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2. Seminarski zadatak: Sastavljena debela cijev optere¢ena unutarnjim tlakom

1.b)

N

\

7

1l.c)

1.d) r, 1.1 E,\v }|
N\ | N\
pli \
N7 : 7N\
P2 | ' s

Sastavljena debela cijev sastoji se od unutarnje cijevi (l1) po-
lumjera ry i rp, te vanjske cijevi (I1) polumjera ry i r3, slika
1.a). Cijev je opterecena jednolikim unutarnjim tlakom pj.
Tlak na sastavu cijevi je pg (nakon prisilnog sastavljanja, a
prije opteredivanja cijevi), slika 1.b).
Treba odrediti:
1. vrijednosti radijalnih i cirkularnih naprezanja oy i o, , uz
skice raspodjele naprezanja po presjeku cijevi i to:
a) za unutarnju (1) i vanjsku cijev (11) optereéene na sas-
tavu cijevi tlakom pg, slika 1.b)
b) za cijev od jednog dijela, polumjera r; i r3 te opterecenu
unutarnjim tlakom p; , slika 1.c)

c) za sastavljenu cijev, polumjera ry, r; i r3 optereéenu unu-
tarnjim tlakom p;, slika 1.d), ako je zadano:

1
n, L= rl\/z ry = rl\/gv Prs Py :7 P>
2. dopustenu vrijednost unutarnjeg tlaka pidop sastavljene ci-
jevi prema teoriji najveé¢eg posmicnog naprezanja max ,
ako je dopusteno naprezanje materijala: o4op = 340 MPa,

3. vrijednost prijeklopa ¢ na mjestu sastava cijevi kod poz-
natog dodirnog tlaka pg4, ako je zadano:

ry=3cm, p1= Pdop, E =200 GPa, v=0,3,

4. numericke vrijednosti naprezanja oy i o, , uz skice raspo-
djele naprezanja te pomake toCaka povrsina sastavljene
cijevi, ako je zadano:

r=30mm,r, = r1\/§, r,= r1\/§, Py =%pl, p, =1750 bar .

1. Vrijednosti radijalnih i cirkularnih naprezanja u dijelovima cijevi

a) unutarnja (1) i vanjska cijev (I 1) optereéene na sastavu tlakom pq, slika 1.b)

Vrijednosti radijalnih oy i cirkularnih napre-
zanja o, odreduju se prema izrazima (59a) o 2.a) dodirni tlak Pg
za unutarnju cijev (1), te prema izrazima ' gp ‘
(59b) za vanjsku cijev (11), a na slici 2.a) 7" O 1
i i i iaci "cijev I" 7P
dana je raspodjela naprezanja u presjecima . J + m [
< >
cijevi nakon prisilnog spajanja: r
- unutarnja cijev (1): . ; "cijev 11
(O-'r)rzrl :O! (O-'r )r:r2 :_pd =z pl! 4 -_7pl
7 __pl' O-'(D pd
oy o 20 p22_ 4| OOEEmmE— 7
@ /r=rq d r22 _ r12 7 2 _1 7 17 —] Ulr r2 1 . O r
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- vanjska cijev (11):

] l 1
(Gr)r:rzz_pd:_7p17 (O-r)r=r3:0’

, o rp+r p 6+2 2 . o2 p 22 1
(U(p)r=r2 pd r32_r22 7 6_2 7 pl' (O-(p)r=r3 pd r32_r22 7 6 2 7 pl

b) cijev od jednog dijela (r1, r3), djeluje samo unutarnji tlak p;, slika 1.c)
Prema izrazima (60a) i (60b) vrijednosti naprezanja na unutarnjoj i vanjskoj povrsini
debele cijevi opterecene unutarnjim tlakom p; su (prikaz naprezanja na slici 2.b):

A

(" Dezr, ==P1s (6" )ir, =0, o 2.b) jednodijelna cijev, unutarnji tlak p;
r? r32 2 5 P -\\

