Dimenzovani zarizeni - Hospodarné vyuzivani materialu

1. Piavodni metoda — dokonale pruzny material:

Dimenzovani konstrukci na zdkladé namahéani uréenych za piedpokladu
dokonalé pruznosti materialu.
- Vyhody: Jednoduchy vypocet
- Nevyhody: Problematické urcit takové zatizeni, pti kterém dojde ke

zhrouceni konstrukce ¢i neptipustné velkym deformacim.

2. Metoda uvazujici pruzné — plastické deformace materialu:

Chovani konstrukce (zaiizeni) podléhajici pruzné-plastické deformaci:

Pti plynulém zvySovani vnéjSiho zatiZzeni vznikaji nejdiive elastické defor-
mace. Pfi dal§im postupném zvySovani zatizeni se v mistech s nejvy$Sim napétim
za¢nou tvofit plastické deformace (cix = ok). S dal§im zvySovanim zatiZeni se
pocet a rozsah mist vystavenych plastické deformaci postupné zvétSuje az do sta-
vu, kdy se konstrukce zhrouti (minimélni inosnost, velké deformace). Stav na-

pjatosti v konstrukei tésné€ pred timto okamzikem se nazyva ,,mezni stav®.

Pro hodnoceni konstrukci, zafizeni a soucasti z hlediska jejich provozni spolehli-

vosti a bezpenosti se pouzivaji tyto druhy meznich stavu:

1. Mezni stav pruznosti — pii jeho piekroceni vznikaji plastické deformace

2. Mezni stav pevnosti — pti jeho dosazeni se porusi soudrznost materidlu (lokalni

¢i celkova); vznikd lom kiehky, tvarny, smiSeny, inavovy, creepovy

3. Mezni stav ptetvoifeni — pii jeho dosazeni vznikd neptipustné pietvoreni sou-

stavy
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4. Mezni stav inosnosti — pi1 ném se tvarove urcitd soustava ztratou vazeb stane

soustavou tvaroveé neurcitou, t.zn. mechanizmem (ztrata vazeb lomem nékteré-
ho prvku soustavy — lom kiehky, tvarny, smiSeny, tnavovy, creepovy)

5. Mezni stav ptizpusobeni — az do tohoto stavu jsou plastické deformace pfti

opakovaném zatizeni shora ohranic¢ené

6. Mezni stav stability — pii jeho piekroceni rychle vznikaji neptipustné deforma-

ce, lomy ¢i tvarna poruSeni

Teorii meznich stavil lze pouzZit pro houZevnaté materidly s vyraznou Cci

smluvni mezi kluzu.

3. Zakladni modely houzevnatvch materialu:

1. Idealné€ plasticky

Teoreticky stav v praxi

se nevyskytujici

Obr.1

2. Idealné pruzné-plasticky

Predpoklada se, ze az k mezi kluzu se
materidl chova idealné pruzné (c =E * ¢).

Po dosazeni meze kluzu se namahani

pii rostouci deformaci jiz neméni. €K I

Jedna se o material bez zpevnéni s hod- &

notou Poissonovy konstanty pu = 0,3.

Tento model se pouziva pro inzenvrské vypocty. Obr.2
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3. S linearnim zpevnénim

o
W 14 M4 ai
Po dosazeni meze kluzu se material Ok
zpeviuje. Zavislost ptirastku deformaci
na prodlouZeni Ize vyjadtit pfimkou
jejiz sklon a” je dan modulem zpevnéni E.
€k €
<+P>
Obr.3
4. S mocninovym zpevnénim
(6)
Po dosazeni meze kluzu se material Ok
zpeviuje podle mocninové zavislosti.
€k e
<P
Obr.4

Protoze je E” << E jsou rozdily vysledki modelu 3. resp. 4. oproti modelu 2.

jsou zanedbatelné¢ —

V inZenvrské praxi se pouziva model idealné pruzné — plasticky.

Na tlakové nadoby se pouzivaji nizkouhlikaté oceli, které maji nepatrné
zpevnéni. Proto je tento zjednodusujici piedpoklad opravnény. Zjednoduseni jde
na stranu vyss§i bezpe€nosti.

Modely 3. a 4. se pouzivaji pro narocnéjsi vypocCty s pouzitim numerickych

metod.

Na plasticitu materidlu ma dale vliv teplota a ¢as (doba piisobeni vnéjSiho

zatizeni, rovnomérnost €1 cykli¢nost zatizeni).
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V konstrukci v praxi Casto existuji vnitini pnuti (vliv svafovani, tepelné¢ho
zpracovani, tvafeni, obrabéni, montaze atp.), coz mize zhorsit podminky jeji pev-

nosti (nékdy napt. predpéti zlepsi podminky).

4. Hospodarné vyuziti plasticity materialu

4.1. Priklad zatizeni obdélnikové tycée pruiezu b x h ohybem (obr.5):

Pti postupném zatéZovani nosniku vznika v jeho profilu napéti, které se
zvys$uje az dosahne v krajnich vldknech hodnoty ox. Unosnost nosniku tim v§ak
podle teorie meznich stavii jesté neni vyCerpana. Pii dalSim zatéZovani se postup-
n¢ zacinaji zplastizovavat ¢asti profilu smérem od krajnich vldken ke stfedu. Pfi
zplastizovani celého prifezu vznikne t.zv. plasticky kloub a piivodné trojuhelni-

kovy pritbéh napéti v profilu pfejde na obdélnikovy.

—
< < \ . ’
ok - plasticky
<> «—> kloub
Nosnik Elasticka Cast. plasticka PIn¢ zplastizovany
Obr.5 deformace deformace nosniku prifez nosniku

Maximalni moment v pruzné oblasti

M. =F.*2/3h=1/2 * h/2 * ox * 2/3h=1/6 * h> * o
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Maximalni moment pfi plném zplastizovani profilu

M, =F, *h/2=h/2 * ox * h/2=1/4 * h* * o

vvvvvvvv

plochou trojuhelniku resp. obdélniku o stranach ok a h/2.
Soucinitel plasticity C, je pomér M, / M, .
Co=(1/4*h** o)/ (1/6 *h** o) =6/4=1,5

Z toho vyplyva, ze pro obdélnikovy profil je mezni plasticky moment 1,5
krat vétsi neZ mezni pruzny moment. Proto 1ze pfi ohybovém namahéni inosnost
nosniku zvysit 1,5 krat, resp. snizit souCinitel bezpecnosti (napt. z hodnoty

x=1,5na x=1).

