EBSZ gyakorlo feladatok 2.

ll. Hofeszultsegek

|. feladat

Egy allando keresztmetszet(, | = 1 m hosszu acélrud két végét mereven befogjuk, majd 87 °C
hémérsékletre melegitjiuk.
a) Mekkora feszlltség ébred a radban?

b) Mekkora lenne a fesziiltség, ha a rud egyik vége a héterhelés el6tt 0,5 mm tavolsagban lenne a
mereyv faltdl?

A szerelés el6tti hdmérséklet 27 °C,
E =206 GPa, a=1.12x107° 1/K.

Megoldas
Adatok:

= 1 =13
S = 87 - 27;
E1l = 206 x 10°;
a=1.12x10";

a) Allandé homérséklet

nE= oXa = -Ela®
ousl= —1.38432 x 108
ne:= oxa // EngineeringForm

Out[6]//EngineeringForm=

~138.432 x 10°

Azaz o, =-138.4 MPa

b) Hoterhelés elott 0.5mm “hézag”

Az egyik peremfeltétel modosul ebben az esetben, 0.5mm elmozdulast enged meg

101
In[7]:= J (— oX + a (.9] dx == 0.0005
e \E1

oX
ou7)= 0.000672 + —————— == 0.0005
206 000 000 000

Ebbdl kézvetlenll meg is hatarozhatd oy
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101
Inigl:= mob = Fir‘st@Solve[j (— oX + ao] dx == 0.0005]
o \E1

out[8]= {OX - -3.5432 x 107jL

9= oX /. mob // EngineeringForm
Out[9)/EngineeringForm=

-35.432 x 10°
Azaz g, =-35.4 MPa
Megjegyzés: az integralas végeredménye paraméteresen:

nio= Clear[E1l, a, 6, 1]

L1
In[11]:= j (— cX+a(9) dx
o \E

oX
outf11]= L (O((9+ —)
E
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2. feladat

Egy 40x40 mm? téglalap keresztmetszetl rud egyik végét mereven befogjuk, masik végét vizsz-
intes

vezetékbe vezetjik. A vezetékben a rud vége szabadon elmozdulhat, elfordulni azonban nem tud.
Ezek utan a rud felsd peremét teljes hosszaban 80 °C hémérséklet( folyadékkal ledntjik.

A rud és a folyadék kozotti héatadasi tényezé 100 W/mZK. A rud kezdeti hémérséklete 20 °C.

a) Milyen lesz a stacionarius héfeszliltség eloszlas a radban?
(A sulypontvonal x, az erre fuggdleges tengely z.)
E =200 GPa, a = 1.2x107° 1/K, k = 50 W/mK.

Megoldas
Adatok:

nE4a= a = 0.04;
61 = 20;

El = 200 x 10°;
a=1.2x10";
k = 50;

aha = 100;

a) Homeérseéklet eloszlas a rudban

A hémeérséklet eloszlas a keresztmetszetben linearis, csak z-t6l figg
nr7= 6[Zz_] :t=A+Bz

Az alsé peremfeltétel:
n7e= 8[-a/ 2] =061
out7s)= A-0.02 B == 20

A fels6 peremfeltétel masodfaju:

Qhsatadas

Z_j = (‘9folyadék - <91) P

Itt @ nem a linearis hétagulasi egyutthatd!

aha
nror= @' [@a/ 2] = (OF -81) —
k

out79)= B = 120
Ezzel:
aha
We2)- moa = First@Solve[{o[-a /2] =01, 8"'[a/2] = (OF - 61) —}, (A, B}]
k

oursz= {A - 22.4, B> 120.}
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ng3= Plot[®[z] /. moa, {z, -a/2, a/ 2}, AxesLabel » {"z", "9(z)"}]

o(2)
251

Out[83]=

PR S P A
-0.01 F 0.01 0.02

-0.02

b) Hofeszlltség eloszlas

A feszlltség eloszlast az alabbi 6sszefliggés adja:

M.
BTy Mey Fag(z)
AT, 1,

a/2
ing4):= FT = ElozaJ~ G8[z] dz /. moa
-a/2

outs4]= 86016.

ings:= AA = a’

outss= 0.0016

a/2
6= MTy = Elaaj zG8[z] dz /. moa
-a/2

outgel= 61.44

A keresztmetszet masodrendli nyomatéka

aal

ne7y= Iy = ——
12
ouge7)- 2.13333 x 1077
Mivel ebben az esetben a rudvégek szabadon elmozdulhatnak, a konstans tagok kioltjak egymast
(nem lesz normal igénybevétel)
igy a o, eloszlas
FT MTy
nos= — - ——2z-Ela@®[z] /. moa // Expand
AA Iy

outes- —7.45058 x 107 - 5.76 x 108 z

Megjegyzés: a konstans tag gyakorlatilag 0.
Azaz g, = -576*z MPa, (z-t [m]-ben kell helyettesiteni), a két szélsé szalban o, = +11.5 MPa.



