu przed-
miotéw sporzadzonych z materialéw lepkosprezystych, gdyz poddane stalemu naciskowi
moga si¢ trwale odksztalcaé, a w przypadku duzej adhezji — sczepiaé.
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Peswome

OBJIACTb KOHTAKTA XECTKOI'O IAPA C BA3KO-YIIPYTUM IOJYTTIPOCTPAHCTBOM

OGnacte KOHTaKTA KECTKOro I1apa IIPIYKUMAEMOrO HOPMaIbHOM cuiiolt P K M30TpomHomy BASKO-
YOPYTOMY IIONYIPOCTPRHCTBY NPEACTaBIIAeT COBOM KPYT, PIAYC KOTOPOTO YBETMYNUBACTCS CO BPEMEHEM.
31y sapmauy Teopetuueckn pemnums JIn um Pagok (Konrpecc Mur. npmki. mex. Bprooccerms 1957 r.).
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TTonydyeHHoe pellleHHe CBS3bIBaeT PaaMyC Kpyra KOHTakTa a(f) ¢ GbyHKuMel nonsydecTd marepuania
M JaeT BO3MOXHOCTh 3KCIIEPHMEHTANIHO ONPEAEINTh (DYHKUMIO MOJI3YUECTH HAa OCHOBRHMM HaOmOAEHUA
poCTa a IIPH TOCTOSHHON TeMmmepaTtype.

ITpH 3KCnIEpHMEHTE MCIIOJIH30BAHO TOJICTYIO IUIMTY M3 MSITKOM 3MOKCHIAOBON cmonbl P 53 U creknsan-
HYIO JIMH3Y ¢ paauycom KpuBuaubl R = 10,5 cm. Ob6nacTe CThIKa CMOJBI, JANIST YMEHBUIEHUS] TPEHHS
MU yBeJHMUYEHHA ONTHYECKOr0o KOHTAKTA HaTHpaeTcA M,S,. JIMH3y pacloJIOXKEHO Ha IUIMTe CHHMas He-
MpPePLIBHO HA KMHOILIEHKE 06JIACTh KOHTAKTA: B TeyeHue nepnoii 1,5 muHyThI (20 KagpoB B cexyumy),
3atem nocie 5, 10, 20 n 40 muHyTax K ganee nmocie 1, 2, 4 u 8 yacoB M T. A. B TEUEHHE TPEX CYTOK IPH

nocTossHHoi Temnepatype 20,5°C. Harortoeneno auarpammy: a’%B (DYHKUMH BpeMeHH B IIOJIYJIO-

rapudM1UecKoil KOOPAMHATHOH CHUCTeMe, NMOJIyyas KpHBble (DYHKUHH MOJI3YUecTH cmoiibl. Jnus cpaB-
HEHHUA ONpedeNAIOTCA (DYHKUMH MOJ3Y4eCTH INPH PACTAYMKEHHH CTEPXHSA, H3TOTOBJIEHHOrO H3 TOH e
camoit cMOJIbI IIPH TO# ke TemnepaType. O6Ge KpHUBble COBNAJAIOT ¢ coboit ¢ TouHOCThIO B0 2% . Ha ocHo-
BaHHH TIOJIYUYeHHOM (DYHKUHMH NOJ3YYECTH ONpPeAeIAeTCA MrHOBEHHas MNOJATIIMBOCT H CIIEKTP BPEMEH
sanosgauud cmonbl P 53 npu nocrosmHoit Temnepatype 20,5°C.

Summary

THE CONTACT ZONE BETWEEN A RIGID SPHERE AND A VISCO-ELASTIC
HALF-SPACE

The contact zone between a rigid sphere and a visco-elastic isotropic half-space under the normal
compressible force takes the form of a circle with the radius increasing with the time. This problem has
been theoretically solved by Lee and Radok (1957). The obtained relation between the radius of the contact
circle a(?) and the creep-function enables us to find experimentally the creep-function on the basis of observed
growth of the radius a.

A thick plate of the soft epoxy resin P 53 and a glass lens with the radius R = 10,5 cm have been used.
The contact surface was covered by a thin layer of M, S, in order to minimize the friction and to improve
the optical contrast. The contact zone between the lense and the plate was filmed during the first 1,5 min.
(20 pictures per minute), and then photographed after 5, 10, 20, 40 minutes and 1, 2, 4, 8 hours and so on
during 3 days. The constant temperature 20,5°C was maintained during the test.

as the function of the time was plotted. This diag-

As the results the diagram of the magnitude @* 3;'1,

ram represents the creep-function. For comparison the creep-function was also experimentally determined
from the tension bar test. Both curves almost coincide, the difference being less than 27;.

Using the creep function the retardation spectrum was determined for the P 53 resin in the constant
temperature 20,5°C.

POLITECHNIKA KRAKOWSKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 27 grudnia 1968 r.
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ZALEZNOSC RYZYKA AWARII OD PARAMETROW PROCESU OBCIAZENIA

MACIEI MAKOWSKI (KRAKOW)

1. Wstep

Celem niniejszej pracy jest zanalizowanie zalezno$ci ryzyka awarii r(¢) od charakterystyk
losowego obcigzenia.

Zagadnienie to rozwigzano w przypadku, gdy konstrukcja podlega zmeczeniu i starzeniu
oraz obciazenie jest dowolnym niestacjonarnym procesem losowym. Jest to uogdlnienie
zadania, jakie postawili i rozwiazali (w zastosowaniu do utraty wytrzymalosci oérodka
stalego mikroniejednorodnego) MURZEWSKI i autor [6].

W przypadku szczeg6lnym stacjonarnego procesu obciazenia i stalej no$nofci, otrzy-
mano wniosek pokrywajacy sie z wynikiem pracy [6], mianowicie r = const.

Rozpatrujemy obciazenia konstrukcji tego samego rodzaju, np. obcigzenia budynkdéw
mieszkalnych tego samego typu, mostow tej samej klasy i konstrukcji, itp.

Obciazenie P(?) jest procesem losowym, tzn. ze dla kazdej ustalonej chwili # obciazenie
jest zmienna losowa okre§long dla zbioru wszystkich obiektéw danej klasy, natomiast
dla konkretnego obiektu obciazenie jest funkcja nielosowa czasu, ktéra jednakze nie jest
znana a priori.

Ograniczymy si¢ do rozpatrywania jednej budowli o dokladnie skontrolowanych
wymiarach, wykonanej z materialéw, ktérych wilasnosci sa w pelni okre§lona funkcja
czasu. Przy tych zaloZeniach no$no$¢ konstrukcji N(7) jest nielosowa i a priori okre§lona
funkeja czasu (rys. 1). Tak postawione zagadnienie moze byé podstawa do dalszych uo-
golnien — dla losowych proceséw N(1).

Zagadnienie bedzie rozwigzane przy zastosowaniu teorii przewyZszania okre§lonego
poziomu przez proces losowy [9].

Wymieniona teoria byla juz stosowana do zagadnien praktycznych. RICE [7] wypro-
wadzil wzér na Srednia czesto$é my przekroczen poziomu N przy dodatnim nachyleniu
realizacji P(t) stacjonarnych, scentralizowanych, rézniczkowych proceséw gaussowskich:

- N2

— l _K(;, 2K,
1. _ 1 )
( l) ny 27t‘l/ Ko e

gdzie K, — wariancja, K;' — druga pochodna funkgji korelacyjne;.
JeSli przewyzszenie poziomu N przez proces stacjonarny powoduje zniszczenie obiektu,
to ny réwna sie ryzyku r.
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2. Oznaczenia i definicje

N(t) nos$noéé konstrukcji w chwili ¢,
T trwalo§é konstrukcji (czas bezawaryjnej eksploatacji),
P(t) niezawodno$§é konstrukcji (prawdopodobienistwo przetrwania),
r(f) ryzyko awarii (intensywno$§¢ prawdopodobienstwa),
P(t) proces obciazenia,
P(t) szybko$é obciazenia,
p(t) warto$é §rednia obciaZenia,
K(t,,t,) funkcja korelacyjna procesu obciazenia,
W3(t) wariancja obciazZenia,
R,,(ti,t;) funkcja korelacji wzajemnej dla obciaZenia i szybkoéci obciazenia,
f(p, p/t) dwuwymiarowa gesto$¢ obciazenia i szybkoéci obcigZenia w tej samej
chwili ¢,
F(p, p/t) dwuwymiarowa dystrybuanta obcigzenia i szybkoSci obciazenia w ch. 1 .
Zgodnie z tym co powiedzieliémy we wstegpie, rozpatrywana konstrukcja jest repre-
zentantem pewnej populacji jednorodnych konstrukcji speiniajacych te same warunki
Zaktadamy, Ze czas Zycia konstrukcji jest«zmienna losowa, w zwigzku z tym mozna
okresli¢ funkcje, ktdra jest prawdopodobiefistwem bezawaryjnej pracy konstrukcji w okre-
sie czasu 2.

Def. 1
Prawdopodobienstwo przetrwania konstrukcji
P() = P[P(t) <N@); 0<t<T.
Obok tej funkcji uzywa si¢ w teorii niezawodno$ci réwniez funkcji Q(f) bedacej praw-
dopodobienistwem powstania awarii.
Def. 2
Prawdopodobieristwo zniszczenia (awarii)

Q1) = 1-2(0).
Jesli zatozymy, ze funkcja Q(f) jest ciagla wraz z pierwsza pochodna, mozna méwié
o gestoéci prawdopodobienistwa powstania awarii, czyli o gestoSci rozkladu trwatosci.
Def. 3
Gestosd rozkladu trwalosci

a() = 300) = —50).

Nastgpnym réwnie waznym pojeciem teorii niezawodnoéci jest prawdopodobieristwo
bezawaryjnej pracy konstrukcji w odcinku czasu (¢, t;), gdy wiadomo, ze do chwili 7 kon-
strukcja pracowala bezawaryjnie.

Def. 4

Niezawodno$¢ warunkowa (prawdopodobiefistwo przetrwania w okresie od ¢ do ).

_2)

P+ t) = 70
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Z definicji tej wynika, ze prawdopodobiefstwo powstania awarii w odcinku czasu
(t, t;) przyjmuje postaé
. P(O—2P(,
0+ 1= L2,
Przyjmujac t, = t+dt i obliczajagc granice przy dt — 0 otrzymujemy nowa funkCJQ,
zwana ryzykiem awarii.
Def. 5

Ryzyko awarii
. Q@+ t+d)
r@) = dt '

Ryzyko awarii r(f) mozna traktowac jako warunkowa gesto$¢ powstania awarii w chwili
t pod warunkiem, ze do tej chwili konstrukcja pracowala bezawaryjnie lub, méwiac mniej
$cifle, jako prawdopodobienstwo tego, Ze konstrukcja, ktéra pracowala bezawaryjnie
do chwili ¢ uszkodzi si¢ w czasie t+dt, gdzie dt jest dostatecznie male.

W przypadku gdy konstrukcja nie podlega zmeczeniu i starzeniu doéé intuicyjne staje

si¢ przyjecie zaloZenia, ze ryzyko awarii jest stale (niezalezne od czasu). Jeden z wnioskéw
niniejszej pracy uzasadnia mozliwo$é przyjmowania tego typu zaloZenia.

3. Wyznaczanie ryzyka awarii przy zastosowaniu zagadnienia o przewyiszaniu

Do wyznaczenia ryzyka awarii zastosowano zagadnienie o przewyZszaniu, przy czym
zagadnienie to uogdlniono w niniejszej pracy na przypadek, w ktérym poziom przekra-
czany przez funkcje losowa jest niekoniecznie staly.

Twierdzenie 1

Zatozenia: P(f) — proces losowy ciagly wraz z pochodna,
N(t) — funkcja nielosowa czasu.

Teza: 0= [ l-NOUNOIS.
N(2)
Dowdd:
Oznaczajac przez #(a/f) prawdopodobiefistwo przewyZszenia statego poziomu ,,a”
przez funkcj¢ losowa P(f) w czasie df mamy znany wzér [9]

(=]

P(alt) = dt [ pfla, pl1)dp
0
1 w przypadku, gdy a = 0 wzér

o0

(3.1 POty = dt [ pf©, plHdp.
0

Wyprowadzimy transformacje
Y(f) = P(t)—N(),

W(t) = P()—N(1).
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Wyznaczenie prawdopodobienstwa przewyZszenia przez funkcje losowa P(f) poziomu
N(r) sprowadza si¢ teraz do wyznaczenia prawdopodobiefistwa przewyiszenia przez
funkcje¢ losowa Y(r) poziomu zerowego.

]
P(t)

N(t)

-

CRys 1
Nalezy znalezé dwuwymiarowg gesto$¢ fi(y, w).
(32 FO,w=2 <y, W<w)=2PP—-N<y P-N<w)=
= PP < y+N, P < W+N)= F(y+N, w+N),

czyli
(3.3) Fi(y, w) = F(p, p),
gdzie
p=y+N; p=w+N,
OF _GF ip | OF 0 _ GFGAN,wiN)
dy op dy  dp oy op
i podobnie :
2 2p W-LN .
vty = e ) — N, ),
mamy wigc
(3.4) fi(, W) = f+N, w+N).

Oznaczajgc przez A zdarzenie, polegajace na przewyZszeniu w czasie df przez funkcje
losowa Y(f) poziomu zerowego, otrzymujemy na podstawie wzoru (3.1)

P(A) = dt [ whi(0, wit)dw = di [ wfIN(), w+N(t)/fldw;
/] i /]

podstawiajac
w+N() = p
otrzymujemy :

P(d) = dt | (p—N)fIN(D), p/1)dp.
N
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Z def. 5 ryzyka zniszczenia

ar 2(4)
r0 = zlil »0 Sadr
otrzymujemy
(3.5) ry= [ [p—N®IfINQ), plM1dp.

N
cbdo.
Twierdzenie 2

Zatozenie: P(f) — stacjonarny w sensie wezszym,
N(1) — funkcja nielosowa (no$nos¢).

(o]
Teza: = [ [p—N@IfING, pldp.
N
Dowéd:
Z zaloZenia stacjonarno$ci wynika, ze dwuwymiarowa gesto$é obcnqzema nie zalezy
od translacji na osi czasu

S(p1, P/t 1) = f(p1, po/dt), gdzie dt = t,—1,,
poprzez przeksztalcenie

Dv=Pr
3.6 .
(3:6) = p+-pdt
przechodzimy do dwuwymiarowej gestosci zmiennych p i p
(3.7 f(p, plty , 1) = f(p, p+pdt/di)|at],

gdzie |df| jest wartoscia bezwzgledna jakobianu przeksztalcenia (3.6), stad wynika, ze
f(p’p/tl’tZ) =f(P,P/d’), glee dt = 12—'11,

czyli

f(p, plt, ) = f(p, pl0) = f(p, D),
a stad
(3.8) SINQ@), p/f] = fIN(@), pl.
Wstawiajac (3.8) do wzoru (3.5) otrzymujemy teze:
(3.9) r= [ [p—NOIING), pldp.

Ny
cbdo.

Temat

Zalozenie: P(f) — proces stacjonarny w sensie wezszym.

Teza: Rpp(1,1) = 0.
Twierdzenie to znane jest w literaturze proceséw losowych, np. [9]. Przytoczono nowy
dowdd tego twierdzenia.
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Dowéd:
Z definicji
Rpp(ti, 1) = E{[P(t;)—Dp(t)] P(t})} = E[P(1;) P(t)—p(1) E[P(1)].

Ze stacjonarno$ci P(f) wynika E[P(t)] = 0,
czyli
1 1 d

Rt 1) = E[P() P(t)] = %E[E Pz(t)] = EEE[PZ(I)]'

Ze stacjonarnoéci wynika, ze E[P*(f)] = const,

czyli Rpp(t,t) = 0.
cbdo.

Whiosek 1

Rozwazmy przypadek szczegdlny, gdy P(f) jest procesem losowym stacjonarnym
normalnym.

Wtedy na podstawie poprzedniego tematu: obciaZenie i pochodna obciaZenia w tej sa-
mej chwili # sa zmiennymi losowymi nieskorelowanymi, a wigc dla procesu normalne‘émo
sa rowniez zmiennymi losowymi niezaleznymi, czyli: :

f(p, p) =f(P)f(p)-
W naszym przypadku mamy:
(3.10) SING), p] = fINOIf (p)-
Wstawiajac (3.10) do (3.9) otrzymujemy

(3.11) r)= [ [p—NOIINOIS (P)dp;

N
P(?) z zalozenia jest normalny, czyli ggstoéé ma postaé
1 (p—p)*
Sfp)=—7—— aiave yud B
V2rp, &P 202,
P(f) — jako pochodna procesu stacjonarnego normalnego jest réwniez procesem stacjo-

narnym normalnym o wartoéci §redniej réwnej zero i wariancji réwnej drugiej pochodnej
funkcji korelacyjnej procesu P(¢) wzigtej ze znakiem minus w punkcie v = 0;

p=0 = —% dla 7=0,
czyli
_ 1 (NO—p)*
SIN@] = mexP [— —2#Tp_]’
(3.12)

F(5) = ——— ex —f”]
2 s "[ prak
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Wstawiajac zwiazki (3.12) do wzoru (3.11) otrzymujemy

00
v

] (N(t)—b)z] J - [ 132] :
r(t) = 5~ exp| —* exp| — dp—
() 27t p[ x5, 1) PP |
N(r)
o] [ (N(t)—ﬁ)z] i [ 132] :
—N(@) ;- —exp| ——5*+ exp| — dp.
()27ww P 20, | J P T 2w |
N(6)
Wyliczajac pierwsza calk¢ przez podstawienie
‘b2
W
otrzymujemy
1 (N(t)—ﬁ)z]{- [ Nz(t)] NG [ [ i»z] :
3.13 N=_——ex [— R exp|l — =5 |— exp| — dp,
G130 = 5, exp 2w, NPT 25 it 2075 17

gdzie wystgpujaca w tym wzorze catk¢ mozna doprowadzi¢ do stablicowanej funkcji
Laplace’a.

Whiosek 2

Zalozenie: 1) konstrukcja nie podlega zmeczeniu ani starzeniu N(f) = N = const,
2) obciazenie jest procesem stacjonarnym.
o]
Teza: ry=r= [ bf(N, p)dp.
0
W przypadku, gdy N(#) = N = const, mamy do czynienia z klasycznym znanym z li-
teratury zagadnieniem o przewyZszaniu przez funkcje losowa ustalonego poziomu N.
Wzér na ryzyko awarii w tym przypadku mozna wyprowadzié ustalajgc warunek na prze-
wyzszenie, liczac 2(4) i lim@
dio dt
2 przyjmujac w zalozeniu

, lub jako natychmiastowy wniosek z twierdzenia

N(f) = N = const, czyli N(t) = 0;
mamy wiec

(3.14) ry=r= [ pf(N, p)dp
0

cbdo.

Widzimy stad, Ze jesli konstrukcja nie podlega zmgczeniu ani starzeniu i obciaZenie
jest procesem stacjonarnym, to ryzyko awarii jest niezalezne od czasu r(f) = r = const.
Whiosek 3

Zalozenie takie samo, jak we wniosku 2, i oprocz tego P(?) normalny. Wtedy

_ W —5)2].
(3.15) r() = 2, exp[ 22,
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Wzér (3.15) wynika natychmiast ze wzoru (3.13), gdzie podstawiono N(t) = N = const
i zgadza si¢ ze wzorem Rice’a (1.1) dla p = 0 uwzgledniwszy, 2e dla procesdw gaussowskich
) d’K(7)
Mp = — a7 |.—o
Przypadki szczegélne uwzglednione we wniosku 2 i 3 zostaly uzyskane wczeéniej,
droga bezpos$redniego zastosowania zagadnienia o przewyZszaniu przez funkcje losowa
statego poziomu [6].

4. Whioski

Fundamentalne prawo probabilistycznej teorii niezawodno$ci wyraza prawdopodo-
biefistwo przetrwania konstrukcji jako funkcje okresu eksploatacji

T
(3.16) P(T)=exp |~ [ rar].
0

Oznaczajgc przewidywany okres eksploatacji przez T* i przyjmujac z géry, Ze prawdo-
podobienstwo przetrwania konstrukcji w okresie T* jest bliskie jedynki i réwne 1—w
otrzymujemy zgodnie z (3.16)

T=

P(T*) = exp[——df r(t)dt] ,

czyli
Ts

l—w =exp[_0f r(ydr].

Oznaczajac przez R(¢) funkcj¢ pierwotna do r(¢) otrzymujemy
1—w = exp[R(0)—R(TH)],

czyli mamy w postaci uwiklanej
3.17) R(T*) = R(0)—In(1—w).

Znajac ryzyko, mozZemy wiec wyciagnaé prognoze na temat przewidywanego okresu
eksploatacji z prawdopodobiefistwem 1—w; T* moze shuzy¢ za miar¢ bezpieczenstwa
konstrukcji obok innych miar zdefiniowanych w probabilistycznej teorii bezpieczefistwa [5].
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Pesome
3ABHCHUMOCTSE BO3MOXHOCTH ABAPHUU OT ITAPAMETPOB ITPOLUECCA HATPY3KU

B nacrosameit pa6ore BoiBoaMTCA [6] dopmyna, ONpeaensionias BO3MOXHOCTb aBapHH, NPH MpeIIo-
JIOXKEHHH H3MEHSIOWIEHCA BO BPEMEHM HeCyLuel CIOoCOGHOCTH M BO3AEHCTBHA CNYUYaHHBIX HArpy3OK Ha
KOHCTPYKIHIO.

Vicnoneayss 3ajjauy O TPEBBbILIEHHM CiydaiHOH (GYHKIHEH HEKOTOPOro ypoBHA, OOYCIOBMBAETCA
BO3MOXXHOCTh aBapHM OT HAarpys3KH, €€ CKOPOCTH M OT Hecyleil CrIocoGHOCTH.

I[oxaabmae'rca, YTO B YAaCTHOM Cnydae, CTaHOHAPHOrO Iponecca Harpy3xKu M TIOCTOAHHON Hecymeﬁ
CIIOCOGHOCTH BO3MOYKHOCTh aBapHH HE 3aBHUCNT OT BPEMEHH.

Summary

DEPENDENCE OF THE RISK OF FAILURE ON LOADING PROCESS
PARAMETERS

The formula [6] for the risk of failure is derived under assumptions that the load carrying capacity
is variable in time and the loads acting on the structure are random. The problem of surpassing of a certain
level by the random function is applied and the risk of failure is formulated in terms of the loads, the load
rates and the carrying capacity. It has been demonstrated that in the particular case of a stationary load
process and a constant carrying capacity the risk of failure is independent of time.

POLITECHNIKA KRAKOWSKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 27 grudnia 1968 r.
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KSZTALTOWANIE DYNAMICZNE ELEMENTOW KONSTRUKCJI

BoGpaN OLszZOWSKI1 (KRAKOW)

1. Wprowadzenie

Staly wzrost wymagan odno$nie jakosci projektowanych urzadzen i konstrukcji otwiera
coraz szersze perspektywy dla zastosowan metod i koncepcji matematycznej teorii opty-
malizacji. Jedna z waznych dziedzin, w ktérych metody te moga znalezé szerokie zasto-
sowanie, jest ksztaltowanie dynamicznych wlasnoéci elementow konstrukcji. Ksztatto-
wanie takie jednak, w $cistym tego stowa znaczeniu, praktycznie jeszcze dzisiaj nie istnieje.
Obliczenia dynamiczne wykonywane w stadium projektowania sa zazwyczaj tylko obli-
czeniami sprawdzajacymi, czy zaprojektowana konstrukcja speinia ograniczenia i warunki
wymagane przez obowiazujace normy i przepisy, a dotyczace wartosci amplitud drgan,
naprezen itd. W wyniku takiego sposobu projektowania uzyskuje si¢ jedno z wielu mo-
zliwych rozwigzan dopuszczalnych pod wzgledem dynamicznym. Nie wiadomo nawet
w jakim stopniu rozwiazanie to jest zblizone do pewnego optimum, ktére pozostaje
nadal nieznane. Nie chodzi nawet o to, aby kazda konstrukcje projektowaé jako dy-
namicznie optymalna, choé to bytoby na pewno najlepsze. Znajomo$é¢ rozwigzania opty-
malnego poza swym znaczeniem teoretycznym ma jednak réwniez istotne znaczenie
praktyczne, gdyz umozliwia $wiadome ksztattowanie dynamicznych wlasnosci konstrukcji
tak, aby byla ona mozliwie zblizona do optymalne;j. '

Praca ma na celu omdwienie jednej z mozliwoéci optymalnego ksztaltowania ukladu
0 dwdch stopniach swobody przedstawionego na rys. 1. W rozwazanym przypadku ksztai-
towanie polega na odpowiednim doborze wartosci obu mas skupionych m, i m, ukiadu,
Przy ustalonej sztywnosci preta ¢ i zalozeniu, ze dziala nan przylozone do gérnej masy
poprzeczne wymuszenie harmoniczne o ustalonej czestosci kotowej @. Optymalizacja zo-
stala przeprowadzona czterokrotnie przy zastosowaniu czterech réznych kryteriéw jakosci
charakteryzujacych pod wzgledem iloSciowym odpowiedz badanego ukladu na dane
wymuszenie. Poniewaz struktura ukladu jest ustalona przez zalozenie konkretnego sche-
matu (rys. 1), mamy tu do czynienia z typowym przypadkiem optymalizacji parametrycz-
nej [1]. Jako parametry wprowadzono dwie niezalezne wielkosci bezwymiarowe o i 4,
PIZy ¢zym parametr o okredla stosunek masy m; do sumy m obu mas ukfadu, za$ parametr
A — bezwymiarowa warto$¢ tej sumy wyrazona przez wielkodci stale ¢ i 6. Parametrom
tym nalezy nada¢ takie wartoéci ze zbioru wartosci dopuszczalnych, aby minimalizowaty
one odpowiedni wskaznik jakosci.
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Jako$¢ ukladu rzeczywistego oceniaé mozZna przez poréwnywanie go z ukladem ideal-
nym, jakim jest uklad pozostajacy w spoczynku mimo dzialajacego nan obcigZzenia zmien-
nego w czasie. Podejécie takie pozwala przedstawi¢ wskaZnik jako$ci w postaci odpo-
wiedniego funkcjonatu zaleznego od zmiennych stanu ukladu [2]. W rozwaZanym przy-
padku zmiennymi stanu sa przemieszczenia mas ukladu liczone od poloZenia réwnowagi
statycznej. Ograniczajac si¢ do analizy stanu ustalonego przy wymuszeniu harmonicznym,
za zmienne stanu przyjmiemy amplitudy drgan A4, i 4, obu mas ukladu i potraktujemy
je jako sktadowe wektora A4 stanu ukladu. Wskaznik jako$ci mozemy wiec przedstawié
w postaci pewnej funkcji zmiennych 4, i 4,. Odpowiedni dobér tej funkcji z jednej strony
warunkuje wilasnosci ukladu optymalnego, z drugiej za§ decyduje o pracochionnofci
obliczen. Wlasciwa ocene réznych kryteriéw jakoéci mozna przeprowadzié tylko w oparciu
o wyniki optymalizacji uzyskane na podstawie tych kryteridw. Z tego tez powodu w dalszym
ciagu przedstawiono cztery rézne podejécia do tego samego zagadnienia.

