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1. Uwagi wstepne

Zagadnieniom cylindréw grubedciennych poddanych samemu tylko wirowaniu
podwiecono w literaturze juz kilka prac. E. A. Davisi F. M. Connerry [4], F. P. J.
Rivrort [11] oraz 1. N. Danieowa [3] rozpatruja réwnowage plastyezng cylindréw
pelnych lub grubosciennych zakladajac wzmocnienie plastyczne materiatu 1 uwzgled-
niajac wplyw przemieszczen na wielkos$é sit masowych. J. W, NiEMirowskr [10],
a takze P. G. HopGE i M. BALABAN [7] analizuja stan sprezysto-plastyczny wirujacej
rury w oparciu o warunek plastycznos$ci Treski 1 stowarzyszone prawo plynigeia
dla materialéw niescisliwych lub scisliwych.

Niektore przypadki zlozone, jak np. cylinder wirnjacy, pod dzialaniem cifniefi
wewnetrznych 1 zewnetrznych daja sig rozwiazaé w sposdb calkowicie elementarny
[9]. Jednakze wainy dla zastosowan praktycznych przypadek jednoczesnego dzia-
lania momentu skrecajacego prowadzi do calek eliptycznych.

N. S, KurDIN [8] przeprowadzil analiz¢ stanu sprezysto-plastycznego wiruja-
cego preta o przekroju kotowym, obcigzonego momentem skrecajacym. W pracy
wykazano, Ze uplastycznienie moze sig wowczas rozpoczaé w §rodku lub na brzegach
przekroju poprzecznego preta; podano przy tym warunki, przy ktorych zachodzg
opisane przypadki. Wzory na naprezenia wyprowadzono tu w oparcin o warunck
plastycznodcl Misesa przy zatozeniu plaskiego stanu odkszialcenia. Koncowe wy-
razenia na naprezenia w strefie plastycznej podano w formie catkowej nie sprowa-
dzajac calek hipereliptycznych do eliptyeznych i nie wykonujac Zzadnych obliczen
numerycznych. :

W pracy M. ZyczxkowsiKiEGo [14] wyprowadzono ogdlne wzory dla kolowo-
symetrycznych stanow cylindra wykazujac, i% stan ten odpowiada pigcin typom
obciazen powierzchniowych. W pracy [15] uogdlniono powyzsze wzoty na przy-
padek dziakania sit masowych i obciazefi cieplnych, W obu cytowanych publikacjach
podano jedynie wzory ogdlne, z ktérych naprgzenia normalne wyrazajg sig przez
calki hipereliptyczne, a maprezenia styczne i odksztalcenia przez proste funkcje
clementarne. ST

Szczegdtowa analize potréjnie zilozonego przypadku obciazenia momentem

skregcajacym, sila osiowa i rOZnica ciSnien przeprowadzono w meda.wno opubhko-_ B

wanej pracy [12].
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W ninigjszej pracy bedziemy badali takie przypadki zlozonych obciazer wiru-
jacej rury grubosciennej, w ktérych rozwiazania wyrazaja sig przez catki eliptyczne,
Bedziemy przy tym rozwazali ustalone i nicustalone wirowanie. Oprocz rozwigzan
Scistych podamy réwniez proste wzory aproksymacyjne na krzywe graniczne, do-
godne do dalszych zastosowaf.

2. Zaloienia i wzory podstawowe

Pracg obecng oprzemy na nast¢pujacych zaloZeniach:

a. Stan naprezenia i odksztalcenia rury jest kolowo-symetryczny. W pracy [14]
wykazano, ze odpowiada to nastgpujacym pigciu typom obcigzent powierzchniowych :
rozcigganiu lub $ciskaniu, skrecaniu, ci§nieniu normalnemu wewnetrznemu i ze-
wigtrznemu, ciSnieniom stycznym o kierunku obwodowym i ciénieniom stycznym
o kierunku osiowym, a w pracy [15] uwzgledniono réwniez mozliwoéé wystepowa-
nia sil masowych i obcigZen cieplnych.

b. Rura wykonana jest z materiatu idealnie sprezysto-plastycznego nie podlega-
jacego wzmocnieniu plastycznemu, przy czym ograniczymy sie do analizy stanu
granicznego rury, tak iz wystarczy badaé jedynie strefy uplastycznione.

¢. Material jest jednorodny, izotropowy, niescifliwy i podlega warunkowi
plastycznosei Hubera-Misesa-Hencky’ego.

d. Wykorzystamy réwnania teorii plastycznoéci Hencky’ego-Tluszina. Rozwia-

_zanie to jest réwniez stuszne w oparciu o teori¢ Levy-Misesa przy formalnym zasta-
pieniu odksztalcen przez predkodel odksztalcet. _

e. Prayjmiemy, e warunki brzegowe na koticach rury, odnoénie sily podtuznej
i momentu skrecajacego, spelnione sa w sensie catkowym, czyli, Ze obcigzenia te
ptzylozone sa tak, jak to wynika z uzyskanego rozkladu napresefi.

Przy powyzszych zaloZeniach w pracach [14 i 15] wyprowadzono nastgpujace
wzory na rozkiad naprezen i odksztalcen:

. Eg — &,
G‘r:Ca*"fRdrﬁ-f ﬁ(prrd]‘,
g9 — &y 1
GQ:Ca-wfRdr+f or dr—l—?{;(sa*sr),
&g — &y 1
2.1 0p = CaﬁfRdr+f“—(£;—1dr+-(;(ez—ar),
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Wystgpujaca w tych wzorach funkcja @ (r), okredlajaca stopied zaawansowania
odksztalcen plastycznych, wyraza sig nastgpujaco:

_ V(sr — 80)2+(Be — Sz)2+(32 - 32‘)2 + %'}’gz
@3 v 202 = 6(Tt 2 '

Odksztalcenia sa nastgpujace:

G 6
sr-89#—~272——-r; artdr -+ 3eat,
Cy 3J~ 3
(2.3) 8o—£z:ﬁ“+r—2 artdr—?e,

Cr 3 3
sz—sr=~r—2+;5farrdrm3ar+—2—-£.