Pti odlehceni pln€ zplastizovaného profilu (po vzniku plastického kloubu)
vznikne ve vngjSich vldknech profilu napéti, které odpovidd opaénému zatiZeni

ohybem o hodnoté€ (M., = pfedpéti pruZnym momentem)

Mpe2 =(1-Cg) * M, C=2/Cp,—-1 ....... souC. zbytkové deformace po
vzniku plastického kloubu
Na opaéné zatiZzeni ohybem zbyva pruzny moment M., = Cg * M.

Pro nékteré profily jsou hodnoty C, a C, uvedeny v tabulce na nasled. strané¢.

Pro priiezy s hodnotou C, = 2 se pi1 odlehCeni objevi v krajnim vlakné na-
péti na mezi kluzu opacného znaménka. Pro prifezy s C, > 2 nastane pfi odlehce-
ni v krajnich vlaknech plastickd deformace opacného smyslu. (Pi. C,=1,5; Ce=0,33

— Mg = 0,33*Mc; Mpex=0,67*M,; Cp=2,2; Ce2=-0,1 = M, = -0,1*Me; Mper=1,1*M. > Mejag).
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Tab.1: Hodnoty elastického a plastického momentu W, sou¢. plasticity C,

a souc. zbytkové deformace C,,

Priirez W, W, G, Ce
Ctverec 1/6b° 1/4b° 1,5 0,33
(o strané b)

Ctverec na koso b’/(6*V2) \2*b%/12 2,0 0,0
(o stran¢ b)

Obdélnik na vysku 1/6bh? 1/4bh? 1,5 0,33
(vyska h, strana b)

Trojtthelnik bh*/12 2#2/6*bh’ 2,34 -0,145
(zékladna b, vyska h)

Kruh nd*/32 d’/6 1,7 0,176

(primér d)

Mezikruzi nd*/32*(1-k")
(pruméry d. a d;)

. ~r 2
Mezikruzi 0,78*d. *s
(primér d., tl. stény s)
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d3/6*(1-k3 ) (0,18+k>-1,18k*)/(1-k%)

1,7¢(1-k)/(1-k%

d.**s 1,27 0,575
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4.2. Plastizace prii kombinovaném zatizeni (tah + ohyb)

Mezni sila pfi zatiZzeni pouze silou Fpg
Fpo=h*b * ok (plocha na které piisobi napéti x max. napéti o)
Mezni moment pti zatiZeni pouze momentem Mpg

MPOZWP*GK:WO*CP*GK: 1/4*b*h2*GK
(=1/6 *b *h> * 1,5 * o) (viz vySe ohyb profilu resp. tabulka)

Pritbéh napéti v profilu pii spolecném zatizeni za mezniho stavu je na nasleduji-

cim obr.6 (superpozice obou zatizeni musi byt na mezi kluzu = mezni stav)

A Obr.6
c F
I 0 e R
h <
S E— plasticky
F kloub
v <
b OK -Ok
| N >« g

Ve vzdalenosti ¢ od okraje dojde ke vzniku plastického kloubu. Ur¢ime jednotlivé

mezni sily a jejich momenty k ose profilu a celkové mezni hodnoty.

FP1=C*b*GK Fp2=(h—C)*b*GK

FP:sz-Fplz(h—C)*b*GK-C*b*GK:(h—zc)*b*GK
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Ramena na kterych plisobi sily Fp; ,
rFPIZh/2—C/2=(h—c)/2 I'Fp2:C/2

Mp = Fp; * rpp; + Fpy * 1ppy =

Mp=c*b*ox*(h-c)/2+(th-c)*b*ox*c/2=c*(h-c)*b*og
Pomér meznich hodnot pro samostatné a spole¢né plisobeni zatizeni je po Gprave
Fp/Fpo=1-2c/h Mp / Mpo =4 ¢/h * (1 —c/h)

Eliminaci poméru c/h z obou rovnic dostaneme rovnici

Mp / Mpo + (Fp / Fpo)* = 1

Pro vySe uvedeny ptipad plati

pro pruzny stav M=oy *W F=c*S
pro plasticky stav Mp=15* 0ok *W Fp=0ox *S

a dosazenim do vySe uvedené rovnice dostaneme

2

o e)
>l<M + F :1
1,5*c O &

Zavedeme celkové napéti oy = oy + of a délenim rovnice o dostaneme

2
o) ] ]
—= =154+ L —1,5% —L&
Ok Ok Ok
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Zavislost oy / og na o / ok si vyneseme do nasledujiciho grafu (obr.7).

obr.7 | Zavislost celk. napéti 6= na tahovém Gr

1] ,56(’)7 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA —_
9 \
\
5 1,00
B x=1.0 x=15
© B >« >
0,50
0,00
00 0. 02 03 04 05 06 07 08 09 10
1/3 0,67
OF/OK

Z této zavislosti vyplyva, pri zatiZeni pouze ohybem dosahuje celkové

mezni napéti hodnoty 1.5 x mez kluzu. Pfi kombinovaném zatizeni (tah + ohyb)

s prevladajicim ohybovym napétim roste celkové mezni napéti a dosahuje maxi-

ma pri oy / ox = 1/3, kdy je celk. mezni napéti oy = 1,67 * ck. Poté klesa aZ pri

Cistém tahu dosahne hodnoty G5 = ok.

Tento poznatek lze vyuzit pri volbé souclinitele bezpecnosti .

Ke zhrouceni konstrukce pti tahovém (tlakovém) namahani dojde pti dosa-
zeni o = ok. Pi1 membranové napjatosti se voli soucinitel bezpecnosti x = 1,5
(opr = ok / x = ox / 1,5). Pii prostém ohybu lze volit x = 1,0 (médme rovnéz re-
zervu 50 % vic¢i meznimu stavu - 6py = ok / X = o). Pi1 kombinaci tahu a ohy-
bu je tato rezerva vEétsi nez pii prostém ohybu. Proto 1 pro tento pfipad lze az do
poméru o / ox = 0,67 volit souc. bezpecnosti x = 1. Pro vy$si hodnoty se musi
volit x = 1,5.
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5. Plasticita u staticky neurcitvch konstrukei s jednoosym cisté

tahovym zatizenim

Budeme uvaZzovat tfiprutovou staticky neurcitou soustavu zobrazenou na obr.8.