2. Macierz transmitancji

Ruch ukiadu przedstawionego na rys. 1 opisany jest uktadem réwnan rézniczkowych

amX,+-ry X+ rpx, = Pi(f),

2.1 v
1) (1 —o)ymX,4-ray X1+ rpx;, = Py(?),
P=F, sin 8¢t My=am
Rt +
EJ -~
m2=(7-a) m @ -
£T ~
W/, T

Rys. 1

izie ry (i, k = 1, 2) jest reakcja sprezysta ukladu w punkcie i, wywolana jednostkowym
przemieszczeniem w punkcie k. Po wprowadzeniu oznaczen

=
I

ry r
(11 12)=CR0, M = mM,,

a1 I

(2.2)
_ Xy - = Py(9)
* = (x) PO = (Pz(t))’
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gdzie dla uktadu z rys. 1

3 2 =5 « 0
@3) Ro=1_5 16)’ Mo=1o 1-4)"

6EI m
(2.4) c="p, m=mtm, o=,
mozemy uklad réwnan (2.1) zapisaé w postaci macierzowej
(2.5) Mx+Rx = P(1).

Dla harmonicznego sygnatu wejéciowego (wymuszenia) P(f) = Posinf¢ odpowiedz
uktadu (ruch mas) w stanie ustalonym X(f) = 4sin 6z okreélimy wykorzystujac jego ma-
cierz transmitancji wyznaczona na podstawie réwnania ruchu (2.5).

Po wprowadzeniu wielkos$ci bezwymiarowych

__rA_ —_T’o g mg  ImP o,
2.6) a=p b=y, A=E=0 =0
transmitancja ta wyraza si¢ wzorem
(27) G = (R,O_AMO)_I = W—lGo,
gdzie
(2.8) W = a(l—) A2—2(1+T)A+7

jest wielomianem charakterystycznym macierzy R—62M, za$

Go=(16—/1(1—a) 5 )

29) 5 2— Aat

Zwiazek migdzy bezwymiarowymi wektorami @ i b mozna teraz zapisaé w postaci
W dalszych rozwazaniach zajmiemy si¢ przypadkiem szczegélnym, gdy b = (1, 0).
Na podstawie (2.7), (2.9) i (2.10) otrzymujemy w tym przypadku

16——1(1—0())

@.11) i W“( :

3. Minimalizacja energii

Zadanie nasze bedzie teraz polegaé na zminimalizowaniu wektora odpowiedzi a.
Minimalizacja ta moze byé przeprowadzona na rézne sposoby w zaleznosci od przyjetego
kryterium jakoéci,

W pierwszym wariancie obliczenia przyjmijmy, ze funkcja, ktéra bedziemy minimalizo-
waé, jest maksymalna energia sprezysta ukladu

1

U= ARA = % el Ry = cPW2[(1— a2 F—T(1—a)A+56).
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W dalszych rozwazaniach wygodniej bedzie postugiwaé si¢ energia bezwymiarowa
U

(3.1) 2= = W1 —afR—7(1—0)2+56].

Dia jakosciowego zbadania funkcji z(«, 1) wykorzystamy wyrazenia dla jej pochod-
nych czastkowych.,

3.2) % = 2AW[—2(1 —ap* 34 (1 —a) (46— 21a) 22— 336(1 —a) A+ 1617],
3.3) S—; = 2W 3 [—2a(1 —a)’ A+ 21a(l —a)*A2—336a(1 —a) A+ 175+ 1617a].
Wykreslajac na plaszczyznie parametrow (a, 1) krzywe okreslone réwnaniami
0z 0z
W = 0, a = 0, ﬁ = 0’

otrzymujemy podzial tej plaszczyzny na obszary charakteryzujace si¢ staloscia znakow
obu sktadowych wektora grad z. Kierunki tych sktadowych dla poszczegdinych obszaréw

50

A

?l
Al
)/
N\ | °?
i

|

10

.—\0-—\—;——‘——“———'——————1

'_1‘

&\M’

I Y
0 025 05 075 « 100
Rys. 2

plaszczyzny («, 1) przedstawiono na rys. 2. Zauwazyé naleZy, ze réwnanie W = 0 okreéla
dwie krzywe 2,(a) i 4,(c) obrazujace zalezno$ci bezwymiarowych czgstoéci drgant wlasnych
2y i 2; od parametru a. Wzdhiz obu tych krzywych z = oo.
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4. Minimalizacja kwadratu normy |g|*> wektora g

Minimalizacj¢ odpowiedzi ukladu mozemy réwniez przeprowadzi¢ wychodzac z roz-
wazan czysto geometrycznych. Przyjmijmy za kryterium jakosci funkcjg¢ z(a, 1) okreslong
jako kwadrat normy wektora (2.11):

@1 z=aP = W2l —a)i2—32(1—a)A+281],

(4.2) SZ = 2AW [~ (1 —a)' 4>+ 48(1 — )2 72— (768 — 793cr) A+ 4046),
9z
al

Podziat plaszczyzny (o, A) na obszary monotonicznoéei funkcji z(«, 1) pokazano na rys. 3.
W poréwnaniu z rys. 2 stwierdzamy pewne podobienstwo obu podziatéw, Podobiensiwo

(4.3) = 2W [ —a(l — o) 2P+ 48a(1 — )22 — (1 — )25+ T930) A+ 450+ 40460].

50 ,

A |

ol BT

JO\V )
./
vy
‘18

‘71

ta.\\_ Af)

0 025 950 075 a 100

10

Rys. 3

to wynika stad, Zze oba kryteria jakosci sa odpowiednimi formami kwadratowymi wspét-
rzednych wektora odpowiedzi a.

W wyrazeniu (4.1) dla funkcji kryterialnej kwadraty obu wspdlrzednych wektora a
Wystepuja z jednakowymi wspSiczynnikami réwnymi jednosci. Z tego tez powodu obie
amplitudy drgan g, i a, minimalizowane s3 w réwnym stopniu. W przypadkach, kiedy
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zalezy nam na tym, aby jedna z amplitud byla minimalizowana skuteczniej niz druga,
nalezy poshuzy¢ si¢ ogdlniejszym kryterium jakosci o postaci z = ¢,a{+ ¢, 45 z odpowiednio
dobranymi dodatnimi wspéltczynnikami ¢, i ¢;. Z przypadkiem takim spotykamy si¢ na
przyklad wéwczas, kiedy w poziomie jednej z mas istnieje ostrzejsze ograniczenie dla
amplitudy. '

5. Minimalizacja normy z = |a,|+|a,)|

Przyjniijmy teraz za kryterium jakoSci normg¢ wektora @ o postaci z = |a|+|a,).
Na podstawie wzoru (2.11) otrzymujemy
zi = |WI™RI—-(1—w)di], gdy a=16—(1—x)iA>0,

(5.1 z(o, 4) = {22 = W' [(1—)i—11], gdy a =16—(1—a)A <0,

(5.2) %% = AW W] (1 — a2 A2 — (37—420) A+ 301],

(53) % = — AW W (Ao B~ 272203+ 161],

(5.4) ‘Z{ = W W] (1 — )2 22— 420(1 —a) A+35+301a],
(5.5) % — — W W el — 02— 220(1 — o) A+ 154+ 161a].

Obszary monotonicznos$ci funkeji z(«, 4) pokazano na rys. 4. Zamiast przyjetego kryterium
mozna i w tym przypadku postuzyé si¢ kryterium ogélniejszym z = ¢|a;|+calasl.
6. Minimalizacja normy z = max(|a,l, |a.[)

Jako ostatni rozwazymy przypadek minimalizacji na podstawie kryterium jako$ci
z = max(|ay|, |a,|). Wykorzystujac wzér (2.11) stwierdzamy, e

11 21
alal <
la| < laaf, gdy I—a <A< =’
11 21

@l > lal, edy A<q—_ Wb A>q—

Dzieki temu rozwazane kryterium przybiera postaé
» ' 1 21

lay) = W7 16—(1—)d|, gdy A< [~ lub A> Tt
©6.1) z(a, A) =

sl = S|WI™ edy L <<

2 ’ l—a =7 T 1—a’

a

6.2) ] _ Aaa) | P W (1 — )2 A2 —32(1—a)A+-231],

do



(6.3)

(6.4)
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"2‘:' — —SAW W [(1—2a)A— 14],

2

0l a1 = 2321 — 2 4254231,
2

'aa;'_ = —10W W] [a(l — ) A— (14 Ta)].

Wyniki analizy ilustruje rys. 5. Podobnie jak i w poprzednich przypadkach rozwazane
kryterium mozna uogélni¢ do postaci z = max(clail, ¢;|a.l).
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7. Whioski

Wyniki przeprowadzonej analizy przedstawione graficznie na rys. 2, 3,41 5 pozwalaja
ustali¢ pewne fakty oraz wyciaggnaé wnioski istotne dla praktycznego wykorzystania
uzyskanych rezultatéw.

Przede wszystkim jest sprawa oczywista, ze wyniki optymalizacji przeprowadzonej
Przy tych samych ograniczeniach, ale na podstawie réznych kryteridw jakoéci, moga
162ni¢ si¢ od siebie. Poréwnywanie tych wynikéw moze mie¢ sens jedynie z punktu wi-
dzenia pewnego nowego kryterium. Poréwnywanie z punktu widzenia kryteriéw zastoso-
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wanych przy optymalizacji jest pozbawione sensu, gdyZ kazdy z wynikéw jest optymalny,
choé kazdy w innym sensie. Tak wiec wyniki otrzymane na podstawie rys. 2,3, 4i 5
mozna by na przykiad poréwnywac z punktu widzenia statecznos$ci wartosci z,,,, = z(co, Ao)
wzgledem wariacji parametréw « i 4. Problem statecznoéci nabiera szczegdlnej wagi w mo-
mencie, gdy deterministyczny model rozwazanego ukladu zastapimy modelem probabili-
stycznym uwzgledniajacym np. warunki wykonawstwa budowlanego. Rozwazajac wykresy
zrys. 2,3,415 z tego punktu widzenia spostrzegamy od razu, ze wyniki optymalizacji
odznaczajace si¢ najwigksza statecznoscia wzgledem wariacji « i 4, otrzymuje si¢ na pod-
stawie kryterium energetycznego (rys. 2). Rozwazmy bowiem na przykiad obszar dopusz-
czalny D okreslony nieréwnoéciami: 0,5 <o <0,7; 20<{ A< 38. Na podstawie
kryterium energetycznego otrzymujemy w tym przypadku rozwiazanie (o, o) =
(0,7; 21,9), za$ na podstawie pozostatlych trzech kryteriow geometrycznych odpo-
wiednio rozwiazania: (0,7; 38,0), (0,7; 38,0), (0,7; 36,6).f Pomimo duzej zgodnosci

Rys. 6

trzech ostatnich wynikow, wynik pierwszy wydaje si¢ by¢ najlepszy z punktu widzenia
stateczno$ci. Rozwiazanie (0,7; 21,9) znajduje si¢ bowiem w obszarze malego gradientu
funkcji kryterialnej, podczas gdy pozostale rozwiazania wypadaja zbyt blisko krzywej
2,(et) wzdhuz ktorej grad z = oo.

O wyzszosci kryterium energetycznego nad omoéwionymi trzema kryteriami geometrycz-
nymi §wiadczy réwniez fakt nastgpujacy. Minimalizacja energii ukiadu jest réwnowazna
nie tylko minimalizacji amplitud drgan tego ukiadu, lecz réwniez minimalizacji mo-
mentéw zginajacych wystgpujacych w tym ukladzie. Z geometrycznego punktu widzenia,
reprezentowanego przez kryteria geometryczne, oba przypadki przedstawione na rys. 6
sa catkowicie réwnowazine, podczas gdy podejscie energetyczne zdecydowanie kwalifikuje
przypadek a) jako niekorzystniejszy ze wzgledu na znacznie wigksze momenty zginajace.

Kryteria geometryczne w omawianym aspekcie energetycznym reprezentujg wiec
podejécie czysto formalne i nie uwzgledniajace bardzo istotnych czynnikéw. Z powyzszych
rozwazan wynika ponadto, Ze mozna by réwniez sformutowaé takie kryteria jakosci,
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ktére pozwolityby minimalizowa¢ sily wewngtrzne ukiadu np. w okres$lonych jego prze-
krojach.

Wyznaczanie optymalnych warto$ci parametréw « i 4 polega, jak wiadomo, na poszu-
kiwaniu takiego punktu danego obszaru dopuszczalnego D, w ktérym funkcja kryterialna
z(a, ) przybiera warto$¢ najmniejsza z,,, = 2(d, Ao). JeZeli optymalizacj¢ przeprowadza-
my dla prostokatnych obszaréw dopuszczalnych D korzystajac z odpowiedniego wykresu
(rys. 2, 3, 4 lub 5), wéwczas moga mieé miejsce dwa przypadki. W przypadku pierwszym
istnieje dokladnie jedno rozwiazanie zagadnienia: o i 49. W przypadku drugim mamy
do czynienia z niejednoznaczno$cia rozwiazania spowodowana wystgpowaniem kilku
miniméw lokalnych funkeji z(a, ). Niejednoznaczno$é t¢ usuwamy obliczajagc wartosci
wszystkich miniméw i przyjmujac za «, i 4, wspéirzedne tego punktu, dla ktdérego z = z,,4,.
Dla obszaréw dopuszczalnych D o dowolnym ksztalcie rozwiazanie zagadnienia wymaga
zastosowania metod programowania nieliniowego [3].

Na podstawie uzyskanego rozwiazania optymalnego «y, A4y moZemy juz bezpoérednio
obliczyé optymalne wartosci obu mas m; i m, ukladu z rys. 1. Wykorzystujac zwigzki
(2.4) otrzymujemy

' c
m, — aoloé, niy = (1—0{0));0—6—2‘.

Wyznaczenie wartoéci obu mas m, i m, konczy omawiany proces optymalizacji. Proces
ten z zalozenia byl procesem najkorzystniejszego doboru tylko dwéch wybranych para-
metréw przy ustalonych wartoéciach pozostatych parametréw ukiadu. Jasne jest, Ze takie
ujecie zagadnienia prowadzi do wynikow, ktére moga nie by¢ zadowalajace z bardziej
ogdlnego punktu widzenia. I tak, na przykiad, ujmujac sprawe optymalizacji kompleksowo
mozna by zazada¢ dla ukladu z rys. 1 optymalnego doboru wszystkich jego parametréw
przy spelnieniu wszystkich istotnych warunkoéw, ograniczajacych amplitudy drgan, na-
prezenia itp. Jednak takie sformulowanie zagadnienia, jakkolwiek mozliwe i celowe,
wykraczatoby znacznie poza ramy niniejszej pracy. Jej gtéwnym celem jest poréwnanie
czterech wybranych kryteridw jako$ci w oparciu o uzyskane wykresy pozwalajace prze-
prowadzi¢ optymalizacj¢ przy danym obszarze dopuszczalnym. Takie graficzne przed-
stawienie wynikéw analizy jest mozliwe jedynie przy optymalizacji dwuparametrowej,
co bylo jednym z giéwnych powodéw ograniczenia rozwazafn do dwdéch zmiennych nie-
zaleznych,

Pewnego oméwienia wymaga réwniez kwestia przyjmowania obszaréw dopuszczal-
nych. W rozwazaniach ograniczono si¢ do przypadku obszaréw prostokatnych ze wzgledu
na to, Ze obszary takie otrzymuje si¢ przez niezalezne okreslenie dopuszczalnych prze-
dzialéw zmiennoéci dla obu parametréw optymalizacji. Okrelenie tych przedzialdw,
ktére moga byé takze nieograniczone, wynika z warunkéw wytrzymatoéciowych, konstruk-
cyjnych i innych jakie musi spelnia¢ rozwazany uklad.

Przeprowadzona w p. 3 analiza ma réwnieZ znaczenie praktyczne. Mlmmallzaqa
odpowiedzi ukladu na dane wymuszenie harmoniczne jest procesem strojenia, a raczej
rozstrajania tego uktadu z uwagi na zjawiska rezonansowe. W naszym przypadku rozstra-
janie odbywa sie na drodze wlasciwego doboru mas. Znajomos$¢ rozwiazania najkorzyst-
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niejszego z dynamicznego punktu widzenia, dla istniejacej, ale nie optymalizowanej kon-
strukcji, pozwala poprawia¢ jej dynamiczng pracg w przypadku, gdy nie jest ona zado-
walajaca. Poniewaz zmiang mas ukiadu, w granicach okre§lonych warunkami wytrzy-
matos$ciowymi, mozna realizowac w stosunkowo prosty sposéb, zatem rezultaty omawianej
analizy mozna z duzym powodzeniem wykorzysta¢ w zagadnieniach czysto praktycznych.
Zauwazmy rowniez, ze do schematu z rys. 1 mozna sprowadzi¢ jednonawowy plaski
ukiad ramowy pigtrowej hali przemystowej wykonujgcej drgania antysymetryczne wy-
muszone harmonicznie. Zrédlem wymuszenia moze byé np. wentylator zamocowany na
konstrukcji dachu. Nawiasem trzeba tu nadmienic, ze wla$nie problemy praktyczne oma-
wianego typu staly sie¢ bodZcem do napisania niniejszej pracy.

Pomimo do$¢ zawegZonego ujecia omawiania optymalizacja jest jednak procesem
bezposredniego ksztaltowania wilasnoéci dynamicznych ukiadu na podstawie przyjetego
kryterium jakosci. Uogdlnienie tego procesu przez odpowiednie powigkszenie liczby
parametrow bioracych w nim udziat oraz uwzglednienie wszystkich istotnych ograniczen
mozna uwazaé za nowg metodg racjonalnego projektowania konstrukcji i ich elementéw
na obcigzenia zmienne w czasie. Nowo$¢ metody nalezy oczywiscie rozumieé w tym sensie,
Ze opiera si¢ ona na koncepcjach teorii sterowania i optymalizacji, ktére jak dotad wlasci-
wie nie znalazly zastosowania w dynamice konstrukcji.

Problem optymalizacji liniowego ukiadu drgajacego jest jednak, jak widzieli$my,
problemem ntestety nieliniowym z zakresu programowania matematycznego [3] i jego
dostatecznie ogdlne ujecie wiaze si¢ z powaznymi trudnosciami matematycznymi. Dlatego
tez wydaje sig, ze zastosowanie optymalizacji jako ogdlnej i powszechnej metody projek-
towania ukladéw drgajacych jest dopiero sprawa przyszlosci.
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Pesome

JIVHAMMWYECKASA OIITHUMU3ALUA 3JIEMEHTOB KOHCTPYKIIUU

PaccmaTpuBaercss cucrema, B Bue KOHCOJIBHOTO CTEPIKHSI, ¢ ABYMS COCPEOOTOYECHHBIMM MACCAMH
m, 1 m, NOJABEPXKEHHOT'O TapMOHUYECKOMY BBIHY)KAEHHIO cHuoif P,sinfr, nelicrByroine Ha Komue
koHcomu (Puc. 1). B kauecTBe napameTpoB, NOABEPYKEHHBIX ONTHMAIBH3ALMN IIPHHUMAETCA COOTHOLICHYE
Macc my, m, M MX CymmapHoe 3HaueHue. IIpumeHseTcA ueThipe pasHble KPHUTEPMA ONTHMH3auuH,
CBA3AHHBIC C AMIUIMTYAaMd KOJeGaHMH CHCTembl. IIDOBOAMTCS KauyeCTBEHHBIA aHANMU3 I0JIyUeHHBIX
pE3yNbTaTOB.
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Summary
OPTIMUM DYNAMIC DESIGN OF STRUCTURAL ELEMENTS

An elastic cantilever rod with two concentrated masses m,, m, is subject to harmonic vibrations under
the action of the force P, sin0¢ applied to the free end of the rod (Fig. 1). The variable parameters of the
optimization process are the total value and the proportions of masses m,, m,. Four different optimization
criteria connected with the amplitudes of vibrations of the system have been adopted. Qualitative discus-
sion of the results has been presented.

POLITECHNIKA KRAKOWSKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 30 grudnia 1968 r.






MECHANIKA

TEORETYCZNA .

I STOSOWANA
3, 7 (1969)

STATECZNOSC NIEPRYZMATYCZNYCH PRETOW W STRUMIENIU PLYNU

ANTONI GAJEW sKI1 (KrRAkOW)

1. Wstep

Rozwdj wspdleczesnych metod budowy maszyn, rozwdj lotnictwa i techniki rakietowe
istotnie rozszerzyl klase badanych dotychczas obcigZen elementéw konstrukcji, gléwnie
na tak zwane obciaZenia niezachowawcze, a wigc nie posiadajace potencjalu. Wéréd nich
wiele uwagi po$wigcono obcigzeniu elementéw konstrukcji cisnieniem wywieranym przez
poruszajacy si¢ z duzg predkos$cia strumien plynu.

W niniejszej pracy zajmiemy si¢ badaniem statecznosci preta (plytki) niepryzmatycznego,
jednostronnie utwierdzonego, umieszczonego w strumieniu ptynu. Predko$é ptynu jest
réwna U, a jej kierunek réwnolegly do nieodksztalconej osi preta. Cisnienie boczne wy-
wierane przez strumien plynu obliczymy z mozliwie najprostszego prawa optywu, z podanego
przez ILIUsZYNA [10] oraz ASHLEYA i ZARTARIANA [1], tzw. prawa tlokowego. Prawo to
1 zakres jego stosowania omawia w elementarny sposob WoLMIR [18], a §ciste wyprowa-
dzenie zamieszczone jest w pracy 1LJUSZYNA [10], w ktdrej autor formuhuje tzw. hipoteze
plaskich przekrojéw. Przyjmujac prawo tlokowe BOLOTIN [3] bada stateczno$§é plyty w stru-
mieniu gazu, a MowcCzaN [16], [17] drgania wspornikowej plyty o nieskonczonej szerokoéci,
poruszajacej si¢ w gazie z duzg predkoécia naddzwigkowa, w kierunku od utwierdzenia
do swobodnego brzegu, oraz stateczno$¢ pokrycia skrzydia samolotu poruszajgcego sie
w gazie. Ponadto prawo tlokowe jest wykorzystane w pracach HEDGEPETHA [9], BIOTA [2]
i innych, a w Polsce przez KORDAS [14], ktéra zbadala stateczno$é preta wspornikowego
oplywanego réwnoleglym strumieniem ptynu, z réwnoczesnym uwzglednieniem dzialtania
sity §ledzacej. Znacznie $ciSlejsze prawa optywu, oparte na zatoZeniu istnienia potencjatu
predkosci, sa wykorzystane w pracach KACPRZYNSKIEGO i KALISKIEGO [11], DZYGADLY
[5], [6], KALISKIEGO i SoLARZA [12], KALISKIEGO i WOROSZYLA [13], oraz w innych pracach
tych samych autoréw. Na ogol dotycza one drgan samowzbudnych (typu flatteru) powtok
cylindrycznych i stozZkowych oplywanych strumieniem plynu oraz stateczno$ci drgan
rakiet sprezystych. Przyjety tu rozklad sit aerodynamicznych jest zgodny z podana przez
DORRANCE’A [4] i MILEsA [15] teoria optywu cial smuklych. Ponadto w pracach tych po-
réwnano rozwigzania uzyskane w oparciu o prawo tlokowe z rozwiazaniami $cislejszymi.

Celem niniejszej pracy jest znalezienie rozwiazan jak najprostszych, ktére, chociaz nie-
Sciste, pozwola oceni¢ wplyw niepryzmatyczno$ci preta na predko$é krytyczng strumienia



312 A. GAJEWSKI

gazu. Zalozymy, Ze utrata statecznosci nastg¢puje przez wyboczenie i bedziemy stosowali
tylko statyczne kryterium statecznosci.

2. Zalozenia upraszczajace i réwnania podstawowe

Pret (plytka) niepryzmatyczny, jednostronnie utwierdzony, znajduje si¢ w strumieniu
plynu. Predko$¢ plynu jest réwna U i jest rownolegla do nieodksztalconej osi preta. Za-
kladajac, ze mamy do czynienia z oplywem stacjonarnym przyjmiemy, Ze ci$nienie boczne
jest okreSlone prawem tlokowym. W przypadkach preta niepryzmatycznego ci$nienie
z jednej jego strony jest wigksze od ciénienia ptynu w obszarze niezaburzonym (w nieskori-
czonosci), a z drugiej mniejsze, przy czym po obu stronach jest prostopadle do odpowied-
nich $cianek preta.

Rys. 1

Wielko$¢ tych cisnien jest, zgodnie z prawem tlokowym, proporcjonalna do predkoéci
plynu i do kata nachylenia $cianki wzgledem osi preta nieodksztalconego. Ograniczajac si¢
do badania utraty stateczno$ci przez wyboczenie, rozwazymy dzialanie sil statycznych
na niepryzmatyczny pret, przedstawiony na rys. 1. Na jedna strone preta dziala ciagle
obciazenie na jednostke dlugosci réwne

2.1 1= BUb(x)d,,

gdzie B = pyx/c, jest stala charakteryzujaca wlasnoéci ptynu. Dla gazu ¢, po i U oznaczaja
odpowiedm'o: predkoéé dzwigku, ci$nienie i predko§é ptynu w obszarze niezaburzonym,
x — wykladnik politropy. Dla cieczy stala B nalezy wyznaczy¢ do$wiadczalnie. Funkcja
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b(x) okre$la zmienna szeroko$¢ preta (plytki) w plaszezyZnie prostopadtej do plaszczyzny
wyboczenia, a kat 4, jest zawarty miedzy osia x i styczna do preta.
Podobnie na druga strone dziala ciagte obciazenie

(2.2) p2 = BUb(x)6,.
Jak wida¢ z rysunku, katy 6, i d, zaleza od ugigcia preta oraz od stopnia zbieznosci preta
(23) ' o =g+y, 0=9—y,

gdzie @ jest katem zawartym miedzy osia preta po ugigciu i osia preta nieodksztalconego,
p — katem zawartym miedzy osig preta i styczng do powierzchni. Obciazenia p, i p,
nalezy roztozyé na skladowe poziome i pionowe, co w rezultacie daje wypadkowe obcia-
Zenie poziome réwne
2.9 p = p,cosd,+p,cosd,
oraz obciazenie pionowe rowne
2.5) q = pysin 6,4-p,sin ;.