Sprowadzajac wszystkie wystepujace powyze] wielkosci do postaci bezwymiarowej
i wykonujac zaznaczone catkowania dla przyjgtych prostych funkcii

a() =0,
2082

2.4) .m@:;%}%&
208

8 = O,
(r) ]/BFzCQ

odpowiadajacych wirowaniu cylindra (gdzie R oznacza sile masowa o kierunku
promieniowym, 6 sife masowa o kierunku obwodowym) otrzymujemy nastgpujace
wyrazenia na sktadowe stanu napreZenia:

o2

et 10 o [ p()
- — s — R d
Sr oo ]/3 . B2 + 1/3 f x2 *s
ﬁﬂ
Cwﬁz o? + ZCr + Cr ~ r (x) d
o= quw ]/g X ge Vngp(Q) ]/3_f7 X,
ﬁz
> g e o
Ca ¢ Cr Cr px
[e— —_———— + _— —i—- - d ’
" o ]/3 * g (]/392 e)p(g) T ]/3 f 2 *:
pz
S PR S i N s
Spz=g0pD 9)’ Srz = 0 . Spg — 92 5
Wielko$ci bezwymiarowe wprowadzono za pomoca wzordw
1 3
(2.6) 5 = 14

Oy Sig = — T Tip f,j = F, ﬂ,z

o 0
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oraz
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Parametry zwigzane z sitami masowymi w ruchu obrotowym ustalonym i przy$pie-
SZ0nym OZNACZONO PIZEZ C, i C., jakkolwick przy§pieszenia katowego nie bedziemy
oznaczali przez e, bowiem symbolem tym oznaczono wydluzenie rury. Wystepujaca
we wzorach (2.5) funkcja p (x) zdefiniowana jako

1

(2.8) p(x) = 269 () °

gdzie G oznacza modut Kirchhoffa, ma nastgpujaca postad:

(2.9 P :]/—%6354;54—}—(1 +coc i) X2 — 2f2x — 2 p4 .
N

g2x3+82x2+c12_ . ?

niii/ symbole e, g, ¢, ¢z i ¢s okreslajg parametry
— odksztalceniowe decydujgce o udziale poszeze-
golnych obciazen (bezwymiarowe wydluzenie,
kat skrgcenia itp. {12 i 14]).

PrzejdZmy obecnie do analizy obcigzed.
Przy przyjetych na wstepie zaloZeniach rtura
moze by¢ poddana dziatanin pigein typow
obcigzefi. powierzchniowych oraz sit masowych
pojawiajacych sie przy wirowanin elementu.
ObcigZenia te oznaczone symbolicznie M, N, pr,
Pzips oraz Ri 0 przedstawia rys. 1. Na rysunku
pominigto obcigZenia cieplne, nimi bowiem,
podobnie jak ci$nieniami stycznymi o kierunku
osiowym, nie bedziemy si¢ w dalszym ciggu
Rys. 1 zajmowaé. W oparciu o wyrazenia (2.5) mozna

wyprowadzi¢ nastepujace wzory na obcigrenia;

Bezwymiarowa réznica ciénien promieniowych: z warunku g, = —[s],_,
i
co 21 Cr p(x)
(2-10) — g = —x! +—= | —dx;
S ]/3 g ]/3 x2
gz

sita podiuzng

1
N = 2nQr? f 0sz4dg,
4
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a w postaci. bezwymiarowej po uwzglegdnieniu (2.10)

N Pao—g  cfr(+8) e

O 1—p 2y/3 +1—ﬁsz’(x)dx;
p

moment skrecajacy

.11 n =

1

o
M = 2%%? fSezQ~dQ

B
lub w formie bezwymiarowej

o0 _1-~ﬁ4.f"p(")dx’
B2

gdzie Wy oznacza sprezysty wskaZnik skrecania.

(2..12) s =

Ciénienie styczne. Zakltadajac naped rury na wewnetrzne] srednicy przy uwzgled-
nieniu warunkéw

(2.13) [590)gmp = tuwts  [$r6],; = O

otrzymujemy w formie bezwymlaroweJ zwigzek migdzy parametrami ¢p i ¢, oraz
obciazenie fug:
Ce

Ce
(2.14) G =" tw = (1—f4.

Sity masowe o kierunku promieniowym. R i obwodowym 6 podaja wzory (2.4).
Wyrazenie na funkcjg p (x) we wzorach (2.10)-(2.12) uzyskamy zakladajac w (2.9)

(2.15) ez =0, ca = c./2:

])(\’) _]/—'" ?11-’0334,1:4_1—(1 —}—%03!34) X2 . %68254

g2x3 ..|_ o2 x2 + C?.

(2.16)

3. Stan graniczny przy ustalonym wirowanin rury

Wzory (2.10)(2.12) a takve (2.4), opisujace stan graniczny rury przy czterech
obciaZzeniach powierzchniowych M., N, Apy i puw oraz dwéch sitach masowych
R 1 0 ze wzgledu na wysoki stopien hipereliptycznoéci wystgpujacych tam calek,
nie nadajg si¢ wprost do praktycznych zastosowafi. Celem sprowadzenia tych catek

do normalnych calek eliptycznych nalezy ograniczyé nieco ogdlno$é rozwaiaﬁ : '

Zajmijmy mq obecnie przypadklem wirowania rury ze stalg predkodeia kqtowa e
Wyrazenie na funkcje p (x) przyjmic teraz postaé

31 =: .
U 7t Verxdte2x2tcl
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Sprowadzenie calek do normalnych calek eliptycznych odbywa sie tu tak samo
jak w poprzedniej pracy [12], co jest mozliwe dzieki temu, ze dodatkowy parametr
Cw, Opisujacy udziat wirowania w procesie obcigZzania, nie wystepuje pod znakiem
calki. Tak wigc kolejno podstawienie 1/x = y sprowadza wyrazenie pod pierwiast-
kiem w mianowniku (3.1) do postaci kanonicznej

¥

gZ o2 N
XrCp y(? -+ 7y+y3)
T T

a dalsza redukcja do calek eliptycznych jest mozliwa przez wprowadzeme nowej
zmiennej

: ay
3.3 ¢ == Zarclg ]/al [y — (01—~ )]’

przy czym uzyte tu symbole @y, wp, ¢; i 0p maja znaczenie nastgpujace:

(3.2) rpy» = s %y = signey = 41,

e ' ol gt o6
3. — 2 /A -
B34 ;= ]/VA 22, ws }A+22, A 48 +2706>o
oraz
(3.5 o = wlto;otod, a5 = 3 (w? — wywyFwd).

