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1. Wstep

Wprowadzimy nastgpujace oznaczenia:

e I Qe X TR

X

s
Typ

promiefi wewngtrzny pierécienia,

promief zewngtrzny piericienia,

zasieg wewnetrznej strefy plastycznej,

zasieg zewngtrznej strefy plastyczogj,
wspdlrzgdna biegunowa,

gruboéé pierfcienia,

modut sprezystoset,

wspolezynnik Poissona,

wspolezynnik cieplnej rozszerzalnosci liniowej,
wspolezynnik przewodnictwa cieplnego,
wspolezynnik wymiany ciepla z otoczeniem pierécienia,

-zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rodzaju zerowego rz¢du,

zmodyfikowana funkcja Bessela drugiego rodzaju (funkcja McDonalda
zerowego rzgdu),

zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rodzaju picrwszego rzedu,
zmodyfikowana funkcja Bessela drugiego rodzaju (funkcja McDonalda
pierwszego rzgdu),

naprezenia promieniowe w strefie sprezystej,

naprgzenia promicniowe w strefic plastycznej,

naprezenia promieniowe w strefie spreZystej, obliczone z calkowania
rownania Poissona,

naprezenia promieniowe w strefie sprezystej (rozwiazanie zagadnienia
Lamégo},

naprgieniét obwodowe w strefie spreZystej,

naprezenia obwodowe w strefie plastycznej,

naprezenia obwodowe w strefie sprezystej, obliczone z calkowania réw-
nania Poissona,

naprezenia obwodowe w strefie sprezyste] (rozwiazanie zagadnienia
Lamégo), '

granica plastycznofci materialn.
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Zajmiemy si¢ wyznaczeniem napreZen sprezysto-plastycznych w cienkim pierscie-
piu o promieniu wewnetrznym a i zewngtrzaym b, ktére powstaja pod wplywem
dziatania stacjonarnego pola temperatury. Pole powstaje w ten sposob, Ze na po-
wierzchniach ¢ i b pierécienia jest utrzymywana stala temperatura, odpowiednio
T, i T oraz moZe zachodzié wymiana ciepla z otoczeniem na powierzchniach - 8/2,
edzie & oznacza grubod¢ pierécienia. Odbieranie ciepla jest scharakteryzowane przez
wspdlczynnik h, o ktérym zakiadamy, Ze nie zalezy od temperatury. Jest on funkcja
tzw. wspdlczynnikéw napltywu i odptywu, ktdre okreslaja warunki napiywu ciepla
do powierzchni w pierécieniu i odbieranie ciepta przez otoc.enie. Wspdlezynniki
te trzeba okredlaé kazdorazowo w zaleznodci od istnigjacych warunkdw, ap. ruchu
powietrza, wilgotnodci, chropowatoéci powierzchni pierécienia itp. ‘

Przyjmujemy takze, #¢ od temperatury nic zaleza: modut sprezystodel E, wspol-
czynnik Poissona v, wspdlczynnik cicplng) rozszerzalnosci liniowej «r. Material,
z ktdrego wykonany jest pierscien, 3e%t izotropowy. Jego praca chatakteryzuje sig
tym, #e do momentu uplastycznienia pracuje sprezyscie. JednoczeSnie zakladamy,
#¢ jego wiasnodci sa takic same przy éciskaniu, jak i przy rozciaganiv. W punkcie,
ktory osiagnal uplastycznienie, odksztalcenia rosna teoretyczaie do nieskoficzonoset.
A wigc praca maleriatu jest charakteryzowana przez model Saint-Venanta.

Przyjgcie, Ze wspolczynniki charakteryzujgce material nie zaleza od temperatury,
_nie jest, oczywiscie, éciste. Dlatego podane w poniZszej pracy rozwiazania mozna
przyjaé za dostatecznie dokladne dla niezbyt wysokich temperatur (do 350°C dla
stali budowlanych) oraz jako pierwsze przybhzenle dla rozwu;zan dokladmejszych
odnoszacych sie do ‘wysokich ‘tempelatur

‘Udowodhimy, #e uplastycznienie najpierw nastapi na pow1e1zchm WGWﬂQtlan],
a pc')ime] na zewngtrznej. W zaleznosci od wielkodci wspotezynnika Ea; AT} /o,
plersue‘n p1 acuje sprezyscie, 1stmeje wewnetrzna strefa uPlastyczmema lub dwie
gtrefy” plastyczne “wewnetrzna 1 zéwnetrzoa, Wypmwadzlmy WZOrY -na zasnc;g stref
uplastycznienia.

