Silik&ty 32, s. 139—157 (1988)

ROZBOR NAPETI V OCHRANNYCH POVLACICH
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Jsou uvedeny zdkladni vztahy a postup vypoltu napéti ve vdalcich a koulich
sestdvagjicich ze dvou pevné spojenych elastickych vrstev o rozdilnych viastnostech.
Ndsleduje podrobné refeni napjatosti, vyvolané rozdily teplotnich roztafnosti
pii zméné teploty, a obecny postup pri mehomogennim rozlokeni teplot, pi:i
zatttent vnitiniho nebo vnéjdiho povrchu radidlnim tlakem a pri zatifeni ohy-
bovym momentem. Je rozebrdn vliv riznych &initelie. Kromé elastickych a popr.
tepelnych vlastnosti se uplatriuji tlousthy povrchové vrstvy a zdkladu a jejich
zakFivent. Pt relativné malych tloustkdch povrchové vrstvy h vzhledem k tlou-
§tce zékladu a k poloméru styéné plochy b jsou poméry podobné jako u rovnych
desek s povrchovou vrstvou. PFi pomérech hfb > 0,1 se navic objevuji radidl-
ni napéti, rozloteni obvodovych napéti napFi& vrstvou ziskdvd hyperbolicky
pridbéh a je nutno ufivat presnéjdich vypodetnich vztahi. Jsou diskutovdny
mo¥nosti poufiti uvedené teorie pro povlaky ma hrandch a v koutech.

UvVoD

Zvygeni odolnosti riznych vyrobki proti nepiiznivym vlivim okolniho prostiedi
se Casto dociluje vytvorenim specidlni povrchové keramické nebo skelné vrstvy
s vysokou odolnost{ chemickou nebo mechanickou, s velkym tepelnym odporem
apod. Nasledkem rozdilné teplotni roztaznosti a modulu pruznosti povrchové vrstvy
a zakladu vznikaji ¢asto v téchto télesech vnitini pnuti jiz v pribéhu vyroby, a také
Ppfi provoznim zatiZzeni maji napéti jiné rozloZeni a velikost nez v podobnych télesech
homogennich, bez ochranné vrstvy. Nerespektujeme-li tyto charakteristické vlastnosti
pfi ndvrhu, mize byt nékdy disledkem vznik trhlinek nebo odlupovani povrchové
vrstvy a sniZzeni Zivotnosti i spolehlivosti celého vyrobku.

Otédzkdm napéti v povlacich na télesech jednoduchého tvaru (deskich apod.)
byl nedévno v Silikdtech vénovan obsirny ¢lanek [1], kde jsou téi citovany dalsi
préce. Velmi ¢asto se ochranné vrstvy vyskytuji také na plochdch zakiivenych, jako
jsou potrubi a riizné nidoby, ale také hrany, rohy a kouty. Napjatost v téchto pii-
padech je slozitéjsi a rozloZeni napéti je ¢asto nepiiznivéjsi nez u rovnych desek.
Je proto tieba védét, ¢im se oba piipady li&i a kdy je nutno k vlivu zakfiveni pfi-
hlizet.

Vieobecné tivahy o chovadni povrchovych vrstev na zakfivenych plochdch jsou
napf. v monografiich [2—4]. Zakladni kvantitativni predstavu muZeme ziskat
z rozboru napjatosti pevné spojenych souosych valel, popf. kouli s rotaéné symetric-
kym zatiZenim. Obecné postupy a vztahy pro tento druh tloh lze nalézt v uéebnicich
a pirudkach pruznosti a pevnosti [5—10]. Problematice vnitinich pnuti ve spojenych
valcovych télesech ze skla nebo keramiky jsou vénovany napt. prace [11, 12]. V [13]
jsou odvozeny zjednodufené vztahy pro vypocet vnitinich napéti v duté kouli
s povlakem na vnitfnim nebo vnéj&im povrchu. Podobna tloha byla fefena v sou-
vislosti s analyzou napjatosti keramického stfepu, kde jsou v homogenni matrici
dispergovany ¢&astice kulového tvaru [14, 15].
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V predlozené prici je naznafen obecny postup rozboru napéti v dvouvrstvych
(dutych) valcich a koulich. Nésleduji vztahy pro vypocet vnitfnich napéti vyvolanych
rozdily teplotnich roztaznosti zdkladniho materidlu a povrchové vrstvy. Na zdkladé
propocétu téchto napéti pro ruzné kombinace geometrii a elastickych vlastnosti je
diskutovan vliv hlavnich ¢initelt. Déle jsou rozebrany charakteristické znaky napja-
tosti pii nehomogennim rozlozeni teplot a pfi mechanickém zatiZeni vnitinim, popf.
vnéjsim pretlakem a ohybovym momentem. Zvlastni pozornost je vénovéna otézkam
hran a kout.

TEORETICKA CAST

Celkové usporadani véetné oznaceni je pro vilec na obr. 1a, b, pro kouli na obr. 1a.
Rozbor napjatosti provedeme za nisledujicich predpokladi:

1. VySetiované téleso je obecné dvouvrstvé. Ochrannd vrstva je na vnéjsim
nebo vnitinim povrchu dutého vélce, popt. koule ze zékladniho materidlu.

2. Materidl povrchové vrstvy i zdkladu je homogenni, s konstantnimi vlastnostmi
nezavislymi na souradnicich.

3. Materidl obou vrstev se deformuje pruzné podle Hookova zikona, pricemz
napéti nikde neptekrodi mez kluzu ani mez pevnosti; obé vrstvy jsou stile pevné
spojené.

4. Vilec predpokldaddme znaéné dlouhy a omezime se na mista vzddlend od
okraju, kde je jejich vliv zanedbatelny.
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Obr. 1. Dvouvrstvy vdlec a koule — véeobecné uspordddni; a — pridny fez vdleem a kouli, b — podélny
fez vdlcem

Vychodiskem pro uréovani vnitinich pnuti, jakoz i teplotnich napéti nebo napéti
vyvolanych radidlnimi tlaky v dvouvrstvych télesech vélcového nebo kulového
tvaru, je obecnd analyza napjatosti v dutém valci nebo kouli s rota¢né symetrickym
zatiZzenim. Protoze FeSeni téchto tloh je mozZno nalézt v riznych uéebnicich pruznosti
a pevnosti, omezime se zde na shrnuti vyslednych vztahti. Pfipometime pouze, zZe se
pfi odvozovani vychézi obecné z Hookova zédkona, deformaénich podminek a rovnic
rovnovahy sil, a Ze sloZitéjsi zplsoby zatiZeni lze Fesit (pfi platnosti principu super-
pozice) jako soucet FeSeni odpovidajicich jednodussim zptisobtim zatiZeni.
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Rozbor napéti v ochrannych poviacich...

