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Abstrakt

Tlakové nadoby jsou nedilnou s@sti iznych odétvi dneSniho pmyslu. Tyto
konstrukce musi spbvat vysokou bezgeost a spolehlivost. Tato bakedka prace je
zametena na teoretické a nasleédexperimentalni odteni konstrukce tlakové nadoby
z hlediska nafti a deformace. Tlakova nadoba byla vyrobena pttepy vyuky expe-
rimentalnich metod na Kat&glmechaniky pruznosti a pevnosti.

Stanoveni nafti a deformaci je provedeno:

1. analyticky pomoci zakladni teorie tenkych &kain a desek, numerické
Vypocty jsou provedeny v programu Matlab

2. numerickou simulaci pomoci metody kéngch prvki v programu Au-
todesk Simulation Mechanical 2015.

3. tenzometrickym r&enim v kritickych mistech nadoby.

Klicova slova

tlakova nadoba, tenka slapina, tenké desky, néf deformace

Abstract
Pressure vessels are an integral part of the \&asgeators of the industry today.
These con-struction must meet high safety andhiétya This thesis is focused on
theoretical and subsequent experimental validasiotine design of the pressure vessel
in terms of stress and strain. The pressure vesselmade for teaching experimental
methods for the Department of mechanics of elagtand strength.
Determination of stresses and deformations is done:
1. First analytically using the basic theory of thireBs and numerical calcu-
lations are performed in Matlab
2. Numerical simulations using finite element method\utodesk Simulati-
on Mechanical.

3. First strain gauge in critical areas of the cordgrain

Keywords

pressure vessel, a thin shell, a thin sheet, stsasmn
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Seznam pouzitych symbolu

Symbol Vyznam Jednotka

H Poissonova@islo [-]

E Youngiv modul pruznosti v tahu [Pa]
B | Zahrnuje vliv rozndra a materialu [r]

p Tlak v nadok [Pa]
O, |Napeti na mezi kluzu [Pa]
o, |Osové nagi [Pa]
g, Obvodové (t&né) napti [Pa]
o, Radialni napti [Pa]
O, |Axialni napti [Pa]
O, |Axialni ohybové nagti [Pa]
0., |Axialni membranové napi [Pa]
O, |Tetné ohybové nafii [Pa]
O, |Tecné membranové nap [Pa]
O.. | Ekvivalentni napti [Pa]
&, Osové porirné prodlouzeni [-]
£, Obvodové (téné) pongrné prodlouzeni [-]
M, |Radialni moment [N]
M, |Tetny moment [N]
M, |Osovy moment [N]
9 Uhel slonu [rad]

o | Partikularnire$eni Ghlu sklonu [rad]

W Prihyb (deformace) [m]

W | PartikularnireSeni pithybu [m]

D |Tuhost [Nm]
T |Osovasila [Nm]
Q |Picnasila [Nn7]
K, Souinitel koncentrace napi [-]

O | EKvibiaxialni nagti [Pa]




1 Uvod

V ¢asti 1 je Uvod do napjatosti tenké&stych tlakovych nadob, tenkéané val-
cové skaepiny a tenkych kruhovych desek. V 2. kapitole jpopsany parametry tla-
kové nadoby, jeji konstrukce a ro&m. V ¢asti 3 a 4 je analytickonumerickéSeni
celé nadoby, nejprve v okoli horniho vika a potgoé¢t v okoli dolniho dna. Nasleduje
kapitola 5, kde je provedena pevnostni analyza pometody konénych prvki. Vy-
sledky analyzy jsou znazammy v grafech kapitoly 6. A nakonec v kapitole #jgocet

experimentals ovéren v laborattich KMP.

1.1 Napjatost v tenkosténné tlakové nadobé

Navrhy tlakovych nadob jsou ovli¥ny fadou faktol jako napiklad tvarem na-
doby, typem uloZeni, prasdi, v #mz je provozovana a;.

Tlakové nadoby jsou nejvice namahany u akrkfle je valcova skepina napo-
jena na dno a préwvar dna ovliviuje velikost namahani. Idealni je dno ve tvaru polo
koule. Vtom pipact dno nejméd ovliviiuje skdepinu. Tento tvar se &t8inou
nepouziva, nagklad z divodu vyuZziti maximalniho objemu v zastavbovém pst
Naopak nejméh idedlni jsou rovna dna, kde je momentovy efekwioej znatelny.
Rovné dno prakticky neumndje radialni roztazeni.tuBobenim tlakového zatiZzeni se
deska prohne a z&e ovliviiuje okraj valcov&asti ohybovym momentem. To ma za
nasledek pthyb skdepiny dovnit nddoby a vznik Spek nagti, deformace a ohybové-
ho momentu. NépsgjSim pouZzitim jsou dna sféricka ve tvaru kulovémohliku, je to
takovy kompromis v optimalizaci, neboli mezi kulowya rovnym dnem. Tento tvar je

znazorgn na obr. 1.1.
Napeti v tenkostnném valcovém plasti tlakové nadoby jsou v dosteteszdale-

nosti od obowel nadoby dana vztahy pro tzv. membranovou napjd&isz a kol.,
1986, s. 79):
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[R
Pasobi zde osové membranoveé &ap O,m = 2 (1.1)
. . . A _ p[R
a obvodoveé (i&né) membranové nat Om = o 1.2)

V okoli ¢el je vSak v tlakové nadeélkomplikovana napjatost, vznika zde navic
vnitini ohybovy moment a ohybové réip které nize dosahovat vysokych hodnot.
Obecr Ize takovou nadobu ro&it na ti dily (viz obr. 1.1). V okoli¢el pouZijeme

k vypcitu napjatosti momentovou teorii tenkych sioin a ve vzdalenosti od okraje

VEtSi, nez ZSE/Eh mizeme na@ti v tenkostnné skéepirg uréit z bezmomentové

teorie tenkosinnych nadob.

Gaan S E

Okrajovy vliv

, , Okrajovy vliv
. . Bezmomentova teorie
momenfové teorie

momentové teorie

Obr. 1.1: Schéma momentové teorie

Z podrobrjsSiho rozboru slozitych deformaci v okoli dnaianych dalSich zgn

tvaruci prarezu bylo zji&no, Ze vliv €chto znén zasahujeifiblizné do vzdalenosti:

l, = 25VRh, (1.3)

kde R je polontr a hje tlou¥’ka skdepiny.
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Nadoba, ktera jeipdmetem této prace ma plocha dna. V dalésti je nadoba
vetknutd, zde je i maximalni moment, ovSem v hoasiti jsou tlustSi skepina a také
cast tei skaepiny ovlivreny rovnym dnem. Jefgjme, Ze ohybovy moment tak bude

nabyvat vysSich hodnot nez u vetknuti.

1.2 Napjatost v tenké valcové ohybané skofepiné

V tenkostnnych vélcovych skepinach zanedbavame vliv radialniho &téppro-

to je zde pouze dvouoséa napjatost a plati tedy efaokakon ve tvaru:

kde g, a g, jsou osové a obvodove {tee) nati.

V piicnémiezu také vznika smykove n&8p7,,, které vzhledem k velikosti n&gp
o, aog, zanedbavame.

V tenké valcové skepirg vznika jednotkovy vnihi osovy a obvodovy ohybovy
moment M, , M, a jednotkova ficna silaQ (tyto &inky jsou rozlozeny na jednotku

délky). Vypa:iet €chto sil je staticky nedita Uloha. Z rozboru figtva‘eni skdepiny a
z podminek rovnovahy byla sestavena diferenci@wice étvrtéhotadu pro pihybu

skaepiny:

4
d W+4,B4W: —V_TX+M
dx’! DR D

(1.4)
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kde T, je osova sila, z&tujici tlak p(x) tuhost skeepiny:

Eh’®

D :‘(—)121_/12 (15)

a [ zahrnuje geometrické a materialové vlivy:

IECSS)
B= R (1.6)

Resenim této diferencidlni rovnice je funkcéhybu:

wW(x) =7 (A sinfx+ A, cosB) +e* (Asinfk— A, cosd) +w...(X),  (1.7)

kdeA,, A,, A, A, jsou integrani konstanty, které tifme z okrajovych pod-
minek aw . je partikularni integral rovnice.
Pokud je skiepina kratka, tj. kdyz je jeji délka menSi rlgzdana rovnici (1.3),

pak je nutné v rovnici (1.7) podrzet vSechtigny a utit integrani konstanty ze 4
okrajovych podminek. Pokud jde o dlouhou igginu (jeji délka je &Si nez §), pak

jsou konstantyA, = A, =0.
o . _ dw(x)
Okrajové podminky se mohou tykatipybu vv(x) a sklonu Siarro na okra-
X

jich skaepiny, nebo osového momenhtd, a pgicné sily Q na okraji. Tyto sily zavisi

na pfihybu skdepiny podle vztain

MX:Dda%@, (1.8)
dx

Q:de?X (1.9)
dx

M, = /M. (1.10)

13



Na zaklad vypaitené funkce pﬁ’nybuw(x) a vztali (1.8), (1.9) a (1.10ntZeme

stanovit axialni a tana ohybova nafi v plasti skaéepiny:

_ .M,

O,=% 2 (1.11)
_ ., M,

O, = "—'?. (1.12)

1.3 Napjatost v tenkych deskach

Tenké desky se vyzwtaji tim, Ze maji pimér o hodré vétSi nez tlousku
(d >>h), dale budeme fedpokladat, ze phyb bude mensi nez tloika (w<<h).
Zatizeni oso¥ soungrné desky nize byt silové (jednotkova siIE[N/m]), momentové
(jednotkovy momentM [Nm/ m]) a zatizenim spofitrozloZzenym q[N/mzl). V téchto
deskéach je tzv. &dni rovina ve které jer, =0, proto je zde dvouosa napjatost, ve
které misobi hlavni nafti o, a g,. Napjatost desky zjistime z vinich sil a okrajo-

vych podminek. JelikoZ je n&p zavislé na tlouXe tak maximalni hodnoty vznikaji na
povrchu desky.

Radialni a teny moment(Mr a Mt) ziskame integraci radialniho &ného nap-

ti po tlou¥ce desky [S1z a kol., 1986, s. 52 — 53]. Po Uupkalostavame vztahy:

_pn?
M, _D[Edrwdﬂ, (1.13)

M, :D[Fw%] (1.14)

r

kde J je sklon aD je tuhost desky:
=

) (1.15)
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Pricnou silu Q bychom ziskali z integrace smykové sily, po tlou$ce desky,

ale T,, je ve srovnani @, a g, zanedbavame. Protdignou silu uéime metodou mys-

lenéhorezu (viz obr. 1.2).

