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Obravnavane so osnove elastomehanike. Deformacij-
ski tenzor je razSirjen za primer, Ko je prisotno tudi tempe-
raturno raztezanje materiala. Na tej osnovi je prikazana

$na linearna zveza med napetosimi in deformacijami.

kupaj = gibalno enacbo za elasticni kontinuum sluzi za
izracun temperaturnih napetosti. Ustrezne diferencialne
enache so prikazane tudi v cilindricnih in krogelnih koor-
dinatah. Med prakticnimi primeri je obravnavano nasta-
Jjanje napetosti zaradi osno simetricnega spreminjanja
temperature valjastega telesa, napetosti v primeru navia-
éenja plaséa na os valja ter nastajanje napetosti zaradi
srediscéno simetricnega spreminjanja temperature krogle.

1. UVOD

V materialu nastanejo napetosti zaradi zunanjih me-
hanskih vplivov, temperaturnih gradientov ter gravita-
cijskih in elektromagnetnih polj. Prva dva vpliva sta po-
gosto vzrok za nastanek razpok oziroma za zlome.

V tem élanku je obravnavano nastajanje napetosti
zaradi temperaturnih gradientov. Obdelani so samo pri-
meri, ko se material obnasa &isto elasti¢no, natanéneje
re¢eno, ko velja med napetostmi in deformacijami line-
arna zveza. Zunanji mehanski vplivi niso upoStevani,
vendar je iz reSenih primerov razvidno, kako bi lahko
upostevali na primer hidrostatski tlak.

Uporabljena je analiti¢na metoda redevanja diferen-
cialnih enacb. V zadnjih letih se na tem podroéju vedno
bolj uveljavljata numeriéno redevanje diferencialnih
enacb in metoda konénih elementov'. Poudariti je tre-
ba, da imata ti dve metodi oéitno prednost le v primeru,
¢e imamo na razpolago dovolj eksperimentalnih poda-
tkov o lastnostih materiala. Za hitre ocene napetosti v
materialu pa so rezultati analititne metode vsekakor
ugodneijsi, ker so pregledni in omogoc¢ajo hitre prilago-
ditve konkretnim razmeram. Seveda pa se moramo tu
omejiti le na najpreprostejse geometrijske oblike preiz-
kusancev.

2. OSNOVE ELASTOMEHANIKE

Napetostni tenzor

P Pz P

P= Py P2 Pa

Psi Pu Pu
opisuje stanje napetosti, to je ploi¢insko porazdeljenih
sil, v elasti¢cnem kontinuumu. Silo na enoto ploskve, ki
J¢ pravokotna na koordinato x, (i=1, 2, 3) s smernim

vektorjem ¢, dobimo s pomo¢jo komponent tega ten-
zorja takole:

(n

3
pi= Z Pik €

k=
Silo na enoto ploskve, ki je pravokotna na poljubno
smer n, dobimo po obrazcu

3
P.=D. P cos & (n,e)=2 p a, (3)

(2)

1.
Na osnovi (2) in (3) lahko hitro pokaZzemo, da se pri
transformaciji koordinatnega sistema napetostni tenzor
pretvori takole:

i a3
p’"-Z Z' @i ®ej Pijy (4)
Im] -
kar je osnovna znaéilnost tenzorjev drugega reda. S po-
modjo enacbe (4) poidéemo glavne smeri, to je tisti ko-
ordinatni sistem, v katerem so normalne napetosti p,,
ekstremne. IzkaZe se, da so takrat tangencialne napeto-
sti p,, (r+n) enake nic.
Iz gibalnih ena&b za kontinuum sledi, da je tenzor P
simetriden, torej

pu - pl'
Sled tenzorja P .
TeP=) p,=1,
i
se pri transformaciji koordinatnega sistema ne spremi-

nja.

Pod vplivom sil se elasti¢ni kontinuum deformira,
kar pomeni, da se spreminjajo razdalje med to¢kami in
koti med zveznicami tock (sl. 1). Omenjene spremembe
popisemo z deformacijskim tenzorjem

Yo Y2 Yo
r= [ Y1 Y2 TYn ] (5)
Ysr Y2 Ym

Nazorni pomen komponent tega tenzorja je takle:
M"N:— MN,
MN, '

¥,2=Y, +Y: in analogno za ostale.

