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METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH W ANALIZIE
PRZYSPIESZONEGO PELZANIA KONSTRUKCII
CZ. 2. ZASTOSOWANIA

WIESLAW WOJEWODZK! (WARSZAWA) I LESZEK GADOMSKI (SIEDLCE)

Na podstawie pierwszej czesct artykulu opracowano program komputerowy do analizy
konstrukcji w podwyiszonej temperaturze, poddanych dzialaniu stalego w czasie obciazenia,
Wykonano obliczenia konstrukeji dwupretowej, grubodciennego cylindra, tarczy z otworem oraz
zbiornika ciSnieniowego utworzonego z polaczenia powlok sferycznej 1 walcowej. Przedstawiono
propagacie frontu uszkodzenia materialu, redystrybucie naprezen, zmiany odksztalcen oraz
okreslono czas technicznej uzytecznosci konstrukeji (czas zycia). Otrzymane rezultaty dla pierw-
szego 1 drugiego przykladu pordwnano z wynikami analitycznymi badZ numerycznymi innej
metody. Osiggnigto dobra zgodnodé. W ostatnim przykladzie zbadano wplyw nakiadki wzmac-
niajacej potaczenie zbiornika. Podano roéwniez oszacowania czasu zycia konstrukcji. Zapropono-
wany sposdb numerycznej realizacji powstawania i rozwoju obszardw uszkodzenia materiatu
okazal sig efektywny. Zbadano wplyw dhugoéci kroku calkowania po czasie na dokladno$é
obliczen, Otrzymane wyniki potwierdzaja duzy wplyw podwyzszonej temperatury na zachowanie
sig konstrukcji, natomiast wplyw sprezystosci materiatu na czas 7ycia jest pomijalnie maty.

1. WPROWADZENIE

W pierwszej czesci przy [1] zostaly podane podstawy teoretyczne stosowa-
nia metody elementéw skonczonych w analizie nieustalonego pelzania kon-
strukcji. Zaproponowany tam sposdb numerycznej realizacjii powstawania
i rozwoju stref uszkodzenia, gdzie material traci zdolno$é do dalszego
przenoszenia obcigzenia, prowadzi do zwigzlego algorytmu obliczen oraz
znacznych uproszczen w programowaniu, w porownaniu do metod proponujg-
cych wylaczanie takich strel z konstrukcji [2]. Opracowany program kom-
puterowy zostal uzyty do analizy numerycznej kilku konstrukcji znajdujacych
si¢ w stale] podwyzszonej temperaturze i poddanych dzialaniu stalego obcig-
zenia. Wyniki bedg przedstawione w dalszej czesci pracy.

Czas technicznej uzytecznosci konstrukcji (czas do zniszczenia, czas zycia)
mozpa oszacowaC na podstawie roznych metod wymagajacych prostszych
obliczet. Sg to metody przydatne glownie w procesie wstepnego projek-
towania. W przypadku stalego obcigZenia i temperatury metody takie zostaly
podane w pracach [3-7], a w przypadkach zmiennego obciazenia i tem-



332 WIESLAW WOIEWODZKI | LESZEK GADOMSKI

peratury w [8, 9]. Beda one wykorzystane w przypadkach rozpatrywanych
W pracy.

Badany bedzie wplyw podwyzszonej temperatury na zachowanie si¢
konstrukeji w procesie pefzania oraz wplyw spr¢zystosct materiatu na czas
zycia konstrukcji.

2. OSZACOWANIA

W rozdziale tym zostana przytoczone w zwigzlej postaci wzory okreslajace
goérna i dolna granice przedzialu zawierajacego Scisla warto$¢ czasu zniszezenia
t, dla przypadku stalego obcigzenia i temperatury, [4, 6].

Gorne oszacowanic ma postac

Q

D A [ S G

gdzie £ jest objetoscia ciala, A, v oznaczaja state pelzania w okreslongj
temperaturze (patrz cz. 1), a pole naprezen &3j; jest rozwigzaniem stanu
ustalonego pelzania dla hipotetycznego ciala identycznego w ksztalcie z rozpatry-
wanym i poddanego dziatanin tego samego obciazenia. Material tego ciata jest
materialem sprezystym i pelzajacym o nastepujacych rownaniach konstytutyw-
nych, (por. (2.6), 2.7) w cz. 1):

(2.2) 3% = Cijkl Okis

a4
23 €= KA L
(2.3) &; Gy

gdzie &, &; oznaczajg odpowiednio odksztalcenia sprezyste i predkosci
odksztalcen pelzania, A(oy;) jest funkcja wypukla, jednorodna stopnia pierw-
szego (patrz cz. 1), a Cy;, oznacza tensor stalych sprezystosci. Struktura tego
hipotetycznego materialu nie ulega deterioracji. W przypadku stosowania
rownan (2.13), (2.15) z cz. 1, [1], funkcje 4 w (2.1) 1 (2.3) nalezy zastapic¢ przez ¢.

Dolne oszacowanic nie jest tak ogolne jak gérne. Wyprowadzone zostalo
dla konstrukcji kinematycznie wyznaczalnych. Doéwiadczenia [4] wskazuja, Ze
moze byé stosowane i do innych konstrukcji. Ma ono postaé

Jo" (o} dQ
2

= A(I +v)j‘ (P"+1+v(0'}?j)d9’
o2

(2.4) f

gdzie @ (03;) oznacza funkcje wypukla jednorodna stopnia pierwszego (patrz cz. 1),
o} jest rozwigzaniem stanu ustalonego pelzania.
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3. KROTKA CHARAKTERYSTYKA PROGRAMU

Program metody elementéw skonczonych do analizy zjawiska pelzania
napisany zostal w jezykn FORTRAN IV i uruchomiony na komputerze
RIAD-32. W pracach zwiazanych z programowaniem wykorzystano w szero-
kim zakresie koncepcjg i typowe elementy programu MINIFEM napisanego
przez R. L. Taylora, zamieszczonego w 24 rozdziale monografii [10].

Program ten napisany zostal specjalnie jako narzedzie badafi, ktoérego
‘moduty moga by¢ zamieniane lub dodawane w zaleznosci od potrzeb uzytkow-
nika. Wprowadzenie jezyka makroprogramowania umozliwia realizacje roz-
nych algorytméw rozwiazywania wielu probleméw mechaniki. Jezyk makro-
programowania zwiazany jest ze zbiorem zamknigtych podprograméw prze-
znaczonych do rozwigzywania jednego lub kilku podstawowych etapow
analizy zagadnienia metoda elementow skonczonych. Makroinstrukcje tego
j¢zyka s3 rozkazami do wyznaczania wektora obciazen, budowy macierzy
sztywnosci, rozwiazania ukladu rownan, wydruku rezultatow obliczen itd.