Ograniczymy si¢ w dalszym ciagu do matych katéw 6, i d,, tzn. do teorii malych ugigé
(p < 1) oraz do pretéw smuklych (w < 1). Rozwijajac (2.4) i (2.5) w szeregi typu Ma-
claurina, otrzymujemy po wykorzystaniu (2.2) i (2.3)

|

p=2BUb(x)¢ (l — % 2——2— o+ ) ,

g = 2BUb(x)(¢*+9"+ ...).

Ponadto przyjmiemy, ze na koncu preta dziala sita P, ktdrej kierunek jest styczny do
odksztatconej osi na koficu swobodnym, tzn. Ze jest ona sila §ledzaca. Uwzgledniajac
ciagle obciazenie pionowe, réwnanie ugigtej osi preta przybiera postaé

{

@.7) EIY'+ [P+ [qdn] v @)y = p®),
&

skad otrzymujemy

(2.6)

I
(28)  (EIW)'+ [P+2BU f b(n)(p*+v*+ v..)dn]y”—
&

—ZBUb(&)(l + %(PZ—%?/JZ—{—... y =0.

Poniewaz do dalszych rozwazan przyjmiemy tylko prety smukte, wiec, jak wynika z ry-
sunku oraz réwnania (2.8), nie popelniajac wieckszego bledu mozemy pomingé wyrazy
zawierajace drugie i wyzsze potegi katow ¢ i .
Wprowadzajac bezwymiarowe zmienne y = w// i x = /I, bezwymiarowe obciazenia
PP Bb, UP?
2.9 L —
(29) P=Fdy *“ E

oraz zakladajac, ze sztywno$¢ zmienia si¢ wedlug wzoru EJ = EyJyg(x), a szeroko$é
preta b = b, f(x), przeksztalcimy réwnanie (2.8) do postaci

(2.10) [g(x)y"T +By"—2af (x)y" = 0.
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Do réwnania tego dotaczamy warunki brzegowe, wynikajace z zatozenia, Ze sita czotowa
ma charakter sily §ledzacej oraz z warunkéw utwierdzenia

(2.11) y(0) = y'(0) = g(1)y"(1) = [(8") Jxes = 0.

Przejdziemy obecnie do podania rozwiazan dla dwéch typow pretéw: plasko-zbieznego
o statej wysokosci przekroju poprzecznego, wybaczajacego si¢ z plaszczyzny zbieznoéci,
oraz plasko-zbieznego o stalej szerokosci b = b,, wybaczajacego si¢ w plaszczyznie zbiez-
noéci. W pierwszym przypadku stosowalno$¢ prawa ttokowego jest nie mniej uzasadniona
niz w zagadnieniach stateczno$ci pretéw (plytek) pryzmatycznych, natomiast w drugim
popelniamy wigksze bledy z powodu odrzucenia skladowych pionowych ci$nienia. Je-
dnakze przy zatozeniu matego kata yw (niewielkiej zbieznoéci preta), réwniez i tu stoso-
wanie prawa tlokowego wydaje si¢ uzasadnione.

3. Stateczno$é preta plaskiego o wykladniczo zmiennej szerokoS$ci

Pret jednostronnie utwierdzony, przedstawiony na rys. 2, poddany jest dzialaniu
ciénienia bocznego na $cianke o zmiennej szeroko$ci b(x) = by f(x). Zalozymy, ze wysoko$é
przekroju preta jest stala i znacznie mniejsza niz szeroko$¢ oraz ze opdr czolowy jest
pomijalnie maly w poréwnaniu z ci$nieniem bocznym, f = 0. To ostatnie zaloZenie jest,
jak widaé z rysunku, uzasadnione w przypadku matej powierzchni przekroju poprzecznego
swobodnego konca preta.

1Y

Rys. 2

Moment bezwladnosci jest tu zmienny w taki sam sposéb jak szeroko$é preta: J =
= Jof(x) i réwnanie (2.10) ulega uproszczeniu

- 3
(.1 )] =24 (x)y' =0 gdzie a= BbUF
EyJ,
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Zalozymy w dalszym ciggu, Ze szeroko$¢ preta zmienia si¢ wykladniczo, tzn.
3.2 f(x) = €&,

gdzie ¢ jest dowolng stala, okreflajaca stopien zbieznosci preta. Podstawiajac (3.2) do
réwnania (3.1) otrzymujemy réwnanie rézniczkowe liniowe czwartego rzedu o statych
wspolczynnikach

(3.3) YV 426y g2y’ —2ay’ = 0.
Poszukujac rozwiazania tego réwnania w postaci

3.9 y(x) = Ce**,
dostajemy réwnanie charakterystyczne

3.5 M42eP+ 624 —2al = 0,

ktérego jeden pierwiastek jest réwny zeru, 4, = 0, a pozostale okre§lone sa wzorami
Cardana. Przez podstawienie A = z—2/3¢ sprowadzamy réwnanie (3.5) do postaci ka-
nonicznej

1 2
3.6) 22— 3¢ 27— (2—78 +2a) = 0.

Poniewaz A = a(x+2/27¢%) > 0 przynajmniej dla dodatnich ¢ (jak okaze si¢ pdiniej
réowniez dla dowolnych ujemnych), wigc

3.7 A= —2pu—2e, Ay=uptiy, Ay=p—iy,

gdzie wprowadzono oznaczenia
1 (3 & - 3 e =\ 2
,u=—é(]/a+2—7—}—]/£1+]/a+f—]/él)—?£,
1 —{3 T8l 3 & -

Calka ogblna réwnania (3.3) jest wigc funkcja
(3.9) y(x) = C+ Cye**+ Cye**sinyx+ Cye**cos yx,

(3.8)

w ktérej dowolne state C; ... C4 nalezy wyznaczy¢ z warunkow brzegowych (2.11).

Po wstawieniu (3.9) do (2.1) otrzymujemy ukiad réwnan liniowych i jednorodnych
ze wzgledu na stale C;, ktéry ma niezerowe rozwiazanie tylko wtedy, gdy jego wyznacznik
gléwny jest réwny zeru. Obliczajac ten wyznacznik, dostajemy po przeksztalceniach
réwnanie przestepne na poszukiwana bezwymlarowa predkoéé strumienia o w zalezno$ci
od parametru &

(3.10) 2(u+e)e e [But—y*+2eu)siny +2y Qu+e)cosyl+y (P +y*) = 0.

W przypadku, gdy ¢ = 0 otrzymujemy réwnanie podane juz przez Mowczana[17], BioTa
(2], BoroTINA [3] i KORDASA [14]

(3.11) 2eocos(— Y 3ug)+1 =0, gdzie ,4(,:_.;_1/2&.
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Pierwiastki rownania przestgpnego (3.10) obliczono dla czterech wartoéci e, miano-
wicie: dla e = —2, 0 = 8,325; dla e = —1, « = 5,239; dla ¢ = 0, « = 3,1651, dla ¢ =
= +3, a == 0,544 i na tej podstawie sporzadzono wykres (rys. 3).

Nalezy zaznaczy¢, Zze problem optymalizacji parametrycznej (jak w [7]) nie moze byé
w tym przypadku w ogéle postawiony, poniewaZ ze zmniejszeniem si¢ parametru & ro$nie

1 1 1
-2 ] 0 1 2 3

il |

Rys. 3

predkoé¢ krytyczna. Przy przekroju zmieniajacym si¢ wedlug funkcji typu 8(x) Diraca,
predko$¢ krytyczna jest nieskonczenie wielka.

4. Stateczno$¢ pretéw niepryzmatycznych o stalej szerokosci

Jako drugi przypadek rozwazymy pret wspornikowy umieszczony w strumieniu plynu,
o stalej szerokosci §ciany bocznej, prostopadiej do plaszczyzny wyboczenia (rys. 4). Za-
kladajac, ze $ciana boczna w plaszczyzinie wyboczenia jest bardzo waska, tym bardziej
mozemy pominaé¢ obciaZenie pionowe pochodzace od parcia plynu. Uwzglednimy tu
natomiast opdr czotowy, scharakteryzowany wspélczynnikiem f. W réwnaniu (2.10),
zatlozymy wobec tego, ze f(x) = 1, otrzymujac

@“.1 [e(x)y")"+By" —2ay" = 0.

Nawet przy zalozeniu najprostszych funkcji g(x), calk¢ ogdlna tego réwnania jest bardzo
trudno znaleZé. Mozna jednak postapi¢ inaczej, mianowicie zastosowa¢ metode odwrotna,
tzn. zalozy¢ §cista postaé réwnania linii ugigcia y(x), spelniajaca warunki brzegowe (2.11),
a obliczaé nieznany rozklad sztywnosci g(x). Calkujac jednokrotnie (4.1) otrzymujemy
réwnanie rézniczkowe liniowe pierwszego rzedu na funkcje g(x)

y" o _ Cit2ay—fy

4.2 ! T T
4.2) g+y g 7

gdzie C, —stala dowolna. Catka ogélna tego réwnania moze byé zapisana w postaci

4.3) g(x) = yi [Cix+Copy+20 [ y()ax].
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Ksztalt preta w sposdb istotny zaleze¢ bedzie od przyjetej funkeji y(x); najprostsze
rozwiazanie otrzymamy wtedy, gdy przyjmiemy, y(x) = 4x%. Spelnia ona tylko dwa geo-
metryczne warunki brzegowe (2.11), dwa pozostate musza byé spelnione poprzez funkcje
g(x). Z warunkdéw statycznych na koricu preta, wobec y’(1) # 0 wynika, ze g(1) =0

x4
10
Y )
G5~
00 T
Rys. 4 Rys. 5

i g’(1) = 0. Dodatkowe zalozenie, ze sztywnoé¢ w przekroju utwierdzonym jest réwna J,,
tzn. g(0) = 1, pozwala wyrazi¢ zwiazek migdzy obcigzeniami « i B. Po prostych przeli-
czeniach otrzymujemy z (4.3)

4.4) £() = (1—0)+ 5 fr(1—x)~gax(1—2), a=>+2p.

Przy braku sity czotowej (jest to uzasadnione w tym przypadku z uwagi na g(l) =0
i g’(1) = 0) mamy

“.5) g(x) = % (¥P*—3x+2), o= %

Ksztalt preta pokazano na rys. 5.

Caly szereg innych rozwigzan, o niezerowych przekrojach koncowych, mozna otrzyma¢é
zakladajac postaé linii ugiecia w nastepujacy sposob, zapewniajacy spelnienie dwdch
statycznych warunkow brzegowych na swobodnym koncu preta

N N
(4.6) Y= (1= D a(1—x) = D) a,(1—x)*?,
n=0 n=0

gdzie a, i N s3 to dowolne wspolczynniki.
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Catkujac (4.6) dwukrotnie i uwzgledniajac geometryczne warunki brzegowe otrzy-
mujemy linie ugigcia, spetniajaca wszystkie warunki brzegowe
N

n+4 ay
@D 0= Dy 19 (1—x)z Z+4.

Wstawiajac (4.7) do (4.3) okre$limy sztywnos¢ preta wzorem

(4.8)
N
n+4 an
C(l—x)+Co— ﬂlz m)( —X) —(I—X)Z i e y +4]-—
1 > o a
. [Z (n+3)(n+4—)(n+5) (1— )n+5_-2—(1—x)22 n+3 ?§n£4]
N .

(I-X)Z%'a..(l—X)"

Wyrazenie to posiada osobliwo§¢ w punkcie x = 1, i aby uniknaé nieskonczonych przc-
krojow na koncu preta, nalezy ja usunaé przez odpowiedni dobér statych C, i C,. Musimy
zazada¢, aby warto§¢ x = 1 byla podwdjnym zerem licznika wzoru (4.8). Jak tatwo spraw-

dzi¢, gdy
Ci= _ﬂZ n+3

mozna licznik wzoru (4.8) podzieli¢ przez (l—x)z. Uwzgledniajac ponadto dodatkowe
zaloZzenie g(0) = 1 otrzymujemy nastepujacy rozklad sztywnoéci preta oraz zwiazek
miedzy bezwymiarowymi obcigzeniami

N
\ ' a,

o n+4

n+4 =B

N
va" an n+3 n+2

“9) °‘[ L7143 2§,<n+3><n+4><n+s> % J ﬂz(n+3)(n+4) —)

9)g(x)= & ,
Z'a,,(l—x)"
n=0 -

N 9( 2) N
Y A9+
(4.10) " Zs 1t 3) 18 (115) 2 antp 2 (e

Korzystajac z powstzych wzoréw mozemy znalezZ¢ dowolnie wiele rozwiazan podanego
problemu statecznosci. Oczywiscie jesteSmy tu, wobec stosowania metody odwrotnej,
«skazani» na rozwigzanie takie, jakie otrzymamy przy zaloZonej linii ugigcia preta. Mimo
to, majac do dyspozycji ogromna ilos¢ mozliwoéci doboru parametréw a,, mozemy (co
prawda z duzym nakladem pracy) starac si¢ przyblizyé otrzymany ksztalt preta do danego
z gory.

Przechodzac do przykiadu przyjmiemy N = 0, a, # 0 (; = 0 dla i > 0); wobec czego

@.11) g(x)=<x[%—;—0(l—x)3]——ll—2ﬂ(l——x)2, 182 — 60+58.
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Przy sile czolowej réwnej zeru otrzymujemy pret bardzo zblizony do pryzmatycznego

1. 1
4.12) gx) = 3110—(1—x)3], o= TO = 3,3333
(wobec o = 3,1651 dla preta pryzmatycznego).
Na zakonczenie nalezy zauwazyé, Ze przyjecie predkosci strumienia plynu réwnej
zeru nie prowadzi do rozwiazan (8 < 0), poniewaz stosowane przez nas statyczne kryte-

rium stateczno$ci nie moze okreéli¢ §ledzacej sity krytycznej.

5. Sformulowanie problemu optymalnego ksztaltu preta niepryzmatycznego o stalej szerokosci,
oplywanego strumieniem plynu

Opierajac si¢ na metodzie Czencowa szczegdtowo przedstawionej w pracy [8] i rownaniu
(4.1), w ktérym f = 0, mozemy sformulowaé problem optymalizacji ksztaltu pr¢ta po-
kazanego na rys. 4.

Do réwnania ugigtej osi preta

(5.1) [g(x)y"]"—2ap" = 0

wprowadzimy nowa zmienng zalezna okre$lona wzorem

(5.2) y =1,

(5.3) [g(x)'""T" =20t = 0.

Po dwukrotnym scatkowaniu (5.3) mamy

5.9 gt —2at = Cix+C,,

gdzie C, i C, sa dowolnymi stalymi, oraz po nowym podstawieniu
Cix+C

(5.5) t=v— ‘—Za—Z ,

otrzymujemy

(5.6) gx)w"' —2av = 0.

Z réwnania (5.6) obliczamy funkcje g(x) i wstawiamy ja do wzoru na objgto$¢ preta
1

1 - 1
Gn V= Aolfg”’dx = Aol (2u)'" f (;,,) dx = A01(2a)”3fF(v, v"")dx.
o 0 5

Piszac réwnanie Eulera-Lagrange’a dla funkcjonatu (5.7) otrzymujemy

d* [ oF oF
©.8) e 30—)_871 =0,
N R 1 (o7
(5.9) e [7‘;7 (;m‘) + o\ =0,
a stad ostatecznie
o'
(5‘10) 'U(p”l‘l_'v”’(p — 0’ (p = —1—)”—,473—‘

Rozwiazanie réwnan (5.10) wydaje si¢ bardzo trudne bez uzycia maszyn cyfrowych.
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Na zakonczenie nalezy stwierdzi¢, Zze uzyskane rozwiazania sa obarczone bledami,

wynikajacymi z przyblizonego charakteru stosowanego prawa opltywu. Dalsze usciSlenie
wynikéw powinno polegaé na zwigkszeniu dokladnosci i uogélnieniu tego prawa.

Za

Pragne tu réwniez wyrazi¢ podzigkowanie prof. dr inz. MICHALOWI ZYCZKOWSKIEMU
cenne wskazéwki, udzielone mi podczas wykonywania tej pracy.
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Peszome

VCTONUUBOCThL HEINPU3MATHYECKUX CTEPXHEHW, OBTEKAEMBIX TITIOTOKOM

JXXHUIKOCTH

Onupasch Ha NPAMON NOPIIHEBONH 3aKOH M CTATHYECKHIT KPUTepU ycroiiumpBocTH, B paboTe moxy-

UYeHBbI HECKOJIbKHE peELIeHMA Npo0JieMbl YCTOMYMBOCTHM HENPH3MATHYECKOro CTEPXKHA, HAXOISAINErocs
B noToKe >XHAKocTH. ITocne dopmymupoBKH 3afauy B OOCY>KACHUM NMPHHATBHIX NPENONIOMKEHNMH ompe-
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JIeJieHa KPUTHUECKAs BEJHYHHA CKOPOCTH MOTOKA, NJIA nockoro CTEPXKHSA, C IKCTIOHEHIIMAJIBHO H3MEHsA-
rowelica mupHHoi. IIpHMeHAa oOpaTHBIH METOX, MOJydeHbI (POPMBI IIOCKUX CTePXKHeH, IR BbIle
NpeTOIOMKEHHBIX JIMHMI mporuba. B sarmouennu onpenenena npoGiema ONTHMANBHOM HOPMBI HENPH3-
MATHUECKOTO CTEPIKHS C IOCTOSAHHON INMPHHOM, 06TeKaeMOro NMOTOKOM YXHIAKOCTH U JaroTcsa auddeper-
IHaIBHbIE YDABHEHUA 00Cy)khaeMoi 3afaun. Pe3ynsTaTel paboThl HANO NPHHUMATh KAaK NPHOIMKEHHBIE,
TaK KaK IPUHATHIH 3aKOH He ABJIAECTCA TOUHBIM.

Summary
STABILITY OF NONPRISMATIC BARS IN FLUID FLOW

Applying a simple law of flow about a bar (plate) i.e. «piston theory» (plane section law), some so-
lutions of the stability problem of nonprismatical bars in parallel fluid flow were obtained in this paper.

After formulation &f the problem and discussion of simplifying assumptions, the critical velocity value
was determined for a flat bar with exponentially varying width.

By a further application of the inverse method, the shapes of flat bars were found under the assumed
deflection lines.

Finally, the problem of optimalization of a nonprismatic bar shape of constant width in fluid flow was
formulated.

Results of this work cannot be treated as exact ones inasmuch as the «piston theory» is an approximate
one.

OLITECHNIKA KRAKOWSKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 18 stycznia 1969 r.






MECHANIKA

TEORETYCZNA

1 STOSOWANA
3, 7 (1969)

O PEWNEJ METODZIE WYZNACZANIA KRYTERIUM ZNISZCZENIA POLIMEROW

ANDRZE) DRESCHER (WARSZAWA)

1. Wprowadzenie

Stosowane coraz szerzej w konstrukcjach inzynierskich wielkoczasteczkowe tworzywa
sztuczne (w stanie stalym) sa materialami o wyraznych cechach lepkosprezystych. Badaniu
tych cech, w zaleznoéci od réznych programow obciazania jak i temperatury, po$wigcono
znaczng liczbe dodwiadczen. Do§wiadczenia te wykazaly m.in., Ze poza obszarem lepko-
sprezystym pojawiaja si¢ w materiale, przed samym momentem zniszczenia, cechy
nieodwracalne plastyczne. Z inzynierskiego punktu widzenia moment pojawienia sig
znacznych odksztalcen plastycznych moze by¢ w tych materialach utozsamiany z po-
czatkiem zniszczenia. O ile wlasno$ciom lepkosprezystym polimeréw po$wiecona jest
obszerna literatura to zagadnienie kryterium zniszczenia lub uplastycznienia pozostaje
malo zbadane. Odnosi sie to w szczegblnoéci do badanh w zlozonym stanie napr¢Zenia.
Nieliczne prace rozpatrujace to zagadnienie wykorzystuja metodyke opracowana i szeroko
stosowana w badaniach metali. Jako jedno z podstawowych do$wiadczen nalezy tu wy-
mieni¢ badania cienkoéciennych rurek poddanych rozcigganiu, skrecaniu czy ci$nieniu
wewnetrznemu. Analogiczna metodyke zastosowali w badaniach cech lepkosprezystych
polimeréw m.in. LirstitTz i KorLsky [1], ONARAN i FINDLEY [2,3] a cech plastycznych
THORKILDSEN [4]. Odmienny schemat do$wiadczenia, polegajacy na rozciaganiu plyty
przy réwnoczesnym poprzecznym jej $ciskaniu pomigdzy dwoma stemplami, zastosowali
BowbEN i JUKES [5]. Wyniki THORKILDSENA uzyskane dla polimetakrylanu metylu wska-
zuja na postaé kryterium uplastycznienia zblizong do warunku Hubera-Misesa. Odmienne
rezultaty dla tego samego materiatu uzyskali BowDEN i JUKES. Stwierdzili oni, Zze zacho-
wanie sie materiatu opisuje warunek Coulomba-Mohra, co odpowiada wptywowi pierw-
szego niezmiennika stanu napre¢Zenia na stan uplastycznienia. W obu cytowanych pracach
realizowano jedynie plaski stan napreZenia. Przytoczone powyzej rezultaty wskazuja,
ze nawet dla badanego polimetakrylanu metylu niemozliwe jest w chwili obecnej sfor-
mulowanie poprawnego kryterium uplastycznienia. Dodatkows trudno$é stwarza zalez-
nos¢ cech plastycznych polimeréw od historii naprezen czy odksztalcen w obszarze lep-
kosprezystym (materialy sprezysto-lepkoplastyczne).

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki wstgpnych badan dotyczacych kryterium
zniszczenia polichlorku winylu przy wykorzystaniu metody doswiadczalnej zapropono-
wanej przez HILLA [6]. Metoda ta polega na rozcigganiu plaskich prébek z nacigtymi



324 A. DRESCHER

bruzdami, w ktérych, w momencie uplastycznienia, pojawia si¢ plaski stan napr¢Zenia.
Metode tg zastosowali do metali HUNDY i GREEN [7], LiaNis i FORD [8], oraz ELLINGTON[9 .

2. Podstawy teoretyczne metody

W pracy [6], bedacej kontynuacja wezesniejszych rozwazan [10], HiLL podal podstawy
teoretyczne nowej metody okre$lania warunku plastycznosci materialéw idealnie plastycz-
nych. Metoda ta opiera sie¢ na analizie mozliwosci wystgapienia lokalnej linii niecigglosci
predkosci oddzielajacej obszary sztywne.

Rozwazmy cienkie pasmo o grubosci g i szerokosci 4, » g, w ktérym wykonano dwa
ostre karby niesymetrycznie umieszczone (rys. la) lub nacigto po obu stronach dwie
bruzdy o szerokosci b i gruboscei £ 1 nachyleniu 8 (rys. 1b). Jezeli pasmo to zostanie poddane
jednoosiowemu rozcigganiu rownolegle do krawedzi, to w czeéci materiatu laczacej dna
karbéw lub w bruzdzie pojawia sie, przy odpowiedniej wartosci sily rozciagajacej P,
zlokalizowane odksztalcenia plastyczne, a deformacja bedzie miata charakter ukosnej

Rys. 1

szyjki. Czesci materiatu przylegajace do szyjki beda w stanie sprezystym, ktory przy ma-
tych wartosciach odksztalcen moze byé rozumiany jako stan sztywny. Wzajemny ruch
obu czesci sztywnych okreslony jest przez wektor przemieszczenia lub predkosei przemie-
szczenia ¥ nachylony do linii szyjki pod katem % (rys. 1). Nacigcie karbéw lub bruzd
zmusza material do deformacji w odpowiednio nachylonej strefie; czego konsekwencja
jest, w zaleznosci od wiasnodci materiatu, pewien kierunek wzglednego przemieszczenia
czedei sztywnych. Jezeli » = 0, zachodzi jedynie wzajemny przeslizg. Analogiczny me-
chanizm deformacji ma czasami miejsce przy rozciaganiu plaskich, nieostabionych pré-
bek [11], gdzie jednakZe nachylenie szyjki jest niezalezne od woli eksperymentatora®).
Jezeli szeroko$é szyjki b jest znacznie mniejsza od diugosci /, to kierunek wzdtuz szyjki
i kierunek prostopadly do wektora ¥ mozna uwaza¢ za nierozciagliwe. W teorii ciata
idealnie plastycznego kierunki takie sa kierunkami charakterystyk predkosci. Przyjmu gc
uklad x, y, jak na rys. 1b, sktadowe wektora predkofci V' wyniosa odpowiednio

2.1 V= Vsiny, V,=Vcosy,

1) Zjawisko ukosnego formowania si¢ szyjki zaobserwowali i wykorzystali przy analizie anizotropii
granicy plastyczno$ci w walcowanej folii polietylenowej BRIDLE, BUCKLEY i SCANLAN [12].
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a skladowe tensora predkosci odksztalcen

Vcosy

__ Vsiny
=_>"7 T

b %

Giéwne predkosci odksztalcen w plaszczyznie pasma wyraza sie przez zaleznofci

(2.2) é,

=0, Vxy =

. Vv . . vV ) . .
(2.3) £ = 5 (1+siny), & = ~2 (1—siny), (e, > &).

Z zaleznos$ci (2.3) wynika, Ze znajac z doswiadczen kat y mozna okres$li¢ gtdwne pred-
kosci w plaszczyznie pasma z dokladnoscia do predkosci V. Trzecia giéwna predkosé
odksztalcenia moze byé wyznaczona z warunku zmian objetosci materialu w stanie pla-
stycznym, i np. dla materiatu niescisliwego wynosi

(2.4) &y = ——%sin Y.

