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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaoberd vplyvom vyrobnych napdti na bezpecnost’ valcovych
tlakovych nadob. Valcové tlakové nddoby sa vyrabaju zakruzovanim plechov. Pri tejto
operacii dochadza k prekroc¢eniu medze klzu, ¢o zanechdva zvySkové napitia. Tieto
napitia moézu ovplyvnit' vyslednu bezpecnost’ nadoby, ak nie je vykonané nésledné
tepelné spracovanie. V tejto praci su zvyskové napitia analyticky vyratané pre tlakova
nadobu cisternového vagona a pre teoreticku hrubostenni nadobu. Nasledne je porovnana
bezpecnost’ s a bez tychto zvySkovych napéti. V poslednej Casti je popisany sposob akym
sa v praxi tieto napitia odstranuju.

KPucové slova

valcovad tlakova nadoba, zvySkové napdtia, zakruzovanie, idedlne pruzne-plasticky
material, ohybovy moment, priebeh napétia

Abstract

The bachelor thesis deals with influence of production stresses on the safety of cylindrical
pressure vessels. Pressure vessels are made by sheet rolling. In this process the yield
strength is exceeded, which leads to creating residual stresses. These stresses can
influence final safety of vessels, if any heat treating isn’t done. In this thesis residual
stresses are analytically calculated for cylindrical pressure vessel of wagon tank and for
theoretical thick-walled vessel. After that safety with and without residual stresses are
compared. The last part of this thesis describes method of removing these stresses.

Key words

cylindrical pressure vessel, residual stress, sheet rolling, ideal elastoplastic material,
bending moment, stress distribution



Bibliograficka citacia

KRAKOVSKY, A. Vliv vyrobnich napéti na bezpecnost vilcovych tlakovych nddob.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2017. 48 s. Vedouci
bakalarské prace prof. Ing. Jifi Bursa, Ph.D..



Cestné prehlasenie

Prehlasujem, Zze som bakalarsku pracu vypracoval sdm pod vedenim vediceho
bakalarskej prace prof. Ing. Jitiho Bursi, Ph.D. a pouzitim odbornej literatiry a pramenov
uvedenych v zozname pouzitych zdrojov.

V Brne dila 26.5.2017 e
Andrej Krakovsky



Pod’akovanie

Tymto d’akujem svojmu vediicemu bakalarskej prace prof. Ing. Jitimu BurSovi, Ph.D. za
jeho odborné vedenie, cenné rady, trpezlivost’ a ochotu, ktori mi venoval pocas pisania
tejto prace. Dakujem firme Tatravagonka a.s. Poprad, ktora mi poskytla d’alsie podklady
a rady z praxe. A v neposlednom rade d’akujem svojej rodine a priatel'om za podporu
a pochopenie.



Obsah

L UVO@. s 11
L1 CIRLE PIACE ittt ettt et e et e et esabe e bt e snbeeseesnneans 11

2 RESEISNA STAAIA. c..ceueieiiiiieieeiierteee ettt sttt 12
2.1 TIaKOVA NAAODA.....c..eiiiiiiiieiieiecee ettt 12
2.2 Druhy tlakovych naddob a normy, ktoré ich upravujl ..........cccceeevvevieniieniennnnen. 12
2.2.1 ValCoVE NAAODY ..ottt et 13

2.3 Vyroba valcovych tlakovych nddob...........ccoooiieiiiiiiiiie e, 13
2.4 ZAKTUZOVANIC. ......eeitiiiieiieeiieteeie sttt sttt ettt ettt sttt st sbe et et sbe e seeenaeenees 13
2.5 ZVYSKOVE NAPATIA ....veeeieeiiieiie ettt ettt et te et eseaeebaesebeenbeessneenneas 14
2.6 Ohybanie ty¢i a pasov malym zakrivenim bez spevnenia........c.cceceveeveereennenne. 15
2.6.1 Ohybanie UZKYCh ty €l .....ccuiiiiiiiiiieeiiee e 15
2.6.2 Ohybanie SIrOKYCh PASOV .....cviiiciiiiciiieeciec et 18
2.6.3 Zvyskové napitia pri ONYDaN......cceeeciieriiiiiieiie e 20

3 Vypocet zvyskovych napéti - CiSternovy VaAZON .........ccceeeeueeruierieeniieeieeniieereesieeseeens 22
3.1 POPIS NAAODY ..ottt ettt naeens 22
3.2 VStUPY dO VIPOCTU .evtiiiiieiieeie ettt ettt ettt ettt ee st eeteesateesbeesnseensaesnsaens 22
3.3 Napitia od vnttorného tlaku...........ccoeiiiiiiiiiiiiiieeecee e 22
3.4 Ohybové momenty pri ZakKrUZOVanT.........ccueevuieriieriieniieiieeie e 23
3.5 Urcenie zvyskovych napéti pri ohybani izkych ty€i........cocivviiniiiiiiniiiieie 26
3.6 Urcenie zvyskovych napéti pri ohybani Sirokych pasov........cccceeevieviieniiienieninen. 29
3.7 Urcenie pretvorenia pri zakruzovani plechu vagonu .............cocceeveiievieniienienenen. 31
3.8 Porovnanie a zhodnotenie vysledKoV...........ccoviieiiieeiiiiciieecieeeeeeeee e 32

4 Vypocet zvyskovych napiti- Hrubostennd nadoba.............cccooceeiiiniiiiniiniiicieeee, 33
4.1 POPIS NAAODY ..ottt et ettt ettt e e eeeas 33
4.2 VSEUPY O VIPOCTU c.eeniieiiieiie ettt ettt ettt ettt ettt et e seaeebaessbeenbeesnneennees 33
4.3 Napétia od vitorného tlaku...........ccceeiiiiiiiiiiii e 33
4.4 Ohybové momenty pri ZaKruZOVANi.........cecuveruieeriienieeriienieeiee e eiee e eaee e eeees 35
4.5 Urcenie zZvySKOVYCh NAPA .......eevuiiiiiiiiieiieie ettt 35
4.6 Urcenie pretvorenia pri zakruzovani plechul.........coccoevveriienieniiiinieciieceeeeee. 37
4.7 Porovnanie a zhodnotenie VysSIedKoV...........oouriiiiniiiiiiniicieceee e 38

5 Odstranovanie ZvySKOVYCh NAPALT ........cccuiiriieiiieiiecieeiie et ens 39
5.1 Uprava zvyskovych napiiti u cisterny ndkladného vagona ..............coccooevevenen.. 39
5.2 Vplyv tlakovej skisky na hrubostennti nddobu ..........cccceeeciiiiiiiiiiiiiiiieciee 39
5.3 ZaKruZovanie Za tePla...........eecuieiieiiieiieiie et ens 41
54 AULOTTELAZ ..ottt et sttt et st 41

0 ZLAVET ..ttt ettt h e et e b e et bt et e beesareeas 43
Zoznam PouZityCh ZATOJOV .....ocviiiiiiiiiiiieie et 44
Zoznam pouzitych skratiek a Symbolov ..........ccoovieiiiiiiiiiiiiiie e 45
ZOZNAM ODTAZKOV......viriiiiiiiieiiesieete ettt sttt ettt et sae s 46
ZOZNAM GIATOV ..ttt ettt et e et e bt e s beebeesabeesbeessbeenseesabeenbeesnseenneas 47
Z0ZNAM TADUIICK. ....ceuviriiiiieieeiiesee ettt 48

PLILONY -ttt 48






Vliv vyrobnich napéti na bezpe€nost valcovych tlakovych nadob

1 Uvod

Bakalarska praca sa zaobera vplyvom vyrobnych napéti, spdsobenych technoldgiou
vyroby zakruzovanim, na bezpecnost’ valcovych tlakovych naddob. Ako tlakové nadoby
su vybrané cisterna nakladného vagona a teoretickd hrubostenna valcovd nadoba. Pre
tieto nadoby su na urovni Pruznosti a Pevnosti 2 spocitané prislusné napdtia od
vnutorného pretlaku. Pre cisternu vagona je zvoleny skrupinovy model.

Na tlakové nadoby su kladené vysoké naroky na bezpecnost. Tlakové nadoby sa
vyrabaji ohybanim (zakruzovanim) plechov. Pri tejto tvarniacej operacii dochédza
k prekroceni medze klzu a teda k plastickym deformaciam. Tie spdsobujii v materiali
vznik vnitornych zvyskovych napiti. V praxi sa v zavislosti od u¢elu nadoby odstranuji
naslednym tepelnym spracovanim (Zihanim). V tejto préci je skiimané, ako zmenia
zvySkové napitia vyslednu bezpecnost’ nadob, ktoré nie st nasledne tepelne spracované.
Tento problém je znacne komplikovany, preto su pouzité rdzne zjednoduSujice
predpoklady a modely.

Pri pisani tejto prace som spolupracoval s firmou Tatravagonka a.s. Poprad, ktora
mi poskytla informécie o rozmeroch, vnutornom pretlaku a postupe vyroby cisternovych
vagoénov, ktoré boli pouzité ako vstupné parametre. Postup vypoctu prezentovany v tejto
praci by mal byt bez problémov aplikovatelny na tlakové nadoby valcového tvaru,
ktorych pomer polomeru ku hribke steny je vacsi ako 5.