Lista makrorozkazow rozszerzona zostala o nowe specyficzne dla analizy
pelzania konstrukcji. Odpowiadajace nowym makroinstrukciom podprogramy
realizuja pewne etapy obliczen zwigzane z pelzaniem materiatu, opisane w cz. 1.
Program umozliwia analiz¢ zagadnien plaskich i osiowo-symetrycznych.

Powstala rowniez konieczno§¢ poczynienia zmian zwigzanych ze specyfika
komputera RIAD-32 w wykorzystanych elementach programu MINIFEM,

Reprezentacja liczb rzeczywistych zapewnia tylko 7 cyfr znaczacych w ukla-
dzie dziesigtnym. Pierwsze testy wykazaly, ze jest to dokladnos§¢ niewystar-
czajaca. Wprowadzenie zmiennych rzeczywistych podwdjnej precyzji (17 cyfr
znaczacych) zwigkszylo zdecydowanie dokladno$c. Jednakze, ze wzgledu na
pewne ograniczenia dotyczace adreséw zmiennych rzeczywistych o dhigosci
8 bajtéw, konieczne stalo si¢ wprowadzenie zmian zwigzanych z organizacja
pamigci.

Proces rozwigzywania problemoéw pelzania wymaga zapamietywania na
kazdym kroku czasowym duzej liczby zmiennych (naprezenia, odksztalcenia,
funkcje ksztattu i ich pochodne, wartosci parametru ) w kazdym punkcie
catkowania Gaussa, macierzy sztywno$ci konstrukcji. Pamigé operacyjna
komputera RIAD-32 dostgpna dla uzytkownika umozliwia rozwiazanic jedy-
nie stosunkowo prostych zagadniert o malej liczbie weztéw. Z tego wzgledu
wykorzystano w programie urzadzenia pamieci zewnetrznej na dyskach.

4, PRZYKLADY OBLICZEN KONSTRUKCH

W obliczeniach numerycznych bedziemy przyjmowaé wartosci statych
materialowych wystgpujacych w zwigzkach konstytutywnych pelzania ((2.14),
{2.15) cz. 1) wedltug tablicy 1, a okresSlonych dla probek stalowych (BS 1501-271
wg normy angielskiej) .w pracy [117.
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Tablica 1. Stale materialowe pelzania

: 8 | K | A

ra " [(MPa)™n"Y @ ' [(MPa)"n ']
500 320 5,1084- 101 268 105T8-1071
sso | 235 67441101t 1,96 4,9066- 10°
575 | 190 18150-107° | 183 | 2,0621-10°

4.1. Konstrukcja dwupretowa

Jako pierwszy przyklad rozpatrzono konstrukcje przedstawiong na rys. 1.
Element poziomy traktujemy jako nicodksztalcalny. Nie jest to przyklad, ktory
ilustruje zalety metody elementéw skonczonych. Ze wzgledu jednak na
istnienie rozwigzania otrzymanego inna drogg, [11], zadanie to mozna
traktowac jako test przyicte} metody analizy pelzania oraz programu kom-
puterowego.

Na rys. 2 podano podzial konstrukeji na elementy, warunki podparcia oraz
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Rys.1. Konstrukcja dwupretowa
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Rys. 2. Schemat dyskretyzacji
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obcigzenie zewnetrzne. Sila P przylozona jest w wezlach o numerach 5, 6 i 7,
proporcjonalnie do powierzchni przekroju pretow 4, 1 4,.

Wyznaczono czas zycia konstrukeji dwupretowej ¢, oraz moment pgknigeia
preta 2, ¢, dla temperatur 500, 550 1 575°C. Zmiana parametrow uszkodzenia
oraz redystrybucja naprezen w trakcic pefzania przedstawione sa na rys. 3.

v,
! thy2 43 044.9 h
10 v tr 245140 h
ol Yyr = 001
06
o4t
02t tx10%
1 2 3 4 gy tr [h]
tx104
1 2 3 4 {h]

Rys. 3. Zmiany parametru uszkodzenia oraz redystrybucja naprezen w czasic petzania, 0 = 550°C

W poczatkowym okresie nastgpuje gwalttowna redystrybucja naprezen ze stanu
sprezystego do stanu spowodowanego odksztalceniami pelzania. W precie 2,
bardziej] wytgzonym, predkosci zmian odksztalcen pelzania sa wigksze niz
w pierwszym. Powoduje to zmniejszenie si¢ naprezet o, i wzrost o,. W dal-
szym etapie pelzania, do czasu okolo 35000 godz. (80% czasu zycia) zmiany te
sq male.

Proces deterioracji materiatu reprezentuja zmiany parametru . Charakter
rownania (row. (2.15) cz. 1) okredlajacego te zmiany,

A v A v H
o7 o' () ]ﬂa!, i=1,2,

powoduje, ze w pierwszym etapie pelzania decydujace znaczenie maja na-

prezenia. W dalszej czefci procesu w miarg ,,mieknigcia” materialu istotny

wplyw ma biezaca wartoSC v, zwigzana z cala wczesniejsza historia na-

prezenia. W koncowym etapie petzania, gdy , — 0, predkoéci zmian odksztal-

cen pelzania w precie 2 (row. (2.14) cz. 1), &5 = Ko /f% sa znacznie wigksze niz

(@1 W, =
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w precie 1, gdzie , ma warto$¢ w granicach 0,44-0,6. W efekcie nastepuje .
relaksacja naprezen do zera. Peknigeie preta 2 w czasie ., powoduje, ze dalej
cale obciazenie P przenoszone jest przez pret 1, zatem ¢, = P/4, = 62 MPa.
Sytuacja taka modelowana jest w programie przez odpowiednia zmiang ::
wlasnosci elementu 2 (oslabienie opisane w cz. 1) powodujaca maly, zanied-
bywalny wplyw tego elementu na dalsze zachowanie si¢ konstrukcji. W tym
przykladzie czas, po ktérym pegknie pret 1 wyznaczony analitycznie wynosi
ty = 45063 h. W programie wyznaczono t, = 45114 h, réznica jest zatem mala,
0,1%.