Viélec

veve

Pusobi-li na vnéjsi nebo vnitini povrch dutého vilce z homogenniho materiilu
napéti v radidlnim sméru (vyvozend napf. tlakem pracovni litky nebo nemoznosti
volnych teplotnich aj. dilataci), vznikaji ve sténé radidlni a obvodova (tangencialni)
napéti o pritbéhu [5—10]:

orr) = K — 2+ A7) — To), )
M
or(r) = K + — + filT(r) — To]. (2)

K, M jsou konstanty a f, f; jsou uréité funkce, zdvislé mj. na rozloZeni teplot 7'(r).

piipadé homogenniho rozloZeni teplot, 7'(r) = T' = konst, je fr = 0, fi = 0, a pro

konstanty K, M plati

Orer?—oyirs
r2 — 2

_K:

2,2
4 rl (3)

2 2
Te — 1%

M = (6re — or1)

kde aye, 0y je radidlni napéti*) pasobici na vnéjsi, resp. vnitini povrch o poloméru
Te, TESP. 5.
Osové napéti je dino obecnym vztahem

0a(r) = C + fo[T'(r) — To), (4)
kde C je konstanta a f, je uréitd funkce rozloZeni teploty. Pfi homogennim rozdéleni
teplot je fo = 0 a 0sové napéti vznikd pouze tehdy, je-li vilec zatiZen v osovém sméru
(napf. zpiisobem uvedenym vyse). Jak vyplyva z (4), je v tomto pfipadé rozloZeno
napfi¢ prufezu rovnomeérneé, o, (r) = 04 = konst.

Uvedend napéti maji za nasledek zvétseni poloméru u(r), které lze uréit ze vztahu
pro pomérné prodlouZeni v obvodovém smeéru,
%

eur) = - = - {ou(r) — ulowlr) + oa(r)]} + o) — To), )

kde a je soudinitel délkové teplotni roztaznosti.
V mistech vzdalenych od okraju se vilec deformuje v osovém sméru jako jeden
celek a pro osové pomérné prodlouzeni plati

&a(r) = €qa = %{o‘a(r) — ploe(r) + or(1)]} + «[T(r) — To). (6)

Koule

371

Pusobi-li na vnéjsi nebo vnitini povrch duté homogenni koule napéti radidlniho
smeéru (z pii¢in uvedenych vyse), vznika ve sténé radidlni a obvodové napéti [6, 9, 10]:
MI

r3

or(r) = K’ + [T —Tol, (7)
*) Kladné, pasobi-li tah.
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o) = K’ + oo+ fiLT(r) — Tl ®

3%

K’', M’ jsou konstanty a f;, f; jsou uréité funkce rozloZeni teplot napti¢ sténou. Pfi
T(r) = T = konst je f; = f/ = 0 a pro konstanty K’, M’ plati

_drgrz —_ 0',173.
r3—r}

K =

33
M’ = (0re— ori) o . 9)

3 ___ ,3
e LK,

Oznadeni oy, 0yi, 7e, 74 maji vyznam jako diive.
Zvétseni poloméru stanovime ze vztahu

© 1
&(r) = = f{ﬂt(’) — plor(r) 4 our)]} + a[T(r) — To). (10)
Vztah (10) obrazi skutecnost, Ze v kazdém bodé koule pusobi v radidlnim sméru
napéti radidlni g, a ve viech smérech k nému kolmych napéti obvodové o;. Osové
napéti se zde nevyskytuje.
V daldim vykladu rozebereme charakteristické rysy napéti vznikajicich z riznych
priéin.

NAPETI ZPUSOBENA ROZDILY TEPLOTNICH ROZTAZNOSTI

Tato napéti se vyskytuji u vyrobkii, kde se povrchové vrstvy vytvareji za vyso-
kych teplot. Pii ndsledujicim chladnuti se vrstva s vét&i teplotni roztaZnosti snazi
zmensit vice sviij polomér a v piipadé vilce i svoji délku v osovém sméru. Vrstva
s mensi roztaznost{ tomu brdni. To mé za nésledek, Ze v obou vrstvidch vznikaji
napéti radidlnf a obvodové (u valcl také napéti osova), kterd v télese zuistdvaji jako
trvald i po vyrovnénf teplot v celém objemu.

V daléfim vykladu oznaéime veli¢éiny tykajici se vnéjsiho télesa, resp. vrstvy
indexem 1, vnitinfho télesa (vrstvy) indexem 2. Vnéj&i polomér télesa 1 je a, polomér
styéné plochy obou vrstev je b, vnitini polomér je ¢ (obr. 1). Odpovidajici plochy
oznacime 4, B, C. Teplotu celého télesa predpokléddme konstantni, rovnou 7'.

Viélec

Pribéh radidlnich a obvodovych napéti v jednotlivych vrstvich je dén obecné
vztahy (1) — (3)*), pfiGemZ pro radidlni napéti plati okrajové podminky

on(r =a) =0, (11)
ogn(r=c) =0, (12)
d,-l(r = b) = d,z(r = b) = OB, (13)

kde orp je prozatim nezndmé hodnota radidlniho napéti ve styéné ploSe. Déle plati,
Ze obé (pevné spojené) vrstvy musf mit stejné zvétSeni poloméru stycéné plochy,

uy(r = ) = us(r = b). (14)
") Platif, =f¢ =fa = 0.
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Rozbor napéti v ochrannych povlacich...

