TLUSTOSTENNE ROTACNE SYMETRICKE VALCOVE NADOBY
Autori: M. Zagicek, V. Addmek

1.3 Resené priklady

Priklad 1:

Vysetiete a v méritku zakreslete napjatost v silnosténné ote-
viené valcové nadobé zatizené vnitfnim a vnéjsim pretlakem,
viz obr. 1. Na nebezpecném polomeéru, z hlediska pevnosti dle
HMH a Guestovy hypotézy, provedte kontrolu bezpecnosti.
Déle stanovte velikosti zmén polomért Ar(ry), Ar(rg). Dano:
E =2-10°MPa, v = 0.3, Re = 280 MPa, k = 2, p; = 90 MPa,
po = 72MPa, ry = 100mm, ro = 125 mm.

Reseni:

V prvnim kroku nejprve stanovime integracni konstanty, které se vyskytuji ve vztazich pro
radialni a obvodové napéti. Okrajové podminky, které urcuji integracni konstanty, jsou pro
nadobu na obr. 1 dany rovnicemi

o (r1) = —p1 a or(r2) = —pa, (1)

jez po dosazeni obecného Teseni prechéazeji v soustavu dvou algebraickych rovnic

D D
Dl——;:—m a D1——22:—p2 (2)
1 T

pro neznamé D; a Dy. Po vyfeSeni (2) ziskdme vztahy pro integra¢ni konstanty ve tvaru

. 2,.2
D2 — (pl P2)7"17"2 ) (3)

2 2
_ Piry — P27y
- 2 2

Dy r2 —r? r2 —r
53— T 5 — T

Dosazenim numerickych hodnot dostavame

~ 90 10%-0.12 — 72 - 10° - 0.1252

Dy = SR = —40-10° Pa = —40 MPa,
90 - 105 — 72-10°) 0.1 - 0.125°
D,y = ( 01252_2)12 =0.5-10°N = 0.5 MN. (4)

S pouzitim obecnych rovnic, definujicich pribéh radidlniho a obvodového napéti v tlust-
nosténné rota¢né symetrické valcové nadobé, a se znalosti Dy a Ds, viz (4), 1ze prubéhy
napéti popsat funkcemi

0.5 - 106 0.5 - 106
— a —

o, = —40-10% — o, = —40-10° + 5 pro  r e (r,r) . ()

r2
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Obr. 2

Protoze nadobu povazujeme v souladu se zadanim za otevienou, tj. nezatiZenou ve sméru
podélné osy, je osové napéti pisobici v fezu kolmém na podélnou osu nadoby

0, =0 pro r € (ry,ra) . (6)

Pribéhy vsech slozek napéti jsou zobrazeny na obr. 2.
Pro hodnoty hlavnich napéti (radidlniho a obvodového) na vnitinim a vnéjsim poloméru
nadoby pak plati:

Dy pirt —pary (P —p2)ri

r = D _—— = — —_ — - _90 MP 5

R A e :
Dy pirf —pory  (p1—pa)ri

r = D —_— = — = — - _72 MP 5

or(rz) L2 ra —r? r3 —r} b2 2
D 2, .2 _ 2

o) = Dy 22 B ers Dm0 40) 490 =10 MPa,
1 T2 =T T2 ="
Dy piri —pary | (p1 —p2)ri

ou(ro) =D+ — =—2—— 24+ = L-9D;+ p, =2(—40)+72 =—8MPa. (7)
T2 r2—n r2— "N

Z obr. 2 je evidentni, Ze nebezpec¢ny stav napjatosti vznika v nadobé na vnitinim polo-
méru. Abychom mohli provést kontrolu bezpecnosti, vypoctéme nejprve velikosti redukova-
ného napéti na nebezpecném poloméru podle jednotlivych hypotéz pevnosti.
Redukované napéti pro r = ry je podle hypotézy

e HMH!' rovno

Ored = \/U§+Jt2 + 02— (0,0, +0,0,+0,0,) = \/af +02—0,0; =
= /(—=90)2 4 102 — (—90) - 10 = 95.39 MPa,, (8)

e Guestovy rovno
Ored = Omaz — Omin = 0¢ — 0p = 10 — (_90) = 100 MPa. (9)

'Hypotéza HMH je v literatuie zndma také jako von Misesova hypotéza.
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Bezpecnost podle hypotézy HMH, resp. Guestovy, viic¢i mezi kluzu materialu je potom

Re 280 Re 280
= = =2.94 ) = =— =
k 94, resp k o T 100

= — = 2.8. 10
Ored  95.39 (10)

S pfihlédnutim k vypoc¢tenym hodnotdm (10) muiZzeme tedy konstatovat, Ze predepsand
bezpecnost ze zadani k = 2 je splnéna podle obou hypotéz pevnosti.
Zmény sledovanych polomért jsou po dosazeni numerickych hodnot

Ar(r)) = % o —v (o, +0,)] = % (0 —vo,) =
1
= #on [10-10° = 0.3(—90-10%)] =1.85-10°m = 1.85- 10 *mm, (11)
Ar(ry) = % o, — v (0, + 0,)] = % (0, — vo,) =
0125 6 6 —6 -3
= 5 {000 [-8-10°—0.3(—72-10°)] =85-10°m =85-10""mm. (12)

Priklad 2:

Je dana uzaviena silnosténna valcova nadoba
namahana vnitinim pretlakem p, jak je patrné
z obr. 1. Dimenzujte valcovou ¢ast nadoby podle

Guestovy hypotézy pevnosti. Vypoctéte velikosti J } } 2
hlavnich napéti na vnitinim a vnéjsim valcovém - p / 1
povrchu a zakreslete v métitku jejich prubéhy, S
je-li dano: Re = 300 MPa, k£ = 1.5, p = 50 MPa, Obr. 1

r1 = 250 mm.

