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PROBA OPTYMALIZACIJI TARCZ WIRUJACYCH
ZE WZGLEDU NA NOSNOSC ROZDZIELCZA

AN ATTEMPT OF OPTIMIZATION OF ROTATING DISKS
WITH RESPECT TO DECOHESIVE CARRYING CAPACITY

Streszczenie

Przeprowadzona analiza wykazata, ze dla zagadnienia no$nosci rozdzielczej nie da sig sfor-
mutowac problemu optymalizacji. Kresem gornym, a zarazem najlepszym mozliwym rozwia-
zaniem jest zawsze dojscie do uktadu, w ktorym no$nos¢ rozdzielcza nie wystapi. Przed-
stawione w artykule propozycje to proba melioracji, ulepszenia uktadu. Jedynie dotozenie
dodatkowego obciazenia w formie cis$nienia zewngtrznego stwarza szansg¢ catkowitego wy-
eliminowania nos$nosci rozdzielcze;j.
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Abstract

Analysis pointed out, that formulation of the optimization problem of decohesive carrying
capacity is impossible. The upper bound and simultaneously the best possible solution is to
avoid decohesive carrying capacity. Presented in paper proposals in fact are attempts of stru-
cture improvements. Only additional loading in form of extermal pressure makes it possible to
eliminate the effect of decohesion.
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1. Wstep

Klasyczna teoria plastycznosci przyjmuje, ze kres pracy uktadu idealnie sprezysto-
-plasytcznego jest zwiazany z wyczerpaniem jego nosnosci granicznej. Dochodzi do niego
w chwili wystapienia mechanizmu zniszczenia plastycznego, w wyniku czego przemiesz-
czenia przynajmniej czeéci uktadu staja sie dowolnie wielkie. Zyczkowski i Szuwalski
(1973) wykazali, ze dla pewnych uktadow idealnie spre¢zysto-plastycznych niemozliwe jest
zbudowanie ciaglego rozwiazania, az do chwili pojawienia si¢ mechanizmu zniszczenia
plastycznego. Wczesniej — przy pewnym obciazeniu zwanym nosnoscia rozdzielcza ukladu
— wystapi kres rozwiazania ciaglego zwiazany w pojawieniem si¢ nieciagto$ci niedopusz-
czalnych z punktu widzenia mechaniki o§rodka ciaglego. Najczgsciej sg to nieciaglosci pola
przemieszczen, a w przypadku teorii skonczonych odksztalcen — nieciagtosci pola na-
prezen. Szczegotowe omodwienia zjawiska nosnosci rozdzielczej mozna znalezé w mono-
grafiach [2, 5].

Na inna przyczyng zakonczenia procesu odksztalcen sprezysto-plastycznych przed wy-
czerpaniem no$no$ci granicznej wskazat Szuwalski [4, 5]. Analizujac pracg niejednorodne;j
tarczy wirujacej (rys. 1), wykazat, ze dla pewnych parametréw tarczy rozwiazanie konczy
si¢ z chwilg pelnego uplastycznienia czgsci zewngtrznej i dla wigkszych predkosci kato-
wych nie da si¢ go juz rozbudowac.
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Rys. 1. Niejednorodna tarcza wirujaca
Fig. 1. Nonhomogenous rotating disk

W niniejszym artykule podjgta zostanie proba poszerzenia zakresu ciaglego roz-
wiazania w wyniku pojawienia si¢ dodatkowego obcigzenia lub zmiany geometrii tarczy.

2. Nos$no$¢ rozdzielcza niejednorodnej tarczy wirujacej
W celu uzyskania w formie zamknigtej rozwiazania problemu nosnosci granicznej dla
ptaskich tarcz wirujacych stosuje si¢ warunek Treski—-Guesta.
G1—0m= Oo (H
Wymaga on uszeregowania naprezen gtownych (Gr,Ge,GZ = 0) od najwigkszego o, do
najmniejszego o,,. Warunek H-M-H wprowadza nieliniowos¢ do niejednorodnego roéw-
nania rbwnowagi i powoduje, ze rozwigzanie mozna znalez¢ jedynie w sposob przyblizony,
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droga numerycznego catkowania. NajczegSciej zaklada sig, Ze uszeregowanie naprezen
bedzie takie jak w swobodnej, wirujacej tarczy sprezystej

Gy20,20,=0 2)

i dla pewnych parametréw tarczy bedzie ono rzeczywiscie zachowane (rys. 2a)). Parametry
te beda okreslone liczbami bezwymiarowymi
Oy

L0 z=0 oy (3)
b Y2 Gy

. B=

"=

2
gdzie:
a, b — promienie na rys. 1,
E  —modut Younga,
y — cigzar wlasciwy,
o, — granica plastycznosci, przy czym indeks 1 oznacza warto§¢ dla wewngtrznego
dysku, a indeks 2 dla zewngtrznego pierscienia.