Stejné musi byt i pomérné prodlouZeni obou vrstev v osovém sméru,
€a1 = €az. (15)

Zéroven plati, Ze osové sila, kterou pisobi vrstva I na vrstvu 2, mé stejnou velikost
a opa¢ny smér neZ osova sila, kterou puasobi vrstva 2 na vrstvu 1. ProtoZe osové
napéti nezavisi na r, miZeme tuto podminku zapsat ve tvaru

(a2 — b?) 0gy + (b2 — ¢?) daz = 0. (16)

Sest podminek (11)—(16), rozepsanych s uZitim vztahti (1)—(6)*) tvoii soustavu
Sesti, resp. péti linedrnich rovnic o péti nezndmych: arp, 018, 0128, Ga1, daz. Tuto
soustavu muZeme fesit bud pfimo (pomoci vhodného programu na poéitaéi), nebo
muzeme zredukovat podet nezndmych. Zvolime-li za nezndmé radidlni napéti ve
sty¢né plo&e oyp a 0sové napéti a4 ve vrstvé 1, dostaneme nasledujici soustavu dvou
rovnic:

01101B + 12041 = (ay — o2) (To —T), (17)
021078 + 02201 = (01 — 0t2) (To — T), (18)
kde pro konstanty ay,, ... plati
1 (@240 1 (b4 o
on=—| g (o + )+ 5, (s — e
a12=—(§,—11 +’%.__..Zj:$ ) (19)

wm=g T E E—e
S vZitim Cramerova pravidla najdeme neznamé oy g, 41 podle vztaht
or = [01 — a@2) (To — T) (@22 — @12)/(@11022 — @12021), (20)
Oar = (1 — a2) (To — T) (@11 — @21)/(@11822 — @12021). (21)

Nyni miZeme uréit radidlni a obvodové napéti v libovolném misté, dosadime-li
do pfislugného ze vztahu (1)—(3) hodnotu oyp z (20) a okrajové podminky arq = 0,
orc = 0 (viz poznamku déle). Protoze v8ak vime, Ze pribéh téchto napéti je hy-
perbolicky,**) postaéi zndt jejich hodnoty na povrchu kazdé vrstvy. Zavedeme-li
s ohledem na charakter vztaht (1)—(3), (16) a (19) bezrozmérné veliéiny

¢r=afb,  g2=cfb, (22)

*) Je nutno respektovat, ze vndjii vrstva ma& materidlové parametry Ei, p1, o1, vnitin{
vrstva Bz, p2, a2. Teplota obou vrstev je T, vychozi teplota byla T.

*%) Zivislost y = kr—2 se oznatuje jako hyperbola druhého stupnd, y = kr-3 jako hyperbola
ttetfho stupné.
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dostaneme po Gpravé chrakteristické hodnoty obvodovych napéti

2
—_ 2
Ot1A (p% 1 OrB, ( 3)
241
0t1B = — _(,v; el OrB, (24)
pr—1
1+ ¢}
O2B = l—(pi 0rB, (25)
— 92
Ot2c = 2 i (26)
¢ =7 e rB.
Pro osové napéti ve vrstvé 2 dostaneme = (16)
21
Gar = T o, (27)
— @2

POZNAMKA. Okrajové podminka orc = 0 a vztahy (25), (26) plati jen v p¥ipadé
dutého vnitiniho vilce. Je-li tento vilec plny, plati

Or2(r) = 012(r) = orp = konst, (28)

tzn. v celém vnitinim vélei ptsobi konstantn{ radidlnf i obvodové napéti, rovné orB.
Reteni se dile zjednodusi, je-li Poissonovo éislo povrchové vrstvy i zdkladu stejné,
M1 = p2 = u. Pro tento pfipad dostaneme po tipravé ndsledujici vztahy:

(1—a) (To—T)(1 + 1)

= 2
E’l' ¢%—1 - Ez. 1—@% EI—E,
L Migitae, 1 Lkt (1 1)
_ El ) ¢l__1 Ez ) ].—(p% El Ezl .
Ga1 = — - OrB; (30)

1 1 i1
0+ (g + g o)

ostatni napéti uréime podle vzorci (22)—(27). Podobné jako v [1] je moZno vztahy
(29), (30) upravit vytknutim E; a zavedenim bezrozmérné veli¢iny e = E,|E,.

S pomérné malou chybou muZeme poéitat napéti podle vztaha (29), (30) i pri
rozdilnych Poissonovych éislech, dosadime-li pro obé vrstvy stfedni hodnotu u =
= (1 + p2)/2.

Na obr. 2 je zndzornén prubéh radidlnich, obvodovych i osovych napéti ve dvou-
vrstvé vilcové troubé. Velikost téchto napéti i jejich vzdjemny pomér zdvisi na vice
¢initelich a ze vztahd (19)—(30) jsou zfejmé pouze nékteré zdkonitosti. Proto byla
propocitdna napéti pro rizné kombinace tloustky povrchové vrstvy, zdkladu a po-
loméru styéné plochy, a pro rzné poméry modult pruznosti E,/E, (za predpokladu
41 = p2). ProtoZe nds bude zajimat srovnani velikosti napétf ve vrstviach na zakfi-
venych plochich a na rovnych deskch, zavedeme podobné jako v préci [1] redukovand
napéti ayy, 011k, Ou’y, Ou2h, 02, Gal, Oajy , definovand jako podil skutedného napéti
a maximélnfho napéti, které by vzniklo ve velmi tenké vrstvé na rovné desce:
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Rozbor napéti v ochrannych poviacich...

o* = 0'/0'1 max; (31)
kde
01 max = (0ty — 02) (To — T) E1/(1 — p). (32)

Redukovand napéti o a o] dostaneme vydélenim vztaha (29), (30) vyrazem (32).
Pro napéti o}, ,, 0}, Otag,> Orac & 03, plati vztahy (23)—(27), dosadime-li do nich
o'y misto oyp a o); misto ¢4;. Déle oznaéime tloudtku vnéjsi a vniténi vrstvy*)

h]za—b, h2=b—0, (33)
priéemz platf
1= (mfb) + 1,  @2=1— (ha/b). (34)
A 8
BLJ’[ =R _ )
c i B %2 )

2 A
1 N

a b

Obr. 2. Rozlokeni napéti v d. tvém vdlci vyvolanych rozdilem teplotni roztatnosti vnitint a vnéjéi

vratvy (schematicky); a — pFibny fez, & — podélny fez. Obr. 2a plati ¢ pro dvouvrstvou kouli.

or — radidlni napéti, o, — obvodové mapéti, c. — osové mapéti. Index 1, 2 oznabuje wvnéjii,
resp. vnitint vrstvu.

Charakteristické pribéhy redukovanych napéti v zdvislosti na k;/b a daldich
veli¢indch jsou na obrédzcich 3, 4. Ze vzorci a z numerickych vysledkii vyplynula
fada dulezitych poznatki:

1. Radidlni napéti v kazdé z vrstev md obecné hyperbolicky pribéh, s nulovou
hodnotou na volném povrchu (vnéjsim, popf. vnitinim u dutého vilce) a s maxi-
méln{ hodnotou o, p na styéné plose zdkladniho télesa a ochranné vrstvy. U plného
vélce (6. 2) mé viak radidlni napéti v celém vélci konstantnf hodnotu ay,(r) = orB.

