Zagadnienia osiowo-symetryczne

Cylindry gruboscienne — Zagadnienie Lame’go

Analize naprezen w cylindrze gruboSciennym rozpoczniemy od sformultowania zatozen.
Przede wszystkim rozwazania bedziemy prowadzili dla cylindra otwartego, ktorego dtugosé jest
duzo wieksza niz $rednica zewnetrzna, a naprezenia beda badane z dala od punktu podparcia.
Prawdziwe bedzie wtedy, ze

o odksztalcenia sa symetryczne wzgledem osi obrotu i nie zmieniaja sie na dtugosci cylindra,
« 7z powodu symetrii nie wystepuja sity styczne,
o przekrdj poprzeczny pozostaje ptaski po przytozeniu obcigzenia.
Mamy zatem do czynienia z ptaskim stanem naprezen.
Rozpatrzymy cylinder, ktérego promien wewnetrzny rowny jest a, natomiast promien
zewnetrzny b. 7 cylindra wytniemy, dwoma rownolegtymi ptaszczyznami, pierscien o jednos-

tkowej gruboéci, jak przedstawiono na Rys. la. Zaklada si¢, ze w ogélnym przypadku cylinder
moze by¢ jednoczesnie obcigzony réwnomiernym ci$nieniem wewnetrznym p, i zewnetrznym p,.
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Rys. 1. Cylinder gruboscienny: wymiary a); wycinek elementarny b)

Z pierscienia, dwoma promieniami odchylonymi o kat dp, wycinamy nieskonczenie maty
element o dtugosci dr (Rys. 1b). Na kazda ze $cianek elementu beda dziataly naprezenia.
Poniewaz zagadnienie jest kolowo-symetryczne beda to dwie sktadowe: promieniowa o, oraz
obwodowa o;. Ze wzgledu na symetri¢, naprezenia obwodowe po obu stronach beda sobie
rowne. Natomiast naprezenia promieniowe zmieniaja si¢, poniewaz przyrasta wspolrzedna r.
Na powierzchni wewnetrznej bedziemy mieli o,.(r) = o,, natomiast na powierzchni zewnetrznej
o.(r+dr) = o, + do,.

Aby wyznaczy¢ wartosci naprezen zapiszemy rownanie rownowagi dla wycietego fragmentu,
przedstawionego na Rys. 2a. Bedzie to rownanie rzutéw wszystkich sit na dwusieczna kata dip.
Aby otrzymaé sity, musimy przemnozy¢ naprezenia przez powierzchnie, na ktorych dziataja.
Poniewaz grubos$é¢ wycinka jest réwna jednosci, wystarczy naprezenia przemnozy¢ przez dtugosé
odpowiedniej krawedzi. Bedziemy zatem mieli

d
—o,rdp + (0, + do,)(r + dr)dp — 20, sin %Ddr =0 (1)

Zauwazmy, ze kat dp jest bardzo maly, a sinus matego kata jest rowny temu katowi.
Mozemy zatem zapisac
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Rys. 2. Elementarny wycinek cylindra: naprezenia a); deformacja b)

Przyrost naprezen, do,, jako rozniczke funkcji, zapiszmy w postaci

_ do,

~dr

do, dr
Podstawiajac powyzsze do réwnania (1) i wymnazajac otrzymamy

do dride — oydpdr = 0
dr

doy
—o,rdp + o.rdp + o.drdp + dirdrdgo +
r

Po uproszczeniu, pominigciu wielko$ci maty drugiego rzedu (dr?) i podzieleniu réwnania przez

ddr otrzymamy

do,
O'T—O't—FWT:O (2)

Jest to jedyne rownanie réwnowagi, jakie mozemy zapisa¢. Poniewaz jednak do wyznaczenia
s dwie zmienne potrzebne jest dodatkowe réwnanie, ktére mozna otrzymac analizujac odksz-
tatcenia elementarnego wycinka abed cylindra (Rys. 2). Pod wplywem dziatania obciazenia,
cylinder ulegnie deformacji, a elementarny wycinek przemiesci si¢ i odksztatci tak, ze tuk ab
przemiesci sie o u(r) = u, a tuk cd o u(r + dr) = u + du. Zatem odksztalcenia pojawia sie
zaréwno w kierunku obwodowym i te oznaczymy jako €;, jak i w kierunku promieniowym i te
oznaczymy jako .. Te pierwsze beda powodowaly wydtuzanie sie kazdego, wybranego tuku
na elemencie abced, a te drugie wydluzanie sie elementarnego promienia dr. Sprobujmy zatem,
zgodnie z definicja, zapisa¢ odksztatcenia promieniowe i obwodowe.