Konsekwentnie wprowadzone zostana bezwymiarowe naprezenia oznaczone litera s

z odpowiednimi indeksami oznaczajacymi kierunek i czg$¢ tarczy, w ktorej wystepuja — od-
noszone do granicy plastycznoscei czesci zewngtrznej o, .

Przy sztywnym zewngtrznym pierscieniu napr¢zenie promieniowe moze w poblizu

p =P przejs¢ na warto$ci ujemne (rys. 2b)), ale i wtedy mozliwe jest petne uplastycznienie.

a) b) ;
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Rys. 2. Rozklady naprgzen w tarczach calkowicie uplastycznionych
Fig. 2. Distributions of stresses in totally plastified disks

Zasadnicza réznica pojawia si¢ dla tarcz o wyraznie nizszej granicy plastycznosci czgsci
zewngtrznej w stosunku do wewngtrznej (duze wartosci Y). Pierwsze uplastycznienie po-
jawia si¢ w czeSci zewngtrznej na promieniu B(s62 = 1). W miar¢ wzrostu predkosci ka-
towej charakteryzowanym bezwymiarowym parametrem

2712
ob
w=22" (4)
8go,
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naprezenie promieniowe s, W tym miejscu rosnie, ale nie moze przekroczy¢ wartoscei 1,
gdyz wtedy to ono statoby si¢ najwigksze i warunek plastycznosci przyjatby forme s, =1,
co po podstawieniu do warunku rownowagi wewngtrznej

ds, )

—L+p, =5, +wp =0 (5

P o P, —So+wp )

datoby wynik s, =1+ wp® > s,,- Otrzymali$my rezultat sprzeczny z zalozonym uszerego-

waniem, wykazujac, ze nigdy napr¢zenie promieniowe nie moze si¢ sta¢ wigksze niz ob-
wodowe. Wzrost predkosci katowej bedzie mogl jedynie powodowaé powigkszenie si¢ stre-
fy uplastycznionej, az dojdzie ona do brzegu zewngtrznego przy wartosci

(6)

Jest to najwigksza warto$¢ predkosci katowej, dla ktorej mozna uzyskaé rozwigzanie,
gdyz jej zwigkszenie spowodowatoby przedstawiona powyzej niezgodnos$¢ uszeregowania
naprezen, bedzie to zatem nosnos¢ rozdzielcza uktadu.

Na rysunku 3 przedstawiono zakresy stosowalnosci przytoczonych rozwiazan.

f Srodek x™// #7 A (b)
{, sprezysty /

Rys. 3. Zakresy wystgpowania no$nosci granicznej i rozdzielczej
Fig. 3. Domains of existence for limit and decohesie carrying capacities

Dla ustalonego B linie graniczne sg liniami prostymi. Czg$¢ niezakreskowana odpowia-
da nos$nosci granicznej — w czgsci dolnej dla rozktadu naprezen z rys. 2b) i w czgSci $rod-
kowej dla rozktadu z rys. 2a).

Czg$¢ zakreskowana oznacza obszar, w ktorym kres rozwiazania stanowi no$no$¢ roz-
dzielcza (5), przy czym podzielono go na czgs¢, w ktorej srodkowy dysk pozostanie cal-
kowicie spregzysty i czg¢§¢ gdzie ulegnie on czgsciowemu uplastycznieniu.

Celem niniejszego artykulu bgdzie proba zminimalizowania obszaru, w ktorym wy-
stepuje no$nos¢ rozdzielcza.
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3. Tarcza obciazona ciSnieniem zewnetrznym

Aby podwyzszy¢ predkos¢ katowa, dla ktorej mozna zbudowac rozwiazanie spre¢zysto-
-plastyczne, nalezaloby obnizy¢é warto§¢ naprezenia promieniowego w pier§cieniu zew-
netrznym na promieniu . Pierwszym mozliwym sposobem bedzie przytozenie na brze-
gu zewngtrznym dodatkowego cisnienia $ciskajacego p (bezwymiarowego odniesionego
do o).

2

W takim przypadku w poblizu promienia zewngtrznego naprgzenie promieniowe, ktore
przejdzie na warto$ci ujemne, stanie si¢ najmniejsze (rys. 4).

sk

Y

Rys. 4. Rozklad naprezen w catkowicie uplastycznionej tarczy
z ci$nieniem zewngtrznym p
Fig. 4. Distribution of stresses in totally plastified disk
witch external pressure p

Jak poprzednio, tak i tu mamy do czynienia z problemem statycznie wyznaczalnym.
Przy wyznaczaniu z warunku réwnowagi i warunku plastycznosci rozkladu naprgzen
w trzech przedzialach: dysk wewngtrzny, cz¢$¢ zewngtrzna do promienia p,, gdzie s, =0
1 czg8¢ zewngtrzna dla 12 p>p,., otrzymujemy trzy stale catkowania (po jednej w kaz-
dym przedziale). Do ich wyznaczenia postuza nastgpujace warunki ciagtosci i brzegowe

