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Cilem této bakalaifské prace bylo analyzovat chovani napéti ve
spojich vybranych rotacné symetrickych konstrukci. Numericka
analyza byla provedena v programu SolidWorks. V tomto
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homogenity (napiiklad v pfechodovych oblastech), klasické
vypoctové modely se daji uplatnit pouze na urcité useky rotacnich

téles.



Abstract:

The goal of this bachelor’s theses was to analyze a behavior of
stress in joints of rotationally symmetrical structures. Numeric
analysis was made by SolidWorks software. Designs of vessels,
discs or rotation discs were created also in SolidWorks. Models
were put to the test of numeric experimentations. The application
of computational models is valid only in an ideal structural
condition of models. If any disturbation of homogeneity occurs
(for example in the transition areas) computational models can be

applied only to certain sections of rotating bodies.
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1. RESERSE UZITE TEORIE

1.1. Tenkosténné nadoby

Pod pojmem nadoba si nejlépe mizeme predstavit rotaéné symetrické téleso. Casto jsou tato
télesa, nazyvany téz jako rota¢n¢ symetrické skofepiny. Abychom mohli tvrdit, Ze se jedna
0 tenkosténnou nadobu, budeme vychazet z toho, Ze vnitini polomér R nddoby je 10X vétsi nez je
tloustka nadoby t, Cili tlouStka je pro vlastni vypocty zanedbatelna. Lze tedy definovat splnéni
vlastnosti tenkosténné nadoby podminkou R/t = 10. Pro vlastni vypocet bude dostacujici

stftedni polomér rg = R.

Takovéto téleso miize byt zaslepeno z obou stran dnem, a pak fikame, Ze se jednad o uzavienou
nadobu (viz obr. 1). Naopak neni-li téleso zaslepeno vibec nebo jen z jedné strany, pak fikame,

ze se jedna o nadobu otevienou (viz obr. 2) [1].

Obrazek 1: Priklad z obou stran uzaviené nadoby [1].
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Obrazek 2: Priklady otevi‘enych nadob [1].
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Budeme-li se zabyvat vypoéty rota¢nich SKOREPIN, je potieba si nejprve uréit hlavni
polomeéry kiivosti rotacni osové-symetrické plochy. Pro na$ ptiklad si za typickou skofepinu

zvolime vaji¢ko, resp. jeho skofapku (viz obr. 3) [1].

Obriazek 3: Skoiapka vaji¢ka jako SKOREPINA.
Plocha niZe zobrazené skoiapky, tedy nasi SKOREPINY, je sloZena z rota¢nich kiivek kruznic
k a z meridianti m, (viz obr. 4). Plocha, ktera vznikne ohrani¢enim kruznicemi k,,k, a meridiany

mq, m,, pak bude hladka spojita plocha [1].

Obrazek 4: Vlevo rota¢ni kfivky, kruznice a meridiany. Vpravo vyiez elementu o rozmérech dy a d,, [1]



1.1.1. Napjatost tenkosténné rotacni skofepiny

Ktomu, abychom mohli urcit napjatost ve sténach skotfepiny, je potfeba si vytknout element
plochy dA tvofeny hranici rota¢nich kiivek o rozmérech d, a d,,, (viz obr. 5) [1].

Obrazek 5: Vytknuty element ze skofepiny plochy dA o rozmérech dy a d,, [1].

Ve sténach elementu ptisobi dvé dominantni hlavni napéti, a to o,, = o; meridianové, g, = o,
rovnobézné, obé ve sméru teCen piislusnych kruznic (viz obr. 4). Souc¢asné na element ptisobi

tlakové zatizeni silou AF. Tim je cely element udrZzovan v rovnovaze [1].

Rovnice rovnovahy elementu:

Pro sestaveni rovnice rovnovahy budeme vychazet, z vytknutého elementu (viz obr. 5), kde jsou
soucasné vyznaceny, vSechny silové G¢inky, které na element pisobi [1].

Charakteristické rozméry elementu:

dm = Ry " dgy,

drx = Ry " dga-

Tedy plocha elementu je —» dA = d,,, - d.



Velikosti uhlt d,q @ dg, jSOU zanedbatelné malé. Pro malé uhly a; a a, uvazujme:

. da1 dal . daz da’z
Sm(T) S ) P

Tlakova sila AF:

AF =Ap-dA= (py—p2) dm di =p1-dim - dx — P2 dm - dy,

AF =p1 Ry dgy Ry dg1 — P2 Ry dgz " Ry dgs.

Kde tlak p; je vnitini pretlak, ktery nam pusobi na vnitini stranu nadoby a tlak p, je vnéjsi

pretlak, ktery pasobi z vnéjsku na sténu nadoby [1].

Staticka rovnice ve sméru normaly n:

. dal . daz
2+0q1"Sin > -dm-t+2-02-5m7 “dpt—AF =0.
Uprava statické rovnice do koneéného tvaru:

d d
2-01-%-R2-da2-t+2-02-%-Rl-dal-t=AF,
01°dg, "Ry dgp t+0,-dg, Ry dgrt =Ry~ dgy - Ry - dgr - (1 — D2),

01 02\ _
t (R1 + R2> = (p1 — p2)-

Vysledny vztah:

01 02 (p1 — P2)

— = - podminky Ry # 0; R, # 0; t # 0.
Ri R,

Timto jsme ziskali vztah/rovnici, ktera se nazyva Laplaceova rovnice.

Rovnice ma, ale dvé neznamé a témi jsou pravé ona hlavni napéti o, a o,. To znamena, Ze nam

jedna rovnice K urceni obou hlavnich napéti stacit nebude [1].
Proto je potieba pouzit druhou z podminek rovnovahy [1].

Hledanou rovnici ziskame z horni nebo dolni ¢asti oddélené skotepiny (viz obr. 6). Kde na jednu
¢ast skofepiny pusobi jedno z hlavnich napéti oy, a ve sméru meridianu, soucasné pusobi vné&jsi
sila Q, jenz je vyslednou silou. V ni jsou zahrnuty jednak vnitini tlakové ucinky, které puisobi

na sténu skofepiny, tiha vlastni skofepiny a tlakové sily ptisobici na plochu A skofepiny [1].
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Obrazek 6: Horni ¢ast skofepiny [1].

Rovnovaha elementu horni ¢asti skorepiny [1]:

Q —o1-A-cos(g) =0,

A=2-m-r-t —(vizobr. 6),

Q—o,-2-m-r-t-cos(p) =0.

Tedy dostavame rovnici pro urceni prvniho hlavniho napéti [1]:

_ Q
T 2-m-r-t-cos(e)

(1



1.2. Silnosténné tlakové nadoby

Silnosténné nadoby, nebo také valce s tlustou sténou, takto obvykle nazyvame soucasti stroji
a zafizeni, které jsou svym tvarem a charakterem namahdni shodné s valcovymi télesy. Mohou to
byt naptiklad rtizna potrubi, kotlova télesa, ale i tlakové nadoby pro jadernou energetiku, Vviz

obrazky nize [1].
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Obrazek 8: Schéma reaktoru LVR-15
v Reii [5].

Obrazek 9: Spojovaci potrubi - nadkritické (indukéni ohyb) [4].

