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Deformacéné — napétova (D—N) analyza obecnych téles, feSena analyticky pomoci diferencialniho
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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva deformacné napét'ovou analyzou vybraného hasiciho pfistroje.
V této praci je zkoumano to, jaky vliv ma dno tlakové nadoby na napéti a deformaci.
Deformacné napétova analyza je feSend na urovni membranové a momentové teorie
skofepin. Vysledné hodnoty téchto teorii jsou porovnany pomoci metody konecnych prvka
(MKP) v systému Ansys. V zavéru prace je vse nalezit€¢ zhodnoceno.

Kli¢ova slova

tlakova nadoba, skofepina, deformacné napétova analyza, osova symetrie, Ansys

Abstract

Bachelor’s thesis deals with stress-strain analysis of chosen extinguisher. Within this thesis,
different types of closures are summarized and their influence in stress state is thoroughly
analyzed. The stress-strain analysis is solved by using momentum shell theory as well as
membrane shell theory. At the end of this thesis numerical solutions by using Finite
Elements Method (FEM) is performed in Ansys software. All results are compared in
conclusion of the thesis.
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pressure vessel, shell, stress strain analysis, axisymmetric problem, Ansys
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1 Uvod

Bakalatska prace se zabyva feSenim deformacné napétové analyzy (dale jen D-N
analyza) tlakové nadoby hasiciho pfistroje.

Jedné se tedy o valcovou nadobu se dny, kterd je modelovéna na Grovni PruZnosti
a Pevnosti II (dale jen PP2). V praci je detailné zkoumdno, jaky vliv ma tvar dna nadoby
na nap¢ti a deformaci. Tvar dna je modelovan v nésledujicim sledu: ploché dno, polokulové
dno, eliptické dno, torosferické dno a kuzelové dno.

Nejprve je zkoumano napéti a deformace v plasti nadoby a jednotlivych dnech pomoci
teorie bezmomentovych skofepin nebo rotacné symetrické desky. V néaslednych analyzach
je aplikovana i teorie momentovych skofepin pro spojeni plast — ploché dno, plast’ — kulové
no, plast — eliptické a torosferické dno. Pro pfipad napojeni plast’ — kuzelové dno je vyuzita
metoda kone¢nych prvkil a nddoba je modelovana jako axisymetricka (rotaéné symetrickd)
2D tloha.

Pfi psani této prace bylo spolupracovano s firmami TEPOSTOP a NTS, které poskytly
nejvice informaci o zatizeni (vnitinim tlaku), o geometrii (poloméry, tloustka)
a technologii vyroby, kterd je taktéz analyzovana na zacatku préce.

Jakub Cesek UMTMB, FSL, VUT v Brné
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Obr. 3: Cisternovy viz [3]

Jakub Cesek UMTMB, FSI, VUT v Brné
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2 Cile prace
Cile prace byly definovany vedoucim prace takto:

a) Provést D-N analyzu za pomoci diferencidlni pfistupu, tedy analyticky
b) Provést D-N analyzu za pomoci varia¢niho pfistupu, tedy numericky
c) Diskutovat vysledky, posoudit vhodnost piistupii/ modela

Jakub Cesek UMTMB, FSL, VUT v Brné
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3 Formulace problému

D-N analyza v mist¢ spojeni plasté a dna, uzaviené tlakové nadoby, piredstavuje
komplikovany problém, ktery je v klasické PP2 omezen pouze na analyzu plochého dna. U
ostatnich zakonceni se predpoklada, ze deformace valcového plasté a dna jsou odlisné (viz.
Kapitola 8). Diky spojitosti (stejné posuvy) a hladkosti (stejné natoceni), které oCekdvame
v misté spojeni, musi piisobit vnitini vysledné Gi¢inky v podobé posouvajici sily 7 (vymezi
posuv) a osového ohybového momentu 77, (srovna natodeni) viz. Obr. 4. Tyto vysledné
ucinky by lokalné mély zplsobit narist napéti. Pii pouziti analytického zpiisobu feSeni
je vlastn€ problém samotna identifikace téchto vzniklych vyslednych aéinki.

? ?>
/ . = . :&
7,_3‘.?:32 ?’ ; :Pﬁz(—“c AN i
7 e i
P

I I Y/
Il N . N n

Obr. 4: Piisobeni vnitinich vyslednych ucinki a posuv [4]

Jak je mozZné vidét z Obr. 5, nebyva v praxi zvykem, aby dna tlakovych nadob byla
zakonCena plochym dnem (pravdépodobné pro svoji nizkou ohybovou tuhost a vysoké
koncentratory napéti v misté spoje). Naopak jsou tlakové nadoby uzavieny dnem
polokulovym, eliptickym, kuZelovym a nejcastéji vidénym torosferickym dnem.

Obr. 5: Tvary tlakovych nadob hasicich pristroji [S][6][7]

Jakub Cesek UMTMB, FSI, VUT v Brng



Deformacné nap€t’ova analyza vybraného hasiciho pfistroje 15276

Problém bude na nésledujicich strandch modelovéan v nasledujicim sledu:

e TfeSeni na zakladé bezmomentové teorie
e feSeni na zakladé momentové teorie

D-N analyza dna bude popisovana na zdklad€ vyvojového diagramu:

D-N analyza dna

Ploché dno Fofeluloye Eliptické dno Torosferlcke KuZelové dno
dno dno

aproximacni aproximacni aproximacni }

numerické
reseni

sloZend nadoba vypocet na Grovni vypocet na Urovni vypodet na Grovni

PP2 PP2 PP2

KaZzda z analyz napéti a deformace, provedena analyticky pomoci programu Maple, je
doplnéna numerickym fesenim pomoci programu ANSYS. Jedina kapitola, kterd zistala
pouze teoretickd, je zamySleni se nad vlivem technologie vyroby plast€ nadoby, nebot’
numerickd simulace riznych tvafecich procesi v MKP ptesahuje znalosti ziskané
v bakalafském studijnim programu.

Jakub Cesek UMTMB, FSL, VUT v Brné
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4 ReSerse z oblasti Pruznosti a Pevnosti 11
V této kapitole je stru¢né shrnuti zakladni teorie, kterd je v praci vyuZita.
4.1 Prima uloha

Ptima uloha (problém) obecné pruznosti je uloha, kde vstupni parametry jsou geometrie,
material, vazby, zatizeni a vystupni parametry jsou posuvy, napéti a pretvoreni.

4.2 Varianty feSeni rovnic primého problému obecné pruznosti:

a) Diferencialni pristup — deforma¢ni varianta
Pfi vyuziti této varianty se postupuje nejprve od deformace (posuv)
k pfetvoreni a nasledné k vypoctu napéti — Cili se zjisti deformace a z nich
nasledn¢ napéti.

b) Diferencialni pristup — silova varianta
Pti vyuziti této varianty se postupuje nejprve od napéti k pretvoreni a nasledné
k deformaci — ¢ili se zjisti napéti a z n¢j deformace.

Zpravidla se vyuzivaji oba dva pfistupy, tj. silovy pro rotaéné¢ symetrické stény
(i rotujici) a deformacni pro rotacné symetrické desky a momentové skotepiny.

4.3 Skorepiny

Jedna se o tenkosténna rotacni télesa, ktera jsou definovany pomoci stiednicové plochy.
Tato plocha vznika rotaci tvofici kfivky (tzv. meridianu) kolem osy, kterad se stdva osou
rotaéni symetrie skofepiny. Soumérna je v tomto piipad¢ i napjatost, deformace, zatiZeni
a vazby.

4

B /7;>‘Ob]asti platnosti
— bezmomentovych skorepin

Oblasti nutné nahrady pomocf-f
momentovych skofepin

Obr. 6: Aplikace momentovych a bezmomentovych teorii skofepin

4.3.1 Rotacni bezmomentova (membranova) skofepina

U této teorie se predpoklada, ze skotfepina prendsi pouze membranové sily, které vznikaji
v te¢né roving skofepiny. Pravé tyto sily vyvolavaji napéti, které je rovnomérné rozlozené

Jakub Cesek UMTMB, FSI, VUT v Brng
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po tloust’ce skofepiny. U tohoto typu skofepin nastdva Casto tzv. nelinearni chovani
(borceni) a tuhost v tahu je vy$si nez v ohybu. [9]

,»Aby bylo tohoto dosazeno, je nutny cileny konstrukéni navrh, ktery musi spliiovat tyto
podminky.

1. Zatizeni kolmé k povrchu musi byt spojité nebo malo proménné.
Vnéjsi sily (v€etné vazebnych) musi mit smér tecny k povrchu.
Radialni deformace skofepiny nesmi byt omezovana.

Tloustka stény skofepiny se nesmi skokové ménit.

Stfednicova plocha musi byt hladka, bez skokovych zmén kiivosti.“ [9]

AW

V dasledku toho, Ze hodnota jednoho z hlavnich napéti — radialni napéti je v porovnani
s obvodovym a merididnovym velmi nizka (je ptiblizn€ rovna vnitinimu tlaku), bude toto
napéti u vypoctu zanedbavéno.

4.3.2 Momentova skorepina

Jedna se o dalsi typ tenkosténného rotacné¢ soumérného télesa, které vsak nespliuje
pfedpoklady membranové napjatosti. Rotacné soumérné je tu opét zatizeni, deformace,
napjatost a vazby. Pfi zatizeni skofepiny se zacne jeji stfednicova plocha ménit z valcové
na rota¢né soumérnou. Skofepina se deformuje v radialnim sméru, ktery oznacujeme jako
posuv u a v axidlnim sméru, ktery zna¢ime w. Pfi natoceni je zaveden pomocny deformacni
parametr — thel natoceni teny ke stfednicové plose 9. [10]

,leorii valcové momentové skofepiny je nutno pouzit tehdy, nejsou-li splnény
ptedpoklady membranové napjatosti skofepiny, k ¢emuz muize dojit napt. za nasledujicich
podminek.

1. Body stfednice jsou védzané k jinému télesu (omezené posuvy, piipadné
natocent).

2. Skokova zména tuhosti (tj. tloustky skofepiny nebo modulu pruznosti
materialu).

3. Zlomy stfednicové plochy (u valcové se nevyskytuji).

4. Skokové zmény kiivosti stftednicové plochy (u valcové se nevyskytuji).

5. Nespojitost zatiZzeni (liniova sila, liniovy moment) nebo jejich derivaci (zmena
prubéhu tlaku).” [10]

Radiadlni napéti je zanedbatelné stejné¢ tak, jak u skofepiny membranové.
V merididnovém fezu plsobi hlavni obvodové napéti o, a v radidlnim fezu hlavni napé&ti
0sove a,.

4.4 Podminky plasticity HMH a podminka Trescova

V nékolika technickych literaturach napt. [11] jsou tyto podminky popsany a bylo
odvozeno, Ze maximalni odchylka obou podminek je maximalné 15,5 %. V knize
Konstruovani strojnich souc¢asti [11] je podotknuto, Ze: ,,Ke zjisténi pfi¢in poruSeni je
vhodnéjsi teorie mérné energie napjatosti zmény tvaru.“ [11] Pro nase vypocty bude proto
vyuZzito podminky plasticity HMH.

