Rotacné symetrické ulohy

Pruznost a pevnost 2
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Jméno — ndzev predmétu A
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Napeti a deformace zatizeného pruzného telesa

Zakladni uloha pruznosti - Postup reseni ulohy

e 1) podminky rovnovahy

e 2)vztahy mezi posuvy a pretvorenimi

* 3) vylouceni posuvl — rovnice kompatibility

* 4) Hookelv zakon — vztahy mezi napétimi a pretvorenimi
* 5) okrajové podminky

& yh : TECHNICKA
% S v [} Yuniverzia
evropsky I V LIBERC L
10. 5. 2014 o - RGN, bt .
! ' [~ 4 fondvCR EVROPSKA UNIE pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Jméno — ndzev predmétu A
TKMOST

Tenky disk zatizeny radialnim tlakem na okraji

Tenky disk s otvorem, tloustka h<<r, , Younguv modul E, Poissonovo Cislo v
Uloha je rotacné symetricka, kazda rovina prochazejici osou disku je rovinou symetrie. V rovinach symetrie
nevznikaji smykova napéti, osoveé napéti 0,=0, zbyvaji napéti radialni o,(r) a obvodove a(r) - hlavni napéti.

1) rovnovaha elementu vymezeného dvéma radialnimi a dvéma valcovymi myslenymi rezy

a) podminka rovnovahy do sméru tecny je splnéna identicky
b) podminka rovnovahy do radialniho sméru

do,
dr

V podmince rovnovahy jsou dvé neznameé funkce o,(r) a obvodové o,(r) uloha neni staticky urcita.

o, +r -0, =0
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Jméno — ndzev predmétu A
2) vztahy mezi posuvem a pretvorenimi

. disk se deformuje tak, Ze kazda kruznice o poloméru r se roztahne na kruznici o poloméru r+u(r), kde u(r) kde je radialni
posuy, ktery je funkci poloméru

. obvodové pretvorfeni &; je pomér mezi pfirlistkem délky kruznice po deformaci a jeji plivodni délkou
0'-0 2x(r+u)-2zr u
“TTo T 2ar
. Radialni pretvoreni €, je pomér pfirlistku délky radialni hrany elementu

ku jeho délce pred deformaci

A'B'-AB du B’
g =" =— B
AB dr
3) Rovnice kompatibility (vylou¢ime u(r) z pretvoreni ) J " Ju
%:—% +}du:>dgt & T4 sy M el
dr r rdr dr r \ LA \
i = i
4) Hookeliv zakon pro dvouosou napjatost o

Vztahy mezi napétimi a pretvorenimi

8t=£(0t—l)6r), o, = E2(8t+vgr),
—v
—
1 E
gr:E(o-r_Uo-t)’ O, = _V2(5f+vgt)’
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Jméno — ndzev predmétu
Reseni v pOSUVECi‘I: nyni mame 5 neznamych: O, Oy, &, &, a u(r) - postupm’m@
Upravami vyloucime vSechny az na radialni posuv u(r)

* Dosadime do Hookeova zakona za &, a ¢,

E (du uj
o, = - +U—
1-v°\dr r

E (u du
O'tzl > —+Ud—
—0°\r r

* anapéti dosadime do rovnice rovnovahy. Dostaneme diferencialni rovnici 2- radu pro
radialni posuv u(r)

d’u 1du u
=2 =0
dr

rdr r?

 Je to homogenni rovnice Eulerova typu, jejim rfesenim je funkce

u(r)=C,r+C, %
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Jméno — ndzev predmétu A
TKMOST

Radialni a obvodové napéti

* Dosadime radidlni posuv U=Cr 4+ —2
r

E 1 C
O, :1_02 |:C1—C2 F+U(Cl+r—22j:|

E 1 C,
o, =1 |:C1+C =z —I—U(C _Fﬂ

Po upravach a po zavedeni novych konstant A a B dostavame prehledné vztahy

do vztah( pro napéti:

o, :A—Bi2
I

o, =A+Bi2
I

Konstanty A a B je tfeba urcit z okrajovych podminek .
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Jméno — ndzev predmétu A
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Priklad: Na disk s otvorem pusobi radialni tlaky p, a p, na vnitfnim a vnéjsim okraji.
Je tfreba urcit napéti a zménu rozméru disku
|