Kierunki gidwne predkosci nachylone sa do kierunku szyjki pod katami ¢ = /44
4+ /2. Stan naprezenia w szyjce, wobec nieznacznej grubo$ci pasma lub bruzdy, mozna
przyjac za plaski. Stan ten jest statycznie niewyznaczalny, z wyjatkiem przypadku kiedy
wiadomo, Ze badany material jest izotropowy, tzn. spelniona jest wspdlosiowoéé kie-
runkéw giéwnych tensoréw naprezenia i predkosci odksztalcenia. W tym ostatnim przy-
padku rozpatrujac réwnowage elementu wyciefego w szyjce otrzymamy nastepujace
wyrazenia na naprezenia gidwne

Jo . (o2} .
2. — % [sin(0— = _ %0 Cw)— _
2.5 o cosp [sin(0—v)+cosb], o cosy [sin(0—y)—cos0], a3=0,

gdzic oy = P/hl jest naprezeniem dzialajacym pomiedzy obszarem sztywnym a brzegiem
szyjki. Nalezy zaznaczy¢, Ze stan (2.5) nie spelnia warunkéw brzegowych na krawedziach
pasma; jest wazny tylko dla szerokiego pasma. Wszystkie przytoczone zaleznosci opieraja
si¢ ponadto na zalozeniu, ze deformacja w szyjce jest jednorodna, ksztalt szyjki nie wy-
woluje spigtrzenia naprezen (efekt karbu) i material ma nieznaczne wzmocnienie. Dla
materiatu o wyraZznym wzmoenieniu obszar deformacji plastycznej wykracza poza bruzde,
co prowadzi do niejednorodnego stanu odksztalcen i naprezen. Ograniczenia te wskazuja,
ze doswiadczenie daje prawdziwe wyniki tylko w chwili pierwszego uplastycznienia.
Z powyzszych rozwazan wynika, ze dla materialu izotropowego w plaszczyznie pasma,
znajac na podstawie do$wiadczen kierunek niecigglosci predkosci V dla szeregu probek
o réznym nachyleniu bruzdy 6, oraz wartosci sily rozciagajacej w momencie uplastycznie-
nia, mozna obliczy¢ naprezenia gléwne, a zatem zbudowaé na plaszczyznie (o, 0;) geo-
metryczng interpretacje warunku plastyczno$ci. Wada metody jest, ze kat y nie moze
by¢ dany, a jedynie wynika z wlasnosci badanego materialu. W rezultacie nie mozna
przewidzieé jaka cze$¢ warunku plastycznosci otrzyma si¢ z do$wiadczen. W szczegSlnym
przypadku dla 0 > n/4 moze zdarzy¢ si¢, Ze bedzie spelniona zalezno$é v = 260—m/2,
co odpowiada jednemu punktowi ¢, = P/hly, o, = 0, na plaszczyzinie (oy, 0;). Niemo-
Zliwe jest réwniez sprawdzenie w trakcie do$wiadczenia izotropii materiatu.
Przedstawione wady i ograniczenia metody Hilla nie sa réwnoznaczne z jej nieprzy-
datnoscia, czego dowodem sa wyniki badan dla metali uzyskane przez HUNDY’EGO
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i GREENA [7], LiIANISA i FORDA [8] — probki z karbami, oraz ELLINGTONA [9] — prébki
z bruzdami. Autorzy ci uzyskali wyniki potwierdzajace stuszno§é warunku plastycznosci
Hubera-Misesa i potencjalnego prawa plyniecia Levy—Misesa. Sprawdzenie stusznoéci
prawa Levy-Misesa jest w powyZszej metodzie stosunkowo proste (por. p. 4).
Podstawy teoretyczne metody wskazuja, Ze moze by¢ ona uzyta do innych materiatéw
niz metale, jezeli materialy te wykazuja wlasnoséci plastyczne bez wyraznego wzmocnie-
nia. Za takie materialy mozna uznaé twarde tworzywa wielkoczasteczkowe. Zaleta metody,
oprocz jej prostoty, wydaje sie takze fakt, ze wykorzystuje si¢ w niej efekt lokalizacji
odksztalcen plastycznych, majacy ujemny wplyw w badaniach polimeréw na rurkach.
Wystepujaca czesto lokalna utrata stateczno$ci rurki w momencie uplastycznienia unie-
mozliwia dokonanie pomiaru pola deformacji; naglej zmianie ulega tez stan napreZenia.

3. Opis i wyniki do§wiadczen

Do doswiadczen uzyto polichlorku winylu w postaci plyty o grubosei 2,0 mm. Celem
stwierdzenia, czy badany material nie wykazuje anizotropii wlasno§ci mechanicznych,
wywolanej procesem formowania, przeprowadzono wstgpna seri¢ doSwiadczen. W tym
celu wycieto z plyty 10 gladkich prébek, o wymiarach identycznych z prébkami do badan
wlasciwych, zorientowanych wzgledem pewnego przyjetego kierunku pod katami a = 0°,

22°30’, 45°, 67°30’, 90°, otrzymujac dla kazdego kierunku po dwie prébki. Prébki, po
wygrzaniu w temp. 87°C przez czas 22 godz., poddano jednoosiowemu rozcigganiu przy
stalej sile — pelzaniu, wykorzystujac do tego celu maszyng¢ wytrzymato§ciows, na ktdrej
wykonano réwniez badania wlasciwe. Zastosowano jedng warto$¢ sity dajaca naprezenie
o = 300 kG/cm?. Obserwacje wydluzei osiowych, mierzonych czujnikiem Amslera o do-
kladnoéci 0,01 mm na bazie 78,5 mm, prowadzono przez czas 120 min. Na rys. 2 przed-
stawiono otrzymane wartoéci odksztalcen osiowych dla kilku czaséw ¢ w zaleznoéci od
wartoéci kata a. Niewielkie odchylenia polozenn punktéw doéwiadczalnych w stosunku
do okregéw wskazujg, ze wlasnosci materialu w plaszczyZnie plyty mozna uznaé za izo-
tropowe. Badanie anizotropii ograniczono jedynie do plaszczyzny plyty ze wzgledu na
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jej niewielka grubo$¢ uniemozliwiajaca wykonanie prébek na rozciaganie w kierunku
prostopadtym do plyty. Ewentualne badanie na §ciskanie cienkich krazkéw uznano za
nieprzekonywajace z uwagi na mozliwo$¢ réznic we wlasnosciach przy §ciskaniu i rozcig-
ganiu.

Probki do badan wlasciwych wycieto z tej samej plyty, dla ktorej wykonano badania
anizotropii, przy zachowaniu statego kierunku wycinania o = 0°. Z dwdch mozliwych
rodzajow probek przyjeto probki z bruzdami. Wstgpne badania na prébkach z karbami
wykazaly, ze przed utworzeniem si¢ ukosnej szyjki material przylegajacy do dna karbdéw
ulegal zniszczeniu (pekanie). Ksztalt probek i wymiary przedstawiono na rys. 3. Bruzdy
wykonano symetrycznie wzgledem potowy diugosci prébki celem zmniejszenia mozliwego
zginania. Dla kolejnych wartoéci kata @ = 45°, 55°, 60°, 65°, 70°, 75°, 85°, wykonano
po 5-6 prébek. W wyniku zastosowanej technologii nacinania bruzd (struganie) otrzymano
pewne nieznaczne réznice w ich wymiarach i nachyleniu. Réznice te uwzgledniono przy
analizie danych. Na jednej powierzchni prébki naniesiono siatke rys réwnolegle i prosto-
padle do kierunku diuzszego boku prébki. Poréwnanie polozenia siatki rys przed i po
doswiadczeniu pozwolito wyznaczyé kierunek wzglednego przesunigcia czgéci nieupla-

X=X
1,27 &~
]
w L
iy m L
. —
+{
~//_ j*
S
Q @
I — ~N——— |
17
116
Rys. 3

stycznionych. Przygotowane probki poddano wygrzewaniu przez czas 22 godzin w tempe-
raturze 87°C i powolnemu stygnigciu. Zabieg ten mial na celu zmniejszenie ewentualnych
naprezen wilasnych. Do§wiadczenia przeprowadzono przy stalej predkoéci wydtuzenia
AljAt = 0,7 mm/min w prostej maszynie wytrzymato§ciowej przeznaczonej zasadniczo
do préb pelzania. Maszyna ta, po zablokowaniu dZwigni, pozwala, dzieki ukladowi prze-
kiadni polaczonych z dolng szczgka, na przeprowadzanie prob przy stalych predkosciach
wydtuzania. Dla dokladnego pomiaru sit w momencie uplastycznienia, miedzy przekladnie
a dolna szczgke wstawiono dynamometr palakowy z naklejonymi tensometrami elektro-
oporowymi, ktérych wskazania przekazywano na samopiszacy rejestrator.

Na rys. 4 przedstawiono realizowany w do$wiadczeniach program wydhuzania i od-
powiadajacy mu typowy wykres P = P(Al). Obawykresy odpowiadaja wydtuzeniom kon-
cow probki, co nie jest réwnoznaczne wydtuzeniom bruzd i czgéci nieostabionych. Ze
wzgledu na mniejszy przekréj bruzd ich wydtuzenia sa zawsze wigksze od wydtuzen nie-
ostabionych czeéci probek. Z poréwnania obu wykreséw widaé, ze w chwili oznaczonej
punktem A obcigZzenie w probce gwattownie maleje mimo, Ze probka jest w dalszym ciggu
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rozciagana ze stala predkoécia. Punktowi A odpowiada poczatek rozwoju znacznych
odksztalcen plastycznych w bruzdzie, co w efekcie prowadzi do spadku sily rozciagajace;.
Moment ten charakteryzowal si¢ poczatkiem wyraZznego zbielenia materialu w bruzdzie
wywolanego powstaniem mikropgknigé. Dla latwiejszego zarejestrowania kierunku po-
§lizgu w bruzdzie proces wydtuzania prowadzono nieco poza punkt 4. Dla zapobiezenia
zerwaniu probki, w momencie oznaczonym punktem B, wlaczano przeciwnie pracujacy
silnik o znacznie wyzszych obrotach wywolujac szybkie odciazenie prébki. Po wyjeciu

a) b)
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prébek z maszyny pozostawiano je na okres 14 dni w stanie nieobcigZonym dla umoz-
liwienia zakonczenia procesu nawrotu opdznionych odksztalced sprezystych (retardacji).
Mierzone nastgpnie na mikroskopie zmiany poloZenia siatki rys daly informacje o kie-
runku poélizgu odpowiadajacego jedynie odksztalceniom plastycznym. WydhuZenie bruzd
miedzy punktami 4 i B nie bylo identyczne dla kazdej prébki, jednakze po wykonaniu
pomiaréw kata w stwierdzono, Ze obserwowany rozrzut nie jest zalezny od wielkosci
tego wydluzenia. Na podstawie wykresu 4b i niezaleznoéci kata y od wydhuZenia mozna
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przyjaé, ze badany material zachowuje si¢, poza punktem A, podobnie do materiatu

plastycznego bez wyraznego wzmocnienia.

Rysunek 5 przedstawia zalezno$¢ sily rozciggajacej w punktach A, odnfesionej do
grubosci bruzdy, od nachylenia 0. Sila ta maleje nieznacznie ze wzrostem kata 6. Wartosci

:E\
>
<
s
6001
[ e} &
[o] o oo lo)
Q& Q o
[o]
¢ . , l
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Rys. 6

§redniego naprezenia rozciggajacego o, = P/hl przedstawia rys. 6. Otrzymane z pomiaréw
wartoéci kata v w funkcji 6 zamieszczono na rys. 7. Widoczny na wszystkich rysunkach
rozrzut wynikéw moze wskazywaé na réznice wlasnosci poszczegdlnych prébek lub réznie
rozmieszczone mikrodefekty. Jest faktem dobrze znanym, Ze badania wytrzymalosciowe

70° L

'

Rys. 7

majace na celu wyznaczenie cech materialéw w momencie zniszczenia daja znaczny roz-
wynikéw spowodowany wadami materiatu. Punkty do$wiadczalne na rys. 5,6 i 7 odpo-
wiadaja prébkom, w ktérych nie wystgpowalo zginanie.
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4. Analiza wynikow

W oparciu o przedstawione na rys. 6 i 7 wyniki badan obliczono dla kazdej prébki,
ze zwiazkéw (2.5), warto$ci naprezen giéwnych. Rezultaty naniesiono na plaszczyzne
(01, 03), 1ys. 8. Na rysunku tym wykréélono dla poréwnania geometryczna postaé wa-
runkow plastycznoéci Hubera—Misesa, Treski oraz Coulomba—Mohra. Polozenie punktéw
doswiadczalnych, zaréwno ze wzgledu na rozrzut jak i zgrupowanie si¢ w poblizu stanu
jednoosiowego rozciagania, uniemozliwia jednoznaczne okre§lenie postaci warunku
plastycznoéci. Rozpatrujac jednakze punkty w ¢éwiartce dodatnich warto$ci naprezen
wydaje si¢, ze lezg one blizej warunku Treski lub Coulomba niz Hubera—Misesa. Punkty

Huber-Mises

o o e e

Huber Mises d, 6, +6, dp(
Tresca
Coulomb /d,-sg, qum/smeecme
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Rys. 8

w Céwiartce przeciwnych znakOw naprezen leza z kolei blizej warunku Hubera-Misesa
lub Coulomba niz Treski. Poréwnanie obu ¢wiartek wykresu sugeruje zatem postaé wa-
runku plastycznoéci zblizona do Coulomba-Mohra, przy wartosci ¢ okoto 20°. Podobny
jakoéciowo wynik otrzymali BOWDEN i JUKES [5] dla polimetakrylanu metylu.

Przedstawione na rys. 8 poréwnanie jest wazne jedynie dla materiatu izotropowego.
Brak informacji o wiasno$ciach badanego materialu w kierunku prostopadtym do piyty
nie pozwala na oceng¢ tego zalozenia. Przyjmujac anizotropi¢ poprzeczna materiatu wa-
runek plastycznoéci Hubera—Misesa mozna przedstawi¢ za HILLEM [13] w postaci
“.1) (G+H)oi—2Ho, 0, +(G+H)o} =1,
gdzie G i H sa parametrami anizotropii, wyrazajacymi si¢ dla rozpatrywanego przypadku
za pomoca granic plastycznoéci przy jednoosiowym rozcigganiu w plaszczyznie i prosto-
padle do niej o}, 0 przez zwigzki

1 1 1

TR

(4.2) G=
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Wstawiajac (4.2) do (4.1) alternatywna postacia warunku Hubera-Misesa jest

2

4.3) 01_;,2,61_(0;,2,_;,’,2)61627'_%;2,6%:1'
Dla przypadku o,; > o, otrzymamy zbidr przekrojéw powierzchni plastycznosci przed-
stawiony na rys. 9. Poréwnujac polozenie punktéw do§wiadczalnych z ksztattem krzywych
z rys. 9 widaé, ze mozliwa jest wzajemna dobra zgodno$é. Wskazywaloby to zatem na
mozliwo$¢ anizotropii poprzecznej materiatu. Dla wyjaénienia tego zagadnienia konieczne
sa dalsze badania.

Zaproponowana przez HiLlA metoda pozwala sprawdzi¢ stuszno$¢ réwnan plastycz-
nego plynigcia Levy-Misesa dla izotropowego, plastycznie niesci$liwego materialu, Row-
nania te zakladaja proporcjonalno$¢ dewiatoréw naprezenia i predkosci odksztalcenia.

7}
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¥
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Rys. 9

Proporcjonalno$¢ ta jest réwnowazna proporcjonalno$ci promieni kot Mohra dla stanu
naprezenia i predko$ci odksztalcenia, co moze by¢ wyrazone réwnoscia parametréw
Lodego u = » gdzie _

20'2—0'1—0'3 _ 2é2—é1—-é3
“49 T e 0 T TEE
Zgodnie z zalezno$ciami (2.3), (2.4) i (2.5), dla 0, > 0, > 03, & > & > & zwiazki (4.4)
przyjma prosta postaé

3cosf—sin(@—vp) 3(1—siny)
4. = — =— T
(4.5 H cosf+sin(@—y) ’ Y 143siny

Z (4.5) wynika, ze dla sprawdzenia stusznoéci réwnan Levy-Misesa wystarczajace jest
okreflenie kata u w funkcji 0. Réwnoé¢ u = v dla @ > 54°44’ [6] jest spetniona gdy

4.6) tgy = %tg@.

Zalezno$¢ (4.6) przedstawiono na rys. 7 linig ciagla. Linia prosta przerywana odpo-
wiada zaleznoéci y = 20—m/2, dla ktdrej stan naprezenia w bruzdzie jest jednoosiowym
rozcigganiem. Potozenie punktéw do$wiadczalnych odbiega od obu linii. Nalezy jednakze
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zaznaczyé, ze rowno$é u = v nie obowiazuje dla warunku Treski i Coulomba. Analiza
prawa plastycznego ptynigcia oparta o poréwnanie x i v nie oznacza jednakZe jednoz-
nacznie jego waznoéci. Dla materiatu anizotropowego w zaleznoéci od postaci anizotropii
moze zachodzi¢ przypadek u # », lub jak wykazal PUGH [14] u = v. Ponadto zwiazki
(4.5) wazne sg tylko dla materiatu niesci$liwego. Dla badanego materialu mozna przy-
puszczaé, ze powstaniu mikropgknigé¢ w stanie plastycznym towarzyszy zmiana objetosci.
Weryfikacje potencjalnego prawa plyniecia daje poréwnanie poloZenia wektoréw przy-
rostéw odksztalcen wzgledem powierzchni plastycznosci. Wyznaczenie przyrostéw od-
ksztalcen plastycznych wymaga w omawianej metodzie rejestracji odksztalcen w bruz-
dzie zaréwno w plaszczyznie pasma jak i kierunku prostopadiym, czego w doswiadczeniach
nie realizowano. :

Powyzsze rozwazania nie uwzglednialy zaleZznosci cech badanego materiatu od historii
obciazenia czy odksztalcenia. Wlasnosci reologiczne polichlorku winylu powoduja, ze
otrzymane warto$ci naprezen w stanie plastycznym odpowiadaja jedynie zrealizowanemu
programowi wydluzania ze stala, jedna predkoscia. Inne wartosci naprezen wystapia np.
w probie pelzania. Analogicznie polozenie wektorédw przyrostéw odksztalcen plastycznych
moze by¢ zalezne od czasu, co np. dla przyrostéw odksztalcen lepkosprezystych wy-
kazali doswiadczalnie ONARAN i FINDLEY [3].

Przedstawiona ztozono$¢é problemu kryterium uplastycznienia (zniszczenia) oraz praw
plyniecia tworzyw sztucznych wskazuje na konieczno$é¢ dalszych badan.

Literatura cytowana w tek$cie

1. J.M. Lirsarrz, H. KoLsky, Non-linear viscoelastic behavior of polyethylene, Int. J. Sol. Struct., 3
(1967), 383.
2. K. ONARAN, W. N. FINDLEY, Combined stress-creep experiments on a nonlinear viscoelastic material
to determine the kernel functions for a multiple integral representation of creep, Trans. Soc. Rheol.,
9 (1962), 299.
3. K. ONARrAN, W. N. FINDLEY, Creep experiments and examples for viscoelastic material under combined
stress with abrupt changes in state of stress, Poly. Eng. Sci., § (1965), 213.
4. R. L. THORKILDSEN, Engineering Design for Plastics, ed. E. Baer, Reinhold, New York (1964), 277.
5. P.B. BowbeN, J. A. Jukes, The plastic yield behaviour of polymethylmethacrylate, J. Mat. Sci., 3
(1968), 183.
6. R. HILL, A new method for determining the yield criterion and plastic potential of ductile metals, J. Mech.
Phys. Sol., 1 (1953), 271. '
7. B.B. HUNDY, A.P. GREEN, A determination of plastic stress-strain relations, J. Mech. Phys. Sol., 3
(1954), 16.
8. G. Liants, H. FORD, An experimental investigation of the yield criterion and stress-strain law, J. Mech.
Phys. Sol., 5 (1957), 215.
9. J. P. ELLINGTON, An investigation of plastic stress—strain relationships using grooved tensile specimens,
J. Mech. Phys. Sol., 7 (1958), 276.
10. R. HiLL, On discontinuous plastic states with special reference to localized necking in thin sheets, J. Mech.
Phys. Sol., 1 (1952), 19.
11. A. NADAL, Theory of Flow and Fracture of Solids, McGraw-Hill, New York 1950, 319.
12. C. BRIDLE, A. BUCKLEY, J. SCANLAN, Mechanical anisotropy of oriented polymers. Part 1, J. Mat. Sci.,
3 (1968), 622.
13. R. HILL, The Mathematical Theory of Plasticity, Clarendon Press, Oxford 1950, 319.
14. H. L. D. PUGH, A note on a test of the plastic isotropy of metals, J. Mech. Phys. Sol., 1 (1953), 284.



O METODZIE WYZNACZANIA KRYTERYUM ZNISZCZENIA POLIMEROW 333

Peswome
O HEKOTOPOM METOINE OIIPEOENEHMA KPUTEPHUSA PA3PYHIEHUSA ITOJIMMEPOB

B paGore ananuaupyeTcss BO3MOYKHOCTh NPUMEHEHHS , K ONpeHesIeHHIO KPUTEPUA NMPHBEOEHUA B IINa-
CTHUECKOE COCTOSIHHE IOJIMMEPOB, 3KCIIEPUMEHTANIBHOTO METOMa, npednoykenHoro P. Xumnem m co-
CTOAIMM B PACTSDHKEHMM IJIOCKMX O0pasioB ¢ HaApe3aHHbIMH KOCBIMH Ooposzamu. B momeHT npuse-
OeHusl B IUIACTHUECKOE COCTOAHME, B Gopo3fe BO3HHMKAET IJIOCKOE HAaNPMKEHHOe cocrosHue. C Lesmro
NPOBEPKH METOXA, NMPOBEAEHO CEPHMIO IKCIIEPHUMEHTOB Ha IIOJIMXJIOP BUHMIA. KOHCTaTHpYeTCs, UTO IIpH
NPEANOJIOKEHHH MI0JIHOW H3O0TPONMHM MaTepHasia yCJIOBHE TUTACTUYHOCTH MMEET BHUJI IOXOXKHMIA Ha yclloBHe
Kynona-Mopa. O6cy>kmaeTcst BIHAHME NONEPEUIIof aHU3OTPONHU H PEOJIOTHUECKUX CBOMCTB MaTepHaa.
Paccmorpentas B paGoTe CIIOMKHOCTh IIPOOJNEMbl KPHUTepHA IPHBENEHHA B IUIACTHYECKOE COCTOAHHE
(paspyiueHus) HNONHMEPOB, YKa3bIBaeT Ha HEOOXOAMMOCTh AaJIbHEHIIMX HCCleXOBaHHH.

Summary

ON A CERTAIN METHOD OF DETERMINATION OF A FRACTURE CRITERION
FOR POLYMERS

A possibility of application to polymers of the experimental method proposed by R. Hill [6] for deter-
mination of a yield criterion has been analysed in the paper. The method consists in stretching of flat
samples with oblique grooves in which a plane state of stress occurs at the moment of plastic yielding.
To verify the method, some series of experiments for polyvinyl chloride (PVC) has been performed.

It is shown that, under the assumption of full isotropy of a material, the corresponding yield condition
takes a form approaching the Coulomb-Mohr condition. The influence of transversal anisotropy as well
as rheological properties of a material is also discussed. The complexity of the problem considered points
to necessity of further detailed investigations.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 24 stycznia 1969 r.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach ukazalo si¢ wiele prac po$wigconych analizie no$nosci graniczne
elementéow o zlozonych ksztaltach opartej na zatozeniach teorii plastyczno$ci. Analiza
taka ma duZe znaczenie praktyczne, poniewaz stosowane metale konstrukcyjne maja
zwykle dobre wlasnoséci plastyczne i zniszczenie powstaje w nich dopiero po rozwinigciu
si¢ duzych odksztalcen plastycznych.

Teoretyczne obliczenie no$nosci granicznej mozliwe jest przy zaloZeniu, ze material
preta nie wykazuje wzmocnienia. Jezeli w warunku plastycznoéei przyjmiemy, Ze granica
plastycznoéci ciala idealnie plastycznego pokrywa sie z granica plastycznos$ci rzeczywistego
materiatu, to jako no$noé¢ graniczna otrzymamy wielkoé¢ sily uplastycznienia P,. Wyz-
naczenie sity P, ma dla konstruktera zasadnicze znaczenie z tych wzgleddw, ze przy
obciazeniu P = P, pret doznaje odksztalcen i praktycznie traci swoja warto$¢ uzytkowa
zwlaszcza w konstrukcjach maszynowych. Z tych tez wzgledéw zapas pewno$ci powinno
si¢ odnosi¢ do sily uplastycznienia Pp.

Dla plaskich pretéw ostabionych obustronnie karbami, teoretyczna noénoé¢ graniczna
moze byé wyznaczona dla plaskiego stanu odksztalcenia lub dla plaskiego stanu na-
pre¢zenia.

Kompletne rozwiazanie dla plaskiego stanu odksztalcenia jest mozliwe tylko dla
takich przypadkéw, w ktérych pola linii poslizgéw leza catkowicie wewnatrz konturu
preta. Jezeli jednak szeroko$é preta nad karbem jest zbyt mata w stosunku do wymiaru
ostabionego wycigciem, kompletne rozwiazanie jest nadal nieznane. Mozliwe jest jedynie
okre$lenie gornej i dolnej oceny noénosci graniczne;j.

W chwili obecnej teoria nie jest w stanie da¢ odpowiedzi jaka bedzie no$no$¢ graniczna
elementéw o posrednich grubosciach spotykanych czesto w rzeczywistych konstrukcjach.
Teoretyczng analize tego zagadnienia w oparciu o graniczne twierdzenia teorii plastycz-
noéci mozna znalezé w pracy [2]. Polega ona na doborze odpowiednich pdl kinematycznie
lub statycznie dopuszczalnych i jest w stanie dostarczyé jedynie przyblizona warto$é
grubosci elementu, niezbednej dla powstania w nim stanu zblizonego do plaskiego stanu
odksztalcenia. Bardziej pewne informacje dotyczace noéno$ci granicznej pretéw osta-
bionych wycigciami moga byé uzyskane jedynie w sposéb doswiadczalny [3—10].
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Obszerny przeglad prac dotyczacych no$noéci granicznej rozciagganych elementéw
z karbem zostal podany w pracy [11].