Z obréazk je patrné, Ze tyto nddoby mohou byt rozdéleny opét do dvou typii a to:
nadoby uzaviené a nadoby oteviené.

Tato télesa mohou byt vystavena namahani od vnitiniho pietlaku p; nebo vnéjsiho pretlaku p,
(viz obr. 10) [2].
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Obrazek 10: Nahofie piiklady otevienych nadob a dole piiklad uzaviené nadoby [2].

Nadoby, které jsou, znadzornény vyse, se lisi jednak vlastni konstrukci, ale také velikosti osového
napéti g,ve valcové sténé. U nadob otevienych, je o, = 0, protoZe zde vétSinou plisobi ve sméru
osy pouze vn&jsi tlak p,. Kdezto u tlakovych nadob uzavienych vznikaji osova napéti vlivem

pusobici sily F na dno nadoby, ktera je definovana, jako
F=Ap-S.

Tedy:

F=Ap-S=(py—py) m-7?

F=m-(py 1{ —p213)

Osové napéti vyvolané od sily F potom vyjadiime takto:

oy Y Cp2 .2
_AF pyrmer{ —pyrmiry  prr{ —patty

0, = — = =
° AS T 1 — T 1 T —1f



Jak bude vypadat vztah pro o, bude-li jeden z tlakti p;, = 0 nebo p, = 0?

Pro p; = 0 piisobi vnéjsi pietlak: Pro p, = 0 piisobi vnitini pietlak:
2 2
o _Th2' o _ b1
° T22 - T'12 . © T‘22 - r‘lz.

Dale si odvodime prubéhy napéti o, a g, ve valcové sténé naddoby a jeji deformaci na zaklade

téchto predpokladu:

a) Musi platit Hooklv zédkon. To znamena, ze napéti v zadném bodé nadoby nepiekroci
velikost meze umérnosti [2]. Jedna se tedy o elastické namahani.

b) Nadoba je rota¢né symetricka stejné tak, jako jeji napéti a deformace. To znamena, ze
jsou funkci pouze jedné proménné — x, tedy v nasem piipadé poloméru r [2].

€) Vsechny odvozené vztahy plati vzdy v dostateéné vzdalenosti ode dna nadob. Piipadné
vlastni zakiiveni stén nadob neni brano do tvahy. Objekt je mozné si piedstavit jako

dlouhy duty valec [2].
1.2.1. Napéti v tlustosténnych nadobach

M¢jme napiiklad otevienou valcovou tlustosténnou nadobu (viz obrdzek 11), v jejimz plasti
vytkneme — ,vyfizneme* element tak, ze po jeho deformaci jsou jednotlivé stény navzajem
kolmé. Znamena to tedy, ze ve sténach, takto idealn¢ vytknutého elementu, jsou vSechna

smykova napéti T nulova [2].

Ve sténach elementu vznikaji tfi hlavni napéti. Osové napéti g, = 0, které je v soubéZzném
sméru, spolu s osou, valcové ¢asti nadoby. Dale napéti radialni o, vznikajici ve sméru poloméru
nadoby a tietim hlavnim napétim je napéti te¢né o;, které pusobi v teném sméru k obvodovym

kruznicim [2].

Diive jiz bylo fe¢eno, Ze osové napé€ti u otevienych nadob je rovno tlaku, ktery ptisobi vné
nadoby. Z pravidla, je to tlak atmosféricky, jehoz velikost se da, oproti vnitinimu tlaku, vétSinou
zanedbat. Pak tedy miizeme fict, ze pro oteviené naddoby plati o, = 0. Z ¢ehoz plyne, Ze rovinna

napjatost u otevienych nadob je dand dvéma hlavnimi napétimi a to radialnim o, a tecnym

o; [2].
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Obrazek 11: Element v plasté tlustosténné nadoby a pusobici napéti [2].
Jelikoz pro element musi platit rovnovazny stav, lze psat jedinou statickou rovnici, respektive

slozkovou rovnici, a to v radialnim sméru elementu [2].
Takova rovnice bude mit nasledujici tvar.

Staticka rovnice elementu v radidlnim sméru:
(0, +do,) - (x +dx)-da-b—o,-x-da-b—20,-b-dx-sin(3) = 0.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze uhel alfa je maly (zanedbatelny), muzeme stejné jako

u tenkosténnych nadob tvrdit toto:

_ (da) da
sm2 o

Vime, Ze nekonené malé veli¢iny vysSich fada lze zanedbat. Potom, po upravach bude mit

statickd rovnice nasledujici podobu:
d(o,-x)—0o,-dx=0.

Je vidét, ze se jednd o diferencidlni rovnici, kterd obsahuje dvé nezndma napéti, Cili uloha je

vniting staticky neurcita. Bude tedy nutné zavést deformaéni podminku [2].



1.2.2. Deformacni podminka

Deformacni podminku ziskdme nasledovné. Na obr. 12 je znazornén element pred deformaci a
carkované po deformaci. Posuv v radialnim sméru elementu je funkci nezavislé proménné x,

u = u(x). Veli¢ina u, vyjadtuje ptirustek poloméru x, tedy posun na poloméru x [2].

Obrazek 12: Deformace elementu [2].

Pro pomérné prodlouzeni na poloméru oblouku x, v teném sméru, plati [2]:

_(x+u)-da—x-da_u(x)
- x-da ox

€t
Vztah pro pomérné prodlouzeni na poloméru x , V radialnim sméru, vyjadiime takto [2]:

_(dx+du)—dx_du_ ')
& = Tx = =W

Vyjadieni pomérnych prodlouzeni pomoci napéti rozsifenym Hookovym zékonem [2]:

ulx) 1
=_=_'(O-t_.u'o-r+0-o);

£
t X E

1
& =u'(x) :E'(O-r_.u'o-t-}'o-o)-

Naopak — vyjadieni napéti z pomérnych prodlouzeni a nasledné ze zmény poloméru u(x) [2]:

E E [1(x) N
O-t=1_u2'[5t+.u'5r]=1_M2'_—x +u-u(x)_,
E [ u(x)]
Ur=1_‘u2'[€r+ﬂ'€t]=1_uz'_u(x)‘l'li'—x |

-10 -



Po dosazeni za napéti, pomoci radidlniho posuvu u(x), bude mit rovnice rovnovahy tvar
Eulerovy diferencialni rovnice II. fadu (pro jednu proménnou) [2]:

Eulerovy diferencialni rovnice II. fadu:

u
d(ar'x)—at'dxzo—>x-u”+u’—;=0.

Odhad feSeni této homogenni rovnice [2]:
Posuv Ize vyjadrit u(x) = x™.

I. Derivace posuvu: u’' =n-x"1

Il. Derivace posuvu: u”’ =n-(n—1) -x"2

Derivace po dosazeni do rovnice rovnovahy [2]:

u 1
xu'tuw ——=0-x"n-(n-1D+n-1]=0.
Potom feseni posuvu u(x), neboli zména poloméru x [2]:

u==Cy-x—Cy/x.

Dosadime zpét do Hookova zakona, kde jsme vyjadfili napéti a rovnice pak budou mit tvar [2]:

O-t:K+ﬁ,
C
Ur—K—;.

Konstanty K a C ziskdme z okrajovych podminek pro o, , které jsoux =r; ax = ;.