F,

Fi |F,
F, F,

Obr.8

Parametry soustavy jsou nasledujici:

Délky prutt: L=h l,=1;=2*%h
Priifezy prutt: A=A A=A =4*A

Tuto soustavu zatizime silou F v rozsahu F. <0; 2*A*oy>. Stiedni prut 2 se bude

pti zatézovani 1 odlehcovani chovat elasticky.

F1:F3 F1’:F3’:F1*Sil’lOLZF1/2
F:F1,+F2+F3’:F1/2+F2+F1/2:F1+F2

Pti zatizenim silou F = 2*A*oy bude v prutu 2 napéti (za predpokladu, ze F, = F,

- ur¢eno z pozadavku stejného prodlouzeni pruti ve sméru sily F a tuhosti prutt)

F,=F/2=2*%A%cx/2=A%*ox > o,=F,/A=A*ox/A=o0x
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Z toho vyplyva, ze az do této sily se prut 2 deformuje elasticky.

Nyni budeme uvazovat zatizeni soustavy zvysenou silou F v rozsahu
Fpi <2*A*oy; 4*A*og>. Za téchto podminek se zacne prut 2 deformovat plastic-
ky, pruty 1 a 3 se stale deformuji elasticky. Po odlehéeni se pruty 1 a 3 vraci do
puvodni polohy. V tom jim vSak bréani trvala deformace prutu 2. Proto v prutu 2
vznikne po odlehcéeni tlakové predpéti a v prutech 1 a 3 tahové. Pti opakovaném
zatizeni silou vzrustajici od 0 do Fy; se proto bude soustava chovat jako pruzna v

celém tomto rozsahu (viz obr.9).

Pti zatéZovani soustavy silou F jesté vétsi (Fp <4*A*oy; 5*A*ox>) dochazi
k plastickym deformacim 1 v prutech 1 a 3. Po odlehceni dochazi k tlakové plas-

tické deformaci v prutu 2 (sttidavé zplastizovani).

Pti dalSim zvySeni zatiZzeni na Fy; > 5*A*oyk se soustava dostava do oblasti
nekontrolovatelného teCeni. U zpeviiujicich materiala 1ze jesté takto soustavu za-

tizit, v praxi se vSak s timto zpevnénim nepocita.

F Neomezené teCeni
: ev. zpevnéni prutl
5Ack /I/ Zplastizovéni — Pocatek plast. deform.
4Aok pruti 1 a 3 prutii 1 a3
3Ac Zplastizovani prutu 2, pruz-
: né deformace prutii 1 a 3
2A0k X
1Ack Pruzné deformace
~ prutil,2a3
0 v
0 ok/E 3ox/E €

264/E 4y /E Pocatek plast. def. prutu 2

<> Elasticka deformace prutu 2

Obr. 9: Zatézovani tiiprutové soustavy dle obr.8. Stav stfedniho prutu 2.
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Nyni budeme uvazovat idealn¢ pruzné-plasticky material, t.zn., Ze se prut 2
po dosazeni meze kluzu bude plasticky deformovat (po ¢afe ox = konst.). Prubéh

sttidavého zatéZovani a odlehcovani si ukdZzeme v t.zv. Planckové diagramu

(obr.10).

Of

Stiidavé zplastizo-
vani prutu 2

Gzb12

— Okt

Obr.10.: Zatézovaci diagram stfedniho

en| |& prutu pii stfidavém zatéZovani

triprutové soustavy

V oblasti pruzné deformace se stav prutu 2 pohybuje na caie 0 — 1. Po do-
sazeni meze kluzu v tahu se za¢ne plasticky deformovat po ¢aie 1 — 2. Po odleh-

¢eni (Cara 2 — 4) vznikne v prutu 2 tlakové predpéti

Opz=-E* Ep12

Pokud jsme soustavu zatizili tak, Ze € = &, = & + €,12 < 2/E*ok bude opakované

zatizeni probihat v pruzné oblasti po ¢afe 4 — 2. Pfitom nezalezi na tom, kolikrat

jsme se dostali do bodu 2 (nezavisle na historii zatézovani). V_tomto pripadé se

soustava uvedenému pretiZeni prizpusobila.
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K opétovnému dosazeni meze kluzu (bodu 2) bude zapotiebi napéti

06 = Ok + Ozb12 = Ofiktivni

Pokud zvySime zatiZzeni soustavy tak, ze plastické deformace dosahnou
hodnoty €, = & (celkové deformace € = g5 = 2* g, — bod 5), stoupne hodnota zbyt-
kového predpéti po odlehceni na hodnotu 6,1, = 6k (bod 6). P dal§Sim zvétSova-
ni plastické deformace (bod 7) se zaCne prut plasticky deformovat 1 v tlakové ob-

lasti po odlehceni (bod 8). Pti vyssim zatizeni body 7 a 8’. DalSi stridavé zatéZo-

vani a odleh¢ovani (po ¢arach 6-5-7-8-6) vede ke stiridavému zplastizovani

s meznim unavovym lomem. Konstrukce jiz neni schopna se tomuto pretiZeni

ptizplsobit.

K prizpusobeni konstrukce vuci pretizeni muze dojit pouze v oblasti defor-

maci <gy; 2g >.

O moznostech prizpusobeni rozhoduje bezrozmeérna veli¢ina nazvana sou-

Cinitel pfizpusobeni k, (shake down, Einspieltheorem), ktery je dan pomérem za-

tizeni v druhém cyklu F,, kdy pravé zacina stfidavé zplastizovéni, k zatizeni F,,

kdy konstrukce poprvé prekrocila mez kluzu v tahu:

B %0,
©F 0l

Pozn.: Tyto vztahy plati pouze pro jednoosou napjatost. Pro trojosou napjatost

jsou vztahy sloZzitéjsi, princip a zavéry jsou vSak obdobné.

Zatézovani staticky neurcitych konstrukei s ndhlymi tvarovymi zménami ¢i

jinymi nespojitostmi vede ke vzniku mistnich sekundérnich a Spickovych napéti.
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Ta jsou v prifezu stény rozlozena nerovnomérné. Spi¢ky napéti maji lokalni cha-
rakter. Proto se plastické deformace nesifi do okoli, takZze ani véts$i piekroceni
meze kluzu nemusi mit vliv na celkovou pevnost konstrukce (soustavy, nadoby

atp.). Proto se pri statickém zatiZeni Spickova napéti neuvazuji.