R | R

l N/
|
N
o(r) | o(r)
M,.(

M

r

| p
Obr. 1.2: Deska (dno) zatizena vinim tlakem

Rovnice rovnovahy ve svislém gm (viz dor. 1.2)

~Qr) 2Ol = 7% [p

1

_2 1.16
S Pr (1.16)

Qlr)=

Dosazenim momeatdo okrajovych podminek [BE a kol., 1986, s. 53 — 55]

ziskdme diferencialni rovnici druhékédu pro Uhel sklonu:

2
df+ggﬁ_%:_@_ (1.17)
dr® r dr r D

15



1.3.1Napjatost v okoli otvoni tenkych desek

Napjatost v okoli otvdr vychazi z Kirschovy ulohyStress Concentrations at Ho-
les, McGinty, ©2004].

Na obr. 1.3 je vidt koncentrace naii v okoli otvoru.Cervené kivky naznauij,
jak se napti koncentruje (analogie s protrdm tekutiny).Cim v&tsi a delsi je otvor tim

vic se muséervené kivky odklaret a proto vznikne i &Si koncentrace n&p.

Obr. 1.3: Koncentrace nagi v okoli otvoru

Pti zatizeni kruhové desky se n&si nagti koncentruje okolo otvoru.tBobi zde
tzv. obritova napjatost, kde polafnotvoru je stejny jako zkoumany radius. Pro obru-
c¢ovou napjatost ip zatizeni desky v jednom osovém &m jsou radialni a smykova

napsti na polondru otvoru rovny nule. Obvodové {ee) nagti ma hodnotu:
o, =o(1-2cos26),

kde o je zatZujici nagti a 8 je Uhel zkoumaného elementu.
Kolikrat je naggti v desce s otvoremeétsi nez bez otvoru, udava sitel koncentrace

naggti K, . Je to porr maximalniho a jmenovitého n&pv desce.
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K, =—= (1.18)

jmen

Z toho plyne, Ze je s@initel bezroznérna veltina. Pro jednoosou napjatost je

souinitel koncentraceK, = 3Maximalni nagti urcime ze vztahu (1.18):

g = Kt Ujmen (1-19)

max

V ptipadt osového zatizeni dosadimeag,., obvodoveé nagti.

Pti zatizeni desky kruhovym ohybovym momentem tze.jeZznagti kolem celé-

ho otvoru. Vznika tak dvouosa napjatost, pro kteptati K, = 2. Za o dosadime

jmen
hodnotu ekvibiaxialniho n&g:
M M
O etibi = 0 h 5 = 6? (1.20)

d

kde M, a M, jsou radiélni a tny moment v descey, je tlou§’ka desky.
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2 Parametry tlakové nadoby

Cela sestava se skladé z hlinikového podstavcki)stisicinovéhaiselnikového
achylkomeéru, manometru, tlakovych hadic, Sroubeni, jegimee rieni pumpy a tlakové

nadoby, jejiz hlavnéasti jsou popsany nize (viz obr. 2.1).

horniho dno s otvory pro tlakové hadice
dlouha vélcova skepina

zesilené lemy na koncich

P w0 bdp PR

spodniho dno, které jeiproubované k tlusté desce podstavce

Obr. 2.1: Tlakova nadoba

18



Tlakova nddoba ma tenkéshou valcovouwast vysoustruzenou z bezesvé trubky

zoceli 11 353.1. Nagpi na mezi kluzu:o,, = 240MPa, Poissonovciislo pro ocel:

4 = 0,3 a modul pruznosti pro oceE = 2[10°MPa .

g0

h1

h2

|
|
T
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| —
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|

Obr. 2.2: Schéma tlakové nadoby

tlou%’ka zesileného lemu hl=5mm

tlou¥’ka dlouhé valcové skepiny h2=25mm

délka lemu u=375mm

tlou&’ka desky hd =15mm

stredni ptimér @ D =368mm= R =184mm
celkova délka tlakové nadoby L =706mm
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Tenkostnnost tlakové nadoby se cuje z pongru polongru a tlougky stny
R >10. Pro zesileny lemh =5mm) je poner 184/5 =37 a pro stednicast nadoby (
h, = 2,5mm ) je poner 184/25=74. Z vysledki plyne, Ze ob skdepiny mizeme
povazZovat za tenkastné.

Tlakova nddoba ma plocha dna. Spodni dno je gpkisiroubované k tlusté desce
stolu a tedy Izeifiblizné povazovat nadobu za vetknutou na spodnim konchiMrdno
je po obvodu fivareno k plasti tlakové nadoby a Ize ho povaZovaterd&du rotani

desku spojit zatizenou vnihim tlakem. Valcov&ast se sklada z jedné dlouhé a dvou

kratkych skaepin. Skdepina je povaZzovana za dlouhou, je-li $pla podminka:

1>1,, kdel, = 2,5/Rh (2.1)

Stredni ¢ast nadobyl, =60Inm R=184nm h, = 25mm |, = 536mm mizeme

tedy povazovat za dlouhou.
Analogicky pro zesileny lem s délkdy = 37 .,5mm je délkal, = 75,8nm,

z toho plyne, Ze skepinu musime povazovat za kratkou.
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3 Napjatost v okoli horniho vika

3.1 Vypocet napéti v oblasti horniho vika

R

i TV deska
R I - el

Q'IH "; M
4/, o
R =K Y T 0
2 2 Hany;
@ —{N u zesileny lem
— s
—> h,

O
—3 :\"MZH _‘\LO
® 3
p 4,,% ;  dlouha skotepina
= hy
4V s
K,

Obr. 3.1: Vnitini inky vrchnigasti
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3.2 Napjatost a deformace horniho dna

Dno miZeme povazovat za tenkou ohybanou desku gpggtizenou tlakem. Dale
predpokladame, Ze dochéazi pouze k deformaci ohybemazeni do radialniho smu
zanedbavéame.

Resenim diferencialni rovnice (1.17) je funkce skidiesky:
ﬁ(r):ClEHCZG}h?p(r), (3.1)

kde C, a C, jsou integrani konstanty, které budou dany z okrajovych pod-

minek desky, partikulérrfééeniﬂp(r) zavisi na tvaru funkc@(r) ze vztahu (1.16).

PartikularnifeSeni ziskame dosazenim rovnice (1.16) do praedystrovnice
(1.17). Po apravach je:

9,(r)=——, (3.2)
kde D, je tuhost desky @ je zatZujici tlak.
Dosadime-li partikularnieSeni (3.2) do funkce (3.1), ziskame:

1 3
19(r):C1D+C2E1:Z+E F[))rd

konstantuC, polozime rovno nule, protoze plat = 0. Proto je sklon desky:

1 pr®
ﬁM:QD+E%— (3.3)
d
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Vztah (3.3) je z&kladni rovnici pro vyget horniho dna tlakové nadoby. Pomoci
této funkce wime radiélni a y moment, pkthyb a z momerit nasleds radialni
a te&né napti.

Dosazenim funkce (3.3) do vztall.13) a (1.14) dostaneme rovnice pro \Wgio

radialniho(M . ) a t&ného(M,) momentu desky:

3+
M, =D, EECl(l+u)+16D” prz]
d

3u+l
M, =D, 0IC,(1+ u)- pr]
=0.csu)-

Ao ] 12M,
Radialni napti: g, =—-1

hd

Vo £ . 12v|t
tecne nagti: g, = e Z,

h
Maximalni nagti je naz = i?d :
M,
g, =",
hg
6M,
g, =+
hy

Ekvivalentni napti v desce podle HMH:

— 2 2
Uekv - \/Ut + Ur - at Ur

Diferencialni rovnice pithybu desky jez—\:v: -3(r). Po integraci sklonu dosta-

neme piihyb rovného dna tlakové nadoby:
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W, = —_[z9dr
Iﬂdr = —jClrdr —11—16D—Flr3dr

W, :—Eclrz _i£r4 +C,,

2 64D,

kde C; a C; jsou integrani konstanty.

3.2.1Napjatost v okoli otvoru pro manometr a uprosted desky

V hornim viku je dvouoséa napjatost. Véestu desky je stejny radialni i obvodovy
moment a tedy tam jsou stejna obvodova i radiddipétn (viz graf 3.5 a 3.6).

Pramér otvoru ve stedu desky jeifblizné 20 mm. Z grafu 6.3 je vid, Ze oba
momenty maji ve vzdalenosti 10 mriilgizné hodnotu 898Mm. Po dosazeni do vzta-

hu 1.20 dostaneme, 2, ,; = 240MPa. Maximalni nagti je podle sotinitele kon-

centrace nafti dvakrat ¥tSi nez ekvibiaxialni, tedy po dosazeni do 1.19:

0 ..x = 480MPa

V otvoru pro manometr izeme pedpokladat, Ze obvodové riipje priblizné
dvakrat tSi nez kdyby tam otvor nebybfress Concentrations at HoJédcGinty,
©2004].
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3.3 Zesileny lem (1) pod hornim okrajem nadoby

Tento zesileny lem pod vrchnim dnem tlakové nadobgeme dle vztahu (2.1)
povaZzovat za kratkou tenkou skpinu. Pro vyp&et piihybu pouZijeme vztah (1.7).
Budeme-li dodrZzovat indexaci jednotlivy¢hsti podle obrazku 3.1. Potom budéhyb
pro kratkou skiepinu:

W (X) =€ (A SinBx+ A, CogBX) +€% (A SINBX— A, COLBX) +W,p, (¥),

_ 8- u?)
kde, I (e et
) S

dale tlougka stny skaepiny lemuh, a Wpam(X) je partikularnireSeni, pro které

plati:

ERy

tuhost skoepiny: D, = ~(—) ,
12(1- y?

p je tlak uvnit nadoby, R, je stedni polondr skarepiny aT; je osova sila, ktera

vychazi z rovnice rovnovahy. V jednom &m pasobi tlak p na kruhové ploSe o polo-
méru R, a v druhém siru pisobi po obvodu kruZnice o polém R, osova sila na

jednotku délkyT, .

2TR T, =R’ p (3.4)
z toho plyne, ze: T, = pTRl

V plasti skdiepiny se &itaji membranova a ohybova rip(viz obr. 3.2).
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O membr. O-oh}'b_

| - e

Obr. 3.2: Napsti v tlou&'ce stny

V axialnim sndru to tedy bude saet axialniho (ohybového) a axialniho (mem-
branového) natfti, tedy:
aal = Uao +Uam’

obvodové nagti je sowet obvodového ohybového a membranového:

0y =0, 0,
e _ PR
kde membranova nap jsou: O, —a,
_ _ PR
Om= 2O-am _T
6M
a ohybovéa nai: Op =t—5—,
h;
_, M,
Jto - = hlz

Podle vztah (2.8), (2.9) a (2.10) dime:

0Sovy moment: M, = Dw(x),
obvodovy moment: M, =uM,,
pii¢nou silu: Q= D,w(x).

