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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je vytvofit jednoduchou prenosnou aplikaci pro pevnostni
vypocet tésnénych prirubovych spojl dle normy CSN EN 13445 — Netopené tlakové nadoby.
Pro naprogramovani byl zvolen programovaci jazyk Python a program byl vytvoren
v prostiedi Eclipse.

Prace obsahuje resersni ¢asti pro vhled do tematiky pevnostnich vypoctl pfirub, popis
pevnostniho vypoctu dle vySe uvedené normy a popis vytvofeného programu vcéetné
odladéni.

Hlavnim vystupem je funkéni software, pracovné nazvany Imhotep. Ten je ve dvou
formach — jako modul spustitelny ptres Python a jako pfenosna .exe verze.

Klicova slova

PFirubovy spoj
Tésnéni

Pevnostni vypocet
Python
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Abstract

The goal of this work is to create a simple portable software for stress analysis of
gasketed flange connections according to €SN EN 13445 - Unfired pressure vessels. The
programming language Python was chosen for the programming and the program was
created in IDE called Eclipse.

The thesis includes: literature search in order to get some insight into the theme of
stress calculations of flanges, a description of the strength calculation according to the
Standard mentioned above and a description of the created program including its
debugging.

The main output is software called Imhotep. It comes in two forms — as a module
executable via Python and a portable .exe version.

Keywords
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1) Spoje u strojnich a procesnich
zarizeni

U vSech typl zafizeni a stroju je potfeba spojovat a funkéné navazovat jednotlivé
soucasti. Tyto spoje lze realizovat mnoha zplsoby v zavislosti na funkci. Spoje lze tedy délit
dle mechanismu na ty, které vyuzZivaji tvarovy styk, silovy styk a materiadlovy styk [4].

Dalsim kritériem je moZnost spoj opakované demontovat a tak lze rozliSit dva zakladni
druhy spoju: Rozebiratelné a nerozebiratelné.

1.1) Rozebiratelné spoje

Je to takovy spoj, ktery po spojeni Ize opakované rozebrat, aniz by doSlo k poSkozeni
spojovacich ¢i spojovanych soucasti.

1.1.1) Zavitovy a Sroubovy spoj

Spojeni je provedeno formou zavitu. Mechanismem spoje je tvarovy styk, kde se sila
prendsi z jedné soucdsti na druhou tvarovym stykem drazek zavitu.

Soucast, ktera pouzivd zavit nejcastéji, je Sroub a tak Ize mluvit i o Sroubovém spoji.
UtaZzenim Sroubu pfed provoznim zatizenim dojde k vytvoreni tzv. predpéti ve Sroubu a
proto u predepjatého Sroubu dochazi ke kombinaci mechanismu, protoZe zde nastava i silovy
styk.

Sroubové spoje délime podle zplsobu provedeni:
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Zékladni druhy Sroubovych spojti

a) spoj s $roubem s hlavou (CSN 02 1101) a matici (CSN 02 1401); b) spoj zasroubovanym Sroubem
s hlavou; c) spoj zévrtnym Sroubem (CSN 02 1174) a matici; d) spoj licovanym sroubem (CSN 02
1111) a matici; e) spoj Sroubem volné prochézejicim primérem licované trubky
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Obr. 1.1 — Druhy Sroubovych spoji [4]

Zavitovy spoj ma u procesnich zafizeni vyuZiti napf. pro zavitové priruby vysokotlakych
zatizeni, kde je vyroben zavit na prirubovém krouzku i na vnéjsim povrchu trubky.
Srouby jsou jednou ze zakladnich souddsti pfirubového spoje, viz 1.1.3.
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1.1.2) Tvarové spoje

Jednd se o spoje, kde vétSinou dochazi k pfenosu pohybu mezi sou¢astmi.

Do této kategorie patfi napfiklad tato spojeni: spoj htidele s ndbojem realizovany perem
nebo drazkovym htidelem. Kloubové spojeni je provadéno cepem, ktery je na druhém konci
zajistén pojistnym krouzkem. Koliky se objevuji v riznych provedenich a slouzi predevsim
k zajiSténi vzdjemné polohy dvou soucasti s pfesnou polohou.

Tyto typy spojl nejsou u tlakovych nadob/procesnich zatizeni ¢asté, protoze malokdy je
zapotrebi spojeni pro prfenos napf. krouticich momentl (coZ samoziejmé souvisi s funkci
zarizeni).

1.1.3) Prirubovy spoj

Pfirubou se rozumi zesileny okraj soucasti uréeny pro spojeni s dalsi ¢asti. VétSinou se
jedna o tésnény prirubovy spoj, ktery ma za ukol zajistit tésnost spoje. Tésnosti se dosahuje
tim, Ze na vlozené tésnéni je predepjatym Sroubovym spojem vyvinut tlak. Ten musi byt
vyssi, nez je minimalni hodnota (a nizsi, nez je maximalni hodnota) uréena pro dané tésnéni.

ProtoZe pftiruby jsou hlavnim rozebiratelnym spojem u procesnich zafizeni a jsou pro
téma této bakaldrské prace klicové, tak nasleduje podrobnéjsi rozbor.

Zakladni ¢asti a nejdalezitéjsi rozméry jsou zobrazeny na obrazku 1.2:
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Do Obr. 1.2 — Pfiruba s krkem [5]

Kde Dy je svétlost neboli vnitfni priGmér priruby,

/ ‘ s je minimalni tloustka listu p¥iruby
/‘ s; je tloustka u spoje s plastém
, A s, je Sifka krku u listu pFiruby

DiRA PRO SROUB / P a lje V\'/éka krcku.
TESNICI LISTA

ORI

Rozlisuje se nékolik zakladnich typt dle [5]:

Ploché priruby — list pfiruby je navaren na plastovy krouzek nebo pfimo na plast. Dvé
rdznd provedeni jsou zndzornéna na obrazku 1.3.

Priruby s krkem — nejbéznéjsi typ, kdy list pfiruby je vyztuzen krékem, viz Obr. 1.2.

Zavitové priruby — dojde ke spojeni listu priruby s plastém formou zavitu. Cilem je, aby
byla dosazena co nejvyssi tuhost priruby. DalSim specifikem tohoto typu je, Ze specialni typ
tésnéni se vklada mezi Celni plochy trubek, které jsou upraveny specialnim zplsobem (Obr.
1.4).

11
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Obr 1.3 — Plochd priruba [5]

Tocivé priruby — ptirubovy spoj, kde na konci trubky je tzv. obruba. Ta je provedena bud’
jako rozsifeni, nebo jako navareny krouzek. Tésnéni je mezi obrubami a list pfiruby je

poloZen na obrubé a je pohyblivy — viz obr. 1.5.

Vnitfni priruby — typ pouZivany vétSinou k zaslepovani potrubi ¢i tlakové nadoby.
Roztec¢na kruznice Sroubl je mensi nez primeér plasté.
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Obr 1.6 — Vnitini priruby [5]

Dalsi duleZitou ¢asti tésnéného prirubového spoje je tésnéni. Téch existuje mnoho typ(

liSicich se tvarem i materidlem.
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Drfive se pouZivala azbestova tésnéni pro své dobré vlastnosti. OvSem azbest je
karcinogenni a tak musel byt nahrazen, v mnoha zemich je jeho pouzivani zakdzano.
RGzné typy tésnéni jsou k nalezeni v [5] a v [1] v pfiloze H.

Posledni ¢asti prirubového spoje jsou Srouby. PouZivaji se pfednostné specidlni dva typy
Sroubl urcené pro pfiruby. Nejmensi pfipustna velikost je M16 a pocet Sroubd ma byt
délitelny ctyfmi [5], protoZe je snaha Srouby dotahovat fizené, pomoci utahovakl, na
presnou hodnotu predpéti. Srouby jsou utahovany po &tveficich tak, aby v idealnim p¥ipadé
bylo ve vSech Sroubech stejné predpéti (cehoz nelze v realité Uplné dosdahnout, pokud se
neutahuji vSechny Srouby soucasné).