Protoze o,(r;) = —p; a 6,(r,) = —p, dosazenim dostaneme [2]:
=K =K ¢
p1 = le, b2 = _rzz-

Z &ehoz pak dostavame vztahy pro konstantu K a C [2]:

2 2 2

ey . .
K = P11 —P2'12 _ N
- 2_ .2 ) - (pl - pZ) 2 _ 2
n—n n—n

Je vidét, Zze konstanta K = g, které jsme si vyjadrili jiz diive.

-11 -



Vysledné vztahy pro hlavni napéti tedy jsou [2]:

c_ cC
O}:—K‘l‘;—ao'}';,

C C
O—T‘_ _;_0—0 ;'
O, =

Grafické znazornéni prib&hd napéti [2]:

P2 _ X )
% O r(rz) =-p2 Tt(rz) = 2K+pz2
!
| !
P C| C\u
' K
& 1 Tr(r1) =-p1 Tt(r1) = 2K+p1
0 —
+T
On 0 o (oxy e

Obrazek 13: Grafické znazornéni pribéhu napéti, kdyz p; > p» [2].

T t(r2) = 2K-Te(rz2)

2
P X
{ |L' Tr(rz2) =-p2
Tt )
%\ Tr(r1) =-p1
|
ol ! T(r1) = 2K-Tr(r1)
P ///,_______\\
// \\ I7] +
L~ a
7 N\
V/ N AT
/ \
\
1\
7N
: a
a
Tt ° Or1 o

Obrazek 14: Grafické znazornéni pribéhu napéti, kdyz p, > p [2].

Je vidét, Ze vztahy, které jsme si odvodili pro vypocet o; a o,., jsou zaroven rovnice polytrop [2].

-12 -



1.2.3. Zména velikosti plasté nadoby

Plisobi-li na nadobu vnitini ptetlak p; nebo vné&jsi pretlak p,, dochazi u nadoby ke zméné jejiho
poloméru. Vnitini polomér plasté¢ nadoby se zméni o hodnotu Arja vnéjsi polomér plasté o Ar,

(viz obr. 15) [2].

Obrazek 15: Pretvoreni plasté nadoby vlivem namahani [2].
Plnou carou je vyznaCen stav pfed deformaci a carkovanou cervené je vyznaen stav
po deformaci. Pro urceni téchto deformaci pouzijeme vztah pro pomérné prodlouzeni

na poloméru oblouku x v teéném sméru, ¢ili & [2].

Plati x =r; a u(ry) = Ary, potom opét s pouzitim rozsifeného Hookova zakona dostaneme
vztah:

B u(x) A 1

€ty x 7”1 = E [O-t1 K (0r1 + 0-0)]'

Ze vztahu potom plyne:
n
Ary = E [O't1 —u-(=p1 + 0'0)]-
A zcela analogicky, potom:
Ar, = %2 [O'tz —p(=py + 0'0)]-

Tyto vztahy plati soucasné¢ pro otevienou nadobu, ale také pro nddobu uzavienou. Za osové
napéti dosazujeme redlnou hodnotu, tedy hodnotu, kterd je ddna vztahem pro vypocet o,.

U nadob otevienych je opét a, = 0 [2].

-13 -



1.2.4. Pevnostni podminky

U néadob je obecné nejvice namédhana vnitini ¢ast povrchu plasté. Proto bude vztah pro pevnostni
podminku vyjadfen pravé pro vnitini povrch. Také musime zohlednit, zda je plast namahan

vnitinim pietlakem, tedy p; > p, nebo vnéjsim pietlakem, tedy p; < p, [2].

Pro oba piipady budeme vychdzet ze vztahu dle hypotézy 7,,,,, ktera je téz zndma pod ndzvem

hypotéza TRESCA [2].

M¢jme napiiklad tlustosténnou uzavienou nadobu pro pfipad vnitiniho pietlaku p; > p, [2].
Vztah pro vypocet redukovaného napéti:

Oreds, . = Ot — Or < op.

Do vyse uvedeného vztahu pro g,.4 _— dosadime za te¢né a radialni napéti [2]:

ot, = 2K + py; 0, = —p4 (viz obr. 13),

pak

2K +p; — (—p1) = 2K + 2p, < op.

Dosadime-li dale jesté za konstantu K, bude kone¢ny vztah po Gpravach vypadat nasledovné [2]:

op (r1>2
-, <—-1-|—=) |
P1— D2 = 5 r, l

Tento vztah plati pro piipad, Ze p; > p, — VNITRNI PRETLAK.

U ptipadu vnéjsiho pietlaku se 0,04 _— spocita ze vztahu [2]:

O-Ted-[max = O-rl - O-tl S O-D

a obdobn¢ jako u ptedchoziho ptipadu po tpravach dostdvame

o 71\ 2
pz_p15_D' 1—(_1> ],
L)

kde tento vztah plati pro piipad, Ze p, > p; — VNEJSI PRETLAK[2].
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Pro otevienou nadobu plati vztah pro vypocet 0,4 _— [2]:
Oredrgy = 0= 06, < 0,

po dosazeni za o,

0—2K +p; < o,

p1 < op + 2K.

1.2.5. Zvlastni ptipady tlustosténnych nadob

Takovym piipadem muiize byt napiiklad nadoba bez otvoru. Cili oby&ejny hiidel o priméru
d = 2-1,. Zde nam bude plsobit na ,,nddobu’ pouze vnéjsi pietlak p, a ostatni veli¢iny jako

jsou p; a r; budou nulové [2].

Pror; = 0 ap; = 0 budou konstanty K a C, mit nasledujici tvar [2]:

0:-0—p, 17
K:—:— ﬁK:— ,
T'ZZ—O P2 P2
072
C=(0- ———=0=C=0.
( pZ) T'ZZ—O

Po dosazeni do zakladnich vztahu:
C
o) = K + w2 Pz

C
Or(x) = K — F = —D2
neboli

Ot(x) = Or(x) = —D2, V celém prifezu nadoby je pak napjatost konstantni [2].
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1.2.6. Nalisované¢ tlakové nadoby

Jak jiz z predchozich teorii o tlakovych nadobéch vime, je ziejmé, ze plast’ silnosténné nadoby je

namahan zcela nerovnomérné [2].

Je to dano zejména tim, ze vnitini vldkna jsou namahdna daleko vice nez vldkna vnéjsi.
Optimalni by bylo, kdyby se napéti v nadobé€ rozdélilo rovnomérné, tim by se pevnost celé
konstrukce znac¢né zvysila. Toho 1ze docilit tak, ze plast nadoby zkonstruujeme ze dvou, €i vice

na sebe nalisovanych nadob [2].

Jak takovy piiklad konstrukce vypadd a jaky je pribéh napéti u nalisované nadoby, ktera se

sklada ze dvou nalisovanych trub, je znazornéno na obr. 16 [2].