Pro ocel a skofepinu zatiZzenou pfevazné membranovym napétim se uvadi

dosah ptechodovych ohybovych napéti L

R *5 —
3*(1-p)

kde R je polomér kiivosti v uvazovaném misté a s je tlouStka stény membrany

(skofepiny).
Pi.: R = 1000 mm; s = 10 mm; L = 0,78*V(1000*10) = 78 mm

6. Kategorie napéti v konstrukci (sténé¢ membrany)

1. Primarni napéti = tahova a tlakova napéti (membranovd) ve sténé rozdélena

rovnomérné nebo ohybova napéti vyvoland vnéjSimi silami. Po vzniku plastic-
ké deformace nékterych vldken prafezu (po prekroCeni meze kluzu) se piilis
nezmensuji. Proto jsou primarni tahové a tlakova napéti omezena soucinitelem
bezpecnosti x = 1,5 (po prekrocCeni zatizeni vlivem provoznich podminek ¢i
chybnym dimenzovanim by mohly vzniknout znacné plastické deformace
s naslednym lomem). Ohybova napéti a napéti kombinovana (ohyb + tah) maji

souc. bezpecnosti x = 1. Hodnota dovoleného primérniho napéti by teoreticky

nemeéla prekrocit mez kluzu.
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2. Sekundarni napéti = napéti, ktera 1 po prekroceni meze kluzu nevyvoléavaji

veétsi plastické deformace a po urcité hodnoté zplastizovani se mohou diky své
statické neurcitosti prizpusobit pietizeni. Do této skupiny patii napt. napéti vy-
volané mistnimi vné&j§imi silami, tvarovymi pfechody, zménou teploty. Veli-

kost sekundarnich napéti samotnvch nebo jejich souctu s napétimi primarnimi

1sou omezena podminkou, ze jejich max. hodnota v libovolném sméru a vlakné

nesmi prekrocit dvojnasobek meze kluzu.

Pti spravném konstruk¢énim névrhu 1ze o¢ekévat v mistech nejvysSich napéti
¢astecnou plastizaci a vznik zbytkovych ptedpéti. Pokud tato predpéti dosah-
nou meze kluzu vznika nebezpeci sttidavého zplastizovani, které vede k lomu
s velkymi kontrakcemi.

Ptizplisobeni se konstrukce ptetizeni se vyuziva pii tlakovych zkouskach na-
dob (odstranéni moznych Spicek napéti). Vzdalenost na kterou se projevuji se-

kundérni napéti je tmérné rozméru naddoby a jeji tloust’ky.

3. Spiéky napéti = napéti lokalniho charakteru, ktera jsou pouze v nékterych

vlaknech prifezu. Mistni plastické deformace vyvolané t€émito Spickami ne-

maji prakticky zadny vliv na konstrukci. Uvazuji se jen na nizkocyklovou tna-

vu, t.zn. v zavislosti na o¢ekavaném poctu cyvklického zat€zovani konstrukce.

7. PodminKky plasticity pro viceosou napjatost

V tomto ptipadé¢ musime urcit ekvivalentni napéti o, které budeme porov-
navat s mezi kluzu ox. Ekvivalentni napéti je ddno 6 sloZkami tenzoru napéti.
Podminky plasticity uréené na zékladé riznych teorii se lisi ve volbé tohoto ekvi-
valentniho napéti. Protoze k plastické deformaci dochazi prevazné smykem, pou-

zivaji se pfi stanoveni podminek plasticity rizné formy smykovych napéti.
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V inzenyrské praxi se pro viceosou napjatost pouzivaji nasledujici podmin-
ky (ptedpoklad, ze o, > 6, > o3). Podle nich ur€ené ekvivalentni napéti potom

porovnavame s mezi kluzu.

1. Hypotéza maximalniho normalného napéti 6.y (tah nebo tlak)

Lameé 2 o0sa napjatost C. =0}
3 osa napjatost G. = 0y (tah) nebo o, = o3 (tlak)

(v zavislosti na Oygahy @ Oktlaku)

2. Hypotéza maximalniho smykového napéti

Guest 2 osa napjatost T =—*L71

Podle této teorie dojde k poruseni konstrukce tehdy, kdyz max. smykové
napéti T, dosahne hodnoty odpovidajici smykovému napéti pii poruSeni prostym
tahem. V normdlnych napétich je tato podminka vyjadiena vztahem G, = o) - o3
< ok. V ptripadé dvojosé napjatosti je o3 = 0. Potom je oblast bezpecného nama-

hani uréena podminkami:

<o

2 K 1 K 2 K

c,-0 /<o c|<o <
Aby byly splnény podminky stability konstrukce musi maximalni hodnota
vysledného napéti rovinné napjatosti lezet uvniti t.zv. Trescova Sestithelniku

(obr.11).
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Uvedeme si nékolik piikladi riiznych zatizeni a jim odpovidajicich napéti

v Trescové Sestituelniku.

a) Jednoosy tah ve sméru osy 6i/cg; ©1; 0;=0

ve sméru osy 6,/og; 035 o7=0

b) Jednoosy tlak ve sméru osy -6;/cx; -G;; 0©,=0

ve sméru osy -6,/0x; -G2; G;=0
c) éisty smyk | o] ‘ = ‘ o> | ; o] = -0,

d) Tenkosténd kulova skotfepina s vnitinim pietlakem
obvodové (tangencidlni, te€né) napéti = osoveé napéti

G,=01=0;=0,=p*r/s

e) Tenkosténna valcova skofepina s vnitinim pfetlakem
obvodové napéti = 2*osové napéti

c,=01=p*r/2s;0,=0,=p *r/s=2%q,

jednoosy tah
o,/ Ok .
ve sméru G,
A kulové skotepina (p;)
Cisty smyk valcova
skofepina (p;)
jednoosy tlak
Ve SmEru 1 —¢
: > , o1/ ok
jednoosy tah
ve smeru Gy
valcova o "
skotepina (pe) Cisty smy
Guest
kulova skofepina (pe) Y jednoosy tlak
ve sméru 6,
HMH
Obr.11. Podminky plasticity pro dvojosou napjatost
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3. Hypotéza HMH (energeticka hypotéza Huber — Mises — Hencky)

Tato hypotéza ptisuzuje nejvetsi vliv na poruseni konstrukce mérné energii

napjatosti na zménu tvaru. Pro pfipad rovinné napjatosti plati Ze

2 2 2 2 2 *
. =0, +t0, -0, *oy resp. c =40, -I-CY2 —0 "0,

Pod¢lime-li obé strany rovnice hodnotou ok a vyneseme v grafu na obr.11
dostaneme elipsu, kterd prochazi vrcholy Trescova Sestithelnika. Porovndnim

obou hypotéz vidime, ze Guestova hypotéza maximalniho smykového napéti lezi

na strané vétsi bezpecnosti. Hypotéza HMH 1épe (hospodarnéji) vyuziva pevnost

materialu.