2. Obvodové napéti maji obecné rovnéz hyperbolicky prubéh s maximdln{
hodnotou vzdy na vnitinfm povrchu pfislusné vrstvy. U plného vélce mé obvodové
napéti konstantni hodnotu, ou(r) = oys.

3. Soudet obvodového a radidlniho napéti je vidy pro danou vrstvu konstantnf,
nezavisly na r.

4. Osové napéti je v kazdé vrstvé konstantni, nezdvislé na r.

5. Viechna napéti jsou pfimo imérné rozdflu souédinitelt délkovych teplotnich
roztaznosti obou vrstev (a; — oz) a teplotnimu intervalu (T — 7'), béhem néhoz
se tvori.

6. Ve vrstvé s vétsim soudinitelem teplotni roztaZnosti je p¥i (To—7T) > 0
obvodové i osové napéti vidy tahové. Ve vrstvé s mensi roztaznosti jsou tato napéti
vidy tlakovd. Radidlnf napéti v obou vrstvdch (i na styéné plode) ma vidy stejné
znaménko jako obvodové napéti ve vnitini vrstve.

*) Na rozdil od price [1} zde index 1,2 nerozliSuje povrchovou vrstvu a zdklad, ale vn&jai
a vnitfni vrstvu.
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7. V8echna napéti jsou tim veétsi, éim vétsi je modul pruznosti jakékoliv z vrstev
(zdvislost viak neni linedrni). Rovnéz jsou tim vétsi, ¢im vétsi je Poissonovo éislo.
S ohledem na mozné rozmezi y je tento vliv pomérné maly.

8. Velmi vyznamny je vliv tlousték a kfivosti obou vrstev. Piitom napéti vy-
vyvoland rozdily teplotnich roztaznosti nezéavisi na samotné tloustce nékteré z vrstev,
ale na vzijemném poméru tloustky obou vrstev a souasné na poméru tloustky
kterékoliv z vrstev k poloméru styéné plochy, popi. na poméru tloustky kazdé z vrstev
k poloméru styéné plochy (resp. k jinému charakteristickému poloméru).*)

10 1 T T T T

L E/Ey =1 ho/b ]

10
a 05| pu=g25 « 06 ]
r8 d4 |

- o
0 L1 1 | f 01 3
03 6% w0 1 w10

Obr. 3. Napéti v dvouvrstvém vdlei vyvoland rozdily teplotnich roztafnosti — zdvislost na poméru
tloustky vnéjéi a vnitini vrstvy k poloméru styéné plochy pfi E\, = E2, p1 = pz. o* — redu-
kované napéti; pro shutedné napéti plati ¢ = c*(cn — a2) (To — T) E\/(1 — p). E — modul prut-
nostt v tahu, y — Poissonovo &islo, h — tloustka vrstvy, b — polomér styéné plochy. Index 1, 2
oznaluje vnéjsi, resp. vnitini vrstou.
a) — prubéh redukovaného radidiniho napéti o*y ve styéné plose obou vrstev,

b) — prabéh redukovanych obvodovych napéti o; ve vrstvé 1 a 2. — .. — .. — .. —h/b =
— Rfb = 0,01, r/b = 0,1, h/b = 0,4, —.
. h/b = 1,0. Pismena oznabuji misto, ve kterém pusobi jednotlivd napéti:

A — vngj§i povrch vrstvy 1, B — styénd plocha vrstvy 1 a 2, C — wnitint povrch vrstvy 2. P
haf/b = 0,001 a 0,01 jsou napéti ot a orz v celé vrstvé prakticky konstantni, pii ha/b = 1 odpovidd
Ot2c napéts na vnitintm povrchu dutého vdlce s otvorem o ,,nulovém'* poloméru; pro plny vdlec platt

otac = O¢B (viz obr. 3a). P¥i Ey = E: platt Ga1 = Ot14, Ga2 = Ce2C-

0,001,

*) Oba zptisoby vyjadFeni jsou ekvivalentnf; viz vztahy (34).
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9. Radialni napéti obecné rostou s tloustkou jakékoliv z vrstev. Neni nutno je
uvazovat, plati-li pro relativni tloustku libovolné z vrstev h/b < 0,05, nebo je-li
splnéno soudasné hy/b < 0,1 a hy/b < 0,1. V uvedenych pfipadech je dale osové na-
péti ptiblizné stejné velké jako obvodové napéti v téZe vrstvé a konstantni napiié
vrstvou, a lze je poditat podle vzorct pro dvouvrstvé desky bez moznosti prohnutf
(viz napt. [1]).

1,0

6*

05

-05

-10

162 10 1 1 10 0
hy /b

Obr. 4. Napéti v povlaku na plném vdlei vyvoland rozdily teplotnich roztatnosti — zdvislost na poméru
tloustky poviaku k poloméru styéné plochy a na poméru modwlis prufnosti povlaku a zdkladu.
o* — redukované napéti; pro skuteéné mapéti plati ¢ = o*(on — a2) (To — 71') EL/(1 — p).
E — modul prufnosti, p — Poissonovo &islo, h — tloustka vrstvy, b — polomér styéné plochy.
Index 1, 2 oznabuje vnéj¥i, resp. vnitfnt vrstvu; o,y — radidlni napéti ve styéné plode, 0i14-
0:yn — obvodové napéti na vnéi§im povrchu povlaku a v misté styéné plochy. Osové napéti Ga1

velms blizké hodnoty k obvodovému napéti s, pridems plati: p¥i By > B2 je 0a1 > 114, pFi E1 < B,

Jje Gar < Ot1a4, P7t E1 = E; je Ga1 = Opia-

10. Pro relativni tloustky %,/b > 0,1 a h,/b > 0,1 radidlni napéti rychle stoupa
a je nutno je uvazovat. Rovnéz je tfeba respektovat hyperbolické rozloZeni obvodo-
vych napéti a uZivat k vypoétu presnéjsich vztahi (19)—(30). Pro A /b > 1 se rist
radidlnich napéti zmfrfiuje a pro A;/b = 10 jiz prakticky dosédhlo oyp své maximdalni
mozné hodnoty. Ta je tim vétsi, éim vétsi je tloustka vnit¥niho vélce, resp. vrstvy;
prakticky se vSak tato tloustka uplatiiuje pouze pro k./b < 0,8.