" _ 1 _ .\
(O- r)r:rz_pl'rsz_rlz' _E ——gpl,

o ry+r 6+1 7 )
o . = ,
Tt et |||||||||||||||||\||||||||||

: ¢ [y e ——
(O- )r ry pl —r +F p11 pl | _E

3 1 2 ., 5 Py
Or

n 2 rlz 2

(O' )r ra pl r32_r12 - pl 6—1_€ p1 -p, r, i
3

c) za sastavljenu cijev optereéenu unutarnjim tlakom ps, slika 1.d)

Vrijednosti radijalnih i cirkularnih naprezanja na unutarnjoj i vanjskoj povrsini debele
cijevi opterecene unutarnjim tlakom p; mogu se izraCunati prema izrazima (61a,b.c) ili
odrediti primjenom metode superpozicije zbrajanjem odgovarajuc¢ih komponenti napre-
zanja iz rjeSenja pod 1.a) i 1.b). Rezultati su dani u tablici i graficki na slici 2.c):

Tlak |Kom.| _Cijev (1) Cijev (11 oA 20 tak P idodimi tiak pg
opter. |[napr.| r, r, rs Ty
a) o' 0 _i Py _i Py 0 '\4@ ﬁpl' -
samo 4 4 Epl- 35 I
Pd o | -2 P _3 p 2 p 1 p. % ||| 19
i A Y A B A Y s | 35
., 2 2
o IS I il - I | IMM
mo ————fF——+———f—— T O~ T T T T T T T T T T T T T T e e L
Sapl i "y o | 2p | 2p, z P .. - r
5 5 5 5 ar
o | —h —Epl —Epl 0
c) 35 35
R I T N BT £
13 |3 ]3| 3™

Iz tablice i slike 2.c) vidi se, da su se u sastavljenoj debeloj cijevi vrijednosti cirkularnih
naprezanja smanjile u unutarnjoj cijevi, ali su se povecale u vanjskoj cijevi u odnosu na
vrijednosti cirkularnih naprezanja u cijevi iz jednog dijela (slika 2.b), kod jednakog unu-
tarnjeg tlaka p; u cijevi.
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2. Vrijednost dopustenog unutarnjeg tlaka p;4op U Sastavljenoj cijevi

Najveca su naprezanja u tockama unutarnjih povrsina debelih
cijevi () i (1), gdje vlada dvoosno stanje naprezanja, a iznosi
glavnih naprezanja su (na slici elementa):

29
(I): O-l = (O-go)r:rl _35 pl’ 62 G =O’ 0-3 = ((jr)r=r1 == p]_ )
38 19
(l |) o, = (O-(p)r:rz —35 pl’ O, =0, :O, O, = (O_r)r:rz :—g pl'

Maksimalno ekvivalentno naprezanje prema teoriji najveceg posmic¢nog naprezanja max
je u tim tockama cijevi:

) (o' ) —o o229 (py =8
(O_ekv)max - (O-ekv)r:rl =0,-03= 35 pl ( pl) - 35 p1
I 38 19 57
(O-ekv)max :(O-ekv)r r =0,-03= 35 pl_(_g pl) =£ P
. 64
tj.: = =—p-
J (Gekv)max (Gekv)max 35 pl

Vrijednost dopustenog unutarnjeg tlaka P1 gop U sastavljenoj cijevi jest:
35 35

=2 6y = —>-340 =185,94 MPa =1859,4 bar .
64 “°

6
(Uekv)max SO-dop = pl Gdop = pldop = 64

3. Vrijednost prijeklopa 6 u sastavljenoj cijevi kod zadanog tlaka pyq

Vrijednost dodirnog tlaka py na sastavu cijevi (r = r;), kod opterecenja cijevi unutar-
njim tlakom p, = p4,, , Prema zadanom uvjetu zadatka jest:

0, =% P = @ — 26,56 MPa.

Vrijednost prijeklopa & kod prisilnog sastavljanja cijevi u tom slucaju jest:

2 (p2 2 (6 —
5:2pd.r2_ zrz Srs 2r1)2 —-9. 2652 30/2 - M:0,0%mm.
E (r2—r2)-(r2 —r2) 2-10 (2-1)-(6-2)

Ova vrijednost odgovara steznom spoju H8/s7, gdje su za d, =2r, =85 mm prema tablici
tolerancije prijeklopa odstupanja promjera —29/-93 um.