2. Poczatek uplastycmlema pierscienia -

. 2.1, Rozklad temperatui. Rozklad temperatur wclenkim pwmmemu o grubosm d,
wewn@trznym promieniu ¢ i zewngtrznym promieniu b, ogrzanym do temperatury
T na-powierzchni ¥ = a'i do temperatury Ty na- powietzchni r = b jest okreslony
przez réwnanie przewodnictwa. W naszym przypadku, poniewaZ’ pole temperatury
jest stacjonarne, nie ma wewnetrznych. Zrédst ciepla i zachodzi wymiana ciepla
z otoczeniem na powierzchniach. id/’z rownanie to .ma postaé

@ - e WA T - R = 0,

gdde ... IR
P 1 od
VTl
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Rozwigzanie . fego réwnania,-‘ jak _wiadomo, ma postaé -
{2.2) o T(:) f I() (mr)+ KB (mr),

2dzié A4;/B*'i A/B% sy 1o ‘stale, ktére wyznaczamy z warunkéw brzegowych oraz

m =y hpw

Po wykorzystamu warunkow brzegowych otrzymu;emy dla stalych nast@pu}qce
Wartosm . .

2.3) LAy = ATK (b)Y, Ay = ATH (mb) S
oraz By = K, (ma) Iy (mb) — Ky (mb) Iy (ma). W tych wzorach AT = T — To.
2.2, Naprezenia. Jak wiadomo, naprezenia w przypadku sprezystej pracy ma-

wriaty, z ktérego wykonany jest plerscmﬁ wyrazaja si¢ wzorami (por. up.
W. Dersx1, [3]): ' : -

Fay AT d [
oy = a; {[Ko(bl) B L e 101)] h(ﬁ:?/b%( E)Jr
(2.4) -n ‘—“i‘“(al‘“‘£)}
‘ﬂ—@mwc G
. BapAT I (r)
aw_”ﬁr“MMMHW&~%@D%OM—"%@)“““+

1(1)] Cap ( -l) & 1)}
*Mmri*‘ﬂw@c“b'ﬂqﬁmuzab%*
gdzie

ay =ma, - by =mb, r=mr,

K
o = Ko(bz)“lLQ N @3 5

Pozostate oznaczema _]ak poprzednio. o

Gdy rdinica temperatur jest. dostateczme duza, to naprgZenia w pewuym mle_lscu
osiggna wartodé, przy ktorej nastapl up!astyczmeme materiatu. _Jak Wladomo
hipoteza Treski przew1du_]e upIastyczmeme, gdy maksunum jednej Z rozmc

@&f"'ﬂﬁ% Gl ok — b oo
jest rowne o5l AR

T




Poniewaz o5, = 0, wige druga i trzecia réznica naprezen glownych we wzorze (2. 5)
s3 okreslone przez wzory (2 4). Natomiast pierwsza TéZnica ma postaé

Ea
(2.6)  op— 0= ; {Uo (by) Ko (r1) — Ko (b)) Ip (P +
o) LK) 2aifri ( ___L)}
+2 [Kﬁ(bl) +I0(bl) 1 l_ 1—(0'%/!72 ce B
Motna latwo wykazaé, ze Top 1 Ty — o?, sa funkcjami monotonicznymi i dlatego

osiagaja maksimum dla r =ga lub re=pb, A mianowicie

[quplrza- == |G¢qs Grrlr as IG@ppl = iaw“_‘ U‘rr]r;:b»

poniewaz [op,]r—a,5 =0.

=

[ﬁgw]rmh

Jednoczeénie mozna udowodnié, Ze stosunek
[opg)r—a __ B* (1 (a}/B)]
g +1

[O‘w}rfb 2 -

EZ— —25 5 e
ma granicg dla b —a i wynosi ona — 1 oraz ma granicg niewla$ciwa réwng — co
dla b — co. A wicc obie wymicnione funkcje sa monotoniczne.
- ‘Natomiast trzécia réznica napreZen gtownych, of,, osiaga maksimum w punkcie
okreslonym przez réwnanic: :

Ii(ry) ‘Ha (b1) Ki(r)