1.2) Nerozebiratelné spoje

Tedy spoje, které se spoji trvale. Nastane-li pozdéji potfeba zatizeni rozebrat, tak je
potfeba pouzit destruktivni metody. Mimo nize uvedené sem spadaji jeSté spoje pdjené a
nytové.

1.2.1) Svarovy spoj

Jsou to spoje, kde mechanismem spoje je materidlovy styk. Svary spojuji dvé soucasti za
vysoké teploty, vétSinou s vyuzitim pridavného materidlu. Ten se dodava do svarovaného
spoje, aby byl dostatek materialu ve svarové [azni. Pravé ta po ztuhnuti spoji soucasti.

Mezi nevyhody svarQ patfi vznik tepelné ovlivnéné oblasti. Tim, Ze byl materidl svaren,
totiz dojde ke zméné mechanickych vlastnosti, na coz je tfeba brat zfetel. Stejné jako zavity i
svary jsou koncentratory napéti a konstruktér s tim musi pocitat. Navic vzhledem k moznosti
pfitomnosti vad je nutno provést kontrolu jakosti svara.

Svary jsou hlavni formou nerozebiratelnych spoju u procesnich zafizeni. Podle [5] maiji
pro konstrukci v procesnim inzenyrstvi hlavni vyznam tyto metody svarovani:

- Rucéni tavné svarovani s obalovanymi elektrodami.

- Automatické svarovani pod tavidlem.

- Svarovani v ochranné atmosféfe — metoda MIG pro svarovani slitin hliniku, metoda

MAG pro oceli o vy$si pevnosti a metoda WIG, kterd svafi i obtizné svafitelné
materidly jako je titan.

1.2.2) Lepeny spoj

Spojovani soucasti lepenim je v soucasné dobé v silném rozvoji, protoze vede ke snizeni
poctu soucasti zarizeni a tudiz i hmotnosti, zkrati montazni ¢as a mize mit i dalsi uzitecné
vlastnosti jako zajiSténi tésnosti.

Je to metoda vyuZivajici materidlovy styk, kde samotné lepidlo je nekovova latka
schopna slepit povrchy. Existuje mnoho typ( a hledisek déleni, napf. dle druhu pryskyfice ci
formy dodani [3].

Pro procesni zafizeni neni pfrilis vyuzivany, ale z vySe zminénych dlvodl nabyva na
vyznamu napt. v automobilovém a leteckém pramyslu.

13
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2) Normy pro vypocet prirub

V soucasné dobé existuje nékolik uznavanych metod pro vypocet pfirub. Ty vychazi
z riznych predpokladl a vyuZivaji rlzna zjednoduseni. Analyticky postup, ktery by byl zcela
spravné pro vsechny typy pfirub a zajistoval spravné jak tésnost, tak pevnost spoje, zatim
neexistuje a nenachazi se v zadné normé.

Tento fakt vychazi i z toho, Ze provést takto detailni rozbor je zapotfebi pouze pro tzv.
dila, tedy zafizeni typu jaderné elektrarny. Tam pak hodnota samotného vypoctu muze
dosahovat i stejné &astky, jako posléze samotnd vyroba.! U méné naro¢ného poutiti Ize
udélat jisté zjednodusujici predpoklady, tak jak to provedené v nize uvedenych normach.

A pro zcela bézné pouZziti, napf. u potrubi, se vypocet prirub neprovadi viibec a pouzivaji
se normované priruby. U téch je znamy jmenovity tlak a maximalni teplota, do které jsou
pouZitelné. V bézném provozu tedy konstruktér vybere pfirubu vyhovujici provoznim
podminkam a tento udaj mu staci k tomu, aby normovanou pfirubu pouZil.

Cilem této kapitoly tedy je zminit rlzné normy pouzivané pro kontrolni vypocet pevnosti
a tésnosti prirubového spoje s vyuZitim Udajli z e-mailové korespondence, viz odkaz pod
¢arou. Podrobné je rozebran v kap. 2.4 pouze ten postup, jehoz algoritmizace je cilem této
bakalarské prace.

2.1) CSN EN 1591

Tato norma je na tom nejlépe, co se tyce vypoctu tésnosti. Pocitaji se sily od tésnéni pro
rdzné stavy na zakladé tri do sebe vnorenych iteraci. Problém je, Ze vztah sila-deformace je
pro nekovova tésnéni nelinearni a norma to osetruje ur¢enim te¢ného modulu pruznosti.

Norma vsak pokulhdva v pevnostnim vypoctu. Ten se provadi pres ,ekvivalentni list”
ploché pfivarovaci pfiruby a tudiz vysledky pro pfiruby s krkem mohou byt znaéné nepresné.

2.2) DIN 2505

Jednda se o némeckou normu, ktera se bézné pouziva. K ni existuje dodatek E, ktery pro
pramysl nebyl schvélen a nepouziva se pro svUj pfilis védecky ptistup. Zde uvedenad metoda
se ovSem ukazuje jako nejpfesnéjsi a celkové se jedna o nejlepsi publikaci o pFirubéch.1

2.3) CSN EN 13445-3, prilohy G a GA

Tento vypocet pro priruby s Uzkym tésnénim a je vhodné ho pouzit, kdyz [1]:
1) Dochazi k vyznamnému cyklovani teploty

2) Je velky dliraz na tésnost spoje

3) Napéti ve Sroubech je provadéno fizenym utahovanim

4) Vyskytuji se vyrazné vnéjsi sily a momenty

! BABINSKY, Milan. TCONSULT BRNO. Re: Dotaz EN 13445 pfiruby. 9.5.2014 18:49. E-mail.

14
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Priloha G je témér stejna jako priloha GA, ty se lisi pouze v detailech patrnych az pfi
bliz$im prostudovani. Pro obé plati, Ze princip vypoétu je obdobny jako u CSN EN 1591.

2.4) CSN EN 13445-3, kapitola 11

Tento postup pochdazi z ASME Code, neboli zamerickych norem. PouZiva se zde na
mnohych mistech ,zkuSenostni pristup”, tedy je zde vicero zjednodusujicich predpokladd,
diky ¢emuz je vypocet jednoduchy a pfimocary, viz dale.

Jako priklad takového pristupu lze uvést, Ze kapitola 11 nebere (na rozdil od vyse
uvedenych postupt) v Uvahu tésnéné médium. Je rozdil, zda je v tlakové nadobé kapalina
nebo plyn, protoZe jejich chovani je zjevné odlisné (napf. kvlli povrchovému napéti kapaliny
a s tim spojenymi jevy).

Dalsim zjednodusenim je to, Ze tésnéni je zadano veli¢inami y (minimalni tlak na usazeni
tésnéni nebo spoje) a m (soucinitel tésnéni) [1]. Tyto hodnoty konstruktér vezme obvykle
z pfilohy H, cozZ jsou Udaje staré mnohdy 70 let. Ve vySe zminénych normach je potreba vice
udaj pro urceni vlastnosti tésnéni a je zapottfebi znat nejen minimalni tlak pro dosazeni
tésnosti, ale i ten maximalni, pfi jehoz prekroceni dojde k poSkozeni tésnéni.

2.4.1) Metody vypoctu

Norma v jednotlivych podkapitolach resi rizné typy pfirub. Pro vSechny pak nabizi 3
zakladni metody vypoctu:

1) Integralni metoda

2) Volna metoda

3) Volna metoda pfirub s krkem

Kde Integralni metoda je nejobecnéjsi metodou, ktera bere v Uvahu nosnost plasté a
napéti, ktera v ném vznikaji.