Obrazek 16: Nalisovana nadoba ze dvou trub s vnitfnim pretlakem p; a pribéhy hlavnich napéti [2].
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1.3.1. Vypocet napéti

M¢jme naptiklad, zadano dovolené napéti op, rozméry ry,1, a 13 a vnéjsi tlak ps, ten byva
obvykle roven nule. Nasim tkolem bude urcit dovoleny vnitini tlak p,, prub¢hy hlavnich napéti

0, a g; a pottebny pfesah Ar,. Pro tento piiklad, vyjdeme z obrdazku 16 [2].
Jako prvni budeme fesit vnéjsi nadobu II. a pevnostni podminky jejiho vnitiniho okraje.
Budeme-li uvazovat hypotézu 4, pak bude platit [2]:

11 — 11 — opll

Op, + P2 = 0p = 0, = 2K + py,
L2 Cn 2

_P2'T" —P3°T13

1}y
K g~
3 2

= (00)11-
Z t&chto vztahi lze jiz snadno vypocitat K", o{! a tlak p, a miizeme nakreslit pribéhy napéti oy’
aall [2].

Na vnitini nadobu 1. bude tedy pusobit tlak p, a pro nas neznamym tlakem bude tlak p;. Zcela
analogicky pak bude platit [2]:

of, +p1 = 0p = of, = 2K" +p,,

V2 v 2
b1t p21

K!
2 _ .2
L) 4]

= (00)1-

Stejnym zpiisobem opét vypocteme K, of, a tlak p; a miizeme nakreslit priibehy napéti of a ;.

Nyni ndm jesté zbyva vyjadiit vztah pro pfesah Ar,, ktery si postupné odvodime. Vime, Ze se
bude jednat o piesah na poloméru r, a uréime ho tedy z jeho deformace. K tomu nam pomize

obrazek 17, kde jsou vidét ,,nadoby* pied nalisovanim [2].

~po nalisovani a zatizeni ps

(Ar211
Al21

211

RN

Obrazek 17: Obé nadoby pi‘ed nalisovanim [2].
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Z obrazku 17 je patrné, ze piesah Ar, lze vyjadfit takto:

Ar, = AriT — Ar].

Rovnici podélime polomérem 7,. Pro ngj plati, ze: r, ~ 4 ~ ri [2].
Potom tedy:

Ar, Aryl Ar]

) p) )

Z kapitoly o deformacich plaste¢ tlustosténné nadoby vime, ze vétsi deformace vznikaji

na vnitinim poloméru a plati [2]:

Ary
gt = .
1
4]

U nalisovanych nadob bude platit, ze [2]:

11 I
g Ar ,  An
gtz =—Qa etz -

T T

Upravou rovnice ziskame tvar:

Ar, =gl _ ¢l
T, ity iy

Dosadime-li za pomérna prodlouzeni

1 1
el =E-[a{2’+u-p2]aza &, =E-[a{2+,u-p2],

dostaneme

Ar, = 2—2 [oll — ai [2].

Pokud jesté dosadime za of! a of :
ofl =2K" +paaf, =2K" +p,,
dostaneme

L)

E [2K" + p2) — K'+ p2)1[2].

ATZ =
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Vysledny piesah lze pak vyjadrit takto [2]:

2'7"2
E

Ar, = (K" — K1),

Teorii nalisovanych nadob lze uplatnit naptiklad pii feSeni nalisované¢ho ndboje na htideli, ¢ili

uloZzeni s pfesahem [2].

V tomto piipad¢ nddoba I. bude nddoba bez otvoru neboli hiidel (viz zvlastni piipady

tlustosténnych nadob) a nadoba II. bude naboj, jako oteviena tlustosténna nadoba. Takovy ptipad

mame na obrazkul8 [2].

Obrazek 18: Plny hiidel s nalisovanym nabojem soucasné s priabéhy napéti [2].

Jak jiz bylo uvedeno, ob& hlavni napéti na hiideli jsou konstantni o/ = o/ = —p,.

Podle vztahu pro ptesah bude platit vztah [2]:

Z'TZ 2'1"2 pz'rzz
Ar, = E (K"—K') > €= E '(rsz_rzz_(—Pz)-

Z rovnice lze vyjadfit tlak p, jako funkce presahu Ar,

_E-An 75\?
Pz—z_rz'll—(g)l[z]-
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1.3. Rotujici kotouce

Za rotujici kotou¢ povazujeme téleso kruhového nebo mezi-kruhového tvaru, které se otaci
kolem své osy uhlovou rychlosti w. Takto rotujici kotou¢ je proto zatizen po obvodu spojité
rozloZzenymi odstfedivymi silami a pfipadné silami na vnitinim obvodé r; nebo vnéj$im obvodé

15, které¢ vyvolaji napéti o,, nebo oy, [2].

Napéti o, a op,, mohou vzniknout napfiklad od nalisovani na hiidel nebo tahem prave
od ptisobeni odstfedivych sil, pusobicich na lopatky umisténé po obvodu (viz obr. 19) [2].
Tloustka h (znaéi se téZ b) kotouce muze byt homogenni nebo proménna. Tomuto ptipadu se

budeme dale vice vénovat.

Obrazek 19: Rotujici kotou¢ s lopatkami.

1.4.1. Napéti rotujicich kotouct

Rotujici kotou¢ si vlastné miizeme piedstavit jako tlustosténnou nddobu. Rozdil je pouze v tom,
ze na kazdy element hmoty plisobi navic odstfedivé sily C. Tedy i nasledujici odvozeni, bude

prakticky obdobné, jako u odvozeni tlustosténnych nadob [2].
Pfi odvozovani budeme vychazet z téchto predpokladua [2]:

a) Plati opét Hookuv zakon.

b) T¢leso je symetrické a tedy i jeho napéti a deformace jsSou rovnéz symetrické.

c) Pusobici thlova rychlost je neménna, ¢ili konstantni.

d) Tloustka télesa h je po celé plose homogenni a je velmi mala v porovnani s poloméry r;

ar,.
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Predstavme si opét vytknuty element z rotujiciho kotouce, tak jak je znazornéno na obrazku 20.

Obrazek 20:Vytknuty element zatiZen silovymi a¢inky [2].

1.4.2. Sestaveni statické rovnice z elementu

Vytkneme si opét element, ktery bude mit tloustku h a rozméry polomért x, x + dx a thel mezi
osovymi fezy bude da. Diky rotaci kotouce vzniknou ve sténach tohoto elementu tahova napéti
o, a ag;, ktera jsou zaroven funkci x (viz obrdzek 20). Je-li tloustka kotouce h pfili§ mala
muzeme uvazovat g, = 0. Vyse jiz bylo zmin€no, Ze na element také piisobi odstrediva sila C,

jejiz velikost je dana vztahem [2]:

2 )4 2
dC =dm-x - w*=—-x-da-b-x-w*.
Staticka rovnice bude mit tvar
(ar+d0r)-(x+dx)-b-da—ar-x-b-da+§-x-da-b-x-w2=at-dx-b-da
a po jeji tprave
d(o, - x) — oy -dx = —A-x? - dx[2].
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Konstanta A4 je ddna vztahem

Y
A== w?[2].
P [2]

Porovname-li rovnici rovnovahy s Eulerovou rovnici, ktera byla v teorii silnosténnych nadob, tak

je vidét, Ze se prakticky lisi pouze o €len, ktery je zavisly na otackach kotouce. V ptipadé, Ze

w = 0, bude A = 0, budou rovnice naprosto totozné [2].