1
OredHMH = E((Q —03)? + (01 — 03)? + (0, — 03)?)

Jakub Cesek UMTMB, FSL, VUT v Brné
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5 Metoda koneénych prvki

Pomoci metody kone¢nych prvki (dale jen MKP) jsou v této bakalaiské praci ovéfovany
vysledky ziskané analytickym feSenim. Pro zjiSténi tzv. numerickych hodnot, tedy pomoci
MKP je vyuzit systém Ansys.

,MKP je zaloZena na zcela jiném principu nez analytické metody pruznosti. Zatimco
analytické metody jsou zaloZeny na diferencialnim a integralnim poc¢tu, MKP je zaloZena
na obecné méné zndmém poctu variatnim, hleda minium néjakého funkcionalu. Funkcional
je zobrazeni z mnoziny funkci do mnoziny ¢isel. Je to tedy pravidlo, podle n¢hoz piifadime
funkeci na jejim defini¢énim oboru (nebo jeho ¢asti) néjakou ¢iselnou hodnotu. Piikladem je
urcity integral funkce.

Véta o minimu kvadratického funkcionalu

Ze vsech ptipustnych posuvi (tj. téch, které vyhovuji okrajovym podminkdm tlohy, pfi
splnéni geometrickych a fyzikalnich rovnic) se pii pfechodu do blizkého zatézovaciho
stavu (zména posuvl u o variaci 6u) realizuji takové posuvy, které minimalizuji
kvadraticky funkciondl II;. Tento funkciondl (zvany Lagrangelv potencidl) predstavuje
celkovou potencidlni energii télesa a pfislusné posuvy, pietvoreni a napéti, které ho
minimalizuji, jsou hledanymi funkcemi pruznosti. Véta se také nazyva Lagrangetiv variacni
princip.

Lagrangetv potencial je dan vztahem:

M,=W-—P

Kde W je celkova energie napjatosti télesa a P je celkova potencidlni energie vnéjSich
sil“[12]

Vzhledem k tomu, ze teorie MKP je jiz popsana v né€kolika technickych publikacich
(napt. [13]), neni v této praci jiz dale rozebirana.

5.1 Priklad numerického reSeni

V této kapitole je uvedeny ptiklad na feSeni tlakové nadoby s polokulovym dnem. Tento
uvedeny algoritmus nastaveni v programu Ansys Workbench je pouzit u vSech piipadi
analyzovanych tlakovych nadob. V nésledujicich kapitolach jsou tedy rovnou porovnavany
vysledky analytickych a numerickych hodnot.

Tlakové nadoba je rotacné symetrické téleso, tloha je tedy pro zjednoduSeni fesSena jako
axisymetrickd. Pro dalsi zjednoduseni vypoctu je vyuzito 1 symetrie — analyzujeme horni
polovinu tlakové nadoby (Obr. 7). Okrajova podminka je ur¢ena na spodni hran€ valcového
plasté a je tedy zamezeno posuvu ve sméru y. Vysledna sit’ je po celé nadobé zjemnéna
velikosti elementu 0,3 mm na tloustku plechu. Tato velikost byla zvolena na zakladé tohoto
postupu.

- Napéti a posuvy jsou vykresleny na zvolené pocatecni velkosti elementu.

- Velikost elementu je zmensena o 50 %.

- Pokud je zména vysledki mensi nez 5 %, velikost elementu zlstava. Pokud ne,
velikost elementu se zmensi znovu o 50 %

U numerického feSeni je vyuzito prvku PLANE183 — prvek tzv. vyssiho fadu pro 2D
analyzy.
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Obr. 7: Znazornéni zatiZeni, sité a okrajové podminky pro numerické reSeni
vypoctu

0,000 00 10,000 (mm)
—

2,5 7,500

Obr. 8: Znazornéni sité na jednotlivych dnech — polokulové, eliptické, toroidni,
kuZelové
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6 Vstupy do vypoctu

Pro D-N analyzu byla vybrana tlakova nadoba hasiciho pfistroje, ktery vyrdbi firma
TEPOSTOP, tato firma poskytla zédkladni parametry tlakové nadoby — geometrii, material
a maximalni vnitini tlak. Jedna se o typ praskového hasiciho pfistroje PGOLE (Obr. 9).
Hasici piistroj je vyrabén na zékladé evropské normy CSN EN 13445-3 [15], ktera
stanovuje podminky pro navrhovéni, zkouSeni typu, vyrobu a kontrolu pfenosnych hasicich
pfistrojii. Pro vypocty bude vyuzita geometrie (Obr. 9), material — ocelovy plech s mezi
kluzu g, = 280 MPa a maximalni vnitini tlak p, pfi kterém se zjistuje t€snost nadoby
je 2,8 MPa.

Pro vypocet je wvyuzit homogenni izotropni a linedrné pruzny model
materialu — tzv. Hookovsky materidl, ktery je urcen Poissonovym ¢islem ¢ a Youngovym

modulem pruznosti E.
zjff( @/Q%

—

404

e — 1,5

KOULE R160— |

36,5

| 1 -
RLUJ | | /
zipta?””

Obr. 9: Hasici pristroj PG6LE [5]

Na Obr. 9 je zobrazena vybrana tlakova nddoba uzaviena torosférickym dnem, které je
slozeno ze dvou ¢asti — anuloidu (toroidu) a koule. Jedna se o jeden z typt tzv. klenutého
dna, které je dnes nejpouzivanéj$im typem pro uzavieni tlakovych nadob. DalSimi typy
klenutych den jsou dna kulova a elipticka, kterd jsou v této praci také analyzovana.
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7 Kvantifikovani vysledku

Pii D-N analyze tlakové nadoby jsou vysledné hodnoty, ziskané analytickym feSenim,
porovnavany s numerickymi hodnotami, které jsou ziskané pomoci programu ANSYS.
Jejich odchylky jsou zjistovany stfedni primérnou chybou a stfedni relativni chybou.

Stredni chyba

Tato chyba zde charakterizuje odchylku mezi numerickou a analytickou hodnotou, ktera je
vyjadiena v jednotkdch meéfené veliCiny. Absolutni chyba pro jeden bod je ziskdna
algebraickym rozdilem numerické hodnoty x,, a analytické hodnoty x,,.

€= |xg — xnl (1)
Stifedni chyba pro n bodi je pak:

n

1
€= —lea,l- — xp;| [MPa] (2)

n
i=1

Relativni chyba

Relativni chyba také charakterizuje odchylku mezi numerickou a analytickou hodnotou.
Oproti stfedni chybé je vSak velikost absolutni chyby podé€lena jesté numerickou hodnotou.

v

Timto zplisobem tedy dostavame spolehlivéjsi hodnoty. Lze tedy fict, Ze je tento zpisob
vypoctu odchylky vhodnéjsi.

x . — x .
—a’lx - - 100 [%] (3)
n,t

Sl

o =

n
i=1
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8 Prakticka cast - vypocet

V této kapitole je popsan vliv technologie vyroby a déle je provedena D-N analyza na
urovni bezmomentové teorie skofepin. D-N analyza na Grovni momentové teorie skotepin,
je vzhledem k narocnosti vypoctu vénovana samostatna kapitola (kapitola 9).

8.1 Vliv technologie vyroby

Plast’ nadoby vznika zakruzenim plechu a néaslednym svatfenim po obvodu. Obé operace
maji jisty nezadouci ucinek. Podstata je popséna nize.

Plech, ktery je pii vyrobé plasté hasiciho ptistroje ohyban, ziistava po ohnuti v ohnutém
stavu témét samovoln¢ — drzi ohnuty do tvaru vélce, aniz by musel byt zajistén. Proto, aby
bylo dosazeno pozadovaného stavu, musi se pii zakruzeni plechu piejit z elastického stavu
do stavu plastického — musi se tedy prekrocit hodnota meze kluzu, po jejimz prekroceni
nastava trvald deformace materialu. Podstata bude pro srovnani ukazana pro ptipad ohybani
prutti obdélnikového priiezu a pro piipad ohybani plecht.

8.1.1 Ohybéani pfimych pruti

Tk

T o max 1=k Ok

s ]

LD
SQ/M:

R

a) elasticky b) konec elastického c) elasto-plasticky d) plasticky
stav stavu stav stav

Obr. 10: RozloZeni napéti v priifezu ohybaného nosniku pro idealné
elasticko-plasticky material v postupnych fazich ohybani [14][16]

Na vySe uvedeném obrazku (Obr. 10a) je vidét maximalni hodnota nap€ti g, .
v elastickém stavu. Jestlize napéti dosdhne v okrajovych vrstvach materialu meze kluzu oy,
(Obr. 10b) nastava konec elastického stavu a ohybovy moment M, nabyv4 hodnoty
momentu elastického M, ,;, pfi kterém zacne nastavat plastickd deformace v krajnich
vldknech prutu. Pokud se bude prut déale ohybat (Obr. 10c), bude rast velikost tzv.
plastického obalu na tkor tzv. elastického jadra. V tomto piipadé nastava
tzv. elasto-plasticky stav, u kterého ma prifez pruzné jadro o tloustce a [16].

M, ¢t jaara j€ moment pienaSen elastickym jadrem a urci se pomoci vztahu:

ba?
M, el.jadra = Ok T “4)

M, pi1.obaru J¢ moment prenaSen plastickym obalem a urci se pomoci integrace pres celou
zplastizovanou oblast (viz. Apendix 1), vysledny vztah je:
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b2 2
M, plobalu = Ok Z (h® —a®). (5
Vysledny elasticko-plasticky moment po secteni obou ¢asti je [16]:

ba? b

My e1.—p1. = My evjsara + Mo probaw = Ok r + 0y Z(hz - az) =
bh? 1 /ay2 (6)
a4 (1-33))
Elasticky stav nastane, bude-li a = h:
bh? 1 (h)\? bh?
My o1 =ak7(1—5(g) )=ak7=42 420 Nmm. o

2
Kde % = Wy, — modul priifezu v ohybu pro elasticky stav prutu, b je délka prutu 404 mm a h je tloustka 1,5 mm, g, = 280 MPa.

Plasticky stav nastane, bude-li a = 0, pfi piekroceni této hodnoty dochézi ke vzniku
plastickych kloubt:

bh? 1(0)? bh?
Mopl__akT<1—5(z) )—akT—63 630 Nmm. ®)
Kde b%z = Wy, - modul priifezu v ohybu pro plasticky stav prutu, b je délka prutu 404 mm a h je tloustka 1,5 mm, g;, = 280 MPa.
Hodnota (fiktivniho) ohybového momentu pfi zakruZeni na dany polomér:

2=Mo M, =22 = 324642,86 Nmm.
R EJy R ©)

Kde R =73,5 mm, Younguv modul E =210 000 MPa, kvadraticky moment k ose y J, = bl—h;, kde b je délka prutu 404 mm a h je
tloustka 1,5 mm.

8.1.2 Napéti ohybaného primého prutu

Maximalni fiktivni napéti (tedy napéti, které by v materidlu vzniklo, pokud by byl stale v
elastickém stavu):

Oy = x— = 2142,86 MPa. (10)

2 3
Kde R = 73,5 mm, modul prifezu v ohybu W, = %, kvadraticky moment ose y J, = %, b je délka prutu 404 mm a h je tloustka 1,5
mm, M, = 324 642,86 Nmm.