V ptipad¢ trojosé napjatosti je prostor bezpecného zatizeni (mezni prostor)
tvofen pii uvazovani Guestovy hypotézy rota¢nim elipsoidem, v piipad€ hypotézy

HMH ,,Sestibokym hranolem®.

Ptiklad:

Uvazujeme tenkosténnou valcovou nadobu s vnitinim polomérem r = 500 mm a
tlouStkou stény s = 20 mm, kterd je namahana vnitinim ptetlakem p;. Mez kluzu
materialu je ox = 230 MPa. Ukolem je urdit te¢né a osové membranové napéti

v plastickém stavu.

Plati, ze
te¢né napcti G = p*1/s; 0sove napéti G, = p*1/2s;
radialni napéti G, =-p O;> O, > O,
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Podle podminky G,,.x (Lameé) je
ci=p*r/s<og/x — pp=ox*s/(x*r)=230%20/(1,5*%500)= 6,13 MPa

Podle energetické podminky HMH je

c :i *\/(Gt -G )+ —c)+(c o)

T

Pro snaz§i vypocet zavedeme
a=o0,/0:,=0,5;

b=o,/c.=p/ (p*t/s) =-230*%20/(230*500) = -0,04

a po dosazeni a ipravé dostaneme

o)

G = sz*m—a)z +(a—-b) +(-b—-1) =...=0,901 *c
p*r o
c =0,901* < x=1,5
S X

Potom bude maximalni vnitini pfetlak ur¢eny z hlediska podminky plasticity

%k k
_ o.ts 230720 o 50 vpa
0,901 *r 0,901 * 500

p,

a dovoleny pietlak pp=p,/x=10,21/1,5=6,81 MPa (x Guest 6,13 MPa)
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8. Zakladni metody dimenzovani konstrukci (soucasti atp.)

Predpoklady pro dimenzovani zarizeni:

e Popis procest ke kterym dochazi v zafizeni

Vstupy a vystupy hmot a energii

Ridici systém (regulace, ¢idla, akéni Cleny, snimace)

Umisténi ve vyrobni lince (vlivy okoli, patky, pfipojovaci ptiruby atp.)

Obr.12.: Schéma dimenzovani zafizeni (strojni soucasti)

Podminka
dimenzovani
Specifikace Vypodcet Definovani \ -
P —> poset — svacih Dovolené
vngjsiho vnitini srovnavaciho| < R
o, le— . . — o — namahani
zatizeni napjatosti napeti / \
Stanoveni Mechanické
soucinitele vlastnosti
bezpecnosti materiilu

A) Specifikace vnéjSiho zatizeni

Pti této specifikaci musi konstruktér fesit nasledujici problémy:

e Moznost rozlozeni kombinovaného zatiZzeni na jednoducha zatizeni a nasledné
pouziti zdkoni superpozice napéti a posunt.

e Plsobici sily jsou povrchové nebo objemoveé?
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e Utinek zatiZeni je monoténni nebo proménny (periodicky nebo ndhodny); zpti-
sob provozu.

e Podminky daného charakteru zatéZzovani a ptechodové stavy (zplisob provozu a
jeho omezujici podminky, zplisob najizdéni a odstavovani (po kazdé sméné ¢i v
del$ich intervalech), Gidrzba zatizeni atp.)

¢ Dalsi provozni podminky ¢i omezeni (prace pfi snizeném ¢i zvySeném vykonu,
povolené kolisani provoznich teplot, rychlosti ohfevu ¢i ochlazovani a pocet
jejich zmén, korozivni a abrazivni U€inky pracovnich médii, znecisténi pracov-

nich ploch béhem pracovniho cyklu, podminky ¢iSténi a sanitace atp.)

B) Vnitrni napjatost

Pro specifikaci vnitini napjatosti je tfeba fesit tyto problémy:

e Lze soucast nebo zafizeni nahradit jednoduchymi geometrickymi tvary (koule,
valec, deska, prut, prutova soustava, ram atp.) ¢i jejich kombinaci?

e Lze soucast nebo zafizeni rozlozit na prvky u kterych zname vypoctova feSeni
vnitinich sil a momentii a dokaZzeme stanovit okrajové podminky pro jejich
spojeni?

e Lze pro dimenzovani pouzit pfedepsané metodiky vypoctu podle normy, vypo-
¢tovych piedpist atp.?

e Pokud ne, Ize pouzit zjednodusujici ptfedpoklady a tak problém pftiblizné vyte-
Sit? Jaka je chyba priblizného tesSeni?

¢ Je konstrukce staticky urcita (vnitini sily 1ze stanovit jen z rovnovéahy s vné;jsi-
mi silami) nebo je staticky neurcitd (pro ur€eni vnitinich sil potfebujeme jesté
deformacni podminky)?

e Je zndma presnost vypoctu? Jsou vysledky na strané vétsi ¢1 mensi bezpecnos-

t1?
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e Bude nutno pii vypoctu vychazet z provoznich parametrii nebo poruchovych
(mimotéadnych) stava?

e Vznikaji vlivem vytvarovani zafizeni, opracovani nebo spojovani dili vnitini
pnuti? Jak jsou velkd a jak ovliviiuji spole¢né s vné&jSimi silami vnitini napja-
tost?

e Jaké jsou okrajové podminky, t.zn. zplisob uloZeni ¢i spojeni s ostatnimi ¢astmi
linky (podepfteni, zavéSeni, zplisob vetknuti atp.)? Jedna se o diilezity parametr,
ktery ovliviiuje presnost vysledkl vypocti.

e Jsou k dispozici podklady pro feSeni problematiky tnavy, teceni, volby souci-
nitele bezpeCnosti ¢i pro vypocty podle pravdépodobnostni teorie provozni
spolehlivosti?

e Lze pouzit pro slozitejsi ptipady metodu konecnych prvka atp. ¢i néktery vypo-

cetni program?