Przemieszczenia wezta 6 wzrastaja przez znaczna cze$¢ procesu pelzania
(okolo 90% czasu t) jednostajnie, a w koncowej fazie szybko, rys. 4.

[m] 4 Uy
1316
02104
01 %102
. tx10*
1 2 3 4 [nl

Rys. 4. Zmiana przemieszczenia pionowego wezla nr 6, 8 = 550°C

Uzyskane wyniki poréwnano w tablicy 2 z wynikami pracy [11]. Roznice
nie przekraczaja 0,44%. ‘

Dhugos¢ kroku czasowego okreslana jest w kazdym kroku obliczen (rozdz. 4.2
cz. 1). W powyzszym przykladzie przyjmowano At = At,,. W programie
istnieje mozliwo$¢ zmian wartodci przyrostow czasu At = xAt,,. Zbadano
wplyw wspolczynnika o na obliczany czas zycia konstrukcji dwupretowej dla

Tablica 2. Czasy Zycia konstrukcji dwupretowej. Poréwnanie wynikéw (7, — czasy otrzymane w pracy [11])

0 = 500°C 8 = 550°C = 575°C
Pret 2 Pret 1 Pret 2 Pret 1 Pret 2 Pret 1
t, {h] 1120662, | 1144183, 430449 45114,0 16 814,4 18097,3
i, [h] 1118040. | 1139120, | 43046,1 449547 168384 18036,0

—1,
~—100% 0,23% 0,44% 0,003% 0,35% 0,14% 0,34%
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temperatury f = 550°C. Rezultaty podano w tablicy 3. Porownanie w stosun-
ku do przypadku o« =1 wskazuje, Zze przy zmniejszaniu dlugosci kroku
czasowego (o = 0,8) roznice uzyskanych czasow zycia byly niewielkie, 0,07%
i z technicznego punktu widzenia nie sg istotne. Bardziej interesujace jednak sa
przypadki gdy o > 1. Wydtuzenie 4t powoduje zmniejszenie liczby przyrostow

Tablica 3. Wplyw dlugosci kroku czasowego na dokladnosé obliczen oraz czas obliczen
(di =ody , ng,n — liczby przyrostéw czasn do momentu pekniecia elementu 2
i calej konstrukeji) -

p 0.8 1,0 1,5 2,0 3,0
430238 | 430449 | 431052 42967.7 349392
frey LR ©9.95%) | {100%) | (100,14%) | (99.82%) | (81,17%)
771 634 439 337 209
Py (121,6%) | (100%) (692%) | (532%) (33,0%)
- 450832 | 451140 451958 45074,7 36673,6
t [l ©9.93%) | (100%) | (100,18%) | (9991%) | (81,29%)
952 784 545 420 264
. (1214%) | (100%) 69,5%) | (53,6%) (33,7%)
Czas obl. 132,72 121 80,02 - 62,64 41,50
(CPU) [s] | (109,68%) | (100%) (66,13%) | (51,77%) | (34,30%)

czasu potrzebnych do uzyskania rozwiazadia. Wyniki dla 4 = 1,5 i ¢ =20
roznily si¢ tylko o 0,18%. Przyjecie jednakze zbyt duzej wartosci « (np. a = 3,0)
prowadzi do duzych bleddw, rzedu 19%. _
Czasy obliczefi dla rozpatrywanego przykladn sa male, patrz tablica 3,
jednak dla zlozonych problemow o wigkszej liczbie elementow znacznie rosng.
" Wowczas nabieraja znaczenia metody oszacowan jako mmigj kosztowne,
Skonstruowany program umozliwia wyznaczenie stanow ustalonego peizania
;i o}; koniecznych do obliczenia oszacowan (2.1) i (2.4), przy czym liczba
krokow czasowych, po ktorej naprezenia ustalaja sie jest rzedu 30-40, Dla
- dwupretowej konstrukcji otrzymano (6 = 550°C),
# = 30,56 MPa, &35 =06287 MPa (czas
16,10 s) oraz
g} = 3709 MPa, of =4981 MPa (czas CPU — 11,36 3).
Zatem laczny czas wynoszacy 27,46 s stanowi 22,7% czasu potrzebnego do
otrzymania pelnego rozwigzania. Oszacowania czasu t, = 45114 h wynosza

4.2) t,=52104 h, t, = 44005 h.

obliczen CPU  wynosit

+ 9 — Rozprawy Inizynierskie 2/8%
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Zbadano réwniez wplyw odksztalcen sprezystych na czas zycia konstrukeji.
Pomijajac efekty sprezyste &f; = 0, mamy ¢; = ¢;. W tym przypadku zagad-
nienie jest opisane rownaniem rownowagi, zgodnoSci przemieszczen oraz
zwigzkami fizycznymi w postaci:

g, A, +o, A, =P,

K
(4.3) :ﬁff'{ L, = “““;;6'512,
. A . A
= — = — g,
£ 1’10'1 i W3 2

Eliminujye z tych zwiazkow naprezenia otrzymujemy uklad dwoch rownan

rozniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu

_ P T
o= [Al G ¢1+A2w2]

(4.4)

‘Lz = _Ai: 1’,‘:) :Iv;
A (LA + Ay iy

z warunkami poczatkowymi ;{0) = 1, i = 1, 2. Uklad ten rozwiazano nume-
rycznie przy uzyciu metody Rungego-Kutty czwartego rzedu. W tablicy 4
zestawiono wyniki (moment zniszczenia elementu 2) otrzymane w tej pracy (z,)
i w pracy [11] () (uwzgledniajace efekty sprezyste) z rezultatami uzyskanymi
po ich pominigciu (t.).

Wartoéci ¢, i [ sa mniejsze od czasu zycia {, otrzymanego przez calkowanie
uktadu (4.4). Rozmce te s3 mate, co w polaczeniu z faktem, Ze uzyskane zostaly
. roznymi metodami i programami komputerowymi nie pozwala jednoznacznie
i ‘potwierdzié takie] intuicyjnej relacji. Jednakze wazniejszy wydaje sig by¢
wniosek, 7ze czasy {, sa bardzo bliskic warto$ciom ¢, i {.. Uzasadnia to
pomijanie efektow spr@zystych w nicktorych pracach, co znacznie ulatwia
analiz¢ zjawiska pelzania.

