DEBELOSTJENE CIJEVI — SASTAVLIENA CIJEV - UNUTARNJI TLAK 1

3. Seminarski zadatak: Sastavljena debela cijev optere¢ena unutarnjim tlakom
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Sastavljena debela cijev sastoji se od unutarnje cijevi (1) 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 o i o, , uz
skice raspodjele naprezanja po presjeku cijevi i to:
a) za unutarnju (1) i vanjsku cijev (11) optereé¢ene 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:

n, L= rl\/g’ ry = rl\/g’ P, Py :% P>
2. dopustenu vrijednost unutarnjeg tlaka pidop sastavljene ci-
jevi prema teoriji najveé¢eg posmic¢nog naprezanja max ,
ako je dopusteno naprezanje materijala: ogop = 280 MPa,
3. vrijednost prijeklopa ¢ na mjestu sastava cijevi kod poz-
natog dodirnog tlaka pg4, ako je zadano:
ri=4cm, 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,=40mm, r, =r1\/§, I :rl\/g, Py :%pl, p, =1300 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)
za unutarnju cijev (1), te prema izrazima
(59b) za vanjsku cijev (11), a na slici 2.a)
dana je raspodjela naprezanja u presjecima
cijevi nakon prisilnog spajanja:

- unutarnja cijev (1):
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- vanjska cijev (11):

1 l 1
(Ur)r:rzz_pd:__pl’ (O-r)rzrazo’

8
, ry+r; p, 6+3 3 : 2r;  p 23 1
O —r = . = —" = — , O r=r = —_— = = — .
( (p)l’—z pd r32_r22 8 6—3 8p1 ( (p) 3 pd r32_r22 8 6—3 4p1

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):

(6" rer, =—P1s (0" )rer, =0, ;A0 2.b)jednodijelna cijev, unutamiji tiak Py
2 2 B
r r 1 "
(O'”r)r:r =p;- 21 2.|:1_i2:|:__p1’ O 9 3
2 ry—n r, 5 o
NI —— 2
(0" ). =p rF+r 0 6+1 7p Th
o lr=rp — M1 73 2 — Mo =< M
! [ 6-1 5 0 >
2 2 -
mn r r3 3 _l
(o (p)r_rz:pl'rzirz'{1"",_2}:5}311 P 5P
3 1 2 O'"
P '
2r12 2 ry
O'” _ = . = . = — . r2
(", )iz, = P 2 Py 6-1 5 P r

c) za sastavljenu cijev optere€éenu 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 tlak Py i dodimi tlak pg
opter. [napr.| r r r r — -
1 12 12 : 2 L ; Ll
' 407 IIn 20 T
Saarzqo o, 0 _g P, _g P, 0 . 0¢| 20 o, )
Pa o' _§ _ 1 E 1 T g P
s 14
1 1 + 20
o [ | -p | gn|-ge| o ||
samo |———— 3 3 2 0, Il : T
P1 o, g P, g P, g P, g Py i g o,
13 | 13 . P |
C) Gr - pl _4_0 pl _4_0 pl rl o
S I e I I P r
a0 N S — !
P 140™ ] 40™ ] 40™ | 40" 2 )

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 (1) i (11), gdje vlada dvoosno stanje naprezanja, a iznosi
glavnih naprezanja su (na slici elementa):

41
40 ——~ P, O =0y =0, O-Sz(o-r)r=r1 == Py

39 13
a0 P 9270 =0, os=(0))r, ~a ™

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

(I) O-l = (O-<p)r:r1

(I I) 0-1 :(0(p)r:r2 =

41 81

(O_e!kv)max = (O-e:kv)r:rl =0,-03 :E Py _(_ pl) :4_0 Py
39 13 52

T _ _ A _9c
(Gekv)max - (O-ekv)r r —03= 40 pl ( 40 pl) 40 pl ’
. 81
g.: (O-ekv)max = (O-ekv)max = E P; -
Vrijednost dopu§tenog unutarnjeg tlaka Py gop U sastavljenoj cijevi jest:
(Cekv)max SOop = O p1 Ctop = Puraop < gg Ctop = 22 -280=138,27 MPa =1382,7 bar .

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

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

0, =% s =¥=17,28 MPa .

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

2 (p2 2 (6 —
5:2pd K- 2r2 grs 2r1 ) 2. 17, 285 40\/§_M50,030mm_
E (r2-r?)-(r2-r2) = 210 (3-1)-(6-3)

Ova vrijednost odgovara steznom spoju H7/r6, gdje su za d, =2r, =140 mm prema
tablici tolerancije prijeklopa odstupanja promjera —32/-79 um.