Podobn¢ jako u silnosténnych nadob, tak i u kotouct, Si pro feSeni napéti, zavedeme novou
neznamou u, kterd nam udava pftirtstek poloméru x. Rovnice, které popisuji deformaci prvku,

pak budou totozné s rovnicemi odvozenymi jako u nadob.

u(x) 1

¥ E (o —u-or+0,),

& =

1
er:ul(x):E'(o-r_.u'o-t-}'o-o)

a z nich pak

E [u(x)
O-tzl_'uz.-—-l_.u u'(x)r

E u(x)]
O-T_l—[,lz. u(x)+u T [2].

Po dosazeni téchto vyrazii do rovnice rovnovahy dostavame po upravé pro u opét diferencialni

rovnici ve tvaru:

xu' +u v xz-A
x E*x
kde
B =— 2]
=1z 12

Vidime, ze rovnice je opét Eulerova a to s pravou stranou. Obecné feSeni této rovnice sestava

Z obecného feseni rovnice homogenni [2].

u
x-u'"+u' ——=0.
X
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Reseni této rovnice jiz zname z teorie silnosténnych nadob a vypada
6ox 2 (2)
u==C-x-—|[2].
! X
Podle prave strany odhadneme partikularni integral u,, ve tvaru:
— K3
u, = Kx>[2].
Neznamou konstantu K najdeme tak, ze ud€lame prvni derivaci z w,
I __ . 2
u, =3-Kx
a nasledné¢ druhou derivaci u,
no__ .
u,” =6-Kx.

Po dosazeni zpét do rovnice

II_I_ ! u 2 A
XU U ——=—x“—
X EX*
dostaneme
6-Kx2+3-Kx2—Kx2=—x2-i—>ZtohoK=— 4
Ex 8:-E%

a partikularni integral u,

Uy =—8_Ex-x3[2].

Celkové feseni diferencialni rovnice pak bude vypadat takto.[2]:

c, A

=C, - —=— 3
u 1x+x WG

X

Konstanty €4 a C,jsou integra¢ni konstanty.

Po dosazeni tohoto feseni do vyrazii pro o; a g, dostaneme

C, 1+3u
— < _ A x?
Ot C1+x2 8 X,
C, 3+u )
i e
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Pokud bychom se pokusili srovnat tyto vyrazy s vyrazy, které byly odvozeny u nadob.

C C
O't=K+P;O'r=K—F

tak vidime, Ze se li$i pouze poslednim ¢lenem [2].
Rozdil bude v charakteristice prub&hti napéti [2].

U nadob byla charakteristika popsana polytropami, kdezto u rotujicich kotoucd se tyto

charakteristiky budou blizit asymptoticky k parabolam [2].
Jejich tvar bude nasledujici [2]:

1+ 3u
Peee) = C1 — 3 A x?,

3+u
Pr(x)zcl_T'A'xz-

Prubéhy napéti o,- a o pro volny rotujici kotou¢ s otvorem jsou vyznaceny na obrdzku 21.

)

| .
o -0 Wl
1
2
Ot Ot

pt(x)ﬂ\

\ c
p ' (X)—\\ ///// -x\“\\\

\\\\\ //// . \\

\\.\‘ f},r O_II | C, \\\
0 X

Obrazek 21: Priabéhy hlavnich napéti, volny rotujici kotou¢ [2].
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Z obrazku jsou patrny okrajové podminky, které jsou platné pro volny kotouc. Takto nazyvame
kotou¢, ktery nema na vnitinim a ani vnéj$§im obvodé zadné vnéjsi zatizeni a je namahan jen od

odstredivé sily (viz obr. 21) [2].
Okrajové podminky jsou

o, =020, =0

neboli

prox =1 >0, =0

prox =r, - o, = 0 [2].

Tyto podminky miizeme dosadit do vztahu

O—Cl_rl_z_T'A"rlz,
C, 3+u )
0=C = 5=—g 4’12

Odtud si vyjadiime konstantyC; a C,

3+u 3+u
Cy ZT'A'(HZ +1r,%)a C, :T.A (% npA)2].

Maximalni napéti u volného kotouce je vzdy obvodové napéti na vritinim okraji o, () [2].
Velikost tohoto napéti vyjadiime z rovnice:

¢, 1+3u
x2 8

A-x?

Ut=C1+

a dosazenim konstant C;, C, a A = i- w?.

Vyjde vztah pro napéti

2

o la-wr?+ G+ -2l

Ot = 4g
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Napjatost na vnitinim obvodé kotouce je jednoosa, protoze o, (r;) = 0 i g, = 0. Cili pevnostni

podminka bude mit jednoduchy tvar:

041 < Op.

Jak by vypadalo rozloZeni napéti ve volném kotouci bez otvoru?

V tomto ptipadé jde o zvlastni ptipad, ktery je zndzornén na obrazku 22.
Zde pro x = 0 bude integra¢ni konstanta C, = 0 [2].

Po dosazeni podminky do rovnic, pak vyjde

C, 1+4+3u 1+3u
at=(31+;— 3 “A-x? > 0, =C, — 3 - x2,
C, 3+u 3+u
O-r=Cl_F_T.A x2—>0'r—Cl—T A x2,

Z vysledki je ziejmé, Ze o, a g, splynou s asymptotami py(y) @ pr(x)-
Integracni konstantu C; ur¢ime z podminky o,,, = 0, odkud bude

3+
C1=TM'A'T'2.

WD 2

Jto

WO

Jro=

Obrazek 22: Pribéhy napéti u rotujiciho kotoude bez otvoru [2].

Na obrazku 22 jsou graficky znizornény prub&hy obou hlavnich napéti o,(x) a og,(x), kde je

patrné, Ze nejvice namahana ¢ast, je uprostied kotouce tedy v misté x = 0.

Pro x = 0 pak plati,
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3+u )
O'1=O'2=O'T0=O't0=C1=T'A'T [2]

Pevnostni podminka bude dle teorie 7,4, Ve tvaru [2]:
Oredr,,,, — Ot0 — 0 < op.

Vezméme si, ale pfipad, kdy kotou¢ nebude volny. To znamena, Ze na jeho okrajich pusobi
napéti o, a oy,, kterd nejsou nulova. Takovym piikladem muaZe byt klidn€ nalisovany kotouc
na hiideli, ktery ma po obvod¢ lopatky. Vypoctovy model, v€etné pribchii napéti, je videt
na obrazku 23 [2].

.
e

2

UL

Obrazek 23: Pribéh napéti na rotujicim kotoudi s lopatkami [2].
Muzeme piedpokladat, Ze v misté nalisovani za provozu pusobi tlak p; (na obrdzku 23 modre),
lopatky nam vyvolaji tahové napéti o; (na obrdzku 23 tmavé Cervend). U tahového napéti se

jedna o stfedni hodnotu, ktera tak pusobi na hmotu. Pokud bychom napjatost lopatek chtéli

vvvvvv

Pti feSeni pouZijeme opét vztahi:

C, 1+3pu )
O't—Cl ﬁ— 3 . X,
C, 3+u
Ur:Cl_F_T.A xz.
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Jejich integracni konstanty ur¢ime z téchto okrajovych podminek:

pro x = ry, kde je 0,1, = —p;

pro x = ry, kde je 0,, = o, (tahové napéti vzniklé vlivem odstiedivé sily) [2].

Nejvice namahana ¢ast kotouce zde bude vnitini povrch a to na poloméru ry, ¢ili pro x = r;.