@mn

] ,, [’ 0 (b) Ko (i) — Ko (0r) Jo (1) —

@.8) [Ko(bl) |
(o7
— =@\ EN=
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W punktach r = a i r = b of, jest rbwne zeru, a wice warto$¢ maksymalng must
osiagaé, gdy @ < r << b. Jak latwo sprawdzi¢, w punkcie okreslonym przez row-
nanie (2.8) zachodzi zalezno§é of, = df,. Poniewaz oy, przyjmuje wartos¢ maksy-
malna dla r = g, wigc zawsze max logy] << max lo;q,l. '

A wiec o poczatku uplastycznienia decyduje réznica naprezen giéwnych ||
i rozpoczyna sig ono na powierzchni r = @, bo tam osigga ona warto§é maksymalng.
Dowdd ten jest oczywiscie shuszny bez wzgledu na to, czy roznica temperatur 4T

jest dodatnia czy ujemna.

fﬂfaﬂﬂ” ll_
" Pierdciert nieizolowany
: e Piericie fzolowmny
5+
4 —
2
5 lb
5F
sf 8¢
o]
- § i
& &
2 '
= -
85 g
5 ¢
.E%&ﬁ

=1

Rys. 2

Jefli wykorzysta¢ teraz warunek na poczgtek uplastycznienia Treski, mianowicie
2.9) [05p)rea = — Bos.

gdzie
—1, jesli AT <0;
f ==
1

jesli 4T =0,

to otrzymamy nastepujaca zaleZnoSc, okreslajaca poczatek uplastycznicnia:

Ear|AT! Be{l - (ai/b]]
@10 o ( 1 a%) L2 _a
B\l =g T — 2
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.23, Wewnetrzna strefa. pracy plastycznej pierSeienia . _ . - - .. -

‘ Gdy réznica temperatur AT ]est wugksza dIa danego p1ersclen1a niz okreélona
przez zaleznoé (2.10), to powstaje wewnqtrzna strefa plastyczna o 7as1f;gu F -ﬁ§
{rys. 3). , C : - _

Naprezenia w strefie plastycznej pracy materlalu wyznaczymy 7z réwnania row-
nowagi, znanego z teoril sprezystoqm [51: - -

» N . A
(3.1)_ r dfw=c£¢—a,".’,,. ‘

g SPTeIyst, - -
o Po wykorzystaniu zwiazku -(2.9) otrzymujemy

nastepujace wzory na naprezenia dla a<r<§:

ay -
(3.’2) afy =— pos (I —r—l-) : Clrgw = — fos.

Naprgzema w strefie sprezystej qua miaty
teraz postad, [5]:

— a?/rj%
- (3.3) Grrm6w+619 O (a%/g{) [PE—“
) o

. 1 :
- E?r (bl)] (a} /bZ) lbz p& Orr (bl)l ’

Rys. 3

ayfry

oo = St oy = Ot T L i~ 001+

va

gdzie
£ gl ap AT (r) K )
=" B ‘ Kotb) Y gy (b1) _L(L)] :
Ea AT - e L ) ( ) Ui
Tr = %d_{[Kﬂ(bi)fa("l)‘ Iy (b1) Ko (ro)l— [Ko (by) Y To (B1) K " } __

Ef‘?" (bl) = [E::f]rmb:

PIZy €Zym p, OZnacza. -staia,.ktc’)rq ‘wyznaczamy z,warunku.brzegowego,. i ot
Gdy istnicje wewnetrzna strefa plastyczna, musza byé spehalone nastepujace
warunk; brzegowe:  _ S : RO

LAy

{(3.4.1) R ",'-[o'gr];:;a;{!)é
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gdyz nie ma obcigzen zewngtrznych; warunek ciaplodci funkeji oy
3.4.2) o oo = (e

oraz wamnek cigglodci pochodne_j funkcg1 o‘w

daﬁ?' dorr]
(343) [d’” ]r £+ [d’ '

Jak tatwo sprawdzié, warunek (3 4, ]) ]est spehuony tozsamosmowo Z walunkow
(3.4.2) i (3.4.3) okre§lamy stalg p, i rOwnanie opisdjace zasicg wewngtrznej strefy
plastycznej Po wykonaniu dzialaf otrzymujemy