Yn=28,=2

S pomo&jo premikov to¢k u pa se komponente vy, iz-
ratunajo. takole:

Y”_t’u +du
éx; éx

(6)
1z (6) takoj sledi, da je I simetri¢ni tenzor. Pri trans-
formaciji koordinatnega sistema se pretvori podobno,
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Slika 1
Spremembe pri deformaciji elastitnega kontinuuma

Fig. 1
Changes in deformation of elastic continuum

kot kaZe obrazec (4). Pri tem se spet sled tenzorja ne
spremeni. Sled deformacijskega tenzorja ima nazoren
pomen; enak je dvakratni volumski dilataciji.

Tr l‘-i Yi=2ey=2 b s

. Enoosni natezni preizkus (smer obremenjevanija: e,)
1zotropnega materijala pokaze pri majhnih napetostih
naslednje zveze med napetostimi in deformacijami:

Exiu-p... (M

pri ¢emer je E Youngov modul (modul elasti¢nosti).
Preizkusanec se deformira tudi v preéni smeri:
ER_pin_. _Pu_._yp, (8)
2 2 m
m imenujemo Poissonova konstanta, v pa Poissonovo

Stevilo. 1z (7) in (8) sklepamo, da pri vecosni obremeni-
tvi velja zveza:

Yu_Pu_, Pu_ P
2 E E E
oziroma
ELlm(l+v)py -1,
splodno pa za vsako glavno smer:
ELic(i+vipi-v1, )

S transformacijsko formulo lahko izrazimo komponen-
te deformacijskega tenzorja v poljubnem koordinatnem
sistemu:

ym.=%[u +0)P s =V, S, (10)

ger J¢ Y, Kroneckerjev simbol (=1, &e je m = n, sicer je
)

Enatbo (10) lahko tudi obrnemo in izrazimo kompo-
nente napetostnega tenzorja kot linearno funkcijo kom-
ponent deformacijskega tenzorja

E (Ymsy_V 5
-+ — bm" A
l+v‘2 =2 )

(1

Pmn ™=
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3. OSNOVNE ENACBE ZA I1ZRACUN
TEMPERATURNIH NAPETOSTI V
ELASTICNEM PODROCJU

Ce homogeno in izotropno telo enakomerno segreje-
mo ali ohladimo od poljubne izhodis¢ne temperature
na neko drugo temperaturo, so temperaturni specifiéni
raztezki &; v vseh smereh enako veliki

er=a T (12)

Pri tem je « temperaturni koeficient dolZinskega raztez-
ka, T pa sprememba temperature. Ustrezen deformacij-
ski tenzor je torej izotropen in se glasi:

2aT O 0
r1'= 0 2aT 0
0 0 2aT

Ce prepredimo prosto temperaturno raztezanje z zu-
nanjim vpetjem ali okoliskimi obmodéji v telesu (z dru-
ﬁaéno temperaturo), nastopijo temperaturne napetosti,

i ustrezajo elastitnim deformacijam. Celotni raztezek
snovi je sestavljen iz elastinega raztezka in temperatur-
ne raztezka. Od tod sledi, da se elastiéni deformacijski
tenzor zapise:

Yn=2aT vy, Y13
Fu=| ¥n Y22—2aT vy (14)
Y31 Y32 Yn—-2aT

(13)

Pri popolnoma togem vpetju je v,,,=0in je I'y= -T,.
Pri popolnoma neoviranem raztezanju in pri homoge-
nem temperaturnem polju pa so vse komponente ten-
zorja I',; enake 0.

Hookeov zakon (11) se ob prisotnosti temperaturnih
raztezkov glasi:

Pra=2G (122465, -t 0 T5,,) (1)

1-2v 1-2v

Vpeljali smo strizni modul G, ki je z modulom elasti-
¢nosti povezan z enacbo

G= 16

2(1 +v) (16)

V primeru, ko lahko volumske sile zanemarimo, se
gibalna enacba za elasti¢ni kontinuum zapise:

3

EPu_pZu, (17)
k=1 @ X; ot

p je gostota snovi, t pa Cas.
e vstavimo Hookeovo enacbo (15) v gibaino enag-
bo (17) in pri tem upostevamo (6), dobimo:

Au;+ | g_s_\.__ee-u,=2(l+v!21'axT2“8)
c 1

1-2véx, G ét? 1-2v
p a7 é? a2
A je Laplaceov operator —— 4 —— 4 <
éx]  éxy  ax3

V cilindri¢nih koordinatah se te enacbe zapisejo za
osnosimetriéni primer takole:
— gibalna enacba za radialno smer:

S.P'L'"‘é,g"‘*'—l(Pn-Pw)-Oc:;? (19 a)
cr oz r et”
— gibalna enaéba za aksialno smer:
Py CPu g Pu O W (19 b)
ar cz r ot
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— komponente deformacijskega tenzorja:

du S0 X -2V _&u  éw
7"-2 ar s Yoo s s Yer 7z ° Yr: FoRuly T A
(20)
ostaleso 0 ”
— volumska dilatacija:
Ev= ﬂ + 4 ﬂ (20 a)
éor r 02

Namesto enacbe (18) imamo:

u 1 éey_p &u_2(1+v)éaT) o
4 r’+l—2v ér Geétr 1-2v ér (k)
1 dey_p&w _20+v)¥aT)
N T e G I-2v & 210}
Laplaceov operator ima obliko:
A-.‘.L(r_"‘_).’._ér_ (22)

P

ror ér oz
V krogelnih koordinatah se enacbe zapisejo za pri-
mer simetrije glede na koordinatno izhodis¢e takole:
— gibalna enacba za radialno smer:

) S N S . (——
ar i_(P., Pee) =P PTel P33 = Pgy (23)
— komponente deformacijskega tenzorja:
Yu=252, Yoo = Yuo=2%, (24)
ér r
ostale so 0
— volumska dilatacija:
(24 a) PO I

cr r
Namesto enacbe (18) imamo

Au—g—!—- 1-2v p é&u_1+v é(aT) (25)

rr 2(l-v) G ét! 1—v ér
Laplaceov operator pa se glasi:
Awm—— (1" —). 26
r’ c“*r‘ ar, (26)

4. PRIMERI

__ Reevanije splosnega sistema parcialnih diferencial-
nih enacb (18), (21 a) in (21 b) ter (25) je zahtevna nalo-
ga. Poenostavitev dobimo v kvazistacionarnem prime-

ru, ko je pospesek 95‘9; tako majhen, da ga lahko zane-

marimo. Dodatno poenostavitev dobimo, ¢e lahko priv-
zamemo ravninsko stanje deformacij.

‘(:ll:.?mem&o spreminjanje temperature valjastega

_ Dolg votel valj z notranjim polmerom R, in zuna-
njim polmerom R, naj bo ogrevan ali ohlajen tako, da je
temperatura odvisna le od polmera in ¢asa, vendar naj

kvazistacionarni priblizek. Obe osnovni ploskvi

naj bosta togo vpeti.
Pri teh pogojih je v,, =0 in se vse napetosti izrazajo
$ pomiki u v radialni smeri. Ker so tudi v cilindri¢nem
koordinatnem sistemu posamezne koordinatne smeri

med seboj pravokotne, lahko uporabimo enacbo (15) in
dobimo:

2G cu u EaT
w=——[(1=V) —+ Vv =|——— 7
v (e v ()
2G u éu EaT
= |=v) =4y —|=——— (28
Pee l-2v[( )r vﬁr] 1-2v (28)
2G fu ,u EaT
un= W= r e
P70y War t o) gy "t Pew)
— EaT. (29)
Enacba (21) se poenostavi v obliko
Bu,18u n_l+vel (30)
érr rér r* l-veor

Leva stran te enalbe se da zapisati v obliki
é (lré

— {= |=—(ru

ér {r [ar ( )]}
in je zato mogoce diferencialno ena¢bo (20) rediti z inte-
griranjem. Splo3na resitev je

u=C,r+&+m‘—x (31)

r l=vrg,
C, in C, sta integracijski konstanti. Dolo¢imo ju
tako, da na notranji in zunanji povriini postavimo
p..=0. 1z enadbe (27) sledi, da mora biti izpolnje-
na enatba

xT (x, t) dx

Ci—(1-2v) G=1E¥ o2y L xT(x,0dx
r l=v r R,

za r=R, in r=R,. Od tod sledi

C, =tV (1_20) E TR, 1); Ci=—R2-C,,  (32)
|l—v 2 1-2v
pri ¢emer je
T(r, )= [ xT(x,t)dx (33)

f: - R,x‘ R,
povpre¢na temperatura (poprecenje po ploskvi) med R,
mr.