4. Numericke vrijednosti naprezanja, prijeklopa i radijalnih pomaka sastavljene
cijevi kod zadanog unutarnjeg tlaka p; = 175 MPa

Prema ranije dobivenim vrijednostima danim u tablici, izraCunate su numericke vrije-
dnosti radijalnih i cirkularnin komponenti naprezanja u sastavljenoj cijevi kod opterece-
nja unutarnjim tlakom p; = 175 MPa te su dane u tablici (u MPa) i u grafickom prikazu na
slici 2.d).

Vrijednost dodirnog tlaka pgq na sastavu cijevi (r = r;), kod opterecenja cijevi unutar-
njim radnim tlakom p; = 175 MPa, je prema zadanom uvjetu zadatka:

1 175
_Zp, =2 _25 MPa.
Py 7p1 7
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Vrijednost prijeklopa ¢ kod prisilnog sastavljanja cijevi u tom slucaju jest:

2 (y2 2 (R _
5:2pd.r2. 2r2 Srs Zrl)z _9. 255~30\/§-M:0,0265mm.
E (r2-r2)-(r2-r2) = 2.10 (2-1)-(6-2)

Ova vrijednost odgovara steznom spoju H8/s7, gdje su za d, =2r, =85 mm prema tablici
tolerancije prijeklopa odstupanja promjera —29/-93 um.
2.d) tlak p;= 175 MPa i py=p1/7=25 MPa

Vrijednosti radijalnih i cirkularnih kom- o/ MPa’}
ponenti naprezanja u MPa. em o0 E
Tlak |kom.]_Cijev () | Cijev (1) s 7,
opter. [napr.| r; ry ry I3 Oy Il“l
a) | o, ] 0 |-25|-25] 0 i o %
RO N il
Pd i _
b) | o, | -175 | -70 | =70 | 0 0 Il |]]||||||||||||||||||||uuum....... ......... .
samo o (—) | o
D1 o, | 245 | 140 | 140 70 r
c) o, | -175]| -95 | -95 0 ”
Pi+Pa | o, | 145 65 190 95
I3

Radijalni pomaci povrsina sastavnih cijevi

Radijalni pomaci povrSina sastavnih cijevi mogu se odrediti jednostavnije kad se od-
redi tlak p, na dodiru sastavnih cijevi kod opterecenja sastavljene cijevi unutarnjim tla-
kom p;, slika 1.d). Vrijednost tlaka p, na povrSinama dodira sastavnih cijevi | i Il sas-
tavljene cijevi, prema izrazu (62) jest:

I r 1 1 ( 6) 19 19
=py— P, J1-=|=p|=-——|1-=||===p, ===-175=95 MPa .
pd pl r32 _r12 |: 2:| pl{ 2 35 pl 35

r2
Radijalni pomaci na unutarnjoj, dodirnoj i vanjskoj povrSini sastavljene cijevi, tj. po-
vecanja polumjera sastavnih cijevi kod opterecenja cijevi unutarnjim tlakom p; su:
- za unutarnju cijev (1) prema izrazima (64a, 64b):

2 2 2
), = Pl r22+r12+v _Pyr2r 2r2 : _175 350-{2+1+0,3—§-£};O,030 mm.
' E (S -n E r-r° 2100 [2-1

2 2 2
W), =Pt 2r, p, rz{rz + _Vj:175.30x/§.{2.1_19(2+1_0,3ﬂ:0,020mm’

_E'(rzz_rlz)_ E rzz_rl2 2:10° 2-1 g 2-1

P :‘(Ur)r:rz

- za vanjsku cijev (I1) prema izrazima (64c, 64d):