Po zastosowaniu kilku przeksztalcen otrzymujemy ostatecznie nastepujace wyrazenie
na bezwymiarowe obciaZenia:

Réznica cifniesi

2V y (0} — 0352 0y wpt
aq (o3 Fag)+2y2

(a2 — a3) (wz — 1) ( k2 ) wy — ]
S TR T | F L, k)
(az+ay) 2]/01 as ‘ 2V ay ay ¢k

gdzie przyjeto oznaczenia

Co P> Hr
(36) qu—g.= — %—*(1 — p)+ V3 [Arth

Yo=p—2

]
=1

6.7 ) i 3a24-4ay az%mag’ N (az-{—ai)Z‘
8ay ay . dag ay
Sila podiuzna
_ 1} 42 Ca A2{1-} 52 2ex
3.5) o B At p2(1+p9) r

21— gy 9 2]/3 (1—ﬁ2)c,.a1 g

Wy —
Cs K V_ 3 k
{lf ay o (al + az) FemB - BGH =

Ya=F-%

>
=1

_ Vi(wz — w1+3) [p2+ (w3 — @) y-H(wdto; w2+w2)]}

[eg (w2 — w1+ ez ¥l ]/J7
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gdze » jest zredukowana sifa podiuzna,

_ Gut gz '
(3.9) n=n—(—qh g=—7% ", Adg=qu—¢.
Moment skrecajacy ,
(3.10) dgser { Vo w, by (0] — wi)
. s —
o 3a(l = (o —opa U 32 o (v — ot o)tay]

x [(6wywy — af — oy az)y — (w3 — o} +
=2

E(, k)} .

3wy g (0 — o) 60wy ay
F
(ﬂ’z - (1)1) ]/al [25) (C k) + (CL) - 0)1) ]/C(l sy

Predkosé katowa

242
(3.11) wz—ﬁtcw,
V3
gdzie
2
Y o Fy
3.12) . W= — @2,
(3.12) 0

Wzory (3.6), (3.8), (3.10) i (3.11) opisuja w sposdb parametryczny powierzchnig
graniczna w omawianym poczwdrnie zlozonym przypadku obeigZenia rury. Para-
metrami sa efcr, g/cy, € oraz dodatkowo stosunek promieni 8.

4. Przypadki szczegdlne

Przeprowadzimy obecnie analiz¢ kilku waznych z praktycznego punktu widze-
nia szczegdlnych przypadkdw obcigZenia.

4.1. Rozcigganie lub $ciskanie z wirowaniem. W tym przypadku funkcja p (x) spro-
wadza si¢g do prostej postaci

4.1 p(x) xT]/;z——i—? .

Przy zalozenin braku ci$niefi promieniowych (go = ¢ = 0) bezwymiarowa sila po-
dtuina i predko$c katowa wyrazaja si¢ wylacznie za pomoca funkcji elementarnych:

2 1
1)

I
w= %]/§ i ® [Arth m_T — = |
]/1—!—}34'—' I/ 1+ j
4.2)
1452 3y Oy
n = p w+ ﬁZ)e[]/IJF ]/1+ﬁ4—J

Powyzsze wzory stanowia parametryczne rownanie poszuldwanej krzywe_] gramcz-: I

nej. Parametrami sy efe, oraz dodatkowo B.
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Krzywa graniczng dla przyktadowo dobranego stosunku promieni § = 1 12
przedstawia w ukladzie wspétrzednych », w rys. 2. Godny uwagi jest fakt, Ze zastoso-

n
14

ﬁm yd 1;2]

1
#8% lng_, U8 220
Ry =~ 0667 | __ [
TR "
04 /

g 1
07 |04 (06 168 {0 M2 T WEAE (20 ~12
41,&13 “_ding

Rys. 2

Wwanie rozciggajacej sity podiuznej poprawia nosnosé elementu osiagajaca wartoss
maksymalng :

41ni
_F
V3 — gy

dla efe; = 0. Jest to znane rozwigzanie dla plaskiego stanu odksztalcenia.

(4.3) W=

4.2. Skreeanie z wirowaniem w plaskim stanie odksztalcenia. Omowiony powyzej przy-
padek obcigzenia wirujacej rury grubosciennej sama tylko sity podhizna nie ma
wielkiego znaczenia praktycznego. Duzo czgScie] w zastosowaniach technicznych
spotykamy si¢ z rurami wirujacymi, przenoszacymi jednocze$nie moment skre-
cajacy. Przyjecie plaskiego stanu odksztalcenia (e=0) upraszcza nieco rozwazania.
Funkcja p (x) ma postaé

(4.4 p(x) =

X

Verxitcd’

a wprowadzone we wzorach (3.4) i (3.5) wyrazenia oy, o, W, @, $a odpowiednio
réwne: ’

(4.5) W] = O, Wy = 8, ap = 9, Uy — 8 ]/5,

gdzie
2{3
(4.6) 6 — (é’-) .

Cr
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Posrzukiwane rozwiazanie na bezwymiarowa predkosé katowa uzyskamy wsta-
wiajac wyznaczone powyzej wartosci (4.5) do wzoru (3.6) i zakladajagc brak ciénien
promieniowych (quw = gz = 0). Otrzymujemy wowczas

2 2y 11 1
4.7 W= T——ﬁz W[Arth l—l-]/BT—I—Zﬂ -+ f/§(1+]/§)2 %
( k2 1 bp=fnot
< e, P k) — E—ﬁ F(, k)] it

Moment skrecajacy wyraza sig natomiast prosta funkcja elementarna:

4 %y l/r4+t

Zastosowano tu dla wygody nowa zmienng

fy= 2 -1

f—0-1

Y
(4.9) b=
dzieki czemu parametr ¢ pojawia sig tylko w granicach catkowania; wyrazenia k2
i n podaje wzér (3.7). Wzory (4.7} i (4.8) sa parametrycznymi rownaniami krzywej
granicznej. Parametrami sa f = (g/e; P oraz dodatkowo stosunek promieni f.
Zakladajac w nich kolejno 8 — 01 0 — oo otrzymujemy znane rozwiazania elementar-
ne dla «czystego wirowania» i «czystego skregcanmiay:

|
_ 411‘1“5‘ _ 41— p

(4.10) Wmm, ms:?l—ﬂ‘*'

Krzywa graniczng dla przyijetego stosunku promieni fi = 1/2 przedstawia linia
ciaglta na rys. 3.