11. S rostouci tloudtkou uréité vrstvy klesi obvodové i osové napéti v této
vrstvé a ve druhé vrstvé naopak roste. Tento vyvoj probihd prakticky opét pouze
pro Ai/b < 10, pokud (pfi tenéich vrstvich) nedosdhlo piislugné napéti své mezni
hodnoty (tj. maximalni nebo nulové) jiz diive.

12. Maximélnich hodnot nabyvé osové i obvodové napéti v povrchové vrstvé
pfi zanedbatelné tlousfce této vrstvy ve srovndni s tloustkou zakladu, pfitemz
pro vrstvu na vnéj8im povrchu plati

Ot1 max = Og1 max = 01 max, Org = 0, (36)
kde ¢; max je ddno vztahem (32). Maximélni hodnoty pro tenkou vrstvu na vnitinim

povrchu dutého vélce dostaneme zdménou indexii 1 a 2.
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13. Maximélni hodnota, které miZe doséhnout radidlni napéti oyp ve stycné
plose je podle (29) proa > b, ¢ = 0:

1 —pu
OrB max — -7 Tl p— 21 + p) O1max, (36)
pfiéem? zaroveil podle (24), (25), (27) a (29) plati
0t2B = —O0t1B = OrB max,
0a1 = 0, daz = 0rB max(l + e)fe. (37)

Pro stiedni hodnotu Poissonova é&isla keramickych materidli a skel 4 = 0,25 je
OrBmax = 0,75 d1max/(1 + 0,9¢e). Na piiklad pro e = E;/E, = 1 mizZe radidlni napéti
ve sty¢éné plose oyp dosdhnout az 409, hodnoty o1max apod.

Koule

Prubéh radidlnich a obvodovych napéti v jednotlivych vrstvdch je ddn obecné
vztahy (7)—(9)*), pfiemz pro radidlni napéti plati okrajové podminky

Or(r=a) =0, (38)
dr(r =¢) =0, (39)
Or(r = b) = op(r = b) = ors. (40)
Obé spojené vrstvy musf mit déle stejné zvétdeni poloméru styéné plochy,
u(r = b) = wup(r = b). (41)

Cty¥i podminky (38)—(41) rozepsané s uzitim vztaht (7)—(10) tvo¥f soustavu
étyT, resp. tii linedrnich rovnic o tfech neznémych: oy, 015, o28. Po provedent
fady tprav ziskdme ndsledujici vztah pro o,p:

Opp = — 2(a1—a2) (TO—T) ( 2)
" 1 ¢1+2+/41(¢1—4)+L P2+ mei—4)°
E, - @1 —1 E; 1— o3

piiemz jako difve znaéi ¢; = a/b, ¢, = ¢[b. Dosadime-li do (7)—(9) napéti o,n
z (42) a polozime-li déle arq4 = 0, or¢c = 0, muZeme uréit radidlni a obvodové napétf
v libovolném misté. Opét viak postaéi, budeme-li znat orp a obvodové napéti o4,
OB, 0128, Ot2c. Pro tato napéti plati

Ot14 = —mdrB, (43)
2+ ‘Pl
UtlB - 2((p1 ) TB’ (44)
24 <p3
O9B = 2(1T¢2%_ OrB; (45)
OrB- (46)

*) Platif; = f; = 0.
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POZNAMKA. Je-li vnitini koule plnd, plati
0r2(r) = 0e2(r) = orp = konst. (47)

Prabéh radidlnich i obvodovych napéti ve dvouvrstvé kouli, vyvolanych rozdily
teplotnich roztaZznosti obou vrstev je obecné podobny jako prubéh odpovidajicich
napéti ve dvouvrstvém vialci a plati pro néj obr. 2a. Pro zfskédni kvantitativni pied-
stavy byla propotitina bezrozmérnd napéti o)z, 6,14, 0fi5, Orap, Ofc (definovana
opét vztahem (31) pro rizné kombinace tloustky povrchové vrstvy, zdkladu a po-
loméru styéné plochy, a to pro rizné poméry modulii pruznosti E:/E, a pii g1 = u2.

Z vypotta vyplynulo, Ze obecné zakonitosti (vliv tloustky a kiivosti jednotlivych
vrstev, vliv moduld pruznosti atd.) jsou stejné jako u vélce s povrchovou vrstvou;
pouze ¢iselné hodnoty se ponékud lifi. U koule nepuisobi osové napéti, ale jenom napéti
obvodova a radidlni. Zakiivenf ve dvou smérech mé za nasledek, Ze pfi jinak stejnych
pomeérech (@, «, E, ...) budou radidlni napéti v kouli o néco vyssi nez ve vilci, ob-
vodové napéti budou naopak o néco mensi. (Z téchto divodu zde ani neuvadime
samostatny obrazek, s tim. Ze pro pfedstavu staéi obr. 3. 4.) Rovnéz plati, Ze asi do
poméru k/b < 0,1 1ze vliv zakfiveni i radidlnf napéti zanedbat a pro vypocet obvodo-
vych napéti uzit stejnych vztahti jako pro vrstvu na rovné desce bez moznosti pro-
hnuti [1]. Pro velmi tenkou desku plati

Otimax = O1max, OrB = 0, (48)

kde o1max je ddno vztahem (32). Radidlni napéti o,p ve styéné plose dosahuje
maximalni hodnoty oypmax jiZ pro hib =2 5. V extrémnim piipadé, pfi a > b,
c=0, je

1—p
OrB max — — 05~ e(1 — 2p) 01 max; (49)
priemz plati
O02B = —2041B = OrBmax (50)

NAPETI ZPUSOBENA NEHOMOGENNIM ROZLOZENIM TEPLOT

Prikladem je sténa oddélujici dvé prostfedi o riznych teplotach nebo povrchova
vrstva na masivnim télese sloZitého tvaru, které je vystavovino zménam teploty.

Vychodiskem pro stanoveni napéti je znalost rozloZeni teplot. Pokud je tloustka
stény, resp. vrstvy mald ve srovnani s polomérem kfivosti stfedni plochy, je rozlozeni
teplot i rozloZeni a velikost napéti podobné jako u rovné desky bez moznosti
volného prohnuti a plati vie, co bylo feceno v praci [1].