S pomoéjo enaéb (27), (28) in (29) potem dobimo:

Ea R
Ea R} _R}
Poe ™30 —v) [(1+ = ) T(R,, 1) +(1 T,n)
T(r, )= 2T(r, v)] (35)
Par = IE_“V [v TR, )-T(r, 1) (36)
Ce je valj poln, je R,=0 in C,=0, pa dobimo
Ea
_ B 7
Pr=3e vy [TR= 0-TC, 0] @GN
Ea
Pov=301 gy | T(Re 0+ T(r, 92T (r,0] (38)
g lﬁ_“v [vTR,0-T(r,0] (39

Ce ima potek temperature v odvisnosti od polmera
obliko kvadratne parabole (ta predpostavka je dokaj
dobro izpolnjena v trenutku, ko je razlika med tempera-
turo na povrdini in v sredini velja najvecja), lahko zapi-
semo

Tear’+b, (40)
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pri ¢emer je a-I‘—;Ttﬂ ,b=T_ (T, je temperatura v

sredini valja, T, pa na povrsini valja).
Povpreéni temperaturi T (r, t) in T (R,, 1) izratuna-
mo po prilagojenem obrazcu (33) in dobimo

T(r, )= ta 24T, (41)
2R;
T (R,, t)=1a3 s (42)

2
Ce ta dva izraza vstavimo v enacbe (37), (38) in (39), do-

bimo
Ea(T,—T,) [, _ .1
Pep= [l R:]

4(1 —v)

Ea(T, =Ty [, _.r'
T a1-v) [t 3R;‘]

(43)

Poe (44)

p”=ﬁ vIELL_TA-IL:‘_TE r:] (45)
l—v 2 R;
Ce je T,=T, preide enatba (45) v znani izraz
P..= —Ea T,. Negativne napetosti imajo tla¢ni znaéaj,
pozitivne pa natezni znadaj.
Poteka p,, in py, v 0dvisnosti od polmera sta prika-
zana na sliki 2 in 3.

)
0T

4 (1-9)

- e
0 R; K;: T
2
Slika 2
Potek radialne normalne napetosti p,, v odvisnosti od polmera
Fig. 2
Course of radial normal ntless Per s 2 function of radius
Pyy
RS
4(1-v)
' e
Rz R, r
2
Slika 3
Potek cirkularne normalne napetosti pyq v 0dvisnosti od polmera
Fig. 3

Course of circular normal stress pgq as a function of radius
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Ce sta obe osnovni ploskvi valja prosti, lahko dobi-
mo resitev tako, da pristejemo k resitvi (36), (39) ali (45)
po preseku konstantno aksialno napetost (p,,)., ki mora
biti toliksna, da se rezultirajoa aksialna sila unici’. Te-
mu pogoju ustreza negativna povpreéna vrednost nape-
tosti p,, po enacbah (36), (39) ali (45).

- s R
(Pecds=Pre= =255 {rp,, (r)dr (46)

Ce se omejimo na rezultat enacbe (45), dobimo

(P)o=Ea 1t T

2
in je pri prostih osnovnih ploskvah valja odvisnost aksi-
alne normalne napetosti p,, od polmera takale:

p.=2a=h) (12 )
2(1=v) R;

Na osnovi enacb (43) in (44) vidimo, da je

pu =P + pOO
Radialna in cirkularna napetost zaradi tega postopka
nista prizadeti, rezultati pa po St.-Venantovem principu
veljajo le v dovolj veliki oddaljenosti od obeh osnovnih
ploskev. Potek napetosti p,, v odvisnosti od polmera je
prikazan na sliki 4.