Reseni:
Abychom byli schopni splnit vSechny tkoly ze zadani, musime vypocitat velikost vnéjsiho
poloméru ry, resp. tloustku stény

t:T’Q—Tl (1)

vélcové ¢asti nadoby. S ohledem na fyzikalni podstatu problému zfejmé plati ro € (11, 00).

Pro funkce udavajici velikosti radialniho, obvodového a osového napéti ve sténé valcové
¢asti nadoby mutizeme psat

Dy

o.(r) =Dy — o oi(r) =Dy + = a  0,=Ds. (2)

Déle nalezneme obecny tvar integracnich konstant, které se vyskytuji v téchto vztazich.
Okrajové podminky jsou pro valcovou ¢ast nadobu z obr. 1 dany vztahy

o.(r1) = —p a o.(r2) =0, (3)
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jez po dosazeni obecného Teseni prechézeji v soustavu dvou algebraickych rovnic

D D
Dl——;:—p a Dl——;:O (4)
51 T2

pro nezndmé D; a Ds. Po vyfeSeni soustavy (4) obdrzime integra¢ni konstanty ve tvaru

2 2,.2
pry prira
D1 = 5 D) a D2 = 5 - (5)

S ohledem na jejich tvar lze konstatovat, ze obé nabyvaji kladnych hodnot, tj. D; > 0 a
D5y > 0. Potom pro hlavni napéti (2) plati na libovolném poloméru r € (ry, r3) relace

O > 0y > Oy (6)

Jestlize chceme nyni zapsat redukované napéti dle Guestovy hypotézy na libovolném po-
loméru r € (ry,re), potom s ptihlédnutim k nerovnostem (6) plati:

O-red(r) - O-maz('r) - Umin(r) = O't('r) - UT(T) =2—. (7)

Pti dimenzovani nadoby rozhoduje nejvétsi z hodnot redukovaného napéti. Pevnostni pod-
minku pak miizeme zapsat nasledujicim zptisobem:

Re
max opeq(r)=—. 8
re(ry,re) d( ) k ( )
Vzhledem k (7) a nerovnici r; < 7y je ziejmé, ze
D,
max O,eq(r) =2— = 0req(T1) . 9
TE(r1,ra) alr) r? a(r) (9)

Pak 1ze pevnostni podminku (8) pomoci (9), (5) a (1) pfepsat do tvaru

Do pr% pr% Re
r? (D1+p) <r2 2 TP t(2r1 +t) tp k (10)

2 1
Upravou (10) a poté dosazenim &selnych hodnot obdrzime kvadratickou rovnici

Re

—1
_ =t2105-t—0.0625=0 11
M) n , (11)

2+ 2rit + 1} (1
jejiz koreny jsou:
t1 = 0.104 m = 104 mm a ty = —0.604m = —604 mm . (12)

Z fyzikalniho hlediska mé vyznam pouze prvni z kofenil, tedy tloustka stény valcové ¢asti
nadoby je t = t;, takze pro vnéjsi polomér nadoby plati

ro =11+t =250+ 104 = 354 mm. (13)

4
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Obr. 2

Zname-li hodnotu ry, mizeme jiz vySetiit konkrétni podobu funkei (2). Dosazenim
numerickych hodnot do (5) dostavame

50 - 10° - 0.252
D= —— " =4975.10°Pa = 49.75 MP
1= 0.3542 — 0.252 & &
50 - 106 - 0.252 - 0.3542
D, = =6.23-10°N = 6.23 MN.. 14
2 0.3542 — 0.252 (14)

Osové napéti je v celém piurezu kolmém na podélnou osu valcové ¢asti nadoby konstantni
a dle (2) a (14) je jeho velikost

0, =49.75MPa  pro r € (ry,ra) . (15)
Zbyvajici hlavni napéti potom popisuji funkce

6.23 - 10°
2

6.23 - 106

o, =49.75-10° — a op=49.75-10°+ - pro 1 € (r,m), (16)

r

jejich prubéhy jsou spolu se o, zobrazeny na obr. 2. Hodnoty radiadlniho a obvodového
napéti na krajnich polomeérech nadoby jsou:

D
o.(r1) = Dy — —22 = —p = —50MPa,

T

D
UT(T2) - Dl - _22 :Oa

T

D
o(r1) = Dy + T—j =2D; +p=2-49.75 + 50 = 149.5 MPa,,

1

D,

0(rs) = Dy + —5 =2D; =2-49.75 = 99.5 MPa. (17)