Volnd metoda je naopak metodou nejjednodussi, ktera vliv plasté neuvazuje, coz vede
k tomu, Ze hodnota radidlniho napéti v pfirubé a podélného napéti v krku se berou za
nulovou. Tuto metodu lIze pouZit za soucasného splnéni 4 podminek:

- Tloustka plasté bude mensi nez 16 mm

- Vnitrni tlak je mensi nez 2 MPa

- Pomér svétlosti k tloustce plasté nepfesahne hodnotu 300

- Provozni teplota nepresahne 370 °C

Volnd metoda pfirub s krkem se musi pouzit pro nasuvné pfiruby s krkem a tocivé
priruby s krkem.

2.4.2) Postup vypoctu
Aby bylo moZno provést vypocet, musi byt zndm:
- Typ a geometrie pfiruby.
- Materidl ptiruby.
- Srouby a jejich material.
- Druh tésnéni a jeho vlastnosti.

15
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- Zatizeni tlakové nadoby/pfiruby véetné teplot pfi montazi a pfi provozu zafizeni.

Prvnim ukonem je uréeni dovolenych namahani pfiruby, plasté a Sroubl pro provozni i
montazni teplotu.
Dovolené namahani Sroubd dano vzorcem:

Re_T Rm_20°C
37 4

Kde R. rje mez kluzu pro danou teplotu T a Ry, 2 °«c je mez pevnosti pro 20 °C.

f = min ( )

Dovolené namdhani materidlu priruby se vnormé urcuje ztabulky 6-1 a pro
neaustenitické oceli plati vztah:

. Re T Rm 20°C
f=min (G5 =55

Dale se doporucuje volit Srouby podle typu tésnéni, protoze norma v tabulce 11.4-1 a
11.4-2 udava doporucenou pevnost, kterou by Srouby mély splfiovat.

Poté zacind vypocet, jehoz zacatek je spolecny pro vSechny metody a vSechny typy
pfirub. Spocitaji se ramena hr, hp, hg a sily Hy, Hp, Hg, které jsou pro kazdy typ zndzornéné i
na patficném obrazku (viz napt. obr. 4.1 a 4.2). S jejich pomoci se vypocte minimalni prirez
Sroubl a plGsobici momenty.

V normé se nachdzi 2 vypoltové stavy — pro montazni podminky a pro provozni
podminky. BIlizSi rozbor téchto stavl je v kap. 4.4.2. Pravé pro né se spocitaji dva rizné
celkové momenty plsobici na pfirubu. V nasledujicim kroku se z nich spofte moment
pUsobici na pfirubu vztazeny na jednotku délky, ktery jako jediny vstupuje do dalSiho
vypoctu napéti.

Pak nasleduje vypocet vicero soucinitelt znacenych beta + index. Na né maiji vliv veliiny
jako pomér vnéjsiho a vnitfniho priiméru, maximalni vzdalenost Sroubl, minimalni tloustka
priruby, soudinitel tésnéni atd.

Pro integrdlni metodu a pro volnou metodu nasuvnych pfirub s krkem jsou v normé
k dispozici diagramy k vycteni nékterych téchto koeficientli pravé v zavislosti na geometrii.
Ovsem nabizi se i pocetni metoda, kterd obsahuje 42 rlGznych dil¢ich soucinitelli, které
umoziuji tyto koeficienty vypocitat.

Poté uZz se jen dosadi do vzorci pro napéti a ndsleduje posledni krok vypocltu —
provedeni kontroly, zda je pro oba zatézné stavy splnéno vSech 5 podminek pro napéti:

k-oy < 1,5 -min (f; fy)
050.<f
0509 <f
05k-(oy+0.)f
05k-(og+ag) <f

Kde k je soucinitel napéti zavisly na vnitfni Sifce pfiruby B.
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3) Python

Pro tvorbu softwaru byl zvolen programovaci jazyk Python.

Obr 3.1 — Python, logo [6]

Jednd se o programovaci jazyk, ktery je vyvijeny jako Open Source. O cely projekt se
stard a na dalSim vyvoji pracuje spolecnost Python Software Association.

Jazyk vznikl v roce 1991 a jeho autorem je Guido van Rossum [6].

Python se vyznacuje predevsim svou jednoduchosti kdédu, a proto byva doporucovan pro
programatory zacatecniky. K tomu doslo i proto, Ze se autor mimo jiné inspiroval jazykem
ABC, ktery byl pfimo uréeny na vyuku programovani. Python ma jasnou a prfehlednou syntaxi
a pfitom pro néj neplati, Ze jazyk, ktery je dobry pro uéeni, neni dobry pro praxi. Ze Python je
vhodny pro praxi dokazuje mimo jiné i to, Ze ho vyuzivaji i firmy a instituce jako Google, IBM,
NASA, CERN a tak dale.

Existuje samozrejmé vice verzi jazyka, které mezi sebou nejsou plné kompatibilni. V tuto
chvili je aktivné vyvijeny pfedevsim Python 3, kde nejvyssi verze je 3.4. OvSem pro Python 2
(s nejvyssi verzi 2.7.6) zatim existuje vice knihoven, modulll a rozsifeni.

Z téchto dllezitych modull stoji za zminku NumPy a SciPy — tato rozsifeni obsahuji
mnoho matematickych funkci, zavadi matice a umoZziuji provadét slozité vypocty, které jsou
nezbytné pro inZzenyrskou a védeckou ¢innost.

Na to navazuje knihovna matplotlib, kterd umoznuje vykreslovani grafa.

PythonOOC je pro zménu nastroj, ktery uzivateli dadva moznost vytvaret 3D modely.

Pro potieby této bakalarské prace byl vyuzit wxPython, coz je rozsifeni, které umoznuje
tvorbu grafického rozhrani. Vychazi z wxWidgets, které jsou naprogramovany v jazyce C++.
Domovskou strankou, ktera slouZi jako napovéda a cenny zdroj informaci, je stranka
wxpython.org [7]. Zde uvedena dokumentace je téz pfevzata a mnohdy je pfimo napsana
v programovacim jazyce C++.

Tento priklad oviem demonstruje dalsi vlastnost Pythonu a to tu, Ze umi spolupracovat
s jinymi programovacimi jazyky. Pro procesové narocnéjsi ukony je bézné, ze jadro vypoctu
je napf. v nékterém jazyce C, kde bude proces rychlejsi. Vyhodou je, Ze mnohé funkce toho
vyuzivaji, aniz by o tom uzivatel védél.

Davody proc¢ pouzit Python jsou popsany vysSe. Presto vSak kratké shrnuti:
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Python je programovaci jazyk snadny na nauceni, jehoZ syntaxe je stru¢na a prehledna.
S pouzitim knihoven a dopliikil je jeho pouZiti velmi Siroké. Na internetu je k dispozici spousta
kurz(l k nauceni. Pro vhled do mysleni programatora nabizi pfedni americké univerzity (MIT,
Harward aj.) on-line kurzy ,,Introduction to Computer Science and Programming“?, které jsou
zadarmo a jsou pravé v Pythonu pro jeho jednoduchost.

Samotny kdéd se poté vétSinou tvofi v softwaru uréenému ke tvorbé zdrojového kddu,
ktery se nazyva IDE — ,Integrated development environment”. Existuje jich spousta, nékteré
jsou urcené specialné pro Python, jiné pro vice jazykl. Nékteré nabizi jen par zdkladnich
funkci, jind jsou velmi sofistikované, kde primérny uZivatel vyuZije jen malé procento vSech
nabizenych vlastnosti.

Pro reSeni zadaného problému bylo zvoleno prostfedi Eclipse [8].

1

Obr 3.2 — Eclipse, logo [8]

jazyk Java. Eclipse je velmi profesionalnim programovacim prostfedim, které nabizi spoustu
moznosti — ztéch jednodussich jako vytvareni projektd s prehlednou hierarchii pres
automatickou nabidku doplfiovani slov a debugging az po minimalizovani ¢asti kédu. Sam
program nabizi zdarma ke stazeni desitky az stovky riznych rozsifeni — plugint. Jednim z nich
je PyDev, ktery pfidava moznost pouZzit Python.