1.1 Ciele prace

1. Vykonat reSersSe literatiiry so zameranim na rieSenie valcovych tlakovych
nadob a plastického ohybu.

2. Urcit analyticky velkosti vyrobnych napéti a pretvoreni pri zakruzovani
plechov.

3. Posudit’ vysledny deformacéne-napdtovy stav valcovej nadoby so
zahrnutim vyrobnych napéti a vyhodnotit’ ich dopad na bezpecnost'.
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Vliv vyrobnich napéti na bezpecénost valcovych tlakovych nddob
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2 ReSersna Studia

2.1 Tlakova nadoba

Tlakova nadoba je teleso skonstruované a zhotovené tak, aby v iom mohla byt
umiestnend tekutina pod tlakom za ti¢elom tak uskladnenia, ako aj prepravy.

Latky — tekutiny su uskladnené resp. prepravované pod tlakom a moézu byt
v plynnom alebo kvapalnom skupenstve (v zavislosti od percenta naplnenia nddoby, tlaku
a tepoty). Existuje vel'a typov tlakovych nadob, ktoré sa lisia svojou vel'kost'ou, tvarom,
pouzitim a d’al§imi Specifickymi vlastnost’ami.

Kazda tlakova nadoba sa sklada z niekol’kych Casti, ktoré sa daju rozdelit’ do troch
zakladnych skupin. St to ¢asti pri prevadzke namahané prevadzkovym tlakom média
(napr. plast, dna, hrdla, priruby), ¢asti nenamahané prevadzkovym tlakom média (napr.
patka, sedlova podpora, uchyty) a Specificky vystroj tlakovych nadob (napr. tlakomery,
armatary, poistné ventily, teplomery), ktory sa voli podla tcelu, na aky bola tlakova
nadoba navrhnuté. [1]

2.2 Druhy tlakovych nadob a normy, ktoré ich upravuju
Druh tlakovej nddoby sa voli najmi podla pozadovaného objemu, vlastnosti
skladovaného, popripade prepravovaného média, a prevadzkovych podmienok (hlavne

prevadzkového pretlaku). Kazdy druh tlakovej nadoby ma svoje vyuZite a svoje vyhody.

Zakladne druhy su:

Gul'ové nadoby
Toroidné a kvapkové nadoby
- Valcové nadoby

Obr. 2.1 Najpouzivanejsie druhy tlakovych nadob (gulové, valcové), [3,2]

Konstrukciu a navrh tlakovych nddob upravuji rozne normy. Kazda krajina resp.
svetovy region ma svoje ndrodné normy. Eurdpska tnia ma harmonizované
normy vytvarané eurépskymi normalizaCnymi organizaciami. NajcastejSie sa pouzivaji
eurdpske normy EN 13445 alebo americké normy ASME BPVC (American Society of
Mechanical Engineers — Boiler and Pressure Vessel Code), popripade Europska smernica
pre tlakové zariadenia PED (The Pressure Equipment Directive 97/23/EC).
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Vliv vyrobnich napéti na bezpe€nost valcovych tlakovych nadob

Cisternovy vagon, pre ktory st spocitané zvyskové napitia v tejto bakaldrskej praci
spiia normu STN EN 13445 a EN 14025, d’alej RID (poriadok pre medzinarodni
zelezniénll prepravu nebezpecného tovaru), platné vyhlasky UIC (Medzindrodny zvéz
zeleznic), odporucania ERRI (Eurdpsky zelezni¢ny vyskumny Ustav) a d’alSie.

Pri dimenzovani tlakovych zariadeni sa vykonava kontrola vo¢i medznym stavom
konstrukcie s pozadovanou bezpecnost'ou. Na tomto principe je zhotovena aj vel’ka cast’
normy EN 13445-3. Medzi medzné stavy, voci ktorym sa tlakové naddoby navrhuji
a kontroluju, sa radia: medzny stav plastickej Gnosnosti, inavova Zivotnost, strata
stability a teCenie za vysokych teplot (creep). [6]

2.2.1 Valcové nadoby

Téato praca sa prednostne zaobera tlakovymi nddobami v tvare valca, ktoré st
najbeznejsie pouzivané. Ich plast je tvoreny valcovou Skrupinou, ku ktorej su privarené
dna, popripade strecha, ak st ulozené vertikalne.

Plast’ sa vyraba z jednotlivych cCasti, takzvanych lubov, pricom je snaha o pouzitie
¢o najmenSiecho poctu zvarovych spojov. Luby su potom tvorené jednotlivymi
zakruzenymi plechmi danej hrubky. Dna tychto nddob mézu mat’ rdzne tvary. V praxi sa
vyuzivaju dna ploché, pologulové, eliptické a kuzel'ové. Prechod medzi dnom a plastom
byva problémovy a to kvoli zmene polomeru krivosti merididnu, pri ktorom dochadza ku
koncentracii napdtia. K tomuto problému sa pri horizontalne ulozenych nddobéch pridava
aj problém s ulozenim nadoby. [4,5]

2.3 Vyroba valcovych tlakovych nadob

Ako je uz spomenuté vyssie, plast’ valcovej nadoby vznika zakruzenim plechu na
zakruzovacke (lub pocitany v kapitole 3 a zakruzovacka, na ktorej sa vyraba, st
znazornené v prilohe, list 4) a naslednym zvarenim ohnutych hréan.

Nésledne je po obvode zvarenych viacero lubov k sebe a prislusné dna, ¢im sa
vytvori teleso celej tlakovej nadoby (zvarené teleso cisterny je znazornené v prilohe, list
3). Ci uz ide o zakruZovanie alebo zvaranie, obe operéacie zanechavaji uréity neziaduci
ucinok (deformacie a zvyskové napitia).

Plechy, ktoré st pri vyrobe plasta cisterny ohybané, zostavaji po ohnuti v ohnutom
tvare takmer samovolne. Na dosiahnutie tohoto stavu sa musi prejst’ pri zakruzovani
z elastického stavu do stavu plastického, kde nastavaji nevratné deformécie materidlu.
Podstata je vysvetlena v kapitole 2.6 pre ohybanie tizkych ty¢i (priitov) s obdiznikovym
prieCnym prierezom a pre ohybanie Sirokych pasov (plechov).

2.4 ZakruZovanie
Zakruzovanie je jeden z druhov technoldgie ohybania. Ide o ohybanie plechu medzi
valcami. Princip zakruZovania spociva v postivani materialu medzi valcami, ktoré sa bud’

samovolne otaCaji, alebo st pohanané. Poloha valca sa da regulovat podla
pozadovan¢ho vysledného polomeru zakruzenia pasu. Na vnutornej strane ohybu
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Vliv vyrobnich napéti na bezpe€nost valcovych tlakovych nadob

vznikaju tlakové napitia a na vonkajSej tahové. ZakruZzovanie sa moze vykonavat’ za
studena alebo za tepla, rozdiely st vysvetlené v kapitole 5.3.

Pri ohybani dochddza ku dvom druhom deformicie. Ak sa teleso zatazi a po
odt’azeni sa neprejavia ziadne zmeny tvaru, ide o deforméciu elasticka. Zavislost tejto
deformécie na pdsobiacom napéti moze byt’ linearna alebo nelinearna. Ak sa teleso po
odl'ah¢eni zdeformovalo, ide o plasticku (trval) deforméciu.

Od urcitého polomeru zakrivenia dochéddza v povrchovych vrstvach materialu ku
plastickym deforméaciam. S dalej sa zvdcSujucim ohybom sa zmenSuje velkost’
elastického jadra na ukor plastického povrchu. V. medznom pripade méze dojst’ ku
splastizovaniu celého prierezu materidlu a teda ku vytvoreniu plastického kibu. Celkova
deformécia ¢ je rovna sictu plastickej €, a elastickej deformacie €, (obr. 2.2).

Pri zat'azovani do plastickej oblasti vznikaju nové javy, ktoré v oblasti pod medzou
klzu nevznikali. Ide o rozdielny priebeh odlahcovania a najmid o vznik zvyskove;j,
niekedy oznaCovanej aj ako remanentnej, deformdcie a napitosti aj po uplnom odl'ahceni.
To je ddlezitou vlastnostou telies, ktord vznikd samovol'ne ako nepriaznivy jav, no dé sa
aj vyuzit. [8,9]

o)
// ’/ e=¢g+é (2.1)
/
/
B | & £
€

Obr. 2.2 Vznik plastickej deformacie, [8]
2.5 ZvySkové napiitia

Zvyskové napitia su napétia, ktoré zostdvaju v sicasti aj po odstraneni priciny,
ktora ich spdsobila. Po technologickych operaciach su tieto napédtia rozlozené
nerovnomerne, to znamend iba v urcitej vrstve (objeme) materidlu sucasti. Zvyskové
napitia mozu v urcitych pripadoch vyrazne ovplyvnit’ funkciu navrhovanej sucasti. Treba
s nimi pocitat uz pri navrhovani a dimenzovani, aby bolo mozné zarucit vysoku
prevadzkovu spol'ahlivost’ a Zivotnost’ sti¢asti.