2
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Priklad 3:

Vysetiete a v méfitku zakreslete napjatost v silnosténné ote- R,
viené dvouplastové valcové nadobé zatizené vnitfnim a vnéj- TR
Sim pretlakem, jak je vidét na obr. 1. Na nebezpecném po- V/@ %
loméru, z hlediska pevnosti dle Guestovy hypotézy, provedte @ \}

pr = 90MPa, py = 72MPa, p, = 10MPa, r; = 100 mm,
ro = 110mm, r3 = 125m. 1 _ . __.

vypocet bezpecnosti, je-li dano: Re; = Rey; = Re = 280 MPa, J' ' ' ' ‘T I 3
Al

Reseni:

Dvouplastova nadoba je konstruovana tak, Ze jeji plast je sloZen ze dvou véalci na sebe
navzajem nalisovanych s presahem. Tim ve stykové plose valci vznika tlakové predpéti,
nalisovaci tlak p,, které vnitini valec I stlacuje, zatimco vnéjsi valec II roztahuje. Teprve
poté je dvouplastova nadoba zatiZena tlaky p; a py na vnitinim a vnéjsim poloméru. Po-
tom s ohledem na platnost principu superpozice zatizeni mizeme celkovy stav napjatosti
ve slozené nadobé vysSetiit jako soucet oddélenych piipadd zatiZeni, coz je schématicky
vyjadfeno na obr. 2. Reseni tak rozdélime do tif krok.

Krok 1: Vysetfime stav napjatosti ve vnitini a vnéjsi nadobé pii ptisobeni pouze na-
lisovaciho tlaku p,. Nejprve stanovime integracni konstanty, které se vyskytuji ve vztazich
pro hlavni napéti. Funkci popisujici radialni napéti ve sténé nadoby miizeme zapsat ve
tvaru

., D?
Dy* — r_22 pro r € (ry,ra) ,

Orn(r) = D23 (1)
D} — r_22 pro r € (rq,r3)

a obdobné mtzeme psat i pro funkci popisujici obvodové napéti

., D2
Dy + —22 pro 1€ (ry,re),

Ora(r) = 52,3 (2)
D} + r_22 pro 7€ (ra,T3) .
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Integracni konstanty Di’Q a D%’Z urc¢ime z okrajovych podminek pro vnitini nadobu
Ur,n(rl) =0 a Ur,n(712) = —Pn, (3)
jez po dosazeni obecného Teseni prechéazeji v soustavu dvou algebraickych rovnic

1,2
D,

D*-=2-=0 a D -32-=-p, (4)

12 1,2 o .
pro neznamé D; a Dy”. Po vyfeSeni (4) maji integra¢ni konstanty tvar

2 2,2
—DnT —DpTIT
Dig _ TPaTs D;,z T PaTT5 (5)

r3 —ri r3 —r}

Analogicky stanovime i integracni konstanty Df’g a D§’3. V tomto pripadé vychézime
z okrajovych podminek

O'r,n(TQ) = —DPn a O-r,n(r?)) = 07 (6)

které plati pro vnéjsi nadobu. Resenim soustavy algebraickych rovnic

D2,3 D2,3
Dy’ -2 =-p, a DP-—"2-=0 (7)
T3 T3

vyplyvajicich bezprostiedné z (6) a (1) obdrzime hledané integra¢ni konstanty ve tvaru

2 2.2
T rorT
Df’?’ _ _DPnls a Dg,s _ PnT373 (8)

2 2 2
ry3 — T3

2
r3 — T3

Dosazenim numerickych hodnot do (5) a (8) postupné dostéavame:

Dy? = _391'110j '0(3112 = —57.62-10°Pa = —57.62 MPa,

DY? = 10 Olf; 8'51'20'112 = —0.5762- 10°N = —0.5762 MN,

D}? = % = 34.33 - 10° Pa = 34.33 MPa,

D2? = 10- (1)9162'52{1;"1?‘21252 = 0.5363 - 105N = 0.5363 MN . (9)
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Obr. 3

Hodnoty radidlniho a obvodového napéti na polomérech r; az 73 potom jsou?:

D;Q 1,2
22 _9pl? = 9(-57.62) = —115.24 MPa,
1

1,2
Dy~

T3

Oin(r1) = Di’2 +

Opn(ra —0) = Dy + = 2D 4+ p, =2(=57.62) + 10 = —105.24 MPa,

D2,3
Ora(ra +0) = DP* + =2 = 2D} 4 p, = 2-34.33 4 10 = T8.66 MPa,
2
D2,3
Oin(r3) = DI* + —2- =2D}° = 2 34.33 = 68.66 MPa. (10)
r3

Z vypoctenych hodnot napéti (10) je patrné, ze zatimco funkce popisujici priabéh radi-
alniho napéti je na celém intervalu (rq,73) spojité, po dosazeni numerickych hodnot z (9)
do (1) ma tvar