P,

0,

L kv .
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Jméno — ndzev predmétu A
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Okrajové podminky:
Déno: ,=150mm p,=50MPa E=2-10° MPa
r,=250mm p,=10MPa v=03

Okrajové podminky pro radialni napéti na okrajich Gr(r1)= —P; O, (rz): —P,
1
A- B_2 =P, ) r12 5
I, .
1 T pz + pl ?
A-B==-p, |} A= 22 ~13MPa
A(r22 - rlz): —Pl, + Pty "2

Obvodové napéti na vnitfrnim poloméru

o,(r,)=2A+p, =26+50=76 MPa

Obvodové napéti na vnéjsSim poloméru

o,(r,)=2A+p, =26+10=36 MPa
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Jméno — ndzev predmétu A
TKMOST

Na vnitfnim polomeru je nejvetsi ekvivalentni napeti — podle Guesta je o, =0, — 0,

Ogy = 2(A+ p1)=126 MPa viz Mohrova kruznice

Zménu polomeéru u(rl) a u(rz) vypocteme z obvodoveého pretvorenina I a I,

u(rl): gt(rl)' I = é[at(rl)_uar(rl)} = LEl[ZA"' P _U(_ pl)]:

= 21?())5 26 +(1+0,3)50] = 0,07 mm

zmena I, je velmi mala. Podobné vypocteme izmeéenu T, .
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Jméno — ndzev predmétu

ReSeni v napétich

Zavedeme napétovou funkci W(r), ktera splni rovnici rovnovahy a ze které Ize napéti

o, a 0, odvodit jako o,

42

t

T

A do rovnice kompatibility

1|d? 1 1d

E{ rw ( r2w+Fd—')ryﬂ

_i( dw _dy | wj
E dr r
d*y

1d 1
__‘//__ZV,ZO

dr2 rdr r

Reseni: 7 = Ar — B1

a o, = ';V dosadime do H.z.

TKMOST
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Jméno — ndzev predmétu A
TKMOST

Reseni v napétich
Dosadime funkci y do vztahd pro napéti

o =¥ _a_gl

S re
0 1
o, = = A+B=
or r
Konstanty A a B je tfeba urcit z okrajovych podminek
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Jméno — ndzev predmétu A
Ptiklad: Kombinace okrajovych podminek pro napéti a pro posuv

N h 4
7 ~

Tuhy kotouc je privaren k tuhému htideli a je zatizen tahovou silou ¢ na vnéjSim okraji ( sila je
rozlozena na jednotku plochy).

Radialni napéti na vnéjsim okraji je rovno plisobicimu o tahu

Vnitini polomér kotouce se nemuize ménit
u(r,) =0 2)
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Jméno — ndzev predmétu

i
=u(r)= El[at (r)-vo, (rl)] =0

L A+B%—V(A—Bi2j 0 —B=-ATYp
E r1 rl 1+v

Dosadime B do (1)

2 —
A+A(EJ 1_—V=E = A= 0-2
r,) 1+v 1+(rlJ 1-v
r,) 1+v

Konstantu B dostaneme po dosazeni za A do vztahu (3)

1-v , o
B f 2
1+v nL) 1-v
1+ 1| =——
r,) 1+v

Nyni mizeme vypocitat radialni a obvodové napéti vSude v kotouci.
Nebezpecna napjatost je na vnitfnim poloméru, kde

1
o (r) =vo,(r) a o-r(r1 ): A— Br_2
1

(3)

(4)

TKMOST
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Jméno — ndzev predmétu

—_ J— — TKMOST
Pror,=20mm, r,=60mm av =03 je o,(r,) =145 o, 0,(,)=0,4350, A=09%40c
; _
A o
r l
o, |
0,4350 i
< > :
0, :
r E
A=0940 !
<€ > \
7
1,450
Maximalni ekvivalentni napéti podle Guesta
o =0,-0,=1450-0=1,450c
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