(47)

|
EoL(T,-T,) Fu
2(1-v)

Slika 4
Potek aksialne normalne napetosti p,, v odvisnosti od polmera
Fig. 4 :
Course of axial normal stress p,,
as a function of radius

Navlacenje plaséa na os

Na os navle¢emo plas¢ valja. Pri tem naj bo polmer
osi za AR ve¢ji, kot je notranji polmer plasca (slika 5).
Kolikine napetosti pri tem nastanejo?
Nalogo resimo s pomodjo rezultatov v I. primeru.
e ni temperaturnih razlik, odpadejo v enacébah (27),
(28), (29) in (30) vsi ¢leni, ki vsebujejo temperaturo. Za-
radi tega se pomiki to¢k v radialni smeri zapilejo za
plas¢
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Slika §
Spremembe dimenzij po naviatenju plaita na os valja
Fig. 5
Dimensional changes in pulling a casing on a cylindrical axis

u=Cr+ &2, (48)
za 0s pa r

(49)
Integracijske konstante dolo¢imo iz naslednjih treh po-
gojev:

WwCir

t)prl r=R,.u—-u'=R,~R,=AR
b) pri r=R,:(p.)os =(Pr)p
c) P“' = Rl:(pn)pl - 0

Ob privzetku, da imata os in plas¢ enake elasti¢ne last-
nosti, dobimo

. R, AR ;1 1
¥ (1 =2v) 288 (—_ ),
Ci=(1-2v) 2(|—v)(R; R;‘)
R, AR R. AR
C - ]-2 = . 9 = -z
il =% 2RI (1-v) 21 —-v)

Sledijo enatbe za normalne napetosti

— v osi
R,AR (1 1
pu’G 1=y (R;‘ Rf, Pog
v )...] 0)
E 2=2G—— R, AR(—=—-—),
P l—v (R; R;)
e sta osnovni ploskvi togo vpeti
~ v plaitu 5
o wgReAR (L 1)
N I-v 'R} 7
- R, AR/ | |
(J n — -,
Pee 1—v (R; r’) ﬁ
(51)
o . R, AR
B I-v R} '

£ sta obe osnovni ploskvi togo vpeti.

2!

=

1z (50) in (51) je razvidno, da imajo radialne napeto-
sti povsod tla¢ni znadaj, cirkularne in aksialne napeto-
sti pa imajo v osi tlaéni znadaj, v plai¢u pa natezni zna-
&aj. V osi so vse napetosti neodvisne od kraja, v plastu
pa to velja le za aksialno napetost. Ce sta obe osnovni
ploskvi prosti, ravnamo tako, kot je opisano v 1. prime-
ru in so aksialne napetosti identiéno enake (. Najbolj
kriti¢ne so cirkularne napetosti v plad¢u neposredno ob
stiku z osjo. Od tod dobimo oceno

AR < % (1=V)
1 52
G (o5 + R (33)
Navlagenje izvedemo tako, da plas¢ segrejemo za
AT AR (53)
a R,

Ce plas¢ navleemo na cev, se radialni pomiki totk v
cevi zapisejo
u'=Cir+C',r
in je zato potreben e robni pogoj ob notranji povriini
cevi
d) za r=R,.:p,=Pos
sicer je ra¢un podoben kot zgoraj.

Sredis¢no simetrino spreminjanje temperature krogle

Polna krogla s polmerom R naj ima glede na sredis-
¢e simetri¢no, sicer pa poljubno porazdelitev tempera-
ture T(r, t). Velja naj kvazistacionarni pribliZzek. Zani-
majo nas napetosti v krogli, ¢e je njena povriina prosta.

Enacba (25) se poenostavi v

é:-9+g @_Z_t‘l_ 1+vélaT)
érr rér r l=v ér
Levo stran te enacbe lahko zapiSemo

2 (118 ,.4
;{F[g;(r u)]l

in se zato diferencialna enacba (54) da rediti z zapored-
nim integriranjem. Splosna resitev je

| +v

(54)

u=§‘—r+———al,sx’T(x.l)dx (55)
3 l—-v )
Integracijsko konstanto C, dolo¢imo iz pogoja

(Pr); =i =0, pri tem pa pois¢emo p,, z uporabo enacbe

(15)
. H‘; aT); (56)