4. Numericke vrijednosti naprezanja, prijeklopa i radijalnih pomaka sastavljene
cijevi kod zadanog unutarnjeg tlaka p; = 130 MPa

Prema ranije dobivenim vrijednostima danim u tablici, izracunate su numericke vrije-
dnosti radijalnih i cirkularninh komponenti naprezanja u sastavljenoj cijevi kod opterece-
nja unutarnjim tlakom p; = 130 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; = 130 MPa, je prema zadanom uvjetu zadatka:
1 130

=— =16,25 MPa
pd 8 pl 8
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Vrijednost prijeklopa § kod prisilnog sastavljanja cijevi u tom slucaju jest:

o=

2p,

ry (

P-17) _, 1625

E

P (I’22 _ r12 ) (r32 _ r22 ) -

2 10°

4043

3-(6-1)
(3-1)-(6-3)

=0,028 mm.

Ova vrijednost odgovara steznom spoju H7/r6, gdje su za d, =2r, =140 mm prema

tablici tolerancije prijeklopa odstupanja promjera —32/-79 um.

Vrijednosti radijalnih i cirkularnin kompo-
nenti naprezanja u MPa.

Tlak |Kom.|__ Cijev () Cijev (1)
opter. [napr. r Iy r s
a) | o, | o |-1625|-1625] o
Sapr:o o', |-4875| —325 | 48,75 | 325
b) "1 -130 | -26 | -26 | 0
T o | 182 | 78 | 78 | 52
o) | o | —130 |-42,25-42,25] 0
pi+pa| o, [13325] 455 |126,75] 845

2.d) tlak p;= 130 MPa i py=p;/8=16,25 MPa

o/MPal

133,25

-130

126,75 T,

Ny
N
| |||

Radijalni pomaci povrsina sastavnih cijevi

84,5

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

P =[(0).-,

:pd_pl'rz

r}

3 I

2
r-2

1 1
T
p{s 6— 1(

]

13
40

13

=—p1——0 -130=42,25 MPa..

Radijalni pomaci na unutarnjoj, dodirnoj i vanjskoj povrsSini sastavljene cijevi, tj. po-
vecanja polumjera sastavnih cijevi kod opterecenja cijevi unutarnjim tlakom p; su:

- za unutarnju cijev (1) prema izrazima (64a, 64b):

(l"I ) r= r2

2 2 2
W), = poh r22+r12+v _py-2r 2r2 2=130 450.[3+1+ ,3—2-2} 0.0345 mm
B 2o E rf-r?2 2.10° |3-1 40 3-1
2 2
_2r P,-T, rzztrlz_v _130 405\/5 21 13 3+1_0’3} 0,020 mm
E(r 2y E |(rZ-r 2.10° |3-1 40 (3-1

- za vanjsku cijev (I11) prema izrazima (64c, 64d):

u') :pz'rz, 3
( )r_r2 E (rsz

2 2
r,+r,

— ré

2

42,25-40V3

6+3

2.10°

6-3

tj. vrijedi: (u"),_, =('"),.,, +5=0,020+0,028 =0,048 mm,
W'y = P2 r;,4225-2:406 3
S =S S 2:10°  6-3

=0,041 mm.

+ 0,3} =0,048 mm,
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	 b) cijev od jednog dijela (r1, r3), djeluje samo unutarnji tlak p1 , slika 1.c)
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	Ova vrijednost odgovara steznom spoju H7/r6, gdje su za   prema tablici tolerancije prijeklopa odstupanja promjera 32/79 (m.
	4. Numeričke vrijednosti naprezanja, prijeklopa i radijalnih pomaka sastavljene
	 cijevi kod zadanog unutarnjeg tlaka p1 = 130 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 = 130 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 = 130 MPa, je prema zadanom uvjetu zadatka:
	  .
	Vrijednost prijeklopa   kod prisilnog sastavljanja cijevi u tom slučaju jest:
	   .
	Ova vrijednost odgovara steznom spoju H7/r6, gdje su za   prema tablici tolerancije prijeklopa odstupanja promjera 32/79 (m.
	Vrijednosti radijalnih i cirkularnih komponenti naprezanja u MPa.
	Tlak
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	Kom.
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	Cijev (I)
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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:
	 .
	 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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3. 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 = 280 MPa,

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

 
 r1 = 4 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) jednod
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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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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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tj.:  
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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 H7/r6, gdje su za 
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4. Numeričke vrijednosti naprezanja, prijeklopa i radijalnih pomaka sastavljene



cijevi kod zadanog unutarnjeg tlaka p1 = 130 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 = 130 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 = 130 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):
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- za vanjsku cijev (I I) prema izrazima (64c, 64d):
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 tj. vrijedi:  
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"Onaj tko uspijeva pridaje veliku važnost neposrednoj zadaći."


   



  ( Z. VNUČEC, 2009.
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