Kulova tlustosténna nadoba
Stisnéna plasticka deformace - Sireni plastické oblasti

PLASTICITA



TLUSTOSTENNA KULOVA NADOBA

Uréime odezvu kulové tlustosténné tlakové nadoby na zatizeni vnitfnim pretlakem
V nadobé vznika tfiosa napjatost

Budeme predpokladat, ze nadoba je z pruzné-idealné plastického materialu
Stanovime napéti a deformaci v elastické oblasti

Stanovime tlak pri pocinajicich plastickych deformacich

Stanovime mezny tlak, pri kterém by byl plast nadoby cely v plastickém stavu
Uréime zavislost mezi zatézujicim tlakem a velikosti (polomérem) plastické oblasti
Uréime napéti v plasti nadoby v elasticko-plastickém stavu

Urcime zbytkova napéti po odlehceni

Vypocteme napéti pfi novém zatizeni a ukazeme, jak se nadoba prizpusobila
danému typu zatizeni

Potrebné vypocty jsou pomérné komplikované. Pro prehlednost jsou uvadény jen
zakladni kroky a vysledky. Predpokladam, ze posluchaci projdou celou tlohu
samostatné a odvodi vztahy pro jednotlivé veliCiny.



Napéti radialni o, = o, (r), obvodové o, = o, (r)
i radialni posuv u(r) jsou funkci pouze poloméru r. ELASTICKE RESENI
Podminka rovnovahy:

( ddr j((r+dr)d¢) —Gr(rd¢)2—409rd¢drsind7¢:0_

Vztahy mezi posuvem a radialnim a obvodovym pietvoienim:
AO  2z(r+u)—2zr u(r) A(dr) (u+du)-u du

80 —= = = , gr = = = |
O 2rr r dr dr dr
. [ u(r
Rovnice kompatibility: g/ ) —(—2) + oy = 0| 1 l(—gg +é,).
dr r rdr dr r
Hookeiiv zakon pro tfiosou napjatost:

l(cfr -2vo,) =

r

g, =é((l—v)ae—var), £, =

E E

o, 25(89 +ve,), o, = B((l—v)gr +2ve,), D= (l—v—2v2).

, . do 2
Podm. rovnov. po Gprave: : ‘—=(0,-0,)=0,

rr
po dosazeni za napéti z Hookeova zakona = rovnice pro radialni posuv:
2

d_u+gd_u_2_2_o :>u(r) Cr* =>4=,4=-2, u=Cr+Cr=.

dF fddri 1 i



NAPETI A RADIALNi POSUV V ELASTICKEM STAVU

Dosadime radialni posuv u = C,r + C,r* do napéti:
%ZE(EJFVd—Uj, Gr=E((l—V)d—u+2VEj, D:(l—V—ZVZ):
D\r dr D dr r

o, = %(Cl (1+v)+Cr>(1- 21/)) =A+Bp°, p= %, R = vnéjsi polomér,

o, = %(C1 (1+ v)—Czr_32(1—2v)) = A-2Bp°,

konstanty A a B (maji rozmér napéti) ur¢ime z okrajovych podminek.
Radialni posuv:

u(p)=Rpe, = Ep((l—v)ag ~vo, )= Ep((l—Zv)A+(1+ V) Bp_?’).



PRIKLAD - SFERICKA NADOBA V ELASTICKEM STAVU

Kulova tlustosténna nadoba je zatizena pretlakem p=80 MPa na vnitrnim poloméru
r,=280mm a je nezatizena na vné&jSim poloméru r,=350mm. Mame urcit napéti,
zmeénu vnéjsiho poloméru a bezpecnost vzhledem k mezi kluzu Y=450 MPa. Modul
pruznosti E=2*10° MPa a Poissonovo ¢islo v=0,3.

r 1)) i

i/l ./, =0,8; p, =1. Okrajové podminky: o, (p,)=-p, o,(p,)=0
2

A—2Bp=—p, A-2B=0:>A=l_—p=83,9MPa,B=A/2.
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DEFORMACE NADOBY A SOUCINITEL BEZPECNOSTI

Zmeéna vnéjSiho poloméru:

u(p,) = r—EZ((l—Zv)A+(1+ v)B) = r—égA(l—v) = 0.154 mm.

Maximalni ekvivalentni napéti je na vnitinim poloméru a je stejné podle
Guesta 1 podle HMH:

2 (/01) 7 9P (/01) 7 Pl (/01)’ 2 (/01) 3 Pr (pl) :

Guest (7,,): © L

ekv r

3
=0~ 0,=0,—-0 =§A,01 :EA( j = 246 MPa.

/1

HMH: o, =§\/(61—62)2 +(0,-0,) +(0y-0,) =0, 0, =246 MPa.