FT MTy
ho7= — - —— 2z -Ela®[z] /.moa/.z->a/2// EngineeringForm
AA Iy
Out[97]//EngineeringForm=
-11.52 x 10°

FT MTy
In[98]:= Plot[— -—2z-Elas[z] /. moa,
AA Iy

{(z, -a/2, a/2}, AxesLabel » {"z", ","}, Filling - Axis]

o,
1x107 F
5x10°F

out[98]=

-0.02 -0.01 F 0.01 0.02

-5x10°

-1%10" [

neo= Clear[a, b, E1, a, 82, 81, &]
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3. feladat

Mekkora maximalis huzé ill. nyomo héfeszliltség ébred egy 10 mm belsé és 20 mm kiilsé sugaru
nyitott rézcsé falaban,

a) ha a belsé perem allandé hémérséklete 0 °C, a kilsé peremé pedig 100 °C?

b) Hogyan valtoznak az eredmények, ha a hémérsékleteloszlast linearisnak vesszik?

E =204 GPa, a=1.6x107° 1/K.

a.l) Homérséklet eloszlas csében

Adatok:
a=0.01;
b = 0.02;

El = 104 x 10°;
a=1.6x10";

61 =0;
02 = 100;
61 -2
o[r_] :=082+ — Log[b/ r]
Log[b/ a]

Tehat a h6mérséklet eloszlast a termikus peremfeltételekb6l meghatarozhatjuk
Plot[s[r], {r, a, b}]

100
80
60 -

40

I 1 I I I 1 I I I 1 I I I 1 I I I 1
0.012 0.014 0.016 0.018 0.020

a.2) Fesziiltségeloszlasok

ClearAll[or, o6]

B Ela r
or[r_] :=A-—-——| (p8[p]) dp
rz r? Ja
B Ela r
oo[r_] :=A+ — + j(p@[p])d]p-ElaG[r‘]
r2  r? Ja

Most a mechanikai peremfeltételeket kell hasznalni A és B meghatarozasahoz:

or[a] ==

0. +A-10000. B ==
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or[b] ==

-3.81879x 10" + A-2500. B = 0

moa2 = First@Solve[{or[a] = 0, or[b] == 0}]
{A - 5.09172 x 167, B - 5691.72}

Ezzel a gy a bels6 peremen:

o6[a] /. moa2 // EngineeringForm

101.834 x 10°

Valamint a kulsé peremen:

o6 [b] /. moa2 // EngineeringForm

-64.5656 x 10°

ListPlot[{Table[{r, c6[r] /. moa2}, {r, a, b, (b-a) /20}],
Table[{r, or[r] /. moa2}, {r, a, b, (b-a) /20}1},
Joined - True, PlotLegends » {"og(r)", "on(r)"}1]

1x108 1
5x107
— ap(r)
Lo 1 n ‘\‘ n n 1 n n 1 n e | a"(r)
0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
-5x10" [

b) Linearis kozelitéssel

61 -682

6lin[r_] := 02+ (b-r)

b-a

Plot[{o[r] /. moa, olin[r]}, {r, a, b}, PlotLegends -» {"s(r)", nglinedris ) "1]

100:»
80;
60; — o(r)
‘0 i GlineériS(r)
20j
I e
L 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
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B Ela rr
or[r_] :=A- —- — (068lin[p]) dp
r2 r? Ja
B Ela
oo[r_] :=A+ —+
r2 r2

Jr(p 6lin[p]) dp-Ela®[r]

mob = First@Solve[{or[a] = 0, or[b] == 0}]
[A>4.62222x 107, B - 4622.22}
Ezzel a gg a bels6 peremen:

c6[a] /. mob // EngineeringForm

92.4444 x 10°
Valamint a kilsé peremen:

o6[b] /. mob // EngineeringForm

~73.9556 x 10°

ListPlot[{Table[{r, c6[r] /. mob}, {r, a, b, (b-a) /20}],

Table[{r, or[r] /. mob}, {r, a, b, (b-2a) /20}1},
Joined - True, PlotLegends -» {"og(r)", "on(r)"}1]