Wykorzystujac pewne rozwiazania otrzymane dla pregtéw ostabionych wycieciami
okraglymi oraz na podstawie analizy réznych kinematycznie dopuszczalnych mechanizméw
plastycznego zniszczenia w poniZszej pracy zaj¢to si¢ analiza nos$nosci granicznej pasma
Z otworami.

2, No$no§¢ graniczna pasma z dwoma otworami

2.1. Analiza teoretyczna. Rozpatrzmy poczatkowo przypadek rozciaganego pasma osla-
bionego dwoma otworami pokazanego na rys. 2.1,

Rys. 2.1

Granica plastycznoéci jest tu zalezna od trzech niezaleznych parametréw

d
0= u <t—d))\°°’
1+2y<(x=ti)<oo,
b
0\( =7a) <

Dla okre$lenia no$nosci granicznej pasma poddano analizie cztery rézne, kinematycznie
dopuszczalne, mechanizmy plastycznego zniszczenia pokazane na rys. 2.2,

Wszystkie wzory na gérng ocene no$nosci granicznej f, okre$lone zostaly przy zatoZeniu
warunku plastycznosci Treski.
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Mechanizm I przedstawia rozwigzania metoda linii po$lizgdw [13] z uwzglednieniem
plynigcia w pasach na zewnatrz od otworéw. Wykorzystujac rozwigzania w plaskim
stanie odksztalcenia dla okre$lenia wspdiczynnika wzmocnienia fI° w pretach ostabio-

Methanizn 1T Mechanizm V

Rys. 2.2

nych wycigciami okraglymi, mozna okre$li¢ gérng ocen¢ no$nosci granicznej dla pasma
z dwoma otworami w postaci wzoru

1 dla 0045<u<oo

@.1) Jo= gy U"=DH1 1424 < % < 00
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gdzie
2.2) f"=(1+whn (1+%).

Wykres zaleznosci /7" w funkcji u podano na rysunku 2.3.

fl
3,286

—)

ao

Fl=(top)inftsfr) | g
dla p>Q045 . D

\\
10 .
o u
0045 10 2p 80 d 40
U=t-d
Rys. 2.3

Mechanizm I7 [14] jest prostym $cinaniem wzdluZ zakreskowanej plaszczyzny pokazane;j
na rys. 2.2. Optymalna warto§é gdornej oceny granicy plastycznoéci otrzymujemy dla
plaszczyzny przekroju tworzacej z osia preta kat 45° i zalamanej w otworze, jak to poka-
zano na rys. 2.2. Dla tego sposobu zniszczenia, wzér na gérna oceng wspdiczynnika obcia-
Zenia przyjmuje postac

iy __ _*TH
2.3) P —

Mechanizm 71 [2] pokazany na rysunku 2.2 polega na tworzeniu si¢ czterech sztywnych
kostek utworzonych przez plaszczyzny poprowadzone pod katem 45° do osi preta oraz
przez dwie plaszczyzny réwnolegle do osi preta przechodzace migdzy otwora.ml Dla tego
sposobu zniszczenia, gérna oceng f okre§lamy ze wzoru

A

I __ e
(24) =
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‘Mechanizm IV przedstawia prosty przekrdj wzdtuz plaszczyzny zakreskowanej, two-
rzacej kat 45° z osig preta. Plaszczyzna przekroju jest pokazana na rys. 2.2. W zaleZnosci
od szeroko$ci pasma, wyrazonej przez stosunek A/u, rozréznia si¢ dwa przypadki, dla
ktorych wzory na wspolczynnik obcigzenia przyjmuja odpowiednie formy

XA —n[2u?

IVa __
@.5) = da Az
oraz
A(x— V12— A2)—plarcsin Au
Ivh __ <
(2.6) 1 Ty dla  A<p.

Na rysunku 2.4 pokazano w przestrzeni x,u, A obszary, w ktérych poszczegdlne
mechanizmy plastycznego zniszczenia z rys. 2.2 daja najmniejsza oceng wspOlczynnika
obciazemia. Kazdy obszar jest oznaczony numerem odpowiadajacym oznaczeniom me-
chanizmdw zniszczenia z rys. 2.2.

d

b=t-g
2
| s
1
]
! I

T3 i

4 =
L S ———— —— sl
e — 2 2 A

/ = =
s . - >

Rys. 2.4

Plaszczyzna m; oddziela obs'zary 111l Jest ona réwnolegta do plaszczyzny x, 4 i okres-
lona réwnaniem
2.7 u—0,58 = 0.

Przez m, oznaczono powierzchni¢ oddzielajaca obszary I i JII. Réwnanie jej mozna .
przedstawi¢ w formie

2.8) (14w)In (1+%)—L1—1 =0.

212
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Powierzchni¢ miedzy obszarami /i IV okreslono jako 7z; o réwnaniu

o 2
2.9 (14-4)In (1+;l1~)—2,u+]/,u2—}.2+%arcsinlui—l =0.

Dla powierzchni n, dzielacej obszary II i II] réwnanie ma postac¢

/(2.10) 2V2u—4=0.
Wreszcie powierzchnia ms rozdzielajaca obszary III i IV okreélona jest przez réw-

nanie
12

—— 2
.11 AV u?— A*4-plarcsin— —2ui+ — =0
Vu p u WA
Jezeli chodzi o plaszczyzne 75, to jej polozenie wynika z zaleznosci
(2.12) x—2u—1=0.

Poniewaz we wzorach (2.7)—(2.11) nie wystepuje parametr x», obszary waznosci po-
szczegblnych mechanizmdéw plastycznego zniszczenia ukladaja si¢ w przestrzeni x, u, 4
réwnolegle do osi » (rys. 2.5). Rozmieszczenie obszaréw pokazane na rys. 2.6 jest stale
z wyjatkiem goérnego ograniczenia linia 4BC, ktorej przebieg wyznacza zalezno$¢ (2.12).

Rys. 2.5

2.2. Wyniki do$wiadczalne. Do$wiadczenia przeprowadzono na dwéch seriach prébek.
Jedna seri¢ wykonano ze stopu aluminium PA2 (Al Mg3) w stanie migkkim, druga na-
tomiast ze stopu aluminium PA9 (Al Cu2 Mgl Fel Nil). Stop PA2 cechuje si¢ bardzo
dobrymi wlasnoéciami plastycznymi i ma szerokie zastosowanie na $rednio obcigZone
elementy- konstrukcji lotniczych, okretowych i pojazdéw mechanicznych. Ma on réwniez
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szerokie zastosowanie na urzadzenia przemystu chemicznego, spoZzywczego oraz na ele-
menty konstrukcji budowlanych.

Stop PA9 ma podobne wiasnosci mechaniczne jakie posiada stop PA2. Nadaje si¢
do kucia i prasowania na goraco. - Ma zastosowanie na czgéci silnie obciazone i odporne
na wysokie temperatury np. ttoki.

Badania probek przeprowadzono na hydraulicznej maszynie wytrzymatosciowe;j.
Odksztalcenia mierzono przy uzyciu dwdch tensometréw mechanicznych umieszczonych
po obu stronach prébki na bazie pomiarowej 60 mm. Odczyty pomiaréw odksztatcen
prowadzono z dokladnos$cia do 0,01 mm. Mierzenie odksztalcen na dwdch przeciwlegtych
powierzchniach prébki pozwalato sprowadzi¢ do minimum efekty wynikajace z ewentual-
nego zginania prébki. Wydtuzenie ustalono nastepnie jako warto§¢ $rednig wskazan obu
tensometréw.

Stwierdzono, Ze powyZsza metoda przeprowadzenia do$wiadczen zapewniala otrzy-
mywanie dobrych wynikéw doéwiadczalnych. Otrzymane w ten sposdb krzywe obcia-
zenie-odksztalcenie cechuja si¢ duza regularnoscia przebiegu.

d
U= W
t-d 3
)y
t
C
G
i : b
21 Il
8 4
A=

Rys. 2.6

Z zamieszczonych krzywych obciazenie-odksztalcenie widzimy, Ze moment pelnego
uplastycznienia przekroju probki jest mato widoczny. W zwiazku z tym w pracy przyjeto
umowna granice¢ plastycznosci utoZzsamiajac ja z punktem, w ktérym modul stycznej
osiggat warto§é 0,3 tga. Przez o oznaczono kat jaki tworzy poczatkowa prostoliniowa
cze$¢ wykresu z osia wydtuzen.

Wyniki badan pierwszej serii probek wykonanych ze stopu PA2 pokazano na rysun-
kach 2.7 i 2.8. Prébki w tej serii mialy wszystkie jednakowa grubo§é 4 = 1,3 i staly sze-
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roko§¢ » = 5. Zmienna byla jedynie $rednica otworéw opisana zmiennym parametrem
1 = dft—d przy stalej wartoéci réznicy 7—d. Parametrom tym odpowiadaja przerywane
linie a—a na rysunkach 2.5 i 2.6.

Na rys. 2.7 podano poczatkowe czgéci wykresow napr¢zenia P/Fy w funkcji wydiu-
zenia oraz wartoséci naprezen nominalnych R, = P,../F,, gdzie Fy jest polem poczatko-

P/F
[kp/mm?]|  Materiat: stop aluminium PA2
(Al Mg3)
b
24 |- =5 g =13
) u= % (zmienne) t-d >
w _
X=5 =50
o -d :
Skala wydtuzen Al [mm] v
o_am "

L Maleriat: stop aluminium PA2

L o x —punkly ds$windczalne

b x=50 t
- A=13 - ., o
02 -
I | I 1 1 ! L | I ] | 1 ! ]l 1 !
0 g2 04 a6 08 10 12 " 1% 18 d 20
“t=d
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wego przekroju poprzecznego probki w oslabionym miejscu. Teoretyczng zalezno$é
granicy plastycznosci od parametru g pokazano na rys. 2.8. Punkty oznaczone kotkami
odpowiadaja do$wiadczalnym warto§ciom wspdlczynnika obciaZenia granicznego dla
pasma z otworami. Otrzymano je dzielac warto§¢ granicy plastycznoéci probek z otwo-
rami przez ustalong warto$é granicy plastycznoéci probki bez otworu.

Plfy

[kp/mn?]|  Materiat: stop aluminium PAY
(Al Cuz Mg1 Fe1 Ni1)

w_. -4 .
*=p-g=30  pmyg=05

ol Skala wydtuzer Alfmm]  {_8®

o Materiat: stop aluminium- PAQ
06 o x- punkty doswiadczaine &
L u=05
o #=30 . t )
- w
a2+
L
| | J
0 10 20 ap @
A= b
t-d

Rys. 2.10
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Najlepsza gérna oceng no$nosci granicznej dla tych parametrow otrzymujemy z me-
chanizméw I-111-1.

Nieco odmienne parametry mialy probki badane w drugiej serii. Przy ustalonych war-
toSciach u i » zmienna byla gruboéé probek okre$lona parametrem A = b/t—d. Probki
wykonane byly ze stopu PA9. Wyniki do$wiadczen pokazano na rysunkach 2.9 i 2.10.
Parametrom tych probek odpowiada przekrdj b—b oznaczony linia przerywana na rys. 2.6.

Najlepsze gérne oceny dla tego przypadku wynikaja z mechanizméw zniszczenia
plastycznego IV-III-11.

3. No$no$¢ graniczna pasma z trzema otworami

3.1. Analiza teoretyczna. Analizg teoretyczna no$nosci granicznej pasma z trzema otworami
(rys. 3.1) przeprowadzono, podobnie jak w rozdziale 2, na czterech mechanizmach pla-
stycznego zniszczenia zamieszczonych na rys. 2.2.

P

F-——

4
]
1
!
)

i

Rys. 3.1

Granica plastycznoéci pasma z trzema otworami jest zalezna od trzech parametréw

2+4-3u < (x = t_Ld) < oo,
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Dla mechanizmu I z liniami po$lizgu otrzymujemy nastgpujacy wzér na gérng oceng
nos$noéci granicznej

41 dla 243u<<x<<oo

T __ I __
(3.1) Si=20"-1) =3 0,262 < p < o0.

gdzie f7 jest okreslone wzorem (2.2). Wykres f7° w funkcji u jest pokazany na rys. 2.3.
Z mechanizmu II odpowiedni wzér na gorna ocen¢ wspdiczynnika obcigzenia przyj-
muje postaé

3.2) - :_—;; )
3
L
b —
009,
t
C
b
6
l . y
2 A-%

Rys. 3.2

Dla trzeciego sposobu plastycznego zniszczenia no$no$¢ graniczng obliczamy ze wzoru

(3.3) S =14 R
: V2 (x—3u)
W przypadku mechanizmu IV, odpowiednie wzory maja nastepujaca postaé
2
(34) Va _ lx—3/4n/¢ >
p 4’1("_3#) dla A= 14
oraz
M2x—3 Y 12— 22)—3utarcsin Hu .

35 Vb 1 AL .
(3.5) Sy 330i—30) dla %

Na podstawie powyzszych wzoréw w przestrzeni u, x, A otrzymujemy obszary, w kt6-
rych poszczegélne mechanizmy daja najnizsza wartoéé gérnej oceny noénoéci granicznej.



346 J. MiasTKOwsKI, W. SZCZEPINSKI

Podobnie jak to pokazano dla pasma z dwoma otworami, obszary te przebiegaja
réwnolegle do osi ». Rozmieszczenie ich pokazane na rys. 3.2 jest stale dla wszystkich
wartosci » z wyjatkiem linii ABC powstalej z przeci¢cia powierzchni plaszczyzna o row-
naniu

(3.6) x—3u—2=0.
Pozostatle linie sa §ladami powierzchni o réwnaniach
Linia FG
3.7 #—0,58 = 0.
Linia EF
(3.8) (1+/A)ln(l+i)— L
H 2y2
Linia DE
(3.9) (1+/A)ln(l+i)+3—n/ﬁ—l,5/¢—1 =0.
7 81
Linia BD
(3.10) 1[4(1+y)1n(1+ﬂi)—6ﬂ+3 ;/,ﬂTp'—4]+3,ﬁarcsin1/ﬂ =0.
Linia OF
(3.11) ' 2Y2u—A=0.
Linia OD ‘
(3.12) u—i=0.
Linia OF
(3.13) ,u———l —{—2'/2 12=0.

3.2. Wyaiki doéwiadczalne. Podobnie jak w przypadku badania pasma z dwoma otworami,
do$wiadczenia przeprowadzono na dwéch seriach prébek wykonanych ze stopéw alumis=
nium PA2 i PA9. Wyniki badan pierwszej serii prébek wykonanych ze stopu PA2 po-
kazano na rysunkach 3.3 3.4,

Przebieg badania prébek i sposéb pomiaru odksztalcei byt identyczny jak przy ba-
daniu prébek z dwoma otworami podany w punkcie 2.2.

Parametrom pierwszej serii prébek odpowiada przekr6j a-a na rys. 3.2.

Wyniki badan drugiej serii prébek wykonanych ze stopu PA9 podano na rysunkach
3.5 i 3.6. Parametrom charakterystycznym dla tej serii prébek odpow1ada przekrdj b-b
na rys. 3.2.

Przedstawiona w pracy teoretyczna analiza no$noSci granicznej odnosi sig tylko do
granicy plastyczno$ci. Jednakze na rysunkach 2.8,2.10,3.4 i 3.6 oprécz punktéw odpo-
wiadajacych granicy plastycznoéci naniesiono gwiazdkami punkty dla napre¢zen nomi-
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nalnych R, = P,,/Fo. Punkty te otrzymano przez odniesienie warto$ci R, probek z otwo-
rami do wielkoéci R, probki bez otworéw. Dla wszystkich badanych prébek stosunek
ten jest wiekszy od jednosci ale mniejszy od odpowiednich wspéiczynnikéw obciazenia
granicznego obliczonych dla granicy plastycznosci. Na rysunkach punkty oznaczone
gwiazdkami leZza poniZej punktéw otoczonych koteczkami.

P/fs

k 2 Materiat: stop aluminium PA2 “N7
Lepfmn'] (Al Mg 3)

b by,
A=l 15 '
1 u-%{zmienne) t-d . {B
- w=-2 =80
t-d t

Skala wydtuzer Al [mm] b
- I 0 005
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4, Noénos¢ graniczna pasma oslabionego dowolna iloScia otwordw

Postepujac podobnie jak w poprzednich rozdzialach, mozna wyprowadzi¢ wzory
na noé$noé¢ graniczng pasma o dowolnej iloéci otwordw.

Granica plastycznoéci jest zalezna od trzech parametréw ograniczonych nastgpujacymi
nieréwnosciami

(n—1)+nu < (x =Y ) < oo,

0<(u¥ )<oo,

b
< = —| KL
. 0\(1 t_d)\oo.

Dla mechanizmu / wzdr na gérng ocen¢ no$nosci granicznej, uogédiniony na pasmo
z dowolna iloscia otworéw n, ma postaé

Sy n—1 dla @#—1)4+nu<x<oo
@1 fo=0"—D x—ny +1 0,262 < u < oo.
gdzie f¥' jest okre§lone wzorem (2.2).
Z mechanizmu II okre§lono gérng ocene wspolczynnika obciazenia w postaci wzoru
4.2) fir= et il
x—np

Podobnie dla III sposobu plastycznego zniszczenia no$noé§é graniczng obliczamy ze
wzoru

(= DY2 2
4.3) | fiT=14 i ———
W przypadku mechanizmu IV, odpowiednie wzory przyjmuja postaé
4 Ax—nmyu®
IVa __
(4.9 "= ) da 1>=2pu
oraz
A2x—nVuP— 32— ny? :
@5) e (2x—ny p*—2*)—nu*arcsind/u da 1<ap.

22(x—ny)

Rozpatrzmy teraz, dla przypadku pasma o dowolnej ilosci otworédw n, podzial prze-
strzeni u, x», 4 (rys. 2.4) na sfery dzialania poszczegdlnych mechanizméw plastycznego
zniszczenia. Granica miedzy obszarem I i II wyraza si¢ réwnaniem

(4.6) u = 0,58.
Widzimy, Ze jest ona niezalezna od iloéci otworéw.

Podzial przestrzeni na obszary II i III okreéla si¢ wzorem

4.7) V2i—4u=0 dla n>=2.
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Miedzy obszarami I i III przebiega powierzchnia o réwnaniu
(4.8) 4f"—1)—y22=0 dla n=2.

Z powyzszych wzoréw wynika, ze linie FG, OF i EF na rys. 3.2 s stale dla pasma
o dowolnej ilo$ci otwordw n.

Nieco inaczej przedstawia si¢ podzial miedzy pozostalymi obszarami. Granica miedzy
I i IVb wyraza si¢ réwnaniem, do ktérego wchodzi parametr n okreélajacy ilo§¢ otworéw
pasma.

4.9) n2A(f" —u—1+ AV ur— 22 +,u2arcsin1/,u]—21(f"—1) =0
dla u>=2A.

Linia DB (rys. 3.2) bedzie wiec ulega¢ zmianie w zalezno$ci od ilo$ci otworéw.

Poréwnujac rys. 3.2 z rys. 2.6 widzimy réznice w podziale migdzy obszarami ITT i IV.
Na rys. 2.6 nie wystepuje obszar IVa. Z dokladnej analizy ogdlnych wzoréw wynika, ze
ukiad pdl pokazany na rys. 2.6 jest szczegSlnym przypadkiem dla pasma z dwoma otwo-
rami, gdzie lini¢ OH okreéla wzér (2.11). Dla wszystkich pozostatych przypadkéw charak-
terystyczny jest podzial na obszary III i IVa wg rys. 3.2. Przebieg linii OF dla ogdlnego
przypadku okresla wzor (4.10)

(4.10) n(mld+ V2 R—aul)— Y222 =0 dla n>=3.

Jest oczywiste, ze rownanie (3.12) okreslajace potozenie linii OD jest stuszne dla dowolnego
n.
Przebieg linii DE dzielacej obszary I i IVa wyznacza zalezno$é

(4.11) n@Af" + it —4Au—40—4A(f'—1) =0 dla n> 3.

Jezeli chodzi o gdérne ograniczenie linia ABC, to jest ona funkcja dwéch zmiennych
parametréw » i n wyrazona w postaci

(4.12) ® = nu+n—1.

Widzimy wiec, Zze dla pasm z iloécia otworéw n.>> 3 rozklad pdl odpowiadajacych
poszczegSlnym mechanizmom plastycznego zniszczenia jest staly zgodnie z rys. 3.2. Gra-
nice miedzy poszczegdlnymi obszarami z wyjatkiem linii OF, ED i DB sa réwniez stale,
niezalezne od parametru n. Dla pasma z dwoma otworami, ukiad obszaréw pokazany
jest na rys. 2.6. :

5. Whioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, Ze goérne oceny wynikajace
z prostych mechanizméw odksztalcenia, przedstawionych na rys. 2.2, maja praktyczne
znaczenie i moZna je stosowaé do analizy no$nosci elementéw wykonanych z niektérych
metali technicznych.

Z wykreséw na rysunkach 2.8 i 3.4 wynika wniosek praktyczny dotyczacy podzialki ¢
dla szeregu otworéw o danej $rednicy. Obserwuje si¢ bowiem ciggly wzrost obciaZenia
granicznego wraz ze wzrostem parametru u.
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Pewien wniosek praktyczny wynika z wykresow zamieszczonych na rysunkach 2.10
i 3.6. Wraz ze wzrostem grubo$ci wzrasta réwniez wspoéiczynnik nos$nofci granicznej,
ale dla A > 3 przyrost ten jest minimalny. Mozna wigc sadzié, ze dla 1 > 3 w centralnej
czeéci pasm ostabionych otworami praktycznie realizuje si¢ ptaski stan odksztalcenia.

Stwierdzono réwniez, ze stosunek napreZenia nominalnego R, prébek z otworami
do warto$ci R, prébki bez otworu jest wigkszy od jednosci, ale mniejszy od odpowiednich
wspolczynnikdéw okre§lonych dla granicy plastycznosci.
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w1

Pesome

AHAJIM3 HECVIIEN CIIOCOBHOCTHU IIOJIOCEI C OTBEPCTUSIMU, IIOJABEPIAEMON
PACTSDKEHHIO

B pa6ore npencraBneH TeopeTHUECKMI M SKCIEPHMEHTAJILHBIA aHANM3 Hecylledl criocobHocTH mo-
JIOCBI C OTBEPCTHAMM, NOABEPraeMoil PacTSLKEHHIO. DKCIEPUMMEHTANIbHbIE MCCIIEJOBAHUA TPOBOANIMCH
Ha ABYX cnnaBax ampomuama PA2 u PA9. KoHcTaTHpyeTcs, YTO AEHCTBHTENBbHBIE CHIIBbI, COOTBETCTBY-
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IOIME HAaualy IUIACTHYECKOrO TEUEHHUs, XOPOUIO COIrNIACYIOTCS C BEPXHHMH OLIEHKAMM Hecyluei cro-
cobHOCTH st 06OMX CIUTaBOB, OOJIANAIOLHX OYEHb XOPDOLUIHMH IUIACTHUECKUMM CBOMCTBaMH.

B pabGoTe npoBOHMTCS, TaK)Ke, UCCIEAOBaHNE BJIMAHMA TONIUUHBI Ha HECYIUYIO CIIOCOOHOCTB MOJIOCHI
¢ oTBepcTHAMH. VI3 3TOro BhITEKaeT, uTo Wi A > 3, peayusyeTcs NPAKTHUYECKH ILTOCKOE aehopMHUpo-
BaHHOE COCTOSTHHE.

Summary
LIMIT ANALYSIS OF STRIP WITH HOLES

Theoretical and experimental limit analysis of strip with holes are presented. Two aluminium alloys
PA2 and PA9 were tested. It was found that the yield point load generally coincides with the theoretical
upper bound for both aluminium alloys displaying good ductility.

Presented is also investigation of the influence of thickness on the limit of strip with holes. Experimental
results show that for A > 3 practically the plane state of strain exists.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN
POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 3 lutego 1969 t.
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ZAGADNIENIE OSIOWO-SYMETRYCZNE DLA OBSZAROW SPREZYSTYCH NIESCISLIWYCH
OGRANICZONYCH KULISTYMI POWIERZCHNIAMI

ELENA ZLATANOWA (WARSZAWA)

Niniejsza praca przedstawia ogélne rozwigzanie zagadnienia osiowo-symetrycznego
dla obszaréw kulistych niesci§liwych. Ogdlne réwnania dla ciala sprgzystego niesci§liwego
sa wyprowadzone na podstawie klasycznej teorii sprezystoéci przy zaloZeniu w jej réwna-
niach wspélczynnika Poissona » = 0,5 [1]. Z takimi zagadnieniami spotykamy si¢ w przy-
padkach, gdy zmian¢ objetosci materialu mozna pominaé.

W pracy [2] dokonano obszernej analizy istniejacych rozwigzan pokrewnych zagad-
nien dla obszaréw $ci§liwych. W analizie tej gldéwne miejsce zajmuje rozwiazanie Thomsona
dla réwnowagi sprezystej $cisliwej kuli i zagadnienie Goodiera koncentracji naprezen
wokol pustki kulistej lub wtracenia kulistego przy jednorodnym rozciaganiu lub $ciskaniu.
Sama praca [2] przedstawia uogdlnienie rozwiazania Goodiera dla probleméw osiowo-
symetrycznych. Przyjete zostaly zmodyfikowane réwnania Thomsona.

W niniejszej pracy jest rozwiazany taki problem przy zaloZeniu niesci§liwosci.

1. Podstawowe réwnania

Dla ciala sprezystego nieéci§liwego, dla ktérego jest spetnione prawo Hooke’a za-
kladamy, ze » = 0,5, skad E = 3G. Otrzymujemy

3Gey, = 0x— % (0‘,.—{-0';),
1
(11) 3G€y = Uy_i(az’*'ax)’

3Ge, = 0,— —;— (ox+0y).

. . 1 .
Wprowadzajac oznaczenie p = 3 (0x+0,+0;), otrzymamy nast¢pnie

0x = 2Gex+p, Ty = Gyxy,
(1.2 oy = 2Gey+p, Ty = Gyy,

0, =2Ge;+p,  Tax = Gyux,
przy czym p(x, y, z) jest dowolna funkcja.
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Jezeli u=u(x,y,z),v=u0v(x,y2), w=w(x,»z) sa funkcjami przemieszczen,
to z réwnan (1.2), rownan rownowagi i z warunku nieéci§liwo$ci
du  dv  ow

(1.3) AR

ax ' oy 0

otrzymamy ukiad rownan w przemieszczeniach dla o§rodkéw nieéci§liwych w postaci

Gt P x = o,

ox
(1.4) o+ P 1y — o
. 5 )

GI*w-+ %—}—Z = 0.