U stén relativné tlustych (vzhledem k poloméru kiivosti) se projevi odchylky
v rozloZeni teplot: pri stacionarnim prostupu tepla valcovou sténou neni rozlozeni
teplot napfi¢ sténou linearni, ale logaritmické; u koule se méni s 1/r [16]). Tomu
odpovidé 1 rozloZeni obvodovych a osovych napéti; navic se objevi i napéti radidlni.
Poznamenejme, Ze vliv zakiiveni je nutno pfi uréovani rozloZeni teplot respektovat
pfiblizné pro h/b > 0,5; pfi uréovani napétf jiz pro k/b > 0,1 (podobné jako v pied-
chozim oddilu).

Pri vypoétu teplotnich napéti vychizime ze vztahu (1), (2), (4)—(6) u vélce
a (7), (8), (10) u koule.*) Postup Fefeni pro duty homogenni vélec se stacionarnim

*) Konstanty K, M, C a funkee fy, f;, fa (popt. K’, M’, f], ') se pro dané rozlozeni teplot uri
z podminek rovnovihy sil.
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rozlozenim teplot je napr. v [8], vysledné vztahy pro homogenni duty vilec a kouli
jsou v [9]. Dvouvrstvé téleso fefime s uZitim principu superpozice v prvém kroku
tak, jako kdyby se jednalo o dvé samostatnd télesa s pfislunym rozloZzenim teplot.
K takto stanovenym napétim musime pfi¢ist napéti, kterd vzniknou, jestlize na
styénou plochu obou vrstev pfipojime radidlni napéti (a u valed navic osové sily)
takové velikosti, aby vyslednd zména sty¢éného poloméru (a délky u vélet) byla pro
obé vrstvy stejna.

NAPETI ZPUSOBENA VNITRNIM NEBO VNEJSIM PRETLAKEM

Ochranné vrstvy se Casto uZivaji na valcovych nebo kulovych nidobich, popt.
potrubich vystavenych ptsobeni tlaku pracovniho média na jeden nebo oba povrchy.
U relativné tenkych vrstev je mozno vliv zakiiveni stény na rozloZeni napéti za-
nedbat a uréovat napéti podle teorie tenkosténnych nidob s respektovéinim rozdil-
nych elastickych vlastnosti zékladu a povrchové vrstvy [1, 17]. Je-li vBak vrstva
vzhledem k zakfiveni povrchu relativné tlustd, je radidlni napéti rozloZzeno napiié
sténou nelinedrné. Rovnéz obvodové napéti neni konstantni, ale ma hyperbolicky
prubéh s maximilni hodnotou vidy na vnitfnim povrchu pfisludné vrstvy (obr. 5).

o

Obr. 5. Rozlofeni napéti v dvouvrstvém vdlei zatifeném wvnitinim pretlakem (schematicky). Plati
E1 > Ez.
a) — priény fez, b) — podélny rez. Obr. 5a plati i pro dvouvrstvou kowli.
or — radidlini napéti, oy — obvodové napéti, o, — osové napéti,p — tlak, E — modul prufnosti.
Index 1, 2 oznaduje vnéjéi, resp. vnitini vrstou.

Pro rozloZeni napéti ve vilcové vrstvé plati obecné vztahy (1)—(6), pro kulovou
vrstvu plati (7)—(10). Velikost radidlnich a obvodovych napéti v dvouvrstvém télese
dostaneme, prepiSeme-li tyto vztahy pro kaidou z vrstev, zatiZime déle vnitini,
popf. vnéjsi povrch pfislusnym pretlakem, a pripojime-li navic ve stycné plose
takové radidlni napéti o,p, aby zména poloméru této plochy byla u obou vrstev
stejnd. U valcovych téles je soutasné nutno respektovat piisobeni osovych sil, a to
jednak od vnéjsiho, popt. vnitiniho pietlaku v nddobé, jednak od snahy kazdé
z vrstev deformovat se v axidlnim sméru jinym zptsobem. Podrobny postup pro
dvouvrstvy vélec je uveden napi. v [7, 8].

Z uvedené teorie vyplyva, Ze pFi zatizeni dutého vélce nebo koule radidlnim tlakem
se uplatiiuje jednak samotni tlousfka stény (s rostouci tloustkou napéti pfi daném
tlaku obecné klesaji), jednak se uplatiiuje pomér tloustky stény a jeji kfivosti,
pfidemz s rostoucim pomérem hfrs roste nerovnomérnost rozlozeni napéti napiié
prufezu. Na piiklad u homogenni vilcové trouby o poméru kjr; = 0,2 (kde 7, je
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stfedni polomér stény) je skuteéné napéti na vnitinim povrchu o 19, vyssi, nez by
vyslo podle teorie tenkosténnych nédob, pii Afrs = 0,5 je vyssi o 6%, pii hfrs =1
je vyssi o 259, atd. Tato ¢isla ndm zaroven poskytuji piedstavu o tom, kdy postaci
zjednoduseny vypocet a kdy je nutno uzit presnéjsi teorii.

NAPETI ZPUSOBENA OHYBEM

Chovani rovnych desek s povrchovou vrstvou pfi zatiZeni ohybem bylo analyzo-
vano v préci [1], pficemz odvozené vztahy platf i pro stény a skofepiny mirné zakfi-
vené. JestliZe je ale tloustka stény, resp. povrchové vrstvy srovnatelnd s polomérem
kfivosti styéné plochy, potom ohybova napéti jiz nejsou rozlozena napii¢ prifezu
linedrné, ale hyperbolicky, s maximélni hodnotou na vnitfnim povrchu (obr. 6).

To je zpuisobeno tim, Ze relativni prodlouZeni v mistech bliz§ich vnitfnfmu povrchu
(tj. o men&im poloméru kiivosti) je vétsi nez v mistech vzdélenéjsich.

0 —= 6
A
g LG 7
cl2 FEEINNN
b

Obr. 6. Rozlofeni napéti vyvolanych ohybem v silné zakrivené dvouvrstvé desce (schematicky). Plati
E] < Ez.
a) — priény rez, b) — podélny rez.
0t — obvodové napéti, 0, — osové napéti (pomérné malé radidini napéti zde neni zakresleno),
E — modul prutnosti, M — ohybovy moment. Index 1, 2 oznabuje vnéjsi, resp. vnitrni vrstvu.