0.5762 - 109
—57.62 - 10° + ———— pro 1€ (ry,r)
Orn(T) = r (11)
, 0.5363 - 10
34.33-10° - ———— pro 1€ (ry,13)
r

2Z4pis f(a + 0), resp. f(a — 0), vyjadiuje limitu funkce f(x) v bod& a zprava, resp. zleva, nebo-li
lim+ f(x), resp. lim f(x).
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funkce popisujici priitbéh obvodového napéti ma v bodé ry nespojitost prvniho druhu

0.5762 - 10°
—57.62-10° — ———— pro 1€ (r,ra),

_ r 12
Ttn(r) o 0.5363 - 10° 12)
34.33 - 106 4+ ——— pro 1€ (rz,73) .

r

Skok oy, (r2 + 0) — 0¢n(r2 — 0) funkce oy, (r) v bodé 79 je patrny i na obr. 3, kde jsou
zobrazeny priibéhy obou hlavnich napéti.

Krok 2: VysSetiime stav napjatosti ve sloZzené nadobé jako celku pii zatiZzeni na vniti-
nim poloméru r; tlakem p; a na vnéjsim polomeéru r3 tlakem pj. Nejprve stanovime opét
integracni konstanty, které se vyskytuji ve vztazich

pL3

o p(r) = D — 2 @ o p(r) = D + 7“_22 pro r € (ry,rs) , (13)

pro radidlni a obvodové napéti. Jejich tvar uré¢ime z okrajovych podminek

orp(r1) =—pr & onp(rs) = —pr. (14)
Po dosazeni obecného Teseni prechézeji v soustavu dvou algebraickych rovnic
pL3 pL3
1,3 2 1,3 2
I 2 Pr a Dy = 2 = b (15)
i 3

Jejich TeSenim pak obdrzime integracni konstanty

prr —pypr? 90-106-0.12 — 72-106- 0.1252

D}? = - = —40-10° Pa = —40 MP
! P 0.1252 — 0.12 . &
— 2r2  (90-10° — 72-106)0.12 - 0.1252
pia_ er—pmrirs _ ( = 0.5-10°N =0.5MN. (16
? r3 —r} 0.1252 — 0.12 (16)
Radialni a obvodové napéti potom nabyvaji na polomérech r, 75 a r3 nasledujicich hodnot:
D1,3
0y p(r1) = Dy? — =2 = —p; = —90MPa,
1
Di? 0.5 - 10°
0y p(rs) = D° — —2— = —40 - 10 — = —81.32 - 10° Pa = —81.32 MPa,
’ 72 0.112
L3 D1,3
o p(rs) = Dy — 7’_22 = —pyg = —72MPa,
3
D? 0.5 - 106
01p(r1) = DI* + 22— = —40-10° + > —10-10° Pa = 10 MPa,
rl .
Dy? 0.5 - 106
01p(r2) = D’ + =2 = —40-10° + ——— = 1.32- 10Pa = 1.32MPa,
’ 5 0.112
s Dy? ¢ 0.5-10° 6
O'typ(Tg) = Dl + ? = —40-10 + 01252 = —8-10°Pa = —-8MPa. (17)

9
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Obr. 4
Prubéhy napéti, které jsou zobrazeny na obr. 4, jsou s ptihlédnutim k (13) a (16)
popsany funkcemi

0.5-10°
r2

0.5-10°

o p = —40-10° — 3

a oy, =—40-10°+

pro 1€ (ry,r3) . (18)

Krok 3: Vysetfime prubéh vyslednych napéti ve dvouplastové nadobé, pficemz vyuZzijeme
zakona superpozice napéti. Pro vysledna napéti miizeme psat

¢ 1,2 1,3 T
D+ Dy D
Di,2_|_Di73 _ Lﬂ = D{— —22 pro r € (r1,ra) ,
(1) = Opn+ 0 p = 3 D2’3T+ D3 Z)U (19)
DI+ DY - 22 DI 2 g e (g, r)
\ r r
¢ 1,2 1,3 I
D+ D D
Di,2+ D}vg + LQQ = D{ + —22 pro r & <T1,T2) )
O't(/,") — Ut,n+ Jt,p g D2’3:— D173 7‘0DII (20)
D%?’_{_ D%B + 2—22 = D{I + —; pro r & (7,,2’7.3> )
\ r r

kde celkové integrac¢ni konstanty jsou rovny

DI = D}*+ D® = —57.62 — 40 = —97.62MPa, (21)
Dl = Dy*+ Dy® = —0.5762 4+ 0.5 = —0.0762 MN (22)
DI = D} + D® = 34.33 — 40 = —5.77MPa, (23)
DI = D2+ Dy* = 0.5363 + 0.5 = 1.0363 MN, (24)

viz (9) a (16). Funkce obvodového napéti mé v bodé ry také nespojitost prvniho druhu.
Doposud jsme se nezminili o osovém napéti. To je ovsem, s ohledem na to, ze jsme v obou
dosavadnich krocich uvazovali oteviené nadoby, rovno nule. Tedy i pro vysledné osové
napéti plati:

g, =0 pro r € (ry,rs) . (25)