Pri tvarneni mozu vznikat' pod povrchom zvyskové napitia iba vtedy, ak doslo
v povrchovej vrstve materidlu k plastickym deforméciam. Zmysel tychto napéti (tah
alebo tlak) zavisi od toho, ako k deformacii doslo.
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Vliv vyrobnich napéti na bezpe€nost valcovych tlakovych nadob

NajcastejSie priciny vzniku zvySkovych napiti:

- nerovnomerna plasticka deformacia
- nerovnomerny ohrev
- zmena Struktiry materialu (nie su nutné plastické deformacie)

Zvyskové napitia (deformdcie) v sucasti, vznikajuce po odlahceni, sa daja
vypocitat’ ako rozdiel vyslednych napiti (deformécii) a hodndt napiti (deformacii)
stanovenych pre ideédlne elastické teleso v celom rozsahu zatazovania. Tuto vetu je
mozné pre napdtie zapisat’ formalne v tvare:

. fikt.
OREZ = Oskut. — Ogy. (2.2)

Predchadzajuca veta funguje aj v elastickej oblasti, kde bude skuto¢na a fiktivna
elastickd hodnota napétia rovnaka a tak tu zvy$kové napétia nebudu vznikat’.[10]

2.6 Ohybanie tyci a pasov malym zakrivenim bez spevnenia

Pri ohybani (zakruzovani) vznikaju zvySkové napidtia kvoli nerovnomernej
plastickej deformacii. Dochddza ku plastickému pretvoreniu povrchovej vrstvy, zatial’ ¢o
material jadra je iba pruzne deformovany. Pri tomto procese nedochadza k vyraznému
zvySeniu teploty. Ked’ teda pdsobi zakruzovaci valec pri nizkych teplotach na tvarniaci
povrch, dochddza v povrchovych vrstvach ku plastickym deformaciam a po odl'ahceni
teda ku vzniku zvySkovych napiti. Na ich uréenie je potrebné najskor urcit’ potrebné
ohybové momenty. Tie su odvodené v nasledujtcich kapitolach.

Nasledujtce kapitoly su vypracované podla [8].
2.6.1 Ohybanie uzkych ty¢i

Ide o najjednoduchsi pripad ohybania s malym zakrivenim ty€e s prierezom
pravouhlého Stvoruholnika, ktorého Sirka je mensia ako hrabka.

G1=Ck

—_—

R Rl R_ R/ i

a) elasticky b) konec elastického ¢) elasto-plasticky d) plasticky
stav stavu stav stav

Obr. 2.3 RozloZenie napdtia v priereze ohybaného materialu v postupnych fazach
ohybania, [8]
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Vliv vyrobnich napéti na bezpe€nost valcovych tlakovych nadob

Pri takychto rozmeroch ohybaného materialu je mozné zanedbat’ napitie posobiace
v smere $irky materialu a predpokladat, Ze napitost’ zodpoveda jednoosovému tazeniu
vlakien leziacich na jednej strane od neutrdlnej vrstvy alebo jednoosovému stlacaniu
vlakien umiestnenych na druhej strane. Kvoli zjednoduSeniu je zanedbané spevnenie
materialu a teleso je povazované za idedlne plastické. Pruzna deformécia vSak bude brana
do tvahy.

Hlavné smery deformécie a napitosti si oznacené ako:

1 — pozdizny smer (osovy), rovnobezny s osou ohybaného materialu,

2 — prie¢ny smer (Sirka materialu), rovnobezny s povrchovymi priamkami
valcového povrchu ohybu,

3 —radidlny smer, kolmy k vonkajSiemu aj vnitornému povrchu ohybaného
materialu.

V zaciatocnej faze ohybania nastdva pruzna deformacia materidlu. Vztah medzi
predizenim &, a napitim o, v priereze ohybanej tyce je v tejto faze linearny (obr. 2.3a) a
ich hodnoty vo vrstve vzdialenej o x od stredovej Ciary sa daju urcit’ zo vztahov:

1= o,=E ~ (2.3)

R oznacuje polomer zakrivenia strednej vrstvy v rovine 1-3 a E modul pruznosti v tahu.

Najvyssie hodnoty napétia 61 a deformécie (predlzenia) €1, ktoré¢ budu v krajnych
bodoch prierezu S (obr. 2.3a), sa daji urcit’ dosadenim do vzorca (2.3) hodnoty x ==+ g,
kde h je hrabka ohybaného materialu. Po dosadeni vyjde:

h
&1n R O1n E 2R (24)
Na urcenie hodnoty ohybového momentu M je potrebné vypocitat’ napitie oy

posobiace v povrchovej vrstve prie¢neho prierezu ohybanej tyce o hrubke h a Sirke b,
vzhl'adom ku stredu prierezu A. Ziska sa vztah:

M === oy, (2.5)

Dosadenim hodnoty o0y}, ziskanej z rovnice (2.4) do uvedeného vzorca je mozné
n4jst’ vztah medzi zakrivenim ty¢e 1/R a momentom M, vyvolavajicim toto zakrivenie.

M=-E2 .1
12
alebo
1 M
e (2.6)
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bh3 . N N , C ,
Kde | = —, Je momentom zotrvacnosti prierezu ohybanej ty¢e vzhladom k

neutralnej osi.

Vztah (2.6) je zndzorneny na obrazku 2.4 iseckou OP vychddzajicou z pociatku
sustavy. Tato Cast’ diagramu sa vztahuje na pruznl fazu ohybania.

Zaciatok nasledujucej fazy procesu, a to faza plastickych deformécii, nastane, ak
dosiahne napétie v okrajovych vrstvach materidlu oy, medze klzu o} (obr. 2.3b).
Dosadenim hodnoty o0} miesto g, vo vzorcoch (2.4) a (2.5) sa dostane hodnota
zakrivenia 1/R,, a jej zodpovedajicu hodnota ohybového momentu:

bh?

M, = "= 2.7)

Pri ktorom zaéne plastickd deformacia v okrajovych vrstvach materidlu. Tomuto stavu
zodpoveda na obr. 2.4 bod P.

Pri d’alsom zvidseni ohybu sa postupne zvicsuje hibka (mnoZstvo) okrajovych
deformovanych vrstiev, kedy vnuatorné vrstvy su eSte v pruznom stave. Hrubka
vnutornych nedeformovanych vrstiev e sa da urcit’ z rovnice (2.3) a z podmienky, aby sa
napdtie g; na povrchu materidlu (x= e/2) rovnalo g;. Vysledkom je:

e = ZR% (2.8)

Pri ur€ovani ohybového momentu M, ktory zodpoveda danej hriibke pruznej vrstvy
e, sa predpoklada, Ze lichobeznikové rozlozenie osovych napidti ABCD (obr. 2.3c)
vzniklo zlozenim pravouhlého napitia ABCE s trojuholnikovym ADE opa¢ného smeru.
Moment vzhl'adom k stredu prierezu A, zodpovedajici tymto obom napitiam, bude:

bh? be? bh? e?
M="g -0 ="0 (1——) (2.9)

Pouzitim zavislosti (2.8) je mozné v uvedenom vzorci vyjadrit’ hribku pruznej
vrstvy pomocou jej zodpovedajicemu polomeru zakrivenia R. Potom je vysledny vztah
medzi ohybovym momentom M a zakrivenim 1/R tyce v oblasti plastickych deformécii:

M="5 [1 _ AR (2)2] (2.10)

V diagrame (obr. 2.4) je zndzorneny krivkou PG.

Ako vyplyva zo vzt'ahu (2.8) a (2.10), zmenSuje sa spolu s rastom zakrivenia tyce
1/R hrubka pruzne deformovaného jadra e, klesajuca v hranicnom pripade na nulu, ako
je zndzornené na obr. 2.3d. Sucasne vzrasta ohybovy moment M a bliZi sa asymptoticky
hodnote

2
M, = %ok, @.11)
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zodpovedajucej pravouhlému rozlozeniu napétia. Z porovnania vzorcov (2.7) a (2.11) je
zrejmé, ze maximalna hodnota momentu v plastickom pasme Mg je o polovicu vyssia nez
hodnota momentu Mp, aky je v okamihu prvych plastickych deformacii. Tento rozdiel
predstavuje dolny odhad rezervy plastickej inosnosti.

0 1 1

Ry R
Obr. 2.4 Diagram: moment- zakrivenie, za predpokladu idedlne tvarneho telesa. Cierna
Ciara plati pre ohybanie uzkych tyci, cervena ciara pre ohybanie sirokych pasov, [8]

2.6.2 Ohybanie Sirokych pasov

Pri ohybani tizkych ty¢i sa predpokladalo, e predizenie alebo skratenie vlakien
materidlu v pozdiznom smere je sprevadzané zmenovanim alebo zvidSovanim ich
priecnych rozmerov. Z toho vyplyva, ze Sirka ohybanej tyCe sa zvacSuje na vnutornej
strane ohybu a zmensuje na strane vonkajsej tak, ako je zndzornené na obr. 2.5a.

Uvedeny druh schémy deformécii sa moze vyskytovat’ iba u ty¢i velmi uzkych v
porovnani s ich hrubkou. Ak je oproti tomu ohybany materidl znacne Siroky, ako je
znazornené na obr. 2.5b, st deformacie materidlu v jeho Sirke stazené a v strednej Casti
Sirokych pasov k nim prakticky vobec nedochddza. Dochadza teda priblizne k rovinnej
deformacii (g, = 0,6, = —&3), pri ktorej sa zmena dizky vldkna v pozdiznom smere
kompenzuje vyhradne zmenou jeho hrabky v smere radidlnom.

—
3

a) b)

N\ A

L4

Obr. 2.5 Schéma napdti a deformdcii a zmena priecneho prierezu pri ohybani: a)
uzkych tyci, b) sirokych pasov, [8]
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Zmene Sirky materidlu v priebehu jeho tvarnenia brania pridavné napitia o,
posobiace v smere Sirky pasu (okrem osovych napiti o;) (obr. 2.5b). Musi preto dojst’
miesto k jednosmerne t'ahovej deformécii k deformacii nerovnomerne rovinne;.