Pevnostni podminka bude dle teorie 7,4, Ve tvaru.[2]:
Oredr, . = Ot1 ~ Or1 = Ot +P1 < Op.

1.4.3. Deformace rotujiciho kotouce

U kotouct se zpravidla zajimame o deformace vnitiniho poloméru r; a vnéjsiho r,. Vyjdeme

op¢t z teorie pouzité u tlustosténnych nadob [2].

Pro piirtstek vnitiniho poloméru plati vztah.[2]:

41

Ary = £ (041 — U 0p1) = &, " 11

Pro ptirastek vnéjsiho poloméru plati vztah.[2]:

2
Ary = E (Ot2 — U Or2) = &, " T
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1.4. Kruhové rota¢né-symetrické, tenkosténné desky

V této teoretické Casti se zaméfime na problematiku vypocti naméhani a deformaci
tenkosténnych kruhovych rotacné symetrickych desek. Budou uvazovany zejména desky stale
tloustky zatizené symetricky. Rlizné ptipady takovychto desek jsou znazornény na obrdzcich 24

az obrazcich 27 [2].

M
|
| A
| A
% Obrazek 25.

T
7]
DT
J1s =

Obrazek 24.
q
F F
_ ety
@ | g [ | !
L : A
Obrazek 26. Obrazek 27.

Obrazek 24 deska, ktera je na obvod¢ vetknuta a soucasné zatizena spojitym zatizenim [2].

Obradzek 25 deska sotvorem na vnéj§im obvodé podepfend a na vnitinim obvodé

momentem M [2].

Obrdazek 26 deska s otvorem na vnéj§im obvodé podepiena a na vnitinim zatizena silou F [2].
Obrdzek 27 deska podepiena Casteéné zatizena spojitym zatizenim [2].

Piedpoklady pro vypocet.[2]:

Bude opét platit Hookiiv zakon

a) Tloustka desky nebude piili§ velka tj. t < 1/5 r, ¢ili miZzeme zanedbat smykova napéti.
Bude platit Bernoulliho teorie linearniho rozlozeni napéti.
b) Stifedni a zaroven neutralni plocha, ktera ma nulové napéti se bude deformovat tak, ze se

jeji body deformace posouvaji jen vertikalng.
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€) Zdeformovanou rovinnou plochu si lze predstavit jako vrchlik, kde kazdy element této
plochy bude mit obecné dva poloméry ktivosti. Z toho plyne, Ze na n&j ptisobi dva vnitini
ohybové momenty v navzdjem kolmych rovinach.

d) Ohybova napéti vznikla od ohybovych momentt budou umérna vzdalenosti od neutralni

vrstvy.

1.5.1. Zékladni rovnice kruhovych desek

M¢éjme desku, kterd je po obvod¢ podepiena podpérou a rotacné symetricky zatizena spojitym
zatizenim q(x), viz obrazek 24. Dvéma valcovymi soumérnymi fezy o polomérech r = x
ar = x + dx a dvéma osovymi fezy, které sviraji thel da, vytkneme vypocétovy element, ktery
je taktéz vidét na obrazku (vySrafovan obou smérn¢). Na vnitini valcové sténé elementu, ktery
ma charakteristicky rozmér, $iiky (x + dx)da a vysky h vznika radialni napéti o, (na obrazku

vyznaceno zelenou barvou). Toto napéti je vyvolano ohybovym momentem dM,. [2].

Tento moment je vyjadieny vztahem [2]:

1
er=Wo-ar=g-x-da-h2-ar.

ar gr + dar
qlx) Wy ——

!

I /1 7‘ X !
T s o

]

|

L - Kruhovd podpéra
|

|

| dMt
|

JWP=4,WP+WP

dMt

dMt

Obrazek 28: Kruhova deska podepiena. ZatiZena spojitym zatiZenim [2].
Naopak na vné&jsi valcové strané elementu, o $ifce (x + dx)da a vySce h, pusobi radialni

ohybové napéti g, + da, a to ndm vyvolava moment oznaceny v obrazku jako dM',. [2].
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Tento moment je vyjadien vztahem
!/ ! 1
dM', =WwW', - (o, + do,) =g-(x+dx)-da-h2-(ar+do'r)[2].
Dale na element plsobi také spojité zatizeni q(x), jehoz celkové pricné zatizeni Q(x) vyvola
posouvajici silu dT [2].
Tato sila na vnitini sténé elementu je vyjadiena vztahem [2]:

00 g, - 0
T 2mx C2m

dr “da.

Na vngjsi sténé elementu je sila vyjadiena vztahem [2].

_Q@+de®

dT'’
21

Tyto dvé smyKkové sily dT a dT' jsou dvojice sil, které maji spoleéné rameno dx. Moment této
silové dvojice je po zanedbani malych veli¢in vyssiho fadu, popsan vztahem [2]:

da - dx
2m

dM =dt-dx = Q(x)
V osovych fezech, které sviraji uhel da pusobi ve sténach elementu o rozmérech Sitky dx
a vySce h te¢na napéti oy, ktera vyvolavaji vnitini ohybovy moment d M, [2].

Moment d M, je dan vztahem [2]:

1
thZI/VO'O'tZE'dX'hZ'O't.

Vsechny vySe popsané vztahy jsou pro momenty, které jsou charakterizovany jako vektory. Aby
byla splnéna podminka rovnovahy elementu/prvku, musi vSechny tyto na n¢j pisobici momenty
tvofit uzavieny polygon, tak jak je zndzornéno na obrazku 25. Podobné tomu bylo i pro element

u rotujicich kotouct, kde vsak misto vektori momentu vystupovaly vektory sil [2].

V tomto ptipad¢ z pfisluSného polygonu plyne vztah, resp. podminka rovnovéhy vtomto
tvaru [2]:

dM, - da = dM’, + dM — dMr.
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JHP=JWP*KP

dMt

Obrazek 29: Vektorovy rovnovazny polygon [2].

Do takto vyjadiené podminky rovnovdhy miizeme za momenty samoziejm¢ dosadit a
dostaneme [2]:
da-dx 1

N . h2.
o 6xdah Oy

1 1
g-dx-hz-at-da=€-(x+dx)-da-h2-(0T+dar)+Q(x)

Po tprave této rovnice s tim, ze opét zanedbame malé veliCiny vysSich fadi, dostaneme:

6Q(x)

2w h? dx.

d(o,-x)— oy dx = —
Takto upravena staticka rovnice vyjadiuje rovnovahu prvku tenké kruhové desky a je analogii
rovnice pro feseni rotujicich kotoucu, kde pro rovnice vypadala nasledovné [2]:
d(o, x) — o, -dx = —A-x? - dx.

K tomu, abychom mohli ur¢it o, a o; poticbujeme opét deformacni podminku. Vyjdeme-li
Z teorie silnosténnych nadob, kde dochdzelo k posuvu, ¢ili ke zméné poloméru x daného

elementu a nasledné jeho vzniklé deformaci u, budou rovnice obou napéti vypadat nasledovné:

E [1(x) N
E [ u(x)]
oy = 1—;12. _u (x)+y-7_.