Ekvivalentni napti podle hypotézy HMH:
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0= 22\, -0,F +lo, -0,V +(o, a1}

kde radialni nafti o, = —p, vetSinou se zanedbava vzhledem k velikogti

3.4 Stfedni cast tlakové nadoby (2)

Skarepinu (2) povaZzujeme za dlouhou, dle vztahu (RbuZijeme twast vztahu

pro vypaet priihybu W, , ktera vymizi se zSujici se sotadnici X, neboli sodin, ve
kterém vystupuje&len e Ve funkci (1.7) jsou konstant, = A, =0.

DeformaceW,, je potom dana vztahem:

w,(X) = €7 (A SINB,x+ A, COB,X) + W (X).

PartikularnireSeni vypsitame ze vztahu:

1 T
Wpart.l(x) (_ lu 2 +£J’

) 4ﬂ24 DZRZ D2
_ 2
konstanta: B, =4 M
RZ h2
Eh

tuhost skeéepiny: D, = 121 172

h, a R, je tlou¥ka a polondr slab3i skepiny a osova sild, byla ugena ana-

logicky podle vztahu (3.4):
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Neznamée integtmi konstanty:

z prahybu desky: C,.GC;

z prihybu tlustsi sktepiny: AL A, ALA,

z prihybu tei skaepiny: AL A

3.5 Okrajové podminky pro horni okraj

Osm rovnic, které pétbujeme pro weni osmi integrénich konstant ziskame

z osmi okrajovych podminek, (viz obr. 3.1). Okrggpodminky jsou:

a) Wy =0 ) Q) = Qa
b) ’9d(R) = _’91H (0) f) ’91D(U) = Z92H (0)
C) Mg, =My 9) Wipw) = Wap (g
d) Mipw =Mag h) Wyg) =0

Jednotlivé okrajové podminky jsme anulovali (tz8e\je pevedeno na jednu
stranu rovnice a polozeno rovno nule). Na zakhagtvoreného skriptu pomoci symbo-
lického toolboxu v Matlabu (vizifloha B) jsme vieSili tuto soustavu a ziskali nasledu-

jici vysledky, ve kterych vystupuji uz jen neznameégrani konstanty.
a) Wl(x)‘xzo :O

A, - A, +00469=0
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1 pr3| dw, (X)|
o+ —
b) Cl i i dX |x=0

=0
16 D, |

r=R

00424A, —0,0424 A, +0,0424 A, - 00424 A, +184 C, —00103=0

d*w,(X)
dx®

+D, =0

r=R

3+
c) D EEC1(1+ H) + 16Dﬂ prz}

d

x=0

82232 A, - 286011107 A, —82232 A - 28601107 A, +8035710° C, -11381=0

d?w, ()

dx’

d*w, (X)

ae | 0

d) D; -D,

x=0

30881A +16779 A, — 74140 A, + 40285A, +20698 A, +5922410™* A, =0

d*wi (X)

d3w, (X
e) [)1 (j)(g 2( )

ac |

— [)2

x=0

69802 A — 72419A, -17387 A, +16758 A, 12448 A, 12448 A, =0

dw; ()
dx

_ dw,(%)
dx

X=U x=0

0,2038A, — 0,0085A, - 0,0088A +0,2114A, - 0,0601A, — 0,0601A, =0
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g) W(X)| _, =W,(X)| _,

0,0240A — 0,0038A, + 48989A, + 0,0902A, - A, =0

=0

h) —jﬁddr .

16928C, +C, +0,4723=0

Vysledky derivaci funkci vystupujicich v okrajovypbdminkach jsou podrobjn

rozepsany v filoze 3. Pomoci skriptu ziskdme tip&hy jednotlivych funkci.

3.6 Popis skriptu z Matlabu

Na za&atku jsou ukeny prongnné, které budou ve vypiech v symbolickém tva-
ru. Dale jsou vypsanéiselné konstanty a poté konstanty, které vychazizoeai. Na-
sleduji rovnice pro desku, zesileny lem a dlouhkafepinu. Jednou z neajteZitéjSich
¢asti jsou okrajové podminky (anulované), tzn. eSgi¢vedeno na jednu stranu rovnice
a polozeno rovno nule. Prodeni neznamych integfaich konstant je p&tba osm rov-
nic. Pomoci funkce solve byla tg8ena soustava rovnic o osmy neznamych. Jednotlivé
konstanty, které byly v symbolickém tvaru jsou ngapsany jak@iselné hodnoty, pro
dvojitou presnost pouzijeme funkci double. Dale jsou do roymix jednotlivé Useky tj.
deska, zesileny lem a dlouha #gina dosazeny hodnoty vyfienych konstant. Vy-
sledky jsou znazosmy pomoci graf. Pro ol skarepiny a desku jsou vygteny osové
a obvodové momenty déale osove, obvodové a ekvitr@lerag@gti a piihyb neboli de-
formace. Grafy s tabulkami, které obsahuji maximatrinimalni nebo ustalené hodno-

ty dané funkce jsou znazemy v kapitole 3.7.

30



3.7 Grafy z Matlabu

Moment u horniho okraje
2500 T \ T T

Mx
: —ilit

moment [N.mj
2
o
I
i

al
o
=]
T
|

-500 | | \ i
0 20 40 60 80 100 120

vzdalenost od krafe [mm]

Graf 3.1: Moment u horniho okraje

Tabulka 3.1: Maximalni moment u horniho okraje

Moment Maximum [N.m] Vzdalenost x [mm]
M) 712,4 0

Zde je vidt, Ze bezmomentovou teorii Ize uplatnit az 57,5 odrposledniho roz-
ruchu, tedy od konce zesileného lemu. Podle obecv&ahu (2.1) pro Btdnicast na-
doby nam vysla vzdalenost @@iku bezmomentové teorie 53,6 mm, coz je velmikbliz

hodnot uréené z grafu.
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Priahyb u horniho okraje
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Graf 3.2: Prihyb u horniho okraje

Tabulka 3.2: Maximalni piahyb horniho okraje

Prihyb Maximum [mm] | Vzdalenost x [mm]
W) 0,098 81,5

Tabulka 3.3: Minimalni prihyb horniho okraje

Prihyb Minimum [mm] Vzdalenost x [mm]
W) -0,065 14,3

Zaporny ptihyb je zgisoben ohybem desky, ktery ma vlikilgizn¢ do 36 mm od
horniho okraje, poté uz finyb nabyva kladnych hodnot.
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Napéti u horniho okraje
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Graf 3.3: Napeti u horniho okraje

Tabulka 3.4: Maximalni nagti u horniho okraje

Napsti Maximum [MPa] Vzdalenost x [mm]
g, 600 0
o, 231 0
Oequ 525 0

Tabulka 3.5: Ustalen& hodnota né&p u horniho okraje

Napsti Hodnota [MPa] Od vzdalenosti x [mm
o, 61 102
g, 120 95
equ 105 95

140

V mis& pirechodu z tlustSi na tenkou $kpinu je vidt nagtovy skok, je zpso-

ben tim, Ze je nai zavislé na kvadratu tloti§y stny, ktera je dvakrat t&nh Ohybova

napsti pasobi giblizné do vzdalenosti 97 mm, Dale ugwbi jen membranové nép
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Prihyb desky

Prithyb [mm]
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Graf 3.4: Prahyb desky

; \ i \ \
02

Tabulka 3.6: Maximalni piahyb desky

Prihyb Maximum [mm] Polorér r [mm]
Wy 1,43 0

Tabulka 3.7: Minimalni prihyb desky

Prihyb Minimum [mm] Polondr r [mm]
Wa 0 184

Maximalni pihyb je podle dekavani ve sedu desky. Na kraji je roven nule, coz

je uvedeno v posledni patesni podmince v podkapitole 4.5.
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Graf 3.5: Momenty v desce

Tabulka 3.8: Maximalni moment desky

|
180

Moment Maximum [MPa] Vzdalenost r [mm]
M, 9007 0
M, 9007 0
Tabulka 3.9: Minimalni moment desky
Moment Minimum [MPa] Vzdalenost r [mm]
M, -2375 184
M, 2454 184

200

Maximalni hodnoty radialniho a @@ého momentu jsou uprést vika shodné,

coz vychazi ze vzta@h2.13 a 2.14. Dale je vit] Ze radialni momentiblizné¢ po 165

mm pisobi v opaném smyslu.
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Napéti v desce
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Graf 3.6: Napiti v desce

Tabulka 3.10: Maximalni napti v desce

Napsti Maximum [MPa] Vzdalenost x [mm]
o, 240 0
O 240 0
aekv 240 0
Tabulka 3.11: Minimalni nagti v desce
Napsti Minimum [MPa] Vzdalenost x [mm]
o, -63 184
O, 65 184
Oeky 102 167

Radialni a t&né nagti vychazi z momeiit(viz graf 3.5), proto jsou fibéhy po-
dobné. Radialni napi nabyva zapornych hodnotilplizné od 165 mm, to ma vliv na

pribéh ekvivalentniho nafi, které se véchto mistech odklani a roste.
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4 Napjatost v okoli dolniho dna nadoby

4.1 Vypocet napéti v oblasti dolniho dna

'rl?.'.' |
; A
ﬂ/ S ; P lf?
3
P\ / dlouha skofepina
® o
N i
(._).n'? \\]/}j,kwu' B 0
O.y . : ;
i4\.’ M
® AN
_’}\\ zesileny lem
R, %’§ 2
%K\ A, T
M.
= et
| wwwww_ﬂx\”
ﬁ"\ , vetknuta deska

;f/ff TTTTTTTTTTIT T T T T T TT T T 7
! R

Obr. 4.1: Vnitini inky u vetknuti

V tomto pipact povazujeme dolni dno za vetknuté. Deska se nedefer a pro-
to ji nezahrnujeme ve vyptu. Deformace lemu a dlouhé $kpiny vyp@teme analo-

gicky jako v horniasti nadoby (viz kapitola 3).
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4.2 Zesileny lem (3) u vetknuti

Roznery lemu u vetknuti jsou stejné jako u horniho o&rajproto Mmzeme pova-
Zovat lem za kratkou tenkou gepinu podle podminky (2.1). #ryb skdepiny je:

Ws(X) =€ (A SinBx+ A, cosB,X) + €% (A SINBX— A, COBX) +W,5(X)

kde partikularnfeseni je:  w,,,4(x)= 4;4 (_'“_TB + ﬂj
3

13(L- %)
B = 4| ——55=
3 R2h?

h, je tlou¥ka lemu, osovou sill; vypositame z rovnovahy tlakuigobiciho na

plochu o polontru R, a v op&ném sréru pasobi na kruznici o polosnu R, silaT;.