Hodnotu napiti g, posobiacich v smere $irky je mozné urcit’' v rozmedzi pruznych
deformécii z podmienky, aby sa deformacia €2, ktora je vo vSeobecnom pripade vyjadrena
vzorcom

&= Lo, — nlos + o)) (2.12)

rovnala nule. Nebertac do uvahy napétia posobiace v radialnom smere (g5 = 0), bude
mat’ tato podmienka tvar:

0, = uo; (2.13)

S prihliadnutim na tito zavislost’ je mozné vyjadrit’ pre pruzni rovinni deformaciu
vSeobecnu zavislost’ medzi napétim o1 a deformaciou €1 v tvare:

E
(1—p2)

o, = & (2.14)

Z toho vyplyva, ze pri rovnakej deformacii €1 bude napétie o1 véacsie u Sirokych
pasov v pomere 1/(1 — p?) , ako pri ohybani uzkych pratov. V rovnakom pomere
vzrastie aj ohybovy moment M, ktory je v pruznej fize deformacie viazany so zakrivenim
1/R vztahom:

2
1o Gom (2.15)
R EJ

Tento vztah je na obr. 2.4 zndzorneny Cervenou krivkou OP. V oblasti plastickych
deformacii sa uréi velkost' priecneho napitia 62 z podmienky, aby sa pri rovinnej
deformacii podla schémy €= 0, €1 = - &3 (predpoklada sa nestladitel'nost’ materidlu)
radidlne napitie 63 rovnalo nule.

Hodnoty hlavnych napéti ovplyvni pouzitd podmienka plasticity. V tomto pripade
je pouzitd podmienka HMH, ktord je menej konzervativha ako maxt. V Mohrovom
diagrame je podmienka maxt zndzornena ako pravidelny Sestuholnik a podmienka HMH
ako valec. Tam, kde sa Sestuholnik a valec dotykaju (vrcholy Sestuholnika), davaju obe
podmienky plasticity rovnaka bezpecnost. Tieto body odpovedaji napriklad jednoose;,
alebo rovnomernej napétosti. Naopak v strede strany Sestuholnika je rozdiel medzi
podmienkami plasticity najvacsi (15%). Tento stav odpoveda Smykovej napitosti a aj
rieSenému pripadu ohybania. Hodnoty hlavnych napéti potom st:

2 1
01 = 70k 02 = 50k 03=0 (2.16)

V stlade s tym bude medzna hodnota momentu M; v oblasti plastickych deforméacii
pre Siroké pasy plechu:
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1 2, br?
M; = %5 2 Ok (2.17)
Je teda vicsi asi o 15 %, ako v pripade ohybania uzkych pratov s rovnakou

hodnotou sti¢inu bh?, ako je zndzornené na obr. 2.4. Pouzitim vyrazu

, 2
O = \/—§O'k (218)
vyjde vzorec:
' bn?*
M; = — Ok (2.19)

Hodnoty M a M zodpovedaji tymto hrani¢nym pripadom:

-ty¢iam (nosnikom), u ktorych pomer Sirky k hrubke sa blizi nule
-pasom, u ktorych sa tento pomer blizi nekone¢ne velkej hodnote

V medzil'ahlom pripade dosiahne ohybovy moment hodnoty leziace v hraniciach od M,
do M.

2.6.3 ZvySkové napitia pri ohybani

Pri nevelkom (elastickom) ohybe tyée alebo péasu je rozlozenie pozdiznych
deformécii &; priblizne linearnou funkciou vzdialenosti uvazovaného vlédkna od stredu
prierezu. V priereze elasticko-plasticky ohybaného pasu vznikajii pozdizne napitia o,
ktorych rozlozenie je vyjadrené krivkou na obrazku 2.6a. Proces odlahfovania je
sprevadzany prirastkom napdtia Aoy s opaénym znamienkom, ktorého rozlozenie v
priereze tycCe je linedrne vzhl'adom k pruznému charakteru procesu odl'ahcovania (obr.
2.6b). Skutocné napétia podl'a obrazku 2.6a a prirastok napétia Aoy vznikajici v priebehu
odl'ahcovania (obr. 2.6b) davaji po uplnom odlah¢eni rovnaku absolutnu hodnotu
ohybového momentu vzhl'adom k stredu prierezu 0.

a) re—A46 b) ) &+46
- Gy A 67— -
A .

0 a‘% - €~0
/' —— \

Obr. 2.6 RozloZenie napdtia v priereze ohybanej tyce: a) napdtie vznikajuce v priebehu
plastickej deformdcie pri zatazovani, b) napdtie v priebehu odlahcovania, c)zvyskové
napdtia, ktoré zostavaju v materiali po odlahceni, [8]
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V doésledku postupného zat'azovania materialu v oblasti trvalej deformacie vldkna
uz trvalo deformované brania vldknam pruzne deformovanym nadobudntt’ po odl'ah¢eni
povodni dizku, ¢im vznikaji zvy§kové napitia, ktoré s vysledkom prekryvania stavu
napitia g, stavom napitia Agy . ZvySkové napdtia si v kazdom bode algebrickym sti¢tom
napiti o; a Aogy, €o je znazornené na obrazku 2.6c¢.

Ako je zrejmé z tohto diagramu, na vonkajSom povrchu ohybané¢ho materialu a teda
vo vrstve, ktord pri ohybani bola natahovand, vznikni po odl'ahéeni tlakové zvySkové
napdtia. Naopak na vnutornej strane vzniknu tahové zvyskové napitia.

Existencia zvyskovych napiti méa zna¢ny vplyv na pevnost’ ohnutej sucasti. Ak je
zatazend momentom posobiacim v rovnakom smere ako pri ohybani, nastane plasticka
deformacia az ked’ hodnota momentu M prekro¢i hodnotu pévodného momentu M,, ¢o
znazoriuje obrazok 2.7.

Ak sa naopak zat'azi ohnuta sicast momentom opac¢ného smeru, vznikne plasticka
deformacia pri znacne nizsej hodnote tohto momentu M. Pri¢inou rozdielu v spravani
materidlu st zvySkové napitia, ktoré sa u krajnych vlakien v prvom pripade od¢itaji od
napdti vyvolanych opdtovnym zatazenim a v druhom pripade sa s¢itaju (Bauschingerov
jav). Preto sucasti vyrabané ohybanim (ako napriklad pruziny), maja byt pri svojej
funkcii naméhané v smere zhodnom so smerom ich plastickej ohybovej deformacie.

|-

Obr. 2.7 Vplyv napdtia na pevnost ohnutej sucasti: M-medzny moment pri namahani
zhodnom so smerom ohybania, M-pri namdhani v opacnom smere, [8]

VysSie popisané teorie st pouzitelné pre malé zakrivenia. Ak by ale bol pomer
polomeru ku hrubke steny mensi ako 5, iSlo by o vel’ké zakrivenie (chyba vypoctu >8%)
a bolo by potrebné ratat’ pomocou teérie ohybania pasov s velkym zakrivenim.

Podobne by bolo mozné pocitat’ zvySkové napidtia s uvazovanim spevnenia
materialu, ku ktorému dochédza pri tvarneni za studena, no bolo by to komplikovanejsie.
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3 Vypocet zvySkovych napiti - Cisternovy vagon
3.1 Popis nadoby

Ako cisternovy vagon je vybrany model Zagns 54 m® od firmy Tatravagénka a.s.
Poprad, ktoréd poskytla vSetky potrebné parametre na vypocet (obrazok modelu- priloha,
uvodny list, obrazok realneho vagona- priloha, list 1).

Tento vagon sluzi na prepravu chloru a oxidu siri¢itého, o st nebezpecné latky a
preto musi byt dimenzovany s patricnou rezervou na bezpecnost. Obsahuje rdzne
kontrolné merace a odpustacie ventily, ktoré by pri ndhlom zvyseni tlaku cast’ latky
odpustili, aby nedoslo k havarii.

Vagon moze byt pouzivany pri klimatickych podmienkach od -25°C do +50°C.
Nenalozeny mé hmotnost’ 25 ton a maximalna hmotnost’ ndkladu je 65 ton. Objem
cisterny je 54 m? a latka je prepravovana pri pretlaku 1,4 MPa. Vypoctovy pretlak je vSak
vyssi a to 2,2 MPa. Pri tomto pretlaku sa tiez vykondva tlakova skuska. Material lubov je
zvérateI'nd jemnozrnnd ocel s oznacenim 1.8915 (P460NL1) a medzou klzu 460 MPa.
[priloha]

Pre cisternu nékladného vagona st vyratané napidtia od vnutorného tlaku a tiez
zvySkové napdtia, ktoré v materiali ostanti po zakruZzovani na pozadovany polomer. Tie
su ratané podla tedrie ohybania uzkych ty¢i (pratov) a Sirokych pasov (plechov), ktoré st
vysvetlené v kapitole 2.6. Tie su napokon porovnané medzi sebou a zaroven s MKP
vypoctom uvedenym v prilohe. Taktiez je ur€ené pretvorenie a vplyv zvySkovych napéti
na vyslednll bezpecnost'.

