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Osszefoglalas

E dolgozat targyat a rétegzett korhenger alaku testekben lévé hé és mechanikai
terhelések hatdasdara kialakult fesziiltségek és elmozdulasok meghatdarozasa képezi. A
vizsgalt feladat tengelyszimmetrikus, a fesziiltségek és a hdmérséklet fiiggetlen az axidlis
koordinatatol, tovabba a hémérsékletmezé és a hozza kapcsolodo hdfesziiltségek
dllandosult dllapotot feltételezve lettek meghatdarozva. Az dltalanositott sikalakvaltozasi
adllapotra vonatkozo rugalmassagtani és horugalmassagtani egyenletek adjak az elmélet
alapjat a kidolgozasra keriilé analitikus modszereknek.

Kulcsszavak: rétegzett kérhenger, hofesziiltségek, dllandésult allapot.
Abstract

The main objective of the present paper is the determination of the stresses and
displacements in layered circular cylindrical bodies, which are caused by thermal and
mechanical loadings. The problem considered is axisymmetric, therefore the stresses and
the temperature field are independent of the axial coordinate. The temperature field and the
corresponding thermal stresses are determined by utilizing the equations of the steady state
heat conduction and thermo-elasticity. The analytical solution is obtained under the
assumption that the body is in generalized plane strain state.

Keywords: layered circular cylinder, thermal stresses, steady state.

1. Bevezetés

Az 1. abra szemlélteti a vizsgalt rétegzett korhenger alaka test meridian metszetét. A
hévezetési és mechanikai feladat megoldésat az (r,¢,z) koordinata-rendszerben keressiik. A
test a z tengely iranyaba végtelen kiterjedésli, a kiilsé ¢és belsé palastfeliiletének
hémérséklete eldirt, idében allandd. Ennek kovetkeztében az allandosult allapothoz tartozo
hémérsékletmez6 nem fiigg a z koordinatatol, pusztan az r radialis koordinata fiiggvénye.
Az éllandosult allapothoz tartozd hofesziiltségek szamitasara az altalanositott
sikalakvaltozasi allapot egyenleteit hasznaljuk tekintettel a forgasszimmetrira [2-5].
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1. dbra. A rétegzett korhenger alakii test.

A kompozit korhenger teljes keresztmetszetét altalanositott sikalakvaltozasi allapot
esetén nem terheli axialis iranyu er6 [4, 5]. A feladat megoldasanal tekintettel a vonatkozo
mezdegyenletek ¢és peremfeltételek linearitasara a szuperpozicid elvét hasznaljuk. A
héokozta elmozduldsokhoz ¢és fesziiltségekhez hozzdadva a mechanikai terhelésbol
szarmazo fesziiltségeket és elmozdulasokat megkapjuk a kapcsolt hdrugalmassagtani
feladat megoldasat. A rétegzett hengeres test szerkezeti elemei, az egyes csovek, radialis
iranyban tokéletesen kapcsolodnak, de axidlis iranyban egymashoz képest elcsiiszhatnak. A
radialis normalfesziiltség, a homérséklet és hdaram a teljes rétegezett csdvet tekintve az r
sugar-koordinata folytonos fiiggvénye.

2. A homérsékletmezo szamitasa

A 2. abra a rétegzett korhenger egy tipikus szerkezeti elemének keresztmetszetét
szemlélteti. Az i jelii elem hémérsékletét T,=T;(r) jeloli, tovabba

,=T(R), t,,=T(R,)=T,(R,), i=1.n. (1)

i

Az (1) egyenlet a hdmérsékletmezd folytonossagat fogalmazza meg. Ismeretes, hogy
[1,3,4]

i i=1..n. )
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2. dbra. Az i jelli csé keresztmetszete.