27RT, = TR’p (4.1)

Tuhost lemu je: D, = 124 27)’
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Osové a obvodové nép je sodtem ohybovych a membranovym réptak jak

plyne z obr. 3.2.

0, =0, +t0

Oa =04 t Oy

Osové membranové néfi Oam =p—P1,
2hy
, o _o. _ PR
obvodové membranové nip Oy =20, = T
N 6M,
a ohybova nagi: Oy =F—5—,
h;
_, M,
UtO - i 2

Podle vztah (1.8), (1.9) a (1.10) dfme:

0sovy moment: M, =Dw(x),
obvodovy moment: M, =ulM,,
pricnou silu: Q=D,w/(x),

Ekvivalentni napti v oblasti dolniho vika podle hypotézy HMH:

0w 200+, 0} +(o, -}

kde radialni nafti o, = —p, wtSinou se zanedbava vzhledem k velikogti
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4.3 Stfedni cast tlakové nadoby (4)

Z davoda uvedenych u gdnicasti tlakové nadoby (2) na str. 27 je vypbpii-
hybu:

W, (X) = €7 (A, SINBX+ A COSB,X) + Wy (X)

PartikularnireSeni vypsitame ze vztahu:

1 T
Wpart.4 (X) = (_ A + ij !

4ﬁf D4R2 D4
_ 2
konstanta pro danou sigpinu: S, =4 M ,
RZ h2
_ Eml

tuhost skoepiny: D, ~(—2) ,
120-u

T, je osova sila, vypitena analogicky podle (3.1):

T2 = pRZ )
2

Neznamée integtmi konstanty:

z priihybu tlustsi skiepiny: AL AL AL A,

z prihybu terti skaepiny: AS, AG
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4.4 Okrajové podminky pro dolni okraj:

Soustavu rovnic pro ¥gSeni &chto Sesti integkmich konstant wime u okrajo-

vych podminek (viz obr. 4.1):

a) Wiy =0 d) Wsw = Wap(
b) Jap =0 e) Qanw = Quoo
¢) My =My f) ’93H(u) = z940(0)
a) WS‘)(:O = 0
A, - A, +0,0469
dWS(X) — O
b) -
dX x=0

00424 A - 0,0424A, +0,0424A, - 0,0424A, =0

d*w, (X)
C) D3 d)iz

X=u

30881A +16779A, — 7,4140A, + 4,0285A, + 2,0698A, +59225A, =0

6) W(X),, W9 _ =0
0,2041A - 0,0038A, + 48989A, +0,0902A, — A, - 0,0456=0
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d*w, (X)

d3w, (X
e) D3 dx3 4( )

o | 0

_D4

X=u

x=0

6980 A — 7242A, —1739A, +1676A, —1245A —1245 A, =0

dw, ()
dx

_ dw,(x)
dx

=0

x=0

X=u

0,2038A, -0,0085A, —0,0088A +0,2114A, — 0,0601A, +0,0601A, =0

Tuto soustavu rovnic o Sesti neznamych jsm@$iji po sestaveni skriptu pomoci
funkci symbolického toolboxu v programu Matlab,z(ykiloha C). Tento skript je na-

psan ve stejném smyslu jako skript na Wgtosrchnicasti tlakové nadoby.
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4.5 Grafy z Matlabu

Prihyb u vetknuti
[

0.1 | \
009 REAAE RIS R R e R A IR L AR U SRR R O R RS CAR T e R AR IR AR SR AR TR AT R RS VAR R R —
UOB i e e S B o e e S M e Sl G M S e M S B M e e M O e e M o e e e e M S S ]
.,
R 0 O O SO OO O OO SO OO OO UOO: OO OSSO OSSO -
g
pu
,a-) D05 e e e R e s e e —
&
8
s} :
8 e B S R D e
[u]
t o=
E 004 Lo M M R 3 M o e Mo N o —
3
X
’S_ (110 7| SAPRPPAPIVRRRRPRRRPRM,. S . JNRIRRETRRNRPRTOL  SSTIRRORERNRRSPTIDTS . T TRTNR R RITRNRRVE  SERCTRRRRRTTRTRRRSS ST BTTRT S T
D02 e rre e e e R e e ................... —
0011 3 .
0 I i I | \ i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160

vzdalenost od krafe [mm]

Graf 4.1: Prihyb u vetknuti

Tabulka 4.1: Maximalni pahyb u vetknuti

Prihyb Maximum [mm] | Vzdalenost x [mm]
w;,(x) 0,095 76

Z Grafu 4.1 je vidt, ze u vetknuti dochazi pouze ke kladnémihpbu, protoze je
spodni dno pevhpriSroubované k desce stolu, tak neoklije piihyb skdepiny, tak

jako u horniho vika.
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450

Moment u vetknuti

350+

300+

)

On

()
I

moment [N.m]
)
(]
-

Mx
— Mt

0 20

40

60
vzdalenost od kraje [mmj

80

Graf 4.2: Moment u vetknuti

Tabulka 4.2: Maximalni moment u vetknuti

Moment Maximum [Nm] | Vzdéalenost x [mm
M, 424 0
M, 127 0

Stejre jako u momentovehotgobeni u horniho okraje i zde vymizi momentové

Gcinky priblizné po 97 mm od vetknuti. Tofiplizné odpovida odhadu podle rovnice

(2.1), kde vySla bezmomentova teorie od vzdalemitiizné 91mm.
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Napéti u vetknuti

140 I T
: : ——sigmai(x)
—sigma(t)
---sigma(eqvl
g
s |
:E;
20 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140
vzdalenost od kraje fmm]
Graf 4.3: Napsti u vetknuti
Tabulka 4.3: Maximalni nagti u vetknuti
Napeti Maximum [MPa] | Vzdalenost x [mm]
o, 132 0
O 91 0
Tequ 118 0
Tabulka 4.4: Ustalena hodnota néip u vetknuti
Napsti Hodnota [MPa] Od vzdalenosti x [mm]
a, 60 120
g, 119 95
Ueqv 105 97

Napiti zde nabyva mensich hodnot nez u horniho vikpétday skok se zda byt
naopak ¥tsi, ale ve skutaosti je mensi. To je fgobené jinym réritkem grafu. Ohy-
bové napti vymizi piblizn¢ ve vzdalenosti 110 mm od okraje, poté verskox puso-

bi jen membranova nap.
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5 Pevnostni analyza v programu Autodesk

Simulation Mechanical 2015

V programu jsme nastavili 2-D rdtai symetrickou Ulohu (element type < 2-D >).
V materialovych konstantach byl zadan modul prufires= 200 000 MPa a Poissono-

vo &islo 0,3.

Na obr. 5.1 je detail horni hrany tlakové nadobglikbst prvki jsem volil 3 mm
a v mistech fedpokladané koncentrace gHpsem zmenSil velikosti prik v okoli 5
mm na 0,1 mm. Tvar prékjsem volil smiSeny. OranZové praporky znd&zgir vnitini
pietlak.

U vetknuti je zasbvani obdobné, spodni dno je vetknuté a z&hu&tit stejné

jako na obr. 5.1.

Obr. 5.1: Detail zasfovani tlakové nadoby

Pro porovnani jsou ve vysledcich z MKP vypovyznaeny hodnoty vybranych
bodi, které odpovidaji extréim nebo ustalenym hodnotam ve vyslednych grafech
z Matlabu. Odchylky vysledk jsou dany pedevSim odliSnym ifistupem Kk vyp&tu

téchto metod.
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5.1 Vysledky z MKP

" PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
Displacement

Y Component
mm

0,09695134
0,07864424
0,06033715
0,04203005
0,02372296
0,005415859
-0,01289124
B |-0,03119833
® -0,04950543
-0,06781252
-0,08611962

DUCED BY AN AUT Cppim

Load Case; 10f1

N

19NA0YMd TWNOILYONA3 ¥S$3A0LNY NY A8 030NA0Nd

© Loau Case Description; Loag Case Destription 0,096951
¥

Maximum Yalue: 0,0969513 mm

r

Minimum Yalue: -0,0861196 mm
0.000 66,258 mm 132518 10284

1 < Design Scenario 1 >

Obr. 5.2: Prihyb u horniho okraje ve simu osy Y.

Prihyb se oproti analytickémieSeni liSitddow o tisicinu milimetru. Na obr. 5.2

je vidét zaporny pithyb skdepiny v disledku deformace desky.

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Stress
von Mises
N/(mm*2)

753,222327
1

Load Case: 10of1

N

PRODUCED BY AN AUT Ciisitaf

Load Case Description: Load Case Description

102,908575

hdaximurm Yalue: 753 222 Mimm*2)

T

o
T
©
o
[}
G}
R
-]
< 12NAa0¥d TWNOILYDNA3 ¥S3IA0LNY NY A8 d30oNd0dd

tinimum Yalue: 0490333 MAmm*2) s i i B
| 5 mm 3

1 < Design Scenario 1 »

Obr. 5.3: Napgti u horniho okraje podle von Mises.

Na obrazku je viét Ze se v mistech ziny tvaru koncentruje n&g.
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Displacement
Z Component
mm

1,356452
1,220492
1,084532
09485716
08126115
06766513
0,5406912
04047311
0,2687709
0,1328108
-0,003149324

Load Case; 10f1

N

Load Case Description: Load Case Description

10NA0xd TYNOILYONA S ¥S3A0LNY NY A8 d30NA0Hd

PRODUCED BY AN AUT i

Maximum Value: 1,35645 mm

r

Minirmum Value: -0,00314932 mm
0,000 47.487 mm 54933 142 400

1 < Design Scenario 1 >

Obr. 5.4: Prihyb desky ve siru osy Z.

Prihyb na kraji desky jeiiblizn¢ 0,067 mm v analytickém vyptu jsme tento

prihyb povazovali za nulovy.

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
Stress

von Mises
NAmm*2)

1297,938185

75,76353 =5 118,299839
0,4903327 I §

Load Case: 1071

N

Load Case Description: Load Case Description

PRODUCED BY AN AUT i@t

Maximum Yalue: 753 222 N/(mm*2)

=f 1ONJOHd TWYNOIL¥INOT XSIA0LNY NV A8 032NA0Hd

-

Minimum value: 0490338 N2y i e JaEE
! ; m ! :

[ I T ]

1 = Design Scenarig 1 >

Obr. 5.5: Napsti v desce podle von Mises.