2 2
W, PR (B, =95'30\5/5'[6+2+0,3}=0,O465mm,
2 B (r2-t 2.10° |6-2

tj. vrijedi: (u"),_,,=("),.,, +&=0,020+0,0265=0,0465 mm,

Wy, P2 _95-2:30/6 2

- TR 5 =0,035 mm.
E -, 2-10 6-2
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	2.  dopuštenu vrijednost unutarnjeg tlaka p1dop sastavljene cijevi prema teoriji najvećeg posmičnog naprezanja max , ako je dopušteno naprezanje materijala: dop = 340 MPa,
	3. vrijednost prijeklopa   na mjestu sastava cijevi kod poznatog dodirnog tlaka pd, ako je zadano:
	   r1 = 3 cm,  p1 = pdop,  E = 200 GPa,   =0,3,
	4. numeričke vrijednosti naprezanja r i (( , uz skice raspodjele naprezanja te pomake točaka površina sastavljene cijevi, ako je zadano: 
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	a) unutarnja (I) i vanjska cijev (I I) opterećene na sastavu tlakom pd, slika 1.b)
	Vrijednosti radijalnih r i cirkularnih naprezanja ((  određuju se prema izrazima (59a) za unutarnju cijev (I), te prema izrazima (59b) za vanjsku cijev (I I), a na slici 2.a) dana je raspodjela naprezanja u presjecima cijevi nakon prisilnog spajanja:
	- unutarnja cijev (I):     
	   ,  ,
	  ,           ,
	 
	- vanjska cijev (I I):  
	   ,     ,      
	   ,       .
	 b) cijev od jednog dijela (r1, r3), djeluje samo unutarnji tlak p1 , slika 1.c)
	Prema izrazima (60a) i (60b) vrijednosti naprezanja na unutarnjoj i vanjskoj površini debele cijevi opterećene unutarnjim tlakom p1 su (prikaz naprezanja na slici 2.b):
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	3. Vrijednost prijeklopa ( u sastavljenoj cijevi kod zadanog tlaka pd 
	 Vrijednost dodirnog tlaka pd  na sastavu cijevi (r = r2), kod opterećenja cijevi unutarnjim tlakom  , prema zadanom uvjetu zadatka jest:
	  .
	 Vrijednost prijeklopa   kod prisilnog sastavljanja cijevi u tom slučaju jest:
	   .
	Ova vrijednost odgovara steznom spoju H8/s7, gdje su za   prema tablici tolerancije prijeklopa odstupanja promjera 29/93 (m.
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	Vrijednost dodirnog tlaka pd  na sastavu cijevi (r = r2), kod opterećenja cijevi unutarnjim radnim tlakom p1 = 175 MPa, je prema zadanom uvjetu zadatka:
	  .
	Vrijednost prijeklopa   kod prisilnog sastavljanja cijevi u tom slučaju jest:
	   .
	Ova vrijednost odgovara steznom spoju H8/s7, gdje su za   prema tablici tolerancije prijeklopa odstupanja promjera 29/93 (m.
	Vrijednosti radijalnih i cirkularnih komponenti naprezanja u MPa.
	Tlak
	opter.
	Kom.
	napr.
	Cijev (I)
	Cijev (I I)
	r1
	r2
	r2
	r3
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	c) 
	p1 + pd
	 
	 
	 
	 
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	     
	 
	Radijalni pomaci površina sastavnih cijevi
	 Radijalni pomaci površina sastavnih cijevi mogu se odrediti jednostavnije kad se odredi tlak p2 na dodiru sastavnih cijevi kod opterećenja sastavljene cijevi unutarnjim tlakom p1 , slika 1.d). Vrijednost tlaka p2  na površinama dodira sastavnih cijevi I i II sastavljene cijevi, prema izrazu (62) jest:
	 .
	 Radijalni pomaci na unutarnjoj, dodirnoj i vanjskoj površini sastavljene cijevi, tj. povećanja polumjera sastavnih cijevi kod opterećenja cijevi unutarnjim tlakom p1 su:
	- za unutarnju cijev (I) prema izrazima (64a, 64b):
	 ,
	 ,
	- za vanjsku cijev (I I) prema izrazima (64c, 64d):
	  ,
	 tj. vrijedi:   ,
	  .
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2. Seminarski zadatak: Sastavljena debela cijev opterećena unutarnjim tlakom
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		Sastavljena debela cijev sastoji se od unutarnje cijevi (I) polumjera r1 i r2, te vanjske cijevi (I I) polumjera r2 i r3 , slika 1.a). Cijev je opterećena jednolikim unutarnjim tlakom p1. Tlak na sastavu cijevi je pd (nakon prisilnog sastavljanja, a prije opterećivanja cijevi), slika 1.b).