Zjednodusend teorie ohybu silné zakfivenych desek (resp. pruti) je napt. v [5]
Vyplyva z ni mimo jiné, zZe pii Afrs = 0,2 je skutetné napéti na vnitinim povrchu
homogenni desky o 69, vét&i, nez by vyslo vypoétem podle teorie ohybu rovnych,
resp. mirné zaktivenych desek, pfi hfrs = 0,5 je vyssi o 219, pfi hfrs = 1 je vyssi
0 539, a s rostoucim pomérem h/rs dile prudce nartsta [5, 10]. Podobné jako u silno-
sténnych nddob zatiZenych radidlnim tlakem se tedy i zde uplatiiuje nejen samotns
tloustka stény (obecné ohybové napéti s rostouci tloustkou klesd), ale i pomér
tloustky vzhledem k poloméru kiivosti, pfiéemz tento vliv muze byt u silné zakftive-
nych vrstev vyraznéjsi nez vliv pouhé tloustky.

Pri vétsich pomeérech hfrs se dile objevuji radidlni napéti (tahova, jestlize se
ohybovy moment snazi zmensit kiivost), kterd dosahuji maxima pobliz stiedu tloust-
ky (celé) stény a mohou se nebezpeéné projevit i ve styéné plose zdkladniho télesa
a povlaku. Na piiklad u homogenni desky pii k/rs = 0,67 ¢ini grmax = 0,14 0t max,
kde o¢max je maximdlni obvodové napéti na vnitfnim povrchu, pii hfrs =1 je
Ormax = 0,19 oymax atd. Pfi relativné velkych zakiivenich je proto tfeba provadét
vypotty podle piesnéjsi teorie, ktera radidlni napéti respektuje [6].
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Vypoéty napéti v ohnutych deskach s ochrannou povrchovou vrstvou jsou po-
mérné snadné pii pouZiti zjednoduSené teorie ohybu silné zakfivenych pruta [5, 10].
V tomto pfipadé je mozZno uzft vzorce odvozené pro homogennf téleso s tim, Ze pfi
vypoétu prufezovych charakteristik dosadime u povrchové vrstvy redukovanou
8ifku,*) kterou zfskdme tak, Ze piivodni &ifku pfendsobime pom&rem modula pruznosti
obou vrstev. Kromé toho je nutno délenim vypoéitanych napéti ¢élenem (1 — u2)
respektovat relativné velkou &ifku desky, resp. vrstvy. Dusledkem velké &fiky je
i vznik napéti o, = p . 0; ve sméru osovém, resp. kolmém na napéti{ obvodova o;.

S ohledem na to, Ze maximdalni obvodové napéti piisobi na povrchu blizsim stfedu
krivosti, a Ze je tim vétsi, ¢im vétsi je pomér h/rs, 1ze ocekavat, Ze pri jinak stejnych
podminkéch (polomér styéné plochy, tloustka vrstvy, moduly pruznosti atd.) budou
k praskani nachylnéjsi vrstvy na vnitinich plochdch nez na vnéjsich. Nepiiznivy
vliv radidlnich napéti se uplatni zejména v piipadech, kdy se ohybovy moment
snaZi zmensit kfivost desky s povrchovou vrstvou.

POMERY NA HRANACH A V KOUTECH

Uvedenou teorii napjatosti vrstev na vélci nebo kouli lze v prvém ptibliZeni uZit
i pro posouzenf chovdni vrstev na hranidch a v rozich nebo v koutech. Je oviem
nutno prihliZzet k nésledujicim odchylkdm a omezenim. £

Podobné rozlozeni napéti jako u vélce, popt. koule bude jenom ve stfedni &dsti
povlaki, ohranidené na obr. 7 édrkované. S pfibliZovdnim k rovnym plochdm se bude
rozloZeni napéti blizit k rozloZeni odpovidajicimu tomuto pfipadu. Kvantitativné

Obr. 7. Povlak na hrané (a) a v koutu (b). Priény Fez, schematicky, zvétéeno. Prerudovanymi éarams
je ohraniena oblast, ve které je rozloteni napéti v povlaku podobné jako w vdlce zatifeného rotaéné
symetricky. Oznalenti vrstev a poloméru je stejné jako na obr. 1.

blizké hodnoty k hodnotdm vypoétenym podle vzorci uvedenych v této préici lze
navic oéekdvat jen u ochrannych povlaku, u kterych volny povrch a styénd plocha
se zdkladnim télesem tvoli ¢ésti soustfednych véled nebo kouli. Zatimeco u vrstev
na vypuklych plochdch miZe byt tato podminka splnéna dost snadno (obr. 7a),
u konkdvnich ploch bude splnéna jen pfi relativné velkém poloméru styéné plochy
jeji charakter bude obecné podobny.

Protoze zdkladni téleso byva v oblasti hrany zpravidla masivni viéi povrchové
vrstvé, bude se Géinkem jejiho silového puisobeni (napf. pfi rozdilnych teplotnich
roztaznostech) deformovat podstatné méné nez pouhy vélec o stejném poloméru jako

*) Tloustky dosazujeme beze zmény.
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m4 hrana. Napéti potom budou spi8e odpovidat ptipadu, jako kdyby zdkladni téleso
mélo vétdi modul pruznosti nez ve skuteénosti.

Bez ohledu na tyto odchylky plati, Ze u ostrych hran dosahuji vnitfni napéti
maximélnich moznych hodnot jiz pfi pomérné malych tloustkdch povlaku. Maji-li
se tato napéti vyraznéji snizit, mél by polomér hran a roht zdkladniho télesa byt
znaéné vétsi nez tloustka povlaku.

Predstavu o maximélnim napéti v tenkych povlacich v mistech slozitéjgich tvaro-
vych zmén, jako jsou vruby, zifezy, zmény tloustky apod., muZzeme nékdy ziskat
pomoci tzv. souiniteli koncentrace napéti [5, 8]. U télesa z homogenniho materidlu
(bez povlaku, popt. pti B, = E,) stadi pfendsobit jmenovité napéti timto soudinitelem,
ktery pro dany tvar télesa a zpusob zatiZeni nalezneme v tabulkdch nebo grafech,
viz napt. [5, 10]. Je-li na povrchu vrstva o jiném modulu pruznosti, je nutno vy-
pottené napéti na povrchu prendsobit jesté pomérem modulid pruZnosti vrstvy
a zdkladniho télesa. Na piiklad pro vrstvu oznacenou indexem 7 na zdkladnim télese 2
se maximélni napéti vypocitd podle vztahu

O1max = 02 nom - ¥ . El/Ez, (81)

kde a* je soutinitel koncentrace napéti a g, nom je jmenovité napéti v daném misté,
stanovené pro souédst podle vzorce uvedeného vidy u ptislugného grafu nebo tabulky
pro uréeni a*.