Takto vysoké hodnoty napéti jsou vSak neredlné. Pii uvazeni idedlné elasto-plastického
materialu (bez zpevnéni) dochazi k tomu, Ze se napéti ,,zablokuje* na mezi kluzu a dale
jiz nenartsta. Naopak roste plastickd deformace, jak dokladd Obr. 11. Mez plastické
deformace neni zpravidla nevycerpatelna, v uritém okamziku by mohlo dojit k poskozeni
soucasti. Aby bylo tomuto poskozeni ptedejito, je nutno znat taznosti materidlu. Hodnota
taznosti materidlu pro vyrobu tlakovych nadob je podle mezinarodni normy ISO mensi nez
14% a hodnota narazové prace (zkuSebni ty¢ s V-vrubem) je mensi nez 27J [17].
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Obr. 11: Rostouci plasticita idealné elasticko-plastického materialu

8.1.3 Ohybani Sirokych pasii — plechii

Pii ohybani prutl, bylo pfedpokladano, ze pii prodlouzeni nebo zkraceni vldken
v podélném sméru dochazi ke zmenseni nebo zvétseni jejich p¥iénych rozmérd. Sitka
ohybaného prutu se tedy zvétSuje na strané vnitini, zatimco na strané¢ vnéjsi se zmensuje
(Obr. 12a). Tento jev deformaci se vyskytuje pouze u uzkych. Bude-li ohybany material
znacéné Siroky (Obr. 12b), deformace jsou ztizeny a ve stfedni ¢asti k nim téméf nedochazi.
V tomto ptipad¢ dochézi tedy k rovinné deformaci, pii které se délky vlaken v podélném
sméru kompenzuji zménou tloustky ve sméru radialnim. [14]

b)

AN

N

Obr. 12: Schéma napéti, deformace a zména pri¢ného prifezu pri ohybani: a) pruti, b)
Sirokych pasu [14]

8.1.4 Moment pri ohybani plechu

V literatufe Theory and design of pressure vessels [18] byl odvozen podobny vztah jako
v ptipadé¢ ohybu piimych pruti:

1_M
R B (11)
Eh3

Kde B je tuhost v ohybu B = a5
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Moment je v tomto ptipad¢ vyjadien na jednotku délky, po jeho vyjadieni se dostava
vztahu:

M,

Dosazenim do vztahu (11) ziskame:

1 M M, __Bb _ EnR®p
~=o= o M, = T aR 353 146,85 Nmm. (13)

Kde R = 73,5 mm, Younguv modul E = 210 000 MPa, kde b je délka plechu 404 mm, p = 0,3, tloustka h = 1,5 mm.

8.1.5 Napéti ohybaného plechu

Maximalni (fiktivni) hodnota napéti je:

Oomax = % = 2331 MPa. (14)

Kde R = 73,5 mm, modul prifezu v ohybu W, = bThz, b je délka prutu 404 mm a h je tloustka 1,5 mm, M, = 353 146,85 Nmm.

8.1.6 Zhodnoceni

Vysledné hodnoty napéti ohybanych prutl a ohybanych plecht se 1i$i o necelych 10%. Tato
odchylka je dana samotnym vztahem pro ohybovou tuhost v pouzité teorii prutd nebo
desek. Obecné lze tvrdit, Ze pokud je ohyban pas plechu (jeden rozmér podstatné vétsi nez
druhy), je smysluplné pouzit teorii desek oproti teorii prutovych téles a naopak.

Hodnoty napéti, které se pomoci zakladni teorie PP podafilo urcit, jsou pouze fiktivni.
Jedna se o napéti, kterd by v télese vznikla, kdyby se material nachdzel po celou dobu
zatéZzovani v elastickém stavu. K tomu stavu vSak nemiize nikdy dojit. Pfi pouziti idedlné
elasto-plastického materialu (stale na urovni prost¢ PP1 a PP2) bylo ukazano, Ze napéti
se zastavi na hodnoté meze kluzu a roste plasticka deformace.

Tato deformace vSak neni nekonec¢nd a pifi prekroceni urcité mezni hodnoty (neni
stanoveno kolik) mize dojit k praskani materialu, tj. vznikaji trhliny v oblasti vn&jsi vrstvy,
kde pisobi velka tahova napéti (viz. vztah (14)). Tyto trhliny postupné prorlstaji smérem
do materidlu, az dojde k plnému lomu [14].

Je tedy zfejmé, Ze jiz pifi vyrobé musi byt dodrzeny jisté normy, ve kterych je presné
stanoveno, napt. jaky material pouzit, jestli ohybat kolmo nebo ve sméru vldken (vliv
anizotropie) pasu plechu aj.

Praxe vypada tak, Ze vzdy jsou v plasti pfitomna zbytkova napéti. Svafovani ohnutého
pasu sebou nese zase moznost vyskytu riznych vad ve svaru. Aby se vSechny tyto
neptiznivé vlivy odstranily, byva finalni ohnuty a svatfeny plast’ umistén do rekrystaliza¢ni
pece a vyzihan k odstranéni zbytkovych napéti. Tuto operaci opét upravuje jista vnitini
norma firmy, tj. upravuje teplotu, délku rekrystalizace atd.

Diky rekrystalizaci se vytvoii nova struktura a z materidlu vymizi téméf vSechna

zbytkova napéti. Vypocet napéti a deformace je pak provadén z nulovych hodnot a vliv
vyroby je tak nulovy nebo zanedbatelny.
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8.2 Vypocet na urovni bezmomentovych (membranovych) skoiepin

V této kapitole je provedena D-N analyza tlakové nadoby na Grovni membranové teorie
skofepin. Vzhledem k tomu, ze pro valec, polokouli a kuzel jsou vzorce uvedeny
a odvozeny ve skriptech PP2 [19] jsou uvedeny pouze vztahy s vyslednymi hodnotami.

Vztahy pro urceni napéti na eliptickém dnu jsou odvozeny a vysvétleny podle literatury
[18] (viz. Apendix 2), stejny algoritmus vypoctu je pak proveden i u dna torosferického.

8.2.1 Vailcova skorepina

_pr 2,8-74,25 _ _
O't—T—l’—s—139MPa = 0 (15)

_pr 2,8-74,25 _ _
O-m—ﬁ—ﬁ—@)lvlpa—az (16)

03 = 0 (radialni napéti — zanedbavano)

1
OredHMH = \/5 ((01 — 02)* + (01 — 03)* + (02 — 03)?) =120 MPa (17)
U = re=r (0, — POm) = oo (139 — 0,3+ 69) = 0,0418 mm .
8.2.2 Polokulové dno

2,874,25

O'm=0't=%= s =69 MPa =0, = 0, (19)

0;=0 (20)

OredHMH = \/% ((01 — 02)* + (01 — 03)* + (02 — 03)?) = 69 MPa 2D
74,25

u = reg=—(0; — hpm) = 5> (69 — 0,3.69) = 0,0170 mm (22)

8.2.3 Kuzelové dno

Aby bylo moZzné porovnat (kapitola 9.5) hodnoty z membranové teorie s hodnotami
numerickymi, dochdzi zde k mirné¢ zméné vyjadieni napétovych vztahd, nez je uvedeno
ve skriptech PP2 [19]. Aby bylo moZzné vysledky porovnat, vysledné vztahy jsou vyjadiené
na proménné délce kuzele [. Pro wujasnéni vypoctu slouzi (Obr. 13), kde
r; =l -tga athel a = 45°. Pro vypocet budeme uvazovat maximalni [ = 105 mm:

pry  pl 2,8-105
0p = - ="-tga = Ttg45 =196 MPa = o, (23)
pr;  pl 2,8-105
Oy = o = ﬁtga = théLS = 98 MPa = g,, (24)
03 = 0 (radialni napéti), (25)
OredHMH = \/% ((01 — 02)? + (01 — 03)? + (0, — 03)%) = 170 MPa, (26)
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74,25
210000

(196 —0,3.98) = 0,059 mm. (27)

— _T —
U=re=; (or — uom) =

o, — meridianové napéti [MPa], g, - obvodové napéti [MPa], u — posuv [mm], & — délkové pfetvoieni [-].
—= —
7lm au

N

~

p \\r‘f
™~

~

r N

Obr. 13: Kuzelové dno [18]

8.2.4 Eliptické dno

Vypocet napéti a deformace u eliptického dna je ponckud slozitéjSi nez vypocet
v predchozich ptipadech. K vypoctu napéti a deformace eliptického dna je nutno nejdiive
odvodit zrovnice elipsy velikost meridianového 7, a obvodového poloméru 7y
viz. Apendix 2 [18].

U eliptického dna také dochézi k jinému zpisobu vyhodnoceni napéti, nez tomu bylo
doposud. V piipadé eliptického dna se napé€ti vyhodnocuje zv1ast’ v oblasti koruny elipsy a
zvlast' v oblasti tzv. kolene elipsy (Obr. 34).

Dopliujici zadané parametry jsou:

- vedlejsi poloosa b = 35,75 mm
- hlavni poloosa a = 74,25 mm.

a?

Vysledné hodnoty napéti v oblasti koruny elipsy, kde r,,, = r; = —:

b
. pre pa? 28 74,252 144 MPa = o —
Im =0T on T 2hb T 2- 15- 35,75 @ == (28)
03 = 0,
1
OredHMH = \/5 ((01 — 62)% + (01 — 03)2 + (0, — 03)%) = 144 MPa. (29)
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Vysledné hodnoty napéti v oblasti kolene elipsy (v misté spojeni valce a dna), kde

bZ
Tm=—_ar,=a

_pry _pa 2,8 74,25
~2h 2h  2-15

Y (S WO 7 S W Y P
R\t 2r,) R 2b2)  h 2b2)

287425 ( 7425 \_ oo
2-35752) 4= %

Om = 69 MPa = o3, (30)

(31

0-2:(),

1
OredHMH = \/E ((01 — 02)? + (01 — 03)% + (0, — 03)%) = 204 MPa.

(32)

Radialni posuv

Pro zjisténi hodnoty radialniho posuvu eliptického dna je vyuZito hodnot napéti z oblasti
kolene elipsy — v této oblasti nas zajima radialni posuv - a = r.

74,25
210000

U =reg=— (0, — 4op) = (—160 — 0,3+ 69) = —0,064 mm (33)
Z vyse uvedené rovnice (31) je patrné, ze v piipadg, Ze bude a? vétsi nez 2b? bude

hodnota obvodového napéti g, v oblasti kolene elipsy zaporna. Budou-li vSechny proménné

rovny 1 a poméry poloos dle nize uvedenych piripadu, nastavaji tyto priabéhy napéti.

Graf 1: Pribéh napéti pri poméru poloos a/b=1 (kruZznice) [18]

i
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Graf 2: Pribéh napéti pri poméru poloos a/b=1,42 [18]
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Graf 3: Priibéh napéti pri poméru poloos a/b=2 [18]
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Obr. 14: Experiment Liverpoolské univerzity (vlevo) a piisobeni napéti
(vpravo) [18][20]

Vysoké hodnoty zaporného obvodového napéti mohou vést az k lokdlni ztraté stability
stény skofepiny v oblasti kolene elipsy. Tomu nasvéd€uje 1 experiment (Obr. 14), ktery byl
proveden pod vedenim profesora jménem Gerry Galletly na Liverpoolské univerzité. Vznik
tohoto jevu muize byt zptisoben poloméry elipsy, velikosti zatizeni nebo tloustkou stény
skofepiny.