1-2v 1-2
¥,, In £y sta dolo¢ena z enacbama (24) in (24 a). Dobimo

Py 2(;(1; +

C=21=2a TR, 0, (57)
pri ¢emer je '
R

T(R,t)-%s X T (x, 1) dx (58)
0

Konéni rezultat za p,, je

2 Ea T

SR ton cEmmEe——— R' _T 'l 59

Po=i 1oy [TRO-T(r0] (59
Na podoben nacin dobimo

I Ea - T T
Poo=3 7 2 [T(R. O+ (r.)=3 T (r,)]=
= Psa (60)
81
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Ce poznamo funkcijo T (r, 1), lahko izraéunamo p,, in
Pog: T (r, 1) je mogoce v nekaterih primerih tudi izradu-
nati z redevanjem difuzijske enatbe za prevajanje toplo-
te

ZL o h AT dm (61)
at pc

A je toplotna prevodnost, ¢ pa specifi¢na toplota mate-
riala, po katerem se Siri toplota. V primeru krogelne si-
metrije temperaturnega polja se enatba (61) zapide:

gc~'r‘T)=C;_T (62)
r cr° ct
To enacbo je mogoce analiti¢no resiti za tak idealiziran
primer: krogla z za¢etno enakomerno temperaturo T, se
ohlaja v sredstvu s temperaturo 0 (temperaturno skalo

si mislimo prilagojeno tako, da njeno izhodiiée sovpa-
da s temperaturo hladilnega sredstva). Toplotna pre-
stopnost med kroglo in hladilnim sredstvom naj bo ne-
skonéno velika, kar pomeni, da povriina krogle takoj
na zacetku ohlajanja doseze temperaturo kopeli.

Enaébo (62) resimo z lo¢itvijo spremenljivk, to je z
nastavkom

T=P(1) Q(r)

P(t) = e P (63)
Za Q(r) dobimo potem diferencialno enat¢bo
1&:,&+%(r Q)=0 (64)

Njena splodna reditev je
Q = Z ﬁﬂ sin (‘/m l').
net1 T o

Tu je Ze upostevana zahteva, da mora biti resitev kon-
¢na pri r=0. Pri r=R mora biti Q=0, iz éesar sledi

Vﬂ_n R =nn, oziroma B -
a a R

Koeficiente dolotimo tako, da je izpolnjen zadetni po-
20)

(65)

T(.-i Ay sin 2% ¢

T
r R (66)

ne|
Ce enatbo (66) pomnozimo z r sin (% r) dr in integrira-

mo od r=0 do r=R, sledi zaradi ortonormiranosti tri-
gonometrié¢nih funkcij

A=3DR (_pysr, (67)
n
Kon¢na resitev enacbe (62) je torej
2ToR- 5 (= 1P*! - nmr gy s
T(r, t) ==L Sin =—— e —snindial 68)
(.9 nr g, n R ¢

Ta vrsta je enakomerno konvergentna tako glede spre-
menljivke t kot glede spremenljivke r. Po obrazcu (58)

dobimo iz enadébe (68)
T(r =6 T(R): Y 1 (coq BRI
nr Hei n- R
R . nnr
- = §in —

) e—u--‘x:'l L
nnr R

(69)
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S tem lahko izratunamo p,, in py, = pgs. Grafa funkcije
:T(r_; t)in T (r, t) v brezdimenzijski obliki sta na slikah 6
in 7.
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Slika 6
Potek temperature krogle med ohlajanjem v odvisnosti od kraja
in Easa (v brezdimenzijski obliki)
Fig. 6
Temperature changes in a sphere during cooling as a function of
position and time (in dimensionless form)
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Slika 7
Potek poprecne temperature notranjosti krogle med ohlajanjem

v odvisnosti od &asa (v brezdimenzijski obliki)
Fig. 7
Change of the average temperature in the interior of the sphere
during cooling, depending on time (in dimensionless form)
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B ZUSAMMENFASSUNG