Odksztatcenie normalne to przyrost dlugosci odniesiony do dtugosci poczatkowej. W przy-
padku odksztatcenia promieniowego analizowana dtugosé¢ poczatkowa to dr lub inaczej odcinek
ac. Po odksztalceniu odcinek ten bedzie miat dtugo$¢ a’c’. Mozna zauwazy¢, ze zmiana diu-
gosci odcinka ab bedzie rowna réznicy dhugosci odcinkéw a’c’ i ac, a ta bedzie réwna réznicy
w przemieszczeniu punktu c i a. Mozna zatem zapisaé

Adr dd—ac u+du—u du

e ar ac N dr T dr

Aby zdefiniowa¢ odksztatcenie obwodowe, przeanalizujemy zmiane dtugosci tuku ab, ktory
przd odksztatceniem jest réwny rdp. Po odksztalceniu zmienia si¢ on w tuk a’b’, ktérego
dhugosé réwna jest (r+u)dep. Korzystaja ponownie z definicji odksztatcenia normalnego mozemy
zapisac

adtt —ab  (r+u)dp—rdp u
5‘t —= = = —
ab rdy r
Zatem odksztaltcenia, promieniowe i obwodowe, w cylindrze grubo$ciennym definiujemy nastepu-
jaco

€. = — oraz &; =

:dr

du U
,

(3)
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Jak wida¢, oba odksztalcenia sg funkcjami przemieszczenia u. Zatem, jesli zapiszemy
naprezenia jako funkcje odksztatcenia, to rowniez one beda funkcjami przemieszczenia. Wtedy,
podstawiajac je do réwnania (2), otrzymamy réwnanie, w ktérym bedzie tylko jedna nieznana
funkcja, a mianowicie przemieszczenie u.

Wiemy, ze wyrazeniem wigzacym naprezenia i odksztalcenia jest prawo Hooke’a. Dla
ptaskiego stanu naprezen, z jakim mamy tu do czynienia, ma ono postac

E
1_7V2 (57« + I/€t)

E
O-t pr— m (gt + V€T>

Oy =

Podstawiajac do powyzszego uktadu réownan wyrazenia na odksztatcenia otrzymamy

FE du+ U
o= ——— | —+v—
"1 =2 \dr T

_ B (u, du
%_1—1/2 r Vdr

Teraz mozemy podstawi¢ powyzsze zaleznosci do réwnania (2). Jak mozna zauwazyé, po
podstawieniu kazdy element réwnania bedzie zawierat statyg F/(1 — v?). Poniewaz lewa strona
jest przyréwnana do zera, stalg zostanie wyeliminowana z rownania, zatem przy podstawianiu
mozna ja pomina¢. Ponadto, zanim zaczniemy podstawianie, wyznaczmy pochodng naprezen
promieniowych, ktéra pojawia sie w réwnaniu. Pamietajac, ze u jest funkcja promienia r, a ten
jest nasza zmienng oraz korzystajac z zaleznosci na pochodna ilorazu, mamy

du dr
do, d (du u> d?u ar Yar | du 1 du u

(4)

dr ~ dr

+ v

_— V— = — _— = — 1%
dr r dr? 72 dr? rdr r2

Podstawiajac powyzsze wyrazenie na pochodng oraz naprezenia wyrazone prawem Hooke’a do
réwnania réwnowagi (2), po uporzadkowaniu i podzieleniu przez r otrzymamy

+-2 2 (5)

W ten sposob otrzymaliSmy réwnanie pozwalajace wyznaczy¢ przemieszczenie u. Ogdlne rozwigzanie
tego rownania ma postac

C
u:Clr—O—i
r

co mozna sprawdzi¢ podstawiajac funkcje oraz jej pierwszg i druga pochodng z powrotem do
réwnania (5). Podstawiajac z kolei wyrazenie na u do prawa Hooke’a i porzadkujac, uzyskuje
sie rozwigzanie problemu, czyli dwa réwnania pozwalajace wyznaczy¢ wartosci naprezen w
cylindrze grubosciennym.