Tablica 4. Wplyw sprezystoéci na czas zycia konstrukeji, (1, — czas peknigcia
preta nr 2 7 pominigciem sprezystosci)

8 t, [h3 £, [h] i, [h]
00°C 1120662,0 1118040,0 1122760.6
{99,81%) {99,58%) (160%)
S50 43044,9 43046,1 43154,8
(99,75%) (99,75%) (100%)
5750 16814,4 16838,4 16835,5
(99,66%) (99,80%) (100%)
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4.2, Tarcza z otworem

Jako nastepny przyklad rozpatrywano rozciagana tarcze z otworem koto-
wym, ktdrej wymiary i obcigzenic podane sg na rys. 5.

Ze wzgledu na symetri¢ ksztattu i obciazenia rozwazono czesé tarczy lezacy
w obszarze {(x, y}:x =0, y = 0} z odpowiednimi warunkami podparcia na
odcinkach 04, i 0B,, rys. 6.

Y.q
FEflffeet .
82

o q = 60MPa
r.1
A 1%%\1‘ A | % a 9
N E = 15-10° MPa

B,
IREENEEER

l -G a L

k. il

Rys. 5. Tarcza 7 otworem w $rodku

@ - numer elementu

®
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Mmoo fd AT T L
16914 97 22 26

Rys. 6. Podzial tarczy na elementy, warunki podparcia uwzgledniajace symetrie oraz rownowazne
sily wezlowe

Analizowang czg§¢ tarczy podzielono na siedem izoparametrycznych ele-
mentdéw oSmiowezlowych, Podzial zageszczony jest w poblizu otworu, gdzie
wystgpuje koncentracja naprezen. Liczba wszystkich weztow wynosi 34, wezty
lezace na osiach symetrii 04, i OB, sa odpowiednio podparte. Obciazenie
ciagle realizowane jest przez rownowazne sily skupione zaczepione w weztach
30-34.

Skladowe naprezenia g, sa zdecydowanie wigksze od pozostatych, o, .,.
Koncentracja naprezen wokot otworu powoduje, ze proces uszkodzenia
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materialu przebiega tutaj najszybeiej. Peknigcie pierwszego elementu nastepuje. *
w czasie £, = 12350 h {0 = 550°C). Redystrybucja naprezen dla 0 <t
< 12350 h przedstawiona jest na rys. 7a. Pogarszaniu si¢ struktury materiatu
(maleje Y} towarzyszy wzrost predkosci odksztalcen pelzania i w efekcie
nastepuje zmniejszenie napreZzen w poblizu otworu.

Po peknieciu elementu nr 1 jest on eliminowany z dalszej analizy poprzez
zmiang (ostabienie) jego sztywnoscli Wplyw tego elementu na dalsze za-
chowanie si¢ tarczy jest maly i moZe by¢ pominigty. Dla ¢ > ¢, obciazenie
zewngtrzne przenoszone jest zatem przez cze$¢ przekroju 04, od wezta 9 do 26
zwigzana z elementami 2 i 3. Rozklad naprezen o, wzdhuz przekroju 04,
w przedziale czasu £,{;) < t < ty), gdzie f,o) = 15360 h jest czasem peknigeia

clementu nr 2, przedstawia rys. 7b: Naprezenie o,.,» dotyczy stanu
P yle 1) yezy

IMPal4 &
4 tihi
a =0
120 .
a0 | 7960
Lo 110873
N X
sl e, r
0 1 2 3 4 5 B 7 & 9
[MPa) EY
b .
gl 112350
g0 14096
15005
sor 15360 |
s 1 1 Fl X/r
0 13 3 4 5 6§ 7 & 19
[MPa} B‘y
| t=15360*
¢ 15374
160 t
120 ¢ 15945
&0l
40
16 055 x/r

0 1 2 3 4 5 & 7 & 9
Rys. 7. Redystrybucja naprezen w przekroju 4,—d,, pekanic kolginych elementow w trakcie
’ pelzania
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konstrukcji po peknigciu pierwszego elementu i zwiazane jest z reakcja
sprezysta konstrukeji po wyeliminowaniu tego elementu. Dalsza redystrybucja
naprgzen zwigzana jest z pelzaniem i ma podobny przebieg jak w pierwszym
etapic (0 <t < t,4)). Po zniszczeniu elementu nr 2 nastgpuje dalsze zmniej-
szenie czesci przekroju OA., przenoszacej obcigzenie zewnetrzne. Wiaze sie to
oczywiscie ze zwigkszeniem Sredniej wartosci naprezen ¢ na odeinku od wezta
17 do 26, zatem rowniez ze wzrostem predkosci zmian parametru ¥ oraz ze
zwiekszeniem predkosci odksztalcen petzania. Zmiany naprezen a, w przekroju
od punktu 17 do 26 dla t, ) <t < t,, przedstawia rys. 7c. Po zniszczeniu
elementu nr 3 konstrukcja jako calos traci zdolno$¢ dalszego przenoszenia
obcigzenia zewnetrznego. Zatem czas zycia tarczy wynosi {, = t,y = 16035 h.
_ Na rys. 8 przedstawiono powstawanie 1 rozwdj stref zniszczenia w procesie

pelzania. Na rys. 7 i 8 moznsﬁ_._zauwaZyé,..ze'..przez znaczng. czedé Zycia

t,=10879h (068 tr) t,= 150030 (094 tr) t,=15945h (099 tr)

(228 £
s v<02 02<¥<04 - Q4<¥<0B D6<¥=10

Rys. 8. Powstawanic i rozwdj stref uszkodzenia

konstrukcji (60-70%) zachodzace procesy maja charakter ustalony. W kon-
cowym okresie pelzania, zwlaszcza po pojawieniu si¢ pierwszych peknigt
(t.1y = 0,77 t,} nastgpuje faza pelzania nieustalonego, przyspicszonego, strefy
zniszczenia rozwijaja sie coraz szybciej. Okres czasu od pierwszego peknigcia
do calkowitego zniszczenia tarczy stanowi 23% calkowitego czasu zycia.

Otwor kotowy w srodku tarczy wplywa oczywiscie na zmniejszenie czasu
zycia. W tarczy bez oslabiajacego ja otworu jedyne niezerowe naprezenia o,
majg warto$¢ g = 60 MPa i sa stale w trakcie pelzania. Zatem czas zycia w tym
- przypadku wynosi t, = 1{A(1+v)o}) = 22529 h. Czas ten jest o 40% wigkszy od

czasu zycia tarczy z otworen.