2 2 & ’
Tu P2 = % + 33_})2 +W" a X, Y, Z sa silami masowymi na jednostke objetosci.

2. Ogo6lne zaleinoéci dla obszaréw kulistych

Wprowadzamy nastepujace funkcje przemieszczen (por. [3]):

¥ oD
_ 2
2Gu = 9'_3x +—3x +xw,
¥ oD
A2 . [
2.1 2Gv =p % —}—Ty +yw,
© 0¥ oD
2Gw = 3 + F +zw,

gdzie p* = x?+)?+ 2%,

Y= Z A Va(x, y, 2),
A

@.2) o= Bi¥i(x,,2),
A

b= stl(x’ Y Z),
i

przy czym A;, B; sa stalymi, a ¥;, @, sa jednorodnymi harmonicznymi funkcjami rzedu A.
Funkcje takie spelniaja nastepujace tozsamosci

oW, oW, oW,
XW—}_y—ay——*_z 9z ___ly/l’

oD, oD, oD,
X +y 7 +z e = 19,

(2.3)
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Dzialajac na (2.1) operatorem Laplace’a, otrzymujemy
aq))

26V = P? (ezi—ij)ﬂﬁ( +P2(xw),

(2.4 26V = 172( )+l72(aq)) (yw),

26V = 172( )+V2(a@) + 7 (zw).

Uwzgledniajac teraz fakt, ze dla funkcji harmonicznych zachodza zaleznosci

ob oD oD Jd 0
207 ¥ 2 _
(3x’ ay’ 32) (3x ay’ 32)V(D 0,
do . dw .dw
2 _ it = et
Vi (xo, yo, zw) = (2 3x’2 3y’2 32)’

PAe*W) = 22A+3)¥,

moZemy przeksztalci¢ pierwsze wyrazy po prawej stronie réwnosci (2.4).

ax

o
2 2 2
235 v (Q ——ay) =V

ys [
p? (@2‘2) = p? i (92W)—2x‘[’] = ;Lx VHe*V)—V?2x = 2(22+1)%1

1 1 I

0z

a_
p? (@ Mj) 2 ai(gzsv)—zzsv] = 2(1+1)%5;.

Ostatecznie (2.4) mozna przedstawi¢ w nast¢pujacej postaci

u—(2/1+1)‘9lp 3(,)“’,
BY’ o
(2.6) = QA+1
Vo = ( +) 3y
GV w_(2,1+1)alp ‘;‘;’

Podstawiajac teraz (2.6) do (2.4) otrzymamy ostatecznie uklad trzech réwnan réznicz-
kowych na funkcje p, ¥, w.

ap 3![’ Bw

d Y 2 i
@7 55=— (2A+1)—+ “’+Y ,

Y

ap ¥  dw

- = L(Z/H_l)__'_ +Z :
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Uklad ten jest niesprzeczny, je$li sa spelnione warunki catkowalnoéci, ktére w przy-
padku ukladu (2.7) sprowadzaja sie do

ox oy oY _oz oz _¥X
dy ox’ 9z dy’ ox 9Z’
Je$li wigc pole sit masowych jest polem potencjalnym, to mozemy w jednospéjnym
obszarze jednoznacznie wyznaczy¢ funkcje p(x, y, 2)

p =
(x,y,2) 2 2 (x,»,z)
;,)%dx-{— Cdy+ - L4 Cdz = f (GV2u+X)dx+(GV 0+ Y)dy+ (GV*w+ Z)d:.
(x0, Yo, o) . . (x0.50,2)

W szczegélnym przypadku kiedy nie ma sit masowych (X = ¥ = Z = 0), otrzymujemy
stad
(28) P, 3, 2) = — D [@A+1) 4+ B,

A

Z (2.1) mozna latwo wyprowadzi¢ nastepujace wzory:

__ Ou , ¥ 0D 0
Ex = E =0 3—x2 + W—{—xg(Z‘P-{—w)-}—w,
v , 0V O d
=gy =0 W_*_ W‘f‘)’@(zlp-f'w)-f'w,
ow 32‘P 3245 9
€, = a—z 2 + 23—2(2"[/-{—0,)-{—60,
(2.9) - i
ou v, *¥ P oV Y Odw  _dw
yxy—g'*'g"‘ 0 M+%m+2yg+2x5;+yb;+x5,

v dw , Y o*P oV ¥ Odw, ow
Vyz = E'*‘a—y = 20 W+2m—+22—+2y5+2—+y

dy gy "7 oz’
ow  ou , PV b

Ye2 = ox +§}- =2 0zox +2 Jdzox +2x +22 + -+

Dla problemu osiowo-symetrycznego we wspélrzqdnych kulistych
x = psinficosp, y = psinfsing, z=pcosb, a D =0(p,0), y=¥(,0),

przemieszczenia i odksztalcenia przedstawiaja si¢ nastgpujaco
1 (,0¥ oD )
26\¢ %0 T % +owl,

(2.10) v, =0,

%= 3G 930(“”+ 4;)]
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R s A ]
=30 ~2G [9 % T g Tegg o)t
dwe 1[3?/ 1 0P a( 1) ]
R e [ e e L e ] P
(2.11) + e =362 "o T 'S
_(8p+60)
_dws W laup__l[(?( ¥ ) _a_(lc')d?_g)]
Vo0 =G0 "o T o 96 a0\ 5 T 25 5 50 — )1
crp=2Gsp+p,
(2.12) 0y = 2Gey+p,
Uo=2G€0+P.

Z warunku nie$ci§liwosci (1.3) podstawiajac (2.9), otrzymamy

2G[’V"¥’+V’¢+( +ya +z )(2‘P+w)+3w]

Warunek ten jest spetniony, gdy

Al ﬂ.+3
(2.13) Bz =7
Zachodzi to je§li przyjmiemy na przyklad
(2.14) Ay = A+3, By = —24.

Mozna wykazaé, ze (2.14) wyczerpuje wszystkie rozwiazania.

3. Zagadnienie zewnetrzne

Istotne znaczenie dla obliczen ma fakt, czy punkty ¢ = 0 i ¢ = oo naleza do rozpa-
trywanego obszaru czy nie. W zwiazku z tym traktujemy oddzielnie przypadek a), dla
ktérego wszystkie promienie o sa wigksze od pewnej ustalonej wielkoéci R, ¢ > R i przy-
padek b), dla ktérego wszystkie promienie o sa mniejsze od pewnej ustalonej wielkoéci
R, ¢ < R. Zagadnienie a) nazywamy dalej zagadnieniem zewngtrznym, a zagadnienie b)
zagadnieniem wewngtrznym. Podamy tutaj podstawowe réwnania dla obu przypadkéw,
zaczynajac od zagadnienia zewngtrznego p > R. Sytuacja taka zachodzi na przyklad
przy rozpatrywaniu pustki kulistej.

Funkcje przemieszczenn maja postaé

Y= ' A, 0,57 P,
Bl
(31) w = 2{ Bz,nanSn+1Pn(t)!

@ = R2 D) b,5™'P,(0),
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gdzie S = %, t = cosf, za§ P,(t) jest wielomianem Legendre’a [4,5]; rzad jednorodnosci
A= —(n+1). Zgodnie z 2.14) 4, , = —n+2, B, , = 2(n+1).
Wprowadzajac za praca [2] oznaczenia'
C*.(S) = n(n+1)S"*'a,— (n+1)S"+*b,,
D} .(S) = 2—n) 8"+ a,+5"+3b,,
F¥ (S) = —n*(n+1)S""'a,+(n+1)(n42)S"*b,,
N, .(S) = —n(2n—1)S"*'a,,
H* (S) = n(n+1)(n—1)S"+'a,— (n+1)2S"*+°b,,
K*,.(S) = ("*—1)S"*'a,—(n+2)S"*b,,
zgodnie z (3.1), (2.9), (2.10), (2.11), (2.12) otrzymamy

1
U, = %92 C: u(S)Pn(t))
(3.3) Wo = ZlG—eZD n(S)dP (t)r

p= Z N, o(S) Po(t);

(3.2

6= o Y FL(SP),

2G A.J
o= 55 2 CHOPO+ 2 T,
(3.4) 2
| o= g O HE(S)PD— D) T,
yo= s S, K3a(5) 00,
0o = ) IFEn(S)+Nen(SNPAO),
50 = D 1C2AS)+N.n(S)1PsD)+ D3n(5) LD,
3-5) | a P (z)

= D [H2A(S)+ N, n(S)) Pu(1)— D2 1(S) ,

Tpo = ZK n(S) dPn(t)'

! Oznaczenja przyjeto jak w pracy [2]
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4. Zagadnienie wewnetrzne

Rozpatrujemy teraz zagadnienie wewnetrzne, o < R. Sytuacja taka zachodzi na przy-

ktad w przypadku peinej kuli o skoAczonym promieniu. Funkcje przemieszczen maja
postaé

SU= ZAw,ncnq"Pn(t),
(4.1) ©= D Byncad Palt),

b= Rzz—:dnq'I Pu(t)’

gdzie g = %, t = cos 0, P,(¢) jest wielomianem Legendre’a, rzad jednorodnosci 2 = n.

Zgodnie z (2.14) A,,, = n+3, B, ,= —2n.

Wprowadzajac oznaczenia
Con(q) = n(n+1)c,q"+ndq" 2,
Dy, .(q) = (n+3)c.q"+duq" %,
Ny, n(q@) = 2n—Q2n+1)(n+3)caq",
F.u(q) = n(n+1)’c,q"+n(n—1)d,g" 2,
Hyn(@) = —n(n+1D)(n+2)c.q"—n’dpg",
K2 (@) = n(n+2)c.q"+(n—1)d,q" 2,

zgodnie z (4.1), (2.9), (2.10), (2.11), (2.12), otrzymamy:

4.2)

4y = 50 D, Chuld) PolD),
43 =55 2, P10 G50,
p= ZNW,,.P,.(I);

1 -
& = 2_G Fw, n(q)pn(t),

1 \" d?P,(t
@4 o= g D, Chal@P)+D%, 00,

1 y d*P,(¢
8¢ = ﬁ Z H:,n(q)Pn(t)_-D:,n doz( ) >
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0, = 2Ge,+p = D [F (@) + N, (@) Po(0),

0'0 = 2G80+P = Z[C n(q)+Nw n(q)]P (t)+D* dzf;ez(t) ’
4.5) 2
= 2660 +p = X 1200+ Nua(@) PO =D, L0,
dP, (z)

r,,o—Gy,,o—ZK:"() :

5. Grubo$cienna powloka kulista niesci§liwa

- Przez sumowanie stanu napigcia dla zagadnienia zewngtrznego i wewnetrznego mozna
uzyskaé stan napiecia dla grubosciennej powloki o promieniach wewnetrznym R; i
zewnetrznym R,, a wige dla R, < ¢ < R,. Funkcje przemieszczen w tym przypadku
beda mieé postaé

W= M4, 0,5+ Ay, ncaq" Po(0),
.1 ®= D [B..na,S™ 4B, ,cad"] Po(0),

? = Z [R}b,S™* '+ R3d,q"] P.(1).
Nastepnie
1.
Up=1355"¢ 2 [CXa(S)+C% 1 (D] Pu(D)-

62 Wo= a0 Y, DE(S)+ D8 (@) Puld),
p= D INen($)+Nu (@) PO);
b= 55 O )+ F2a@I ),

%Z[C;“,..(S)+C$...(q)]P,.(z)+[D (S)+DE (a)] dz;;‘z(z)’

(5.3)
b0 =5 D, THEA(S)+ @A~ [D24(8)-+ D3, (g L2

d
yoo= o O IKEAS)+ K5 SN,
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0, = D, [F%u(S)+F% ()N, n(S)+Noy n (@] Po(8),

00 = 3 TCE () Chon(S)+ N s(S)+ Ny, o@)] PO+ IDE o (5)+ D (] Tk,

(5.4) A )
Oo = ) THAA(S) B, n(S) N o)+ (@1 Po()HID21(S)+ D, (0] Ton)

o= JIKES) KL @150

gdzie oznaczenia sa okre$lone wzorami (3.2) i (4.2).

6. Pelna kula niesci§liwa poddana dzialaniu dwéch sit skupionych

Zastosujemy wzory wyprowadzone w p. 4 dla wyznaczenia rozkladu napiezer i prze-
mieszczern w pelnej kuli nieéciSliwej, obciazonej dwiema sitami skupionymi.
Mamy dla przemieszczenn nastgpujace wzory

to =550 D, il Dexd" +nd g 1P,(0),

(6.1)
We = % QZ [(n+3)c,,q"+d,,q"“2]dPT"g) .

Okazuje si¢ celowe przedstawienie naprezen w nastepujacej 1 taci
o=, [tw,ncad"+n(n—1)d,ql"Po(1),

Op = Z[ﬂw,..cnq"+nd,.q"]P,.(t)+2([n+3)cnq"+d,q"‘2'%
©2 NEPPION PO X0
o= D Vunerd —ag 1P D [+ erq’+dug 1552

Toe = 2 6w.ncnq"+ (71— l)dﬂq"_z’

gdzie oznaczyli§my
Uw,n=n"—4n—3, B, ,= —n*—d4n—3,

6.3
63 Ywon = —m°—5n*—Tn—3, 4, , = n(n+3),

q= %, R — promien kuli.

Wspétczynniki ¢, i d, w powyzszych réwnaniach s niewiadome. Okre$lamy je z wa-
runkéw brzegowych. Neuber interpretuje dzialanie sit skupionych na powierzchni kuli
W nastepujacy sposéb

6.9 o) =limod(n) 70 = 7pe(n) =0,
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gdzie 6% i 7% oznaczaja naprezenia na brzegu, a
0 P 2n
O'p(n) = '—W (n—|—l)t . (t = COSO).
Autor pracy [6] za pomocg szeregu wielomiandéw L;:gendre’a

2n(2n—2)... 2n—2k+2)
2n+1)(2n+3) ... 2n+2k+1)

1 n
£ = L P+ 2 (4k+1) Pa(®),
k=1

znajduje, przez przechodzenie do granicy dla n —» oo, nowa postaé stanu naprezenia, od-
powiadajaca dzialaniu dwéch sit

e

L
(6.5) o =

30 D @kt DPy, 75 =0 (a,.—_—ni)

RZ
k

I
o

i udowadnia, ze

66 ) a)=0 dla 0#0,m=,
6.6) oy=—o0 dla 0=0,=.

W rozpatrywanym przypadku warunki brzegowe dla ¢ = o/R =1 sa
(6.7) 06,—05=0, 1,0—70=0 dla 0#0,n

a wiec na podstawie (6.5) i (6.2) otrzymamy uklad réwnan algebraicznych, za pomoca
ktorego wyznaczymy wspolczynniki

. o s+ 2k 2k = ¥ L g,
Oy, 2k Co @+ (2k—1)dy = 0,
6.9) czk=$'MLua” “dyy = —%:—IMLZ‘:LW,”G,,
gd »
M, = —8k*—8k—3, L, u= B2k
2 Y

Wartosci wspélczynnikéw dla k =0, 1, ..., 7 sa podane w tablicy 1.
Na podstawie réwnan (6.1) i (6.2) oraz (6.9) stan napreZenia w pelnej nie$ci§liwej kuli
mozemy przedstawié w postac 3

Oy 4k+1
4G ¢
kea0

[2k(2k+1)q2" 2Kk Ly, g™ 2]sz(f)

U, =

(6.10)

wo = 2 o (kD L g 20

.
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Tablica 1
k Mw,2k 6w,2k Lw. 2k czklas dzklas
0 —3,0000 0,0000 0,0000 —0,3333 0,0000
1 —17,0000 8,0000 8,0000 —0,4471 1,1768
2 — 51,0000 24,0000 8,0000 —0,0882 0,7056
3 —99,0000 48,0000 9,6000 " —0,0656 0,6388
4 —163,0000 80,0000 11,4267 —0,0521 10,5953
5 —243,0000 120,0000 13,3333 —0,0432 0,5761
6 —339,0000 168,0000 15,2727 —0,0368 0,5620
7 —451,0000 224,0000 17,2308 —0,0321 0,5531
g 1 4k 4k+1 1
(6.11) 7‘, =7 + 19 Pz(t)+ § aW. %™ Pu(t) +
s

O dk41 |
+ D = aa o Lwak—1)2kg 2P (),
k=2 v

o] 1 40 20 d2P,(t 4k +1
2 =g PO+ g d(;f)+2 £ B P+

Nkt N 4ktl PPyt
+Z— i 2kLw,2kq2k_2P2k(t)+Z + Ly, wg™? 2,‘(),

k=2 2My, k=2 2My, 2 s’
o 1 8 0 dPu() |\ 41 )
o, = ? ﬁ Pz(t) 19 d02 - 2Mw'2k '}’w,quz PZk(t)_
_ N 4k4-1 2% d?Py(t) 2 4k+1 x_2 4°Pu(t)
g; W I g e g

Too _ 20 dPy(1) 4k+1 , dPy(1)
o, 19 db L 2M, 5 M df

[oo]

2 dPy(1)
— k-2 ©7 2k
w . (Zk l)Lw,qu2 de .
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Naprezenia w srodku kuli wynosza zatem

[1 40
0’: = 7+_P2(t)] Os,
1 40 20 d’P,(1)
*
Gg = 2 PZ(t)+ 19 dez s>
1 8 20" d?P,(1)
* __
=z O 5w |
a gtdwne napreZenia w $rodku kuli (6 = 0)
21 P 99 P
A= =g BT TRare
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Peswme

OCECHMMMETPHYECKAS 3ATAYA IUIS1 HECOKMMAEMOI YIIPYIOH OBJIACTH
OFPAHUYEHHO!W CPEPHUYECKON INOBEPXHOCTBIO

ITonyuers! Bblpa)KeHMA MU NEPEMEINEHMII M HANPSKEHMHA B YNPYTMX HEOKMMAEMBIX 00JacTAX
OrPaHMYEHHBIX CepHUYECKNMU NOBEPXHOCTAMU. PaccmarpuBaercs: 1) BHelHas 3anava, 2) BHYTPEHHAA
3aj1aua, 3) TosncTocTeHHan cdepuueckas o60s0ur1. BriBefeHHbIE BLIPOKEHAA NPHMEHAIOTCA K pacuery
NoJHOM chepH Harpe)KEHHON ABYMA COCPEIOTOUYEHHBLIMM cHulamH. JIa10TcA BBLIPOKEHUA HA IIEPEMELIICHAR
M HanpsHKEHHUA.

Summary

AXI-SYMMETRIC PROBLEM FOR INCOMPRESSIBLE ELASTIC REGIONS BOUNDED BY
SPHERICAL SURFACES

The displacements and stresses in incompressible elastic regions bounded by spherical surfaces have
been derived in the three particular cases: 1) External problem (spherical cavity); 2) Internal problem
(solid sphere); 3) Thick-walled spherical shell. The formulae derived in the paper are applied to the case
of a solid sphere compressed by two concentrated forces. Explicit expressnons for displacements and stresses
are given.
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DZIESIECIOLECIE POLSKIEGO TOWARZYSTWA MECHANIKI TEORETYCZNEJ
I STOSOWANEJ

W dniach 5 i 6 listopada 1968 roku odbyl si¢ w Warszawie, z okazji dziesi¢ciolecia PTMTS, uroczysty
Zjazd Czlonkéw Towarzystwa polaczony z Sesja Naukowa. W Zjezdzie wzigto udziat 156 cztonkéw To-
warzystwa oraz wiele os6b spoza PTMTS, zaproszonych na uroczystoéci. W szczegblnoéci w obradach
uczestniczyli nastepujacy goscie zagraniczni: Prof. dr A. Ju. IszLiNsk1i Prof. dr W. W. SOKOLOWSKI (z Zong)
— Czlonkowie Akademii Nauk ZSSR, Dr Tibor CzIBERE — Wegry, Dr Joachim FORrSTE i Dr Giinter
ScumMIpT — NRD, Prof. Marin Marinow Kozarow — Bulgaria.

W pierwszym dniu Zjazdu o godz. 11, w sali im. Rudniewa Patacu Kultury i Nauki, za stolem pre-
Zydialnym zasiedli: Przewodniczacy Komitetu Honorowego X-lecia PTMTS, Prezes Polskiej Akademii
Nauk — Prof. dr Janusz Groszkowsk] oraz Czlonkowie Komitetu Honorowego: prof. dr Witold No-
wACKI — Sekretarz Naukowy PAN, Prof. dr Jerzy MUTERMILCH — Przewodniczacy PTMTS, prof. dr
Wactaw OLszak — Dyrektor Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki i prof. dr Dyonizy SMOLENSKI—
Rektor Politechniki Warszawskiej, a takze reprezentujacy Wicepremiera Eugeniusza SZYRA — Prze-
wodniczacego Komitetu Nauki i Techniki — prof. dr Jan KaczMAREK — Pierwszy Zast¢pca Przewodni-
czacego KNiT.

Obrady zagail Przewodniczacy PTMTS — prof. dr Jerzy MUTERMILCH, ktéry powital przybylych
gosci i cztonké6w Towarzystwa oraz omoOwil pokrétce genezg i cel Zjazdu.

-Nastepnie glos zabral Przewodniczacy Komitetu Honorowego, prof. dr Janusz Groszxkowski, ktory
w swym przeméwieniu stwierdzil migdzy innymi: «Polskie Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej i Stoso-
wanej prowadzi dzialaino$§é naukowa w zakresie dyscypliny mechanika w bardzo szerokim znaczeniu
tego stowa. Réznorodno$é tematyki naukowej stwarza duze mozliwoéci przed Towarzystwem, gdyz po-
zwala na poznanie réznorodnych metod badan naukowych, a takze na znajdowanie zagadnien lezacych
na pograniczu poszczegblnych dyscyplin. Jednoczeénie ten szeroki wachlarz zagadnien, jaki obejmuje ?ak‘r:t‘s
zainteresowari PTMTS, powinien by¢ przeanalizowany z punktu widzenia koncentracji dzialalnosci nauko-
wej na pewnych wybranych kierunkach istotnych z punktu widzenia przyszioéci nauki oraz rozwoju na-
szego kraju.

Ten punkt widzenia na$wietlony zostal w tezach na V Zjazd PZPR, przewidujacych konieczno$é sku-
pienia dzialalno$ci naukowo-badawczej na pewnej ograniczonej liczbie tematéw, ktérych wyniki maja
szczegblne znaczenie dla gospodarki narodowej.

Przed PTMTS stoi wigc bardzo wazne i wdzigczne zadanie wlaczcma si¢ do akcji poszukiwania tych
najwazniejszych tematéw i pomocy w tym zakresie odpowiednim organom parnstwowym, placéwkom
naukowo-badawczym i zakladom przemystowym.

Moina by krétko scharakteryzowaé dzialalno$¢ Towarzystwa przez stwierdzenie, ze pierwsze dzie-
sieciolecie jego dzialalnosci obejmowato wzajemne poznanie sig §rodowiska i uaktywnianie dzialalnosci
naukowej, zwlaszcza w o§rodkach mniejszych lub majacych mniejsze tradycje w tym zakresie.
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Nastepne dziesi¢ciolecie powinno natomiast pozostawa¢ pod znakiem pewnego ukierunkowania
dzialalnosci naukowej reprezentowanej przez cztonkéw Towarzystwa, wskazywanie drogi do koncentracji
badan oraz przenoszenia metod jednej dyscypliny naukowej do innych dyscyplin. Wydaje si¢ réwniez,
ze dzialalno$§¢ Towarzystwa powinna si¢ bardziej zblizy¢ do przemystu. Przede wszystkim wigc nalezaloby
w wiekszym stopniu wciagnaé do prac Towarzystwa pracownikdw resortowych instytutdw naukowo-ba-
dawczych, biur projektowych itp. Poza tym, pozadany jest $ci$lejszy kontakt ze stowarzyszeniami technicz-
nymi zgrupowanymi w NOT, przy czym Towarzystwo moze oferowac tutaj atrakcyjna forme¢ w postaci
odczytdw, sympozjéw i kursébw specjalnych.

Nalezy takze zwrdci¢ uwage na wspoélprace z innymi krajowymi towarzystwami naukowymi, ktéra
moze przynie$¢ bardzo dobre rezultaty, gdyz pozwoli na wskazanie drég do jeszcze szerszej integracji
i koncentracji dzialalno$ci naukowej. Wreszcie istotnym czynnikiem dla dalszego rozwoju Towarzystwa
sa jego kontakty migdzynarodowe. Kontakty takie istnieja juz obecnie, powinny one jednak byé nie tylko
kultywowane, lecz zintensyfikowane.»

Prof. GROsZKOWSKI zakonczyl swe przeméwienie wyrazeniem uznania Towarzystwu dla dotychcza-
sowych jego osiagnie¢ oraz zyczeniami dalszego rozwoju ku pozytkowi nauki polskiej.

Profl. dr Jerzy MUTERMILCH rozpoczal swoj referat pt. «Dziesi¢ciolecie Polskiego Towarzystwa Mechaniki
Teoretycznej i Stosowanej» od nawigzania do chlubnych tradycji towarzystw naukowych, ktére zakla-
dane byly dla podobnych celéw co PTMTS.

Przypomniat on, ze w istnicjacym w latach 1830—31 «Warszawskim Towarzystwie Przyjaciél Nauk»
powstaly juz w 1826 r. w Dziale Umiej¢tnosci Matematycznych: Sekcja Mechaniki i Sekcja Budownictwa,
a w Dziale Umiejetno$ci Ekonomicznych — Sekcja Technologiczna, jako pierwsze wyodrebnione placowki
nauk technicznych. Towarzystwo interesowalo si¢ bardzo zywo zagadnieniami techniki, a w naukach
matematyczno-przyrodniczych starato si¢ o §cisty ich zwiazek z technika. Niestety, z upadkiem powstania
listopadowego skoficzyla si¢ dzialalno$¢ tak bardzo zastuzonego dla kultury poiskiej Towarzystwa, ktére
skupilo naj$wiatlejsze umysly owego okresu z wieloletnim prezesem Stanistawem STASZICEM na czele i kladlo
m.in. wielki nacisk na nauki §cisle i zuzytkowanie ich zdobyczy dla gospodarki krajowej.