Oy

{01(1”) o _”}

1—v2 72

E
m |:Cl(1 + I/) + CZ

Oy =

1—1/}

r2

Warto zauwazy¢, ze réznica miedzy réwnaniami jest tylko w znaku przed stata Cs.
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Powyzsze rozwiazanie jest rozwiazaniem ogdlnym, zawiera-
jacym dwie stale C i (5. Stale te wyznacza sie w zalezno$ci od
warunkow brzegowych. Zgodnie z Rys. 3 mozliwe sa trzy przy-
padki warunkéw brzegowych:

1. dla » = a naprezenia o, = p, oraz dla r = b naprezenia -
o, = pp; 0znacza to, ze cylinder obcigzony jest od wewnatrz
ciSnieniem p, oraz od zewnatrz ci$nieniem pj,

2. dla r = anaprezenia o, = p, oraz dla r = b naprezenia o, =
0; oznacza to, ze cylinder obciazony jest tylko cisnieniem ,
wewnetrznym p, Rys. 3. Przekréj cylindra

grubo$ciennego

3. dla r = a naprezenia o, = 0 oraz dla r = b naprezenia o, =
py; oznacza to, ze cylinder obcigzony jest tylko cisnieniem
zewnetrznym py

Wyznaczone z warunkéw brzegowych state podstawia sie do
réwnan (6) i w ten sposéb otrzymuje sie zaleznosci pozwalajace wyznaczy¢ rozktady naprezen
na przekroju cylindra. We wszystkich przypadkach zmienna jest promien r, ktéry zmienia si¢
od a do b.

Najbardziej ogélnym przypadkiem jest pierwszy. Po wyznaczeniu stalych i wstawieniu ich
do réwnan, otrzymujemy

B paa2 . b2 pbe ) a?
T _e2\" ) T r_a2\ 2

D a? ) b2 pbe . a?
b —a? +ﬁ R +T72
Oba réwnania réznig sie znakiem w nawiasach. Ponadto widaé, ze z réwnan tych mozna otrzy-

mac zaleznosci na dwa pozostate przypadki warunkow brzegowych, podstawiajac odpowiednio
Pe = 0 lub p, = 0.

(7)

0y
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Przyktady obliczeniowe

Przyktad 1

Wyznaczy¢ rozktad naprezen w grubosciennym cylindrze hydraulicznym, dla ktérego maksy-
malne ci$nienie robocze ma wartosé pg = 20 MPa. Srednica wewnetrzna d = 40 mm i $rednica
zewnetrzna D = 50 mm.

H \ ° -40 - ‘ ’
Rys. 4. Przyklad 1: przekrdj cylindra a); rozklad naprezen b)

Zgodnie z ogdlnym rozwiazaniem, réwnanie(7), mozemy zdefiniowaé nastepujace parame-
try. Podstawiajac je do rozwiazania otrzymamy a = d/2, b = D/2, p, = po, pp = 0

g & (DN wd® () D*
"D 4r2 D22 4r2

Podstawiajac zadane wartosci otrzymujemy wykresy przedstawione na Rys. 4b. Widaé, ze na
wytrzymato$é cylindra kluczowy wplyw maja naprezenia obwodowe. Zwykle to one prowadza
do zniszczenia w postaci pekniecia wzdtuz tworzacej walca.

Przyktad 2

Poréwnaé¢ rozktady naprezen w dwoch wariantach cylindra grubosciennego obcigzonego
ci$nieniem wewnetrznym 5p. Pierwszy wariant (Fig. a) wykonany jest jako pojedyncza rura.
Drugi wariant (Fig. b) sktada sie z dwéch rur potaczonych skurczowo. Zaktada sie, ze cisnienie
pomiedzy rurami w wyniku potaczenia skurczowego wynosi p.

Zaczniemy od analizy naprezen w cylin-
drze wykonanym z pojedynczej rury. Jego a) b)
wymiary to: srednica wewnetrzna a i srednica
zewnetrzna 3a. Cylinder obcigzony jest tylko

ci$nieniem wewnetrznym, zatem o, = 5Hp, a 7, /Y
o, = 0. Podstawiajac te dane do ogdlnego 1»4p 34p
rozwiazania, réwnanie (7), otrzymamy wzory %
na wyznaczanie rozktadéw naprezen w p > /
2 i i
0—7" — lp 1 — 9& 2a 2a
2 72 6a 4a
- 6a
S 1 14 97a2 Rys. 5. Przyklad 2: przekréj cylindra jednowarst-
= 2p r2 wowego a); dwuwarstwowego b)

© Pawel Jasion, Poznati 2025 5)