Maximalni hodnota podle MKP jeftiplizné o 58 MPa ¥tSi nez vysledek
z analytického vypétu.
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. PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
Displacement

Y Component
mm

0,09695134
007864424 0,095365
0,06033715
0,04203005
0,02372296
0,005415859
-0,01289124
-0,03119833
-0,04950543
-0,06781252
-0,08611962

Load Case: 10f1

Load Case Description: Load Case Description
Maximum Yalue: 0,0969513 mm

inimurn Value: -0,0861196 mm

PRODUCED BY AN AUT
=f LONJO¥d T¥YNOILYONAI X¥S3Q0LNY NY A8 30N00Nd

0,000 54766 mm 109.532 164,298

1 < Design Scenario 1 > : fereyaray r'hn ANLAL I ]

1

Obr. 5.6: Prihyb u vetknuti ve stmu osy Y.

Dno povaZzujeme za vetknuté, proto seispiny prohybaji jen v kladném snui,

jak je tomu i v grafu 4.1.

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
Stress

von Mises
N/mm*2)

y 753.2223 102,859578

157,644863

Load Case: 1of1

N

Load Case Description: Load Case Description

PRODUCED BY AN AUT Cpiis
= 1ONQO¥d T¥YNOILYONA3 ¥S300LNY N¥ A8 30Nd0dd

Maximum Value: 753,222 N{mm"2)

-

Minimum ‘Yalue: 0430333 N (mm*2) Fis s R e
L X mm ik E

[ I | ]
1 < Design Scenario 1 » [ FRODUCED BV AN ACTODESICE DU AT B PROBUST 1

Obr. 5.7: Nagti u vetknuti podle von Mises.

Vetknuti desky zfisobilo snizeni maximalniho n&pv napojeni desky na kratkou
skaepinu oproti hornimu okraji, kde dosahujifizné 750 MPa.
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6 Experimentalni meéreni

Pro nefeni byly pouzity i elektrické odporové tenzometry HBM typ 6/350 LY41
(viz obr. 6.2). Odpor tenzometru je 33D a k-faktor je 2,06. Na obr. 6.1 je schéma

odporového tenzometru.

Kryti
C—
= - T 1\
s T~
Nosié Méfici mfizka

Sifka miizky

L Délka mfiile

Obr. 6.1: Schéma odporového tenzometru

Mfiizka se pi deformaci petvai a meni tak swij priaiez a tedy i odpor. Tenzometr
lze pouzit jen v uwitém rozsahu deformace, kter4 se musi pohybovazmezi stano-
veném vyrobcem. Porgkroteni tohoto rozsahu uz tenzometr nelze dale pouiitpze
se po odleteni nevrati do jpvodniho stavu. Konce drathsou gipajeny na kontakty,

které vedou signal dod&tfici karty.

Obr. 6.2: Tenzometr na tlakové naddb
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Pro gevod elektrického signalu jsme pouZiliéiiti kartu Dewetron a program

DEWEsoft 7.0. Vyslednym parametrem je poné prodlouzeni.

Jednotlivé tenzometry jsme pdigteéni povrchu pilepili specialnim lepidlem na
tlakovou nadobu v mistech, kde jsou podle tedkélio vysledku éekavany nejstsi

deformace (viz kapitola 3.7) fitenzometry jsou na valcow@sti (viz obr. 6.3).

Tenzometk. 2 a 3 ndti obvodové porrné prodlouien(et) a tenzork. 1 osové

pomerne prodlouien(ex).

Obr. 6.3: Umisgni tenzometk
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6.1 Tenzometrické méreni

Nadobu jsme postugrzatZovali tlakem od 0 do 16 has krokem 2 bary (&te-
no na membranovém tlak&nu, ktery je sodasti vybaveni nadoby) a naslédsme
stejnym zjisobem nadobu odlébvali. Po kazdém zvySeni (snizeni) tlaku jsme&kpb
priblizné 15 sekund, abychom ve vyslednych grafech byli pphoozpoznat, kde doSlo

ke znene tlaku. Méteni jsme opakovaliikrat. Vysledky vSech gfeni jsou srovnatelné.

6.2 Grafy tenzometru

Tenzometr 1
20 |

10y

o
I

-
o
]

pomeérné prodioZeni fum/m]
& B ;
T \

IS
=}
[

60 \ i I \ i
0 50 100 150 200 250

cas fs

Graf 6.1: Tenzometr 1 z programu DEWEsoft 7.0
Tenzometr 1 i pomernou deformaci v axialnim sfru a je nalepeny 27 mm od

horniho okraje. NejtSi ptimérna zaporna hodnota pémého prodlouZeni jefpma-

ximalnim vnitnim petlaku rovna -50,61 um/m.
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Tenzometr 2

200 :
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~
Q
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40 -
20 =
0 \ \ i \ \
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cas [s]

Graf 6.2: Tenzometr 2 z programu DEWEsoft 7.0

Tenzometr 2 réi tecnou pongrnou deformaci ve vzdalenosti 354 mm od horniho
okraje. Zde jsou nejvice znatelné intervaly paadrtlaku. Piimérna maximalni hodno-

ta pongérného prodlouZenitpmaximalnim petlaku rovna 190,48 um/m.

Tenzometr 3

20 T
o |
. 20 ! -
g
E ) :
B, 0l B e R RPN STINS (S PRy | |, o s —
=
R
Q : ?
T GO " o R TR IR R TR S R PR S e T DI o v S s v i i rvans -
o : :
=
Q
\g . i
la_go_ .......................... e
g
Q
Q. : f
QD e e e £ mporemeen pguormu s fiomcmagy - gprrccmys s g gsceoon gy 1 aga o ooy -+ pgeapa sapoaceagn s P PP TRTE PR —
D s s PR R TR TR TR TR e e s e e b s R R P P S PR e T ot
140 | | | | |
4] &0 100 150 200 250 300
cas [s]

Graf 6.3: Tenzometr 3 z programu DEWEsoft 7.0
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Tenzometr 3 i ponernou deformaci v thém sn&ru v oblasti zesileného lemu,
ve vzdalenosti 25 mm od horniho okraje. N&V ptimérna zaporna hodnota pémé-

ho prodlouZeni jeio maximalnim vnitnim pretlaku rovna -123,03 um/m.

6.3 Porovnani vysledka z Matlabu a tenzometrie
Pri tenzometrickém r¥eni jsme tlak v nad@bmérili pomoci manometru, ktery je
souasti tlakové nadoby. Vysledky ziskané z programW\BSoft 7.0 jsou v Tabulce

6.1.

Tabulka 6.1: Maximalni hodnoty nagtené tenzometry

Umisgni od kraje [mm] [um/m] [mm/m]
Tenzometr 1(¢, ) 27 -56,61 -0,057
Tenzometr 2(¢, ) 354 190,48 0,191
Tenzometr 3¢, ) 25 -123,03 -0,123

Pro porovnani vysledk vypoitt a experimentalniho &eni stanovime osoveé
a te&né pongrné prodlouzeni v misttenzomett z Hookeova zakona pro dvouosou

napjatost:

osové porarné prodlouzeni: &, = (0'x —/Jat), (6.1)

X

m|~

tesné ponérné prodlouzeni: & == (o, - uo,). (6.2)

ml|e

Za nagti dosadime vyptiené hodnoty, kteréffslusi poloze jednotlivych tenzo-
metri. Napiti ziskdme z vysledkvypaétu v grafu 3.3. Hodnoty n&fi jsou v tabulce
6.2.
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Tabulka 6.2: Hodnoty z Matlabu

Umisgni tenzometry. | Vzdalenost od kraje [mm] O, [MP&i o, [MPa]
1 27 -105 -83
2 354 61 120
3 25 -123 -88

Po dosazeni n&p do vztali (6.1) a (6.2) dostavame pémé prodlouzeni

v misg prvniho, druhého &dtiho tenzometru:

£, =—4,0050110°[m /m| = - 0,40Lmm /rh
£, = 508510[m/m| = 050gmm/ m|
&5 =—2,555010"[m /m| =~ 0,25pmm /rh

Kdyz porovname vysledkye,,, &.,, &, S hodnotami powrnych prodlouzeni

z tabulky 6.1, tak vidime, Ze se ani z daleka nésfioTo je pravépodobré zpisobeno
tim, Ze manometr nefunguje spréviMaximalni tlak stanoveny vyrobcem je 1,63 MPa.
Tuto hodnotu jsme uvazovali ve vyfiech. Pomiarné prodlouZeni z tenzometrického
meieni je rekolikanasobr mensi, tedy skutay tlak v nadob je pravapodobr nizsi,
nez ukazuje manometr.

Skuteny tlak u€ime pomoci tenzometrti 2, ten vykazoval maximalni pameé
prodlouZeni i udajnych 16 barech 0,191 [mm/m]. Ze vztahu (&ygadiime a uéime
hodnotu skut&ného tlaku:

1
& :E(Jt —/JO'X)
1
. :_(pRz iy pRzJ
E{ h, 2h, (6.3)
o= & ER, _19048M10° 210" 2510
R, (1- ) 182750107 [{1- 03)

p = 0,74MPa = 7dbar

Skuteny tlak je 7,4 bar, tedy mémez polovina toho co naifil manometr.
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Podle vypdtu vztahu 6.3 zjistime skutey tlak v kazdém ze sedmnacti kiiok
meéteni tenzometru 2. Vysledky skdteho tlaku jsou porovnany s adajnymi hodnotami

tlaku z manometru v tabulce 6.3.

Tabulka 6.3: Porovnani manometrického a skirtého tlaku

pmanom [bar] p2 [bar]
0 0,593
2 1,428
4 2,314
6 3,155
8 4,030
10 4,896
12 5,723
14 6,623
16 7,450
14 6,609
12 5,705
10 4,813
8 4,006
6 3,098
4 2,259
2 1,426
0 0,443

Zatzovani a odletovani nadoby povazujeme na linearni, minimalni gtkeh
v fadu setin #8kdy aZz tisicin baru je Zgobena tim, Ze veSime idedélniifpad.