W pierwszych latach szdstego dziesiatka ubieglego wieku zawigzato si¢ we Lwowie pdiprywatne «To-
warzystwo dla pielggnowania i rozpowszechniania wiadomosci technicznych, przemystowych i przyrod-
niczych», z ktérego w 1876 r. powstalo «Towarzystwo Ukoficzonych Technikéw», przeksztalcone w dwa
lata péZniej na «Towarzystwo Politechniczne we Lwowie». Jednym z najwiekszych osiggni¢é tego To-
warzystwa bylo podjecie my$li zwolania I Zjazdu Technikéw Polskich z calego kraju. My§l te przyjeto
z aplauzem «Towarzystwo Techniczne Krakowskie», jak rOwniez technicy z Krélestwa Polskiego, ktérzy
nie mogli mie¢ wéwczas swej organizacji i w imieniu ktérych inicjatyw¢ Iwowska popart F. KuCHARZEWSKI
Zjazd ten odby! sie, jak wiadomo, dopiero w 1882 r. i stal si¢ waznym wydarzeniem dla rozwoju polskiej
mys$li technicznej i Zzycia organizacyjnego w tej dziedzinic.

W 1870 r. powstalo w Paryzu, dzigki inicjatywie i §rodkom finansowym DzIALYNSKIEGO, «Towarzystwo
Nauk Scistych», ktore ccl swoj okreflalo jako «zebranie i spozytkowanie dla kraju sit naukowych, poza
jego granicami znajdujacych sien. W latach 1870—82 wydawano «Pamigtnik Towarzystwa Nauk Scistych»,
w ktérym oglaszane byly w jezyku polskim prace czysto naukowe, a takZze odnoszace sie do zastosowar
nauk $cistych. Roéwnie wazne znaczenie mialy wydawane przez Towarzystwo podreczniki akademickie,
a wérdd nich «Wyklad Wytrzymalosei i StaloSci Budowli» W. KLUGERA oraz «Wyklad hydrauliki wraz
Z teoria machin wodnych poprzedzony wiadomoéciami wstepnymi z mechaniki analitycznej cial ptynnych»,
F. KucHARZEWSKIEGO i W. KLUGERA — pierwsze z tych dziedzin podrgczniki polskie. '

Przechodzac do czaséw nowszych, wymieni¢ trzeba «Warszawskie Towarzystwo Politechniczne»
powolane do zycia w 1920 r., ktére wyrosto z «Kota Inzynieré6w przy Politechnice Warszawskiej», powsta-
tego w roku 1918. Dzialalno$¢ tego Towarzystwa dotyczyla w znacznej mierze mechaniki i jej zastosowan.
Pierwszym prezesem WTP byl H. Czorowskl, po nim za$ godno$¢ t¢ piastowat M. T. Huser. Celem To-
warzystwa bylo popieranie rozwoju nauk technicznych i zwigzanych z nimi nauk matematycznych i przy-
rodniczych oraz szerzenie tych nauk wér6d spoleczenstwa.

Nastgpnym etapem bylo utworzenie w 1930 r. w «Towarzystwie Naukowym Warszawskim» (powstatym
w 1907 r.) Wydzialu Nauk Technicznych. Dlugoletnim. przewodniczacym tego Wydziatu byt Aleksander
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WaSIUTYNSKI, a od 1950 r. Konstanty ZORAWsKI, na listach za$ czlonk6w znajdujemy takie nazwiska, jak
Stanistaw ZwIERZCHOWSKI, Stefan Bryra, Czeslaw WiToszyKski, Witold WIERZBICKI i wielu innych.
Towarzystwo zapisalo pigkna kart¢ w dziejach polskiej nauki, dziatajac réwnolegle z powstata w 1920 r.
Akademia Nauk Technicznych. Ogniskowalo sie w nim zycie umystowe i moralne — pisze historyk o tym
Towarzystwie — musiat wigc byé na nie w 1939 r. przez hitlerowcOw wydany wyrok $mierci. W czasie
okupacji kielkowala w Towarzystwie nie zrealizowana przed wojna my$l utworzenia Polskiej Akademii
Nauk jako organizacji jednoczacej cata nauke¢ polska. Odrodzone po wojnie Towarzystwo opracowalo
w 1950 r. odpowiedni projekt i prowadzilo swa dzialalno$¢ az do powstania PAN.

Dalsza czg§é referatu prof. J. MUTERMILCHA omawiajaca dzialalno$¢ PTMTS w okresie 10 lat jego
istnienia zostata opublikowana w zeszycie specjalnym 3/68 «Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej» (s. 243—
250).

Jako pierwszy wyglosit przemdwienie powitalne prof. dr Jan KACzZMAREK. Zaznaczyl on na wstepie,
Ze wystepuje na Zjezdzie nie tylko jako osoba oficjalna reprezentujaca Komitet Nauki i Techniki, ale
jako kolega — czlonek Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej. Nawigzujac do
tez na V Zjazd PZPR, zwrbécil m.in. uwage na potrzebg szybkiego wdrazania osiagni¢é naukowych do prak-
tyki, przekazywania konkretnych opracowan gospodarce narodowej i §ci$lejszego powigzania nauki z prze-
myslem.

Prof. dr Wactaw OLszak podkreSlit zastugi Towarzystwa w zakresie ozywienia dzialalno$ci naukowej
oraz zlozy!l zyczenia daiszych sukceséw. Prof. OLszak podkreslil, Zze przemawia nie tylko jako przedsta-
wiciel IPPT i Czlonek Zalozyciel PTMTS, ale réwniez jako reprezentant IUTAM, do czego upowazniony
jest wsp6lnie z Prof. dr W. NowAcCKIM.

Z kolei zabrat glos czlonek Akademii Nauk ZSRR, prof. dr W. W. SokorowsklI, ktéry w cieptych
stlowach scharakteryzowal dotychczasowe zywe kontakty naukowe pomiedzy uczonymi obu naszych
narodéw. Wymienil szereg nazwisk polskich twércéw w dziedzinie mechaniki, ktérych osiagnigcia znane
sa szeroko poza granicami Polski. Polskiemu Towarzystwu MTIS przekazat serdeczne pozdrowienia od
uczonych radzieckich, a w imieniu wszystkich zagranicznych delegacji uczestniczacych w Zjezdzie zlozyt
Zyczenia owocnych obrad. Na koniec prof. Sokorowski1 wreczyt prof. J. MUTERMILCHOWI podarek Akademii
Nauk Zwiazku Radzieckiego dla PTMTS w postaci statuetki z modelem «sputnika».

W imieniu bratniej organizacji Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej
przekazat Zjazdowi pozdrowienia i zyczenia Wiceprzewodniczacy PTETS, prof. Tadeusz: CHOLEWICKI.

Nastepnie prof. dr Zbigniew KAczkowski, przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego Zjazdu, odczytat
pisma i depesze, ktore wplyngly do Prezydium. Nadestali je m.in. cztonkowie Komitetu Honorowego:
prof. dr Henryk JABLONSKI — Minister O$wiaty i Szkolnictwa Wyizszego oraz prof. dr Wlodzimierz Bu-
RZYNSKI i prof. dr Bohdan STEFANOWsSKI — czionkowiec honorowi PTMTS, a takze prof. dr Tadeusz Ko-
Zrowskl i prof. dr Zdzistaw Parszewskl — Przewodniczacy Oddzialu PTMTS w Lodzi.

Na koniec cztonek Akademii Nauk ZSRR, prof. dr A. Ju. IszLiNskI, w krétkim przeméwieniu wskazat
na potrzebe mi¢dzynarodowej wspolpracy naukowej i rozwijanie wzajemnych kontaktéw.

Po przerwie prof. dr Witold Nowack1 wyglosit referat pt. «Kierunki rozwojowe i zadania badawcze
w dziedzinie mechaniki ciala stalego» (MTiSt., 1968, 6, nr 3, 251-158). W dyskusji, w ktérej wzieli udziat
prof. dr Sylwester KALISKI, doc. dr Zbigniew KowaL, prof. dr Jan SZMELTER, dr inz. Marian CHRZANOWSKI,
prof. dr Adam MoREeckI, méwiono miedzy innymi o koniecznosci wiazania badan podstawowych z kon-
kretnymi zastosowaniami technicznymi, o metodach probabilistycznych w mechanice, o rozwoju metod
numerycznych itp. Referent ustosunkowal si¢ do gltosdw dyskutantéw, stwierdzajac w szczegbdlnosci, ze
nalezaloby dazy¢ do takiej sytuacji, w ktérej wszelkie badania teoretyczne moglyby by¢ wsparte doswiad-
czeniami wlasnymi.

Przewodnictwo obrad popotudniowych objal prof. dr Marian JaNUsz. Po zagajeniu Przewodniczacego
referaty o polskich osiagnigciach w zakresie mechaniki ciala stalego odksztalcalnego w pierwszym dzie-
siecioleciu istnienia Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej wygtlosili:

— doc. dr Gwidon SzEerFerR na temat rozwoju teorii sprezystosci, (MTiSt. 1968, 6, nr 3, 313-359),

— prof. dr Michat ZvyczkowskI na temat rozwoju teorii plastycznosci i wyt¢zenia (MTiSt., 1968,
6, nr 3, 361-400).

— prof. dr Igor KISIEL na temat rozwoju reologii (MTiSt., 1968, 6, ar 3, 269-298).
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W referatach tych oprécz syntetycznego ujecia poruszanej problematyki podano ciekawe dane sta-
tystyczne dotyczace liczby publikacji, jakie ukazaly si¢ w danej dziedzinie w minionym dziesigcioleciu
z uwzglednieniem podzialu tematycznego i podzialu na osrodki naukowe.

Po referatach rozwingla si¢ dyskusja, w ktérej zabrali glos kolejno prof. dr Stamslaw GoraB, dr Jacek
WorciecHowsKI, doc. dr Zbigniew OsINskI, prof. dr Zbigniew Kaczkowskl, prof. dr Igor KisteL, prof.
dr Marian JANusz, prof. dr Tadeusz Kocumaxskl, prof. dr Roman CresieLskI, prof. dr Wiadystaw Ku-
CczyKsKI, prof. dr Janusz MURZEWSKI oraz prof. dr Michal Zyczxowsk1.

W dyskusji postulowano m.in. wzrost roli i udziatu badan do$wiadczalnych w ogoélnej tematyce przy-
szlych prac naukowych w mechanice ciala stalego. Zwr6cono takze uwagg na potrzeb¢ odpowiedniego
zabezpieczenia priorytetu naukowego poprzez publikacje prac w periodykach naukowych, a nie poprze-
stawanie na zamieszczaniu ich w rozmaitych wydawnictwach ukazujacych si¢ na prawach rgkopisu.

W godzinach wieczornych odbyla si¢ w restauracji Hotelu BRISTOL kolacja kolezeniska, w czasie
ktorej Przewodniczacy Zarzadu Gloéwnego PTMTS, prof. dr Jerzy MUTERMILCH wzni6st toast za dalszy
rozw6j Towarzystwa i pomy$lno$é jego CzltonkoOw.

We $rode, 6 listopada 1968 roku, obrady rozpoczely si¢ o godz. 10. Przewodnictwo objat prof. dr Jan
MapesskI. Zgodnie z programem prof. dr Jerzy BukowsK1 wyglosit referat pt. «Kierunki rozwoju prac
w zakresie mechaniki plynbw w dziesiecioleciu 1958-1968» napisany wspb6lnie z prof. dr. Wiodzimierzem
ProSNAKIEM (MTiSt. 1969, 7, nr 3), a nastepnie prof. dr Edmund KarRASKIEWICZ przedstawil referat opra-
cowany wsp6lnie z prof. dr Wiadyslawem BoGuszem i Doc. dr Stanistawem WISNIEWSKIM pt. «Rozw6j
mechaniki ukladéw dyskretnych w ostatnim dziesiecioleciu w Polsce» (MTiSt., 1968, 6, nr 3, 259-267).
Trzeci z referatbw pt. «Termodynamika techniczna w Polsce w okresie ostatniego dziesigciolecia», opu-
blikowany w MTiSt., 1968, 6, nr 3, 299-311, nie zostal wygloszony ze wzgledu na nieobecno$¢ autora,
prof. dra Stanistawa OCHEDUSZKI.

W dyskusji nad referatami zabrali glos kolejno: prof. dr Jan ODERFELD, prof. dr Igor KisIeL, doc. dr
Zbigniew OsifNskI, Prof. Kazimierz KUuTarsa, prof. dr Adam MORECKI, doc. dr Antoni JAxuBowICZ,
prof. dr Zbigniew Kaczxowskl, prof. dr Stanistaw Gota, prof. Jerzy Buxkowskl, doc. dr Kazimierz
WRrzESNIOwsKI, doc. dr Bohdan KrAJEWsKI i prof. dr Edmund KaraSkiewicz. Dyskutanci zwrécili uwage
na pewne luki w referatach i uzupehili je informacjami na temat pominigtych dziedzin, takich np. jak
biomechanika. Postulowano takie koncentracje wysitkow badawczych na pewnych szczegblnie waznych
kierunkach mechaniki.

Nastepnie prof. dr J. MapesskI udzielit glosu prof. dr J. MUTERMILCHOWI, kt6ry dokonal podsumowania
calej sesji naukowej. Zamykajac Jubileuszowy Zjazd czlonkéw PTMTS, prof. J. MUTERMILCH wyrazit
serdeczne podzigkowanie:

wszystkim autorom za opracowanie bardzo interesujacych i pozytecznych referatéw przegladowych,
ktérych przygotowanie wymagato ogromnej ilosci czasu i pracy,

Redakgji czasopisma «Mechanika Teoretyczna i Stosowana» za terminowe wydanie zeszytu specjalnego
o starannej szdcie graficznej,

Przewodniczacym posiedzent roboczych sesji za sprawne prowadzenie obrad,

wszystkim uczestnikom Zjazdu, a szczeg6lnie dyskutantom, za Zywy udzial w obradach,

Przewodniczacemu Komitetu Organizacyjnego prof. dr. Zbigniewowi KACZxOWSKIEMU i czlonkom
tego Komitetu — Dr Kazimierzowi BorRsukowl, Doc. dr. Zbigniewowi OsINsKIEMU, Mgr inz. Edwardowi
RADWANSKIEMU, Prof. dr. Bogumilowi STANISZEWSKIEMU, Dr Zbigniewowi WASILEWSKIEMU i Mgr inZ.
Markowi Zyszko — za duzy wklad w przygotowanie Zjazdu oraz czuwanie przez caly czas jego trwania
nad sprawnym przebiegiem,

obstudze administracyjnej Zjazdu, & w szczegblro$ci Kierowniczce Biura PTMTS, P. Halinie Ro-
SINSKIE) za bardzo ofiarng prace przed i w czasie Zjazdu, dzigki ktorej wszystkie sprawy organizacyjno-
-administracyjne, sprawy finansowe itp. byly zalatwiane niezwykle szybko i sprawnie ku zadowoleniu
wszystkich zainteresowanych,

Panom Dr. Romanowi DoroszkiewiczowI i Dr. Jerzemu WEHROWI z IPPT, Mgr. inz. Lechowi Sto-
WANSKIEMU z ITB oraz Mgr. inz. Edwardowi RADWANSKIEMU 2 ITC za udostepnienie uczestnikom Zjazdu
laboratoriéw i pracowni badawczych.

W godzinach popoludniowych.ponad 60 os6b zwiedzato laboratoria.
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SYMPOZJON POSWIECONY MODELOWANIU W MECHANICE

Szczyrk, 17-23 luty 1969 r.

W dniach 17-23 lutego 1969 roku odby! si¢ w Szczyrku sympozjon pod haslem «Modelowanie w me-
chanice» zorganizowany staraniem Oddzialu Gliwickiego Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej
i Stosowanej. W sympozjonie uczestniczyly 83 osoby reprezentujace uczelnie techniczne oraz instytuty
naukowo-badawcze z calej Polski. Na sympozjonie wygloszono 23 referaty spo$réd 26 zgloszonych. Trzy
referaty nie zostaly przedstawione uczestnikom ze wzglgdu na chorobg referentéw. Obszerne streszczenia
prac zostaly wydrukowane i rozeslane uczestnikom w postaci specjalnego zeszytu Politechniki Slaskiej
(124 stron) przed rozpoczgciem sympozjonu. W dyskusji nad referatami zabieralo glos 71 dyskutantéw.
Wygloszone zostaly nast¢pujace referaty:

1. L. MULLER, Zastosowanie analizy wymiarowej.
2. Z. DYLAG, ZB. ORLOS, Podobieristwo modelowe w zagadnieniach doswiadczalnej analizy napreien na
przykladzie badan modelu silnika.
3. W. Bogusz, Modelowanie maszyn ukladami dyskretnymi.
4. J. HONCZARENKO, Zastosowanie analogii elektromechanicznej do badania wlasnosci dynamicznych
napedu gléwnego obrabiarki.
5. T. KOLENDOWICZ, Problem spelnienia warunkdw podobieristwa w modelowaniu ukladéw pretéw prze-
strzennych.
. E. BIELEWICZ, J. FiLIPKOWSKI1, Modelowanie konstrukcji powlokowych przy uzyciu plexiglasu.
. K. LENIK, Z. WUSATOWSKI, Préby modelowego walcowania przy nierdwnych srednicach walcéw.
. J. WANDRASZ, Badania modelowe ustalonego pola temperatury za pomocq wanny elektrolitycznej.
. A. STRUPCZEWSKI, Ocena bledéw popelnianych przy modelowaniu problemdw cieplnych przy pomocy
oporowych ukladéw analogowych.
10. R. SzyMaNik, Wykorzystanie metody modelowania analogowego do okreslania parametréw termody-
~ namicznych obiegu poréwnawczego dwuprzeplywowych silnikéw odrzutowych.
11. A. MuszyYNsKA, O pewnych modelach walu wirujgcego.
12. A. LeSIKIEWICZ, ST. WISNIEWSKI, Modelowanie proceséw spalania.
13. J. WaNDRASZ, Modelowanie przeplywu dmuchu i spalin w nagrzewnicy wielkopiecowej.
14, St. MIERZWINSKI, Modelowanie wentylacji pomieszczen.
15. M. Lurskl, Modelowanie w zagadnieniach reologicznych.
16. R. Kozusowskl, E. GaLkA, Modelowanie w badaniach aerodynamicznych turbin osiowych.
17. A. WszELACZYNSKI, Podobieristwo geometryczne w modelowych badaniach wentylatoréw.
18. J. KrzyZaNowskl1, Niektdre problemy modelowania przeplywu w ostatnich stopniach turbin parowych.
19. ). SwigcH, Modelowanie zjawiska wirujgcego oderwania w pierscieniowych palisadach sprezajgcych.
20. Z. SzCZEPANIAK, Badania modelowe niektdrych obudéw murowych, zelbetowych i stalowych stosowa-
nych w wyrobiskach gdrniczych.
21. R. PuzyREWwsKI], S. KRZECZKOWSKI, A. GARDZILEWICZ, Kryleria podobienstwa w procesach rozdrab-
niania cieczy.
22, R. Karara, W. Kasprzak, B. Lysik, Sprzeione modele fizyczno-matematyczne w zastosowaniu do
badan wytrzymalosciowych konstrukcji mechanicznych.
23. H. Lukaszczyk, A. MAIDANIK, Z. WUSATOWSKI, Proby stosowania siatek fotograficznych do przed-
stawienia odksztalcen plastycznych.

Tematyka sympozjonu byla po§wigcona problemom ogélnej teorii podobiefistwa i modelowania
fizycznego, ktére wylonily si¢ podczas wykonywania konkretnych badan modelowych w r6Zznych dzie-
dzinach mechaniki, jak statyce, dynamice, termodynamice, hydromechanice, reologii. Pomini¢to natomiast
zagadnienie modelowania matematycznego, ktérym bylo poéwigcone jedno z poprzednich konwersatoriéwe

W referatach ogélnych i szerokiej dyskusji zajeto si¢ zastosowaniem analizy wymiarowej w badaniach
modelowych, okre§leniem kryteribw podobienstwa wystepujacych w poszczegbdlnych dzialach mechaniki.
Duzo wagi po§wiecono problemom wyboru wielko$ci fizycznych i ich postaci wla$ciwie charakteryzujacych

O 00 ~1
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badane zjawisko. Zajeto sie sposobami speinienia warunkéw podobienstwa, ocena bleddw powstalych
z pomini¢cia lub niespetniania niektérych kryteribw, problemami wynikajacymi z modelowania przybli-
Zzonego, modelowania warunkéw poczatkowych i granicznych. Przedstawiono sposoby bezposredniego
okre$lania skali poszczegblnych wielkosci fizycznych, charakteryzujacych badane zjawisko w oparciu
o analize wymiarowa.

W dyskusji zwrécono uwage na to, ze metoda podobienstwa i modelowania jest tylko jedna z wielu
metod pozwalajacych na poznanie fizycznego zjawiska.

Oproécz referatow o charakterze ogdlnym wygloszone zostaty referaty omawiajace problemy prak-
tycznej realizacji badan modelowych. Referaty te byly poswiecone przede wszystkim modelowaniu czgscio-
wemu, chociaz niektére z nich omawialy trudne problemy modelowania zupelnego wystepujace np. w mo-
delowaniu proceséw spalania.

W referatach tych wykazano, Zze umiej¢tne zastosowanie teorii podobienstwa i metod modelowania
pozwala z duza dokladnoscia uogdlni¢ wnioski wyplywajace ze znajomosci jednego zbadanego procesu
lub zjawiska na cala grupe proceséw lub zjawisk podobnych. Badania modelowe sa szczegdlnie wazne
w tych dziedzinach, w ktorych nastgpuje szybki post¢p techniki warunkowany skréceniem okresu opra-
cowywania nowych rozwigzan konstrukcyjnych. Ma to doniosle znaczenie dla gospodarki narodowej
i stad szerokie zainteresowanie tematyka sympozjonu ze strony pracownikoéw réznych o§rodkéw naukowo-
badawczych z calej Polski.

Referaty byly przegladem aktualnej tematyki prac naukowo-badawczych w zakresie modelowania
w mechanice i wykazaly podobnie jak dyskusja duze przygotowanie teoretyczne uczestnikdw. Wszystkie
referaty prowadzono w oparciu o nowoczesne $rodki audiowizualne. W poszczegblnych dniach obradom
przewodniczyli: T. KocHMARNSKI, R. SZyMANIK, ZB. ORLOS, W. BoGusz, T. OpoLsKl, ZB. OSINSKI, ZB.
‘OLESIAK.

W zakonczeniu zebrani podkreslili celowo$é i doniosle znaczenie tego rodzaju sympozjéw i wstepnie
zaproponowali hasto przyszlorocznego sympozjonu: «Procesy statystyczne w mechanice». Poza obradami
program przewidywat odézyty o charakterze popularnym i wypoczynek w réznych postaciach, co nadalo
sympozjonowi przyjemny charakter.

Jerzy Antoniak (Gliwice)

KONFERENCJA O STRUKTURZE I MECHANICE MATERIALOW
(SOUTHAMPTON)

W dniach 21—25 kwietnia 1969 r. odbywala si¢ na Uniwersytecie w Southampton Migdzynarodowa
Konferencja nt. Struktury, Mechaniki i Projektowania Materiatéw w Budownictwie Ladowym (Interna-
tional Conference on Structure, Solid Mechanics and Engineering Design in Civil Engineering Materials).
Protektorami tej Konferencji byt Uniwersytet w Southampton, Towarzystwo Betonu (The Concrete Society)
i Unia Mig¢dzynarodowa Laboratoridéw Badan Materiatéw (RILEM). Przewodniczacym Komitetu Organi-
zacyjnego byl prof. P. B. MORICE, a sekretarzem M. TE’ENI z Uniwersytetu w Southampton. Konferencja
zgromadzila okolo 350 specjalistéw sponad 20 krajéw, referatéw zgloszono ponad 100. Z Polski zgloszono
i przyjeto do programu Konferencji 3 referaty: prof. W. OLszAKA, prof. J. LITWINISZYNA i prof. J. Mu-
RZEWSKIEGO. Jedynym reprezentantem PRL obecnym na Konferencji byl prof. J. Murzewski. llo$¢ dele-
gatéw z krajoéw socjalistycznych nie przekraczala 10 os6b.

Celem konferencji byfa konfrontacja obecnej wiedzy i hipotez na temat struktury materialéw budowla-
nych, wplywu struktury na zachowanie si¢ materialu pod obcigzeniem i zastosowan tej wiedzy do projekto-
wania konstrukcji. Reprezentowane byly r6zne podejécia: matematyczne, fizykalne, inzynierskie. Nacisk
polozony zostal na prace z dziedziny mikro-mechaniki rozumianej w sensie systeméw posrednich miedzy
tymi, ktore analizuje si¢ w badaniach mikroskopowych a tymi ktore sa przedmiotem mechaniki techniczne;j.
Gdy organizatorzy Konferencji juz po terminie zgloszen referatéw i wstepnym ustaleniu programu (wiosng
1968 r.) zorientowali sig, ze prac z tej wlanie dziedziny jest niewiele, rozeslali ankietg proszac korespon-
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dentéw o wskazanie ewentualnych autoré6w z dziedziny mikromechaniki, a w szczeg6lnoéci z zakresu
struktur losowych i efektu skali. Na tej podstawie uzyskali dodatkowe zgloszenia. Miedzy innymi autor
tej notatki przestal referat pt. «Losowa struktura materialu quasi-jednorodnego». W rezultacie, w czasie
sesji i dyskusji na Konferencji obok tradycyjnych zagadnien mechaniki o$rodkéw ciaglych i zagadnien
technologicznych przewijaly sie w rOwnej mierze kwestie mechaniki mikro-struktur rozmaicie definiowanej
(mini-mechanika, mezzo-mechanika, submakro-mechanika) i rézne aspekty mikro-niejednorodnosci nazy-
wanej niehomogenicznoscia, inhomogenicznoscia, heterogenicznoscia.

Referaty przygotowane na Konferencje uprzednio wydrukowano; odbitki zostaly rozestane czgsciowo
przed Konferencja, a czgéciowo rozdane w czasie jej trwania. Z tej racji zrezygnowano z wygloszenia refe-
ratow, a przyjeto system referatdOw generalnych. Referenci generalni nie streszczali prac, ale poruszali naj-
istotniejsze dyskusyjne sprawy w nich zawarte. W ten sposéb kazdy z autoréw czutl si¢ zobowiazany do
zabrania glosu i glosu tego mu udzielano, niezaleznie od tego, ze odpowiadal nastgpnie na pytania i uwagi
naplywajace z sali.