8.2.5 Torosferické dno

Torosferické dno se sklada ze dvou €asti — kulového vrchliku o poloméru r, = 160 mm a
anuloidu o poloméru 7, = 10 mm (Obr. 15)
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e, g

Q'b

Obr. 15: Tlakova nadoba s torosferickym dnem
Pro zjisténi hodnot napéti v oblasti koule jsou tedy pouzity vzorce pro polokulové dno
(O’m = 0p = %) a v oblasti anuloidu jsou pouzity stejné vzorce jako u vypoctu hodnot

napéti v oblasti kolene elipsy resp. ve spojeni dna s valcovou casti (31). Velikosti
merididnového a obvodového poloméru jsou popsany v Apendix 3.

Vysledné hodnoty napéti v oblasti kulového vrchliku:

__ brg _ 2,8160,75

Om =0y = =" o = 150 MPa =0, = 0y, (34)

o3 =0, (35)

Oreamn = [5((01 = 0.)% + (0, = 3)? + (0 — 3)?) = 150 MPa, (36)
U = re;== (0, — pop) = 7= (150 — 0,3.150) = 0,08 mm. 37)

Vysledné hodnoty napéti v misté spojeni valce a torosferického dna
(viz Apendix 3):

_pre 287425

Om = 2h 215 = 69 MPa = g, (38)
. ) _ 28 74,25 74257\ 340 MPa = (39)
=R\t ) T s\ T 2 10,75) T 4= 03
0-2 == O,
- |1 _ 2 — 2 _ 2y = 379 (40)
OredHMH — 2((0-1 0_2) + (0'1 0-3) + (0'2 0'3) ) = 379 MPa.
Radialni posuv
74,25
u = reg=— (0, — h0p) = 5> (340 — 0,3 69) = —0,13 mm 41

Na vyse uvedenych vysledcich jde vidét, ze hodnota obvodového i1 redukovaného napéti
presahuji mez kluzu. Tento jev je popsan v kapitole 9.4.4.
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9 Vypocet na arovni momentové teorie skorepin

V kapitole je provedena D-N analyza tlakové nadoby na irovni momentové teorie skotfepin.
Tato teorie je tedy pfedevs§im aplikovana na mista spojeni valcového plasté a dna nadoby,
tedy na mista, kde je nutno nahradit membranovou teorii za teorii momentovou (Obr. 6)
D-N analyza je provedena pro dno rovné, polokulové, eliptické, torosferické a kuzelové.

9.1 Tlakova nadoba s plochym dnem

Tlakova nadoba je modelovéana jako slozené téleso, skladajici se z momentové valcové
skofepiny a sténo-desky. Sténo-deska ptedstavuje ploché dno tlakové nadoby a valcova
momentova skofepina predstavuje valcovy plast. Vypocet je proveden v nasledujicim
sledu: D-N analyza sténo-desky, tedy zvlast’ stény a desky a D-N analyza momentové
skotepiny. Na nize uvedenych obréazcich je uvedena specifickd geometrie (Obr. 16)
a uvolnéni slozeného télesa (Obr. 17). Vzhledem k tomu, Ze ostrd hrana v misté spoje
je nevhodnd pro vyhodnocovani napéti, je u numerického modelu v misté spoje radius
o poloméru r = 0,5 mm. Vypocet Casto obsahuje vysledné vztahy, jejich podrobnéjsi
odvozeni je naptiklad v bakalarské praci [8]. Uvedené vzorce vychazeji ze skript PP2 [19].

M

14,25
=15

h=15

Y

(=404

Obr. 16: Geometrie tlakové nadoby s plochym dnem

1. Skorepia 2. Sténo-deska 2a) Sténa 2b) Deska
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Obr. 17: Uvolnéni sloZeného télesa

Kde 7, je osové liniové sila ve spojeni skofepiny a st&no-desky, 7 - radialni moment vznikajici ve spojeni skofepiny a sténo-desky,
7’1 - radialni liniova sila vznikajici ve spojeni skofepiny a sténo-desky.

Po uvolnéni slozeného téleso je nutno zavést deformacéni a okrajové podminky, které
jsou uvedeny v nize uvedené tabulce.

Tabulka 1: Okrajové a deformaéni podminky uvolnéného sloZeného télesa

Okrajové podminky vz = 0 m, = —My; T=7,

Deformac¢ni podminky —sx = Up} Usk = Usg
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Kde 772, - radialni moment vznikajici ve spojeni skofepiny a sténo-desky, 7 - radialni liniova sila vznikajici ve spojeni skofepiny a sténo-
desky, Y, - natoCeni skofepiny, U;, - natoceni desky, ug, — radialni posuv skofepiny, us — radialni posuv stény.

Z téchto podminek je nésledné zjisténa hodnota momentu 772 a sily 7.

Pied samotnym vypoctem je nutno rozhodnout, zda se jedné o skotfepinu dlouhou nebo
kratkou. U kratké skotepiny je zapotiebi pocitat se silovymi u¢inky obou koncu skoiepin,
u skotepiny dlouhé se konce skofepin navzajem neovliviiuji. Pro vypocet je vyuzit vztah
[20]:

21, =2-15-VR-h <1
2-1,5-/74,25- 1,5 = 31,7 < 404

Podminka pro ovétreni, zda se jednd o skotfepinu dlouhou, je tedy splnénd. Tato
podminka se vztahuje ke vSem nasledujicim D-N analyzdm této bakaléaiské prace.

(42)

9.1.1 Reseni skofepiny
Pro vypocet je pouzit vzorec posuvu skofepiny:

2

ug, = e P%(Cy sin(Bz) + C, cos(Bz)) + ER—h(p - %722) (43)

2 —
Kde vyraz % (p - %ﬂz) je partikularni dast posuvu a vyraz e P%(C, sin(Bz) + C, cos(fz)) je homogenni &4st posuvu.

Konstanty C; a (€, budou nasledn¢ ziskdny z okrajovych podminek, parametr

4(3(1-pu?)
r2h2

. L e s , xroz 1 .
B je definovan jako soucinitel Gtlumu a vypocita se ze vztahu f = [E]’ 0sova

liniova sila je ziskana ze statické rovnovahy

7,2mR = pmR?,
R (44)
-
2

Natoceni 9, radidlni moment 77, a radialni silu 7 ziskdme po derivacich a Gpravach
posuvu skofepiny:

I (2) = duzikz(z) = —fe 'BZ(Cl (sin(Bz) — cos(Bz) + C,(sin(Bz) + cos(ﬁz)), (45)
dz
m,(z) = —BZS—kZ(Z) = ZBﬁze_ﬁZ(C1 cos(Bz) — Czsin(ﬁz)), (46)
z
d*ug,(2) e
7@ = —B——— = =2Bf’c " (Cy (sin(B2) + cos(B2)) + Cy(=sin(B2) + cos(p2)). (47)
VA

Eh3

Kde B je tuhost v ohybu B = Za)

Dosazenim do okrajovych podminek jsou konstanty C; a C, rovny:
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¢ = _2% [mm], (48)
7‘ —
C, = —% [mm]. (49)

Vysledny vztah pro posuv skofepiny a natoceni v z = 0 (coz je misto spojeni skofepiny
se sténo-deskou):

T 7 PR? U
0) = — 1—=), (50
usk (0) 2BB%  2BB° * R ( 2) )
_ T
95 (0) = ﬁ+2832' 51D
Osové napéti skofepiny je dano vztahem [19]:
n, | 67,
Op-ex(2) = -+ =5 (52)
Obvodové napéti skofepiny je dano vztahem [19]:
e 617
Or-ex(2) = 7+ =7 (53)
Kde 72, = um, a7, = un, + Eh%.
9.1.2 ReSeni stény
Radialni 1 obvodové napéti vychazi ze vztahu [19]:
B
oy =A% = (54)

Vzhledem k tomu, Ze je sténa plnd (nema diru), tak pro okrajovou podminku, kdy
se r blizi k nule ( r = 0; u = 0), odpada konstanta B. Konstanta odpada z toho divodu,
ze jinak by hodnota napéti byla nekone¢no. V tom ptipad¢ nastava stejnd hodnota pro
radialni napéti, obvodoveé napéti a konstantu A. Dalsi okrajova podminka je r = R. Odtud
je ziskan vztah:

7—1
O-T:;=A=0-t. (55)

Radialni posuv stény na poloméru R je tedy:

R R7,
Us = TE=, (0r — poy) = Eh 1-w. (56)
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9.1.3 ReSeni desky

V piipadé¢ desky se bude vychézet ze vztahu pro natoceni:

9 =Ci7 +—+ f [ f 7(r)]ar). (57)

Kde vyraz v zavorce je partikularni ¢ast natoCeni. Vyraz 7(r) je posouvajici sila
pusobici na obecném poloméru desky (ziskand z fezu), kterd vychazi ze silové rovnovahy
jako 7(r) = %. Vzhledem k tomu, ze deska je plna (nema diru), konstanta C2 odpada

stejn€, jako tomu bylo u stény, coz je predpoklad, ktery plati vzdy, pokud je deska plna.

Po integraci vztahu (57) se tedy dostava vztah:

3

pr
— . 58
9 =C,-r 5" (58)

Vzhledem k pocate¢nim podminkam, kde je potieba znat pouze natoceni desky 9, staci
pouze jedna okrajova podminka pro desku a to, ze na poloméru r = R je radialni moment

My = 1.

Vztah pro radidlni moment je:

p- R
d19D 19D) 3pR3 ClR - 16B
=-B(—+u—)=-B||c, - — 2P || = 59
T (dR+“R (1 163>+“ R ™ o2
Odtud je tedy konstanta C;:
"R (3+ 1

Bl+p W 168 (+pn)

Vysledné nato€eni desky je:

(61)

o =[(—__ p-R® B+w) pR
b B(1+u) 168 (1+p) 168

Osovy posuv desky vychdzi ze vztahu:

w = f 9, dr + C3. (62)

Hodnota konstanty €3 se zjisti znasledujicich okrajovych podminek. Pokud
r = R, tak osovy posuv desky musi byt roven osovému posuvu skofepiny w = wyy,
pro wg, plati vztah uvedeny ve skriptech [19]:

1— 2
wae = —F J dz — % J Ugdz. (63)

Osovy posuv je ziskan v pocatku, tedy z = 0.
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Odtud je zjisténa konstanta C3, jejiz vyjadreni je pomérné slozité — v programu Maple
byla tato hodnota vyc¢islena C3 = —24,5 [mm].

Radialni napéti desky je tedy:

6
Ormex = £ (64)
Obvodové napéti desky:
6
Gor = ih—zzt. (65)

Kde 7, = —B (%D+y%).

9.1.4 Vypocet radiilni liniové sily 7, a momentu 772

Po dosazeni do okrajovych a deformacénich podminek (Tabulka 1) jsou ziskany dvé rovnice
o dvou neznamych. Z téchto rovnic vychazi nasledujici hodnoty.