Az éllandosult allapothoz tartozo radialis iranyt héaram

t.., —t
q,(r)=4—"——, i=1.n, ?3)

rln—=L
R

i

ahol A, az i jelli elem hdvezetési tényezdje. A hdaram folytonossagat kifejez6 egyenlet
alapjan irhato, hogy

g (R.)=q.,(R.,). i=1..(n—1). (4)

A kiils6 és bels6 hatarold korhenger feliiletek hémérséklete eldirt, vagyis ¢; €s 2,4,
adott. A (4) egyenlet részletes kifejtése az alabbi egyenletet adja:

A A A A
et R [ i =0 = L(n =), Q)
11’1 i+l 11’1 i+l ln i+2 ln i+2
R R

i i i+1 i+]

A fenti egyenletrendszer megoldasa haromrétegli korhenger esetén az alabbi alakban
irhato fel, ahol ¢; és t, el6irt felilleti hémérséklet értékek:
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Ez utobbi eredmények a dolgozat numerikus példajaban nyernek alkalmazast.
3. Az allandésult allapothoz tartozo hérugalmassagtani feladat
megoldasa

Az i jelli csére vonatkozo hérugalmassagtani feladat megoldasa adott, idoben nem
valtoz6 homérsékletmezo esetén a

ol (R)=0c.(R,)=0, ®)
:2ﬂIR ro, T (r)dr =0, )

egyenletek fennallasa mellett az alabbi alakban adhato meg [5]:

N S Y 1-3v R 1
Uy (r)=;—::ai {ﬂ[&*(p)p]dp{ 1+V‘”zﬂ+—'}—RHl — j[g(p)p dp} (10)

% r
ol(r) = Z“G(””{—%j 19<p)dp+(—RR)jpl9<p)dp} an
ol = W{ j popp j pIPMp- 9<p>} (12)
-V 7" ( i+l )
r 20,G,(1+v,) 2
oL == { P jps(p)dp S(p)} i=l.n, (13)

Hr)=T(r)-T, (T, =szoba hémérseklet).

A fenti képletekben uT,- a radidlis iranyt elmozdulast, a,,,T inyr aiZT a normal
fesziiltségeket, v; a Poisson szamot, G; a csusztatd rugalmassagi modulust és o; a linearis
hétagulasi egyiitthatot jeloli.
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4. Az elmozdulasok és fesziiltségek meghatarozasa mechanikai terhelés
esetén

A 2. adbran szemléltetett i jelll csdvet a kiilsd és belso palastjan eldirt radialis iranyu,
alland¢ intenzitasu feliileti terhelés terheli, vagyis

o, (R)=f,, o) (R,)= [, i=l.n. (14)

Feltéve, hogy a forgasszimmetrikus, terhelésnek alavetett, ireges korhenger
altalanositott sikfesziiltségi allapotban van, vagyis

Ri+| A .
N = 271_[& rol (rdr=0,i=1..n, (15)

a fesziiltségek és elmozdulasok szamitasara az alabbi képleteket tudjuk hasznalni [2,5]:

Iy 1 (1-v. C,
: =— LCr+—2 |, 16
S e FUv (16)
Ci
o) =Cy——2, (7
a,.’;f =C,.l+r—"22, (18)
a[f =0, (19)
f 1R'21 _f-R-2
C, =2 Jii | (20)
] Rlil _Ri2
R* R? )
C, :ﬁ(fi+1 -f), i=l.n 21)

i+l

5. A héterhelés és a mechanikai terhelés szuperpozicidja

Egyetlen cs6 esetében a radialis iranyu elmozdulas és a normalfesziiltségek szamitasara
a kovetkezo képletek irhatok fel:

u, (r)=u! (r)+u (r), (22)

o, (r) =0, (r)+0, (r), (23)

o, (r)= 0'; (r+ GI.A; (r), 24)
o.(N=oc.(r)+ol(r)=cl(r), i=1.n (25)

Az uM), 0,(r), 0, (r) képletében szerepl$ ismeretlen f;(i=2...n) allandokat az
elmozdulasmez6 folytonossagat biztosito
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u,(R,)=u,,(R,), i=2..(n-1). (26)
egyenlet alapjan nyert meghatarozast, feltéve, hogy f; és f,-; adott, vagyis
O—lr (Rl) = ﬁ = _pl’ O-nr (Rn+1) = f;wl = _pn+1' (27)

A kovetkezokben a (26) egyenletrendszer részletes kifejtésével foglalkozunk. Az
u(Ri1) és u;i M (R;+ ;) képleteinek felhasznalsaval az aldbbi eredményre jutunk:

aif; +bi-}(;+l + Ci/;+2 = uiT-H (Ri+l ) _uiT (Rf+1)a i= 2(” - 1)~ (28)

Itt bevettiik az alabbi jeloléseket:

1 R’R
a =— 21 z+12 , (29)
G,(1+v,) R —R;
b= OV e |y R | (Ve e e | )
2G,(R%, - R*) (1+v,) 2G| (1+v,,)
R*.R
P w2 o) (n-1), 31)

’ Gm 1+ Vi+l) Ri2+2 -RZ,’

i+1

Az f; (i=1..n+1) allandok ismeretében lehetéségiink van a (22-25) képletek
alkalmazasaval a kapcsolt mechanikai és héterhelésnek alavetett rétegzett korhenger alaku
test elmozdulésainak és fesziiltségeinek a meghatarozasara.