? https://www.edx.org/
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4) O programu Imhotep

4.1) Pouziti programu
Funkce, Ucel a pouZiti programu pro pevnostni vypocet pfirub dle normy CSN EN
13445-3 [1], pracovné nazvaného Imhotep, je nasledujici:
Jedna se o jednoduchy program, ktery konstruktérovi tlakové nadoby/zatizeni da rychly
prehled o napétich v pfirubé. Konstruktér ho tedy vyuZije pro:
- Vypocet jednoduchych a nepfilis namahanych pfirubovych spoju
- Pro prvni odhad geometrie, ktery bude naddle zkoumat a vylepSovat
- Jako kontrolu ¢i alternativu k vysledk{im ziskanym pomoci MKP

Program Imhotep tedy ma za cil, aby uzivatel jenom v rychlosti zadal geometrii, tésnéni,
materidly a zatizeni a hned zjistil, jaka napéti pro dané zatizeni v pfirubé jsou. Pficemz je
délany tak, aby pouZiti pro uZivatele bylo co nejjednodussi a s vyuZitim normy zcela
jednoznacné. V kap. 7.3. jsou obrazky zobrazujici samotny program.

4.2) Ovladani
Vstup do programu zacind oznamovacim oknem, které vyzyva uzivatele k zadani typu
pfiruby. Na vybér jsou 3 typy pfirub s izkou tésnici plochou:
- Typ 1(Obr. 4.1) — Pfiruba s hladkym vnitfnim otvorem (neboli pfiruba s krkem)
- Typ 2 (Obr. 4.2) — Pfiruba se stupriovitym vnitfnim otvorem (Cili plocha pfiruba)
- Typ 3 (Obr. 4.3) — Ndsuvna pfiruba s krkem
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Obr. 4.1 — Pfiruba s zkou tésnici plochou — hladky vnitfni otvor  Qbr. 4.2 - Pfiruba s zkou tésnici plochou — stupiiovity vnitfni otvor
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Obr. 4.3 — Priruba s Gzkou tésnici plochou — nasuvna priruba s krkem

Poté, co dojde k vybéru, prvni okno se zavie a objevi se hlavni okno, kde uzivatel vidi
vybrany typ pfiruby a vyplni vSechny uUdaje jednoduse tim, Ze je vepiSe do uréenych poli.
Znaceni rozmér(l je vsouladu s normou a vétSina rozmérQ se da vycist i z pfiloZzeného
obrazku.

Udaje jsou predvyplnéné a pro typy 1 a 3 je pfeddefinovana pfivarovaci pfiruba s krkem
DIN 2633, DN 100, PN 40, ktera je k nalezeni v katalogu firmy Ferona a.s. [9]:
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Obr. 4.4 — Privarovaci priruba s krkem DIN 2633, DN 100, PN 40 [9]

Pro typ 2 je preddefinovana plocha pfivarovaci piiruba CSN 13 1224, Js 100, Jt 16 [9]:
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Obr 4.5 — Plochd pfivarovaci pfiruba CSN 13 1224, Js 100, Jt 16 [9]

Vychozim tésnénim je hiebenové tésnéni s mékkym hlinikem, které bylo zvoleno
z tabulky v pfiloze H u normy. A vychozi mechanické vlastnosti Sroubl jsou zvoleny pro
Srouby pevnostni tfidy 5.6.

Poté, co uZivatel zadda vSechny potiebné Udaje, tak spusti vypocet.

Objevi se nové okno, kde jsou vyhodnoceny bud oba stavy — zatéZzny i montazni, nebo
jenom jeden z nich, viz kap. 4.4.2.

Celkové je vnormé zminéno 6 podminek, které musi byt soucasné splnény. U kazdé z
nich program vyhodnoti, zda bylo ,Splnéno” ¢&i ,Nesplnéno”. Nejdfive tedy je podminka
minimalniho prarezu Sroubu a pak pro kazdy stav 5 podminek pro napéti (vypsanych v 2.4.2).

Pod touto sumaci je vypis nékterych klicovych veli¢in, predevsim spoctenych napéti a
maximalnich dovolenych napéti. UZivatel timto zplisobem ma prehled o tom, jak vyrazné
byly prekroc¢eny dovolené hodnoty, nebo naopak neni-li pfiruba naddimenzovana.

Vyhodou je, Ze toto okno vypisu Ize v rdmci programu zminimalizovat a vyvolat jich vice
pro rliznd zadani a nasledné porovnavat. UZivateli to ddva moznost zjistit vice zatéznych
stavll a pozorovat vliv zmén na vysledna napéti.

4.3) Podrobnéjsi informace

V nasledujicich kapitolach je podrobny popis chovani programu. Nékteré zde zminéné
body jsou téZ k nahlédnuti pfimo v programu, protoZe jsou dulezité pro presné pochopeni
vypoctu. Tento vypis je k naleznuti v menu ,Vypocet“, moznost , 0 vypoctu”.

4.3.1) Predpoklady vypocCtu

Veskeré znaceni je v souladu s normou, jedinou vyjimkou je rozmér G — ten zavisi na
typu pfiruby. Tento problém je vyreSen tak, Ze uZivatel zadd stfedni prlmér tésnéni a
program z toho dle normy spocte plsobisté reakce stykové sily na tésnéni, coz je rozmér G
dle normy. Na tento fakt je uzivatel varovan poznadmkou v kolonce Geometrie.
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Jedina dalsi vyjimka je Poissonlv pomér, ktery je vnormé oznacen jako v (pricemz
obvyklejsi znageni v CR je u). Jeho hodnota je zvolena fixni (tj. uZivatel ji neovlivni) a to 0,3.
To je hodnota, ktera sedi pro vétsinu ocelovych materiala [3].

Program dale predpokldada rovnomérné rozloZeni Sroubl. Zatimco norma umoznuje
zapocitat vliv nerovnomérného rozlozeni, do programu tato moznost implementovana neni i
z dlvodu jeji vzacnosti.

Dale program predpoklada styk dvou stejnych pfirub, tedy dvou pfirub stejné geometrie
a stejného typu. To by mél byt nejcastéjsi stav, ktery uzivatel potrebuje resit.

UZivatel zadava 2 teploty — pro montdzni a provozni stav. Tyto teploty jsou spoleéné jak
pro plast, tak pro prirubu. OvSsem Srouby mohou mit jinou teplotu, coZ v tuto chvili urci
uZivatel zadanim meze kluzu Sroub(l pro provozni a montdini teplotu — materidlové
charakteristiky Sroubl nejsou v programu uloZeny. ProtoZe se jedna o normované soucasti,
predpokldadd se schopnost uzivatele si je zjistit. OvSem je v programu téZz zabudovana
podminka, Ze rovna-li se Tproy @ Tmont, Pak se musi rovnat i meze kluzu $roubl pro oba stavy.

4.3.2) Kontroly
Program obsahuje mnoho kontrol vstup(, které musi byt splnény, aby probéhl vypocet.
V opacném pripadé se zobrazi chybové hlaseni, které uzivatele informuje o dlivodu, proc
nebyl umoZnén vypocet, jedna z nich je popsana vyse.
Zde je seznam kontrol:
-V zadném poli nemuze byt jiny vstup nez Cislo, kde misto desetinné ¢arky je tecka.
- Nesmi byt zadan zaporny tlak.
- Dojde kchybovému hlaseni a nebude zobrazen vysledek, kdyz vyjde néktery
z momentu, které program pocita, zdporny. To se Casto stane pfi Spatném zadani
geometrie.
- Timto zplsobem je oSetfeno i pfipadné déleni nulou.
- Minimalni pocet Sroubd je 4.
- Pro nékteré typy pfirub plati, Ze pro stoupani krku musi byt splnéna podminka:

g1<goth

Kontroly tykajici se materialu jsou vypsany v kap. 4.3.3.

Na druhou stranu program predpoklada uzZivatelovu schopnost zadat spravné rozméry
s pomoci obrdazku, a tudiz nejsou oSetfeny takové samoziejmé véci, jako napf.:

- Pocet Sroubl by mél byt celé Cislo a spravné délitelné ¢tyfmi.