. 52
Bar|4T) _ n_[zﬁwfl(14— )]
___;%_fyb_g) §§+£

(3.5}
bz bz

oraz

K
{{Kn (b1} “1“£“1) 1y (by) M] —

fos - % ﬁ
Bf( ——)+—m S
bi] B Th
@ a_gnl”aalTw)
FE &R R R
) e 7 _
. lZ“_L(Hb;)]
Tgp & Uy
{3.6) = 5y ) [K(a(b1)fo(H)—fo(bl)KO(H)]—
(1) nLﬁwzfic"e :
: = bf bt i} - ‘
' 20 "7 2 2 2
o 41 51 ay
+o 24 a
1(1) 1(11) b . im0 & 1}
[&@w-%%m> ]_ﬁ L e
- ‘g BTH
4 &
) 3
b ( 41),
PG YR === 4
+—_d_f__‘a% iU
& -8
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= Ky (&1) Iy (by) — Ko(b1) T (E),

I (&) Ki(&)
Ko(b)—— + Lo (0 ——>
& &
&1 = mé.
Pozostale oznaczenia zostaly podane poprzednio.
o aret, b2, EZIAT)omsase, pmis,
—
aF - "
f=13,05 . /Gwmﬁ' -
okl Py 2 s 1,4,/1,5 7 48 4@ r
|"l ".I_ T T o —— ] "
L = Gre /B0
e
o5k E . /
L/
]
L
' Rys. 4

Jesli w tych wzorach wykonaé przejécie graniczne m — 0, to otrzymamy wzory

podane przez WILHOITA, [12]:

£2 I/
Eay |AT] [2_?(1+ bz)]ln}i"
5% E 1 £y
ln——ln;——?(l'—“gi)
¥ 1( E2]
T L | IO
@60 }377:=ll ﬁ(+ﬁ)] b1 521_[1_“2_5
| h?‘?b—ﬁl
r 1 52’]
j‘é:[l (1+52)]{111?4_?(1_;5)‘—{1-_1
Bos 28 b1 £ 2
F?—?@_ﬁJ |

Wykresy naprezen w pierfcieniu, gdy istnieje wewnetrzna strefa uplastycznienia #

podano na rys. 4 dla przykltadowych wartodci wspolczynnika m, promieni @ i &: ~

i wspolczynnika Ear |AT|/os.
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4, Powstanie zewnetrznej strefy uplastycznienia. Praca pierfcienia, gdy istnieja dwie strefy plastyczne

4:1. Poczatek uplastycznicnia na powierzchni zewngtrznej. Gdy istnieje juz wewnetrzna
strefa plastyczna, o powstaniu ktérej zdecydowala réZnica naprezen ghownych
o}, dla pewnej réZnicy temperatur AT warto§é o5 osiaga réznica o, — o}, RoZnice
naprezefi ghéwnych sg teraz dane za pomoca wzordow (3.6) i przez zwiazek

[

)
zr_*(l ki
in—ggr_ [ £ N b% P
Bor 2 3 2 [Ko (by) To (r1) — Ko (r1) Lo (b1)] —
’ BE(I-*%)-’F—;H =t ‘
by by by
I (r) Kl(”x)] _f_%_/"% { : 1}} ajfri ( al)
__2[1(0(51) " + I (b)) " +2a_%__fi C '—E +2£—l-j‘i 1“—‘5—1 .
g b & B

Jak latwo wykazaé, powyisza funkcija jest moqbtq'hiczna i osiaga wartoépi ekstie-
malne dla r = £ i r = b. Natomiast ¢}, osigga maksimum, gdy

]
[2 a(”tﬁ _

{a(h (0 — 1o Kot~

| 4-‘%) 2 g
El1 — — At
‘ B(l b%._,l_b% b%c
#z[rc b L 4 (b)K!(rl)}%“ 2aifti (C’E—"—lﬁ)}-l'
LA 0N & a b3
& b
Zafrf ( al) . ;
NERE LT
& b '

Jednak w punkcie okreslonym przez to réwnanie o7, = a5, Poniewaz op, jest
funkcja monotoniczng, przeto w tym punkcie przybiera warto$é posrednia migdzy
swoja wartodcia najwigksza 1 najmnicjsza. Stad wniosek, Ze o uplastycznienio
decyduja albo napreZenia o, albo of, — o}, Poniewai w ptaszczyznie r = §
uplastycznienie juz nastapito, wige warunki plastycznosei dla dostatecznie duze
r6inicy temperatur moga by¢ spelnione tylko w plaszczyfnie r = b, gdzie

[Giwlma = [O’SW - Q’ﬁr]hb-

A wiec rzeczywicie druga strefa uplastycznienia rezpoczyna sie od powierzchni
zewnetrznej. Ustalimy teraz dla jakiej wartodci Eay |471/0s rozpocznie si¢ uplastycze
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hignie w drugie] strefic. W przypadku fstnienia dwoch stref plastycziiych naprezenia
mamy o_];r;aélgne wzorami;

(aZ/r%) (af/bz) ’ 1—(a2/r %)

. 8- 8.