7
Vi

q4 3 . N 3 -
g1 | ‘

4l
VS(f ﬁ

2134 S
Rys.’3

070203040506 07 Q60910171 12 13 141546 (7181920292223 W T
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Otrzymane rozwiazanie jest dos¢ klopotliwe w praktycznych inzynierskich zasto-
sowaniach zwlaszcza z powodu wystepujacych tam calek eliptycznych pierwszego
i trzeciego rodzaju. Interesujaca jest wice mozliwosé wyprowadzenia bardzo prostej
zaleznosci aproksymacyjnej pozwalajacej z wystarczajaco duza dokladnodcia wy-
znaczyé krzywa nosnosci graniczne;. Przedstawimy w tym celu jeszcze raz w postaci
catkowe] wyraZenia na bezwymiarowa predkoéé katowz 1 moment skrecajgcy
(uwzgledniajac oczywiscie zalozenie e =0y

1 1
@1 2 f dx 2y x%dx
. W=——=-—— | T, Mg = T,
V3 — ﬁz)ﬁz x]/l—f—x2x3 ’ 1—*134‘.3 ]/1+x2x3
gdzie h ‘
(4.12) =<

Cp

Rozwijajac wyrazenia podcatkowe w (4.11) na szeregi potegowe w punkcie ¥ = 0,
a nastgpnie catkujac w przedziale (82, 1] otrzymujemy

2 1 1 7 I
. w = m[ﬁl InF - ?(1 — %) 22 +E(l — ﬁlz)x“ — ],
2

1 ' 1 ' 1 -
s = 1%xﬁ4[?(1 A Rl (e ﬁ”)leﬂ- 2q (L= B 44 — J

Drugi z powyzszych szeregOw ms = m, (x) mozna odwrécié do postaci x = x (my)
[13], skad po wstawieniu do pierwszego uzyskamy

1 -
41n— —
4 V3 (42231 — )
(4.14) W=——— =~
EICE S 1—ps :
Przyjmijmy obecnie nastgpujace réwnania aproksymacyjne:
(4.15) ki miHlow2 ey md = 1.

Dla wyznac;,‘zenia wspélczynnikéw)kl, kep 1 ky néi)iszmy (4.15) w postaci w = w (v15)
i rozwidmy: na szereg potegowy w punkcie my — 0: '

'j N rléklmsz—lgm: 1 : k]_
4.16 ; -w:]/ = — e g
Poréwnujacof odpowiednie wspélezynniki w rozwinigciach (4.14) i (4.16) oraz uwzgled-

. . ; : 4 1—gs
niajac, 7e dla- w = 0, m, — EyT otrzymujemy ostatecznie

4.17) _’\,'_;‘;Izi_i_lﬂ 3 A —pp

s 2 = T
8 (1~ﬁﬁ)ln% 16 (mi)z

B
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@17 k=

(-89 { 2 I—p3 ]
&1 256((1ﬁﬁ3)) L= -

BRI
B

Wzor (4.15) po wprowadzeniu wyrazen (4.17) jest poszukiwanym aproksymacyjnym
réwnaniem krzywej granicznej. Aproksymacja ta ma wige charakter aproksymacji
Hermite’a przy uwzglegdnieniu dwéch warunkow zgodnosci na osi w i jednego na osi
ms. W istocie liczba warunkéw zgodnofci jest wicksza, bowiem automatycznie
zachodzi jeszcze zgodnoéé pierwszych pochodnych. w obu punktach brzegowych.
Graficzny obraz tej krzywei dla § = 1/2 przedstawia linia przerywana na rys. 3.
Blad tej aproksymacii, liczony wzdtuz promienia, nie przekracza 29%,.

4.3. Skrecanie z wirowanlem przy braku sity osiowej. Przy zaloZeniu braku sily osio-
wej (n=0) funkcia p (x) przyjmuje postal (3.1), Zalézmy dalej we wzorze (3.6)
gw — g = 0, a w (3.8) dodatkowo n = 0, otrzymamy wéwczas uklad dwéch 1ow-
nan na bezwymiarowa predkosé katows, pozwalajacy tak dobieraé pary parame-
trow efcr 1 gfey, aby byl spelniony warunek » == 0:

2V y (@3- od+3p2 w0 gt 4
ar{og-fag)+2p2

H(C,E,k)ﬂ—

Doty
Y TY30— B
(a2 — 1) (wp — wp)
(@ to)2Varay

-+

-

Yo=f—2

>

g —

LR, k)]

yy=1

/al ag
(4.18)

+

8uz, {1/ (02— 01+¥) [P2+H{wr—w1) y+(@i+ o) w2+ o)
W=

(1—pHa o | o (03 — 0149+ 2231 Yy

ol 'I/—E(CI) 27N penll
o T bl S
Wy, — @ l/a1 az (o +a) J

Dla wyznaczonych droga numeryczng parametrow e/c; 1 g/c, bezwymiarowa predkosé
katowa liczymy z ktéregokolwiek z dwdch powyzszych wzordw. Do obliczenia
momentu - skrecajacego moina wprost zastosowaé wzory (3.10).

Przyklad kezywej granicznej dla przyjgtego stosunku promieni f = 1/2 przedsta-
wia linia ciagla na rys. 4.

Yy=fi- b3

=1

Pordéwnujac otrzymang krzywa nosnoécl granicznej z rerzultatami podanymi
na rys, 3 stwierdzamy, 2e no$nofé¢ elementu liczona przy zatozeniu braku sity osio-
wej (1 = 0) jest nizsza niz w plaskim stanie odksztalconia (e = 0).

- Korzystanie przy obliczeniach numerycznych ze wzoréw (4.18) 1 (3.10) jest bardzo
czasochlonne. Szczegolme niewygodny jest opisany wyzej sposob doboru parametrow
efcy 1 gler w oparciu o Téwnanie przestgpne powstale 7 pordwnania prawych stron
w wyrazeniu -(4.18). ) - :
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Sprébujmy wige podobnie jak poprzednio wyprowadzi¢ prostg zaleznosé aproksy-
macyjng. W tym celu napiszmy wzory wyjéciowe na bezwymiarowe obciazenia (2.10),
(2.11) i (2.12) przy zaloieniach gw = ¢, = 0 i n = 0 w nastepujacej formie:

1+t 3w2

i ]/ =

4
4.19 W=
(4.19) 1—‘,3499f " 1+1 sy Ly
4 —— i
p: X - 17 3 Y
x12 dx
i
- f
1+ —cpz -l— — 1,02
gdzie
. e Cy
(4.20) =2, &
S PT e YT
My
_ad 13
m-3 :—ﬁf“mfz SN
:; n=0 S I
a3 - \\\‘ -~
08 AN
a7 ~\\
as S|
25 N L
24
3 : \
ag- HEENE \
g : : -
g T4 05 057 46 9 10 11 17 13 14 14 76 17 16 15 20 W

W= 1803
Rys. 4

Rozwifimy teraz wyrazenia podcatkowe na szercgi potegowe w punkcie g = oo,
a nastgpnie wykonajmy zaznaczone catkowania:

w =y (ao-taip ¢?>-+ap ¥>+...),
(*21) w = @ (bog-+-b1o 92 +bgr ¥2+...), |
ms = coote1o ¢+ cor y2ex phen ¢ yEtco Y-

Przy czym wspolczynmkl asj, by 1 cij w powyiszych Wyrazenlach sa prostymi funkqa-
mi parametru S. Po odwréceniu pierwszych dwéch szeregdw z (4.21) do postaci
Y = p(w) oraz ¢ = @ (w) i wprowadzeniu do trzeciego uzyskamy

(4.22) ms = cptep w24,
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edzie
N 4 1 - ﬁ3‘ €10 C
(423) g = '3“ CE, ¢y = 17(2);- .
oraz .
o 4 1— -3 1—§
0Ty 1 be{’_‘_glmm’
(4.24) : 7 .
_ L—5 2 1
Ciﬂ_gzl__ﬁf;, COI"_? 1‘—ﬁ4
Przyjmijmy obecnie podobnie jak poprzednio wzoér aproksymacyjny
(4.25) I mil wiply wh= 1.