Soucinitel bezpecnosti: n= O 5 =147
o 246

ekv




POKRACOVANI PRIKLADU:
POCATEK PLASTICKYCH DEFORMACI A MEZNi STAV

Pri zvySovani zatézujiciho tlaku se plastické deformace zacénou rozvijet od vnitiniho okraje sférické
nadoby a postupné zasahnou cely jeji plast. UrCime nejvyssi tlak pg pfi kterém je jesté cely plast v
elastickém stavu a ur¢ime mezny tlak p,,, pfi kterém by cely plast byl ve stavu plastickém.

Pri tlaku pg bude ekvivalentni napéti na vnitfnim okraji pravé rovno napéti na mezi kluzu c,. Vyjdeme z

elastickych zavislosti:
3 i 2 i 2 r)
Oyy =0, — O, =—A[£j g/ = A==g) (ij ,Az_—pE: Pz ==0, 1—(—1j =146 MPa.

; 2 1_(5}* 3 r,
fl

Pro urCeni mezného tlaku p,, je nutné nové odvodit vztahy pro napéti v plastické oblasti. Musi zde
platit podminka rovnovahy (dfive odvozena) a podminka plasticity:

Podm. rovnov.: ddGr —g(o-g -0,)=0, podm. plasticity: o, — o, = 0.
rr
= do, —Eak =0,= 0, =20,(Inp+C).
do p

Okrajové podminky: o, (p,) =—py, o, (p,)=0=C =0, p,, =20, In (%j = 201MPa.

1

Napéti v plastickém stavu:o, =20, Inp, o,=0,(1+2lnp).



Napeti [MPa]

IMEZNY STAV - NAPJATOST, KTERA BY HYPOTETICKY ODPOVIDALA TLAKU p,, =201 MPa

Cely plast v plastlckem stavu
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Radialni a obvodova napéti v grafu
jsou ekvidistantni logaritmické
krivky, rozdil ordinat je roven mezi
kluzu

O,— 0, =0,

V praxi bychom zatizeni meznym
tlakem neriskovali. Kdybychom
vSak zvolili soucinitel bezpecnosti
Vzhledem k meznému stavu
n,,=1,5, pak dovoleny tlak by byl:

Pooy =24 = 2% 134 Mpa,

n, L5

Vidime, Ze je Ppoy < Pe
= tlak, pti kterém vzniknou prvni
plastické deformace.



PRUZNE-PLASTICKY STAV PRI ZATIZENI TLAKEM pc<p< py,

Predpokladejme, Ze pri zatizeni tlakem p, kde p,<p< p,,, bude se plasticka oblast rozkladat od
vnitfniho okraje az k poloméru c, kde r,<c<r,, vyplni tedy dutou kouli o vnitfnim poloméru r, a
vnéjSim poloméru c. V této oblasti plati podminka rovnovahy a podminka plasticity, které zname
oblast, ktera vypliuje dutou kouli s vnitfnim polomérem ¢ a vnéjSim polomérem r,. Elasticka
oblast na spole¢né hranici pusobi na plastickou oblast urCitym tlakem p. a brani ji tim ve
volnému rozvoji plastickych deformaci. Podle zakona akce a reakce pusobi plastica oblast na
pruznou oblast rovnéz tlakem p, a tento tlak je pravé tak velky, aby napéti na poloméru c
splnovala podminku plasticity (p, je analogicky tlaku p, v predchozich vypoctech). Pro zvoleny
polomér ¢ mizeme p, stanovit analogicky:

30 (7))

V elastické oblasti budou napéti dana elastickymi vztahy:




PRUZNE-PLASTICKY STAV PRI ZATIZENI TLAKEM pe<p.,< Pm PLASTICKA OBLAST

V predchozich vypoctech jsme na zakladé podminky rovnovahy a podminky plasticity
urcCili radialni a te¢né napéti v plastickém stavu:

o, =20,(Inp+C), o0,=0,+0,.
Okrajove podminky pro plastickou oblast:

2 C

Gr(pc):_pc’ Gr(pl):_pep’ P. =0y 1 . =
3 K,
1 3 1 3
gLz A, —InE, Py =20, | | 1- Sl ok,
3 I, r, 3 r, C

Z posledniho vztahu uréime vnitrni tlak v kulové nadobé, ktery je zapotrebi k tomu,
aby se plasticka oblast rozsifila od vnitfniho okraje nadoby az k danému poloméru c.
Opacna uloha tj. urGit velikost plastické oblasti pro dany tlak, je obtizn€jSi - polomér
plastické oblasti mizeme urcit z grafu, nebo interpolaci v tabulce hodnot C-Pep-



Zavislost mezi zatézujicim vnitfnim pretlakem a polomérem plastické oblasti.
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Tlak pe, = P =146 MPa, kdy je cely plast v elastickém stavu a zacina plasticky stav na
vnitfnim poloméru a p,, = py, =201 MPa pro cely plast v plastickém stavu.