10
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Obr. 5

Vysledné pribéehy radidlniho a obvodového napéti zobrazené na obr. 5 jsou potom podle
vztaht (19) az (24) dany funkcemi

( 76.2 - 10°
—97.62 - 10° + ——— pro 1€ (r,n),
T
r - 2
7:(r) . 1.0363-10° (26)
—5.77-10° - ———— pro 1 € (ry,r3) ,
\ r
( 76.2 - 103
—97.62-10° — ——— pro 1€ (ry,r),
o(r) = " 6 (27)
1.0363 - 10
| =577 10° + ———— pro 1€ (ro,r3) .
T

Velikosti radialniho a obvodového napéti na polomérech ri, 7o a r3 lze pak vypocitat
bud s pomoci vztahii (26) a (27), nebo s pomoci jiz diive vypoc¢tenych hodnot na téchto
polomérech. Vyuzijeme-li tedy napf. vztaht (10) a (17), miZzeme potom pro jednotliva
napéti na polomeérech ry, ro a r3 psat

o,(r1) = 0pn(r1) + 01 p(r1) = 0—90 = —90 MPa,
0,(re) = 0pn(re) + oy p(r2) = —10 — 81.32 = —91.32 MPa,
o,(r3) = 0pn(rs) + 0, p(r3) =0—T72 = —-T2MPa,
oi(r1) = 0tn(r1) + 01, p(11) = —115.24 4+ 10 = —105.24 MPa,
oi(ra —0) = orn(re — 0) + 01, p(r2) = —105.24 + 1.32 = —103.92 MPa,,
0u(rs + 0) = pn(rs + 0) + 0y (rs) = 78.66 + 1.32 = 79.98 MPa,
0¢(r3) = 01n(13) 4+ 01, p(13) = 68.66 — 8 = 60.66 MPa. (28)

Z obr. 5 je patrné, Ze nebezpecény stav napjatosti vznika ve dvouplastové nadobé na
vnitinim poloméru vnéjsiho véalce. Redukované napéti podle Guestovy hypotézy pevnosti
je tedy rovno

Tred = 01(rs + 0) — 0,(ry) = 79.98 — (=91.32) = 171.3MPa (29)
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a odtud je bezpecnost viici mezi kluzu materialu

Re 280
= = 163, (30)

k
Ored 171.3

Pozndmka: Provedeme-li porovnani dosazené bezpecnosti s bezpecnosti vypoctenou v pii-
kladu 1 pro jednoplastovou nadobu, zjistime, Ze stav napjatosti ve dvouplastové nadobé je
méné vyhodny. Vhodnou konstrukei dvouplastové nadoby, tj. vhodnym navrhem poloméru
ro a nalisovaciho tlaku p,, lze docilit i optimalniho vyuziti materidlovych vlastnosti obou
¢asti a dosdhnout tak maximalni mozné bezpecnosti nadoby.

Priklad 4:

Pro dvouplastovou otevienou ndadobu navrhnéte potfebny pie- V/@ %

sah poloméri Ary tak, aby v nadobé bez vnéjsiho zatiZzeni, (\ @ \{

viz obr. 1, pisobil na stykové plose mérny tlak p, = 10 MPa. " I3
Dale vypoctéte mérnou nalisovaci silu pii znalosti soucinitele J J:T 2

tieni f; = 0.2 ve stykové plose, je-li ddano: F; =2.1-10°MPa, [\ | | |

Ey = 1.8-10°MPa, v; = 0.3, vy = 0.29, r; = 100mm,
ro = 110mm, r3 = 125 mm. Obr. 1

Reseni:

Aby mohl ve stykové plose obou valcovych nadob vzniknout tlak p,, musi byt vnitini
nadoba I vyrobena s vnéjsim polomérem 7, — Arl. nebot dochazi ke stlaceni vnéjsiho polo-
méru nadoby a tedy Arl < 0. Vnéjsi nddoba I pak s vnitfnim polomérem r, — Arll | jak je
vidét na obr. 2. Protoze kladny pfirustek zmény poloméru Ar(r) byl obecné definovan ve
smeéru prirtstku poloméru r, je presah obou nadob dan rozdilem vnéjsiho poloméru vnitini
a vnitiniho poloméru vnéjsi naddoby, tj.

Ary = —Arl + Arll = |Ar| + AFE (1)
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Velikosti zmén jednotlivych poloméra valcovych nadob jsou s ohledem na predpoklad
malych deformaci velmi malé pii porovnani s prislusnymi poloméry, coz muzeme formalné
zapsat na obecném poloméru jako r > Ar. Dopustime se tak zanedbatelné chyby, jestlize
vypodty zmén polomértt Arl a Arll budeme vztahovat k vipoctu nadob pii jejich vza-
jemném spojeni. Budeme tak pracovat s hodnotami polomeéri 1, ro a r3, prestoze ro neni
puvodnim rozmérem nadob.

Napjatost ve dvouplastové valcové nadobé muze byt popsana pomoci radidlniho a ob-
vodového napéti vztahy?