Jak wida¢, przy obciazeniu cylindra tylko jednym ci$nieniem wzory znaczaco si¢ upraszczaja.
Poniewaz wykres naprezen jest funkcja potegowa, a cylinder jest gruby, aby uzyskaé gtadki
przebieg funkcji wyznaczymy jej wartosci w pieciu punktach: ry = a, ro = 1,5a, r3 = 2a, ry =
2,5a, r5 = 3a. Uzyskane wartoSci naprezen widoczne sg na Rys. 6a. Skrajne wartosci naprezen
promieniowych odpowiadajg warto$ciom cisnienia na poszczegolnych Sciankach. Naprezenia te
w calym obszarze maja warto$¢ ujemna.

Wykres naprezen obwodowych wyglada podobnie, jednak w tym przypadku naprezenia sg
dodatnie na catym przekroju, a warto$¢ na powierzchni swobodnej jest rézna od zera. Najwiek-
sza wartos¢ sktadowej naprezen to 6p i sa to naprezenia obwodowe na wewnetrznej Sciance.

O
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zlozenie (naprezenia skurczowe) ztozenie (napr¢zenia catkowite)
Rys. 6. Rozklad naprezen w cylindrze grubosciennym: pojedyncza Scianka — obciazenie ci$nieniem
wewnetrznym a); podwdjna $cianka — obciazenie od polaczenia skurczowego b); podwdjna Scianka —

obciazenie od polaczenia skurczowego i ciSnieniem wewnetrznym c)

Rozpatrzmy teraz przypadek, gdy cylinder ztozony jest z dwoch rur potaczonych skurczowo.
Mamy tu dwa obcigzenia — obcigzenie od potaczenia skurczowego, dziatajace na styku dwdch
rur oraz obciazenie wlasciwe, dzialajace wewnatrz cylindra. Rozwiazanie otrzymamy dzielac
zadanie na dwa podzadania. W pierwszym kroku wyznaczymy naprezenia wywotane tylko
potaczeniem skurczowym, w drugim tylko naprezenia wywotane cisnieniem roboczym.

Chcac zbada¢ naprezenia wywotane potaczeniem skurczowym musimy rozpatrzy¢ oba frag-
menty cylindra osobno, zgodnie z Rys. 7. Rura wewnetrzna bedzie obcigzona ciSnieniem
zewnetrznym. Zgodnie z przyjetymi wczesniej oznaczeniami bedziemy mieli: a = a, b = 2a,
pa = 01 p, = p. Podstawiajac to do réwnan (7) otrzymamy

4 . a?
o, = —— - —
3p r2

4 a?
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Naprezenia wyznaczymy dla trzech wartosci
promienia: ry = a, ro = 1, ba oraz r3 = 2a. Podob-
nie wyznaczamy naprezenia dla rury zewnetrznej,
ktore jest obcigzona ci$nieniem zewnetrznym.
Mamy tu: a = 2a, b = 3a, p, = pip, = 0, a
zaleznosci na naprezenia przyjmuja postac

_A (9
UT_5p T2

4 9a? ~
Oy = 5]9 (1 + 7’2> Rys. 7. Obciazenie cylindra ztozonego

Wartosci naprezen policzymy dla promieni: r3 =
2a, r4 = 2,5a i r5 = 3a. Rozklady naprezen widoczne sg na Rys. 6b.

Naprezenia promieniowe osiagaja wartos¢ maksymalng réwna p na styku dwoch rur, nato-
miast na powierzchniach swobodnych sg rowne zeru. Rozktad naprezen jest ciaglty. W przy-
padku naprezen obwodowych, na styku dwoch rur pojawia sie nieciggto$é, a naprezenia zmieni-
aja znak.

Na tym samym wykresie przedstawiono, linig kreskowa, rozklad naprezen dla cylindra
obciazonego tylko cisnieniem roboczym. Jest on taki sam, jak rozktad dla cylindra wykonanego
z jednej rury. Rozwiazanie polega na zsumowaniu wykreséw otrzymanych dla obu sktadowych
obciazenia, co przedstawiono na Rys. 6c.