- Zaporny rozmér nedava smysl.

- Vnéjsi primeér priruby musi byt vétsi, nez jeji svétlost.

4.3.3) Material

PFi vybéru materidlu ma uzivatel na vybér ze 4 moznosti.
Materialy byly vybrany z normy CSN EN 10028-2 — ploché vyrobky z oceli pro tlakové
Ucely, ¢ast 2: Nelegované a legované oceli se stanovenymi vlastnostmi pro vyssi teploty [2].
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Byly zvoleny materidly: P235GH, P355GH, 20MnMoNi4-5, 12CrMo9-10, kde P235GH je
nejméné kvalitni z nabizenych oceli a P355GH je ta nejkvalitnéjsi. Ocel legovand manganem
je nejpevnéjsi material, ktery se vtéto normé nachazi a je hodné pevny i pfi vysSich
teplotach. A chrom-molybdenova ocel je vyhodnd vtom, Ze jeji mechanické vlastnosti
nezavisi na tloustce vychoziho polotovaru.

S tim souvisi rozmeér t, ktery program vyzaduje. Jak stoji v poznamce pod nim — jedna se
o tloustku polotovaru, ze kterého se priruba bude vyrabét.

Mechanické vlastnosti materidlu se lisi pro rGzné teploty a pro rdzné tloustky. S rostouci
teplotou a rostouci tloustkou klesa Ry, vice ¢i méné vyrazné. Vypocetni program je udélany
tak, Ze ze zadané teploty a ze zadané tloustky polotovaru t vypocte prislusné mechanické
vlastnosti pro vybrany material, a ty vychazi pravé z tohoto rozméru. V normé je tabulka, kde
mezi tloustkami je skokovy rozdil pro smluvni mez kluzu, zatimco pfi zadani mezi
tabelovanymi hodnotami teplot se vyslednd hodnota meze kluzu pocita linedrni interpolaci.

Pfiruba se po vyrobé (nejcastéji vykovanim nebo odlitim) bude jesté obrabét, proto je do
tloustky polotovaru t zahrnut i minimalni pfidavek na obrdbéni 2 mm. Je-li to hodnota
dostacujici, to zalezi na posouzeni uZivatele, kaidopadné program timto uZivatele
upozoriuje i na tuto problematiku.

Meze kluzu materidlu jsou definované pouze do 400 °C a tloustky 150 mm. Program
tedy nemUze pocitat, jsou-li tyto hodnoty prekroceny.

Dale dojde kvarovnému hldseni, kdyZz bude teplota mensi nez 0 °C. Vypocet sice
probéhne, ale za mez kluzu bude zvolena hodnota R, pro 20 °C.

4.4) Odladéni programu

Program ma priblizné 1250 radkd kédu, pricemz 450 pripada na samotny vypocet dle
normy a 800 radku oSetfuje grafické rozhrani se vSemi podminkami, které musi byt spinény,
viz vyse.

Grafické rozhrani bylo tvofeno a upravovano priibézné az do soucasné podoby. Jako
zdroje informaci poslouzila predevsim stranka wxPython.org [7], kde je ke stahnuti wxPython
demo,? co? je software, ktery obsahuje praktické ukazky vyuZiti wxPython. Jeden problém
byl také vyfesen s pomoci programatorské komunity stackoverflow”.

Bylo vyuzito vlastnosti Pythonu tvofit své vlastni objekty ¢i tfidy — tedy tzv. metoda OOP
— object oriented programming. Program se tudiz sklada ze tfi takto vytvorenych tfid — pro
kazdé okno jedna.

Ovsem dulezitéjsich je zbylych 450 radkd, tedy odladovani samotného vypoctu.

® http://wxpython.org/download.php#msw
* http://stackoverflow.com/
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4.4.1) Soucinitele pro vypocet napéti

Neboli 42 soucinitelll v kapitole normy 11.5.4.1.2 pro vypocet koeficientd beta, které
nahrazuji odecitdni hodnot z grafli v zavislosti na geometrii, viz kap. 2.4.2.

Nebylo prekvapivé, Ze pti prvnim spusténi programu spoctend napéti neddvala smysl. A
téZz vcelku neprekvapivé byla chyba v tom, Ze vypocitané bety neodpovidaly odeétenym
hodnotam. Po dvojim zkontrolovani kédu a opraveni chyb to stale nebylo lepsi.

Posléze byla na strance &sn-online® nalezena oprava nékterych chyb, které se v normé
nachazi. Plati tedy, Ze:

3
Vzorec 11.5-49: Cs = % + 1(5)_'28 n (1+CA)

5A (1+4)3

1
Je nahrazen vzorcem: Cs = — +
90 1008 c

Poté uz koeficienty témér vychazely.

Slovo témér obnasi to, Ze v normé jsou stale 2 chyby neopraveny:

Zaprvé koeficient 8¢, (pouZity pro nasuvné priruby) vychazi ¢iselné spravné, ale zaporny.
Tedy ve vzorci 11.5-37 ma byt pred zlomkem znaménko minus.

A zadruhé korekeni soucinitel napéti v krku ¢ (pro integralni metodu) ma minimalni
hodnotu 1. To je napsano v grafu oznaceném jako Obrdzek 11.5-6, ale neni to ve formé
vzorce. Ve vypocetnim programu byla tedy provedena Uprava:

C36

Misto vzorce 11.5-30: ¢ = o

wos . Cs6.

Pocitd: ¢ = max (1; o

Po provedeni vyse uvedenych zmén byla provedena kontrola pro obé metody vypoctu.

Bylo zapotiebi ovérit, zda si skute¢né odpovidaji spoctené hodnoty koeficient(i beta s témi

odectenymi z grafl. Byly zvoleny 3 hodné rozdilné geometrie, a nasledné bylo provedeno
odecteni i vypocteni programem. Porovnani vzdy vyslo velmi dobre.

4.4.2) Montazni vs. provozni stav
Druhy problém ve vypoctu je v tom, jak odlisit montazni a provozni stav.

Jak bylo jiz v pfedchozich kapitoldch zminéno — do vypoctu vstupuji dva stavy: montaz a
zatizeni.

Vzhledem k nejasnosti textu normy fungovala prvni verze programu tak, Ze program
spocetl jenom jeden soubor napéti. Vypocetly se momenty My a M,,, tedy momenty pro oba
stavy, a z téchto momentu byl vybran ten vétsi a pouze ten byl dosazen do vypoctu.

Problémem tedy bylo, jak tyto dva zakladni stavy chdpat. V normé (i alespon kapitole
11) je uvedena jejich definice, ale je pouze naznaceno, Ze by se mél vypocet provést pro oba
stavy.

> https://csnonline.unmz.cz/
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Podivame-li se na vypocet, tak uvidime, Ze celkovy moment pUsobici na pfirubu nijak
neovliviiuje Zadny z koeficientl u napéti a do vypoctu napéti zasahuje jen ve formé veliciny
M — momentu pUsobiciho na pfirubu vztazeného na jednotku délky [1] a ten se urci z obou
momentud stejné. Nabizi se tedy myslenka pouze porovnat momenty My a Mo, a provést
vypocet jen jednou pro ten vétsi. A toto opravdu je mozné, za splnéni jedné podminky — oba
stavy jsou pfi stejné teploté.

To proto, Ze pro rizné hodnoty teploty se lisi mechanické vlastnosti materidlu a tudiz
dovolend namahani. Je tedy nutno vypocet opravdu provést dvakrat, liSi-li se teploty.
Obecné plati, Ze pfi nizsich teplotach ma material vyssi mez kluzu. Tudiz napéti pro oba stavy
vztahujeme k rdznym meznim hodnotdm. MizZe tedy nastat nasledujici stav:

PFi montazi vychazi lehce vétsi moment a tudiz i vy$si napéti neZ pfi provozu. A tato
napéti jsou mensi nez meze napéti, tedy vSech pét podminek uvedenych v 2.4.2 je pro
montaz splnénych. KdyZz nyni spoCtu napéti pro provozni stav s vyssi provozni teplotou, tak
dostanu lehce mensi napéti. Ovsem kdyZ dopocitdm dovolend namdhani ptiruby a z nich
meze napéti, tak mi vyjdou nékdy i vyrazné mensi hodnoty neZ pro montdini stav. A
najednou zjistim, Ze jedna Ci vice podminek pro napéti v pfirubé neni splnéna.