_ 1800, Nmm
T = " mm’

N
7, = 220,6 —.
mm

Hodnota 72, je:
=P 104 [ N ]
22 mm/’

9.1.5 Vysledné grafické zavislosti

Graf 4: Priibéh posuvu valcové skorepiny s plochym dnem
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Graf 5: Pribéh napéti na vnitini strané valcové skorepiny s plochym dnem
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Graf 6: Priibéh napéti na vnéjsi strané valcové skorepiny s plochym dnem
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Graf 7: Pribéh napéti na vnéjsi strané desky
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Graf 8: Priibéh osového posuvu desky
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U analytického vypocétu osového posuvu desky (Graf 8) bylo nutno vynasobit vysledné hodnoty —1, jelikoz program Ansys pracuje
s opa¢né smérovanym soufadnym systémem.

Tabulka 2: Vysledné hodnoty chyb analytického a numerického reSeni tlakové
nadoby s rovhym dnem

Stiedni chyba Relativni chyba Maximalni chyba
€ [MPa]/e [mm] 6 [%] [MPa]/[mm]

5 o 163,3 94,1 893.4
g
)é oy, 48,7 154 26384
">E

OredHMH 90,2 41,1 24864
o ¢ 182,9 106 637,54
g
- o 43,64 12,76 1406,5
> VA
0"
=

O o rM 84,4 35,8 1273

Posuv u 0,00074 0,95 0,0077

g
;; oy 81,5 10,9 82,53
0"
=

et 61,76 2,27 81,9

Posuv u 0,48 4,3 0,7
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9.1.6 Zhodnoceni

Jak je mozné vidét na vyse uvedenych grafech, vysledné hodnoty posuvill i napéti jsou ve
velmi vysokych az neredlnych hodnotach. Z tohoto diivodu je ziejmé, pro¢ se hasici
piistroje i ostatni talkové nadoby s rovnymi dny, zatizené vnitinim tlakem v praxi pouzivaji
minimalne.

Ackoliv se zd4, Ze prabehy napéti ziskané analytickym vypoctem jsou si podobné, podle
(Tabulka 2) je vidét Ze, hodnoty analytickych vypocta se s hodnotami numerickymi velmi
li§i — predevsim u valcové skotfepiny. Pokud porovname redukovand napé€ti na vnitini a
vngjsi strané vidime, ze odchylka je pfiblizné 41% a 36%. U takovéhoto typu tlakové
nadoby tedy neni velmi vhodné pouzit analyticky vypocet k provedeni pevnostniho navrhu.
Naopak u desky je vidét, Ze maximalni odchylka vi¢i numerickému feseni je ptiblizn€ 2%.

Aby byla zachovéna linearnost ulohy, tzn. aby bezpecnost vzhledem k meznimu stavu
pruznosti byla rovno 1, bylo pomoci programu Maple zjisténo, ze tloustka dna by musela
byt alesponi 6, 5 mm a tloustka valcového plast€ 6 mm. V piipadée pouziti takové tloustky
nastavaji nize uvedené pribéhy. Tyto tloustky uz viak neodpovidaji normé CSN EN
10131, podle které je materidl plechu vyroben. Pokud by tedy né¢kdo nadobu s takovymi
tloustkami vyzadoval, bylo by nutné zajistit stejné materidlové vlastnosti, jako ma nami
vybrana tlakova nadoba.

Graf 9: Priibéh napéti na vnitini strané valcové skorepiny s plochym dnem pri
tloust’ce stény skofepiny 6 mm
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Graf 10: Pribéh posuvu valcové skorepiny s plochym dnem pri tloust'’ce stény
skofepiny 6 mm
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Graf 11: Prubéh napéti na vnéjsi strané desky pri tloust’ce desky 6,5 mm
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Graf 12: Pribéh osového posuvu desky pii tloust'ce desky 6,5 mm
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9.2 Tlakova nadoba s polokulovym dnem

Tlakova nadoba je modelovana jako slozené téleso, skladajici se z momentové valcové
skotepiny (plast) a skofepiny polokulové, kterd piedstavuje dno tlakové nadoby.
Na Obr. 18 je vidét uvolnéna tlakova nadoba s polokulovym dnem, jejiz polomér se opét

vztahuje ke stfednici.

! —> _ =t = T 2y
- 7} /lz W k 2;‘/’7 - - +> JTTT |
g p
_____ o - Zz .
Wl AN 1]
L R

Obr. 18: Uvolnéni tlakové nadoby s polokulovym dnem [4]

Nasledujici analyzy obsahuji vysledné hodnoty napéti z analytickych vypoctii na trovni
momentové teorie a plati pouze pro valcovou ¢ast naddoby. Tyto hodnoty jsou v grafech
vzdy porovnany s vysledky numerickymi, které jsou ziskany v systému Ansys. Hodnoty
napéti na jednotlivych dnech nadoby — zjisténé pomoci membranové teorie, jsou také

porovnany s hodnotami numerickymi.

9.2.1 Aproximacni feSeni valcové skorepiny

Uvedené feSeni, kde je predpokladano maximalni napéti na valcové ¢asti, bylo navrhnuto
E. Meissnerem [22], pii tomto feSeni je dulezité to, ze tloustka obou ¢asti nadoby
ma stejnou velikost. Radialni liniova sila 7 (Obr. 19) ptisobi ve zvoleném sméru. Pokud
jsou tedy tloustky obou &asti stejné a material stejny, sila 7 zpiisobi stejné rotace na obou
konich obou spojeni, to naznaduje to, Ze ohybovy moment 7 v misté spojeni vymizi a
samotné 7 je dostatedné k eliminaci nespojitosti — prechod je hladky a spojity. Diky tomuto
faktu Meissner uvaZoval namisto polokulového dna (polokulové skotfepiny) skofepinu
véalcovou — tedy spojeni dvou valcovych skofepin. Velikost sily 7 je mozné uréit
z podminky, Ze absolutni hodnota souc¢tu posuvil (avsak souc¢et homogennich ¢asti posuvir)
obou valcti musi byt roven rozdilu radialnich posuvi valcové ¢asti u;a polokulové ¢asti u,
(vztahy z membranové teorie (18) a (22)) tedy [4][21]:

|ups + upz|l = uy — u,.

(66)
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Obr. 19: Schéma k D-N analyze tlakové nadoby s polokulovym
dnem — aproximac¢ni metoda

Radialni posuv homogenni ¢4sti pro valec je vyjadien jako:

Upy = Upp = e‘BZ(Cl sin(Bz) + C, cos(ﬁz)). (67)

Vzhledem k tomu, Ze je moment 72 = 0, jsou konstanty C; a C, odvozeny [4] jako:

m
C1 = Fﬁz =0 [mm], (68)
(T +pm 7
C, =— 2B - 2B [mm]. (69)

Oproti vyjadfenych konstant C; a C; v kapitole 8. 1.1 (vztahy (48) a (49)) maji zde konstanty opacna znaménka. Je to z diivodu zvoleného
opacéného sméru pisobeni ohybového momentu pti uvolnéni (dovnitf skofepiny).

Odtud jsou tedy radialni posuvy obou valcii rovny:

—Bz 7
Upy = Upp =€ _ZB[?3 cos(fz) |,
(70)
Up1(z=0) =up(z=0) = _23ﬁ3'

Posuvy polokulové skofepiny a véalcové skofepiny jsou dany vztahem (18) a (22).
Po jejich dosazeni do pocatecni rovnice (66) se dostane rovnice:

_7_7_RpR_pR_RpR_pR
2Bp3 23/33_[FT “on) T E\2n ”ﬁ]’
5 (71)
7 _pR
BB3  2ER
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Pokud je za 8 dosazen vztah z PP2 [19] B* = 4RZB

P
8

T =

ma po vyjadieni sila 7 velikost:

(72)

Po dosazeni této sily do rovnice posuvu pro valec je ziskan vztah:

u, =e Pz cos(Bz) r_1 ——cos(Bz) |.
2333  82Bp3

(73)

Odtud je mozno ziskat vztah pro natoceni 9, osovy moment 77, a obvodovy moment 777 :

du, e Fr

9 = v 2,82B [cos(Bz) + sin(Bz)],
2
m, = —B ddzuzh = —e P2 g[sin(ﬁz)].
T = W17,

Radialni posuv valcové skorepiny:

U= up + Uy,

2

R
u= e‘ﬁz( 2B;3 cos(ﬁz)) ( - %722).

Kde 72, = %.

Napéti na valcové skorepiné

Vzorce pro hodnoty napéti valcové skofepiny jsou totozné

kapitole — vzorce (52) a (53).

(74)

(75)

(76)

jako v predchozi

Jakub Cesek UMTMB, FSI, VUT v Brng



Deformacné napét'ova analyza vybraného hasiciho pfistroje 43 276

9.2.2 Vysledné grafické zavislosti

Graf 13: Priubéh posuvu valcové skoiepiny s polokulovym dnem
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Graf 14: Priibéh ohybovych momenti vznikaji na valcové skorepiné s polokulovym
dnem
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Graf 15: Prubéh napéti na vnitini strané valcové skofepiny s polokulovym dnem
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Graf 16: Pritbéh napéti na vnéjsi strané valcové skorepiny s polokulovym dnem
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Podle vyse uvedenych grafi lze vidét, ze v oblastech, kde byla nutnd nahrada
membranové teorie za teorii momentovou (Obr. 6) vychéazeji hodnoty z analytickych
vypocti (ziskané jak z membranové teorie — shoduji se v dostatecné vzdalenosti od spojent,
tak zteorie momentové) témer totozné. V tabulce (Tabulka 3) jsou opét zobrazeny
jednotlivé odchylky. Maximalni odchylka u redukovanych napéti na vnitini a vnéj$i strané
je ptiblizn€ 2%. U tohoto typu tlakové nadoby je tedy mozné vyuzit ke konstrukénimu
navrhu analyticky zptisob vypoctu.
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Tabulka 3: Vysledné odchylky analytického a numerického feSeni tlakové
nadoby s polokulovym dnem

Stfedni chyba Relativni chyba Maximalni chyba
& [MPa]/e [mm] 8 [%] [MPa]/[mm]

s o 0,03 0,02 0,38
£

z 5 1.4 2,1 1.4
">§

OredHMH 2,16 177 2,6

= o 2,78 2,6 2,87

;; o, 1,42 2,0 1,7
0
=

OredlMH 2,1 1,79 2,57

Posuv u 0,003 7,5 0,01

9.2.3 Grafické znazornéni pomoci programu Ansys

A: polokulove_dno_2 3
Equivalent Stress 68,546

Type: Equivalent (von-Mis 70,15
Unit: MPa 1:\
T 69,685 ‘

70,815 )

0,251 )
123,86 Max 102005

116,65

169,391
109,44 ——

102,23 68,968
95,015 68,905 -
87,803 76,196
80,591 1
73,378 101,41
66,166 120,8
58,954 Min 12057 |
78,115 |
119,98
120,91
Max
0,00 45, 90,00 (mm) 0,000 120,91 Moo 30,000 (mm)

| I
22,50 67,50 7,500

Obr. 20: Celkové redukované napéti HMH nadoby s polokulovym
dnem — numericky

Jak je vidét na Obr. 20 hodnoty redukovaného napéti na polokulovém dnu — skotepinég,
jsou shodné jako hodnoty z membarnové teorie, kde hodnota redukovaného napéti vysla
69 MPa (21). To stejné lze fici 1 o redukovném napéti na valcové skotepiné€, kde hodnota
podle membranové teorie vysla 120 MPa (17).
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9.2.4 Aproximacni FeSeni valcové skofepiny v pripadé raznych tlousték den

V ptipadé ze by tloustka polokulového dna a wvalcové skofepiny nebyla stejna
(hy # h,), nebylo by mozné ohybovy moment povazovat za nulovy. V tomto piipadé¢ byly
odvozeny vztahy Johnsem a Orangem (1961)[23], kter¢ jsou uvedeny i v [4].