Diky linearit jsme schopni uit konstantuk z porméru manometrického a sku-
tecného tlaku.

p
k — _Pmanom (64)
P2

Do vztahu 7.4 dosadime postéprsechny hodnoty z tabulky 6.3.terna hod-

nota ze sedmnacti hodnot jélgizné k =17. Pomoci konstantk miZzeme porirné

piesreé urcit skute&ny tlak p = %
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Hodnoty pordrného prodlouZeni jednotlivych tenzonieziskame z graf (6.1),
(6.2) a (6.3). Paebujeme ziskat pmeérnou hodnotu pogrného prodlouzeni v kazdém
intervalu, kde je konstantni tlak. Zaznam kazdé&mzometru bude obsahovat sedmnact
intervali. Hodnoty z interval jsou zpfimérovany. Jelikoz jsme z kazdého tenzometru
uloZzili priblizné 3 000 hodnot, sestavili jsme pro vyeod ptiméra z intervaii skript
v Matlabu (viz giloha D). V tomto skriptu jsou dalgigazy pro uéeni skuténého tla-

ku a vykresleni zavislosti pamych prodlouzeni na tlaku.

Tabulka 6.4: Hodnoty pondrnych prodlouzeni tenzométa skuténého tlaku

£ pm/m) £z [pm/ m) £ [/ ] p [bar]

9,572 15,162 10,653 0,000
1,524 36,536 -7,023 1,180
-7,343 59,198 -22,986 2,359
-15,287 80,713 -40,367 3,539
-23,402 103,102 -57,006 4,718
-30,119 125,259 -74,410 5,898
-36,951 146,417 -90,166 7,077
-44,186 169,458 -107,459 8,257
-50,669 190,596 -123,019 9,437
-43,735 169,097 -107,319 8,257
-37,055 145,961 -89,852 7,077
-29,883 123,150 -72,565 5,898
-22,938 102,499 -56,893 4,718
-16,016 79,251 -39,874 3,539
-9,197 57,805 -23,468 2,359
-2,332 36,474 -7,403 1,180
5,784 11,328 10,089 0,000

Nyni uz jsou uteny hodnoty porrného prodlouzeni vSech tenzoniesrhodnoty
skut&ného tlaku (viz tabulka 6.4). Jednotlivé zavislgatimérnych prodlouZeni na sku-

tecném tlaku jsou znazogny v grafech (6.4), (6.5) a (6.6).
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Tenzometr 1
10, T T

20 : ~ : : : -

-30- : . : .

pomérné prodiouzeni fum/mj

5 i \ \ \ I i \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
skuteCny tlak [bar]

Graf 6.4: ZatZovani a odletovani nadoby (tenzometr 1) v zavislosti na tlaku

V idedlnim gipact by se ndla zatZovaci a odletovaci Kivka prekryvat. Mirna
odchylka je zppisobena z velkéasti rienim ugovanim interval. Vypocitané hodnoty

jsou v tabulce 6.4.

Tenzometr 2
200 I I \ T

180

140

pomérné prodiouzeni fum/mj
=)
o

5
skuteCny tak [bar]

Graf 6.5: ZatZovani a odletobvani nadoby (tenzometr 2) v zavislosti na tlaku
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Zde se ob kiivky ténet prekryvaji. Tento tenzometr se jako jediny vykazge t
hovou deformaci, proto se pémé prodlouzeni pohybuje v kladnych hodnotach. Vy-

pocitané hodnoty jsou v tabulce 6.4.

Tenzometr 3
20 T T I I

pomérné prodiouZeni fum/m]

¥ | i | | | | i | |
140 7 7 =
skutecny tlak [bar]

Graf 6.6: ZattZovani a odletpvani nadoby (tenzometr 3) v zavislosti na tlaku

Tenzometr 3 je deformovan tlakem. Rone prodlouZeni jeipzagzovani a od-

leh¢ovani. Vypaitané hodnoty jsou v tabulce 6.4.
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7 Zaver

Cilem bakal&ské prace bylo vypitat a experimentatnoverit napsti a deformace
tenkosténné tlakové nadoby. V Uvodu jsou odvozeny zakladéhy pro vypoet na-
pjatosti tenkych ski@pin, rot&ni tenké desky a napjatosti v okoli otirdenké desky
podle Kirschovy ulohy. Vrchni viko povazujeme zakeu kruhovou desku zatizenou
vnitinim tlakem, kterd je namahana na ohyb. \&fem bylo o¥reno, Ze kratky zesile-
ny lem, ktery je spojen s deskou lze povaZovatn&du kratkou sk@pinu a druhou,
stredni valcovowast nadoby rizeme povazovat za tenkou dlouhouisipinu. Na za-
kladé deforma&nich rovnic byly sestaveny okrajové podminky v h@rdolni¢asti tla-
kové nadoby. Tato soustava rovnic byla nhumerickie$gna v symbolickém toolboxu
programu Matlab a také metodou kémgch prvki v programu Autodest Simulation
Mechanical 2015. Vysledky z Matlabu jsou znazosnpomoci graf s piibéhy napti,
priahybi (deformaci) a momeint Vysledky z metody kordaych prvki priblizné odpo-
vidaji vysledkim z Matlabu (viz tabulka (7.1) a (7.2)). Ekvivalehhagti vypostené
z Matlabu a nafii podle von Mises z MKP vypitu vysoce pesahuji hodnotu nafp
meze kluzu materialu tlakové nadoby, to jésmbeno tim, Ze celou problematikesi-
me linearw, pouze v mezich elastickych deformaci.

Experimentalnim r¥enim jsme zjistili, Ze na#lené pordrné prodlouzeni je
v praméru tiikrat mensi nezZli posné prodlouzeni vypitané z hodnot n&f. Tato
vysoka odchylka je Zisobena Spathméticim manometrem. Vyrobce uz byl obezna-
men a nefunkni manometr v nejblizSi démahradi. Skutay tlak, ktery je v nadab
jsme utili z tenzometru 2, umishého v téném sndru priblizné v polovirg vysky tla-
kové nadoby. Vyrobce udava maximalni tlak 16,3ipadvozeny z meze kluzu (240
MPa). Z Hookeova zakona pro dvouosou napjatosphylte&né pongrné prodlouzeni
vypocitam skutény tlak 7,4 bak. V podkapitole 7.3 jsou uvedeny grafické zavislost

tenzometrického poénného prodlouzeni na skdteém tlaku.
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Tabulka7.1: Srovnani vysledk z horni¢asti nadoby

HORNI OKRAJ Matlab MKP
Prihyb [mm] 0,098 (-0,065) 0,097 (-0,086)
Moment [Nm] 2375 /
Napeti [MPa] 600 (osové) | 753,22 (von Mises)
Prihyb desky [mm)] 1,43 1,36
Momenty v desce [Nm] 9007 /
Napiti v desce [MPa] 240 298 (von Mises
Tabulka 7.2: Srovnani vysledk ze spodnéasti nadoby
SPODNI OKRAJ Matlab MKP
Prihyb [mm] 0,095 0,095
Moment [Nm] 424 (osovy) /
Napsti [MPa] 131 (osove) | 157,64 (von Mises
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A Obsah prilozeného CD

* bakal&ska prace

- bakalarska prace 2016 Josef Prokop.pdf
- kopie_zadani_bakalarska_prace 2016_Josef Prokop.pdf

e skript

- pro vypaiet tlakové nadoby v oblasti horniho vika (v proggam
Matlab)
- pro vypaiet tlakové naddoby v oblasti vetknuti (v programutlista)

- pro stedni hodnoty vSech tenzomefv programu Matlab)
» data z tenzometrickéhodteni (.xlIsx, .txt)

- vychozi hodnoty (data_1)
- méfeni 2 a 3 (data_2, data_3)
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B Skript na vypocet horni ¢asti tlakové nadoby

% VYPQ@ET HORNI CGASTI TLAKOVE NADOBY
% 1.....zesileny lem pod deskou

% 2.....dlouh& sko repina

clear

syms x r Cl C2 A1 A2 A3 A4 A5 A6 real %hodnoty v symbolic-
kém tvaru

%KONSTANTY:

pk=0.3; %Poissonovo cislo

hd=15; %tlous tka desky [mm]

E=2*10"5; %modul pruznosti pro ocel [MPa]
p=1.63; %tlak [MPa]

R=184; %polomér desky minus h1/2 (polovina tlous tky) [mm]
R1=184; %polomer zesileného lemu [mm]
R2=182.75; %polomér dlouhé sko  #epiny [mm]
h1=5; %tlous tka zesilenoho lemu[mm]

h2=2.5; %tlous tka dlouhé sko  repiny [mm]
u=37.5; %délka zesileného lemu [mm]

%KONSTANTY (VZORCE):

Dd=(E*hd"3)/(12*(1-pk"2)); %tuhost desky
D1=(E*h1"3)/(12*(1-pk"2)); %tuhost 1
D2=(E*h273)/(12*(1-pk"2)); %tuhost 2
B1l=sqrt(sqrt((3*(1-pk"2))/(R172*h1"2))); % konstanta 1
B2=sqrt(sqrt((3*(1-pk"2))/(R2"2*h2"2))); % konstanta 2

T1=(p*R1)/2;  %osova sila 1
T2=(p*R2)/2;  %osova sila 2
Wp1=(1/(4*B1"4))*(-((pk*T1)/(D1*R1))+(p/D1)); Ypartikularni
reseni 1
Wp2=(1/(4*B2"4))*(-((pk*T2)/(D2*R2))+(p/D2)); Ypartikularni
reSeni 2
Sal=(p*R1)/(2*h1); %axialni nap  &ti, (membranové) v 1
Stl=(p*R1)/h1; %tecné nap &ti, (membranové) v 1
Sa2=(p*R2)/(2*h2); %axialni nap  &ti, (membranové) ve 2
St2=(p*R2)/h2; %tecné nap &ti,(membranové) ve 2

%ROVNICE:

Wd=((C1*r"2)/2)-((p*r"4)/(Dd*64))+C2; %pruhyb desky

Vd=C1*R-((p*R”"3)/(16*Dd)); %nato ceni desky

Md=Dd*(C1*(1+pk)-(((3+pk)*p*R"2)/(16*Dd))); %radialni mo-
ment okraje desky

W1=(exp(B1*x))*(Al*sin(B1*x)+A2*cos(B1*x))+(exp(B1* X))*(A3*

sin(B1*x)-A4*cos(B1*x))+Wp1,; %prahyb 1

W2=(exp(-B2*x))*(A5*sin(B2*x)+A6*cos(B2*x))+Wp2; %prahyb 2

Mx1=D1*diff(W1,2,x); %o0sovy moment 1

Mx2=D2*diff(W2,2,x); %o0sovy moment 2
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Mtl=pk*Mx1l; %obvodovy moment 1
Mt2=pk*Mx2; %obvodovy moment 2