Uréime napéti v pripadé, ze plasticka zona se rozsSifila az k poloméru c=300mm. Na vnitfnim okraji
plaste nadoby r, je tlak p,=173 MPa (viz graf), na polomeéru c je tlak p,=111MPa vnéjsi okraj r, je
nezatizeny. Uréime zvlast napéti v elastické a v plastické oblasti (v grafu na nasl. strance jsou tato

napéti znazornéna modrou barvou).

&
\ \ / < »~ Plasticka
awC L, oblast
- ) , <l
 PEENEN
e »y ~_
p. *

Elasticka
oblast

Na vnitinim okraji elast. oblasti je tlak
3
g2 as 1—[£j ~111 MPa
g r,
Napéti v elastické oblasti c<r <r,
c,=A+Bp° o =A-2Bp~
kde p = —, okrajové podminky:

2
6.(p.)=—p, o.(1)=0 = A=189 MPa, B:g

Napéti v plastické oblasti, <r <c

o, =20,(Inp+C), o,=0,+0,, kde p =~
c

Okrajova podminka pro plastickou oblast:
o, (p.=1)=-p, = C=-0,1234.



KULOVA NADOBA V ELASTO-PLASTICKEM STAVU A ZBYTKOVA NAPETI PO ODLEHCENI

Fiktivni elasticke napeti pro p=173 MPa

400 R R R .......................... R .......................... 400
300 \ ..... .................. ......................... 3001+
—— Obvodove ekplast
E 200 .................................................. . Radialni .............. E 200 esiianimn o s .................... s Radia|ni e|_p|aSt
= Obvodove : = — Obvodove zbytkove
.‘.3 100 .............................................................................. . ﬁ 100_ ......................... .................... - ___Radlalnl Zby.tkove
o o : : :
© © : :
pd B bsomsomiscnsnsom s e O O e < e eSS :::.:=. ..............
100k - ;;_,.....efff ................................................................ SO SIS
: i i i ? -20 i
20880 300 320 340 360 880 300 320 340 360
Polomer [mm] polomer [mm]

Zatizime-li nadobu vnitfnim pfetlakem p,,=173 MPa, rozsifi se plasticka zona az k poloméru r=300
mm. Pfi tom budou v plasti nadoby napéti, ktera jsou znazornéna modrou barvou.

Odlehc&eni probiha elasticky a po odlehceni zbudou v plasti zbytkova napéti - znazornéna ¢ernou
barvou. Vypocteme je tak, ze od modrych napéti v el-plast stavu odecéteme cervena fiktivni elasticka
napéti, ktera by vznikla v plasti, kdyby byl elasticky i pfi zatizeni p,,=173 MPa. Zbytkové radialni napéti
je témér nulové. Zbytkové obvodové napéti je velmi vyhodné rozlozeno - je tlakové na vnitfnim
poloméru a v jeho blizkosti. Pri dalSim zatizeni se bude zbytkové obvodové napéti superponovat na
napéti provozni a bude snizovat Spicku tahového obvodového napéti na vnitrnim polomeéru.



KULOVA NADOBA V ELASTO-PLASTICKEM STAVU A ZBYTKOVA NAPETiI PO ODLEHCENI
POKRACOVANI

Zbytkova napéti dostaneme, jestlize od napéti v elasto-plastickém stavu odecteme napéti,
ktera by byla v plasti nadoby, kdyby se choval elasticky i pfi zatizeni tlakem p.,=173 MPa na
vnitrnim okraji. Tato ,elasticka fiktivni“ napéti jsou v grafu cervena.

Fiktivni elasticka napéti:

c,=A +B p° 0 =A-2Bp°, kde p= 4

P

Okrajove podminky:

,(p)=-Py 0,(1)=0 = A =182 MPa,B =

I\J|>*



NADOBA SE ZBYTKOVYMI NAPETIMI PO AUTOFRETAZI

TLAKEM

- ZATiZENi PROVOZNIM

V plasti nadoby jsou zbytkova napéti (Cerné krivky). Zatizime nyni nadobu provoznim
tlakem p=80 MPa (viz strana 5 prezentace). Provozni napéti (modré krivky) se scitaji se
zbytkovymi napétimi - vysledna napéti jsou vyznacena cervené. Na pravém grafu je
srovnano vysledné ekvivalentni napéti s ekvivalentnim napétim, které by bylo v plasti
nadoby bez autofretaze. Vidime, ze rozlozeni napéti je vyhodnéjsi a ze se nadoba
prizpusobila zatizeni.
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