Obrady trwaly 5 dni i podzielone byly na 8 kolejnych sesji przed- i popotudniowych.

Konferencj¢ otworzyt dr A. R. CoLLINs, dyrektor Stowarzyszenia Badan i Informacji Przemystu Budow-
lanego W. Brytanii. Pelnil on honory przewodniczacego catej Konferencji.

Tematyka poszczeg6lnych sesji byla nastepujaca:

Sesja I — Referaty wstepne. Dotyczyly one odksztalcern mikro-struktury, pekni¢é i analizy kon-
strukcji z uwzglednieniem rzeczywistego zachowania si¢ materialdw. Wyglosili je: prof. S. DUNDURS
(North-western University, USA), dr D. McLean (National Physical Laboratory, W. Brytania)
i prof. O. C. Zienkiewicz (University of Wales, W. Brytania).

Sesja Il — pod haslem «Struktura wewngtrzna i mikromechanika — og6lne zjawiska». Przewodniczyl
prof. A. A. WELLS (Queen’s University of Belfast, W. Brytania), a referentem generalnym byl prof. Z. Ha-
SHIN (University of Pennsylvania, USA).

Sesja III — «Struktura wewngtrzna i mikromechanika — w ukladach materialnych». Przewodni-
czacy — prof. F.J. McGARrRry (Massachussets Institute of Technology, USA), referent generalny —
prof. F. A. McCLiNTOCK (réwniez MIT, USA).

Sesja IV — «Reologia teoretyczna». Przewodniczyl prof. M. L. WiLLiams (University of Utah,
USA) w zastepstwie nieobecnego na Konferencji prof. W. OLszakA. Referent generalny — prof. F. RoLL
(University of Pennsylvania, USA).

Sesja V— «Charakterystyki odksztalcenia i zjawiska pelzania w ukladach materialnych». Przewod~
niczacy — dr A. KeLLy (National Physical Laboratory, W. Brytania), referent generalny — dr D. MCLEAN
(Gw).

Sesja VI— «Teoria wyt¢Zenia i kryteria wytrzymalosciowe». Przewodniczacy — prof. J. C. JAEGER
(Australian National University, Australia), referent generalny — prof. M. L. WILLIAMS (jw).

Sesja VII— poswiecona byla ogdlnej dyskusji, ktérej przewodniczyl prof. O. C. ZIENKIEWICZ (jw).

Sesja VII— «Zastosowania do projektowania inzynierskiego» Przewodniczyl prof. E. T. ONAT
(Yale University, USA), referentem generalnym byl prof. H. TortenHAM (University of Southampton,
W. Brytania).

Konferencj¢ zamknat prof. P. B. MorICE. We wnioskach koncowych postanowiono co kilka lat pona-
wia¢ konferencje na temat materialéw. Wszystkie referaty, dyskusje oraz sprawozdania z konferencji zo-
stang opublikowane przez firm¢ wydawnicza John Wiley & Sons Ltd pod redakcja M. TE’ENI Z konicem
1969 r.

W salach Nuffield Theatre w Southampton, gdzie odbywaly si¢ obrady, byla urzadzona wystawa na
temat badan laboratoryjnych, w szczegblno§ci — badan mikrostruktury oraz nowych zespolonych two-
rzyw. Pierwszego dnia obrad, wieczorem, kwartet uniwersytecki dal koncert kameralny, trzeciego dnia
odbytl si¢ bankiet w Top Rank Suite — najwigkszej sali balowej w Southampton.

Na bankiecie, po pierwszym toascie wzniesionym przez dr A. R. CoLLINsA, wyglosili rzeczowe, ale
nacechowane angielskim poczuciem humoru, przeméwienia Sir MiCHEL CARY — staly sekretarz Minister-
stwa Budowaictwa i Robét Publicznych, prof. A. M. NEVILLE z Leeds, i prof. J. C. JAEGER z Australii-

Janusz Murzewski (Krakéw
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Oddziat Gliwicki Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej zorganizowat
dwuletni cykl wykladdéw po$wieconych podstawom mechaniki oérodka ciagiego odksztalcalnego.
Wyklady te prowadzone sa systemem semestralnym poczawszy od 18.03.1969 r., raz w tygodniu
(wtorek) w godzinach 16'-18, w Wydziale Gérniczym Politechniki Slaskiej, w sali 828.

Wyklady przewidziane sg dla tych, ktorzy zamierzaja po$wigcic si¢ pracy naukowej w dziedzinie
teorii konstrukcji budowlanych, maszynowych itp.

Program wykladéw obejmuje: podstawy algebry i analizy pojedynczych i podwdjnych p6l ten-
sorowych, stan odksztalcenia, kinematyke ofrodka odksztalcalnego, stan naprezenia, podstawy ter-
modynamiki procesd6w odwracalnych i nieodwracalnych, réwnania konstytutywne.

Akcja ta ma na celu programowanie wspoélczesnego stanu wiedzy z mechaniki ofrodka odksztal-
calnego dla jak najogoélniej sformulowanych probleméw.

Wyklady prowadzone sa przez dra hab. S. BORKOWSKIEGO, ktory kieruje réwniez seminariami
z matematyki stosowanej.

W wykladach bierze udzial ok. 40 stuchaczy, w wigkszosci pracownikéw naukowo-dydaktycz-
nych Politechniki Slaskiej. Wszyscy uczestnicy otrzymali szczegblowy program zajeé wraz z wyka-
zem literatury pomocniczej, ktéra stanowi uzupelnienie wyktadow.

Przewodniczqcy Gliwickiego Oddzialu PTMTS
(—) Prof. dr in:. Kochmariski
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REFERATOW WYGLOSZONYCH W POLSKIM TOWARZYSTWIE
MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANEJ W CIAGU ROKU 1968

I. ZEBRANIA NAUKOWE

Lp.

Data

Autor Temat

Liczba

ucze-
stnikoéw

dysku-

tantow

18.04.68

25.06.68

26.11.68

23.10.68

10.04.68

22.05.68

10.10.68

24.10.68

28.11.68

Oddziat w Gdansku

Mgr inz. F. Grabarski | Pr¢t cienko$cienny podda-
ny duzemu skrgcaniu z na-
rzucong osia obrotu

Dr B. Karakiewicz Metoda charakterystyk
w procesach falowych

Doc. dr K. Wysiatycki | Macierzowe ujecie statyki
budowli

Mgr inz. Cz. Branicki | O modelu dyskretnym
i ciaglym przestrzennych
siatek ciegnowych

Oddziat w Gliwicach

Prof. dr J. Szargut Optymalizacja rekuperato-
réw do piecdw grzejnych

Mgr inz. A. Witkowski | Quasi tréjwymiarowa ana-
liza pola predkosci i ci$-
nien w wieficu sprezaja-
cym z merydionalnym
przy$pieszeniem czynnika

Prof. dr T. Kochmani- | Ruchy gérotworu nad eks-
ski ploatacja i wnioski dla
obiektéw i planowania
przestrzennego

Dr T. Bes Zdolno$¢ akumulowania
energii w ciele stalym
grzanym i chtodzonym
okresowo

Dr T. Bes Oscylacje temperatury
i Doc. dr St. Gdula | w wypelnieniu regenerato-
ra

18

29

17

26

28

10

12

20

10
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Liczba
Lp. Data Autor Temat uczest- | dysku-
nikébw | tantéw
10 12.12.68 Megr inz. J. Kubik Propagacja fali w oérod-
kach reologicznych — za-
gadnienie jednowymiaro-
we, niejednorodne 8 6
11 19.12.68 Prof. dr T. Kochman- | Problemy mechaniki g6-
ski rotworu w §wietle pomia-
(zebranie odbylo sie | réw geodezyjnych
w Czestochowie) 24 24
Oddzialt w Krakowie
12 06.03.68 Dr St. Weiss Stateczno$é cienkos$cien-
nych pretéw zespolonych 11 6
13 08.05.68 Prof. J. Lepik Pewne problemy teorii
(Estonska SRR) niesprzg¢zystych plyt i po-
wlok 17 4
14 31.05.68 Prof. W. Noll Mechanics and thermo-
(Pittsburgh USA) dynamics based on neo-
~classical spacetime 10 3
15 04.07.68 Prof. W. Nash (USA) | Dynamics of a spherical
shell loaded by a concen-
trated force 9 3
16 18.12.68 Prof. St. Chrzanowski | Kierunki polskich prac
naukowych w dziedzinie
termodynamiki
| A Prof. M. Zyczkowski | Sprawozdanie z XII Kon-
gresu Mechaniki IUTAM
(Stanford, USA)
18 s 33 3 Prof. J. Murzewski Uwagi o zastosowaniach
probabilistyki w mechani-
ce stosowanej ZSRR 19 14
Oddziat w Lodzi
19 24.10.68 Dr Z. Kazimierski Doswiadczenia numeryczne
przy rozwiazywaniu za-
gadnien nieustalonych
dwuwymiarowych przepty-
wu gazu
20 31.10.68 Dr M. Krélak Stateczno$¢ éciskanej orto-
: : tropowej powloki stozko-
wej
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Lp.

Data

Autor

Temat

Liczba

uczest-
nikéw

dysku-
tantow

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

28.11.68

17.01.68

14.01.68

04.04.68

25.04.68

09.05.68

28.11.68

06.12.68

12.12.68

Oddzial w Lodzi

Prof. dr Z. Orzechow-
ski

Mgr M. Hincz

Pomiary parametréw roz-
pylonej strugi cieczy

Metody wyznaczania pred-
kosci krytycznych wyz-
szych rzedéw i odpowia-
dajacych im postaci ugic-
cia w zastosowaniu do wa-
16w turbogeneratoréw

Oddziat w Poznaniu

Mgr J. Gola$

Dr C. Cempel

Dr S. Augustyniak

Doc. dr G. Szefer

Doc. dr H. Mikolaj-
czak

Dr J. Stefaniak

Doc. dr Z. Osiniski
(Warszawa)

Prof. dr Wt. Bogusz
(Krakéow)

Zagadnienie statyczne
tréjwarstwowej plyty
kolowej

Drgania plaskich ukladéw
pretowych o sztywnych
weztach z nieliniowymi
warunkami brzegowymi

Wspblczesna teoria zasady
Huygensa

Kontaktowe problemy
teorii sprezystosci i ciat
niesprezystych

Nieograniczona plyta tré;-
warstwowa spoczywajaca
na podiozu spr¢zystym
obciazona sila skupionag

O uogblnieniu funkcji
Galerkina dla niesyme-
trycznej termosprezystosei

Zastosowanie metody
asymptotycznej do roz-
wigzania rOwnan nielinio-
wych

Modelowanie maszyn

26

15

18

11

12

18

17

13

15

14
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Lp.

Data

Autor

Temat

Liczba

uczest-
nikéw

dysku-

tantébw

31

32

33

34

35

36

37

38

39

41

17.01.68

06.03.68

31.05.68

16.10.68

09.12.68

22.01.68

05.02.68

26.02.68

24.06.68

16.12.68

11.03.68

Oddziat w

Dr J. Boczar

Dr B. KuZniewski

Dr M. Wizmur

Doc. dr J. Mierzejew-
ski

Doc. dr E. Bielewicz
(Gdansk)

Oddziatl w

Prof. dr J. Dowkontt

Prof. dr A. Morecki

Doc. dr J. Rutkowski

Prof. P. Wiéniewski
(z British Coll_lmbia
University)

Doc. St. Kowalski

Szczecinie

Zjawisko dyfuzji turbu-
lentnej w ofrodku wodnym

Whplyw tarcia na odksztal-
cenie napedu posuwu
wzdhuznego poziomej fre-
zarki wspornikowej

Pewne zagadnienia teore-
tyczne i projektowe wisza-
cych powtok tekstylnych

Analiza reakcyjnego mo-
mentu skrecajacego w po-
laczeniu ciernym $ruby
okretowej z walem przy
ruchu nieustalonym

Pewne problemy pelzania
powlok

Warszawie

O superpozycji sit w ruchu
przy$pieszonym

Niektore zagadnienia ana-
lizy i syntezy biomanipu-
latoréw

Propozycje obiektywnej
symboliki i kilku nowych
pojeé teorii pola fizycznego

Rola teorii, do§wiadczen
i praktyki w wytrzymatosci
materialéw i mechanice
budowli

Przekladnie hydrostatyczne

Oddzial we Wroctawiu

Dr H. Boroch

Matematyczne podstawy
dynamicznych obliczent
ta$mowych, cz. II.

15

11

34

14

16

32

17

18

25

33

1
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‘ Liczba
Lp. Data Autor Temat | uczest- | dysku-
| nikéw | tantow
Oddzial w Warszawie
42 25.03.68 Dr B. Okolow Programowanie obliczen
powlok walcowych 8 3
43 29.04.68 Doc. dr T. Kolendo- | Metody interferencyjne
wicz w pomiarach odksztalcen
plyt 19 4
44 29.04.68 Doc. dr W. Kasprzak | Uklad pomiarowoprze-
twarzajacy do badani f-my
,,Prodera” 20 5
45 14.10.68 Dr W. Mironowicz Zastosowanie teorii ukla-
déw dyskretnych w zagad-
nieniu drgan wlasnych
plaskich konstrukcji
pretowych 8 2
46 16.12.68 Dr R. Pilujski Problemy modelowania
nawierzchni drogowych
i lotniskowych 14 5
Razem 844 274

1I. SYMPOZJA

1. Konwersatorium Oddzialu Gliwickiego nt. Zagadnienia optymalizacji w mechanice

47/1. T. Bes: Optymalizacja wskainika zuzycia ciepla w instalacji do odsalania wéd kopalnianych

48/2. M. Bierowski: Zastosowanie macierzy wielowymiarowych w zagadnieniach optymalizacji .

49/3. E. Brzuchowski: Optymalny zespdl cech konstrukcji na przykladzie regulatora poziomu cieczy

50/4. A. Czajka: Optymalizacja zawieszenia pojazdu i posadowienia kierowcy

51/5. Z. Dylag, Z. Orlo$, W. Poniz: Optymalizacja uksztaltowania profilu stali zbrojeniowej

52/6. J. Golifiski: Pewien proces blgdzenia zastosowany do poszukiwania ekstremdw w zadaniach
mechaniki technicznej

53/7. R. Janiczek: Sciskane osiowo prety o minimalnej masie

54/8. St. Jendo: Optymalizacja ksztaltu powierzchniowych ustrojow ciggnowych osiowo-symetrycznych
wedlug kryterium minimum ci¢zaru

55/9. St. Kasprzyk, J. Myjak: Optymainy dobdr charakterystyk sprezystych i tumienia zapewniajgcy
drganie bezoscylacyjne pewnego ukiadu mechaniczmego

56/10. T. Kasprzyk: Pewne zagadnienia optymalizacji zawieszen samochodéw

57/11. J. Kolenda: O optymalizacji parametrycznej wibromiotéw

58/12. J. Krzyzanowski, R. Kozubowski, E. Galka, T. Jankowski: O pewnych problemach zwigza-
nych z optymalizacjq stopni mocy granicznej cieplnych turbin osiowych

59/13. M. Kulig: Optymalizacja wytwornicy pary silowni jqdrowej z reaktorem wodnym cisnieniowym
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60/14. A. Lesikiewicz: Optymalizacja rozdzialu ciggu w konstrukcjach dwuprzeplywowych silnikéw
odrzutowych

61/15. W. Markus: O ksztaltowaniu konstrukcji pod dzialaniem wielu stanéw obciqzenia

62/16. Lia Georgiewna Muchadze: Wyznaczenie ksztaltu wstepnie naprezonych ustrojéw ciegnowych

63/17. St. Owczarek: Wybdr optymalnego ksztaltu slupa mimosrodowo $ciskanego monolitycznie po-
lgczonego z belkq na podstawie elastooptycznych badan modelowych

64/18. R. Puzyrewski: Sformulowanie problemu optymalnej ekspansji czynnika dwufazcwego ze wzgle-
du na straty rozpedzania kropel

65/19. Wi. Sikora: Przyblizone okreslenie optymalnej Sredniej temperatury doprowadzenia ciepla
w obiegu roboczym elektrowni jadrowych z reaktorami wodnymi ci$nieniowymi

66/20. Z. Smalko: Niektdre aspekty optymalnego wyznaczania cykli napraw obiektdw mechanicznych

67/21. B. Staniszewski: Niektdre problemy optymalizacji parametréw silnikéw cieplnych

68/22. B. Staniszewski: Zagadnienie optymalnego sterowania zespolem silnikéw cieplnych

69/23. ). Szargut: Optymalny rozdzial koszidw inwestycyjnych zwiqzanych z wykorzystaniem ciepla
odpadowego

70/24. R. Szymanik: O mozliwosci wykorzystania metody egzergetycznej do optymalnego wyboru typu
lotniczego zespolu napedowego

71)25. K. Taramina: Metody optymalizacji procesu spalania w kotlach parowych opalanych weglem
kamiennym i brunatnym )

72/26. A. Wieczynski, B. Seredynski: Wykorzystanie wielomianowych modeli eksperymentalnych do
optymalizacji proceséw

2. IV Sympozjum Oddzialu Poznafiskiegn nt. Teorii drgan (liniowych i nieliniowych)

73/27. Z. Engel: Linearyzacja résniczkowego réwnania ruchu ukladu drgajqcego wymuszonego dwie-
ma silami

74/28. J. Giergiel: Wplyw efektu Poissona na straty energii w nieruchomych polgczeniach

75/29. A. Muszyniska: O ograniczonosci rozwigzan pewnego ukladu réwnan rdéiniczkowych zwyczaj-

nych

76/30. N. Nadolski: Modelowanie przekladni zebatych jednostopniowych

77/31. J. Osiecki: Zagadnienie budowy dyskretnego modelu drgar obiektu rzeczywistego oraz slabych
sprzezen drgan w praktycznej analizie dynamiki maszyn

78/32. Z. Osifiski: Wplyw tarcia konstrukcy/nego na drgania wymuszone

79/33. St. Ziemba, A. Rézycki: Uklad o dwdch stopniach swobody ze szczegdlnym przypadkiem linio-
wego tlumienia jako dynamiczny izolator drgan }

80/34. St. Ziemba, B. Radziszewski: O pewnych szczegdinych przypadkach uogéinionych potencjaldw
Lagrange'a

81/35. J. Adamczyk: Wplyw zmiennej masy na stateczno$é pewnego ukladu mechanicznego

82/36. C. Broniarek, Z. Tym: Statecznosé ruchu wirnika o niejednakowych gldwnych momentach
bezwladno$ci podpartego sprezy$cie

83/37. Cz2. Campel: Drgania ukladéw pretowych z nieliniowymi warunkami brzegowymi

84/38. A. Czubak: Podstawy projektowania elektromagnetycznych po.lajnikéw wibracyjnych

85/39. J. Giergiel, A. Klich, Dynamiczne problemy kopalnianych ui.ladéw napedowych urzqdzen za-
bezpieczajqacych

86/40. J. Osiecki: Réwnania drgan 1 analiza obcigien dynamicznych ukladu napedowego ze sprzeglaml
typu Alsthom

87/41. Z. Osinski, W. Szafranski: Wplyw nieliniowej charakterystyki sprzegla na przenoszenie im-
pulséw w ukladzie napedowym

88/42. J. Piotrowski: Drgania skretne ukladéw mechanicznych ze sprezystymi sprzeglami Cardana

89/43. T. Roznowski: Niestacjonarne pola temperatury w dlugim walcu wywolanym nieliniowymi wa-
runkami brzegowymi

90/44. T. Szucki: Drgania masy osadzonej na wirujacym wale lozyskowym w loiyskach kulkowych

91/45. W. Bogusz: Statecznosé techniczna ukladéw stochastyczmych
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92/46. J. Niziot: Wymuszone przypadkowo drgania membran

93/47. T. Puchatka, K. Runiatowski: Badania pewnej klasy ukladéw dynamicznych o wymuszeniu
stochastycznym

94/48. M. Zabawa: O doborze parametréw pewnych ukladow mechanicznych przy wymuszeniu przy-
padkowym

95/49. Cz. Campel: Pewien przypadek syntezy ukladow laricuchowych

96/50. R. Gutowski, B. Radziszewski: O silach realizujqcych z géry dany ruch ukladu z punktow
materialnych

97/51. J. M. Skowronski: Odwrdcona metoda delta w zastosowaniu do syntezy dyskretnych ukladow
nieliniowych

98/52. W. Lenkiewicz: Niektdre postacie drgan samowzbudnych powstajgcych w procesach tarcia
$lizgania technicznie suchego

99/53. T. Kolacin: Stanowisko do badania drgan. samowzbudnych tulejek porowatych spiekanych
z proszkéw

100/54. K. Marchelek : Analiza dvnamiczna napedu glownego obrabiarki

3. Oddzial Warszawski wspolnie z Zarzadem GlSwnym - Sesja naukowa z okazji
dziesieciolecia PTMTS

101/55. J. Mutermilch: Dziesieciolecie Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej

102/56. W. Nowacki: Kierunki rorwojowe i zadania badawcze w dziedzinie mechaniki ciala stalego

103/57. W. Bogusz, E. Karaskiewicz, S. Wisnicwski: Rozwdj mechaniki ukladdéw dyskretuych w ostat-
nim dziesiecioleciu w Polsce

104/58. J. Kisicl: Rozwdj reologii w Polsce w pierwszym dziesi¢cioleciu istnienia Polskiego Towarzy-
stwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej

105/59. S. Ocheduszko: Termodynamika techniczna w Polsce w okresie ostatniego dziesigciolecia
(referat wydrukowany w materialach, ale nie wygloszony podczas zjazdu ze wzglgdu na nie-
obecno$¢ referenta)

106/60. G. Szefer: Rozwdj teorii sprezystosci w Polsce w pierwszym dziesigcioleciu istnienia Polskiego
Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej

107/61. M. Zyczkowski: Rozwdj teorii plastycznosci i wyteienia w Polsce w pierwszym dziesiccioleciu
istnienia Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej
U waga: Wszystkie referaty przygotowane na sesj¢ naukowa wydrukowane byty w jubileuszo-

wym zeszycie MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANE] Tom 6, zeszyt 3/68.

III. KONKURSY NAUKOWE

1. Oddzial w Warszawie. Konkurs na najlepsza teoretyczna pracg naukowa z zakresu konstrukcji
maszynowych 1 budowlanych:

108/1. H. Frackiewicz, A. Legat, J. Lewiniski: Geometryczma zmienno$é wielosegmentowych, nieglad-
kich konstrukcji powierzchniowych

109/2. Z. Waszczyszyn: Scisle réwnania i obliczanie skoriczonych sprezysto-plastycznych ugigé orto-
tropowych powlok obrotowo-symetrycznych

110/3. E. Wiodarczyk: Rozprzestrzenianie sie i odbicie kulistej fali obcigzenia od gladkiej nieodksztal-
calnie plaskiej przegrody w osrodku sprezysto-lepkoplastycznym

2. Oddzial we Wroclawiu. Konkurs na prace do§wiadczalne z dziedziny mechaniki:
111/4. A. Jakowluk: Badanie wplywu réinych parametréw na proces wibropelzania w metalach
112/5. R. S. Doroszkiewicz: Mefoda badania napreien w budowlach poddanych cigzarowi wlasnemu
113/6. E. Maciag: Drgania wlasne rusztdw cylindryeznych w oparciu o wyniki badaii modelowych
114/7. St. Wéjcik: Modelowe wyznaczanie obciqzeri oraz przemieszczeli ustrojéw pretowych w stanie
nosnosci granicznej

Uwaga: Wymienione zostaly tylko prace nagrodzone.






W nastepnym zeszycie ukaia si¢ prace:

S. ZaHorsk1, Ciecze nienewtonowskie w §wietle mechaniki kontinuum

HeHI0OTOHOBCKHE YKUIKOCTH B CBETE MEXAHMKH CIUIOLIHBIX Cpex
Non-Newtonian liquids in the light of continuum mechanics

A. Lisowskl, Sposob elektrycznego modelowania réwnan rézniczkowych liniowych zwyczajnych

i czastkowych o wspolczynnikach statych i czlonach rzgdu parzystego

MeToz 31eKTPHUECKOTrO MOLEIMPOBAHUA OOBLIKHOBEHHBLIX NHbGbEePEHIMANbHBIX YpaBHEHMIT
M YPaBHEHMII C YAaCTHBIM INPOHM3BOJHBIM C IIOCTOSHHBIMM KO3¢dulMeHTamu u wieHamyu
YETHOTO ITOpSAIKA

Electric network models of ordinary and partial differential equations with constant coef-
ficients and even order terms

A. Lisowsk1, Przyklady modelowania elektrycznego warunkéw brzegowych i poczatkowych réwnan

rdzniczkowych wystepujacych w zagadnieniach mechaniki

TIpumepH 3JIEKTPUUECKOTO MOAEIHPOBAHHMS KPAEBBIX M HAYANBHBIX ycnosuit muddepen-
LMALHBIX YPARBHEHHH U1 BONIPOCOB MEXAHMKH

Examples of electrical network models simulating the initial and boundary value problems
of applied mechanics

E. MAcIAG, Do$wiadczalna analiza drgan wlasnych rusztéw cylindrycznych

OKCIepHUMEHTAIBHEBIA aHAMU3 COOCTBEHHBIX KOJIEOGAHHH LMIIMHIPHYECKHX PEIOETOK
Experimental analysis of free vibrations of cylindrical grids

T. GIBCZYNSKA, M. Zyczkowski, Rownania statyki dwurzedowego kulkowego lozyska wieicowego

YPaBHCHHH CTAaTUKH I ABYXPAMHOI'O IADHKOBOI'O NOJUIMITHHMKA
Equations of statics of double-row radial-thrust ball bearing

A. JAKOWLUK, Wplyw poziomu napre¢zenia i wspolczynnika amplitudy naprezenia na proces wibro-

pelzania

Bimstane ypoBHA HanpsOKEHHA M KO3bGHUMEHTa aMINIMTYAbI HANPYKEHHA HAa NPOLECC
NOJI3YYECTH

The effect of stress level and the stress amplitude coefficient on the process of vibrationa
creep

A. JakowLUK, Wplyw czestotliwoéci wibracji na proces wibropelzania

BinsiHue 4acToThI BUGPauMy HAa IIPOUECe BUOPOMOI3yuecTH
The effect of vibration frequency on the vibrational creep process
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