C) Definovani srovnavaciho napéti

Vypoctenou viceosou napjatost porovndvame s pevnostmi materialu ziska-
nymi z tahové zkousky jednoosé napjatosti. Vysledky musi byt srovnatelné a re-
produkovatelné. Z vysledkl tahové zkouSky ziskame pro okamzik poc¢atku teceni

tyto charakteristické veliCiny:

e Osové hlavni napéti dosahne smluvni meze kluzu (cx; ©o2)
Lamée ..... Oomax < OK
e Maximalni smykové napéti dosdhne meze pruzného smyku materidlu za pied-
pokladu, ze
Guest ....... Tmax = 0,5 * ok
e Osové tahové prodlouzeni g,,,x dosdhne maximalni hodnotu e¢ na mezi kluzu,
t.zn ze
St. Venant ....... €omax — Ok / E
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e Celkova energie na prodlouZeni, kterou mize objemova jednotka materialu ab-
sorbovat, dosahne své maximalni hodnoty na mezi kluzu
Haigh-Belrami ........ (Eac)max = 1/2 * ok’ / E
e Energie na zménu tvaru, kterou je schopna objemova jednotka materialu absor-
bovat, dosdhne své maximalni hodnoty na mezi kluzu

HMH ..., (BE)max = (1+p)/2 * GK2 / E  (Huber-Mises-Hencky)

Poissonova konstanta pro ocel p = 0,3

e Oktohedralni smykové napéti dosahne své maximalni hodnoty, kteréd je vyjad-
fena ve tvaru

T = V2/3 * 0 = 0,47 * oy
Kazdé z téchto 6 veli¢in tvofi zaklad urcité pevnostni hypotézy pro jedno-
¢1 viceosou napjatost a jeji spravnd volba méa vyznam z hlediska provozni bezpec-

nosti konstrukce i hospodarného vyuziti materialu.

D) Dovolena namahani

Jsou dana jako podil ovérené materialové charakteristiky urcené jed-

noduchymi zkouskami (napr. mez kluzu) a soucinitele bezpecnosti x.

Soucinitele bezpecnosti jsou pro rizné strojni soucasti, konstrukce a zatize-
ni ur€eny normami a piedpisy pro jejich navrh, stavbu a provoz. Pro béZzné inZe-
nyrské vypocty se pocitd s tabulkovymi hodnotami mechanickych vlastnosti ma-

teridlii a s konstantnimi normovanymi souciniteli bezpec¢nosti.

Pti naro¢néjsich ptipadech se mlze napt. uvazovat i vliv zmény vlastnosti
materidlli s Casem atp. (spolehlivostni teorie kumulativniho nartistani poSkozeni,
pravdépodobnostni metody ur€eni soulinitele spolehlivosti, matematické modely

casoveé zmeény vlastnosti materiala atp.).
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V nékterych piipadech nedimenzujeme soucast z pevnostniho hlediska, ale

napt. z pozadavku technologie vyroby (odlitek, svarenec atp.).

Pro¢ se lisi vypoctené hodnoty od navrzenvch (predimenzovani konstrukce)?

e Rozptyl pevnostnich charakteristik materialu oproti tabelovanym primérnym
hodnotdm ze zkousek — atesty konkrétnich dodavanych materialii.

e Zmeény mechanickych vlastnosti materidlu v prifezu soucasti (u silngjSich pro-
filt = tlousték je odchylka od primérnych hodnot vétsi nez u slabych).

e Zména pevnosti materidlu v zavislosti na charakteru zatizeni (napft. rychlosti
zatézovani — zpevnéni materidlu x Unava).

e Rozdil mezi vypoctenymi a skuteénymi zatézovacimi podminkami konstrukce.

e Ovlivitovani dal§imi vzajemné spojenymi soucastmi konstrukce atp. (tuhost ¢i
pruznost systému a jednotlivych dill, vzajemné vazby pfenosu sil atp.).

e Vliv koncentratorti napéti ve vetknuti, spojeni, zmén tvaru (patky, podpory,
hrdla, nosniky a drzéky atp.).

e Vliv ptidavnych sil zptisobenych technologii vyroby nebo montazi (svatovani,
predepéti, nedostatecné vyzihany odlitek atp.).

e Vliv pfetizeni zpisobenych v provozu technologickou nekdzni atp.

e Vliv vnitinich pnuti zpiisobenych mikro- a makronerovnostmi povrchu.

e Vhodnosti ¢i nevhodnosti hypotézy pouzité pro feSeni konkrétniho piipadu.

Priklad vhodnosti ¢i nevhodnosti ruznvch hypotéz pouzitvch pro dimenzova-

ni silnosténné valcové nadoby namahané vnitinim pretlakem

Déno: 1; — vnitini primér; 1. — vné&j$i pramér; pi - pretlak

k =r./1; —bezrozmérna tloustka stény

Ukolem obvykle byva stanoveni nasledujicich 3 tlaki (vnitinich pretlaki):
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e Vnitini pfetlak p;, pfi kterém zplastizuje pouze vnitini vldkno, zatimco v celém
ostatnim prafezu materidlu jsou pruzné deformace. Zde je podminka, Ze srov-
navaci napéti ve vnitinim vldkné pravé dosahlo meze kluzu. Jestlize ptevede-
me tlak na bezrozmérnou veliCinu (p; / ok)i—x mizeme pro jednotlivé hypotézy
ziskat zavislost tohoto poméru (p; / ox) na bezrozmérné tloustce k (viz.
obr.13).

e Stanoveni vnitiniho ptetlaku (p;)e-x pii kterém se idealizovany material prave
zplastizuje v celém priifezu (tloust’ce). Tento postup se pouziva pii creepu.

e Stanoveni vnitiniho ptetlaku (p;)i-p pfi kterém dojde k poruSeni pevnosti mate-
ridlu pfetrzenim, roztrzenim atp. V nékterych ptipadech se bere v ivahu zpev-

néni materialu.