Treba odrediti:


1. vrijednosti radijalnih i cirkularnih naprezanja r i (( , uz skice raspodjele naprezanja po presjeku cijevi i to:


a) za unutarnju (I) i vanjsku cijev (I I) opterećene na sastavu cijevi tlakom pd , slika 1.b)


b) za cijev od jednog dijela, polumjera r1 i r3 te opterećenu unutarnjim tlakom p1 , slika 1.c)

c)  za sastavljenu cijev, polumjera r1, r2 i r3 opterećenu unutarnjim tlakom p1, slika 1.d), ako je zadano:
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2.  dopuštenu vrijednost unutarnjeg tlaka p1dop sastavljene cijevi prema teoriji najvećeg posmičnog naprezanja max , ako je dopušteno naprezanje materijala: dop = 340 MPa,

3. vrijednost prijeklopa   na mjestu sastava cijevi kod poznatog dodirnog tlaka pd, ako je zadano:

 
 r1 = 3 cm,  p1 = pdop,  E = 200 GPa,   =0,3,


4. numeričke vrijednosti naprezanja r i (( , uz skice raspodjele naprezanja te pomake točaka površina sastavljene cijevi, ako je zadano: 
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1. Vrijednosti radijalnih i cirkularnih naprezanja u dijelovima cijevi 


a) unutarnja (I) i vanjska cijev (I I) opterećene na sastavu tlakom pd, slika 1.b)

		Vrijednosti radijalnih r i cirkularnih naprezanja ((  određuju se prema izrazima (59a) za unutarnju cijev (I), te prema izrazima (59b) za vanjsku cijev (I I), a na slici 2.a) dana je raspodjela naprezanja u presjecima cijevi nakon prisilnog spajanja:


- unutarnja cijev (I):     
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2.a) dodirni tlak  
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		- vanjska cijev (I I):  
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 b) cijev od jednog dijela (r1, r3), djeluje samo unutarnji tlak p1 , slika 1.c)

Prema izrazima (60a) i (60b) vrijednosti naprezanja na unutarnjoj i vanjskoj površini debele cijevi opterećene unutarnjim tlakom p1 su (prikaz naprezanja na slici 2.b):
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2.b) jedn


odijelna cijev, unutarnji tlak 
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c) za sastavljenu cijev opterećenu unutarnjim tlakom p1, slika 1.d)



Vrijednosti radijalnih i cirkularnih naprezanja na unutarnjoj i vanjskoj površini debele cijevi opterećene unutarnjim tlakom p1 mogu se izračunati prema izrazima (61a,b,c) ili odrediti primjenom metode superpozicije zbrajanjem odgovarajućih komponenti naprezanja iz rješenja pod 1.a) i 1.b). Rezultati su dani u tablici i grafički na slici 2.c):


		Tlak


opter.


Kom.


napr.


Cijev (I)


Cijev (I I)


r1


r2

r2

r3

a) 


samo pd
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c) 


p1 + pd
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2.c) tlak 
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Iz tablice i slike 2.c) vidi se, da su se u sastavljenoj debeloj cijevi vrijednosti cirkularnih naprezanja smanjile u unutarnjoj cijevi, ali su se povećale u vanjskoj cijevi u odnosu na vrijednosti cirkularnih naprezanja u cijevi iz jednog dijela (slika 2.b), kod jednakog unutarnjeg tlaka p1 u cijevi. 