4.3. Gruboscienny cylindér

Rozpatrywaé bedziemy zagadnienie petzania dlugiego, grubosciennego
cylindra obcigzonego ciSnieniem wewngtrznym. Przekroj plaszczyzng prosto-
padia do osi symetrii przedstawia rys. 9.
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Rys. 9. Grubofcienny cylinder, wymiary i obcigZenie

Przy zalozeniu ¢, =0 analizowa¢ bedziemy czgsC walca ograniczong
dwiema roéwnoleglymi plaszczyznami, np. z=0 1 z =z, z odpowiednimi
warunkami brzegowymi na powierzchniach wycigtego pierécienia. Warunki te
powinny zapewnia¢ zerowe przemicszezenia w kierunku osi z i swobodg
przemieszezen promieniowych. Przekrodj wycigtego pierScienia potplaszczyzna
8 =0 pokazano na rys. 10.

[{ml3z
hgge o g & & o & & &
0.001 3
. b Bw |2 5 8 20 73 5 26
P ) 12 17 7

— Lk @ [7 @ @ ') ® 27
o Bliagea o1y 5 19 21 24 26 T
10102 1251072 15x1072

Rys. 10. Dyskretyzacja obszaru, warunki brzegowe i obciazenie

Rozpatrywany obszar podzielony zostal na pig¢ osiowo-symetrycznych
elementow (pierscienie o przekroju jak na rys. 10), izoparametrycznych,
8-weztowych. Liczba punktéw catkowania Gaussa wynosi 4 w kazdym
elemencie, liczba wszystkich wezidw 28, W wezlach 1, 2 i 3 przyloZone sg sily
skupione, statycznie rdwnowazne danemu obcigzeniu cigglemu.

Zagadnienie pelzania grubosciennego cylindra rozwazano w pracy [11]
z pominigciem odksztalcen sprezystych. Ponadto przyjeto funkcje ¢ =0,—0,
(warunek Coulomba-Treski). W ninicjszej pracy wykorzystana jest funkcja
@ = 13s,;5,;/2"2. W rozpatrywanym przypadku cylindra zachodzi zwiazek
9 =/3¢/2.

Wprowadzajac w miejsce stalych materiatowych pelzania K, 4 nowe stale
K = (2/\/3)""“1(, A= (2/\/§)VA otrzymamy predko$ci odksztatcen pelzania
i predkosci zmian parametru i takie same jak w pracy [11].

Obliczenia wykonano dla tak zmodyfikowanych stalych materialowych
uzyskujac mozliwos¢ porownania z wynikami pracy [117 i w konsekwencji
oceny wplywu odksztalcenn sprezystych na czas Zycia konstrukcji.

Rysunek 11 przedstawia zmiang parametru uszkodzenia materialu. Wy-
brane wykresy dotyczg wartoéci  w elemencie pierwszym, trzecim.i pigtym.
W przypadku rozpatrywanego materialu, dla ktérego obowiazuje kryterium
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tx107

1 2 3 4 5 ttyte Lhl
Rys. 11. Zmiany parametru uszkodzenia @ w roZznych punktach cylindra {, — clement 1,
ry=10la; Wy — clement 3, ry = Li3a; o — clement 35, ry = 1.3584)

efektywnego naprezenia (cz. 1), pierwsze peknigeia powstaja na wewngtrznym
brzegu cylindra, strefa uszkodzenia rozszerza sie dalej az do calkowitego
zniszczenia konstrukeji. Predkosci zmian  wzrastaja przy pekaniu kolejnych
elementow, wigze si¢ to z rosnacym wytgzeniem pozostalych jeszeze nie
uszkodzonych elementéw przenoszacych nie zmienione cisnienie wewnetrzne.

Wykresy zawarte na rys. 12 opisuja redystrybucje naprezen zwigzang
z pelzaniem materialu konstrukeji. Natomiast zmiang przemieszezer promie-
niowych obrazuje rys. 13.

W tablicy 5 podano czasy zycia cylindra dla roznych temperatur. Czas od
momentu pierwszego peknigcia do catkowitego zniszczenia cylindra jest maty,
w rozpatrywanych przypadkach nie przekracza 5,1% czasu zycia.

W pracy [11], gdzie pominigto efekty sprezyste, dla temperatury 8 = 575°C
czas do momentu pierwszych peknieé wynosit f,, = 5720 h. Podobnie jak
w przypadku wczesniej rozpatrywanej konstrukcji dwupretowej f,, < iy,
Réznica czasdw jest mala, 100(i, —1, )/f,, = 0,59%. Interpretujac ten wynik
nalezy pami¢ta¢ o roznych metodach rozwiazania. Mozna jednakze wniosko-
waé¢ o pomijalnie malym wplywie sprezystosci na czas zycia konstrukcji.

Zamieszczone w tablicy 5 czasy zycia ¢, dla réznych temperatur mieszcza sig
w granicach f; <t, <t,, gdzie t, i ¢, sa odpowiednio dolnym i gérnym
oszacowaniem, wyznaczonymi w pracy [11] w postaci analitycznej. Np. dla
temperatury 0 =575°C, ¢, =5992 h, a oszacowania wynoszg t, = 5895 h,
t, = 6506 h.

Zbadano réwniez wplyw gestosci podziatu obszaru na elementy skonczone.
Obliczenia przeprowadzono dla 0 = 575°C, wyniki podanc sg w tablicy 6.
Wyniki otrzymane przy podziale na 5 elementéw potraktowano jako porow-
nawcze. Juz przy przyjeciu calego obszaru za jeden element, uzyskany czas
zycia jest wiekszy od czasu 1 (podzial na 5 elementow) o 3,3% i mniejszy od
15 0 2%, zwlaszcza istotne jest, ze £ < i) < 1), Podobnie dla podziatu na
dwa elementy zachodza relacje £ < 112 < 2 < {3 przy czym roznice czasdw
pekniecia pierwszego elementu i czasow zycia sg mniejsze i wynosza odpowied-
nio 1,7% oraz 0.8%.
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Rys, 12. Redystrybucja naprezett w cylindrze, 0 = 575°C
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Rys.. 13. Zmina przemieszczen radialnych w cylindrze
Tablica 5. Czasy Zycia gruboécie;mego cylindra dla trzech temperatur
: t,—t,

g ty (] L, [h] tyy, [h] L, [h] t, =1t [h] —’—I—‘ 100%
575°C 5686 5801 5895 5964 5992 51%
550°C 13301 13482 13623 13720 13744 3,2%
500°C 222219 223714 224712 225260 225381 1,4%