3.2 Vstupy do vypoctu

Zadané su rozmery nadoby, vnutorny tlak a medza klzu.

h=10,5 mm ol

R= 1275 mm / . }
p=2,2 MPa = ;
0,=460 MPa K Il j

Obr. 3.1 Schéma pocitanej nadoby
3.3 Napiitia od vnutorného tlaku

Pre urcenie napiti od vnutorného tlaku je pouzita tedria Skrupin na trovni Pruznosti
a Pevnosti 2. Pomer polomeru nadoby ku hrubke steny je nieco nad 120, takze Skrupinovy
model, ktory zanedbava vo vypocte hribku steny je bez problémov dostacujuci. Vd’aka
pouzitej teorii budu napdtia konstantné po hrubke steny.
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Tangencialne napitie sa ur¢i z rovnice ¢islo 3.1, ktord vysla odvodenim z
Laplaceovej rovnice[12].
PR _ 221275

g, = —
t h 10,5

= 267,1 MPa (3.1)

Axialne napitie pdsobiace v ose z (0,) sa vyrata z rovnice rovnovahy (3.2), kedy
tlak pdsobiaci na vnutro ¢ela musi byt' v rovnovahe s napédtim na ploche prierezu steny
nadoby.

pnR? = o, - 2nRh (3.2)

o, =R = 221275 _ 133 6 MPq (3.3)
2h 2105
Redukované napitia podl'a maxt a HMH a ich bezpecnosti vzh'adom k medznému
stavu pruznosti su:

oMt = g, — 03 = 267,1 — 0 = 267,1 MPa (3.4)
maxt = Ik _ 29 _ 9 77 (3.5)

maxt
ored 267,1

ottt = [E (0 = )+ 0= 022 + (0 = 03)?) = (3.6)

Ored = \/§ ((267,1 — 133,6)% + (267,1 — 0)2 + (133,6 — 0)2) =
oMH = 231,3 MPa

460
JMH — aﬁ(’:”f{” = 7o = 199 (3.7)

Jednd sa o typ napitosti s maximdlnym rozdielom medzi oboma podmienkami plasticity.

3.4 Ohybové momenty pri zakruZovani

V tejto kapitole su vyratané momenty potrebné na zakruZzenie daného materialu na

pozadovany polomer.
h=10,5

4 N

Mo( ]Mo

o _/

2930

b=7971

Obr. 3.2 Zakruzovany polotovar
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Najskor je pouzita tedria ohybania tzkych ty¢i. Hodnota teoretického ohybového
momentu tyCe, ak by sa material nachadzal pocas celej doby zatazovania v elastickom
stave, sa ur¢i z rovnice 2.6. Vyjadrenim momentu vznikne rovnica:

bh3 7977.10,53
E]y . E? _ 210000

M, =—*= 12— =126 746 318,4 N-mm (3.8)
R R 1275

Maximalne teoretické napitie z tohoto momentu je:

Omax = of = 3 =~ 0% = 864,7 MPa (3.9)

w, bh2 7977.10,52
6 6

Pri pouziti tedrie ohybania Sirokych pasov vyjde tento moment z rovnice 2.15, ktora
ma tvar:

1 (1—p?)M;

- 5 (2.15)
Tato rovnica sa da este upravit’ do tvaru [11]:
1_ M 3.10
R Bb (3.10)
kde B je tuhost’ dosky dana vzt'ahom:
_ Eh3
12(1-p?)
Po dosadeni vyjde elasticky ohybovy moment a napitie:
3 . . 3
My == =—— = 20T 139 28] 668,6 Nmm (3.11)
R 12(1-u?)R 12(1-0,32)1275
, M, M, _ 1392816686
Umax:Wo:E:W:()SO'ZMPa (312)
6 6
o[MPa
Onx=9502+— ——
Ona=864,T T—— ——
o |/
\
&

k &

Graf 3.1 Fiktivne linedarne pruzné napdtia (ak by bol materidl iba v elastickom stave)
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Hodnoty maximéalnych ohybovych napiti st zndzornené v grafe 3.1. Cierne
hodnoty platia pre ohybanie tyc¢i, Cervené pre pasy. Pri ohybani Sirokych pasov sa material
zalne plastizovat’ nie pri medzi klzu (oy), ale pri korigovanej medzi klzu (ay,), ktora je
dand vztahom 2.18. Tento prepoCet medze klzu, zalozeny na Misesovej podmienke
plasticity, je tam preto, aby sa nemuseli zohl'adnovat prie¢ne napitia (v ose z) v
ohybanom pase (ich pomer k pozdiznym je konstantny) a mohli sa pokladat’ za nulové.

Hodnoty momentov M,, M, a z nich vzniknutych napéti si odvodené za
predpokladu linearne elastického chovania materidlu v celom rozsahu napétia (ohybania).
To vSak neodpoveda fyzikalnej skuto¢nosti. Skuto¢ny priebeh napiti sa bude lisit. Ak
predpokladdme model idedlne pruzne plastického materidlu (zanedbdme spevnenie
materialu), tak tam, kde fiktivne napétie prekro¢i medzu klzu, zostane skuto¢né napétie
na urovni medze klzu a tato oblast’ sa z dovodu zachovania rovnovahy vnutornych sil

zacne plastizovat. Preto rovnice pre ohybové momenty (2.6 a 2.15) platia iba pod medzou
klzu.

Po dosiahnuti medze klzu sa pozadované plastické momenty pre tedriu tyci
vypocitaju z rovnic 2.7, 2.11 a 2.10.

2 . 2

M, = =0, =222 460 = 67 425 592,5 N-mm (3.13)
2 . 2

Mg = 20y = 27222460 = 101 138 388,8 N-mm (3.14)

__ bh? 4R? (0)?] _

M=o |1 -1 (3)]= G
. 2 . 2 2

M = 79771052 4 o [1 _ s ( 209 ) ] =91 597 834,3 N'mm

3-10,5 210000

Hodnota momentu M, urCuje zaciatok faze plastickych deformacii (bod P v grafe 3.2),
hodnota M, vznik plastického kibu (bod G v grafe 3.2) a moment M reprezentuje moment
potrebny pre zakruzenie lubu cisterny na pozadovany polomer. Lezi medzi M, a Mg, teda
nedojde ku vzniku plastického klbu.

Obdobne pomocou rovnice 2.17 a dosadenim korigovanej medze klzu (rov. 2.18)
do rovnic 2.7 a 2.10 vyjdu tieto momenty pre ohybanie Sirokych pasov. Tie st zndzornené
v grafe 3.2 ¢ervenou farbou a st vysSie zhruba o 15%.

; _ 2 bh? _ 2 7977:105% _ ]

M, = N L SN A — 460 = 77 856 368 N-mm (3.16)
y _ 2 bh? _ 2 7977:105% _ )

M; = N RN ———460 =116 784 551,9 N'mm (3.17)

25
Andrej Krakovsky UMTMB, FSI, VUT v Brne




Vliv vyrobnich napéti na bezpe€nost valcovych tlakovych nadob

2 2
2 bh? 4R? [ 39k
M = =5 Ok [1 ey <_\/§E > ]= (3.18)

o2 o2 [ 260\
M= L T 460 [1 e <“§ > ] =

3-10,52 210000

M =102 095 907,5 N'-mm

MIN.mm]

M.=139 281668 — ——

M=126 746318 T— ——
Mi=116 784 552 +— —— -

M=102 095 907
Me=101138 389
M=91597834 11— — G

M;=77856 368 1—
M;=67 425592 T—

/R

Graf 3.2 Porovnanie momentov pri ohybani tyci (Cierna) a pasov (Cervend)

K ur€eniu zvySkovych napéti je eSte potrebné zistitt hriabku vnutornych
nedeformovanych (elastickych) vrstiev. Ta sa pre tyce urci zo vztahu 2.8.

460
210000

e = ZR% =2-1275 = 5,587mm (3.19)
Dosadenim rovnice 2.18 do predoslého vztahu vyjde tato hrubka pre pasy (e =
6,4498mm). Stena ma hrabku 10,5mm, takze v strede je nesplastizovana vrstva materialu
s hrubkou 6,4 mm v pripade pésov.

3.5 Urcenie zvySkovych napiti pri ohybani uzkych ty¢i

Zvyskové napitia, ako je vysvetlené v kapitole 2.6.3, sa daji urcit’ algebrickym
suctom napiti vznikajucich pri zatazovani s napétiami od odl'ah¢ovania.

Zatazujuce napdtie (graf 3.3) sa ur¢i zo zndmej hribky nesplastizovanej vrstvy
(rov. 3.19). Této vrstva bude rozdelena symetricky od bodu nulového napétia. Napitie v
plastickej vrstve bude na medzi klzu.
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Graf 3.3 Priebeh zatazujuceho napdtia po hrubke materidlu

Zat'azujuce a odt’azujuce napétie sposobuje rovnaky moment uré¢eny z rovnice 3.15.
Pri odtazujucom napiti ma vSak tento moment opacny smer. [13] Odtazujice napétie
(graf 3.4) mé pruzny charakter a jeho maximalna hodnota sa urci:

M M 91 597 834,3
Ood —WO—E—W— 624,91 MPa (320)
6 6

500 625
o[ MPa] 100

332
200 4

2,79 5,25
525 4 2,792 0 2 H
x[ mm)

-200
332
-400
625

Graf 3.4 Priebeh odtazujuceho napdtia po hrubke materidlu

Zo zatazujiceho a odtazujiceho napitia vzniklo napdtie zvySkové, ktoré je
vykreslené v grafe 3.5. Jeho priebeh je zloZzeny z niekol’kych linearnych priebehov, aj
ked’ na obrazku 2.6 je priebeh zlozeny z kriviek. Je to preto, Ze sa nebralo do uvahy
spevnenie materialu.