Po napisaniu go w postaci ms=m; (W) i rozwinigcin na szereg potegowy w otoczeniu
punkin w = 0 otrzymujemy

426 ]/1 —Lw? —Lwt 1 b
. Mg — T = R e | e
) h Vi 2V

Poréwnujac odpowiednie wspdlczynniki w rozwinieciach (4.22) i (4.26) oraz uwzgled-
niajac, ze dla ms =0, w = w ~ 1,803 otrzymamy
. . . e -
1+2—
1 c Co
4.27) IL:TCE’ 12:——270, 527—
Réwnanie (4.25) po wwzglednienin (4.27), (4.23)i(4.24) jest szukanym réwnaniem
aproksymacyjnym krzywej granicznej typu Hermite’a. Graficznym obrazem rownania
(4.25) dla przyktadowo przyjgtej wartosci § — 1/2 jest linia przerywana na rys. 4.
Btad oméwionej aproksymacii jest wigkszy niz w przypadku poprzednim, lecz nie
przekracza 3%,

5. Stan graniczny przy nieustalonym wirowanin rary

Zajmijmy si¢ obecnie innym przypadkiem, rura wirnjaca z niejednostajng pred-
koscia katows w, obelgzona sita podtuzng s, r&inica ci$nied promieniowych pur — Por
i ciSnieniem stycznym pup (zakladajae dia prostoty pzs = 0, naped rury «od srodka»).
Rozwazania bedziemy prowadzi¢ przy warunku plaskiego stanu odksztalcenia e = 0.

5.1. Dyskusja mogliwych schematow zniszezenia. Jak wspomniano w uwagach wstep-
nych, w przypadku wystgpowania ciSniefi stycznych o kierunku obwodowym .-
zniszezenie moze nastapié albo przez uplastycznienie calej objetodci rozwazanego: i
elementu — «zniszezenie objetoSciowe», albo przez «obwodowe splynigcien wa1stwy' :
materiaty na powierzchni zewngtrznej lub wewnetrznej (w zaleznosm od ‘miejsca:
przylozenia ci$nien stycznych) — «zniszczenie powierzchniowe».

Aby podaé warunki, przy ktérych wystepuje okreslony typ znlszczema - (obje
toSciowy lub powierzchniowy), zajmiimy si¢ analizg funkcji p(A)_' zdefi

Rozprawy InZynierskie — 8
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wyrazeniem (2.8). W rozwazanym przypadku obciaZenia funkcja p (x) jest funkcja
dwéch parametréw: obcigzeniowego ¢, i przemieszezeniowego ¢r oraz dodatkowo
stosunkn promieni § i zmiennej x. Zakladajac we wzorze (2.16) e = g = 0, otrzy-
mujemy

—F el (144 el p a2 — f el p
(5.1) px) = 2 g
T
W przedziale xe [52, 1] przy zaloZeniu pg = 0 funkcja p (x) jest monotoniczna,
stale rosnaca (intensywno$é odksztalcenn maleje ze wzrostem promienia).
Przy zalozeniu wyczerpania nofnofci graniczne] elementu przez zniszczenie
objctosciowe musi ona spelniaé podwdina nierdwnosé

5.2 0<p(x) g L

Nieréwnos$é ta jest z jednej strony mocna, gdy bowiem kres dolny funkeji p(x)
osiggnie 0, to pojawi sig juz zniszczenie powierzchniowe.
Warunek (5.2) mozna zatem napisa¢ w postaci dwdch pojedynczych nieréwnosci

(5.3) pEH >0, p)<1,
ktére po wprowadzeniu (5.1) daja proste ograniczenia na parameiry
G
(54) <, o=l
L 6= TEE‘ 2 ilszce powigrzchnione plAo=0 1—p4 ’
i‘; p=1 Dla strefy spreZysto-plastycznej
‘ p(BY)=1 ] musi byé spelniony warunek
12
i A -pl i
o \ — £ 69 rH <1,
04 skad po prostych przeliczeniach

L .
4177z 05 44 05 48 07 48 49 10 , otrzymujemy
A

a—pp

1
Rys. 3 (5.6) ¢+l >

T ﬁ4
Granicg strefy sprefystej 1 spregysto-plastyczne] opisuje zatem na plaszezyinie
parametréw ¢ i ¢ elipsa o pdlosiach

2

5.7 =T ga

Cr = ﬁZ_

Wizystkie trzy strefy: spreZysta, sprezysto-plastyczng 1 plastyczna pokazuje w ukla-
dzie c., ¢y rys. 5. Widaé stad, Ze w omawianym przypadku uplastycznienie rozpo-
czyna sie zawsze na Srednicy wewnegtrznej rury postepujac dalej w kierunku na ze-
wnatrz. O ile ci$nienie styczne nie jest zbyt duze, proces ten kofczy si¢ uplastycznie-
niem skrajnych widkien elementu; przy wigkszych jednak ci§nieniach stycznych,
zanim ten stan zostanie osiagnicty, nastapi splyniecie materialu na powierzchni
wewngtrznej, co oznacza «przedwczesne» zniszczenie elementu,
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5.2. Analiza chciafed, powierzchnia graniczna. Zajmijmy sie obecnie wyznaczeniem
réwnania powierzchni granicznej. Wychodzac zZe wzordw (2.4), (2.10), (2.11)
i (2.14) mozna napisaé¢ nastgpujace wyrazenia na obcigZenia:

co 32 (1 — f2) p(x)
fo—&= """ y5 Jr]/3fx2d’

(2 800 )”2
" Cy »

]/3 yre

dw 2 gQﬁ2

(5.8 oo
) dt ]/3 yr2 Ty e
R S P £ )
1 =m(qwmtﬁe +—2I/“§““_Cm
e
twe — 7 Cen

Tylko trzy spoéréd powyzszych obeiazefi sa niezaleine, np gw — gz, @ i dw/dL.
Wystepujaca w wyrazeniach (5.8) catka jest catka eliptyczna:

&g
V=32t (IH3 el x2 — delpt

(5.9) 2
Stosujac podstawienie
(5.10) = qq cos ¥

mozna jg sprowadzié do postaci-

(5.11) f 12 ﬁ]/ 1= 0 0,

gdzie
1+3c2p4 + ]/1+02ﬁ4
§02ﬁ4

Calka typu (5.11) sprowadza sig do calek w postaci normalnej nastgpujaco:

(5.12) of 5=

(5.13) ftg2ﬁ]/1—pzsm219d0 V1—p2sin? dtgd +

+2p2—1F( 1’) 2E( 1)
» 7 PEND D)
pEzy cZym oznaczono tu

2
(5.14) p= ]/_2_({1__2_ =1, @ = arcsin (psind).
ay
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Po zastosowaniu wzoru (5.13) i wykonaniu kilku przeksztatcen otrzymujemy ostatecz-
‘ nie nastgpujace réwnanie powierzchni granicznej:
g2 (1 — %) | PP —
(5.15)  qw— gz = —-‘-VT——% + Wf/l + 24 x

x[]/l 2'.21% 19+2p2_1F( 1) 2E( i)]
— p?sin _— ,— | — 3
P g » 7 PENP

B2
fp—arc cog—
a

1
#)=arc cos—
oty

Wzér (3.15) mimo stosunkowo prostej budowy jest bardzo niewygodny w praktycz-
nych zastosowaniach. Modul wystepujacych tu calek eliptycznych jest bowiem bliski
1 (op dla = 1/2, 1/p > 0,99), a argument jest bliski 77/2. Przy wyznaczaniu wartoéci
tych calek nie mozna wice postugiwaé si¢ tablicami lecz trzeba stosowaé do§é klo-
potliwe rozwiniecia. I tak wg BYRDA i FRIEDMANA [2] (stosujac przyjeta tam symboli-
k¢) mozna postugiwaé sie wzorami

dla caiki pierwszego rodzaju

(a0}

—1
— 2\ fram 2 o2 1: k2 < 11
rep= 3, <kr@p<tp<n
: 14sing sin g sec? ¢ 11 1+sin @
QO(@:'}IW’ elp)=——H — —in g
(5.16) .
1 [ - . ) S 1-4sin ¢
94(99)—-“2: 2 sind @ sect p — 3 sin g sec? o3 1In wosg |

1 .
Oamp) = 5= [sn:tm‘1 @ sec®™ (1 — 2m) @om_, (@],

dla catki drugiego rodzaju -

2]

i . “ :
61 E@h= Y (,;)k'mdm@, [0 < k2tg2g < 15 k2 < 1],
=1
] . : I+sin ¢
do(¥) = sinlg), d2(p) = —singfn———=— P

. 1 14sin ¢
dy ((P) sin?, psecZpf-3sing —31n ua;;;;;w ,

i
dom () = (—) [51H2m+1 @ sec?™ H)‘P"i_(l — 2m) dz(m+1) (‘P) m#1,

gdzie &' = 1/1_—? oznacza modul uzupelniajacy.

W przypadku bardzo duZych katdéw ¢, gdy nie jest spetniony warunek

(5.18) 0<k2tg2e <1,

szeregi {5.16) i (5.17) sa rozbiezne.
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Mozna wowcezas zastosowaé nastepujace przeksztalcenia:

@ nfZ

df do

Flg. k) = f1/1 2 VI—k2sin2 0’
(5.19) ’ "o '

E{p, ) ;'f V1—k2sin2 0 — E(¥) '—f V1= k2sin2 0 db.

° : ®
Whprowadzajge nowa zmienna
d

(5.20) g =0

i dokonujac o'dpowiédnich przeksthiceﬁ obic calk1 mozna naplsac W. postacl

. L
i :

1 ::!2-*?7 : d@? . '
F(o, k Kl — | - ,
(qo )= (c) — [ —
; : 0 1-k— 251n219
(s5.21) o L=k
. ' : wf2—q z
'E(qa,k):E(k)w]/lwfﬂf ]/1+1__k23in2 9 do.
0

Rozwinimy nast¢pnie wyrazenia podcatkowe na szeregi potegowe, pamietajac o tym,
ze w rozwaZanych przypadkach kat ¢ jest bliski z/2, W uzyskanych szeregach
wygodnie jest jeszcze w celu unikniecia odejmowania bliskich sobie wartoéci rozwi-
¢ parzyste potegi funkeji sin & na szeregi potggowe zmiennej #, a dopiero potem
catkowad. Otrzymamy ostateczme, po uporzadkowaniu, nast@pujqce nieskompliko-
wane rozwiniecia: :

dla calki pierwszego rodzaju

Flp, k) = K (k) — py @4 p3 9 — ps 95+ pqd7 —

1
=0 —k) R = ?kz (1— kg)fslza

(5.22) 1 3
L2 o ERTIE L T A1 L pySi2
ps = g P — BT A SR (L k)

: ! k21— k=32 -}r"-k“(i — kz)ﬂ5f2:+ > —— k(1 — k)7
M1 315 - 28" 112 ’
dla calki drugiego rzedu
E(p, k) = E (k) — v & — v3034v595 — 9,97 -

(5.23)
=0 — DY, = k21 — k)T
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1 L
. nljz 4 n—3{2
vs = e k2 (L — R o kA (1L — )T
(3.23)

[« 4.]

1 1 I
5 an—1j2 4 N=32 T L6 — 2y
vy = 375 B2 (1 K2) T kd k2) 115 KO — BT,

.....................................

Przy stosowaniu wzoréw (5.22) i (5.23) wystepujace tam catki eliptyczne K iE
mozna albo odczytywaé z dokladnych tablic pelnych calek eliptycznych [5], albo
postugiwaé sie znanymi rozwinigciami [2 i 6]. '

ar
dip
a7 ‘ :
v 4)3
pod aafs R QI\
5 \
df g4 s e \
L i\
o — : b
02 - \
a1 : '
o [ BTN
07 07 03 04 05 06 §7 08 ngfm 17 12 13/ 14f15
vy VAu1358 T ﬂ’ﬁ)hmr
Rys, 6

Najwygodniejsze sg tu nastgpujace szeregi (wg [6]):

dla calki pierwszego rodzaju

a0 xw=a+ (5] (oo (S fa -5 -5
628) KW= A+ |5 \ A=)k 5] 4153t +

2-4 1.2 3.4
+ (1-3-5)2(‘/1 2 2 2 ) 6
726 VAT T2 T34 56 KT
dla calki drugiego rodzaju
525 : ( 1‘)k' +——12'3(A 2 )k’4
629 E@=1+31 13 2.4 12 38T
| 12.32.5 (A 2 2 )],6
e LT 12 34 5 T
gdzie oznaczono
4 [
(5.26) A=t K= Y1—kz2.