Ve Ll \ '17""* G‘Tji : ‘0‘1"’."‘ ,. ( /bz) pé (a /bz) ﬂ" L kl
4.1 P R I . o
@D . (al/rl) + (af/bz) 1 +(a?/*’; 0

Ogp ™ U'q,,P"Jl_ 1. (al/bz) P.g (aZIbZ) Dy»

gdzne P& = 0,,,. (5) p,’ (1;:) We wzorach tych 7 okresla zas1qg strefy p]astyczne;

zewnetrzaej (rys. 35). Warunkl brzegowe w plaszczyime ¥ ="§ pozostaja takie

_ same, ]ak podane w p. 3. Dochodzi do nich
_warunek na uplastyczmeme w plaszczyzme
r= =b '

(4.2) loglres = 04—~ 5ds—p = Bos.

- "Po wykorzystaniu ' tych. trzech warunkéw,
-wyznaczeniu p§ i .pg -dochodzimy .do nastg-
pujacej zaleinodei okreslajace] poczatek
uplastycznienia ta. powierzchni zewnetrznej

- (rys. )

: . a &
- . + =
EaT'|ATg Ba(1 & bz)
(4.3) .
Co . . Oz 2
Rys. 5 - , . %(B£+2CE)———-

Jesli teraz wykorzystamy zwigzek (3.5), to otrzymamy zaleinosé opisujaca, przy
jakim zasiggu wewnetrznej strefy plastycznej rozpocznle si¢ dla danego piericienia
uplastyczmeme na powwrzchm zewnetrznej:

9 (3~u—€’—‘)(c§——i)+36(3 2 & —lﬁ)~0
(_.) _ & '52 7._7__51 5}2—

4,2, Napreienia: w- merSeieniu, gdy istnieja dwie sﬁefy plastyczne, "Zasieg;- stref uplastycznienia,
Poniewa7 warunki brzegowe w plaszczyznach r=a i r=£ nie ulegaja zmia-
nie, gdy powstaje zewnetrzna strefa uplastycznienia, to naprezenia w wewngtrznej
strefie plastycznej sa okreslone wzorami (3.2), Trzeba okreslié wzory na naprezenia,
gdy & < r < ), tzn. wstrefie sprezystej i w zewngtrznej strefie plastycznzj. Te ostatnie
okreslamy 2z réwnania réwnowagi, cytowanego popizednio (3.1} i z warunku
uplastycznienia Treski:

45y - - - 05, — 0y = ob — of = Boy.
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Po wykorzystaniu warunku brzegowego [6%.],=p = 0, otrzymujemy
! : r

(4.6) ool = ﬁo‘s ln b , .(ff;qj = ﬁg‘s (I—HII ?) .

Natomiast z warunkéw ci‘qgio’ém kt01'e§maj4 postaé'

[Urr]: §+0 {Grr]r =~y

[O}r]r:_nfo — [G-m']f=n-!—0’

) kf,, dr k ng”;FO f . dl' _T-::E—o’

[dof,,,] :___[ddﬁ?r] o } .
ar Jren—o dr frepso i

wyznaczymy paprezenia w strefie spreiystej uwzgledniajac je w (4.1) oraz dwa
rownania okreflajace zasiggi stref plastyczaych & i #. Po przeksztalceniach otrzy-

mujemy
@ f?) ‘
Eop |AT| ( * & o g
(4.8) . = 13 £ Ty
(n—;BE _B") +2 (;-?% ci— c’?)
T . 1 .
(T + 3) (8 — BY)
1 &I i & o
4.9) ; ; 21 34200 —
z(cf_hcﬂ)_{_(BE._ ElmBn) £ M E!
& &
2
" o«
5 (é + 5:) 1( 1) Kl("l)
B . { Ko (byy—— +1 (b)) j+
Z(CE—EC")*F(BE'— i )
. . 1 2% 7 2 §2
e pElp 2Ly 51 —_— =1
@.10) F 2 B (1 1%) v CE} [1 28 (1+ r2 )}’
N, @ ' ,
Ghp (T + ?1) o
fos 7 A {[K,O (be) Ly (ry) — Ky (r) o (b1 —
Z(CE—E—C”)-!-(BE 513)7]
l _ -
K 2 2 2
[Kg(bl) 5O | e LG ‘)] +o - B¢(1+ ‘i ) + = A cé} [1 ——2"?‘(1—%)],
1 1 1