Jednoduchym vypoctom je mozné overit, ze vykreslené napitie ddva nulovu silova
a nulovii momentovl vyslednicu vzhl'adom k stredu prierezu. To odpoveda zvyskovym
napitiam, ktoré ostavaju v priereze aj po odstraneni namahania, ktoré ich spdsobilo.
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400 1

164,9

-127,6

-400

Graf 3.5 Priebeh zvyskovych napditi po hrubke materialu

V grafe 3.6 sl znazornené napétia v stene cisterny sposobené vnutornym tlakom a
zvyskové napitia od zakruzovania. Nebezpecné miesto je na vnitornom povrchu, kde sa
maximalne tahové zvyskové napdtia s€itaju s napédtiami tangencidlnymi, ktoré pdsobia v
rovnakom smere. Priebeh, ktory vznikol s¢itanim zvySkovych napéti s tangencidlnymi je
znazorneny v grafe 3.7.

300 1

267.1
200
133.6
100

o[ MPa] T T T T T

12645 1266 1268 1270 1272 1274 1275
R[mm)]

-1004
-200+
-300-

| radidlne 0s0vé (z) = tangencdne zx}'ﬂcovél

Graf 3.6 Priebehy vsetkych napdti po hrubke materidlu
Tangencialne napétie a napétie pdsobiace v osi z vysli z rovnic 3.1 a 3.3. Maju

konstantny priebeh po hrubke steny nadoby, ¢o je sposobené pouzitim Skrupinového
modelu. Tento model rovnako zanedbava radidlne napétie, preto je rovné nule.
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5001
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Graf 3.7 Priebeh, ktory vznikol scitanim tangencidlnych a zvyskovych napdti v
porovnani s medzou klzu

Z grafu 3.7 je zrejmé, Ze ani najvyssie napitie neprekroci medzu klzu. Bezpecnost’
v najnebezpecnejSom mieste pri dodrzovani znacenia je:

ogrgz — ZVySkové napitie 0, — 0sové (pOsobiace v ose z)
o; — tangencialne o, — radialne

01 = 0t + Opey, = 432MPa 0, =0, = 133,6 MPa 03 = g, = 0 MPa

gMAT = 5 g, = 432 — 0 = 432 MPa (3.21)
maxt _ _ Ok __ 460 _
kT = e = 100 = 1,06 (3.22)
1
ottt = [E (0 = )+ 0= 022 + (0 = 03)?) = (3.23)

gHMH — \/; ((432 — 133,6)% + (432 — 0)2 + (133,6 — 0)2) = 383,1 MPa

HMH _ _Ok _ 460 _
ki = Cawm = 557 = 1,20 (3.24)

3.6 Urcenie zvySkovych napiiti pri ohybani Sirokych pasov

Postup pri vypocte je podobny, ako pri ohybanych tyciach. Hlavny rozdiel v
pouzitych tedriach je, ze Sirka pasov brani zmendm priecnych prierezov. To odpoveda
stavu rovinnej deformdcie. Na druhej strane u ty¢i sa napitia v smere Sirky zanedbavaju,
¢o odpoveda stavu rovinnej napétosti.

Priebehy napéti st znadzornené v grafoch 3.8 a 3.9. Vytvoril ich va¢§i moment (rov.
3.18), ako pri ty¢iach. Rovnako sa zmenila aj velkost’ elastického jadra (rov. 3.19).
Vysledné zvyskové napitie ma vSak na okrajoch prierezu takmer rovnaka hodnotu, ako
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pri ty€iach. To je spdsobené najmi korigovanou medzou klzu, ktora ma hodnotu 531,2
MPa (rov. 2.18).

696,5
600 - 600
o| MPa
531,2 [MPa)
427,9
o'[_WPaJ 400 400
200 200
525 -3,22 322 525
4 2 2 3,224 525 -6525-13,22 0 2 H 5
X[ mm] X[ mm)]
-200 -200 1
~4001 427,97
5312
-600 1 -600 1
-696,5

Grafy 3.8 Priebehy napdti zatazujucich a odtazujucich

600

o[ MPa)|
2014 65,4
103.3
-3,22 5,28
5,25 23 _ 0 2 3224
-103.3 x| mm)
-165.4

-400

-600

Graf 3.9 Priebeh zvyskovych napdti pri pouZiti teorie pdsov

Hodnoty zvyskovych napéti rozdel'uje stred prierezu. Tieto hodnoty st antimetrické
a v lokalnych maximach dosahuju velkost’ 165,4 MPa a 103,3 MPa. Vzt'ahuju sa vSak ku
korigovanej medzi klzu, ktoré je navysena koeficientom 2 /+/3. Je to kvéli nezohladneniu
prieCnych napiti v zakruZovanom pase.

Aby bolo mozné jednoducho uréovat’ bezpecnost’ k povodnej medzi klzu je vhodné
z vyslednych hodnét spravit’ redukované, ktoré budi prave v pomere v3/2 mensie. Dalej
bude pouzivana uz iba podmienka plasticity HMH, pretoze u podmienky maxt by sa tento
prepocet pouzivat’ nemal (napétie o, sa tam neuplatni).

V grafe 3.10a st vykreslené napdtia v stene nadoby s uz aj redukovanymi
zvySkovymi napétiami a v grafe 3.10b priebeh, ktory vznikol s¢itanim tangencialnych s
redukovanymi zvySkovymi napétiami.
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a) 263;0: b) 500
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Grafy 3.10 Priebehy napdti: a)vsetky napdtia b)vysledné napdtie

Redukované napitie a bezpecnost’ sa vyrataju obdobne ako v predchadzajicej
kapitole.

olMH = 362,5 MPa (3.25)
k}I;IMH =1,27 (326)
3.7 Urcenie pretvorenia pri zakruzovani plechu vagonu

Pretvorenie sa urci z napétia vykresleného v grafe 3.10b. Ked’Ze nepresiahlo medzu
klzu je pretvorenie v kazdom bode mozné urcit’ z Hookovho zékona.

0.3
e[%]
0.2
0,1954
0,1698
0.14
0,0846
0,0589
0 T T T T T
12645 1266 1268 1270 1272 12741275
R[mm)

Graf 3.11 Pretvorenie po Sirke steny nadoby cisternoveho vagona
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3.8 Porovnanie a zhodnotenie vysledkov

Postup vypoétu | Bez zvyskovych Ohybanie tizkych | Ohybanie Sirokych

Veli¢iny napati tyCi pasov
oRI*IMPa] - 1649 143,2
o [MPa] 267,1 432,0 -

kPt [—] 1,72 1,06 -
aiIMAMPa] 231,3 383,1 362,5

kHMH -] 1,99 1,20 1,27

Tab. 3.1 Dosiahnuteé vysledky

Vo vysledku zvyskové napitia znizili bezpecnost’ z 1,99 na 1,27 (Siroké pasy).
Tedrie uzkych ty¢i a Sirokych pasov davaju podobné napitia a vysledné bezpecnosti.

Ako priloha k tejto praci je priloZzend sprava od firmy Tatravagonka a.s. Poprad,
ktora bola vytvorena pre porovnanie vysledkov prezentovaného analytického rieSenia a
rieSenia pomocou MKP programu. Na liste 8 obrazok 5 tejto spravy je vykresleny priebeh
zvySkovych napiti od zakruzovania lubu. V porovnani s priebehom zvySkovych napéti
dosiahnutych analytickym vypoctom (graf 3.9) st vidiet urcité rozdiely, ¢i uz v priebehu,
alebo v hodnotach. Napriek tomu je dosiahnutd relativne dobra zhoda.

Rozdiely st sposobené najmi roznostou pouzitych modelov a zjednoduseniami pri
analytickom rieSeni, ktoré uz su popisane vyssie. Nedokonald antimetria MKP rieSenia,
¢i uz ide o posun nulového napitia mimo stred prierezu, alebo rozdielne hodnoty na
krajoch prierezu, je vysvetlend v sprave.
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4 Vypocet zvySkovych napiti- Hrubostenna nadoba
4.1 Popis nadoby

Predchéadzajuci priklad cisterny nakladného vagona bol pocitany ako Skrupinovy
model, ked’Ze pomer polomeru k hriibke steny bol o nieco vac¢si ako 120. V tejto kapitole
je analyzovana teoreticka valcova nadoba, ktorej rozmery boli volené tak, aby bol tento
pomer priblizne 10. Je preto pocitana ako hrubostennd valcova nddoba na urovni
Pruznosti a Pevnosti 2. Pre porovnanie je spraveny vypocet aj pomocou teorie Skrupin
(zanedbava sa hribka steny). Rovnako ako v predchadzajtcej kapitole su pre tiito nadobu
vyratané napitia od vnutorného tlaku, pretvorenia a zvySkové napétia s posidenim ich
vplyvu na vyslednll bezpecnost'.

4.2 Vstupy do vypoctu

Zadané su rozmery nadoby, vnutorny tlak a medza klzu.