5,0)=0; 5, (B)=5,(B) o
5! () ==p; s/ (Pg) =5 (Pe) =0

Jak mozna zauwazy¢, dysponujemy pigcioma warunkami, z ktorych oprocz statych cat-
kowania mozna wyznaczy¢ promien graniczny jako pierwiastek rownania przestgpnego

Sw(1=p3 )+ 11 (o) -p =0 ®)

oraz odpowiednia no§no$¢ graniczng
_ Y-1)+
T ©
BZ -1)+p,



140

Warto zwréci¢ uwage, ze dla p,, — 1 otrzymujemy przejscie do rozwiazania dla roz-
ktadu naprezen z rys. 2a). Oczywiscie, wtedy z rownania (8) p = 0. Ograniczeniem stoso-
walno$ci tego rozwiazania bedzie zadanie, aby

s5,,(B)<1 (10)
Prowadzi to do rownania linii ograniczajace;j
2
L (11)
P —B

ktora przy p, — 1 przechodzi w linig (b) z rys. 3.

Dla Y wigkszych od prawej strony (11) niemozliwe jest zbudowanie rozwiazan dla
predkosci katowych wigkszych niz nosnos¢ rozdzielcza
W= 3&3
Pe —P

Poréwnujac ten wynik z otrzymanym wcze$niej dla tarczy swobodnej (6), stwierdzamy,
ze warto$¢ nosnosci rozdzielezej bedzie tym razem wyzsza, gdyz p,, <1.

(12)

Z roéwnania (11) wynika, Ze obszar wystgpowania nosnosci rozdzielczej zniknie cat-
kowicie, jesli p, — .

Analiza innych mozliwosci przebiegdw napregzenia promieniowego (moze ono nawet
parokrotnie zmienia¢ znak w obrebie zwlaszcza pierscienia zewngtrznego) nie wnosi zad-
nych istotnych zmian. OczywiScie, jezeli napr¢zenia promieniowe zmieniaja znak juz
w czescei srodkowej tarczy, zawsze mozliwe jest osiagnigcie petnego uplastycznienia, a no$-
no$¢ rozdzielcza nie wystepuje.

Na przyktadzie tarczy dla B =0,5 pokazano wplyw parametréw tarczy na granicg¢ ob-

szarOw wystgpowania no$nosci granicznej i rozdzielczej (rys. 5).

B=0,5

R R

Rys. 5. Wplyw parametrow tarczy na granicg obszaréw no$nosci
sprezystej 1 rozdzielczej
Fig. 5. Influence of disk parameters on boundary of domains of limit
and decohesive carrying capacities
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Jak wida¢, przy p, — B linia graniczna przebiega pionowo — calkowicie znika obszar

wystegpowania no$nosci rozdzielczej. Tarcza zawsze osiaga swoja no$nos¢ graniczna.

4. Tarcza o skokowo zmiennej grubosci

Innym sposobem obnizenia naprgzen promieniowych w zewngtrznym pierscieniu na
promieniu B jest zwigkszenie grubosci zewngtrznego pierscienia w stosunku do $rodko-

wego dysku. Tym razem jest to rzeczywiscie ksztaltowanie tarczy, a nie zmiana obciazenia.
Jezeli ta zmiana grubosci nie jest zbyt wielka, warunek ciaglosci sily promieniowe;j
w miejscu potaczenia obu czgsci tarczy prowadzi do

25, (B)= 5., (13

gdzie y = % okresla zmiang grubosci tarczy.
2

Dla y <1 nastapi zatem obnizenie s, ([3), co pozwoli na szybsze obroty tarczy.
Nosno$¢ graniczng okresla wzor
1+B(Yx-1)
1+ B (Zy-1)

Wzor ten mozna stosowaé pod warunkiem spetnienia ograniczenia (11), co pozwala
okresli¢ granicg jego stosowalnos$ci

=3

=l

(14)

2
Y = P +Z + 1 (15)
1-p X
Powyzej tej granicy nie istnieje rozwiazanie problemu nosnosci granicznej, gdyz wczes-
niej wystapi no§nos¢ rozdzielcza okreslona wzorem (6).

TN B=0.5
4 ] _—1-08
35 14 BT .
;13 b B — X=
st 1 — =12
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Rys. 6. Granica wystgpowanie no§nosci granicznej w tarczy
o skokowo zmiennej grubosci
Fig. 6. Boundary of limit carrying capacity for disks witch jump
like-change of thickness
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Na rysunku 6 pokazano jedynie wartosci  nieznacznie odbiegajace od 1 (dla tego
przypadku obowiazuje ograniczenie z rys. 3), gdyz tylko wtedy uzasadnione jest korzy-
stanie z warunku (13). Dla x mniejszego od 1 poszerza si¢ zakres rozwigzania no$no$ci gra-
nicznej, przy czym linie graniczne sg prostymi rownoleglymi.
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