Przy praktycznym korzystaniu z réwnania powierzchni granicznej (5.15) nalezy
pamigtaé oczywifcie o wyprowadzonym ograniczeniu dla parametru ¢ (5.4).
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Pelny obraz krzywej granicznej z uwzglednieniem wynikéw dyskusji (5.4) dla
gw=¢: =01 = 1/2 przedstawia rys. 6.

Dla wygody wprowadzono tu nowe oznaczenia:

na bezwymiarowa predko$é katowa

(5.27) ‘ v =)W= W"‘

oraz bezwymiarowe przy$pieszenie katowe

do yrz do

(5.28) T == 20 L

przy czym fr jest bezwymiarowym czasem
t

(5.29) ty == —
14
gQ
Predkosé katowa v¥ = 1,333, wyznaczona na drodze numeryeznej, dzieli krzywa
noénoéci granicznej na dwie czefei, z ktorych jedna opisana jest réwnaniem (5.15),
a druga (prostoliniowa) pierwszym ze zwiazkow (5.4).

Wyprowadzimy obecnie dla krzywoliniowej czgdei krzywej granicznej rownanie
aproksymacyjne. W tym celu napiszmy raz jeszcze w postaci catkowej wyraZenie
na roznice ci$nien:

1
T (1 — % 1 c2p4 (1 — x2\2 dx
(5.30) qw—qz:———_—+—_f]/1~ : (___) —_
]/3 ]/3 % _ 4 x X

Stosujac rozwinigcia wyrazenia podcatkowego na szereg potegowy w otoczeniu

punktn ¢, = 0 po uwzglf;dmemu (5.28) 1 (5.29} i pominigciu ci$nienn promieniowych
otrzymamy

1
4In— —
3 1 — 4 1 — 4

A

V3 =5y 16(1—p)\ 2 ﬁ 2p4 | \dty
Przyjmijmy obecnie nastgpujaca postaé wzoru aproksymacyjnego:

3 _ . ( dw)2 dv )4

(5- 2) v +m2 dt,. +m3(dfr = 1,

Postepujac podobnie jak poprzednio napiszemy:

1 dv\2 do\4
— m —_— —_— _
2Va,) ~ ™\,

ny ?

(5.33) 72 =

647
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a po rozwinieciu na szereg potggowy w otoczenin du/dty = 0

(5.34) vZ—L—ﬂ(dﬂ) -
Ymy 2ymg \d

Poréwnujac edpowiednie wspélczynniki w rozwinicciach (5.32) i (5.34) oraz zakia-
dajac, 7e dla v = o*

b
e Y3(1—pH

otrzymamy wspdlczynniki my, mp-i ms w réwnaniu (5.32):

il
m = 16 ln_]_— ]
g
R 11— g
(5.35) iy — —4In— — )
i 32111%( 2 pooa )

= G el
" (df)/dt,_)‘l IR VY B &
Wzor (5. 32) po uwzglqdmemu (5 35) jest poszukiwanym réwnaniem aproksyma-

cyinym. Krzywa opisana tym réwnaniem przedstawia dla § = 1/2 linia przerywana
na rys 6. Blad powyzszej aproksymacji nie przekracza 19%,.

6. Optymalny rozruch cylindra

Sformulujmy obecnie nastgpujace zagadnienie: w jaki sposdb powinna narastad
predkoéé katowa wprawionego w ruch obrotowy cylindra, aby w kazdej chwili
byla wyczerpana nosnoé¢ graniczna elementu. Taki rozruch z zastosowaniem od-
prowiedniego wspélczynnika bezpieczenistwa, ktdrego wprowadzenie omowimy pdiz-
niej, b@dzie;ny w dalizym ciagu nazywali «rozruchem optymalnym». Rozwazania
bedziemy p’fowadzié stosujac przyicte uprzednio bezwymiarowe oznaczenia (5.24),
(5.25) i (5.26).

W poczatkowej fazie ruchu (co widadé wprost z wykresu na rys. 6) «optymalna»
predkodc katowa jest liniows funkcja czasu, bowiem wiedy

do . 4 52

@D T Y31

= const,

Po osiggnigein jednak wartofel v = 0% przyspmszeme katowe musi si¢ zmniejszac
os:acga_]a‘c przy v =19 warto$é 0.
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~ Przyjmijmy dla opisu tej drugiej fazy ruchu nastgpujace réwnanie aproksyma-
cyjne [prostsze od réwnania podanego poprzednio (5.32), by nie komplikowaé
rachunkoéw]: o

ol
- (6.2) P12 +p2 al = 1.
Wspdlezynniki p; i py- moina wyznaczyé z warunkow:
L
dv O ' 2 ( "8 )1!2
(6.3) i 0 a o= f/§ —p ® 1,461
oraz
dv 4 {32
(6.4) ~ 0,616 dla o =o*=x 1,333,

diy Y3 1

Sa to proste funkcje parametru f:

]/3 1—p2
p1: 4 1 L
' in—-
(6.5) o F _
' V31— 42 V3il—p
2= 4 g I_T___”*z'

Rownanie rozoiczkowe (6.2) jest réwnaniem o rozdzielonych zmiennych, ktdrego
rozwigzaniem jest funkcja '

- . ' P 12
(6.6) v = p; ¥¥sin [(tr — 1% () ] .
' . P2
Stala 10 wyznaczamy z warunku
6.7) v () =o*

pamietajac, Ze

(6.8)

gdzie przez t,; oznaczono zredukowany czas, po jakim zostaje osiagnieta predkosé
katowa o*. Stqd peo prostych przeksztalceniach znajdziemy

. - op¥ p2)1I2
| R — . 12 o8
(6.9) Iy 7o dr. .(p1 are sin (p; “0 ).

Wzory (6.1) i (6.6) opisuja poszukiwang zaleznosé predkosei katowej od czasu przy
zalozeniu' wyczerpania no$nofci granicznej elementu. Odeinek prostej (6.1) jest

9
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styczny do sinusoidy (6.6) w punkcie #, = £, co Wynika. 7 ciggloéci wykresu do/dt, =
= dvldt-(v) na rys. 6. Przykladowy przebieg «optymalnego» rozruchu dla f=1/2
przedstawia rys. 7.