Odvozeni zavislosti (p; / ox) — k pro membranovou teorii nadob

Obvodove (tangencidlni, te¢né) napéti je ve valcové membrané 2 x vétsi
nez osové (viz vySe — u koule jsou stejnd). Proto budeme uvazovat jako rozhodu-
jici toto napéti. Podle membrénové teorie se v membrané (tenkosténné skoteping)
vyskytuji pfi vnitinim pfetlaku pouze tahova napéti. UvaZzujeme prvni piipad, t.zn.
dosazeni meze kluzu pouze ve vnitinim vlakné.
o.=p; *r;/s<og S=T.-Tj k=r./1
po dosazeni a tpravé dostaneme membranovy vzorec

o =pi*ri/(te—1)=pi *r/ (k*ri—r)=pi/ (k- 1) <ok

(pi/ox)=k-1
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Obdobné vztahy mohou byt odvozeny pro ostatni hypotézy.

Lamée (pi/ o) =K -1)/K +1) (ASME pro k > 1,5)

Guest (pi/ ox) = (K> — 1)/ 2K

St. Venant (p;/ ox) = (k> — 1)/ (1,3k* + 0,4)

H-B (pi/ o) =2(K* — 1) / V(6 + 10k%

H-M-H  (p;i/ox) = —1)/(N3*K%)

ASME  (pi/oi) = (k—1)/(0,6k + 0,4) prok < 1,5

Pro plnéplasticky stav:

Guest (pi / ox) = In(k)

H-M-H  (p;/ ox) = 2N3*In(k)

Vysledky téchto zavislosti jsou uvedeny na obr.13. Predél mezi tenko- a

wewr

hodnota k =1,1.

V této oblasti se vysledky podle Guesta lisi cca o 19 % (k = 1,17) od sku-
teCnych hodnot na stranu bezpecnosti, t.zn., Ze je nadoba o 19 % predimenzovéana.
Vysledky podle H-M-H jsou ponékud poddimenzovany. Membranova teorie dava

nepatrné poddimenzované hodnoty.
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Zavislosti p/c« na k

1,200
1,000
Membrana
0,800 .
— — Lamée
=
Guest
\9 0,600 —
o - St.Venant
0,400 T mepiTS | —CHB
’ ‘(‘/_%=("J=:.———" — - -H-M-H
- . —
= //k
=
0,200 /‘_ e
0,000 =
1,00 1,10 1,20 130 140 150 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00

Obr. 13 a, b: Zavislosti maximalniho bezrozmeérného tlaku na bezrozmeérné

tloust'’ce valcové nadoby.

Zavislosti p/G« na kK

0,200
0,180
0,160
0,140 Membrana
0,120 — — Lamée

'6 Guest

- 0,100

= St.Venant
0,080 —--H-B
0,060 — - -H-M-H
0,040
0,020
0,000

1,000 1,025 1,050 1,075 1,100 1,125 1,150 1,175 1,200
k = D¢/Di
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V oblasti k > 1,17 davaji vysledky nejlépe vyhovujici skuteCnym naméie-
nym hodnotdm hypotézy H-B a H-M-H. Membranovy vzorec povoluje znacné
vys$i tlak a neodpovida skute€nosti (silné poddimenzovano), podle Lamée a St.
Venanta poddimenzuji nadobu. Naopak vysledky podle Guesta jsou pfedimenzo-

vany (viz. obr.13).

9. Priklad:

Dano: Vialcova nadoba zatizend vnitinim pietlakem p; = 0,6 MPa, o vnéjSim prii-
meéru D, = 1800 mm, ocel s mezi kluzu ox = 230 MPa.

Ukol: Urgit pottebnou tloustku stény nadoby s = 2.

Pro zjednoduseni uvazujeme dlouhy valec bez vlivu pfechodovych napéti u den ¢i

patek.

A) Specifikace vnéisich zatizeni

Vnéjsi zatiZeni (vnitini pretlak) plisobi kolmo na vnitini sténu valce a vyvola-
va vnitini napjatost ve sténé valce ve sméru obvodovém a osovém. Zadné dalsi

sily na nadobu neptlisobi.

B) Vvpocet vnitini napjatosti

Jedna se o staticky ur€itou konstrukci s membranovou napjatosti. Pro vypocet
vnitini napjatosti postaci pouze rovnovaha sil ve sténé nadoby (t.zn. primarni na-

péti — sekundarni napéti a Spicky se v nadobé& nevyskytuji).

Rovnovaha sil v osovém sméru (fiktivni fez kolmo na osu vélce)

e sTm T esTmemc= 'é ____ —>
OCon wenr r 2
-~ D vnéjsi sila Feo = n*D7/4 * p;
S 5 o e .
-
pi MR A 14 14

- { Co vnitini sila F,, = n*D*s*c,

_____________ | gy, S
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/4 . A 14 2
Rovnovaha sil v fezu valcem Feo=F — w*D7/4 * p; = n*D*s*c,

Osové napéti ve sténé valce Go=pi*D/4s=pi*r/2s

Rovnovaha sil v obvodovém (tangencialnim) sméru (fiktivni fez v ose valce)

Délka valce L
vnéjsi sila Fe = pi*D*L
vnitini sila F; = 2*L*s*c,

Rovnovéha sil v fezu valcem Fy=F; — p*D*L* = 2*L*s*c;

Obvodové napéti ve sténé valce or=pi*D/2s=p;*r/s

C) Definovani srovnavaciho napéti podle Laméeovy a Guestovy hypotézy

T Pro dvojosou napjatost plati podle

T

Laméeho o©.=0c,<0ox

Trmax3 a podle Guesta
Tmax2
l ¢ Tmax =(0¢—0) /2 <1 = oK /2
-p 0 Go Gt ©
Pro oba ptipady plati
Obr.14: Mohrovy kruznice zobrazujici G. = G,

feSeny ptipad valce

Podminka dimenzovani

6. < Op
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Pro trojosou napjatost (uvazovani tlakového napéti ve sténé valce) budou vzta-

hy pro definovani srovnavaciho napéti

podle Laméeho c.=0;< 0k c.=0;<0p

a podle Guesta Tmax = (0t —(-p)) /2<1¢x = ok /2 oc.=oc;tp=<op

D) Dovolené namahani

Ve sténé jsou pouze tahovd namahani (v ptipad¢ trojosé napjatosti je tlakové
namahani zanedbatelné), nevyskytuji se zddné ohybové momenty. Proto musime

volit soucinitel bezpecnosti x = 1,5 (obr.7). Dovolené napéti je

op=ox/1,5=230/1,5=153,3 MPa

Pottebna vypoctova tloustka stény (bez vlivu zeslabeni ev. svarem a piidavkl

na korozi) bude pro jednotlivé ptipady:

Dvojosd napjatost Lamée i Guest a trojosd napjatost Lamée (D = D,—s~=D,)
c.=oc=p;*r/s=p;*D/2s<op

svig=pi ¥ D/ (2 * op)=0,6%1800/2%153,3 = 3,52 mm (1.iterace)

Sv2it = (0,6%(1800-3,52)) / 2*153,3 = 3,52 mm (2.iterace)

Pozn.: Pouziti stfedniho priméru D nebo vnéjsiho priméru D, v tomto piipadé

neovliviiuje vyslednou hodnotu vypoctové tloust’ky stény.