Poréwnanie obu rozwigzan konstrukcyjnych polega na poréwnaniu wykresow z Rys. 6a i
c. To, co udato sie uzyskaé¢ projektujac cylinder jako ztozenie dwdch rur to przede wszys-
tkim obnizenie maksymalnych naprezen na wewnetrznej Sciance, ktore zmniejszyty sie z 6p
do 3,58p. Jest to szczegdlnie wazne, gdy obciazenie przykladane jest w sposéb dynamiczny.
Obnizeniu ulegly réwniez maksymalne naprezenia obwodowe — z 6p do 4,63p. Jest to istotne
z tego wzgledu, ze sg to naprezenia rozciggajace, ktére mogg powodowac rozerwanie cylindra.
Dodatkowsq zaletg jest to, ze rozktady naprezen sa bardzie réwnomierne.
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Krazki wirujace

Jednym z typowych elementéw stosowanych w budowie maszyn jest krazek wirujacy. Mozna
do nich zakwalifikowa¢ kota zamachowe, kota przektadni pasowych, tarcze hamulcowe czy
wirniki turbin.

Wytrzymatos$é krazkéw wirujacych analizuje sie podobnie jak wytrzymatosé rur gruboscien-
nych. Roéznica polega na tym, ze w tym przypadku krazek ma skoniczong grubosé, ktora nalezy
uwzgledni¢ w analizie. Ponadto grubo$é¢ ta moze by¢ zmienna wzdtuz promienia krazka. Na-
jwigksza réznica pojawia si¢ w obciazeniu. W tym przypadku obcigzeniem nie jest przytozone
cisnienie, ale sita bezwtadnosci obracajacej si¢ masy.

Przyjmujemy nastepujace zatozenia

o krazek wykonany jest z jednorodnego materiatu podlegajacego prawu Hooke’a,
o krazek jest osiowo-symetryczny, a ptaszczyzna symetrii jest prostopadta do osi obrotu,
o grubosé krazka jest stosunkowo mata.

Ponadto zaktadamy, Ze stan naprezen odpowiada ptaskiemu stanu naprezen z dwoma sktad-
owymi, tj. promieniowa o, oraz obwodowa o;. Obie sktadowe sa funkcja promienia r i predkosci
katowej w.

Na elementarny wycinek abcd krazka bedzie dziatato piec¢ sit. Cztery z nich beda to sity
wynikajace z naprezen, ktore otrzymamy mnozac naprezenia przez powierzchnie, na jakiej dzi-
ataja. Pigta silta to sita bezwtadnosci Fy bedaca efektem dziatania przyspieszenia dosrodkowego
a,. Sita ta bedzie rowna iloczynowi masy i przyspieszenia F, = ma,,. Przyspieszenie dosrodkowe

paridrde

ortdep~+d(o,rtdp)

0§ obrotu dy

I AN I ;
bisector\

of the angle

Rys. 8. Krazek wirujacy: a) obciazenie; b) przekréj poprzeczny’ c) rozklad sit

definiujemy jako A, = w?r. Natomiast masa jest iloczynem gestodci p i objetosci elementarnego
wycinka. Poniewaz wycinek jest maty, ma dtugosé dr, mozna przyjac, ze na tym odcinku jego
grubos¢ jest stata. Przy niewielkich wymiarach wycinka mozna przyjac, ze jest on szeScianem,
zatem objetosé¢ bedzie réwna V' = rdpdrt. Zatem sita odsrodkowa

F; = pw?r*trdrdy

Analize przeprowadzimy podobnie, jak w przypadku rury grubosciennej. Roéwnanie rownowagi
uzyskamy rzutujac wszystkie sity na dwusieczng kata dyp, a dodatkowe informacje uzyskamy
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z analizy deformacji krazka. Sity na Scianka boczny sg sobie rowne, natomiast sita na Sciance
zewnetrznej jest wieksza od sity na Sciance wewnetrznej o nieskonczenie maty przyrost. Zatem
zgodnie z Rys. 8 mamy

—o,trdyp + o,trdyp + d(o.trde) + pw?ritdrdp — otdrdp = 0

Pierwsze dwa sktadniki zredukuja sie, a pozostata cze$¢ po podzieleniu przez drdy przyjmie
postac

d
a(artr) — ot + pwirit =0

Pierwszy sktadnik mozemy rozpisaé

i(cr,ntr) =

i( )+ ¢
dr or or

dr dr

Podstawiajac to z powrotem do poprzedniego réwnania i dzielac wszystko przez t otrzymamy

rd
—— (o) + o, — 0+ p?rt =0 8
" (ot - 0
Otrzymalismy jedno réwnanie, w ktérym mamy dwie zmienne o, i o;. Obie zmienne, zgod-
nie z prawem Hooke’a mozemy wyrazi¢ poprze odksztatcenia, ktore sg tutaj funkcja jednej
zmiennej r. Analize odksztatcen przeprowadza sie tak samo, jak w przypadku rur grubos-
ciennych. Zatem odksztalcenia, promieniowe i obwodowe, w krazku wirujacym definiujemy
nastepujaco
du u
€= — oraz g = — (9)
r