40 ---m--—-—-y

-y = my.

Rys. 6
4% |
]
18
|
|
] R
! 114?-1, by=3
B
|
|
|
it
1
1
]
I
6 H- |
! |
| ]
] 1 i I S
ﬁql.e zlq 23 285 27 29 3 M
‘,. : Rys, 7
gdzie _
B" = Ky(n1) Ly(by) — Ko(b1) Io(m),
- () Ki(n)
C"= Ko (b1} p o (by) ;

= - e TR .
o wm L B
b o | /JL ]
I 1I/‘ f
! ]
as|-  Wewnelzng strefz | Sfrefa /7 ! Zewnglrzng strefit .
plastyczna Esprez‘ysra / i . plastyezng i
K Vo) 1
i i " 288 o
N Y
"\ : / y " t
L -.\ i / 1 /ﬂﬁ; I
N —, ! A— "I’ O i
-a5F -!_7 : T
1 1 - - Eﬂfﬂﬂ_ st
A 1|/ | a,~1, b=3, - 20,
! |
1



Jesli we wzorach (4.8), (4.9) i (4.10) wykonamy przejscie granlczne m->, 0 1o otrm
mamy zwmzkl podane przez WILHOITA, [12]:

(1+ : Ez)m b
Loy AT| _ ,,__f_’?__j‘i.
Og ‘52 ’
S
-;?2 ] § b) a
R i
72 a ’
1 14

5. Wrioski

1. Uplastycznizsnie w cienkim pierécieniu poddanym dziatanin réznicy temperatur
AT rozpoczyna sig na powierzchni wewngtrznej. Wraz ze wzrostem réZnicy'temn
peratur zasieg strefy plastycznej & powigksza sig w kierunku na zewnatrz pierscienia.

2. Dla dostatecznie duzej réznicy temperatur AT pojawia sig druga strefa. pracy
plastycznej materiatu. Rozpoczyna sig ona od powierzchni zewngtrznej pier:%cxema
‘Wraz ze wezrostem roznicy temperatur AT zasicg zcwnghzna-] strefy plastycznej
powicksza si¢ w kierunku do frodka piercienia.

3. Teoretycznie piercief bedzie caly uplastyczniony dla meskonczeme duze]
réznicy temperatur (AT —> oo). :

4, Ze wzgledu na to, ze W ctrzymanych wzmach wystcpu_]a funkcje Bessela,
nie mozna ich przedstawi¢ w postaci zalezno$ci od argumentu bfa. Uniemozliwia
to poréwnanie iloSciowe wynikow przcdstawmnych tutaj z otrzymanymi przez
WirsoitA, [12]. L

Jesli chodzi o poréwnanie _]akoscmwe wynikow, to, jak mozna zauwazyé potow-
‘nujac charaktery wykreséw, nie zachodza istotne zmiany. Jedyna zasadpiczna
rdZznica wystf;puje w warunku na poczatek uplastycznienia na powierzchni zewne;trZ«
nej pierécienia. Jak to ilustruje rys. 2, wymagana réZnica temperatur, by nast@pﬂq
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tﬂhplastycznienie, szybko - wzrasta ze wzrostem promienia zewnetrznego b. Funkcja
Eoy 1AT]/os jest wklgsta, Tymczasem dla pierscienia izolowanego na powierzchniach
+8/2 krzywa ta jest wypukla. Tlumaczy si¢ to tym, Ze ze wzrostem promienia &
przy stalym promieniu o wzrasta powierzchnia oddawania ciepta otoczeniu.
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Pezwnme

