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Anotace

Je popsdna metodika fotoelasticimetrického mEFen{ koefi-
cientu koncentrace napdt{ v deskéch perforovanfch &tvercovou,
trojdhelnikovou a diagondlni m#{%{ kruhovych otvord p¥i zati-
Zeni jednoosym a dvojosym tahem. Pivodni zat&Zovaci zaiizeni
pro &tvercovou m¥i%¥ bylo upraveno a je uveden popis této upra-
vy. Zjist&né velikosti koeficientu koncentrace napdti jsou
porovndny s dostupnymi teoretickymi i experimentdlnimi vysled-
ky uvedenymi v literatule.



-3=-19

1.0 Gvod

{asto pouifvanym konstruk¥nim prvkem jsou desky oslabené
Jednotlivymi otvory, jejich ¥adou a mfi¥f rdzn& uspoiddanych
otvord. P¥ikladem pouZit{ m¥{Z{ otvord jsou trubkovnice konden-
zdtorld, perforovand vika a dna jadernych reaktord, op&rné rosty
aktivni zony, ndkteré souldsti raket a pod.

Ekonomické vyuZiti materidlu a souZasn® bezpe&ny provoz
t&chto prvkid, ktery v mnoha p¥ipadech rozhoduje o bezpelZnosti
celého zarizenf, vyZaduje podrobnou nap&fovou analfzu riznjch
uspofdddni otvord, jejich hustoty a riznjch zpisobd zatiZeni.
Vhodné uspofdddani otvord miZe ovlivnit i ekonomii provozu jako
nap¥. v jaderné technice uspordddn{ palivovych &lénkd v aektivnil
zon&. PrestoZe se jednd o rovinnou ulohu, je jeji teoretické i
experimentdlni Fe3eni velice obt{Zné a v literatufe jsou uvede-
ny jen d11¥1 problémy.

Pro posouzeni napjatosti vik, den a opérnfch rostd jader-
nych reaktord mé velky vyznam koeficient koncentrace napé&t{,
podle kterého se #1d{ p¥ipustné nomindlni nep¥ti a jemu odpovi-
dajici tloustka st2n t&chto ¥4stf{. ProtoZe se prévé tyto potfeb-
né ddaje v dostupné literatute nevyskytuji, byl proveden fotoel.
vyzkum tohoto problému,

ReSenf bylo provedeno na deskédch se ¥tvercovym, trojudhel-
nikovym a &tvercovym diagondlnim uspofddénim otvord pfi jedno-
osém a dvojosém takovém zati¥eni v rovin¥d desky. Uloha byla
feSena experimentd4ln® metodou fotoelasticimetrie.

M&Feni bylo provedeno po etapdch, nejprve byl zjistovén
pro poti¥eby konstrukce tlakové nddoby reaktoru A 1 koeficient
koncentrace napdti ve &tvercové mfife otvord. Experiment Jje
popsén ve zprévé /1/. Po deld{ pirestdvce v disledku zmé&ny kon-
cepce jaderné energetiky bylo mZfeno na trojihelnikové mi{Zi
a poté na ¥tvercové diagondlni mPf%{. Ob& mEteni jsou popséna
ve zprévich /2;3/. ’
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2.0 Popis experimentd

Rozm&ry modelu se &tvercovou mif{Z{ otvorld uvedené na
obr.l byly zvoleny podle rozmé&rd perforace centrédlni &dsti ku-
lového vika jaderného reaktoru tak, aby posledn{ zkoumany pri-
mér otvoru byl vyroben v m&¥itku 1:7,5. Ve stejném mEFitku byla
zvolena i rogted otvord. Otvory byly vrtény postupn& od prim&ru
a=9,3 mm na a=l6 mm a a=22,7 mm. Na obvod® desky byly vyvrtény
otvory pro p¥iloZeni tahovych sil ve sm&rech os x a y. V okoll
otvord byla deska zesilena 2z obou stran nalepenymi desti¥kami
o tloudfce 2 mm.

Na obr. 2 jsou uvedeny rozméry modelu s trojidhelnikovou
mi{%{ otvord. V desce byl nejprve vyvrtdn jediny otvor ¢ 8 mm
pak celd m#iZ s primdry otvord ¢ 8 mm, které byly pos tupnd
zv&t3ovény na ¢ 12, 16, 20, 24, 28 a 32 mm. Na zdklad® zkuSenos-
t{ s m&Fenim na ¥tvercové mfi%i byle provedena zm&na zat&Zova-
ctho systému v&etn& koncd modelu. Jak je z obr. patrné byl roz-
mér desky zvEtden z 350 x 350 mm na 440 x 440 mm a okraje mo-
delu byly pro¥fznuty do hloubky 40 mm, aby se zatiieni piendZe-
lo do desky prostrednictvim jednotlivych tahovych pédskd. U otvo-
rd pro %epy byla deska zes{lena z obou stran nalepenymi destil-
kami o tl. 2 mm.