V ptipad€ kruhovych desek se vSak misto posuvu u, pro obecny polomér, pouziva uhel natoceni

@. Vztah, ktery je mezi témito veli¢inami u a ¢, je zndzornény na obrazku 30 [2].
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Obrazek 30: Vztah mezi posuvem a nato¢enim [2].

Dosadime-li za u do rovnic pro napéti, dostavame rovnice pro o; a g, V nasledujicich tvarech

UtZExZ.h'[%-I_‘u.(pl]'
or = Exz.h'[w’(x) +M'%],
kde
="
1—pu?

E”* je nazyvan jako ,,zpevnény* podul pruznosti v tahu [2].
Po dosazeni za o; a g, do rovnice:

60(x)
21 - h?

d(o,-x)— oy dx = — dx,

dostaneme po jeji upravé ZAKLADNI DIFERENCIALNI ROVNICI KRUHOVYCH DESEK.

n ! (p 6Q(x)
SRR ey i

Rovnici lze také zapsat ve tvaru

" 6Q(x)

Jedna se opét o Eulerovu diferencialni rovnici druhého adu, kde jsou proménlivé koeficienty a

prava strana [2].
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1.5.2. Prithyb kruhovych desek

Na obradzku 31 je vyznacen prihyb na okraji desky dv a z obrazku plyne, Ze
dv = —@(x) - dx [2].

Po integraci levé i pravé strany dostaneme vztah pro prihyb

v(x) = —f(p(x)-dx+K,

kde K — je integra¢ni konstanta a ur¢ime ji z okrajovych podminek pro ulozeni desky [2].
Naptiklad pro desku, ktera je na obrazku, by okrajova podminka byla
Vix=r) = 0,

protoze vV misté, kde je deska podeptena k priahybu nedojde, tudiz je prithyb roven nule.

L

=R
x X dx

Obrazek 31: Prithyb na okraji desky [2].
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2. NAVRHVYPOCTOVYCHMODELU

V této kapitole si budeme demonstrovat, jak by vypadaly vypoctové modely respektive sestavy
idealizovanych téles, které nasledn¢ podrobime numerickym experimenttim.

Vypoétovy model tenkosténné nadoby (SKOREPINY) zatiZené vnitinim pietlakem

Obrazek 32: Vypoctovy model tenkosténné nadoby [2].

Obrazek 33: Pisobeni tlaku a osového napéti [6]. Obrazek 34: Pisobeni tlaku a teéného napéti [6].

Obrazek 35: Pisobeni tlaku a osového napéti v misté styku [6].
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Vypoctovy model tlustosténné nadoby zatiZené vnitinim pretlakem

Obrazek 36: Vypoctovy model tlustosténné nadoby.

v

Obrazek 37: Téleso namahano na vnitini pretlak p; > p, [2].



Pevny rotujici kotou¢ s lopatkami

Lopatky na niZze vyobrazeném modelu jsou nahrazeny tahovym napétim o;. To je napéti, které

vyvolava odstrediva sila. Tlak p; je tlak vznikly naptiklad nalisovanim kotouce na hiidel [2].

¢
b1

I gL

| S e
r1

T ra2

[

Obrazek 39: Rotujici kotou¢ pisobi tlak
od nalisovani a vznika tahové napéti od odstiedivé
sily [2].

Obrazek 38: Kotou¢ stalé tloust’ky [2].

b1

b2

gL

l

ra2

r3

Obrazek 41: Nehomogenni rotujici kotou¢ pisobi
tlak od nalisovani a vznika tahové napéti od
odstredivé sily [2].

Obrazek 40: Nehomogenni kotoué.[2].

-37 -



3. NUMERICKE VYPOCTY (EXPERIMENTY)

Provedli jsme numerické experimenty téchto vypoctovych modeli:

a) Tenkosténné nadoby
b) Tlustosténné nadoby
C) Rotujiciho kotouce

3.1. Tenkosténna, uzaviena nadoba (SKOREPINA)

Uzavienou skofepinu jsme nechali zatizit vnitinim pfetlakem p; = 4,5 [MPa].
Hlavni rozméry r = R = 400 [mm], t = 4 [mm)].

Experimentem jsme méli urcit velikosti hlavnich napéti a ovéfit rozdil mezi vysledky ziskanym
numerickym vypoctem a vysledky ziskanymi dle odvozené teorie.

Obrazek 42: Referen¢ni vypoctovy model.

Simulace pribéhti osového napéti:
Hodnoty vysledkii osového napéti, které vysly ze simulace 6, = 0, = 0.

SZ (N/mmA2 (MPa))

240.0
l 220.0
- 200.0

- 180.0

- 160.0

- 140.0

120.0

100.0

[Hodnota: [112.5  N/mm~2 (MPa) |

Obrazek 43: Priibéh osového napéti v uzavicené, tenkosténné nadobé.
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Hodnoty vysledkil pro osové napéti, které vysly pocetné dle teorie skofepin, viz kapitola prvni:

_p-r_4,5-200
T2t 2-4

0, = 0, = Oy = 112,5 [MPa].

Simulace pribéhi te¢ného napéti:
Hodnoty vysledkii osového napéti, které vysly ze simulace 0, = oy = 0y.

SY (N/mm~ 2 (MPa))

240.0

[Hodnota: [110.0  N/mm#2 (MPa)
220.0
[Hodnota: [169.2  N/mm*~2 [MPa 200.0
[Hodnota: [205.4  N/mm~2 [MPa - 180.0
- 160.0

140.0

120.0

100.0

[Hodnota: [224.9  N/mm”2 [MPa

[Hodnota: [224.9  N/mm~2 [MPa) |

Y’

Obrazek 44:Priibéh teéného napéti v uzavirené, tenkosténné nadobé.

Hodnoty vysledkt pro te¢né napéti, které vysly pocetné dle teorie skofepin, viz kapitola prvni:

prr
0z = 0¢ =0y = ——

4,5
=~ 200 = 225 [MPa].

-39 -



Simulace pribéhi redukovaného napéti o eq:

won Mises (N/mm A2 (MPa))

2400
2200
[Hodnota: [148.5  N/mm~2 (MPa) | 200.0
[Hodnota: [191.4 N/mm~2 [MPa . 1800
160.0

140.0
1200
1000
§0.0
60.0
40.0

20.0

[Hodnota: [194.2  Nfmm~2 (MPa) |
|Hodnota: [194.7 N/mm#2 [MPa) |

e

Obrazek 45: Napéti redukované v uzaviené, tenkosténné nadobé.

0.0

— Mez kluzu: 620.4

Hodnoty vysledki pro redukované napéti, které vysly pocetné dle teorie skofepin, viz kapitola
prvni:

Ored = /012 + 0,2 — 01 * 0, = 194,85 [MPal.
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3.2. Tlustosténna nadoba

Uzavienou tlustosténnou nadobu jsme nechali zatizit vnitinim pfetlakem p; = 50 [MPa],
p, = 0 [MPa].

Experimentem jsme méli ur€it velikosti hlavnich napéti a ovéfit rozdil mezi vysledky ziskanymi
numerickym vypocétem a vysledky ziskanymi dle odvozené teorie.

Hlavni rozméry r; = 250 [mm], r, = 354 [mm)].

Simulace prubéhu radialniho napéti:

SX [N/mmA2 (MPa))
Oe+000

l.5

-10

- -15
- =20

Hodnota: |43 Wjmm~2 (MPal] [ises

-30
-35

- -40

]

-50

-55

-60

Obrazek 46: Prubéh radialniho napéti v uzaviené, tlustosténné nadobé.