Trojosa napjatost Guest (D = D,—s = D,)

Ge=0i+pi=pi*r/s+pi=pi*D/2s+p;<op
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sviig=pi ¥ D/ (2 * (op-pi)=0,61800 / 2*(153,3-0,6) = 3,54 mm  (1.iterace)

Suaic > (0,6%(1800-3,54)) / 2*(153,3-0,6) = 3,53 mm (2.iterace)
Podle CSN 690010
sy 2pi*De./ (2 *op*v-pj)tc (pro ¢ = 0; v =1 — viz pfedpoklad vyse)

sy >pi* D,/ (2 * op - p;) = 0,6%1800 / (2*153,3-0,6) = 3,53 mm

Jednotlivé vysledky se z hlediska technické praxe nelisi.

Stanoveni jednotlivych napéti ve sténé nadoby

Obvodové (tangencialni) napéti

o =pi * D/ (2*%s)=0,6%(1800-3,53)/(2*3,53) = 152,7 MPa
Osové napéti

c,=0;/2=152,7/2=76,3 MPa

Radidlni napéti

G, =-p;=-0,6 MPa

Z tohoto porovnani Ize usoudit, Ze Mohrovy kruznice (obr.14) pro Tt pro ptipad
dvojosé 1 trojosé napjatosti jsou prakticky totozné (p; <<< o, 1 o). Kruznice pro-

chazejici 0 a —p; se prakticky redukuje na bod.

Pti vyuziti vztahii na zaklad¢€ kterych je vytvoien diagram obr. 13 Ize rov-
néz stanovit minimalni vypoctovou hodnotu tloustky stény nadoby. Misto ok se
dosadi op. Vysledky vypoct podle riznych hypotéz jsou uvedeny na nasledujici

strané.
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Uréeni tloust’ky stény pro dany tlak podle riznych hypotéz

k=re/ri=De/Di=De/(De-2s)

Membrana
pi/ok=k-1
De oD pi
(mm) (MPa) (MPa)
1800 1533 0,6
1800 1533 20,0

Lamée - Gmax

pi/ ok = (k*2-1)/(k"2+1)

De oD pi
(mm) (MPa) (MPa)
1800 153,3 0,6
1800 153,3 20,0

Guest - Tmax

pi/ ok = (k"2 - 1)/2k"2

De oD pi
(mm) (MPa) (MPa)
1800 153,3 0,6
1800 153,3 20,0

St. Venant - Emax

pi/ ok = (k™2 - 1)/(1,32k2+0,4)

De OD pi
(mm) (MPa) (MPa)
1800 1533 0,6
1800 1533 20,0

H-M-H - Emax

pi / ok = (k*2-1)/(310,5%k2)

De OD pi
(mm) (MPa) (MPa)
1800 1533 0,6
1800 1533 20,0
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s = De*(k-1)/2k

k=pi/op+1

k S
-) (mm)

1,00391 3,51
1,13046 103,87

k=((op+pi)/(op-pi))"0,5

k S

-) (mm)
1,00392 3,52
1,14021 110,67

k = (o / (c-2pi))"0,5

k S
-) (mm)
1,00394 3,53
1,1632 126,28

k = ((c+0,4*pi) / (c-1,3pi))"0,5

k S

-) (mm)
1,00334 2,99
1,12565 100,46

k = (0 / (5-(3)"05*pi))"0,5

k s (3)10,5
(-) (mm) 1,73205
1,0034 3,06
1,1366 108,19
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Membrany:

Skorepiny:

Zatizeni:

Priklady:

Jsou v nich pouze tahové (tlakové) sily

Nejbéznéjsi typ membran = rota¢né symetrické membrany
Tenkosténné, s konstantnim napétim v celém priifezu stény

VétSinou spojita krivost, tloust’ka i zatizeni

Prenaseji i ohybové momenty atp.

V priifezu stény je ohybové napéti (méni se - viz vySe)

Tlak tekutiny (vnitini, vnéjsi, hydrostaticky)
Vlastni vaha
Osamélé sily a momenty (uchyceni, uloZeni ...)

Vitr, snih, seismicita

Vyméniky tepla, odparky
Nadoby, zasobniky, sila
Reaktory, kolony, absorbéry

Potrubni systémy
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Laplaceova rovnice pro membrany

M‘+Nﬁ+ =0
R R "

N, [N/m] ... normalova sila v Fezu pro o = konst. (1thel mezi osou rotace
a rovinou Fezu ktera protina osu rotace); vztaZzena na 1 m
délky membrany (v daném Fezu)

Np [N/m] ... normalova sila v Fezu pro 3 = konst. (ithel od zvolené pocatecni
roviny a rovinou rezu ktera prochazi osou rotace)

R, [m] .... polomér kfivosti membrany v Fezu pro o = konst.

Rg [m] .... polomér kfivosti membrany v Fezu pro 3 = konst.

Na NB
R(x:Rﬁ:R; P:=-Pp R +H:p

No =Ng =N ..... koule (osy lze volit libovolné, sily se nesmi ménit)

resp. pro membranu o tlous$t’ce stény s bude

N p*R
T
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Pr.2: Valec — vnitini pretlak p. tloust’ka stény s

R,= o; Rg=R; p,=-p

N, _p*R
S S

Na ZP*R resp. Ga :Gt

Np nelze z Laplaceova vztahu uréit — urci se napf. z rovnovahy sil v fezu kol-

mém na osu valce (viz vySe v ¢asti 9. Ptiklad ad C)
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