Proto bylo potfeba zménit lehce zplsob vypoltu a zafidit, aby program proved|
vykresleni pro oba stavy ptiruby. Takze program Imhotep nyni pfi rovnosti teplot provede jen
jeden vypocet a vypiSe, ktery stav je ten kriticky. Pficemz obsahuje i podminku, Ze rovnaji-li
se teploty pro montaZ a provoz, tak se musi rovnat i uvedené meze kluzu Sroub(, protoze
material nem(ze mit pro jednu teplotu vice hodnot meze kluzu. Nebude-li tato podminka
splnéna, vypise se chybové hlaseni.

4.4.3) Predpéti Sroubd

DalSim potencidlnim problémem je predpéti Sroubll. Norma tento problém primo
nereSi. OvSem ve vypocCtu se vyskytuje veli¢ina W (konstrukéni sila ve Sroubech pfi
montaznich podminkach):

W = 0;5 ' (AB,min + AB) 'fB,A

Z tohoto vzorce vyplyva, Ze predpéti Sroubl je dano aritmetickym primérem ze
skuteéného prirezu Sroubl a poZzadovaného minimalniho prdrezu a tato hodnota je
vyndsobena dovolenym namahdanim Sroub(l pti montazini teploté.

Tento vzorec je zde uveden i proto, Ze je zde opét vidét ,,zkuSenostni pristup” popsany
v kap. 2 — tato sila W neni pfesnym fyzikalnim vyjadfenim. Podle tohoto vzorce se vypocita
hodnota sily, kterd vyvold napéti o velikosti uprostfed mezi mezi kluzu Sroub(i a minimalnim
napétim potfebnym pro dosazeni tésnosti. Tento vzorec je tedy jistym zkuSenostnim
priblizenim, aby se nemusely analyzovat vSechny stavy pfiruby.

KaZzdopadné vyvolani spravného predpéti ve Sroubech pfi montazi je dalezZité. Protoze
tim se zajisti, Ze na tésnéni bude vyvolan dostatecny tlak pro dosazeni tésnosti spoje.

Protoze W je celkova sila ve Sroubech, tak vysledné predpéti F bude sila ve Sroubech W
délena poctem Sroubd n:

25



FSI VUT v Brné Stanislav Schiitz

w
F=—
n

Tato hodnota tedy byla pfiddana do vypisu.

4.4.4) Vysledky vypoctu

DalSim problémem je chovani samotnych vysledk( vypoctu.

Stoji za povsimnuti, jaky vliv ma pouziti jednotlivych metod. Konkrétné plati, Ze pro tlak
v potrubi mensi nebo roven dvéma MPa Ize dle normy pouzit tzv. volnou metodu a pro tlak
vyssi nez 2 MPa se pouZziva integralni metoda — viz kap. 2.4.1.

Pro volnou metodu plati, Ze jak radiadlni tak podélné napéti je nulové a jedind nenulova
slozka je napéti tangencialni.

Toto ma jeden nasledek, ktery se projevuje v programu Imhotep dvakrat.

Zaprvé pro typ 2 — pfiruba se stupfiovitym vnitfnim otvorem, neboli plocha pfiruba —
plati, Ze jsou normované pfiruby jen do tlakové tfidy PN 16, tedy pro tlak 1,6 MPa. Takze
pfeddefinované zadani geometrie ma vysledek, kdy jedinym nenulovym napétim je sigma
tangencidlni. A az po zvySeni tlaku nad 2,0 MPa se objevi i ostatni slozky.

A vtom chovani je pravé nekonzistentnost vypoctové metody. To oviem neznamen3, ze
je vysledek Spatné. Obé metody jsou schvédlené dle normy, vychdazi vsak zrlznych
predpokladll. KdyzZ by se stalo, Ze pro jednu metodu napéti nevychdzi, ale pro druhou ano,
tak plati, Ze pfirubu lze pouZit (to plati i pfi pouZiti ridznych norem pro vypocet stejného
problému)®. Zde se nabizi otazka, & je nutno jednoduisi volnou metodu viibec pouzivat.

UkaZme si tedy toto chovani na konkrétnich vysledcich spoctenych programem.

Typ 1 s prfeddefinovanymi hodnotami — obr. 4.6 a 4.7.

Spoctené veliCiny: Spoctené veliiny:
sigma_R = 0.0 sigma_R = 00
sigma_H = 0.0 sigma_H = 00
sigma_Tangenc= 12408 sigma_Tangenc =  127.26

Obr 4.6 — Typ 1, vychozi hodnoty, P = 2,00 MPa

Spoctené veli€iny: Spoctené veli€iny:
sigma_R = 4515 sigma_R = 4616
sigma_H = 106.06 sigma_H = 108.41
sigma_Tangenc= 00 sigma_Tangenc= 6133

Obr 4.7 — Typ 1, vychozi hodnoty, P = 2,01 MPa

Zde zaprvé mlzeme fict, Ze pro tlak 2 MPa vychazi napéti pfi provozu lehce vyssi nez pfi
montazi. A zadruhé vidime zminéné skokové chovani:
- Hodnota sigma_Tangenc se z 60 MPa zvysi na 125 u montazniho stavu — tedy se vice
jak zdvojnasobi.

e BABINSKY, Milan. TCONSULT BRNO. Re: Dotaz EN 13445 pfiruby. 9.5.2014 18:49. E-mail.
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- Zéaroven nejvyssi hodnota napéti dle integralni metody, a to sigma_H, se ze 108 MPa
skokové zmensi na 0 MPa.
- Nejvyssi spoctend hodnota napéti je pravé ta spoctend volnou metodou.

Dale ukazka vlivu geometrie krku. KdyZ se provedou nasledujici Upravy geometrie, tak se
napéti zméni.

go =4 mm
g1 =16 mm
h =20mm

Spoctené hodnoty jsou vyobrazeny na obr 4.8 a 4.9:

S L S M e B O M s R e —— J
Spoctené veliciny: Spoctené veliciny:
sigma_R = 0.0 sigma_R = 0.0
sigma_H = 0.0 sigma_H = 0.0
sigma_Tangenc= 12408 sigma_Tangenc = 12355

Obr 4.8 — Typ 1, upravené hodnoty, P = 2,00 MPa

Spoctené veli€iny: Spoctené veli€iny:

sigma_R = 54,66 sigma_R = 54.24
sigma_H = 74.56 sigma_H = 73.99
sigma_Tangenc= 4629 sigma_Tangenc = 4504

Obr 4.9 —Typ 1, upravené hodnoty, P = 2,01 MPa

Byly upraveny tedy pouze rozméry krku a z vysledkd je patrné, Ze plati:

- Moment a napéti pfi montazi jsou lehce vyssi neZ pfi provozu

- Vysledek volné metody nezavisi na volbé krku (napéti pro provozni stav se zménilo,
protoze na geometrii krku zavisi moment M)

- Sigma tangencidlni u Integralni metody je nejmensi hodnotou ze vSech tfi napéti a
pfi zméné metody se zvétsi 2,7 krat

- Hodnota spo¢tena Volnou metodou je vyrazné nejvyssi hodnotou

A nyni vysledky pro preddefinovanou geometrii u typu 2, kde program téz vyuziva obou
vypocetnich metod, jsou na obrazcich 4.10 a 4.11:

Spoctené veliCiny: Spoctené veliiny:

sigma_R = 0.0 sigma_R = 0.0
sigma_H = 0.0 sigma_H = 00
sigma_Tangenc = 13066 sigma_Tangenc= 11966

Obr 4.10 — Typ 2, vychozi hodnoty, P = 2,00 MPa
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Spoctené veliiny: Spoctené veli€iny:
sigma_R = 26.56 sigma_R = 24.42
sigma_H = 181.81 sigma_H = 167.14
sigma_Tangenc= 8587 sigma_Tangenc= 7895

Obr 4.11 —Typ 2, vychozi hodnoty, P = 2,01 MPa

| zde je chovani ramcové podobné:

- Sigma_Tangenc se zvétsi 1,5 krat.