DI DI
D{_r_; pro 7 € (ry,r9), D{+r_22 pro r € (ry,ra) ,
on(r) = DI o(r) = DI (2)
DI — T—; pro r € (rq,r3), DI + 7’_; pro 1 € (r9,73),
kde jsou jednotlivé integra¢ni konstanty rovny
2 2,.2 2 2,.2
—PaT —PniT T rar
Di=—"%,  Dj=—i. pf= gt a DY =B (3)
Protoze dvouplastova nadoba je uvazovana jako oteviena, je osové napéti
0,=0 pro r € (ry,rs) (4)

a v dalsich vypoctech nema zadny vyznam.
Pro zmény polomérit Arl a Aril miizeme s piihlédnutim ke vztahtim (2) aZ (4) psat

r_ T2 r2 (., D3 Pars (15 + 1]
Ary = E (01(r2—0)—v10,(r2)) =+ <D1+?+V1pn) = - E, (r% 2 —rr, (5)

DI Pura (T2 + 12
Arll — ) 0)— . _ T2 DI 2 )= nl2 (T3 2 . 6
= (01(r2+0) —vor(r2)) Ty \D1F T vap P otvn). (6)

Zmény polomeért jsou po dosazeni numerickych hodnot

10-10°-0.11 (0.112 4+ 0.1
I _ . -5 o -2
Arl =— 51 100 (0'112 017 0.3) = —5.355-10°m = —5.355 - 10> mm , (7)
10-10%-0.11 /0.125% + 0.112
Arll = 0.29)=4.984-10°m = 4.984 - 1072 8
TR (0.1252 —oa ' o mm (&)

a potfebny presah polomért Arq, viz (1), mé velikost
Ary = |Arj| + Arj) = 5355107 +4.984 - 107> = 1.0339 - 10~ mm. (9)

Celkovy presah polomért mizeme vyjadrit také pfimo s pomoci parametri zadani. Postaci
dosadit do (1) z (5) a (6). Po tpravé obdrzime obecné platny vztah

1 [r241r? 1 [r241r2
Ary = pypr) [—< 2 : —VI)+ (u+VH)}- (10)

2 2 2 2

3Napjatost byla detailné analyzovana v piikladu 3.
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P1i urceni mérné nalisovaci sily F; postupujeme takto: stavime meérnou silu svérnou,
ktera ptisobi na jednotku délky nalisovaného spoje, a nasobime ji soucinitel tfeni. Tim
ziskdme mérnou silu tieci, kterd musi byt mérnou nalisovaci silou prekonana. Tento postup
miuze byt zapsan nasledujicim zplisobem:

Fy > 2nropnfi = 270 0.11 - 10 - 10° - 0.2 = 4400007 Nm ™. (11)

Nalisovaci sila je potom dana souc¢inem meérné sily F; a celkové délky nalisovaného spoje.

Priklad 5:

Navrhnéte silnosténnou otevienou dvouplastovou valcovou né- p”
dobu zatiZzenou vnitfnim a vnéjsim pretlakem (obr. 1) tak, aby L)
bezpecnost v naddobé byla maximéalni. Navrh provedte z hle- V/@ %
diska Guestovy hypotézy pevnosti. Vysetfete a v méritku za- NN

kreslete odpovidajici stav napjatosti, je-li dano: ’ ’ ’ ’ r I3
Re; = Rep = Re = 280MPa, p; = 90 MPa, p; = 72 MPa, J pI J ry

ry = 100mm, r3 = 125 pom. 1 _.__

Reseni:
Radialni a obvodové napéti mize byt ve dvouplastové valcové nddobé popsédno pomoci
vztaht?

r_Ds 1, Ds
D1_F pro r € (ry,ra), D1+T—2 pro r € (ry,ra) ,
ny={ ", (1) = p W
DI — 7"_; pro r € (ry,r3), DI+ r_; pro r € (re,r3),

kde jsou jednotlivé integracni konstanty rovny

2 2 2 2..2 2.2
L pITT — DTS Pali (pr — pu)rirs  parivs

I I _ _
Dy = 22 22 Dz = r2 —r? r2 —pr2’ (2)
3711 2 — 711 371 3 — T
2 2 2 2,.2 2,.2
Dy_pﬂ”l—plﬂ’g PnTay DI — (pl—pH)T’l’f’g PnTaT3 (3)
G R 22 2 T T 2,2 22
3T 313 3T 3T

ProtoZe dvouplastova nadoba je uvazovana jako oteviend, je osové napéti
g, =0 pro 1€ (ry,7r3). (4)

Definujme nyni tlak p, jako zdporné vzatou hodnotu radialniho napéti na poloméru ry. Pro
tento tlak pak muzeme psat

1 r2r2 2 2
ps = —0,(r2) = o R—— 7(191 —pu) +purs — prry| + Pa- (5)
3 1 2

4Napjatost byla detailné analyzovana v piikladu 3.
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Autori: M. Zagicek, V. Addmek

S jeho pomoci lze prepsat integracni konstanty (2) a (3) do nového formalniho tvaru