_ PRI, [smgo (2 —M)C]( 2/15 )+COS¢[AZ(1+—'—ES,lin<p)]

2 a+e)2+ _2 (1 + ¢sing)
Csing
1+ ¢ csin @ = o [ 77
_p_Rl sm<p (—u)]( ' ,—cos<p(1+c +20,/csm<p’ (77)
= 3 = : )
(1+2°)2+ _ZC (1 + csin @)
k csin @ )

. " vy _ h. . —uy2 2
Kde ¢ je pomér tlousték ¢ = h—z al,jerovnad, = % = B,R,
1 2

X

2

f\(_
5 \
\\A) \
R1=R
Ri=R
A

a) b) c)

Obr. 21: Spojeni valcové skorepiny a riiznych ¢asti kulové skofepiny a) ¢ < g
b e 70> [

Vztahy (77) jsou obecné pro zjisténi hodnot 7 a 7 pii velikostech thlu ¢ <§ ;
@ == @ > (Obr. 21). Pro piipad polokulového dna (Obr. 21b), kdy velikost ¢ ==
apoloméry R, =R; =R je ziskdno fteSeni pro valcovou c¢ast tlakové nadoby
s polokulovym dnem v piipad¢ raznych tloustek. Pokud se za uvedené vztahy dosadi
Q= g; ¢ = laAd, =R, = R dostavaja se vztahu jako (72) am = 0.

9.2.5 Zhodnoceni

Podle uvedenych vysledkt, je vidét, ze podle analytického vypoctu jsou ziskany témer
totozné hodnoty jako pii vypo€tu numerickém. Maximalni napéti vysSlo dle pfedpokladu
na valcovém plasti. Dle vysledki lze konstatovat, Ze také navrh nadoby se dny
polokulovymi je vhodny pro nadobu hasiciho pfistroje ¢i jinou tlakovou nadobu, zatizenou
vnitinim tlakem. Mez kluzu pro dany material je 280 MPa a vzhledem k dosaZzenym
vysledkiim je bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti splnéna.
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Ackoli jsou vidét velmi nizké hodnoty napéti v porovnani s mezi kluzu, tak s tlakovymi
nadobami uzaviené polokulovym dnem se v praxi Casto nesetkavame. Daleko Castéji se
setkavame s nddobami uzavienymi dny eliptickymi nebo torosferickymi. Jeden z hlavnich
divodii je wurcit¢ spotieba vétStho mnozstvi materidlu a také vhodnost
k uskladnéni — tlakova nadoba s polokulovym dnem zabird vice mista.
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9.3 Tlakova nadoba s eliptickym dnem

Ptredpoklady i algoritmus feseni je v tomhle ptipad¢ stejny jako pii vypoctu aproximacniho
feSeni tlakové nadoby se dnem polokulovym. ReSeni je proto provedeno piimo

s dosazenymi vzorci. [21][4]
7 7
/ / m 7
} ¢ p
— — CE S - S = — r4

2R

\. o Ny m

b 8 b

Obr. 22: Uvolnéni tlakové nadoby s eliptickym dnem [4]

9.3.1 Aproximacni feSeni valcové skofepiny

Posuvy homogenni ¢asti obou valcl jsou totozné jako v predeslém piipade, tudiz do
rovnice (66) jsou dosazeny stejné vztahy, av§ak misto radialniho posuvu polokulového dna
jsou dosazeny posuvy dna eliptického (33) kde hlavni poloosa elipsy a = R.

i | o P
| i | |
| ) | u ! | u
= kS i
g
s P /R D
| h | 1.
___i__ ..... —ll ,7'{7777_,“;,
i = > ! =
| [ / 7 | / 7z
| | i 1 ——— | 1
| LN I | ! |
| o o
! | —— I —_— ;
PR P =
| i I | ]
! i i
1 ]

Obr. 23: Schéma k D-N analyze tlakové nadoby s eliptickym dnem — aproximacni

metoda
Odtud je tedy dostavana rovnice:
7 _ 7 _[R@R_ PRy _R(PR( R\ PR
2BB3 2BBR3l  |E“h "o’ TE\ R 2p2 “2R)) (78)
7 pR*
BB3  2Ehb?
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Pokud je za 8 opét dosazen vztah z PP2 [19] g* = ma po uprave a vyjadreni sila

4R2B
7 velikost:
R2
== (79)
86b
Po dosazeni této sily do rovnice posuvu pro valec je dostan vztah:
2 7 pr? 1
u, =e 23ﬁ3 ——cos(Bz) 8ﬁb2 2B ——cos(Bz) (80)
Odtud je pak natoCeni ¥, osovy moment 77Z,a obvodovy moment 772, roven:
du, e b77
= dZ" 255 [cos(Bz) + sin(Bz)] (81)
dzuh 7
=—B = —e P%? —[sin(Bz
My = W n,
Radialni posuv valcové skorepiny:
u=up +u,
(83)

R
u=e—ﬁZ< ZB;3COS(BZ)> ( —%nz)

Kde 72, = pz—r.
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9.3.2 Vysledné grafické zavislosti

Graf 17:Pribéh posuvu valcové skorepiny s eliptickym dnem
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Graf 18: Napéti na vnitini strané valcové skorepiny s eliptickym dnem
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U vySe uvedenych grafi Ize opét vidét, ze hodnoty napéti na valcové Casti ziskané
pomoci analytickych vypocti (jak pomoci momentové teorie, tak pomoci membranoveé,
ktera se vSak opét shoduje az v mistech dostatecné vzdalenych od spojeni) se témeét shoduji
s hodnotami ziskanymi numerickym vypoctem, tedy pomoci programu Ansys. V tabulce
(Tabulka 4) jsou vidét vysledné odchylky va¢i numerickému feSeni — odchylka
redukovaného napé€ti je na vnitini strané piiblizné€ 9% a na vnéjsi strané 4%. Pomoci
zjednoduseného analytického vypoctu nejsme vSak schopni najit lokdlni maximum napéti,
které se (bohuzel v neprospéch analytického feSeni) nachazi na eliptické ¢asti. Pro tento
pfipad je vyuzito MKP (kapitola 9.3.3).

Diky dosazenym vysledkim je vSak ovéieno, ze pti pouziti tlakové nadoby s eliptickym
dnem se dostavd zdpornych hodnot obvodového a osového napéti v blizkosti spojeni
valcové a eliptické Casti nddoby a v oblasti tzv. kolene elipsy.

Tabulka 4: Vysledné odchylky analytického a numerického feSeni tlakové
nadoby s elitpickym dnem

Stfedni chyba Relativni chyba Maximalni chyba
& [MPa]/e [mm] 6 [%] [MPa]/[mm]
s o 1,05 8,65 53
£
7 o, 20,4 18 77,6
E
OredHMH 6.95 9,25 23,3
© O 4,36 18,3 9,98
;; o, 3,54 3,94 26,34
0
=
OrediMH 3,88 3.9 22,07
Posuv u 0,004 11,63 0,038
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9.3.3 Grafické znazornéni pomoci programu Ansys

. "
A: elipticke_dno 14518 1500
Equivalent Stress 14631 139,94 m
Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Unaveraged) 146 03 ) . 12229 —
Unit: MPa — ! 0
Time: 1 114,89 >
14.5.2017 9:41 11288
.88
229,31 Max
4 o
206,75 —
e 196,22 |
161,62 4
! 14517
139,06 125,69
116,5 ]
| 93,933 m
71,37
48,807 110,01
26,244 Min
127,38
12041
118,27
0,00 20,00 40,00 (mm) 0,000,
[ B B
10,00 30.00

Obr. 24: Celkové redukované napéti HMH nadoby s eliptickym
dnem — Numericky

A: elipticke_dno

Minimum Principal Stress
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

20.5.2017 22:28

0,042083 Max
-14,177
-28,396
-42,615
-56,834
-71,053
-85,272
-99,491
-113,71
-127,93 Min

0,000

2,500

Obr. 25: Treti hlavni napéti v oblasti kolene eliptického dna
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A: elipticke dno

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

20.5.2017 22:28

" igidans 091362
17398
152,23
13049
"
86,504

= 65247

435
I 21754
0,007199 Min

0,18899

0,55019

0,000 5,000 10,00
T

2,500 7.500

Obr. 26: Prvni hlavni napéti v oblasti kolene eliptického dna

Jak je vidét na Obr. 24, tak maximalni hodnota redukovaného napéti vysla na eliptickém
dnu — skofepiné. Na zbylych obrazcich je vidét ptisobeni jednotlivych hlavnich napéti na
eliptickou skofepinu v oblasti kolene. Je zde také vidét, ze napéti v oblasti kolene (v
ur¢itych mistech i v oblastech koruny) nejsou rovnomeérné rozlozena po tloustce skofepiny.
Odtud je tedy zfejmé, Ze nespliiuji poZzadavky membranové teorie (viz. kapitola 4.3.1) a
tudiz neni mozné na tuto oblast aplikovat bezmomentovou teorii. To dokazuje i hodnota
v oblasti spoje, ktera vysla dle membranové teorie 204 MPa, coz neodpodvida numerickym
hodnotam (Obr. 24).

9.3.4 Aproximacni FeSeni valcové skorepiny v pripadé riznych tlousték den

V ptipadé Ze by tloustka eliptického dna a valcové skofepiny nebyla stejna
(hq # h,), nebylo by mozné ohybovy moment povazovat za nulovy stejné jako tomu bylo
u polokulového dna. Vzorce pro feseni eliptického dna byly odvozeny nasledné [4]:

m

_p (le@-K?—p)—(2—wIc*-1)
C4p? (c2+1)2+2c3/2(c+ 1) ’

_p (lc@-K*—w) - 2-wI(c** +1) (84)
B 2_/31{ (c2+ D2 +2c32(c+ 1) }

Kde ¢ je pomér tloustek ¢ = % a K je pomér poloos K = %.
1

9.3.5 Zhodnoceni

Na zakladé literatury [4] a [21] bylo dok4zano, Ze ohybovy moment v misté spoje vymizi.
Nicmén¢ se stale predpoklada, Ze maximalni napéti bude pisobit na valcovou skofepinu.
Tento fakt, vSak nekoresponduje s dosazenymi vysledky. Tento typ uzavieni tlakové 1lahve
potom neni piili§ vhodny ani z pohledu bezpecnosti, jelikoz mlze dochazet k poruSeni
nadoby v oblasti dna ldhve a ne na valcovém plasti. Nicméné hodnota maximalniho
redukovaného napéti je (pomoci MKP) piiblizné¢ 230 MPa, bezpecnost vzhledem
k meznimu stavu pruznosti je tedy stale splnéna.
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9.4 Tlakova nadoba s torosferickym dnem

Analytické feSeni D-N analyzy tlakové nadoby uzaviené torosferickym dnem uz neni
podlozeno literaturou [4] a [21], jde tedy o pokus aplikovat stejny algoritmus vypoctu jako
pro tlakovou nadobu uzavienou dnem eliptickym. Reseni je tedy stejné a je provedeno
pfimo s dosazenymi vzorci.

b,

Obr. 27 Uvolnéni tlakové nadoby s torosferickym dnem

9.4.1 Aproximacni feSeni valcové skorepiny

Ptedpoklady jsou stejné jako v ptfedeslych dvou ptipadech polomér R je tedy roven
poloméru vélce tedy R = 74,25 mm.