Tablica 6. Wplyw liczby. elementéw na czas Zycia cylindra i czas obliczen,

& =575°C
Liczba elem. Czas obliczen

N £, B £, [h] (CPU) [5]
{ 5872 5872 93,60
(103,3%) (98,0%) (13,5%)
9 5782 5944 200,80
(101,7%) {99,2%) (28.9%)
3 5636 5992 694,90
(100%) (100%) {100%)

Jak widac, rdznice otrzymanych wynikow nie sg duze natomiast czas
obliczen, a zatem ich koszt, rosnie przy wzroscie liczby elementéw. Oczywiscie
przyklad ten jest prosty. Dla konstrukcji o bardziej zlozonym ksztalcie
zmniejszenie liczby elementéw prowadzace do redukcji kosztow obliczen jest
ograniczone. Minimalna liczba elementéw dajaca dobre oszacowanie czasu
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Zycia zapewnia¢ musi dobra aproksymacje lokalnych gradientéw napreze,
przemieszczen i innych wielkosci.

Zagadnienie pelzania i zniszczenia grubosciennego cylindra pod dziataniem
zlozonych obciajefi rozpatrzono w pracy [12].

4.4. Zbiornik cisnieniowy, polgczenie powloki sferycznej i walcowej

Rozpatrywana bedzie konstrukcja przedstawiona na rys. 14a oraz jej
wariant, w ktérym polaczenie sfery i walca zostalo wzmocnione kolnierzem,
rys. 14b. Zbiornik ten obciazony jest stalym cisnieniem wewngtrznym q.

Z Z
IS
a b
o\
3
r
R=660cm * T=1=z173cm H=2531cm a=11145cm  s=1.19cm
t=198cm h= 3.73cm b =4933¢cm

Rys. 14. Zbiorniki ci$nieniowe: a} polaczenie powloki kulistej i walcowej, b} polaczenie wzmoc-
nione kolnierzem

Konstrukcje utworzone z polaczenia roznych typdw powlok maja prak-
tyczne zastosowanie w wielu dziedzinach techniki. W zaleznosdci od prze-
znaczenia, ktore wigze sie z odmiennymi warunkami i rodzajem obcigZenia,
projektowanic takich konstrukcji wymaga uwzglednienia réznorodnych czyn-
nikow jak plastyczno$é, lepkoplastycznosé czy pelzanie. Z reguly najstabszym
punktem jest polaczenic. Wzgledy bezpieczenstwa pracy konstrukcji oraz
czynniki natury ekonomicznej projektowania uzasadniaja duze zainteresowa-
nie tymi problemami, [13]. ‘

W rozpatrywanym przypadku wysokiej temperatury i niskiego poziomu
obcigzenia o zachowaniu konstrukcji decyduje gtownie zjawisko pelzania,
ktore prowadzi¢ moze do zniszczenia.

Na rys. 15 przedstawiono podziat obszaru (uwzgledniono symetrie wzgle-
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dem plaszczyzny z =0) na osiowo-symetryczne clementy 8-wezlowe oraz
pokazano warunki podparcia. Dla powloki a) liczba elementoéw wynosi 10,

liczba weziow 53, a odpowiednie wartosci dla przypadku b) sa 141 67. Podzial
zageszczony jest w migjscach, gdzie nalezy spodziewac sie koncentracji _

naprezen.

Obcigzenie realizowane jest przez sily skupione przylozone w wegzlach_ E

" lezacych na wewnetrznym brzegu, rownowazne réwnomiernemu ci$nieniu
wewnetrznemau.

Poczatkowe przemieszczenia sprezyste (wypadkowe) przedstawione sa na

rys. 16, (odpowiednio przeskalowane — na rysunku zaznaczono wartoéci 50
razy wigksze od obliczonych). Poréwnujac wykresy a) i b) tatwo zauwazyé
wplyw wzmocnienia na roéwnomiernos¢ przemieszezen powloki kulistej. Wigk-
szym przemieszczeniom punktéw w otoczeniu polaczenia w konstrukcji a)
towarzyszg wigksze koncentracje naprezen. Dla g = 3 MPa wartoéci naprezen
obwodowych w elementach 5(a) i Hb) w punktach calkowania Gaussa leza-
cych najblizej zewngtrznego mnaroza sa nastgpujace: of = 153.3 MPa,
o = 78.53 MPa. Podobna relacja zachodzi miedzy wart0501am1 funkeji ¢ (o):
@ (") = 126,492 MPa, ¢ (¢*) = 66,132 MPa. Zatem zmiana parametru i re-
prezentujaca proces uszkodzenia materiatu prowadzacy do peknigcia, przebie-
gac bedzie o wicle szybciej w przypadku konstrukcji a). Ilustruje to rys. 17, dla
g=3 MPa i # = 550°C czas zycia zbiornika a) jest trzykrotnie mniejszy od
czasu zycia tej konstrukcji z kolnierzem wzmacniajacym.

Dla konstrukcji z kolnierzem wzmacniajacym polaczenie sfery i walca sa
dwa obszary krytyczne z punktu widzenia czasu pojawienia si¢ pierwszych
peknigé. Pierwszy z nich to miejsce potaczenia obu typdw powlok (element nr
9), drugi potozony jest w miejscu, gdzic zmienia si¢ grubos$¢ powtoki kuliste;
{clement nr 3). Z powodu koncentracji naprezelt w elemencie 9 pogarszanie sig
struktury materiatu jest tutaj szybsze (wykres %)) niz w elemencie 3 (wykres
¥ na rys. 17). Na skutek redystrybucji naprezen w koncowej fazie pelzania
predkosci zmian i staja sig wigksze w elemencie nr 3 niz w 9 i tutaj pojawiaja
si¢ pierwsze pekniecia okreflajace czas zycia konstrukcji. Dla temperatury
500°C wykresy ¥ i W% maja taki sam charakter, natomiast dla 6 = 575°C
wykresy te nie przecinaja sig. Pierwsze peknigcia maja miejsce w elemencie nr 9,
co mie oznacza jeszcze zniszczenia calej konstrukcji (patrz rys. 13). Jednak
w- krotkim okresie - czasu nastgpuje - peknigcie elementu 3 powodujace, Zze
konstrukc;a nie jest: w stanie dalej przenosi¢. obcigzenia. Roznice migdzy
czasami f,, i f,, =¢, sq male i stanowia 1,7% dla q = 3 MPa oraz 1,8% dla
g =4 MPa czasoéw Zycia konstrukcii.