2 2 2,2
DI — Prry — PsTy DI — (pr — ps)rirs (6)
1= 2 2 2 = 2 2
2 2 2,.2
DI — PsTy — Pty DI — (ps — pi)rars (7)
1= 2_ .2 2 = 2 _ .2 :
3 — Ty s — T3

Ma-li byt ve dvouplastové nddobé maximalni bezpecnost, budeme pozadovat, aby v obou
castech nadoby byla tato bezpecnost stejna. Tim budou maximalné vyuzity vlastnosti obou
jeho casti-krouzkti. Maximéalni hodnoty redukovaného napéti jsou dosazeny na vnitinich
polomérech jednotlivych c¢asti. Podle Guestovy hypotézy pevnosti nelze na poloméru r;
dosdhnout mensi hodnoty redukovaného napéti, nez

O_Ted<r1) = Umax(rl) - Umin(rl) =0 — O-T(Tl) =Dpr- (8)

Je to zplisobeno tim, ze obé hodnoty napéti o, = 0 a 0, = —p; jsou predepsany jiz v zadani
ulohy. Maximéalni bezpecnost tak dosahuje velikosti

2 _
_fe 28045 ()

k -
pr 90

Nasim tkolem je tedy nalézt velikost poloméru r, a nalisovaciho tlaku p, > 0 tak,
abychom pozadavek na maximéalni bezpecnost k splnili v obou ¢astech nadoby. Pokud ma
platit vztah (8), musi byt splnéno

oi(r1) <0 A oi(r1) > o.(r1) . (10)

Protoze tlak p, > pir (p, > 0), plyne ze (7), Ze konstanta DI > 0 a tudiz oy(r2+0) > o,.(r9).
Potom ma pevnostni podminka na vnitinim poloméru vnéjsiho krouzku tvar

Re _ foi(ra+0)—o0,(r2) pro oy(rz+0) >0, (1)
E | 0o—0.(r2) pro oy(r2+0) <0.

V dalsim tedy analyzujme dva stavy napjatosti.

Stav 1: Stanovme velikost poloméru ry € (ry,r3) a tlaku p, > 0, jestlize maji byt splnény
podminky (10) a oy(re + 0) > 0. Slou¢enim vztahi (9) a (11) obdrzime zavislost

oi(ra +0) — o,.(r2) = pr . (12)

Po dosazeni z (1) a (3) do (12) a po provedeni patfi¢nych tprav mtizeme psat
2 .2 2 2
r3—15 ) 1 1 T
L = 1= (2 = — ) 13
p T%—T% {2 [ (Tg)]pI (Tz)(pl pﬂ)} ( )
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Déle po dosazeni do podminek (10) a a4(r2+0) > 0 ze vztahu (1), (3) a (13) a po provedeni
prislusnych tprav obdrzime soustavu (konjunkei) t¥i nerovnic

(rir3 +73)pr 3\ P1 2 9 P DI
— s <0 A [1+—= ) =— >0 A (ri—r - —=1<0. (14
27“%7‘% b= 7"32) 2 b = ( 3 2) 7‘% + T% 27"32) - ( )

Vztahy (14); a (14), byly nalezeny za predpokladu o # £r;. Obdobné byl odvozen i vztah
(14)3 za pfedpokladu o # £r;.
Dosadime-li nyni numerické hodnoty do (14);, za pfedpokladu ry # 0, mizeme psat

45000000 (r5 4+ 0.1118034)%(r, — 0.1118034)% < 0. (15)

Je ziejmé, Ze tato nerovnice je splnéna (véetné podminek ro # +r; a ry # 0) pouze pro
hodnoty
I; = {—0.1118034,0.1118034} m . (16)

Pro druhou z nerovnic (14), po dosazeni numerickych hodnot dostavame
r2 —9.375-107%>0. (17)
Resime-li ji napf. metodou interval@i®, snadno zjistime, Ze nerovnice je splnéna pro
L5 = (—00,—0.096825) U (0.096825,00) — {£0.1} m. (18)
Tteti nerovnici (14); upravime po dosazeni numerickych hodnot do tvaru
2048075 — 51275 + 3 = 20480 (13 — 9.375-107%)(r3 — 1.5625-107%) < 0.  (19)
Pomoci metody intervalti zjistime, Ze nerovnice plati pro
I3 = (—0.125, —0.096825) U (0.096825,0.125) m . (20)
Mnozinou vSech feSeni je potom vzajemny prunik intervali (16), (18) a (20) a intervalu

(7"1,7“3), tJ

Patfi¢ny nalisovaci tlak vypocitdme dosazenim do (13). Dostavame

0.1252 — 0.1118034? 0.1 V2] 90 0.1 V2
- 1 — ) | 2 (= )90 - 72)} =1 MPa. (22
P 0.1252 — 0.1 {[ (0.125)] 2 (0.1118034)(90 72) a. (22)

Hodnota nalisovaciho tlaku je vétsi nez nula, ¢imz je splnéna podminka, Ze v misté naliso-
vani musi skutecné vznikat tlak.