- Sigma_H klesne ze 182 na 0 MPa.

- Nejvyssi hodnota je spoctena Integralni metodou.

- Moment (a tudiz napéti) pfi montazi je vyssi nez pfi zatizeni

Na téchto tfech pfikladech je znazornéno chovani vypoctovych metod.

Je to zplUsobeno predpokladem, ktery plati pro volnou metodu:

Pfiruba neni plastém podeprena a napéti v plasti jsou zanedbana [1].

To tedy znamen3, Ze jedind napéti v pfirubé jsou ta, kterd jsou zplisobena predepjatymi
Srouby pfirubového spoje a tim vyvolanym ohybem listu pfiruby.

| ztohoto plyne, Ze pro presnéjsi analyzu by bylo nutné pouzit dalSich metod, typicky
vypoctu pomoci metody konecnych prvkd. Tato norma (a potazmo vytvoreny vypocetni
program) tedy ma vyuziti predevsim jako kontrolni vypocet.
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5) Budoucli prace a vylepSeni

Moznosti dalSiho rozvijeni je samoziejmé spousta. Ty mulzeme rozdélit do dvou
zakladnich skupin.

5.1) Programatorskeé

Tedy vylepSeni tykajici se funkénosti programu a grafického rozhrani.

Panel ndstroju — Je v ném pouze slozka Soubor a Vypocet. V programu je zahrnut mimo
jiné i proto, Ze to je jedna z prvnich véci, kterou ¢lovék najde v navodu k wxPython [7] a
tvorbé grafického rozhrani. Toto tudiZ byla jedna z prvnich véci, kterd byla naprogramovana.
Ze by se sem dalo pridat vice funkci je zfejmé a souvisi to i s funkénimi vylepsenimi, viz dale.

Info lista — Neboli StatusBar, tedy radek ci liSta nachdzejici se v dolni ¢asti obrazovky.
V programu se nachazi z podobného dlivodu jako Panel nastrojli a je v ni nevyuzity potencial
programu. Mohla by a méla by slouZit jako dal$i navigace uZivatele — zobrazujici pokyny,
napf. pfi najeti na materidl zobrazit poznamku typu: ,Kliknutim vyberte material z nabidky”.

Export hldseni — bylo by idedlni mit moZnost provést export hlaseni do textového
dokumentu. V tomto dokumentu by bylo shrnuto vSe — od vypisu vstupd, tj. geometrie, typu
pfiruby, tésnéni, materiall a zatiZeni az po vypoctené hodnoty napéti. Tato funkce by se
pravé mohla pfidat do Panelu nastroja.

Pojmenovat vypisy — moznost pfejmenovat okna s vypisy. Jakmile ma uzivatel oteviené 4
vypisy najednou, rychle ztrati prehled, ktery je ktery. To by vyreSila moznost zménit jejich
nazev ¢i néjaka pozndmka, kterd by se dala pfilozit do okna vypisu.

Uprava Sizerii — rozloZeni jednotlivych panel(l je provadéno pomoci tzv. Sizer(. Je to
vcelku komplexni problematika, které se vénuje nékolik kapitol ve vSech navodech
k wxPython. Lze si predstavit, Ze by se chovdni téchto panell (napf. pfi zvétSovani a
zmensovani okna) jesté dale zdokonalilo.

Uprava vypisového okna — to se minimalizuje ke spodu obrazovky. Oviem idedlni by
bylo, aby se minimalizovalo a bylo svdzano s hlavnim oknem programu.

MozZnost znovu vybrat typ — dalsi funkce pro pridani do panelu nastroji. Nyni, chceme-li
zménit typ priruby, tak musime program znovu zapnout.

Pridat ikonu — vytvofit ikonu k programu. Verze programu Imhotep spustitelnd bez
pouziti Pythonu nema ikonu, coz je drobnd vada na krase.

5.2) Funkeni

Neboli vylepseni, které jsou dllezité pro uzivatele a které jsou spojené predevsim
s pevnostnim vypoctem.

Vypis krok za krokem — moznost zobrazit vypocet tak jak jde, krok za krokem. Respektive
exportovat do dokumentu vsechny mezivysledky. UZivatel toho mUzZe vyuZit pro uvedeni do
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kompletni technické zpravy i Cisté pro kontrolu, aby védél (a mohl zkontrolovat), co
program udélal. Opét dalsi funkce do Panelu nastroja.

Pridat dalsi typy — norma obsahuje jesté tyto typy, které v programu zahrnuty nejsou:
tocivé pfiruby s obrubou, pfiruby s délenym listem, pfiruby s prlilbéznym tésnénim, ptiruby
tésnéné svarem, vnitini pfiruby rlznych typa.

Pridat vypocet dle prilohy G — coz znamena, Ze uzivatel by mél moZnost zadat cyklovani
tlakd, vnéjsi sily atd. viz kap. 2.3.

Volba materidlu — ptidat moznost vloZit novy material. UZivatel by do programu zapsal
tabelované hodnoty meze kluzu pro rdzné teploty a tloustky a mez pevnosti pro 20 °C, ¢imz
by byl uréeny novy material.

Zadat primo mez kluzu a mez pevnosti materidlu — moznost misto vybéru ze seznamu
material(i zadat ¢iselnou hodnotu téchto materidlovych vlastnosti.

Material sroubli — zavést pro Srouby to, co funguje pro materidl priruby — misto
konkrétnich hodnot meze kluzu/pevnosti mit moznost pouze zadat ¢i vybrat pevnostni tfidu
Sroubu.

V pfipadné navazujici diplomové praci se urcité budeme chtit zabyvat porovndnim
vyslednych napéti dle normy svypoclty provedenymi néjakou numerickou metodou.
Nejcastéji se pouziva metoda konecnych prvkd a program Ansys. Ovsem takovato analyza by
se nejspi$ provadéla pro jedno konkrétni zadani.
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6) Zaver

Hlavnim cilem této prdace bylo vytvoftit funkéni pfenosny software pro pevnostni vypocet
pfirub dle Normy CSN EN 13445. Proto dal$im cilem bylo seznamit se s problematikou
pfirubovych spojli, s vySe uvedenou normou a ndstrojem vhodnym pro tvorbu odpovida-
jiciho softwaru.

V prvni ¢asti tudiz byla provedena reserse spoju strojnich soucasti z hlediska procesniho
inZenyrstvi. To vyuZiva nej¢astéji svarfovani pro realizaci nerozebiratelnych spojd a pfirub pro
spoje rozebiratelné. PficemzZ se jedna o pfiruby tésnéné, které maji za ukol zajistit tésnost
spoje, coz je nutna vlastnost vSech tlakovych nadob.

Nasleduje vycet norem pouZivanych pro vypocet pevnosti a tésnosti prirubovych spoji,
kde je také popsan postup vypoctu z normy CSN EN 13445-3 — Netopené tlakové nadoby.

Pro zalgoritmizovani vypoctu byl zvolen programovaci jazyk Python, o kterém pojednava
kapitola 3.

S vyuzitim vySe uvedenych znalosti byl vytvofen kompletni program i s grafickym
rozhranim, pracovné nazvany ,Imhotep”. Jeho chovani, ovladani i odladéni je podrobné
rozebrano a v kapitole 4. a v kap. 5. jsou navrhnuty nékteré moznosti dalSiho rozvijeni.