; ‘ . P E%
|
R 0 l |
= u | .y
e P i |
KOULE R160 /| p ' | P /ﬂ/d\ NIEN
S . I N I iz
T | Pt i | = —
‘ ! 7 7 i / 78
I I | ‘;
. | |
\ |—s ‘ ‘—)- l
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Obr. 28: Schéma k D-N analyze tlakové nadoby s torosferickym dnem —
aproximacni metoda

Dosazenim do rovnice (66) je dostdvan vztah:

7 7_RpR_pR_RpR_R_pR
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3 (85)
T PR
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Za 3 opét dosazen vztah z PP2 [19] p* = 4R2B po upravé a je vyjadiena sila 7:
__PR
7= SR, (86)
Po dosazeni této sily do rovnice posuvu pro valec je dostan vztah:
_ Bz pR 1
u, =e 2353 cos(Bz) 8Rmﬁ 2B ——=cos(Bz) (87)
Natoceni 9, osovy moment 77, a obvodovy moment 77, je roven:
du e Pz
= th 2575 [cos(,BZ) + sin(Bz)] (88)
d*u
m, =—B deh =—e P~ 5 [sm(ﬁZ)]
(89)
My = W7,
Radialni posuv valcové skorepiny:
u=up +u,
(90)

R
u=e—ﬂz( ZBﬁ3cos(BZ)> ( —%nz)

Kde 72, = pz—r.

9.4.2 Vysledné grafické zavislosti

Graf 20: Pribéh posuvu valcové skorepiny s torosferickym dnem
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Graf 21: Napéti na vnéjsi strané valcové skorepiny s torosferickym dnem
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Graf 22: Napéti na vnéjsi strané valcové skorepiny s torosferickym dnem
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Na vyse uvedenych grafech je vidét, Ze pribehy napéti jsou piiblizné shodné, jako tomu
bylo 1 u dna eliptického. Jejich odchylky jsou uvedeny v nize uvedené tabulce (Tabulka 5).
Vysledné hodnoty posuvu se vSak lisi, odchylka vii¢i numerickému feseni je ptiblizné 17%
a maximalni chyba je 0,11 mm. Na uvedenych grafech je také vidét, ze v blizkosti spojeni
dostavame zaporné hodnoty osového a obvodového napéti, které mtizou (pfti pretlakovani
nebo zvolené malé tloust’ce plechu) vést az ke ztraté stability. Maximdlni hodnotu
redukovaného napéti jsme vSak schopni zjistit az pomoci MKP (kapitola 9.4.3).
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Tabulka S: Vysledné hodnoty chyb analytického a numerického reSeni tlakové
nadoby s torosferickym dnem

Stredni chyba Relativni chyba Maximalni chyba
& [MPa]/& [mm] 8 [%] [MPa]/[mm]

5 o 2,7 14,6 10,6
<
2
= o, 4,03 21,7 27,6
E

G 9,6 9,25 34
< O 5,02 13,8 21,04
2z o, 20,4 18 77.6
0
S

Do i 4,6 3,25 19,7

Posuv u 0,0072 17,22 0,11

9.4.3 Grafické znazornéni pomoci programu ANSYS

C: Copy of torosfericke dno_202

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa 133827 il‘LZZ

Time: 1 1156,68
21.5.2017 21153,82 ‘

658,73 Max
F 5858
512,86

‘ 439,93
366,99

294,05

N 221,12
148,18
75,246
2,3097 Min

0,000

15,000 30,000 (mm)

7,500 22,500

0,000 5,000 10,000 (mm)
— —

2,500 7,500 118,96

Obr. 29: Celkové redukované napéti HMH nadoby s torosferickym
dnem - Numericky
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C: Copy o

Maximum Princip:

Type: Maximum Principal
Unit: MPa

Time: 1
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Obr. 30: Prvni hlavni napéti v oblasti anuloidu torosferického dna

C: Copy of torosfericke
Minimum Princip:
Type: Minimum Principal
Unit: MPa

Time: 1

2152017 2117
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Obr. 31: Treti hlavni napéti v oblasti anuloidu torosferického dna

Jak 1ze vidét na vySe uvedenych obrazcich (Obr. 30 a Obr. 31), napéti v oblasti anuloidu
neni opét rovnomérné rozlozeno po tloust’ce. Plati zde tedy stejné zaveéry jako u tlakové
nadoby uzaviené eliptickym dnem — pro vypocet neni mozno pouZzit membranovou teorii.
To doklada 1 Obr. 29, u kterého je vidét Zze napéti v oblasti spoje nesouhlasi s hodnotou
membranového vypoctu, kterd je 379 MPa, kdybychom tedy pouzili tento algoritmus
vypoctu ke konstrukénimu navrhu, byl by vysledny model (vzhledem k dosazené hodnot¢)
naddimenzovan. Hodnota napéti v oblasti kulového vrchliku je dle Obr. 29 shodna
s hodnotou zjisténou membranovou teorii, ktera vysla 150 MPa.

9.4.4 Zhodnoceni

Pti pokusu aplikovat stejny algoritmus vypoctu, jako u dna eliptického bylo zjisténo,
ze maximalni hodnota redukovaného napéti opét nevysla na valcové Casti, ale v oblasti
anuloidu — plati zde tedy stejné zavéry jako u predesi¢ kapitoly (9.3.5). Maximalni zjiSténa
hodnota redukovaného napéti (pomoci MKP — Obr. 29) vysla ptiblizné 659 MPa, coz je

Jakub Cesek UMTMB, FSI, VUT v Brng



Deformacné napét'ova analyza vybraného hasiciho pfistroje 59276

nékolikandsobné vyssi nez je mez kluzu. Tvar tlakové nadoby uzavienou torosferickym
dnem je vSak dnes nejcastéjsi tlakovou nadobou, se kterou se dnes mizeme setkat.

Pti vyrobé tlakovych nadob dochazi k tomu, Ze pred tim, nez jsou tlakové nadoby
naplnéné a natlakované danym médiem na provozni tlak, dochéazi k zatizeni nadoby
(dle normy) n€kolika ndsobnym tlakem, nez je provozni. Ptetlak pak zptsobi plastickou
deformaci ve stén¢ nadoby. Tenhle proces piivodi, po uvolnéni tlaku, vznik tlakovych
obvodovych zbytkovych (rezidudlnich) napéti na vnitinim povrchu. Tento jev mé za
nasledek zlepsSeni tinavovych vlastnosti (zivotnost) a odolnost vic¢i trhlinam. Hodnoty
skutecnych napéti, které v tlakovych nddobéch vznikaji 1ze aproximacnim zpiisobem zjistit
odectenim fiktivnich napéti (hodnoty napéti, kterd by pusobila, kdyby byl material stale
elasticky) od skutecnych, kterd vznikla velkym ptetlakem. [26]
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9.5 Tlakova nadoba s kuZelovym dnem

V piipadé¢ tlakové nadoby s kuzelovym dnem nastdva pomérné obtizné analytické feSeni.
Vychazi se z diferencialnich rovnic, které mohou byt vyjadifeny podminkami Besselovych
funkci nebo jejich modifikacemi. Vzhledem k tomu, ze 1 kdyz existuji jisté tabulky
Besselovych funkei, analyticky pfistup neni pro svou zdlouhavost pfilis§ vhodny pro
praktické vypocty. D-N analyzu je proto vhodnéjsi provést pomoci metody konecnych
prvkda.

Jak je mozno vidét na nize uvedeném grafu (Graf 23)vysledné hodnoty ziskané
membranovou teorii souhlasi (v dostatecné vzdalenosti od spoje) s vysledky ziskanymi
numerickym fesenim. Ostry piechod v misté spojeni valcového plaste s kuzelovym dnem
je nahrazen radiusem o poloméru r = 2,5 mm.

Graf 23: Priubéh napéti na kuzelovém dnu
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Obr. 32: Celkové redukované napéti HMH nadoby s kuZelovym
dnem — Numericky

9.5.1 Zhodnoceni

Maximalni redukované napéti vyslo (v misté spoje) v porovnani s mezi kluzu témét dvakrat
vetsi. Z toho diivodu je jisté, Ze pro zatizeni 2,8 MPa a tloustku plechu 1,5 mm je tento
tvar tlakové nadoby nevhodny. S tvarem tlakové nadoby s kuzelovym dnem se v praxi
Casto nesetkdvame. Tento tvar nadob je vyuzit naptiklad v potravinaiském primyslu, kde
vSak spodni ¢ast kuzelového dna slouzi vétSinou jako otvor.
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10 Zavér

Bakalarska prace se zabyvala D-N analyzou tlakové nadoby hasiciho pfistroje, ktera
predstavuje rotacné symetrickou skofepinu. Vzhledem k tomu, ze klasickd PP2 je omezena
pouze na analyzu plochého dna, se kterym se v praxi ¢asto nesetkdvame, prace zkouma,
jaky vliv mé jiny tvar dna na napéti a deformaci. Analyzované tvary byly modelovany jako
tlakova nadoba se dnem plochym, polokulovym, torosferickym, eliptickym a kuzelovym.
Geometrie vybrané tlakové nadoby hasiciho pfistroje je také simulovana pro zminéné
napojeni.

V prvni ¢asti je ¢tenaf seznamen se zakladnimi informacemi analyzovaného problému
tlakovych nadob, MKP a stru¢nym shrnutim teorii skofepin — piedevsim je zde vysvétleno,
jakou z teorii skofepin lze aplikovat na mista ve spojeni valcového plasté a dna a kterou na
mista dostatecné vzdalena od tohoto spojeni.

V dalsi ¢asti je samostatnd D-N analyza danych tvart den tlakovych naddob. Nejprve je
zde prozkouman vliv technologie vyroby valcového plasté nddoby. Vzhledem k tomu, Ze
plast vznika zakruzenim plechu a naslednym svaienim, maji tyto operace jisty nezadouci
vliv, pti kterém vznikaji jista zbytkova napéti. Valcovy plast’ musi byt tedy pred samotnym
pouzitim vlozen do rekrystalizaéni pece a vyzihan k odstranéni vnitiniho pnuti. Dale
je vypocet proveden na urovni bezmomentovych teorii skofepin. V této Casti je Ctenaf
predevsim seznamen s tim, ze v ptipad¢ eliptického nebo torosferického dna dochazi
k vyhodnocovéni napéti zvlast’ v oblasti koruny dna a zvlast’ v oblasti kolene.