6. Numerikus példa

A numerikus példaban egy haromrétegli korhenger alaku testet vizsgalunk. A feladatot
az alabbi adatokkal oldottuk meg:

R =0.025m, R,=0.04m, R,=0.05m, R,=0.07m, i =450K, 1, =297K,

W 1 1
4 =581, A :4011, A, =58—-, a, =12-10°—, a, =1.65-10"—,
mK mK mK K K

a, :1.2.10*5i, E, =2.11-10" Pa(G, =81.15GPa), v, =0.3, v, =0.3, v, =0.34, v, = 0.3,
K

E, =13-10" Pa(G, =50GPa), E,=2.11-10"Pa(G, =81.15GPa), f, =—p, =—30MPa,
f.=—-p, =0MPa.
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3. abra. A mechanikai terhelés nélkiili eset elmozdulas (m) — radidlis koordindta (m),
o.(Pa) — r(m),o,(Pa) — r(m) és o.(Pa)- r(m) gorbéi.

A radidlis irdny( elmozduldsokat és a o, , 6, , 0, normal fesziiltségeket harom
kiilonb6z6 esetre abrazoltuk. Az elsé feladatban nincs héterhelés, csak mechanikai terhelés,
azaz t;=t;=293K és f;=-30MPa, f,=0Pa. E feladat megoldasgorbéit a 3. dbra mutatja. A
masodik esetben nincs mechanikai terhelés, csak hoterhelés, azaz #;,=450K, t,=297K ¢és
fi=f4=0MPa. Ezen feladat megoldasgorbéi a 4. abran lathatok.
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4. abra. A hoterhelés nélkiili eset elmozdulas (m) — radialis koordinata (m), o.(Pa) —
r(m),o,(Pa) — r(m) és o.(Pa)- r(m) megoldasgorbéi.

A harmadik feladat az egyidejlileg alkalmazott mechanikai €s hdterhelésre vonatkozik,
vagyis a fejezet elején talalhaté adatokat hasznaltuk. Ezen eset megoldasanak gorbéit az 5.
abra tartalmazza.

A harom feladat gorbéit Osszevetve megallapithatd, hogy a terhelések koziil a
héterhelés hatdsa jelentdsebb, mint a 30 MPa belsd nyomas jelentette mechanikai
igénybevétel.
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5. abra. A teljes feladatra vonatkozot elmozdulas (m) — radialis koordinata (m), o.(Pa)
—r(m),c,(Pa) — r(m) és o.(Pa)- r(m) megoldasgorbék.

7. Osszefoglalas

A tanulmany egy analitikus (egzakt) eljarast ismertet a rétegzett korhenger alaka
testekben a mechanikai és hoterhelés hatasara fellépd homérsékletmezd, elmozdulasok és
hofesziiltségek meghatarozasara. A feladat megoldasanak elméleti alapjait a hdvezetés
Fourier elmélete és az allandosult hofesziiltségek szamitasara haszndlt mezdegyenletek
adjak. A kidolgozott analitikus mddszer alkalmazédsaval nyert numerikus eredmények a
kiilonbdz6 numerikus eljarasokkal, mint példaul a végeselemek modszerével kapott
megoldasok szamara ,,Benchmark” feladatként is hasznalhatok a szoban forgd kozelitd
modszerek pontossaganak az ellendrzésére. A  bemutatott analitikus moddszer
alkalmazasaval nyert numerikus eredményeket egybevetve az egyes numerikus eljarasokkal
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(pl. végeselem modszer, differencia médszer etc.) kapott megoldasokkal mod nyilik a
szoban forgd kozelité modszerek pontossaganak ellenérzésére. A képletszeri megoldasok
pedig a réteges szerkezetli csovekkel kapcsolatos mérndki feladatok megoldasa soran
alkalmazhatok.
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