R;=500 mm 1 |

R,= 550 mm ' = ‘ |
h=50 mm L TR~ R &~
p=20 MPa | H H |
0,=460 MPa

Obr. 4.1 Schéma pocitanej nadoby

4.3 Napitia od vnatorného tlaku

Na stanovenie napéti od tlaku je pouZzity vypocet pre valcové teleso. Radidlne a
tangencialne napitia sa urcia z rovnic (4.1) a (4.2) podl'a [12]. Pri uvazovani, ze vonkajsi
tlak je nulovy, prejda do tvaru:

pR? R?RZ 1

o T wirp  Pwgrpr 1)
_ _ PRI RIRZ 1
Ot = wi—rD TP wi-rD (4-2)
Po dosadeni vyjdu krajné hodnoty napéti ako:
o.(r =R;) = —20MPa o.(r =R,) = 0 MPa 4.3)
o:(r = Ry) = 210,5 MPa o.(r = R,) = 190,5 MPa 4.4)

Priebehy tychto napéti su znadzornené v grafe 4.1 a na vnatornom povrchu davaja
bezpecnost’:
oIMH = 199,9 MPa kHMH = 230 (4.5)
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2504 0 T T T T 1
510 520 330 540 550
R[mm)

200-\ 50

o[ MPa)

o[ MPa]

1504
-1001

100

500 510 520 330 540 550
R[mm)] -1504

Grafy 4.1 Priebeh tangencialnych a radialnych napdti po Sirke steny (polytropicky)

Pri pouziti skrupinového modelu, kde sa oba priemery nahradia strednym, vyjda
napitia z rovnic 3.1 a 3.3 takto:

o = 210 MPa o, = 105 MPa (4.6)
Redukované napétie a bezpecnost’:
olMH = 181,9 MPa kHMH = 253 4.7)

Tangencidlne napdtia sa pri pouziti teorie Skrupin a valcovych telies liSia iba v
desatinach. Hlavny rozdiel je v radidlnych napétiach. Pri pouziti Skrupinového modelu sa
radidlne napitia zanedbava. Pri tejto nadobe je rozdiel v redukovanych napétiach 9%, co
je este pripustna chyba (pod 10%). V praxi sa ako hranica pre pouzite teorie Skrupin bezne
berie prave pomer polomeru ku hrabke steny 10, ako v tomto priklade. Podobne to je u
zakrivenych prutov, takze ak by bol tento pomer mensi ako 5, na vypocet zvySkovych
napdti by uz bolo potrebné pouzit’ tedriu silne zakrivenych pratov.

Vo vypocte sa pokracuje s hodnotami dosiahnutymi pomocou vypoctu valcovych
telies a momentami ur¢enymi pomocou teérie ohybania pasov, ktoré st presnejsie.
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4.4 Ohybové momenty pri zakruzovani
h=50

=
o

b=3130
=
o

Obr. 4.2 Zakruzovany polotovar

Postup by bol analogicky ako v kapitole 3.4. Na urCenie zvySkovych napéti v§ak
staci urcit’ ohybovy moment pre konkrétny lub a hribku vnitornych nedeformovanych
vrstiev. Ur€ia sa z rovnic 2.10 a 2.8, ked’ sa za medzu klzu dosadi korigovana medza klzu.

R 2
_ 2 . bn? _aR? (BERY ]
M= = 4Jk[1 3h2<E>]_ (4.8)
2 2 [ 260\
M= 2 .313050% o [1 4500 <@ > ]:
V3 4 3:502 210000
M =1038199 795 N'-mm
e=2RE— =2-5002— =2,529mm (4.9)
E 210000

4.5 Urcenie zvySkovych napiti

Zat'azujuce a odtazujlce napdtia (grafy 4.2a,b) vytvara rovnaky moment (rov. 4.8),
ktory mé vSak pri odtazujicom napédti opacné znamienka a elasticky charakter, teda
linearne rozlozenie napatia.

a) 800

600
5312

o[ MPa] 40

200

b)

o[MPa] 600

4004

200 4

r796,1

-800

10 1,26
403

-200
-400

-600 -

-796,1

Grafy 4.2 Priebeh napdtia: a)zatazujuce b)odtazujuce
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Ked'Ze z rovnice 4.9 vysla hribka elastického jadra iba priblizne 2,5mm, pricom
hriibka steny je 50mm, je jasné, Ze vacSina steny bude splastizovana a napitie tam bude
na medzi klzu (graf 4.2a). Tento stav sa blizi ku stavu, kedy ddjde k vytvoreniu
plastického kibu.

V grafe 4.3 je znazorneny priebeh zvyskového napétia. Vyplyva z neho, ze
maximalne tahové napitie uz nebude na vnutornej strane nadoby, ale tesne za stredom
prierezu (blizsie ku vonkajSiemu povrchu).

800
o[ MPa]
600

490,91
400 4

264.9]
200

_1.26] )5

25 20 -10 1.26 10 20

-264.9

9 '490:9
-600 -

-800

Graf 4.3 Priebeh zvyskoveho napitia

V grafe 4.4 st zndzornené priebehy napéti v stene hrubostennej nadoby s uz aj
redukovanymi zvySkovymi, ktoré sa znizili rovnako ako v kapitole 3.6.

400+
210,54 190,5
105
o[ MPa] _ 0 T T T T )
Z 310 520 530 540 550
R[mm]
-200
-400
|_ osové (z) zvyskové (redukované) tangendalne radialne |

Graf 4.4 Priebehy vsetkych napdti po hrubke materidlu
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Vysledny priebeh napéti v stene hrubostennej nadoby je znazorneny v grafe 4.5. Je
vidiet, Ze v stene ostala splastizovana vrstva medzi polomermi 525,7mm a 532,4mm.

700
633,2
600 \
460
459.9
4001
300+
o[ MPa]
200
100
0 T T T ,
510 530 590 380"
-100- R[mm]
-200+ -215,1
|— tangendalne + zvyskové(redukované) - radidlne == medza klzul

Graf 4.5 Vysledné napditie v stene hrubostennej nadoby
Redukované napétie a bezpecnost’ vyjdu:

oHMH — 584 6 MPa (4.10)
k}I;IMH — 0’79 (411)

4.6 Urcenie pretvorenia pri zakruZovani plechu

Pretvorenie sa ur¢i z napétia vykresleného v grafe 4.5. Tam, kde napétie nepresiahlo
medzu klzu, sa pretvorenie ur¢i z Hookovho zakona. Vysledné pretvorenie za medzou
klzu vyjde z rovnice:

Epyst. = €za. — Igod.l + & (4.12)

Kde ¢,, je zatazovacie pretvorenie, &,, odtazovacie a &; je pretvorenie od vnuitorného
tlaku. Maximalne pretvorenie bude v mieste maximalneho napétia a ma hodnotu:

Ok

Epyst. = =

Ood
E

+ G (0 = no, — o) (4.13)

460 —40,27 1
€vyst. = 10000 |210000| + (210000 (199,3-0,3:0-10,3-(=879))) (4.14)

Engst, = 0,2190 — |—0.0192] + 0,0962 = 0,296% (4.15)

Pretvorenie v zavislosti na napiti je znazornené v grafe 4.6a a priebeh pretvorenia
po hrubke steny v grafe 4.6b.
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Grafy 4.6 Pretvorenie v zavislosti na: a)napdti b)polomere

4.7 Porovnanie a zhodnotenie vysledkov

Priebehu napiti vykreslenému v grafe 4.4 dominuju zvyskové napitia. Podobne ako
v kapitole 3 znizili zvySkové napitia bezpecnost’ z hodnoty 2,3 na hodnotu 0,79. To
znamena, ze redukované napétie presiahlo medzu klzu a v materiéle ostava splastizovana
vrstva (obr. 4.3). Ak sa nddoba nevyziha, nebezpeéné miesto nebude na vnitornom
povrchu nadoby, ako sa uci v Pruznosti a Pevnosti 2, ale tesne za neutrdlnou osou prierezu
(blizsie ku vonkajSiemu povrchu).

Splastizovana
oblast

Obr. 4.3 Vzniknuta plasticka oblast v stene hrubostennej nadoby
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5 Odstranovanie zvySkovych napiti

V praxi sa zvySkové napitia (ak je to potrebné) odstranuju zihanim, popustanim
alebo normaliza¢nym zihanim. Okrem toho ich ovplyviiuja rézne d’alsie deje.

5.1 Uprava zvy$kovych napiti u cisterny nakladného vagona

Vo vSeobecnosti to, i je potrebné cisternu vagonu zihat,, ur€uje norma RID. Zavisi
to od r6znych faktorov, ako st:
- druh pouzitého materialu
- hrabka plechu
- druh prepravovanej latky
- tlak, pod ktorym sa latka prepravuje
- typ pouzitych zvarov.

Podl'a normy RID pre konkrétny vagon z kapitoly 3 je tepelné spracovanie iba volitel'né,
takze sa nevykonava. Pre iné druhy vagonov moze byt predpisané. Potom sa cisterna
vagona musi vlozit’ do pece a podl'a druhu tepelne spracovat’.

Zvyskové napdtia v stene cisterny nakladného vagona znizi tlakova skuska. T4 sa
vykonéva natlakovanim vody do vagéna. Tato skuska je primarne urcend na zistenie
pevnosti a tesnosti nadoby. Rovnako sa pri nej prietokomerom zist'uje skuto¢ny objem
nadrze a funk¢nost’ ovladania napustacich a vypustacich zariadeni.

Zostavajuce zvyskové napdtia v plasti cisterny po par tisic kilometroch prejdenych
na kol'ajniciach takmer uplne vymiznt, kvoli pulzujicemu napétiu v tahu. V podstate ide
o relaxaciu napétia.

Cisternovy vagon musi spifiat’ prisne normy, ustanovenia a odporaéania uvedené v
kapitole 2.2 (a aj v priloZenej prilohe). Naviac pri vypoctovom pretlaku, ktory ma hodnotu
2,2MPa (pre tento tlak st ratané zvySkové napitia v kapitole 3 a rovnako je pri iom
vykonéava tlakova skuska), napitia neprekrocili medzu klzu a nedosSlo k plasticke;j
deformécii. Prevadzkovy tlak je pri tom iba 1,4MPa, €o je vyrazna rezerva. VAcsi tlak v
nadobe nemoze nastat’ kvoli poistnym ventilom. Zvyskové napitia preto pri konkrétnom
vagone nepredstavujil nebezpecenstvo.