Model s diagondlni m#{%{ otvord byl stejn& veliky jako u
trojdhelnikové m¥fZe, pouze uspordddni otvord bylo podle diago-
nély jak je patrné z obr. 3. Prim&ry otvord, roztede i postup
vrténi byly shodné s p¥ipadem trojihelnikové miiZe.

Na vyrobu modeld byla pouZita epoxidovd pryskyiice ChS Epo~
xy 110 vytvrzovand sm&si enhydridld kyselin maleinové a ftalové
podle technologie vyvinuté v laboratofi. Po vyZfhidni a mecha-
nickém opracovédni modely nevykezovaly tém&F 24dnf§ okrajovy efekt.
Ten vznikl teprve pi¥i prevrtdvdni otvord. Opakovenym ¥{hénim
byl viak i tento neZddouci jev p¥i m&Feni odstran¥n.

Mechanické opracovdn{ modeld vyZadovalo velkou pellivost
predev3im p#i vrtdn{i otvord. Prvni vyvrtdni m¥i%e bylo provede-
no na soufadnicové vrta&ce s toleranc{ roztee + 0,02 mm, Do
prim&ru 24 mm byly otvory vrtéﬂ%‘"&cel. Otvory 4 28 a 6 32 mm
»vly vyvrtdny noZovou hlavou. V n¥kterych pripadech bylo pou-
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Zito v¥struZnikd. Zvlédtni pozornost byla vZnovdna Feznym ry-
chlostem a dokonalému chlazeni.

4.0 2atdfovaci zarizeni a zat&Zovdni modeld

Nejobt1Zn&j3{ &4st{ celého experimentu bylo zajist&nf rov-
nom&rného zatiZeni desky po celé jeji ¥i¥ce. Prvni nédvrh zaté-
fovaciho systému (obr.4) byl pouZit p*i zat&fovdnf desky se
&tvercovou siti otvord. V tomto p¥ipad® bylo napdti po 3iice
neodvrtané desky vyjddirené ¥ddem izochromat rozdZleno podle
obr. 5. Je patrné, Ze uprostied desky v Si¥ce cca 100 mm je
#4d izochromat pfibliZn& konstantnf a smérem k okrajim nastévd
rychly pokles. ProtoZe se provdd{ m¥feni jen u &ty¥ stiednich
otvord byl tento prib&h vyhovujici ne v¥ek idedlni. Pro dalsi
experimenty byla provedena Uprava zat&Zovaciho systému spodiva-
jici ve zvy3eni podtu aktivnich zdvaZ{ a predevdim v upravE mo-~
delu v oblasti zat¥Z¥ovacich kladek. Pro¥iznutim modelu mezi
kladkami byla oddslena pisobisdt® sil a tim odstran&no tlakové
nap&t{ na obvod& desky (obr.5).

V prvni etap& m&Fen{ bylo ocejchovdno zatdZovaci za*izeni.
Byl zjistovén ¥4d izochromat podél os x a y pFfi zatifen{ jedno-
osym tahem ve sm&rech o8 y a x a p¥i dvojosém tahu. P¥i tomto
méfen{ byl zjist&n nomindln{ ¥4d4 izochromaty Boon potTrebny pro
vypolet koeficientu koncentrace nap&tf. Presnost méreni byla
ovérovdna m&renim na jediném centrdlnim otvoru, kde byly zjis-
t&né hodnoty porovnévény s teoretickym ¥eSenim. P¥i m&Feni na
otvorech mfiZe byly sledoviny jen otvory uprostfed desky
(obr. 143). Na obrysech t&chto otvord byl m&fen ¥4d izochromat
v bodech 1 (prisedfik obrysu otvoru s osou x) a v bodech 2 (pri-
setik obrysu otvoru s osou y). Mimoto byla zjistZna mista s
maximélnim ¥ddem izochromet mimo t&chto os (body 1’ a 2?).

Z vysledkld m&¥eni na vSech otvorech byla pro dané misto ur&ena
st¥edni hodnota ¥ddu izochromat o, a tato byla pouZita pro
vypo&et koeficientu koncetrace nap&ti.
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5.0 Vysledky méFent
5.1 Cejchovédni zat&fovactho zarizeni

Vy¥sledky cejchovédni na neodvrtané desce pro &tvercovou
mfiZ jsou na obr. 6. Je patrné, Ze uvedenym systémem nelze
doséhnout rovnom&rného zatiZeni po celé Zifce desky. Podobn#&
cejchovdni pfi dvojosém tahu ukdzalo, %Ze rovném&rné pole na=-
p&tisnulovym Fddem izochromaty vznikd pouze uprost¥ed desky
na plo3e cca 100 x 100 mm. Prom¥fované otvory leZ{ samoziejm&
vZdy v této oblasti.