Rysunek 18 przedstawia powstawanic i rozwoj stref zniszczenia dla

=3 MPa i § = 550°C. Natomiast poréwnanie czasOw zycia obu konstrukcji

dla rozaych temperatur i obcigZzen zawarte jest w tablicy 7.
We wszystkich rozpatrywanych przypadkach wplyw wzmocnienia
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Rys. 17. Zmiany parametru uszkodzenia § w obu konstrukcjach (wykresy dotyczy punkiow
{clementow), w ktorych powstana plerwsze pekniecia, wplyw wzmocnienia na czas Zycia
konstrukcji
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Rys. 18. Powstawanie i rozwdj stref uszkodzenia — wplyw redystrybugji naprefein na zmiang
regiondw gdzie nastepuje najszybsze uszkodzenie materiatu
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Tablica 7. Poréwananie czasow Zycia zbiornika, wplyw kolnierza

wzmaciiajacego
P q t, [h] (i— nr elem)
el [MPa] Przyp. a) Przyp. b)
[, = 5655
4.0 ,,— 1864 22 370
575 - :
L = 9583
30 t, = 3155 fri — 9748
550 3.0 ry = 7322 t,, = 23197
500 3.0 t, = 104 684 L, = 463511

kotnierzem jest bardzo istotny, powoduje 3-4 krotne zwigkszenie czasu Zycia
konstrukeii.

Podobnie jak w poprzednich przykladach wzrost temperatury wplywa
zdecydowanie na zmniejszenie czasu technicznej wzytecznoei konstrukcii.

Interesujace jest porownanie uzyskanych rezultatéw z czasem Zycia pelnej
powtoki kulistej. Dla powloki o rozpatrywanych wymiarach (R = 66 cm,
T= 1,73 cm) naprezenia wyznaczyé mozna ze stanu blonowego. Naprezenia
obwodowe maja warto$é o = gR/2T, a promieniowe ¢, mozna pominaé jako
mate. Zatem wektor naprezen gidwnych 6 = (o, oy, 0) oraz ¢ (o) = g,. Cal-
kujac rownanie (4.1) dla warunkow Y =1 dla t =01 Yy =0 dla t = £,
otrzymujemy t,, = 1/[4(1 +v)a3]. Dla rozpatrywanych wartoéci obciazenia
i temperatury wartosci t,, sa podane w tablicy 8.

Poréwnanie wynikdéw z tablicy 7 i 8 pozwala ocenié¢ wplyw dolaczonej
czgsel walcowej 1 sposobu polaczenia na czas zycia czedci powloki sferyczne;j.
Dla zwykdego polaczenia a) otrzymane czasy zycia stanowig 0,203 ..
Wzmocnienie polaczenia kohierzem zdecydowanie polepsza te relacje, czasy
zycia wynosza wowczas okoto 09 ¢,,. :

Tablica 8. Czasy iycia pelnej powloki kulistej

¢ q Loy
[°Cl [MPa} [k]
40 6150 .
575 i
3,0 10412
550 3,0 24721
500 30 500530
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5. ZAKONCZENIE

Przedstawiona metoda analizy pelzania uwzglednia trzecia faze tego
procesu spowodowang uszkodzeniami struktury materiatu. Analiza ta obej-
muje powstawanie i rozw6j stref uszkodzenia i prowadzi do okreslenia stanu
_napreZenia, deformacji oraz czasu zycia konstrukcji.

Do rozwiazania ukladu réownan problemu zastosowano metode elementow
skonczonych (dyskretyzacja przestrzenna) w pofaczeniu z metoda Eulera
(dyskretyzacja czasowa) calkowania rownan rézniczkowych zwyczajnych. Za-
proponowana koncepcja uwzgledniania powstajacych stréf uszkodzenia, gdzie
material traci zdolnos¢ dalszego przenoszenia obcigZzenia poprzez zmiang
wlasnosci (ostabienie) elementow w tych strefach, okazata si¢ skuteczna.
Prowadzi to do zwigzlego algorytmu obliczen oraz znacznie Upraszcza pro-
gramowanie w pordwnaniu do metod postulujacych wylaczanie takich elemen-
tow z konstrukcji. '

Opracowany program metody elementow skonczonych dopuszcza stoso-
wanie szerokiej klasy ptaskich i osiowo-symetrycznych elementdéw izoparame-
trycznych poczawszy od 4-weztowych (liniowych) do 8 1 9-wezlowych (zmien-

no$¢ kwadratowa) oraz ich kombinacje. Wiasnosci tych elementow, zwlaszeza
- 8-weztowych powoduja, Zze nawet przy stosunkowo rzadkim podziale aprok-
symacja zmiennych przestrzennych jest zadowalajaca. Tlustruje to tablica 6
gdzie pordwnano czasy zycia grubosciennego cylindra przy podziale na 1,
2 i 5 elementdéw. Roinice otrzymanych rozwigzan nie przekraczaja 3,3%

Nicliniowy uklad réwnaf rozniczkowych zwyczajnych (rozdzial 4 cz. 1),

bedacy efektem calkowania numerycznego po objetoéci ciala, rozwigzywany
byt metoda Eulera. Inne metody np. typu implicit, Jakkolwmk bardziej
doktadne i mnigj wrazliwe na diugoéé kroku czasowego, prowadza do
znacznego wydhizenia czasu obliczen i rozszerzenia wymaganych obszarow
pamigci w komputerze.
. W rozdziale 4.2 cz. 1 przedstawiona zostala efektywna metoda wyznaczania
krytycznej dlugoéci kroku czasowego, przy ktorej stosowana metoda cal-
kowania Eulera jest numerycznie stabilna. Na podstawie analizy wartosci
wlasnych macierzy Jacobicgo ukladu rownaf otrzymano oszacowanie At
w postaci analitycznej, co jest istotne ze wzgledu na konieczno$¢ wyznaczania
tej wielko$ci w kazdym kroku (nieliniowo$¢ uktadu). Prowadzi to do zmniej-
szenia czasu obliczen w poréwnaniu z metodami zwigzanymi z numeryczna
technika znajdowania wartosci whasnych.