%ROVNICE(anulované O.P.):

rl=subs(W1,x,0); %prahyb 1 =0
r2=Vd+subs((diff(W1,x)),x,0); %nato ceni desky = -nato ceni 1
r3=Md+subs((diff(W1,2,x)*D1),x,0); %moment desky=-moment 1
rd=subs((diff(W1,2,x)*D1),x,u)-subs((diff(W2,2,x)*D 2),x,0);
%moment 1 = moment 2
r5=subs((diff(W1,3,x)*D1),x,u)-subs((diff(W2,3,x)*D 2),Xx,0);
%pri cnasilal=p ¥i ¢na sila 2

r6=subs((diff(W1,x)),x,u)-subs((diff(W2,x)),x,0);

%nato ceni 1 = nato ceni 2
r7=subs(W1,x,u)-subs(W2,x,0); %prahyb 1 =pr wthyb 2
r8=subs(wd,r,R); %prahyb desky na okraji = 0

YRESENI ROVNIC:
reseni=solve(rl,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,C1,A1,A2,A3,A4 ,
A5,A6,C2);

%HODNOTY JEDNOTLIVYCH KONSTANT (s dvojitou p  ¥esnosti -
double):

cl=double(reseni.C1);

al=double(reseni.Al);

a2=double(reseni.A2);

a3=double(reseni.A3);

ad=double(reseni.A4);

ab=double(reseni.A5);

a6=double(reseni.Ab6);

c2=double(reseni.C2);

%DESKA:

Mr=Dd*(c1*(1+pk)-(((3+pk)*p*r"2)/(16*Dd))); %radialni mo-
ment desky (v zavisloti na polom &rur)

Mt=Dd*(c1*(1+pKk)-(((3*pk+1)*p*r*2)/(16*Dd))); %te cny moment
desky (v zavislosti na polom erur)

Sr=(6*Mr)/hd"2; %radialni nap  &ti

St=(6*Mt)/hd"2; %tecné nap &ti

Sekv_d=sqrt((St"2)+(Sr"2)-(Sr*St)); %ekvivalentni nap &ti

(HMH) v desce

wWd=((c1*r*2)/2)-((p*r*4)/(Dd*64))+c2; %prahyb desky

%SESILENY LEM:

W1lk=(exp(B1l*x))*(al*sin(B1*x)+a2*cos(B1*x))+(exp(B1l *X))*(a3

*sin(B1*x)-a4*cos(B1*x))+Wp1; %prahyb 1

Mol=subs((Mx1),{A1,A2,A3,A4}{al,a2,a3,a4}); %moment 1 (do-

sazeni do Mx1)
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Sx1=(6*subs(Mx1,{A1,A2,A3,A4}{al,a2,a3,a4}))/(h1"2 )+Sal;
%o0sove nap &ti 1

Sol=(6*subs(Mtl1,{A1,A2,A3,A4}{al,a2,a3,a4}))/(h1"2 )+St1;
%obvodoveé nap &til
Seqvl=((sqrt(2))/2)*sqrt(((Sx1-So1)"2)+((Sol+p)"2)+ ((-p-
Sx1)"2)); %ekvivalentni nap &ti (HMH) ve sko repin &
Mx1k=subs(Mx1,{Al A2 A3 A4} {al a2 a3 a4}); %0sovy moment
kone cny 1 (dosazeno za A1 A2 ....)
Mtlk=subs(Mt1,{Al1 A2 A3 A4d}{al a2 a3 a4}); %obvodovy mo-

ment kone ¢ny 1 (dosazeno za A1 A2 ....)

%DLOUHA SKREPINA:

W2k=(exp(-B2*x))*(a5*sin(B2*x)+a6*cos(B2*x))+Wp2; %prahyb 2
Mo2=subs((Mx2),{A5,A6},{ab5,a6}); %moment 2 (dosazeni za
Mx2)
Sx2=(6*subs(Mx2,{A5,A6},{a5,a6}))/(h2"2)+Sa2; %o0sove nap &ti
2
So02=(6*subs(Mt2,{A5,A6},{a5,a6}))/(h2"2)+St2; %obvodové na-
péti 2
Seqv2=((sqrt(2))/2)*sqgrt(((Sx2-S02)"2)+((So2+p)"2)+ ((-p-
Sx2)"2)); %ekvivalentni nap &ti (HMH)
Mx2k=subs(Mx2,{A5 A6},{a5 a6}); %o0sovy moment kone ¢ny 2
(dosazeno za A1 A2 ...)
Mt2k=subs(Mt2,{A5 A6},{a5 a6}); %obvodovy moment kone ¢ny 2

(dosazeno za A1 A2 ...)

%GRAFY PRO PRHYB:

pruhyb1=0:0.01:37.5;

prl=subs(W1k,x,pruhybl);

pruhyb2=0:0.01:120;

pr2=subs(W2k,x,pruhyb?2);

plot([pruhybl pruhyb2+37.5],[prl pr2], k)
titte(  'Pr uhyb u horniho okraje’ )

grid on

xlabel( 'vzdalenost od kraje [mm]' )

ylabel( 'p rir ustek na polom  &ru[mm] )

figure

%GRAF PRO OSOVY MOMENT:
osovy1=0:0.01:37.5;

0l=subs(Mx1k,x,osovy1l);

osovy2=0:0.01:80;

02=subs(Mx2k,x,0sovy?2);

plot([osovyl osovy2+37.5],[01 02], ‘g )
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hold on

%GRAG PRO OBVODOVY MOMENT:
obvodovy1=0:0.01:37.5;
obvl=subs(Mtlk,x,obvodovyl);
obvodovy2=0:0.01:80;
obv2=subs(Mt2k,x,obvodovy?2);
plot(Jobvodovyl obvodovy2+37.5],[obv1 obv2])

title(  'Momenty u horniho okraje’ )
grid on
xlabel( 'vzdalenost od kraje [mm]' )

ylabel(  ‘'moment [N.m]" )
legend( 'Mx' ,'Mt" )

figure

%GRAF PRO OSOVE NAPTI:

osovel=0:0.01:37.5;

0s1=subs(Sx1,x,0sovel);

osove2=0:0.01:90;

0s2=subs(Sx2,x,0sove2);

plot(Josovel osove2+37.5],[0s1 0S2], ™)

hold on

%GRAF PRO OBVODOVE NAPI:
obvodovel=0:0.01:37.5;
obl=subs(So1l,x,0bvodovel);
obvodove2=0:0.01:90;
ob2=subs(So02,x,0bvodove?2);
plot(Jobvodovel obvodove2+37.5],[obl ob2])

hold on

%GRAF PRO EKVIVALENTNI NAR:TI (sko  #epiny):
ekvil=0:0.01:37.5;

ekl=subs(Seqv1l,x,ekvil);

ekvi2=0:0.01:90;

ek2=subs(Seqv2,x,ekvi2);

plot([ekvil ekvi2+37.5],[ek1 ek2], k--" )
title(  'Nap é&ti u horniho okraje’ )

grid on

xlabel(  'vzdalenost od kraje [mm]' )

ylabel( 'nap &ti [MPa]' )

legend( ‘'sigma(x)’ , 'sigma(t)’ , 'sigma(eqv)’ )
figure
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%GRAF PRO MOMENTY V DESCE:

radialni=0:0.01:184;
rad=subs(Mr,r,radialni);
tecny=0:0.01:184,
tec=subs(Mt,r,tecny);

plot(radialni,rad, ‘g )
titte(  'Momenty v desce’ )
grid on

xlabel(  'polom &r [mm]" )
ylabel(  'Moment [N.m]" )
hold on

plot(tecny,tec)

legend( 'Mr(r)" , 'Mt(r)" )

figure

%GRAF PRO RADIALNI NAPETI V DESCE:

radialni1=0:0.01:184;
rad1l=subs(Sr,r,radialnil);
plot(radialnil,radl, ™ )

hold on

%GRAF PRO TENE NAPETI V DESCE:
tecny1=0:0.01:184;
tecl=subs(St,r,tecnyl);
plot(tecnyl,tecl)

hold on
%GRAF PRO EKVIVALENTNI NARETI (deska):

ekvivl=0:0.01:184;
ekvl=subs(Sekv_d,r,ekvivl);

plot(ekvivl,ekvl, k- )
title( '‘Nap é&ti v desce’ )
grid on

xlabel(  'polom &r [mm]" )
ylabel( 'Nap &ti [MPa]' )

legend( ‘'sigma(r)’ , 'sigma(t)’ , 'sigma(ekv)’

figure
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%PRHYB DESKY:

pruhyb=0:0.01:184;
pruh=subs(-Wd,r,pruhyb);
plot(pruhyb,pruh)

title( 'Pr uhyb desky’
grid on

xlabel(  'polom &r [mm]’
ylabel(  'Pr thyb [mm]'

)

)

)
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C Skript na vypocet tlakové nadoby u dolniho dna

(vetknuti)

%VYPOET TLAKOVE NADOBY VE VETKNUTI

% 3.....zesileny lem sko repiny
% 4.....dlouh& sko repina
clear

syms x Al A2 A3 A4 A5 A6 real % hodnoty v symbolickém tvaru

%KONSTANTY:

pk=0.3; %Poissonovo cislo

E=2*10"5; %modul pruznosti pro ocel [MPa]
p=1.63; %tlak [MPa]

R1=184; %polomeér sesileného lemu [mm]
R2=182.75; %polomér dlouhé sko repiny [mm]
h1=5; %tlous tka zesileného lemu [mm]

h2=2.5; %tlous tka dlouhé sko  fepiny [mm]
u=37.5; %délka zesileného lemu [mm]

%KONSTANTY VZORCE:
D3=(E*h1"3)/(12*(1-pk"2)); %tuhost 3
D4=(E*h273)/(12*(1-pk"2)); %tuhost 4
B3=sqrt(sqrt((3*(1-pk"2))/(R1"2*n1"2))); %soucinitel ttlumu
3
B4=sqrt(sqrt((3*(1-pk"2))/(R2"2*h2"2))); %soucinitel utlumu
4
T3x=(p*R1)/2; %o0sova sila 3
T4x=(p*R2)/2; %o0sova sila 4
Wp3=(1/(4*B3™4))*(-((pk*T3x)/(D3*R1))+(p/D3)); %part. reSe-
ni 3
Wp4=(1/(4*B4™4))*(-((pk*T4x)/(D4*R2))+(p/D4)); %part. reSe-
ni 4