Daldf podrobné ovéfovdni a cejchovéni upraveného zat&Zo-
vactho za¥izeni bylo provedeno na desce pro trojdhelnikovou
mi{Z otvord. Vysledky jsou uvedeny na obr. 7. V porovnéni
s pivodnim zafizenim je zatiZeni desky mnohem rovnomé&rné&jsi
jak p¥i jednoosém, tek i p¥i dvojosém tahovém zatifeni. Stejné
v§sledky byly ziskény p¥i cejchovdni desky s diagonélni m¥i%{
otvord.

52 Ov&reni presnosti méFeni

Na jednotlivych modelech se toto ovéfeni provedlo na
Jjediném otvoru vyvrtaném uprost¥ed desky (krom& modelu pro
&tvercovou mi#1%, kde byly vyvrtdny &tyri neovlivn&né otvory).
Vysledky jsou na tab. l.

ZatiZeni Misto M&¥eni Teorie Chyba
jednostr. 1 2,9+43,1 3 +3,5%
[“h 2 -0,9420,89 -1 -642 %
Fﬁestran. 1 195+2,05 ) +2,5 %

ah 2

Tab. 1.
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5¢3 Deska se &tvercovou sfti otvord

M&Feni se provdd&lo pro poméry % = 0,289; 0,462 a 0,656
pri zati{feni jednoosym a dvouosym tahem. Vysledky mé&¥eni p¥i
Jednoosém tahovém zatiZen{ jsou na obr. 8. V diagramu jsou
rovn&Z uvedeny vysledky Nisidova a Shirotova /4/ fotoel. m&-
feni a teoretickd reseni Grigoljuka a Filstinského /5/, Baile-
ye a Hickse /6/ a Dvoréka /78/. Prib&h koeficientu koncentra-
ce nap&ti v tahové oblasti je shodny s experimentdlnimi hod-
notami Nisidy a Shiroty. Teoretické uddaje Grigoljuka a Filitin-
ského i Baileye s Hicksem jsou ni%3i. Hodnoty vypo&tené Dvo=-
fékem majf klesajfci charakter s rostoucim %. V oblasti tlako-
vého nap¥t{ jsou z2jist&né koeficienty koncentrace nap¥tf{ vy3s{
neZ u experimentu Nisidy a Shiroty, jejichZ hodnoty se shoduji
s teoretickymi hodnotami Dvo¥dka. Ostatni auto¥i pot¥ebné uda-
Jje neuvdd&ji.

Zm&¥eny prib&h soulinitele koncentrace nap&ti pii dvoj-
osém tahu je na obr. 9. Vysledky teor. FeSeni Baileye a Hickse
a Grigoljuka s Fil3tinskim jsou cca o 7 % niZ8{ prakticky v
celém rozsahu prom&¥ovanych hodnot. P¥iklady izochromat promé&-
¥ovanych centrdlnich otvord s %=O,656 uvedené konfigurace jsou
na obr. 10 a 11.

5.4 Deska 8 trojuhelnfkovou sit{ otvorid

Pro urdeni zdvislosti koeficientu koncetrace nap&ti bylo
m&¥eno p¥i pom&rech % = 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 a 0,8,
Z2jidtény prib&h pri zatiZeni jednoosym tahem je uveden na obr.
12. V tahové oblasti (body 1) se koeficient koncentrace nap&ti
mirn& zvySuje do velikosti %é 0,5. 0d této hodnoty nastévéd
prudky rist a zdrovenh se maximum nap&ti presouvd do bodd 1.
Podrobny prib&h je i v tlakové oblasti (body 2), zde v3ak ma-
ximum zistdvéd v bod& 2 v celém sledovaném rozsahu %. Hodnoty
koef. koncentr. nap. Jjsou na tlakové stran® niZ3{ neZ na taho-
vé aZ do velikosti -=O 65. 04 této hodnoty nastdvéd jeho prudky
rist a pfevysuje hodnoty kkn na stran& tahow.

V diagramu jsou uvedeny i vysledky Nisidova a Shirotova
mé&Feni a teoretické hodnoty Grigoljuka s Fil3tinskym. Teore-
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tické hodnoty se shoduji s experimentem a% do a/¢ = 0,6. Pro
vy&&1 hodnoty jsou teor. hodnoty kkn ni%¥{ neZ ddaje mé&fent
a navic vypodet neuvddi pFesun maxim do bodd 1! Mezi experimen-
tdlnimi ydaji podle Nisidy a Shiroty a provedenym m&fenim je v
celém m&¥ném rozsahu gna¥ny rozdil, kterf nelze vysvdtlit na
zékladd daji uvedenych v jejich préci. K¥ivka podle Nisidy a
Shiroty mé plos3{ prib&h a pii %= 0,8 se oba experimentéln:t
ddaje prakticky shoduji. '

Nam#¥ené hodnoty pro dvojosy tah jsou na obr. 13. Jako pii
Jjednoosém tahu, tak i zde se maximum nap¥ti od & = 0,5 pfesouvd
z bodd 1 do 1’. Uvedené experimentdlni hodnoty °podlo Nisidy a
Shiroty i teoreticky vypolet Grigoljuka a Fil3tinského se znal-
né 1id8f od provedeného experimentu. Izochromaty prom&i‘ovanycf:
centrdlnich otvord s -:— = 0,7 pfi jednoosém tshovém zatiZeni
Jjsou na obr. 14 a p¥i dvojosém tahu na obr. 15.