¥
i
= 16 1
v
~ ]
pri— 7r/ |
12 —1 /‘ i
i B
w /, / ]
64 //, ........
004 -
07 G4 06 08 40 12 14 1§ 18 20 27 24 2§  t,
? . i
tr tf‘ r
Rys. 7

Uzytego w powyZszym omoéwieniu terminu «optymalny» nie nalezy rozumied
dostownie. W rzeczywistosci bowiem wprowadzajac pewien wspélczynnik bezpie-
czenstwa n, kazda z warto§ci na rys. 6 trzeba m-krotnie zmniejszyé i dopiero tak
otrzymany wykres moze shuzyé do realizacji najkorzystniejszych warunkéw rozruchu.
Wykresy takie dla przyktadowej wartodei n = 1,5 przedstawm;ac linie kropkowane
na rys. 617,

Na zakoficzenie pragng podzigkowaé prof. dr M. ZYCZKOWSKIEMU 7za pomoc
i cenne wskazéwki przy wykonywaniu pracy.
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Peszmome

ITPEAENLHOE COCTOAHUE BPAINAIGIENCS TONCTOCTEHHON TPVEDI
B HEKOTOPBIX CJIOXKHBIX CIIVYAAX HATPY3IKIA

1

B paboTe maeTcs HECKOMBXO HOBRIX PEILICHHH, JUTH CTIOMKHEIX CIYYAER HATPY3KA TONCTOCTERHOH
Tpy6hl, CO CICUMANGHOM YYETOM MACCOBBIX CHJE, BOZHMKIYX BCACACTBRE PABHOMEDHOI(O HIMH He-
PABHOMEPHOTO JIBHMCHMH,

JIAs YeTRIPEX-KPATHO CHOMKHOIO CIIy4ast: OfHOBPEMOHHOIO HEHCTBHS HOPMANBHBIK NABHCHUH,
HOpOONEHOH CHIIBI, KPYTAINETO MOMEHTZ ¥ MACCOBLIX CHN B pPajMaibdoM FanpaBlIeHEH, BEBO-
IaTCA ypaBHeHMs Ipammauoll momepxnocTH (3.6), (3.8), (3.10) m (3.11). Pemenne sEIpaxaeTCs
AENEITHYECKEMH HETErPAsIaMy, IPWIeM B IPUBCASHELIX (POPMYHAX OHM CBOLATCH ¥ HOPMANLHOMY
BHAY. B 0COBCHEOCTH, Chydail CIOMOHES KPYTAIIEr0 MOMGHTA H MACCOBBIX CHJI MONET HMOTH
OPEKTHYECKOS 3HAYEHHE TAK KAX HPH BPAIICHWH TpyO»l, HA Hee NeiiCTBYeT, KAK HPAaBHIO, KPYIs-
nuli MoMenT. Pemenne B FAHHOM CIyY&e NONYYEHO NPH JIBYX MPEfLONOMSHHIK:

1) mnockoro medopMapoBaEHOTo CocroaHna (4.7) m (4.8),

2) otcyrcteEs ocesol cunpl (4.18),

B ofomEx chayuasX BAIOTCH, TAKKe, MPOCThie anpokcHMAmHoHHse hopmynsl Tana Tepmura (4.15)
A (4.25), maronRe BOIMOKHOCTE ¢ HOCTATOYHOH TOYHOCTIO BLIMHCIATE I'PDAHHYHEIE KPHBLIC.

MaccoBEe CHITEL BOIHAKIIFE OpH HEPABHOMEDHOM BDAILCHEM YUHTLIBAIOTCS BMECTS ¢ Kacd-
TeILHEME SAPTCHIAME, OKDPYXKHBIME M HOPMAIBHSIMH, PafMamsHevy. QOCyXIeHre HpoBOANIOCEH
Ip¥ DPETHONOMCHN MIEOCKOro HehopMEPOBABEOTO cocTofHmA. Kouewnere ypabnenms (5.15)
TAK KAK ¥ PAELIIS TPESACTABIECHB 3XeCh B (opmMe yAOOHOR ANH 9IHCHEHHBIX PACYETOB, BHEIPAXAR
BCe BeMUTHST B GespasmepnoM sups. OGcyxnaeT Takxe 0BIACTE BAKHOCTH NONYYCHARIX DELICHNH
OpR IPeAHONORSHIH HCYePIAms HeCYInel cnocobHOCTH Bo BeeM oO0Reme Matepuana (oGreMRoe
paspymenne). Jlud KpUBOIMHEHHOH YacTH TNONYYCHHOHR TaxwM cmocoboM TpammiHEOR KpPHEBOH
{puc. 6), maerca Takxke ymobuas anpoxcmMan@ommas Gopmyna (5.32).

QOcHOBSIBAACE HA HpubmixemsioM perucuuu (6.1), AHAMABAPYCTCH ONTHMATGHLIH 3anyCK ITH-
JEEAPA OPH OPeIONOACHAN ACICPIAHKS HEecyIle# CoocoGHeCTH.

315 BeeX PACCMOTPEHHBIXK B PAGOTE BONPOCOB JAIOTCA OPEMEPE! YHACHCHHLIX PACYETOB ¥ IIOC-
TPOCHMs TPAHAYHBLIX KPHBEIX.
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Summary

' THE LIMIT STATE OF A ROTATING CIRCULAR TUBE
UNDER COMBINED LOADS

A number of new solutions are given for combined loads of a thick-walled tube with special
consideration of the mass forces resulting from steady or non-steady rotation. -

In the quadruple case of combined normal pressure, longitudinal force, torque and radial mass
force the equations of the Hmit surface (3.6) (3.8) (3.10) and (3.11) are derived. The solution is ex-
pressed in terms of elliptic integrals reduced to the normal form. In particular, the combination of
a torque and a mass force may be of practical importance, because if the tube rotates it is acted on
as a rule by a torque. Solution is obtained with the assumption of

1) plane strain, (4.7) and (4.8),

2) no axial force, (4.18).

In both cases simple approximation formulde of the Hermitian type (4.15), (4. 25) are also glven
thus enabling the computation of a limit curve with sufficient accuracy.

The mass forces produced during non-steady rotation are taken into consideration together
with the tangential (circumferential) and normal (radial) pressures. Plane strain is assumed. The
final equation (5.15} is given, as before, in a form suitable for numerical computation, expressing
all the quantities in a dimensionless form, The validity range of the solutions obtained is also discussed
assuming that the limit load is reached in the entire volume of the material (volume destruction).
For the curvilinear part of the limit curve ohtained in this manner (¥iig. 6) a convenient approxima-
tion relation is given, (5.32).

On the basis of the approximate solution (6.1) the optimum starting process of the cylinder is
discussed assuming that the limit load is reached.

Tor all the probleéms discussed examples of numerical computation are given as well as examples
of drawing of the limit curves.

POLITECHNIEA KRAKOWSEA

Praca zostala zlozona w Redakcii 17 lutego 1966 r.