Dale je proveden analyticky vypocet na irovni momentovych teorii skofepin, jehoz
vysledné hodnoty jsou v kazdé kapitole porovnavany s numerickym feSenim, ziskané
pomoci programu Ansys. D-N analyza pro tlakovou nadobu uzavienou rovnym dnem
je provedena dle znalosti PP2. Vzhledem k dosaZzenym vysledkiim lze fict, Ze tento typ
tlakové naddoby, pod danym zatizenim, neni pfili§ vhodny ke konstrukénimu ndvrhu. D-N
analyza nadoby uzaviené polokulovym a eliptickym dnem je provedena na zaklad€ navrhu
E. Meissnera, ktery vSak predpokladd, ze maximalni napéti plsobi na valcovou Cast
nadoby. To se vSak podatilo doké4zat jen v ptipadé polokulového dna, které dle dosaznych
vysledkti vySlo jako nejvice vhodny k vyrobé. V piipadé uzavieni nadoby eliptickym
dnem, vySlo maximalni napéti v oblasti kolene elipsy. Vzhledem k jeho maximalni hodnoté
napéti je vSak bezpe€nost viici meznimu stavu pruznosti stale splnéna. Dale bylo zjisténo,
ze predevSim v oblasti kolene elipsy neni napéti konstantné rozloZené po tloust'ce, coz
nespliiuje pozadavky membranové teorie skofepin. Ackoli tlakova nadoba uzaviena
polokulovym dnem se dle vysledkii jevi jako nejvice vhodna, v praxi se stykdme
(pravdépodobné i1 kvuli uspofe mista) predev§im s tlakovymi nddobami uzaviené
torosferickym dnem. Vzhledem k tomu, Ze navrh analytického vypoctu, pro tento typ dna
tlakové nadoby, uz neni podlozeny literaturou (kterd byla vyuzita u ptedeSlych dvou
pfipadll), byl zde proveden pokus aplikovat stejny algoritmus vypoctu. Dle ziskanych
vysledki doslo k tomu, ze maximalni napéti (ptisobici v oblasti anuloidu) pfesahuje mez
kluzu. Tento typ uzavieni tlakové naddoby je vSak dnes nejbéznéjsi, bylo tedy nutné
prozkoumat pfesny postup vyroby. Bylo tedy zjiSténo, ze pii vyrobé tlakovych nadob
s torosferickym dnem dochazi, dle normy, k zatizeni nddoby né&kolika-nasobné vysSim
tlakem, nez je provozni. Tento proces pak zpiisobi plastickou deformaci v ¢astech stén
nadoby. Vznikla plasticka deformace zplisobi (po odtiZzeni) vznik obvodovych zbytkovych
napéti. Tento stav tlakové nadoby ma vSak ve vysledku lepsi vlastnosti nez stav piredchozi.

V ptipad¢ D-N analyzy tlakové nadoby uzaviené kuzelovym dnem doSlo, vzhledem
k pomérné€ obtiznému analytickému feSeni, k vyhodnoceni napéti pomoci MKP, kde bylo
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ovéieno, ze se vysledné hodnoty ziskané membranovou teorii (v dostatecné vzdalenosti od
spoje) shoduji s vysledky ziskanymi MKP.

Je pozoruhodné, ze ackoli se u analytického vypoctu jednalo o aproximacni feSeni,
vysledné hodnoty napéti na valcové casti jsou v porovnani s numerickym téméf
totozné — vysledné hodnoty redukovaného napéti se lisi do 10% od numerickych
(s vyjimkou tlakové nadoby s plochym dnem).

Prestoze se prace zabyvala D-N analyzou tlakové nadoby hasiciho pfistroje, kterd byla
simulovana na rGzné druhy napojeni, zavéry je mozno pouzit i pro jiné (vétsi) modely
tlakovych nadob, které budou zatizené vnitinim tlakem, budou tvotfeny tzv. Hookovskym
materiadlem a které budou bez vyztuzenych prvki.
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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

Velic¢ina/Symbol Jednotka Popis
7, N-mm Radialni moment
mm
A N -mm Obvodovy moment
mm
7, N-mm Osovy moment
mm
Tl N Obvodova liniova sila
mm
7l N Osova liniova sila
mm
7 N Radialni liniova sila
mm
M, pi.obatu N-mm Moment pienasen
plastickym obalem
M, 1. N-mm Plasticky moment
M, N-mm Ohybovy moment
M, N-mm Elasticky moment
Iy mm* Kvadraticky moment
k ose y
W mm? Modul prifezu v ohybu
Ty mm Polom¢ér koule
T mm Polomér merididnového
fezu
" mm Polomér obvodového fezu
B MPa - mm?3 Tuhost v ohybu
D-N - Deformacéné-napétova
E MPa Younguv modul
h mm Tloustka stény skotepiny
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HMH - Energetickd hypotéza -
Huber-von Mises-Hencky
[ mm Délka skotfepiny
MKP - Metoda kone¢nych prvki
P - Potencial energie vnéjSich
sil
PP2 - PruzZnost a pevnost 2
R mm Polomeér ke stfednici
u mm Radidlni posuv
w mm Axialni posuv
w - Energie napjatosti
p MPa Tlak — vnitini
z mm Osova vzdalenost
skotepiny
I1;, - Lagrangetv funkcional
Ok MPa Mez kluzu
Om MPa Meridianové napéti
00 max MPa Maximalni ohybové napéti
Ored MPa Redukované napéti
Ot MPa Obvodové napéti
0, MPa Osové napéti
oy MPa Radialni napéti
B 1 Soucinitel utlumu
mm
€ Délkové pietvoreni
) rad Natoceni ke stfednicové
plose
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Apendix 1

Odvozeni vztahu pro moment pfenaSeny plastickym obalem [16].

h

z ap b

— — y — 2 2

Mopl.obalu—z'f yox b -dy=2-0p *b|5| =o0r - (h*—a®). O

a 2= %7
2

h
Kdeb -dy =dA, o, b -dy =dN, [y 0, b - dy = dM,.

dN A
v 7207
o el.-pl. !

Obr. 33 Schéma k odvozeni vztahu pro zjiSténi velikosti momentu preniSenym
plastickym obalem [16]
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Apendix 2

a

Oblast kolene elipsy
N Koruna elipsy

Osa axisymetrie

Obr. 34: Schéma elipsy k urceni hodnoty napéti [18]
Obecna rovnice elipsy:
2 2
Y -1 92)

2 T

Po vyjadieni y se dostava vztah:
b
y = iE\/az — x2. (93)

Polomér kiivosti je dan vztahem [17]:

3
dy Zr
1+(2)
o= [ dx (94)
dzy
dx?
Pro prvni derivaci pfedchoziho vztahu plati:
dy —bx

dx [(aZ — x2) (93)

Jestlize se ze vztahu (93) vyjadii vyraz s odmocninou a dosadi se do (95) vznika vztah:

a
Yo a2, (96)

b
dy —bxb b?x
—-— = =—— 97
dx aya asx
Druhé derivace uvedeného vztahu je tedy:
UMTMB, FSI, VUT v Brné
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d?y b a?

dx?  a [(aZ = x2)3 %)
Vyuzije-li se vztahu (96) a upravi se na vztah:
3,3 3 3
yb3 = (\/ a? — xz) = (a® — x?)z. 99)
Je mozno dosadit do vztahu (98) za jmenovatele vyraz (99):
dy b a® _ ba®p®*  b*
dx? @ g _ xz)% T T ayda®  ya? (100)
Vyrazy ze ziskanych derivaci jsou dosazeny do vztahu (94), ktery je roven 1;,:
-
2
1+ (d_y) 4y2 4 pas 27
B dx) | [a*y? +b*x*]2 (101)
m |Q| dz_y - a*b* '
dx?
K ziskani r; se vyuziva sklonu tangenty (Obr. 34):
tan-d dy bx
and =2 =——" 102
dx  q.[(a? - x?) (102)
Z Obr. 34 je patrng, ze:
tand = ad 103
andg = . (103)

Ze vztahu (103) a (102) se dostava rovnice:
bx

X

TS T 104

L 4 /(az — x2) (104)
Vyjadii-li se délka L:

b
L= E\/ (a? — x2). (105)

Z Pythagorovi véty je polomér 73:

1, =+ L% + x2. (106)

Po dosazeni vztahu (105) do (106) vznika vztah:
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1
b2 a*y? + b*x?]2
e = \/; (a2 —x?) +x2 = la’y 2 ] : (107)

Z porovnani vztahu (101) a (107) je dostavano:

2
m t a’t

(108)
Meridianové napéti o,,

Merididnové napéti dostaneme stejnym zplsobem jako u polokoule nebo valce s tim
rozdilem ze, tlak nyni ptisobi na vzdalenosti proménné x. Plati tedy:

x%p = 2mx7l,,sind,

_mx’p  px _ px _pr
P = Srxsind ~ Zsind 2 (ﬁ) T2 (109)
)
g = m _PTt
™ h 2k

Obvodové napéti o,

Dosazenim o, do Laplaceovy rovnice dostavame:

O, Oc _D

Tm T N

5 (110)
™ \n r,) "t \n 2nr,/)t m\'Y 2rn,)
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Apendix 3

K urceni napéti je nutno opét znat velikost obvodového a meridianového poloméru
anuloidu — vztahy (111) a (113). Tyto vztahy byly zjistény diky literatufe [24] a [25]. Podle
nize uvedenych vztahli je mozné urcit hodnoty napéti ve zvoleném bod¢ A ktery lezi na
stfednici a v misté spojeni.

!
+ i

!
| Mo A
/ |
/ | sin(90°-17) LN
—H i :
| Ve
| | // |
| L, |
! LY !
! |y l
| Ve
| r |
| i Il h
| | I
[

Obr. 35: Schéma toroidniho dna k urceni hodnot napéti [25]

Velikost merididnového poloméru anuloidu je v tomto pfipad¢ stejnad jako velikost
poloméru anuloidu (7, = 10,75 mm), ktera je vztaZzena ke stfednici:

Tm =1, = 10,75 mm. (111)

Uhel 9 pro bod A je ziskan z rovnice:

5
sin(90° = 9) = —,

’g (112)
¥ = 90° —sin™?! (—)
Tm
Obvodovy polomér je dan vztahem:
T, — Ty 74,25 — 10,75
=1, + — = 10,75 + - = 82,5 mm. (113)
sind sind

Meridianové a obvodové napéti v bodé A jsou zjiSténa stejnym zplsobem jako u
eliptického dna — vztahy (109) a (110).

_Pr_28 825 77 MP (114)
om = on T T2 15 &
2 2,8 82,52
0t=g rt—L =—_1825—-———|= —437 MPa. (115)
h 2r ] ~ 1,5 2-10,75
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Meridianové a obvodové napéti v misté spojeni (kde 9 = 90°):
om = 69 MPa, (116)

o, = —340 MPa, (117)

Dle vyse uvedenych vysledka je vidét, ze obvodové napéti prekracuje mez kluzu.
Vyjadfeni k tomuto jevu je uvedeno v kapitole 9.4.4.
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