1x108

5x107

-5x 107 [

L 1 L L L 1 L L L 1 L n s
0.012 0.0 0.016 0.018 0.020
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4. feladat (4. gyakorlat 2. feladata)

Egy a belsd és b kiils6é sugaru nyitott acélcsé belsd peremét konstans T,, kiilsé peremét konstans
Tk

hémérsékleten tartjuk. A referencia hémérséklet Tg.

a.) Hatarozzuk meg a pontos hémérséklet eloszlast, valamint ennek linearis kozelitését!

b.) Hatarozzuk meg a sugar menti héfeszliltség eloszlasokat a kétféle hdmérséklet eloszlast
figyelembe véve!

a =20 mm, b =40 mm, T, = 80°C, T,=60°C, Tx=20 °C, E =210 GPa, a =1.2x 107> 1/K.

a.l) Homérséklet eloszlas csoben

Adatok:
a=0.02;
b = 0.04;

El = 210 x 10°;
a=1.2x10"";

61 = 80 - 20;
62 = 60 - 20;
61 -62
o[r_] :=082+ — Log[b/ r]
Log[b/ a]

Tehat a h6mérséklet eloszlast a termikus peremfeltételekb6l meghatarozhatjuk
Plot[s[r] /. moa, {r, a, b}]

60
55
50

45

0.025 0.030 0.035 0.040

a.2) Fesziiltségeloszlasok

ClearAll[or, o6]

B Ela rr

or[r_] :=A-—-——| (p0[p]) dp
r2 r? Ja
B Ela rr

oo[r_] :=A+ — + j(p@[p])d]p-ElaO[r‘]
r2 r? Ja

Most a mechanikai peremfeltételeket kell hasznalni A és B meghatarozasahoz:



10 | EBSZ_gyakorlo_02-2.resz.nb

or[a] ==

0. +A-2500.B =10

or[b] ==

-4.51335x 10" + A- 625. B ==

moa2 = First@Solve[{or[a] = 0, or[b] = 0}]

{A~6.0178x 10, B > 24071.2}

Ezzel a g9 =-30.8 MPa a bels6 peremen:

o6[a] /. moa2 // EngineeringForm

-30.8441 x 10°

Valamint g = +19.56 MPa a kils6 peremen:

o6 [b] /. moa2 // EngineeringForm

19.5559 x 10°

ListPlot[{Table[{r, c6[r] /. moa2}, {r, a, b, (b-a) /20}],
Table[{r, or[r] /. moa2}, {r, a, b, (b-a) /20}1},
Joined - True, PlotLegends -» {"os(r)", "on(r)"}1]

2x10" |

1x107 |

-1x107

-2x107 |

-3x10" |

n n n n 1 n n n n n n n n -t
0.025 - 0030 0.035 0040 —— Op(r)

a(r

~

b) Linearis kozelitéssel

6lin[r_] := 02+

61 -682

(b-r)
b-a
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Plot[{o[r] /. moa, olin[r]}, {r, a, b}, PlotLegends -» {"s(r)", nglinedris ) "1]

60 f

5]
I — o(r)
50 L
t Gllneam(r)
a5
Toos o000 oms o004
B Ela r
or[r_] :=A- —- — (068lin[p]) dp
rZ r? Ja
B Ela r
oo[r_] :=A+ —+ j(p@lin[p])dlp—Elao[r‘]
2 2
r r a
mob = First@Solve[{or[a] = 0, or[b] == 0}]
{A-6.16 x107, B > 24640. |
Ezzel a gg a bels6 peremen:
c6[a] /. mob // EngineeringForm
-28. x 10°
Valamint a kullsé peremen:
o6[b] /. mob // EngineeringForm
22.4 x 10°
ListPlot[{Table[{r, c6[r] /. mob}, {r, a, b, (b-a) /20}],
Table[{r, or[r] /. mob}, {r, a, b, (b-2a) /20}1},
Joined - True, PlotLegends -» {"og(r)", "on(r)"}1]
2x107}
1x107:~
- aa(r)
[ a(r)
-1x107 [
—2x107 [
_3x107F