5.2 Vplyv tlakovej skusky na hrubostenni nadobu
V tejto kapitole je ukazany vplyv tlakovej skusky (skuSobného pretlaku) na

hrubostennu nadobu z kapitoly 4. Ako vstup do vypoctu je brany vysledny priebeh napétia
z grafu 4.5, ktory je prekresleny v grafe 5.1 s potrebnymi hodnotami radiusov.
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Graf 5.1 Priebeh napdti hrubostennej nadoby s potrebnymi hodnotami

Vysledné napitie po tlakovej skuske Uéysz. vyjde z rovnice:

Opysi. = Opyst. — Ot (5.1)

Kde 0,45, je vysledny priebeh napiti z kapitoly 4 (graf 5.1) a o/ tangencialne
napdtie (odl'ahcovacie) od tlaku p'.
Tlak p' je tlak, ktory vyvold rovnaku silova vyslednicu, aka je v grafe 5.1 bez
splastizovanej ¢asti. Urci sa z rovnice:

R ’
Jp, Ovgst. - 1dr =p’ - R (5.2)

Integral na l'avej strane rovnice v podstate vyjadruje plochu pod priebehom g4 v
grafe 5.1 s ohladom na znamienko (trojuholniky 1,2,3,5) bez splastizovanej Casti
(trojuholnik 4). Jednotka v integrali reprezentuje jednotkovu dizku v osi z. Na pravej
strane je hl'adany tlak p' a stredny polomer nadoby R;. Po dosadeni hodn6t do rovnice
5.2 vyjde hodnota tohto tlaku:

9964,4 = p' - 525 (5.3)
p' = 18,98 MPa

Tlak vyvola tangencialne napétie. Jeho hodnoty podla rovnice 4.2 na krajoch
prierezu su:
o,/(r =R;) =199,7MPa ¢, (r =R,) = 180,8 MPa (5.4)
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Graf 5.2 Prerozdelena vysledna zvyskova napdtost v stene hrubostennej nadoby po
tlakovej skuiske

vysledné napitie medza klzu I

Graf 5.2 znazornuje napitost’ v stene naddoby po tlakovej skuske. Jeho priebeh
vznikol dosadenim napéti do rovnice 5.1. Napdtie sa po tlakovej skuske redistribuovalo.
Na vnutornej strane nadoby ostali tlakové zvyskové napaitia.

Jednoduchym vypoctom je mozné overit, ze priebeh opat’ dava nulovu silovu a aj
momentovu vyslednicu vzhl’'adom ku stredu prierezu, takze sa jedna o zvySkové napitia.

5.3 ZakruZovanie za tepla

V prikladoch prezentovanych v kapitolach 3 a 4 bolo predpokladané tvarnenie za
studena. Pri véac¢Sich Sirkach materialu sa v praxi vyuZziva zakruZovanie za tepla namiesto
zakruzovania za studena s naslednym zihanim nadoby.

Ked'Ze s rastiicou teplotou klesd medza klzu, moment potrebny pre zakruzenie na
pozadovany polomer bude podstatne mensi. Pri vysokych teplotach klesd medza klzu
prakticky na nulu. Tym padom zatazujlice a proporcionalne aj odtazujliice napitia buda
vyrazne mensie (v podstatne imerne s medzou klzu). Zvyskové napétia by tu nevznikali,
alebo by boli podstatne mensie (ak sa neberie do uvahy rekrystalizicia).

Vo vysledku pri zakruzovani za tepla nie st potrebné velké sily a obmedzia sa
zvySkové napitia.

5.4 Autofretaz

Je procedura zvySujuca pevnost sucasti, ktoré su pri prevadzke opakovane
namahané pretlakom. ZvySkové napétia tu nie st nepriaznivy dosledok, ale cielene sa
vyvolavaju.

Pri autofretdzi je tlakovad nédoba podrobend velkému vnitornému tlaku. Ten
spdsobi plasticky stav na vnutornej strane naddoby (splastizovant vrstvicku).
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Po odl'ah¢eni potom plasticky deformované oblasti materidlu brania elastickému zbytku
sucasti v zmrSteni na povodnu vel'kost'. To vedie ku vzniku tlakovych napéti na vnutornej
strane sucasti a tahovych na vonkajSej strane sucasti. Podobnym principom doslo ku
zniZeniu maximalnych tahovych napiti aj u rieSenej hrubostennej nadoby.

Autofretdzou vyvolané tlakové napétia, ktoré tu poOsobia zmenSuji velkost
cyklického tahového namahania a tym predlzuji dobu potrebnu k inicidcii trhliny.
Tlakové napitia tiez spomal’uju rast trhliny a v niektorych pripadoch mézu dokonca
sposobit’ i jej Uiplné zastavenie. Tahové napitia na vonkajiej strane sucasti spravidla
nemaju, vzhl'adom na svoju vel’kost’ podstatny vplyv na zivotnost stcasti.[11]
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6 Zaver

Ciel'om bakalarskej prace bolo posudit’ dopad zvyskovych napéti vznikajacich pri
zakruzovani plechu na bezpecnost’ tlakovych nadob. V prvej Casti prace je urobena
reSerSna Stadia o tlakovych nadobach, ich tvare, konStrukcii a vyrobe. Kedze
zakruzovanie patri k druhom technoldgii ohybania a prekracuje sa pri nom medza klzu,
je spravend reSerSnd Stidia aj o plastickom ohybe. Vysvetlené a porovnané su teorie
ohybania tzkych ty¢i a Sirokych pésov.

V druhej casti prace je popisana cisterna nakladného vagoéna, pre ktoru st vyratané
zvySkové napétia od zakruZovania a prislusné pretvorenia. Tato nddoba je ratana podl'a
oboch tedrii: ty¢i aj pasov. Zvyskové napdtia podla tychto tedrii sa 1isili priblizne o 13%,
no presnejSia je tedria ohybania Sirokych pasov. Vysledky boli porovnané s MKP
rieSenim od firmy Tatravagénka a.s. a vzhl'adom na pouzité rieSenia bola dosiahnuta
relativne dobra zhoda. U cisterny zvySkové napétia znizili bezpecnost, no nepredstavuji
ziadne bezpecnostné riziko.

Nasledujtca kapitola je venovana teoretickej hrubostennej nadobe. Jej rozmery boli
volené tak, aby bol pomer polomeru k hriibke steny 10, ¢o je bezne pouzivana hranica na
vypocet pomocou Skrupinového modelu. Porovnany je vysledok pri uvazovani nadoby
ako valcového telesa alebo Skrupiny. Rozdiel v redukovanych napétiach vysiel priblizne
9%. Je spdsobeny hlavne zanedbanim radilneho napitia u $krupinového modelu. Dalej
s spocitané zvySkové napitia a pretvorenia. Aj u tejto nadoby znizili zvySkové napdtia
od zakruZovania vyslednu bezpecnost’ a to takmer o 66%. Zaujimavé vSak je, Ze
nebezpecné miesto uz nie je na vnutornom povrchu nadoby, ale blizko stredu prierezu
(bliz§ie ku vonkajSiemu povrchu), kde vznikla splastizovand vrstvicka. Ak by sa
zvySkové napétia odstranili vyzihanim, platilo by vSetko ako sa u¢i v PruZznosti a
Pevnosti. No ak by sa neodstranili, stena nddoby by sa chovala inak a dost’ odliSne od
bezne pouZzivanych vypoctov.

V poslednej ¢asti prace je vysvetleny vplyv tlakovej skusky na zvySkové napétia a
moznosti, ako sa im vyhnut'.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

Symbol Rozmer Popis
R [mm] Polomer
R, [mm)] Stredny polomer
h [mm] Hrabka
b [mm] Sirka
e [mm] Hrubka pruznej vrstvy materialu
p [MPa] Tlak
Ok [MPa] Medza klzu
oy, [MPa] Korigovana medza klzu
E [MPa] Youngov modul
1) [-] Poissonovo ¢islo
J [mm*] Kvadraticky moment k neutralnej osy
w, [mm?3] Modul prierezu v ohybe
B [MPa-mm3] Tuhost’ dosky
ky [-] Bezpecnost’
£ [-] Celkova deformacia (pretvorenie)
& [-] Plastickd deformacia (pretvorenie)
&e [-] Elasticka deformacia (pretvorenie)
Evysi [-] Vysledna deformacia (pretvorenie)
&z [-] Zatazovacia deformacia (pretvorenie)
Eod. [-] Odtazovacia deformadcia (pretvorenie)
& [-] Deformacia (pretvorenie) od vnutorného tlaku
o [MPa] Napitie
OREZ [MPa] Zvyskové napitie
Oskut. [MPa] Skuto¢né napétie
ef;kt' [MPa] Fiktivne napitie pri idedlne elastickom chovani
loMiorndd [MPa] Redukované napitie podl'a podmienky maxt
oIMH [MPa] Redukované napitie podl'a podmienky HMH
Ot [MPa] Tangencialne napdtie
o, [MPa] Radialne napétie
o, [MPa] Osové napétie (posobiace v ose z)
Ood [MPa] Odtazujuce napitie
M [N-mm] Ohybovy moment
M, [N-mm] Ohybovy moment pri prvej plastickej deformacii
M, [N-mm] Ohybovy moment pri idealne elastickom chovani
Mg [N-mm] Ohybovy moment pri vzniku plastického kibu
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