2. Vrijednost dopuštenog unutarnjeg tlaka p1 dop u sastavljenoj cijevi

		Najveća su naprezanja u točkama unutarnjih površina debelih cijevi (I) i (I I), gdje vlada dvoosno stanje naprezanja, a iznosi glavnih naprezanja su (na slici elementa):


  (I):  
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(I I):  
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Maksimalno ekvivalentno naprezanje prema teoriji najvećeg posmičnog naprezanja max je u tim točkama cijevi:
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Vrijednost dopuštenog unutarnjeg tlaka p1 dop u sastavljenoj cijevi jest:
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3. Vrijednost prijeklopa ( u sastavljenoj cijevi kod zadanog tlaka pd 


Vrijednost dodirnog tlaka pd  na sastavu cijevi (r = r2), kod opterećenja cijevi unutarnjim tlakom 
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, prema zadanom uvjetu zadatka jest:
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Vrijednost prijeklopa   kod prisilnog sastavljanja cijevi u tom slučaju jest:
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Ova vrijednost odgovara steznom spoju H8/s7, gdje su za 
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 prema tablici tolerancije prijeklopa odstupanja promjera 29/93 (m.


4. Numeričke vrijednosti naprezanja, prijeklopa i radijalnih pomaka sastavljene



cijevi kod zadanog unutarnjeg tlaka p1 = 175 MPa 


Prema ranije dobivenim vrijednostima danim u tablici, izračunate su numeričke vrijednosti radijalnih i cirkularnih komponenti naprezanja u sastavljenoj cijevi kod opterećenja unutarnjim tlakom p1 = 175 MPa te su dane u tablici (u MPa) i u grafičkom prikazu na slici 2.d). 


Vrijednost dodirnog tlaka pd  na sastavu cijevi (r = r2), kod opterećenja cijevi unutarnjim radnim tlakom p1 = 175 MPa, je prema zadanom uvjetu zadatka:
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Vrijednost prijeklopa   kod prisilnog sastavljanja cijevi u tom slučaju jest:
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		Vrijednosti radijalnih i cirkularnih komponenti naprezanja u MPa.
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c) 


p1 + pd
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Radijalni pomaci površina sastavnih cijevi



Radijalni pomaci površina sastavnih cijevi mogu se odrediti jednostavnije kad se odredi tlak p2 na dodiru sastavnih cijevi kod opterećenja sastavljene cijevi unutarnjim tlakom p1 , slika 1.d). Vrijednost tlaka p2  na površinama dodira sastavnih cijevi I i II sastavljene cijevi, prema izrazu (62) jest:
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Radijalni pomaci na unutarnjoj, dodirnoj i vanjskoj površini sastavljene cijevi, tj. povećanja polumjera sastavnih cijevi kod opterećenja cijevi unutarnjim tlakom p1 su:


- za unutarnju cijev (I) prema izrazima (64a, 64b):




[image: image98.wmf]mm


030


,


0


1


2


2


2


35


19


3


,


0


1


2


1


2


10


2


30


175


2


)


(


5


2


1


2


2


2


2


1


2


2


1


2


2


2


1


2


2


1


1


I


1


@


ú


û


ù


ê


ë


é


-


×


×


-


+


-


+


×


×


×


=


-


×


×


-


÷


÷


ø


ö


ç


ç


è


æ


+


-


+


×


×


=


=


r


r


r


E


r


p


r


r


r


r


E


r


p


u


r


r


n


,




[image: image99.wmf]mm


020


,


0


3


,


0


1


2


1


2


35


19


1


2


1


2


10


2


2


30


175


)


(


2


)


(


5


2


1


2


2


2


1


2


2


2


2


2


1


2


2


2


2


1


1


I


2


=


ú


û


ù


ê


ë


é


÷


ø


ö


ç


è


æ


-


-


+


×


-


-


×


×


×


×


=


÷


÷


ø


ö


ç


ç


è


æ


-


-


+


×


×


-


-


×


×


×


=


=


n


r


r


r


r


E


r


p


r


r


E


r


r


p


u


r


r


,


- za vanjsku cijev (I I) prema izrazima (64c, 64d):
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 tj. vrijedi:  
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"Nikada za sutra ne ostavljaj ono što možeš učiniti danas."


   



       ( Z. VNUČEC, 2009.
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