T dr
Dla ptaskiego stanu naprezen, prawo Hooke’a ma postaé

E
o, = m (87« + V€t>
FE

1—12

gy = (5,5 + VET)

a po podstawieniu odksztalcen

FE du n U
= _— V—
=12 \ar r

E U n du
= —_ V—
o 1—v2 \7r dr

Zanim podstawimy powyzsze zaleznosci do réwnania réwnowagi (8) wyznaczmy wystepu-
jaca w nim pochodng

(10)

i Ve F

d do, @ ; E d?v  vdu u @ E U du
N dr 1 —2 drl— 12

Podstawiajac powyzsze, jak rowniez zalezno$ci z prawa Hooke’a, do roéwnania réwnowagi,
porzadkujac i mnozac przez (Er)/(1 — v?) otrzymamy

d*u 1 1dt\du 1 [vdt 1
m3+<r+tm>dr+r<mh_r>u_Ar (11)
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gdzie A jest stalg opisujaca materiat i ruch

1_ 2
A= —ppd

Otrzymane réwnanie (11) ma ogélny charakter i praktycznie jest rozwiazaé je dla szczegdlnych
przypadkéw. Jednym z nich jest przyjecie, ze grubos¢ krazka t jest stata na catym promieniu.
Otrzymane rownanie bedzie wiec prawdziwe dla krazkow o statej grubosci.

Jesli zatozymy, ze t = const., pochodna dt/dr bedzie réwne zeru. Réwnanie (11) przyjmie

postac

v ldu u

Réwnanie to mozna zapisa¢ w réwnowaznej formie
d (1d
— |—— (ur)| = Ar

Po dwukrotnym scatkowaniu i podzieleniu kazdorazowo przez r otrzymamy

r3 r 1
=—A+-C;+-C 13
U 3 + 51 + . 2 ( )

Podstawiajac wyznaczone rownanie na przemieszczenie u do prawa Hooke’a otrzymamy wyraze-
nia na naprezenia

o E <(3—|—I/)AT2+1—|—I/01_1—1/02>

1 _ 2 2
1—v 8 2 T (14)
E (34v) 1+v 1—v
o= Ar? C C
' 1—y2< 8 Tyt ®
Przyjmiemy nastepujace warunki brzegowe, zgodnie z Rys. 9: dla
r = 0 u = 0, co oznacza, ze w osi krazka nie ma przemieszczen 1
oraz dla r = Ry o, = 0; drugi warunek oznacza, ze na
zewnetrznej powierzchni krazka, powierzchni swobodnej, nie pojaw-
iaja si¢ naprezenia. Z warunku pierwszego otrzymamy Cs = 0, nato-
miast z warunku drugiego R,
3+v 1—1?
Ol = w2R2
4(1 + V) E P 0 0§ obrotu r

Podstawiaja state do uktadu (14) otrzymamy wyrazenia na wyz- At =t -

naczanie sktadowych naprezen -
Rys. 9. Geometria krazka

3
Or = —|8_ pr2 (R(QJ - T2)
(15)
3 1+3
o =21V (Rg - 3J:L erz)

Powyzsze formuly pozwalajg na wyznaczenie naprezen wzdtuz promienia krazka. Ich
wartosci zaleza od predkosci obrotowej i gestosci materiatu. Nie zaleza od grubosci krazka.
Przyktadowe obliczenia przedstawiono na Rys. 10 dla krazka o $rednicy 300 mm i grubosci
20 mm wykonanego z aluminium. Krazek obracatl sie z predkoscia 800 obr/min. Z wykreséw
widaé, ze w osi krazka oba naprezenia sg sobie réwne. Na powierzchni swobodnej napreze-
nia promieniowe sg réwne zeru, a obwodowe sg rézne od zera. Dla poréwnania przedstawiono
rowniez rozwigzanie uzyskane metoda elementéw skonczony. Maksymalna roéznica wyniosta
mniej niz 0,5%.
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Rys. 10. Rozktad naprezen w krazku wirujacym

© Pawel Jasion, Poznani 2025 11