5.5 Deska s diagonélni mi1Z{ otvord

Visledek m&Feni zdvislosti koef. konc. ngp&t{ na poméru
e phi zetizen:( jedoosy® tahem je na obr. 16. Z2jist&ny kknroete
8 rostoucim 2 ° zpoddtku pomalu a od -~ 0,6 velmi rychle. 0Od
této hodnoty nastévé také pFesun naxiln z bodd 1 do 1?. V porov-
néni 8 experimentdlnimi Udaji Nisidy a Shiroty jsou namé&fené
hodnoty ni%81 do %= 0,7. Déle je tomu naopak. Podobn¥ p¥esun
maxim je u Nisidova a Shirotova experimentu pozorovén ji% p¥i
% = 0,5. V tlakové otlasti je prib&h koeficientu koncentrace na-
pé&t{ podobny.

Pro dvojosy tah je experimentdln® zjiStdnd gévislost kkn"
% uvedena na obr. 17. Oproti Udeajim Nisidy a Shiroty i Baileye
a Hidese jsou experimentdlni ddaje v celém zkoumaném rogsahu
cca o 18 % nizs{.
‘Pro jednoosy teh a mfi{Z o rozm&rech % = 0,7 jsou izochromaty
na obr. 18 a pro dvojosy tah na obr. 19.

5.0 Porovndnf m¥{%{ otvord

Na gzéklad® provedenych experimentd je moZné vzdjemn¥ po-
rovnat jednotlivé uspor4ddni otvord a najit nejvyhodndjs{i typ
2z hlediska maximélnich nap&tf.
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PFi zatifen{ jednooeym tahem se nejvy331 koncentrace na-
pét{ vyskytuj{ na diagonédlni m¥{%¥i, jak je patrné z obr. 20.
Naopak u &tvercové m¥iZe jsou 3pifky nep &t{ nejni%if. Trojihel-
nikovd m¥iZ se v oblasti kladnych hodnot chovd podobn& jako
&tvercovéd a% do %~0,6. Ddle jsou koncentrace nap&tf u troj-
dhelnikové mifife vy33{ neZ u Etvercové, v 24dném piipad® viak
nedosahuji hodnot diagondlni mi¥iZe. Vyrazn& vy33{ koncentrace
nap¥tf vznikaj{ u trojshelnikové mFi%e v tlakové oblasti, kde
se k,,pribliZuje hodnotém diagondln{ mF{Ze.

Porovndni vysledkd mé&Feni pFi zatiZeni dvojosym tahem je
na obr. 21l. NejniZ&1 koncentrace nap&tfi byly zjist3ny u otvord
v trojtihelnikové m¥ifi. U Xtvercové a diagondlni m¥iZe se vy-
sledky navzdjem shoduji a koeficienty koncentrace napdti jsou
vy331 neZ u trojihelnikové mitiZe.
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Koeficient koncentrace nap&ti u ¥tvercové m¥i%¥e otvord.
Zati%’eni jednoosym tahem.

Koeficient koncentrace nap&ti u &tvercové miiZe otvord.
Zati’en{ dvojosym tahem.

Izochromaty v desce se &tvercovou siti otvord §=0,656;
zatiZeni jednoosym tahem

Izochromaty v desce se &tvercovou siti otvord %=0,656,
zati%eni dvojosym tahem

Koeficient koncentrace nap&ti u trojihelnikové mi¥iZe
otvory;zatiZeni jednoosym tahem

Koeficient koncentrace nap¥ti u trojihelnikové miiZe
otvord. ZatfiZeni dvojosym tahem.

Izochromaty v desce 8 trojuihelnikovou m¥fiZ{i otvorid
%=0,7; zatiZen{ jednoosym tahem

Izochromaty v desce s trojthelntkovou m¥i%{ otvory,
%=0,7; zat{ent dvojosym tahem
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Pribéh koef.koncentr.nap&ti u rdznjych typd mF{zf.
ZatiZeni jednoosym tahem.
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Obr. 21 frib&h koef. koncentr. nap&ti u rdznych typd mdi{.
Zatiieni dvojosym tahem.
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