YIIP¥TO-TLTACTHIYECKWE HATIPADKEHHA B KOIIL].[E,
BBI3BAHHBIE JNEACTBUEM HEKOTOPOI'O TEMIIEPATYPHOI'O TIIOJIA

PaccMaTpHEBACTCA  YOPYTO-ITACTAYECKCE HANDKSHHOC COCTOMHMO B KOMNLIE, HAXOIAEMCS
MON BUHSHNEM CTRIMOHAPHOTO TEMIEpaTypHOro nona, [oite — ocecmvaverpuusos. IIpenmo-
nmaras, 9T koa(duimenTh: Momyne yopyrocra F, xooddmiument Ilyaccoda v, koapdmumert
JMBCHHOR pACHIUPAEMOCTH ¢ HE 34BHECAT OT TeMIEPATYDRL ONPEIENIOTCH PAlHaTbHEIC HA-
TPSOKSHIST Ger M OXPYHULIES Opp. OCHOBEIBANCH HA IMTIOTE3E TIEPEXOM2A B KIACCHYECKOS COCTOSHHE
Tpeckw, KOHCTATHPYCTCH, YTO B KOMLUES MOTYT BOSHEKAYTS OJHA MilM [OBS HNACTHYECKHE 3OHEI
‘paBOTEl MATEPHAIR B 3ABUCAMOCTE OT BeRETMHEL Kooddumwerta Eo [AT|jos. Ecim Bosmmkmor
OIHA MIACTHYECKAs! 30HA, TOTAR OHA HAYMHACTCA OT HOBGPXHOCTH # = @ H KOHMACTCA B IYHKTE
r= £, eclli BOBRWKHYT B¢ IUIACTHYCCKME 30HBI — TOENA MX DA3JEIACT YOPYras 30HA, OrpaHH-
GeHHAA TOBEPXHOCTAME F = & M ¢ = 1, BeimuwmEl £ B 4 ONpenensoTcd U3 YCNOBHAA PAaBHOBECUA.
Honywenueste pesyNbTATR MOXKHO DPACCMATPHBATE KAK AOCTATOYHO TOWALIS LA MAKCUMANBHON
TEMIEPATYPE], CyHIeCTRYrOmeH B Konpme 250°-350°C. TIpu seicmmEx TeMmeparypax, s Gonb-
IOYHCTEA MATePHANOB CIEAYeT YYECTh 3HBNCHMOCT £, ¢ ¥ ¥ OT TeMIEpaTypsl. TOFAQ NpHBEACH-
Ab1e B paboTe PEINEHES MOKHO PACCMATPHBATE KAX NepBHe MPHGIDKEHIA SONEE TOUHEX PelNSHTH,

HomyueHmmi¢ pesylisTaThl CPAaBHHBAIOTCA € DPESYNBTATAMH NPOATOMCHHEIMH YHABROIETOM
T KONBNA H30NEPOBAHHOTO HA BEpXHell M HAKHSH TOBSPXEOCTAX. PesylhTaTel TONYYEHHEIs
VIIBXONSTOM M APTOPOM HACTOSUIEH PaoTs! ¢ KAYSCTBORNGH TOMKH 3PEHHA DATHATCH HE3HATH-
TeAbHO.
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Summary

ELASTIC-PLASTIC STRESSES IN A RING, PRODUCED BY ACTION
OF A TEMPERATURE FIELD

The object of the discussion is the elastic-plastic state of stress in a ring acted on by a steady-
state temperature field, This field is axially symmetric., Assuming that Young's modulus E, Poisson’s
_ratio », and the coefficient of thermal dilatation a do not depend on the temperature, radial stresses
o7 and circumferential stresses oy, are found., On the basis of the Tresca yield condition it is
found that one or two regions of plastic behaviour may appear depending on the magnitude of the
coefficient Fa {A7T|/os. If one plastic zone appears it is contained between the surface » = g and
r = & In the cases of two plastic zones they are separated by an elastic zone bounded by the sur-
faces 1 =& and ¥ = .

The guantities & and #» are found from the equilibrium condition, The results obtained may be
considered to be sufficiently accurate for temperatures of the ring not exceeding 250—350°C. For
higher temperatures the dependency of F1, « and » on the temperature cannot be disregarded for
most materials. The results obtained may then be trealed as a first approximation to the accurate
solution.

The results are confronted with those obtained by Wilhoit for a ring insulated on the upper and
lower surface. The results obfained by Wilhoit and those in the present paper are found to differ
but slightly from the qualitative viewpoint. '
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