Simulace pribéhu te€ného napéti:

SV M mmA 2 [MPa))

150,00

[Hodnota: [99.69  M/mm”2 [MPal |
145,83

- 14167

- 137.50

- 13333

[Hodnota: [149.31  F/mm~2 [MPal | - 123,17
125.00

120,83

. 11667

- 11250

108,33

10417

100,00

Obrazek 47: Pribéh te¢ného napéti v uzaviené, tlustosténné nadobé.
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Simulace pribéhii osového napéti:

SZ [Mymm~2 [MPa])

[Hodnota: [485  pimm~2 (hPa] |

[Hodnota: (43,8 M/mm™2 (tPa]

[Hodnota: [543 M/mm™2 [MPal

Obrazek 48:Pribéh osového napéti v uzaviené, tlustosténné nadobé.

Prib&hy napéti — graficky:

400
350

00 -
250 -
200 -

150 -
100 - Osové napéti

Polomér [mm]

e Radidlni napéti

= Teclné napéti

T T U T T T T T T 1

-60 -35 -10 15 40 65 90 115 140 165
Pribéhy napéti [MPa]

Obrazek 49: Graf pribéhu napéti z analytického feSeni.

Shrnuti:

Z realizovanych numerickych experimenti je zjevné, Ze klasické analytické teorie plati pouze
pro idealizovany stav, nekone¢né¢ dlouhého plasté, tlustosténné valcové nadoby nebo
Kirchhoffovy desky stalé tloustky i tenkosténné membrany. Klasické teorie vSak prestavaji platit
v piechodovych oblastech tvart, kdy je homogenita ovlivnéna zménou geometrie, respektive

vazbou na dalsi prvky. Pak klasicka teorie plati jen v urcité oblasti.
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3.3. Rotujici kotou¢
Experimentu jsme podrobili pro porovnani dva modely rotujicich kotoucu:

a) Rotujici kotou¢ stalé tloust’ky.

Obrazek 50: Vypoctovy model kotoude stalé tloust’ky [2].

b) Rotujici kotou¢ rozdilné tloust’ky

Obrazek 51: Vypoétovy model kotoude rozdilné tloust’ky [2].
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3.1.1. Kotouc stalé tloustky

Parametry kotouce stalé tloust'’ky:

p = 7800 [kg/m3], p = 0,3, n = 3 000 [ot/min], p; = 15 [MPa], 6, = 20 [MPal],

r, = 40 [mm], r, = 110 [mm], h; = 30 [mm]
Simulace priubéhi radialniho napéti u kotouce stalé tloust’ky:

Hodnoty vysledk radidlniho napéti, které vysly ze simulace o,.

SK [N/mmA2 (MPa))
21

R 15

- 12

Obrazek 52: Prubéh radialniho napéti v kotoudi.

-44 -



Simulace priibéhi te¢ného napéti u kotouce stalé tloust’ky:
Hodnoty vysledkt te¢ného napéti, které vysly ze simulace 0y = Opeq-

SY [N/mm#2 [MP3))
75

{Hodnota: 33 N/mm”2 (MPa] I 38

Obrazek 53: Prubéh teéného napéti v kotouci.

Pribéhy napéti — graficky:

120

100
80
60 =Napéti radialni
/ e Napéti tecné
40

20

Polomér [mm]

a)
A\

-15-10-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Priibéhy napéti [MPa]

Obrazek 54: Graf pribéhi napéti v rotujicim kotoudi. Zavislost rozméru na velikosti napéti.
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Tabulka 1: Vysledky analytického vypo¢tu.

POLOMER NAPETI [MPa]
[m] [mm] | Radialni[MPa] | Te¢né[MPa]
0,04 40 -15,0 73,6
0,045 45 -5,9 64,2
0,05 50 0,6 57,5
0,055 55 5,4 52,5
__| 006 60 8,9 48,7
< 0,065 65 11,6 45,6
1 0,07 70 13,7 43,2
o | 0075 75 15,3 41,2
0,08 80 16,6 39,6
0,085 85 17,6 38,1
0,09 90 18,4 36,9
0,095 95 19,0 35,9
0,1 100 19,4 34,9
0,105 105 19,8 34,1
0,11 110 20,0 33,3

Shrnuti:

Je vidét, Ze si analyticky model s modelem numerickym odpovidaji. Jak tomu, ale bude
Vv pfipadé€, Ze zm&nime geometrii kotouce, viz nasledujici podkapitola.
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3.1.2. Kotou€ rozdilné tloust’ky
Parametry kotouce rozdilné tloust’ky:
p = 7800 [kg/m3], p = 0,3, n = 3000 [ot/min], p; = 15 [MPa], o, = 20 [MPa],

r, = 40 [mm],r, = 110 [mm], h; = 60 [mm], h, = 30 [mm]

Simulace prubéhu te€ného napéti u kotouce stalé tloust'’ky:

SY (N/mmA2 (MPa))

60.0

57.1
54.2

- 513

- 483

45.4

42,5

I. 39.6

36.7

33.8

[Hodnota: [56.1  N/mm#2 (MPa) |

30.8
27.9
¥ 25.0

Obrazek 55: Prubéh teéného napéti v rotujicim kotouci o rozdilné tloust’ce.
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Simulace pribéhi radidlniho napéti u kotouce stalé tloust'’ky:

[Hodnota: [-14.8  N/mm~2 (MPa) |f

W e e e e e e e e

SX (N/mm#2 (MPa])

17

-1.7
-5.0
-8.3

-11.7

-15.0

Obrazek 56: Pribéh radialniho napéti v rotujicim kotou¢i o rozdilné tloust'ce.

Prabéehy napéti — graficky:

120
110
100 T
90 T
80 T
70
60
50
40
30 T
20 T
10 T
0 I I I I I I I

Polomér [mm]

ot

Napéti [MPa]

-15,0-10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0

Obrazek 57: Graf pribéhi napéti v rotujicim kotouc¢i.
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Tabulka 2: Vysledky analytického vypoétu.

e POLOMER NAPETI
[mm] Radialni[MPa] Tecné[MPa]
40 -15,0 58,1
45 7,5 50,4
50 2,2 44,8
. 55 1,7 40,7
60 4,6 37,5
65 6,8 35,0
70 8,5 32,9
70 17,0 35,5
75 17,9 34,2
80 18,6 33,1
85 19,1 32,2
1. 90 19,5 31,4
95 19,7 30,7
100 19,9 30,0
105 19,99 29,4
110 20,0 28,9
Shrnuti:

Zménou geometrie se ndm kotou¢ rozdé€lil na dvé nehomogenni pole. Na zaklad¢ vysledk Ize

fici, Ze numericky model si s modelem analytickym Vv zasadé odpovida Vv oblasti, ktera neni

ovlivnéna kumulaci napéti na vrubech a podobné.

Vsechny numerické vypocty, byly vypracovany ve vyvojovém prostiedi programu SolidWorks

2014, metodou kone¢nych prvkl. Vypoctovou sit' tvofily rovnoramenné trojuhelniky o

rozmérech 15 mm v toleranci 0,75 mm.
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