Eine Beschreibung der Spannungen im elastischen Bereich
~ mit Hilfe des Spannungstensors wird gegeben. Die Bedeutung
~ der Komponenten des Verformungstensors wird gezeigt. Auf
 Grund der experimentdll festgestellten Verbindungen zwi-

schen den Spannungen und Verformungen bei einachsigem
Zugversuch ist die Verbindung zwischen den Komponenten
dieser zwei Tensoren ausgefiihrt worden. Mit der Erweiterung
des Verformungstensors fiir den Fall wo auch eine isotrope
Temperaturausdehnung des Werkstoffes anwesend ist wird
noch allgemeine lineare Verbindung zwischen Spannungen
und Verformungen angegeben. Zusammen mit der Bewegungs-

ung fiir den elastischen Kontinuum dient diese fiir die Be-
rechnung der Temperaturspannungen. Entsprechende Diffe-

renzialgleichungen werden auch in zylindrischen und Kugel-
koordinaten angegeben. Unter den praktischen Beispielen
wird die Entstehung der Spannungen wegen der achsen-
simetrischen Temperaturinderung des zylindrischen Kor-
pers, Spannungen im Falle des Aufziehens eines Mantels auf
die Achse des Zylinders, und die Entstechung der Spannungen
wegen der vom Mittelpunkt ausgehenden symmetrischen Tem-
peraturiinderung einer Kugel. Die analytische Methode ist fir
die Losung der Differenzialgleichungen angewendet worden.
Aussere mechanische Einflisse werden nicht bericksichtigt,
jedoch ist aus den geldssten Beispielen zu entnehmen wie zum
Beispiel hydrostatischer Druck beriichsichtigt werden konnte.

SUMMARY 4

The description of stresses in an elastic continuum by a
stress tensor is presented. The significance of the components
of the strain tensor is also given. Based on the experimentally
determined correlations between the stresses and strains at un-
iaxial tensile test the correlation between the components of
the two tensors was deduced. By extending the strain tensor on
the case where also isotropical temperature expansion of ma-
terial is present, even a more general linear correlatiom be-
tween the stresses and the strains is given. Together with the
motive equation for the elastic continuum it can be applied in
calculating the temperature stresses. Corresponding differen-

3AKJTKOYEHUE

l'lpuu:tcuo ONUCAHE HANPRKCHUA B 31ACTHYHOM KOHTHHY-
YMe 1PN NOMOIUM HANPSACHUR ynpyroctu. Pacemotpenno
IHAYCHHE KOMNOHEHT Jedopmannontoil ynpyrocri. Ha ocso-
BAHHH IKCTICPUMEHTANLHO YCTAHOBICHHOM CBAIN  MEK1Y
Hanpskensem i gedopMauneii npH 0AHOOCEBOM HATAKHOM
ONbITE BLIBEACHA CBA3L MEALY KOMIIOHEHTAMM 3THX ABYX yII-
pyrocreit,

C paciuypennem 1edOPMAUHOHHOA YIPYIOCTH, HIP. KOraa
NPHCYTCTBYET TAKAKE HIOTPOMHO TEMIEPATYPHOE PACTRRCHHE
sMartepuana, npuscacHa ewé Gonee » obuem suae auHeiinas
CBR3bL MeR1y HanpskeHuesm H aedopmaunneil. Buecte ¢ asuxky-
WHIAM ypasHeHHeM IR 3ACTHYHOIO XKOHTHHYYMA CHyRMT
INR BHIMHCICHHSA TEMIIEPATYPHBIX HANPAKEHHIA,

CootsercTaertbie ANGHCPEHUNAIBHLIE YPABHEHHS NPH-

tial equations are given also for cylindrical and o;phaﬂal '
coordinates. As practical examples the appearance of stresses :

due to axially symmetric variation of temperature in a cylin-
der, the stresses appearing in pulling-on a casing over a

drical axis, and the appearance of stresses due to centre sym-
metrical variation of temperature in a sphere were L€
Analytical method for solving differential equations was appli-
ed. External mechanical indluences are not taken in account, =
but the solved examples show how e. g. hydrostatic pressure
could be taken in account. " -

BCACHBI TAKAC B GOPME UHINHAPHYECKHX
KOOPIHHAT.

Mex1y npakTHHECKHMM  NPHMEPAMMH
NOABICHHE HANPAKCHHA BCACACTBHH O
MCHCHMSA nmnepnypu ! HYC
Ha NPUMCPE HATATHBAHUA KOpnyca
TYIICHHA HanpsxeHnmii -
puqnon;::ﬁu;nenn

Yno EH an
UHATBHBIX YPaBHEHMH
OBLIM IPHHATE! BO BN !
OB MOKHO BHAETS, YTO He |
nu Obl, HATIPUMEP,

THHAPD
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