5Metoda intervaldl je znama také jako metoda nulovych bodi. Bliz§i informace o této metodé viz napt.
J. Polak, Piehled stiedoskolské matematiky, SPN, Praha, 1991.
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Stav 2: Stanovme velikost poloméru ry € (ry,r3) a tlaku p, > 0, jestlize maji byt splnény
podminky (10) a o4(r2 + 0) < 0. Slou¢enim vztaht (9) a (11) obdrzime zévislost

Ps =DPr- (23)
Po dosazeni (5) do (23) a upravé lze pro nalisovaci tlak psat
2 2 2
= ) (pr — pu) - 24
b T% — T% <T2> (pf pU) ( )

Néaslednym dosazenim do podminek (10) a oy(re +0) < 0 z (1), (3) a (24) obdrzime po
provedeni potfebnych tprav soustavu (konjunkei) t¥i nerovnic

(7"3—7"%)]91

5 >0 AN pr<pr N pr—
275

2 2
2pI[r32 S 0 . (25)
r3 + 15

Vztahy (25); a (25)2 byly nalezeny za predpokladu o # +r;. Obdobné byl odvozen i vztah
(25)3 za predpokladu 7y # £7;.
Dosadime-li nyni numerické hodnoty do (25);, za predpokladu ry # 0, mizeme psat

r3 —0.01>0. (26)
Je zfejmé, Ze tato nerovnice je spolu s podminkou ry # +r; splnéna pro interval
Iy = (—00,—0.1) U (0.1,00) m. (27)

Druh4 z nerovnic (25); mé samoziejmé vyznam pouze pro p; = p;. Tato podminka v pod-
staté vyjadiuje fakt, Ze pro p; = ps je konstanta DI = 0 a tudiz o,(r) = o:(r) = —p; pro
r € (ri,m2), viz (6) a (1). Interval platnosti potom muzeme zapsat jako

Iy = (—00,4+00) — {+0.1} m. (28)
Tteti nerovnici (25)3 upravime po dosazeni numerickych hodnot do tvaru
r3 —9.375-107% < 0. (29)
Pomoci metody intervali zjistime, Ze nerovnice plati pro interval
I3 = (—0.096825,0.096825) m . (30)

Mnozinou vSech feSeni je potom vzdjemny prunik intervalt (27), (28) a (30) s intervalem
(7'1, 7’3), tJ
To € [2 = [21 N [22 N [23 N (01, 0125) = (Z), (31)

coz je prazdnd mnozina. Pro stav 2 tedy nebylo nalezeno zadné feseni.
Presto, ze uloha byla vySetfovana intervalové, bylo zjisténo, Ze existuje jediné Teseni

pro ro = 0.1118 m a p, = 1 MPa, viz (21) a (22). V zavéru piikladu tedy jesté vySetfeme
odpovidajici stav napjatosti pro tyto hodnoty a zakresleme jej. Nejprve dosadme numerické
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Obr. 2

hodnoty do vztahii (2) a (3). Dostavame

B 90-0.12 — 72 - 0.1252 1-0.11182

Dy 0.125% — 0.17 2_ 01118 — 012 j —44.99MPa,

S R O .
SRS N —

PR N B

Vysledné prubéhy radialniho a obvodového napéti zobrazené na obr. 2 jsou potom podle
vztaht (32) a (1) dany funkcemi

( 450.1 - 103

—44.99-10° - ————  pro 1€ (r,m),
_ T
or(r) = , 562.3-10° (33)
—36.01-10° — ———  pro 1€ (ry,r3),
\ T
( 450.1 - 10°
—44.99 -10°+ ————  pro 7€ (r,72),
ou(r) = 562.3 - 10° (34
| —36.01-10°+ ————  pro 7€ (ry73).
T

Pro velikosti radialniho a obvodového napéti na polomérech rq, ro a r3 pak miizeme psat

450.1 - 10°

0.(r1) = —44.99 - 10° — — - 10° Pa = —90 MPa,,
450.1 - 10?
0.(rg) = —44.99 - 10° — e - ol 10° Pa = —81 MPa,
562.3 - 10°
0.(r3) = —36.01 - 10° — oo 10°Pa = —72MPa, (35)
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450.1 - 10°
oi(r1) = —44.99 - 10° + —oz 002 10° Pa = 0.02 MPa,
450.1 - 10°
—0)=—-4499-104+ == - _898-10°Pa = —8.98 MP
o(ry — 0) 99-10° + ——77a 8.98 - 10° Pa = —8.98 MPa,
562.3 - 10°
= —36.01-10°4+ =——"—— =8.98-10°Pa = 8.98 MP
or(ry +0) 36.01-10° 4+ ———=o7— = 8.98 - 10" Pa = 8.98 MPa,
562.3 - 10°
oi(r3) = —36.01 - 10° + oz~ 002 10° Pa = —0.02 MPa. (36)

Poznamky: Nepatrné rozdily ve vypoctenych hodnotach obvodového napéti oproti oceka-

vvvvvv

a p,. Dale doporucujeme c¢tenaii, aby konfrontoval ziskané vysledky s vysledky z prikladu
1 a 2. Odtud je patrné, ze relativné malou zménou nékterych parametri lze vyznamné
ovlivnit stav napjatosti ve dvouplastové nadobé.
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