Program je navrzen s ohledem na jednoduchost: Uzivatel zada vSechny potiebné udaje —
typ priruby, geometrii, materidly, Srouby, tésnéni a zatiZeni a spusti vypocet. Program ve
formé vypisového okna poskytne rychly prehled o napétich v pfirubé uréenych postupem
podle normy.

Vystupem je tedy program ve dvou verzich: Jako moduly spustitelné pomoci Pythonu a
jako program spustitelny nezavisle na Pythonu, tj. program formatu .exe.

K nahlédnuti je v pfilohach — kap. 7.3.
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7.2) Pouzité symboly

A C Cs, C3 [-] Soucinitele z 11.5.4.1.2

Ag [mm?] Prirez Sroubd

Ag min [mmz] Minimalni prarez Sroubu

B [mm] Vnitfni Sitka priruby

f [MPa] Dovolené namahani

faa [MPa] Dovolené namahani Sroub( pti montazni teploté

F [N] Pfedpéti ve Sroubech

9o [mm] Tloustka krku u spojeni s plastém

91 [mm] Tloustka krku u spojeni s listem priruby

h [mm] Délka krku

k [MPa] Soucinitel napéti

m [-] Soucinitel tésnéni

M [N] Moment pUlsobici na pfirubu vztazeny na jednotku délky

My [N-mm] Celkovy moment plsobici na pfirubu pfi montdznich podminkdach
Mop [N-mm] Celkovy moment pUsobici na prirubu pfi provoznich podminkach
n [-] Pocet Sroubl

Re 1 [MPa] Mez kluzu pro danou teplotu T

Rm 20°c [MPa] Mez pevnosti pro 20 °C

t [mm] Tloustka polotovaru

Tmont [°C] Teplota pfi montazi priruby

Torov [°C] Teplota pfi provozu pfiruby

w [N] Konstrukéni sila ve Sroubech pfi montdznich podminkach

y [MPa] Minimalni tlak na usazeni tésnéni nebo spoje

B [-] Soucinitel pro tocivé a nasuvné priruby s krkem

Oy [mm] Podélné napéti v krku

o, [mm] Radialni napéti v pfirubé

Oy [mm] Tangencidlni napéti v pfirubé

v [-] Poissonlv pomér

7 [-] Korekéni soucinitel napéti v krku pro vypocet integralnich pfirub
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7.3) PFilohy

Prilohou je CD, které obsahuje:

Bakalafskou praci ve formatu PDF.

Slozku Python obsahujici obrazky typd pfirub a dva moduly s kédem v Pythonu:
imhotep.py, kde je grafické rozhranni a vypocet.py, kde je veSkery vypocet.

Slozku Imhotep obsahujici .exe verzi programu Imhotep se vSim potfebnym pro chod.

Na ndsledujicich obrazcich je program Imhotep zachycen.

Uvodni okno programu (Eclipse v pozadi):

& PyDev - Bakalatka/GUL/imhotep.py - Eclipse | = D3|

File Edit Source Refactoring Navigate
| Zvolte typ piiruby

O SARRIE I e i

| 8| § e [@hype)
ST

T T

[# PyDev Package Explorer 52
EE e %
4 [F) imhotep.py
> (@ Bakala b
Uvod
> @ VystupniOkno
@ app %
< frame
) jou.py
b [B) Poznamky.py
> [B] prvniimhotep.py
v ) setup.py
=] typ_ijpg
=] typ_iijpg

@5
oc

| I, — 3
=] typ_iiijpg Obrazek 11.5-1 - Priruba s izkou tsaiei plochou — hadky vnitfni otvor Obrazek 11.5-2 — Phirubs s uzkou tésnici plochou — stupfiovity vnitini otver
o< uvodipy
> [B) vystup.py
4 [P) kostra.py
> @ Vypocet
[F) material.py
i [P) mezenapeti.py
p [P napetiintegralne.py
» [B) napetiprirubaskrkem.py
[) napetivprirube.py
[) poznamby.py
B soucinitele.py
b [B srouby.py
4 [B) vypocetpy
@ Soucinitele
5 @ Srouby
@ Mat
@ volna =

. Obrazek 11.5-3 - Pfiruba s Gzkou 18snici plochou — nasuvna pfiruba s krkem
@ integralne b

b

S
B EEE 22 -ri-= 0

\
i
|
\
i
i

Writable Insert |304:30
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Hlavni okno:

" Program Imhotep pro pevnostni vypocet pfirub

Stanislav Schiitz

Soubor  Vypocet

Geometrie pfiruby

A= 235 mm  t= 520 mm
B= 100  mm -
C= 190 mm  Pozn:
G= 170 mm  Za G bereme stfedni primér tésnéni b
e= 21 mm  tje tloustka polotovaru pro vyrobu pfiruby,
g0= 36  mm tarozhoduje o mech. vl h
gl= 985 mm &
h= 2 mm
d= 20 mm
n=g  pocet
Tésnéni
w= 6 mm
m=d 325 5
y= 39  MPa

Obrazek 11.5-1 — Piiruba s izkou tésnici plochou — hladky vnitfni otvor

Material priruby

[—

Zatéiny stav

IMez kluzu roubd pro montazni teplotu 309 MPa P= 4 MPa
Mez kluzu $roubd pro provozni teplotu 270 MPa T_prov= 100 e
Mez pevnosti éroubii pro 20 °C 50 MPa T.mont= 29 G
s . s v .
Vypis vypoctu:
& ' Program Imhotep pro pevnostni vjpocet prir| Vysledky =
Soubor Vypocet - TSI —
P= m Tprov= 1000 T_mont= 200

Geometrie pfiruby

A= 235 mm  t= 530

B= 1007 mm

C= 190 mm  Pozn:

G= 170  mm ZaGberem

e=io1 mm  tjetloustka
g0= 36 ~mm ta rozhodi
gl= 985 mm

h= 29 mm

d= 20 mm

n= g pocet

w= ¢ mm
m= 325 =
y= 379 MPa

Material priruby P355GH
[Mez kluzu roubli pro montazni teplotu 399 R
Mez kluzu Eroubi pro provozni teplotu 79

Mez pevnosti Sroubti pro 20 °C 509

| | Kritérium prifezu Sroubti die 11.5.2:

AB

A _Bmin

Predpéti ve Sroubu W/n = 24905 85

Priez sroubd A B = 251327

Minimalni priifez droubd A_Bmin = 1471 66

NAPETI PRO MONTAZNi STAV

NAPETI PRO PROVOZNI STAV

Kritéria pro napéti dle 11.5.4.2:
k*sigma_H <= 1,5*min(f,f_H)

k*sigma_R <= f

k*sigma_Tangenc <= f

0,5°k*(sigma_H + sigma_R) <= f

0,5"k*(sigma_H + sigma_Tangenc) <= f

Kritéria pro napéti die 11.5.4.2:
k*sigma_H <= 1,5*min(f,f_H)

k*sigma R <= f
k*sigma_Tangenc <= f

0,5*k*(sigma_H + sigma_R) <=f

0,5"k*(sigma_H + sigma_Tangenc) <= f

Spoctené veli€iny:
sigma R = 55.32

sigma_H = 12993
sigma_Tangenc= 735

sigma_H + sigma_Tangenc = 20343
sigma_H + sigma_R = 18575

sigma_Rmax = sigma_TangencMax = 2125
sigma_Hmax = 31875
sigma_HplusRmax = 4250

sigma_HplusTangencMax = 4250

R_e pfiruby = 3350

Spoctené veliCiny:
sigma R = 91.85

sigma_H = 21574
12205
sigma_H + sigma_Tangenc = 33779

sigma_Tangenc =

sigma_H + sigma_R = 307,509

sigma_Rmax = sigma_TangencMax = 20333
sigma_Hmax = 305.0 h
sigma_HplusRmax = 40667
sigma_HplusTangencMax = 406,67

R_e pfiruby = 305.0
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