Sa3=(p*R1)/(2*h1); %axialni nap  &ti, (membranové) v siln &jsi

casti
St3=(p*R1)/h1; %tecné nap é&ti, (membranoveé) v siln &jsi casti
Sad=(p*R2)/(2*h2); %axialni nap  &ti, (membréanové) ve slabsi

casti
St4=(p*R2)/h2; %tecné nap é&ti, (membranoveé) ve slabsi casti
%ROVNICE
W3=(exp(-
B3*x))*(Al*sin(B3*x)+A2*cos(B3*x))+(exp(B3*x))*(A3* sin(B3*x
)-Ad*cos(B3*x))+Wp3; %prahyb 3
W4=(exp(-B4*x))*(A5*sin(B4*x)+A6*cos(B4*x))+Wp4; %prahyb 4
Mx3=D3*diff(W3,2,x); %o0sovy moment 3
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Mx4=D4*diff(W4,2,x); %o0sovy moment 4
Mt3=pk*Mx3; %obvodovy moment 3
Mtd=pk*Mx4; %obvodovy moment 4

%ROVNICE(anulované O.P.):

rl=subs(W3,x,0); %prahyb u vetknuti = 0
r2=subs((diff(W3,x)),x,0); %nato ceni u vetknuti = 0
r3=subs((diff(W3,2,x)*D3),x,u)-subs((diff(W4,2,x)*D 4),x,0);
rd=subs(W3,x,u)-subs(W4,x,0); %prahyb 3 =pr wtbyb 4
r5=subs((diff(W3,3,x)*D3),x,u)-subs((diff(W4,3,x)*D 4),x,0);
%pri cnasila3=p ri ené sila 4
ré=subs((diff(W3,x)),x,u)-subs((diff(W4,x)),x,0); %nato ceni

3=nato ceni4

YRESENI ROVNIC
reseni=solve(rl,r2,r3,r4,r5,r6,A1,A2,A3,A4,A5,A6);
%HODNOTY JEDNOTLIVYCH KONSTANT:

al=double(reseni.Al);
a2=double(reseni.A2);
a3=double(reseni.A3);
ad=double(reseni.A4);
ab=double(reseni.A5);
a6b=double(reseni.Ab6);

%ZESILENA CAST

W3k=(exp(-
B3*x))*(al*sin(B3*x)+a2*cos(B3*x))+(exp(B3*x))*(a3* sin(B3*x
)-a4*cos(B3*x))+Wp3; %prahyb 3
Mo3=subs((Mx3),{A1,A2,A3,A4}{al,a2,a3,a4}); %moment 3 (do-
sazeni do Mx3)
Sx3=(6*subs(Mx3,{A1,A2,A3,A4},{al,a2,a3,a4}))/(h1"2 )+Sa3;
%o0sove nap &ti 3
So3=(6*subs(Mt3,{A1,A2,A3,A4}{al,a2,a3,a4}))/(h1"2 )+St3;
%obvodové nap &ti 3
Seqv3=((sqrt(2))/2)*sgrt(((Sx3-S03)"2)+((So03+p)"2)+ ((-p-
Sx3)"2)); %ekvivalentni nap &ti (HMH)
Mx3k=subs(Mx3,{A1 A2 A3 A4}{al a2 a3 a4}); %o0sovy moment
kone ¢ny 3 (dosazeno za A1 A2 ....)
Mt3k=subs(Mt3,{A1 A2 A3 A4}{al a2 a3 a4}); %obvodovy mo-

ment kone ¢ny 3 (dosazeno za A1 A2 ....)

%SLABSI CAST

W4k=(exp(-B4*x))*(a5*sin(B4*x)+a6*cos(B4*x))+Wp4; %prahyb 4
Mo4=subs((Mx4),{A5,A6},{a5,a6}); %moment 4 (dosazeni za
Mx4)
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Sx4=(6*subs(Mx4,{A5,A6},{a5,a6}))/(h2"2)+Sa4; %o0sove nap &ti

4
So4=(6*subs(Mt4,{A5,A6},{a5,a6}))/(h2"2)+St4; %obvodové na-
p&ti 4

Seqva=((sqrt(2))/2)*sqrt(((Sx4-So04)"2)+((Sod+p)"2)+ ((-p-

Sx4)"2)); %ekvivalentni nap &ti (HMH)

Mx4k=subs(Mx4,{A5 A6},{a5 a6}); %o0sovy moment kone ¢ny 4
(dosazeno za A1 A2 ...)

Mt4k=subs(Mt4,{A5 A6},{a5 a6}); %obvodovy moment kone ¢ny 4

(dosazeno za A1 A2 ...)

%GRAFY PRO PRHYB
pruhyb3=0:0.01:37.5;
pr3=subs(W3k,x,pruhyb3);
pruhyb4=0:0.01:120;
prd=subs(W4k,x,pruhyb4);
plot([pruhyb3 pruhyb4+37.5],[pr3 pr4])

title(  'Pr thyb u vetknuti’ )
grid on
xlabel( 'vzdalenost od kraje [mm]' )

ylabel( 'p rir ustek na polom  &ru[mm] )

figure

%GRAF PRO OSOVY MOMENT
osovy3=0:0.01:37.5;

03=subs(Mx3k,x,0sovy3);

osovy4=0:0.01:80;

04=subs(Mx4k,x,osovy4);

plot([osovy3 osovy4+37.5],[03 04], ‘g )

hold on

%GRAG PRO OBVODOVY MOMENT
obvodovy3=0:0.01:37.5;
obv3=subs(Mt3k,x,obvodovy3);
obvodovy4=0:0.01:80;
obv4=subs(Mt4k,x,obvodovy4);
plot([obvodovy3 obvodovy4+37.5],[obv3 obv4])

titte(  'Moment u vetknuti' )
grid on
xlabel( ‘'vzdalenost od kraje [mm]' )

ylabel(  'moment [N.m]" )
legend( 'Mx' , 'Mt' )
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%GRAF PRO OSOVE NAPTI

osove3=0:0.01:37.5;

0s3=subs(Sx3,x,0sove3);

osove4=0:0.01:90;

0s4=subs(Sx4,x,0soved);

plot(Josove3 osove4+37.5],[0s3 0s4], ™)

hold on

%GRAF PRO OBVODOVE NAPI
obvodove3=0:0.01:37.5;
ob3=subs(So03,x,0bvodove3);
obvodove4=0:0.01:90;
ob4=subs(So4,x,0bvodove4);
plot(Jobvodove3 obvodove4+37.5],[ob3 ob4])

hold on

%GRAF PRO EKVIVALENTNI NARETI
ekvi3=0:0.01:37.5;

ek3=subs(Seqv3,x,ekvi3);

ekvi4=0:0.01:90;

ek4=subs(Seqv4,x,ekvid);

plot([ekvi3 ekvi4+37.5],[ek3 ek4], k--" )
title(  'Nap é&ti u vetknuti' )

grid on

xlabel(  'vzdalenost od kraje [mm]' )

ylabel( ‘'nap &ti [MPa]' )

legend( ‘'sigma(x)’ , 'sigma(t)’ , 'sigma(eqv)’ )
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D Skript na vypocet primeéra pomérného prodlou-

zeni, skutecného tlaku a vykresleni graft

%STREDNI HODNOTY GRAFU 2. TENZOMETRU, SKUT. TLAK, GRAFY

% Pred spust &nim skriptu je nutné uloZit do Matlabu data z
mereni (.xIsx)

% v matici A jsou intervaly jednotlivych pom. prodl ouzeni
1. tenzometru
A =[1 45; 80 230; 260 420; 445 610;

620 790; 810 965; 985 1155; 1180 1340;

1345 1530; 1550 1730; 1750 1910; 1915 2090;

2100 2260; 2280 2450; 2465 2625; 2645 2790; 284 0 2900];

% v matici B jsou intervaly jednotlivych pom. prodl ouzeni
2. tenzometru
B =[1 35; 90 230; 270 410; 450 590;

630 780; 800 950; 980 1150; 1180 1330;

1360 1530; 1550 1720; 1750 1900; 1940 2080;

2110 2260; 2300 2450; 2460 2620; 2660 2800; 286 0 2900,

% v matici B jsou intervaly jednotlivych pom. prodl ouzeni
3. tenzometru
C =[1 28; 80 240; 270 420; 445 600;

620 780; 800 960; 990 1145; 1180 1335;

1360 1520; 1550 1720; 1750 1905; 1940 2080;

2115 2265; 2285 2445; 2465 2625; 2650 2805; 285 0 2900,

prumer_tenzometru_1 = zeros(17,1); % prazdna matice pro za-
pis17 radku v 1 sloupci

for ii=1:17

prumer_tenzometru_1(ii) = mean(data(A(ii,1):A(ii,2) , 5));
% vypo cet pr uanmeru a interval 1 a z4pis do matice

end

prumer_tenzometru_1 % vypis pr  anmeru z tenzometru 1
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prumer_tenzometru_2 = zeros(17,1); % prazdna matice pro z&-
pis17 radkua v 1 sloupci

for ii=1:17

prumer_tenzometru_2(ii) = mean(data(B(ii,1):B(ii,2) , 4));
% vypo cet pr unmeru a interval 1 a z4pis do matice

end

prumer_tenzometru_2 % vypis pr  ameru z tenzometru 2

Ofmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmme

prumer_tenzometru_3 = zeros(17,1); % prazdna matice pro z&-
pis17 radkua v 1 sloupci

for ii=1:17

prumer_tenzometru_3(ii) = mean(data(C(ii,1):C(ii,2) , 2));

% vypo cet pr uanmeru a interval 1 a z4pis do matice

end

prumer_tenzometru_3 % vypis pr  ameru z tenzometru 3

% ZMENA ZDANLIVEHO TLAKU NA SKUTECNY

% matice hodnot z manometru

Z=10; 2; 4, 6; 8; 10; 12; 14, 16; 14, 12; 10; 8; 6; 4, 2;

0];

S = zeros(17, 1); % prazdna matice pro zapis 17 radkuav 1
sloupci

% konstanta
k= 1.695526799;

for ii=1:17
S(it) = [((2(i1,2))/K)]; % vypo cet skute  cného tlaku
end

S % vypis skute  ¢ného tlaku v matici S
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% GRAFY ZAVISLOSTI TENZOMETRICKEHO PONRNEHO PRODLOUZENI NA
SKUT. TLAKU

plot (S, prumer_tenzometru_1, k+-' )
grid on

title ( ‘Tenzometr1' )

xlabel ( ‘'skute cny tlak [bar]' )

ylabel (  'pom &rné prodlouzeni [um/m]’ )
figure

plot (S, prumer_tenzometru_2, k+' )
grid on

title ( ‘Tenzometr 2" )

xlabel ( ‘'skute cny tlak [bar]’ )

ylabel (  'pom &rné prodlouzeni [um/m]’ )
figure

plot (S, prumer_tenzometru_3, k+' )
grid on

title ( ‘Tenzometr 3' )

xlabel ( 'skute cny tlak [bar]’ )

ylabel (  'pom &rné prodlouzeni [um/m]’ )
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