Przeprowadzone obliczenia testowe, w ktorych przyimowano At = adt,
dla réznych o, tablica 3, obrazuja wplyw dlugoSci kroku czasowego na
dokladnoé¢ rozwiazania. Dia o = 0,8; 1,5; 2,0 blad w okresleniu czasu zycia nie
przekroczyl 0,18% w pordéwnaniu z wynikiem dla « = 1, natomiast zncznie
skrocit sie (dla o = 1,5; 2,0) czas obliczen. Zbyt duze wydtuZenie kroku
czasowego (o = 3,0) powoduje juz znaczne bledy (okoto 19%), co z jednej
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strony potwierdza wrazliwos¢ metody Eulera na przyjeta dlugosé kroku
calkowania, a z drugiej $wiadczy o wlasciwym’ doborze At,,.

Przedstawione w rozdziale 4 wyniki numeryczne poiwierdzaja duzy wplyw
podwyzszone] temperatury na czas Zycia konstrukcji. Male przyrosty tem-
peratury przy jej wysokim poziomie moga powodowaé znaczne skrocenie
czasu technicznej vzytecznosci konstrukeji.

Powstajace strefy uszkodzenia materialu propaguja sie w obszarze kon-
strukcji z rozna predkoscia. W przypadku grubosciennego cylindra, dla
rozpatrywanych temperatur czas od momentu pojawienia sie pierwszych
peknig¢ do calkowitego zniszczenia jest krotki i mie$ci sig w granicach
1,4-5,1% czasu zycia. Jednakze w innych konstrukcjach moze byé on znaczny.
Dla rozpatrywanej tarczy z otworem czas ten stanowi 27% czasu zycia
8 = 575°C).

Wplyw sprezystosci materialu na czas zycia konstrukcji jest maly i w tym
aspekcie moze byé pomijany. Ulatwia to i skraca znacznie obliczenia, Czas
zycia mozna tez oszacowac na podstawie podanych wzordow korzystajacych
z pdl naprezen ustalonych standéw pelzania. Okreélenie tych stanéw umozliwia
opracowany program komputerowy.
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PLE3IOME

AHAJIM3 HESATYXAIOLIEN TTOJ3VUECTH KOHCTPYKLMH METOHAOM
KOHEYHLIX JIEMEHTOB YACTD 2. TIPYIIOXEHUSA

Ha ocrore Teopun, IpefcTABIEHHOH B nepBol vacty, paspaboTana nporpamMma pacyeTa Ha
DBM KOHCTPYKIMH, NOABEPTHYTHX BO3ACHCTBHIO NIOBBINEHHBIX TEMIEPATYD B YCIIOBUSX TIOCTO-
AHHOTO BO BPEMEHM HarpyxeHsd. [IpeAcTaBieHBl DACHETB! JABYXCTEPMKHEBOH KOHCTPYKIHH,
TONCTOCTERHOTO IWMNREAPA, HIACTHHBL ¢ KPYIJBIM OTBEPCTHEM, 4 Takike pelepsyapa, oﬁpa-
30BAHHOTO COCAMHCHHEM ciepHUecKOd M HuamHHApHHecKo# obomoTek. :

B pesyssTare pacyeToOB OIPE/IEHSHEl DACHPENENcHAE 30H HOBPEKICHHA MaTepHana, Tepe-
PACHPE/GICHAS HANPMKeHHi, WaMeHenue JehOpMarmi, a TAIOKEe BpEMA 0 pPaspyLISHHA KOH-
CTPBIKOMEA. J]ad epBRIX ABYX NpEMEpPOB JAHO CPABHEHHE PE3YAbTATOB PACHETA ¢ MIBECTHBIME
AHAMMTHYECKHME ¥ YHCIEHHBIMH PEHICHARMA, TONYYCHHBIMH ApYTHEMHA MeTofamu, IToarseps-
JIEFO XOPOUNCE COOTRETCTRME MamHnX, B mocnegneM npuMepe MCCHEAOBAHO BJHAHHE YIIPO-
YHAIOIIETO KOJNRIA IpH coenmpenui obonouex. C HCIOAB3IOBAHWEM METOHA BBRIONHEHA TakXe
OLIEHKA Npelend ANMTEALHOrO COMPOTHBANEHHMS KOHCTPYKUIHEE. PacueroM TOATBepXIeHA
HpheX THBHOCTS TPEUIOKEAHOT0 YHCRCHHOTO METOAA I ONHCAHHS YIPONEccoB PopMUpPOBAHIT
H PACOPOCTPAHEHHA 30H TOBpekAeHNs MaTepuana. Mccnenosano BMuanue TpOAOIIKHTENLHOCTH
ara BPEMEHH HA TOYHOCTL PE3YJNLTATOB YMCHeHHOTO peimeHHA. [lomyyemHble pesymbTaTHl
TOATBEP/HAR CYMIECTBEHRHOES BJASHHE NOBHIICHHYX TEMICPATYP Ha NMOBCACHHC KOHCTPYKIHH,
a4 TAKXKE TIOKA3allW, YTO BJASHHEM YIIPYTHX XapaxTepPHCTHK Ha fipeden  ANHTEIbHOrO
COTIPOTURICHHA KOHCTPYKIIMH (Bpems 10 paspyIIeHHS) MOYKHO TpeHedpeds.

SUMMARY

THE FINITE ELEMENT METHOD IN AN ANALYSIS OF THE CREEP
RUPTURE OF STRUCTURES. PART 2. APPLICATIONS

Based on the first part of the paper, the computer program was elaborated for the analysis of
structures at elevated temperature and subjected to- time-independent loading. The calculations
were performed for the two-bar structure, the thick-walled cylinder, the disc with a hole and for the
pressure container made of the spherical and cylindrical shells. The propagation of the material
damage front, the stress redistribution, the changes of strains and the rupture life of structures are
shown. The obtained results for the first and the second example are compared with the analytical
results and with the numerical findings given by other method. A fairly good agreement can be
stated. In the last example the influence of a reinforcing ring of the connection is investigated.
Moreover, using the methods for estimating the rupture life of structures, the appropriate results
are presented. The proposed method for numerical realization of the damage zones formation and
expansion proved to be effective. The influence of the lengths of the time steps of integration upon
the accuracy of resulis was examined. The obtained results have confirmed the substantial influence
of elevated temperature on the behaviour of structures, but the elastic properties of material on the
rupture fife can be disregarded. :

POLITECHNIKA WARSZAWSKA

INSTYTUT MECHANIKI KONSTRUKCII INZYNIERSKICH

i

WYZSZA SZKOLA ROLNICZO-PEDAGOGICZNA W SIEDLCACH
WYDZIAY, CHEMICZNO-MATEMATYCZNY
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