SHRNUTI

Ochranné povlaky se vytvafeji nejen na plochich rovnych, ale i na plochich
zakfivenych. Na rozloZeni a velikost napéti v tomto pfipadé maji vliv nejen elastické
a tepelné vlastnosti a tloustky povrchové vrstvy a zdkladu, ale ve znaéné mite i jejich
zakfiveni.

V piedlozené préci byla vySetfovana napjatost ve dvouvrstvych vélcich a koulich
z linedrné elastického materidlu, jez piedstavuji zdkladni piipady. Byla uvazovana
napéti vznikajici v disledku rozdilnych teplotnich roztaznosti obou vrstev, ddle pfi
nerovnomérném rozloZeni teplot, pii zatiZzeni radidlnimi tlaky a pfi pusobeni ohybo-
vého momentu. Mezi nejdilezitéjsi poznatky patii:

1. Pii relativné tenkych povrchovych vrstvich (vzhledem k tloustce zakladu
a k poloméru kfivosti) ptisobi v povrchové vrstvé obvodovéi a poptf. osovéd napéti,
ktera jsou zde rovnomérné rozlozend a maji prakticky stejnou velikost jako u dvou-
vrstvych desek bez moznosti prohnuti (jde-li o vnitini pnuti vyvolané rodily teplot-
nich roztaznosti), popt. jako u dvouvrstvych tenkych skoifepin, jsou-li napéti vyvo-
lané radidlnimi tlaky nebo ohybem. Radidlni napéti jsou vzhledem k obvodovym
napétim zanedbatelnd, rovnéz jsou zanedbatelnd vnitini pnuti v zdkladnim télese.
V&eobecné plati podobné zdkonitosti jako u rovnych desek s povrchovymi vrstvami.

2. Je-li pomér tloustky povrchové vrstvy a poloméru kiivosti styéné plochy
h|b vét&i nez 0,1, objevuji se radidlni napéti. Obvodové napéti maji napiié vrstvou
hyperbolicky prubéh s maximélni hodnotou vidy na vnitfnim povrchu vrstvy,
pfiGemz tato hodnota je vét&i nez u rovnych nebo maélo zakfivenych desek a skofepin.
K vypoétu je nutno uzit presnéjsich vztaht respektujicich zakiiveni.

3. Napéti zpisobend rozdily teplotnich roztaznosti nezdvisi na absolutnich
tloustkach povrchové vrstvy a zdkladu, ale pouze na jejich vzdjemném poméru a na
poméru k poloméru styéné plochy (resp. k jinému chrakteristickému poloméru).
S rostouci tloustkou povrchové vrstvy obvodové a osové napéti v této vrstvé klesa
a v zdkladnim télese naopak roste, radidlni napéti v obou vrstvich roste. Tento vyvoj
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pokracuje zhruba do A6 < 10, kdy jednotlivd napéti dosahuji prakticky svych
meznich hodnot (maximdlnich nebo nuly), pokud jich nedosdhla jiz diive, a déle
se neméni.

4. Napéti vyvoland vnitinim nebo vnéjsim radidlnim tlakem nebo ohybovym
momentem zavisi jak na pomérech tlousték jednotlivych vrstev a poloméra kfivosti,
tak i na absolutnich hodnotich tlousték, priéemz s rostoucimi tlousfkami obecné
klesaji.

5. Pfi souasném pusobeni vnitinich pnuti a vnéjsich zatizeni lze vyslednd na-
péti uréit jako soudet hodnot odpovidajicich jednotlivym zpasobtm zatiZeni.

Dalsi podrobnosti jsou uvedeny u jednotlivych pfipadu. S ohledem na ptijatd
zjednoduseni maji vypocty podle naznafenych postupti a vzorci nékdy pouze
orienta¢ni hodnotu a obriZeji poméry ve vrstvich na zakiivenych plochéch spige
kvalitativné. Predeviim to plati pro hrany a kouty. K presnéjsimu urceni napéti ve
slozitéjsich pripadech jsou nutné dokonalejsi, zejména numerické vypocetni metody.
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AHAIJIN3 HAITPAKEHHNA B SANMUTHH X ITOKPBITUAX
HA MUJIUNHIPUYECKUX 11 MTAPOBBIX ITOBEPXHOCTAX

flpocaap MeHuux

H ayuno-uccaedosamenvexull uncmumym nuwesott U xoa00UAbHOlE MeXHUKU,
501 87 I'padey Kpaaose

B pa6ore npuBoisATCA OCHOBHEIE OTHOMIEHHSA M c11OCOOBL pacdeTa HAIPAMKeHUA B INNIMEAPAX
7 IIapsx, COCTOAMMX M3 ABYX NMPOYHO COEJUHEHHBIX 3JIACTHUECKHX CJI0eB C Pa3IMIHBIMU
cpoiticrBamu. [lailee cilegyeT mogpoOHOe pelleHMe HANpAMEHHOCTH, BEI3BBAHHOH pasiid-
9AAME K09Q)PUOEeATOB TePMUYECKOr0 PacIIMPeHHs IIPU W3MEHEeHMH TeMIepsTyPH, B oomui
IpueM OPH HeOJHODONHOM pacIipefieJleHHH TeMIePaTyp, HPU Harpyske BHYTPeHHeH WM
BHeNTHeH ITOBEPpXHOCTHM DajHMalibHBIM [laBileHMeM U IPH Harpyske M3ru0aiomuM MOMEHTOM.
ABajm3y mofiBepraloTcsi pasHhle (axTopel. Hpome b5ilacTHUecKMX HJIM TEIUIOBELX CBOMCTB
AeHCTBYIOT TOJLMHEL II0BEPXHOCTHOTO CJIOS H OCHOBAaHAA M MX McKpuBieHue. Ilpm oTHOCH-
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TeJIbHO He(G0JILMMX TOMIKMHAX IOKPHITAA h OTHOCHTENRHO TOJIMMHLI OCHOBAHMA H pajguyca
KPUBHU3HBEL II0BEDXHOCTH CONDHKACAHHA b yc:10BMA NONO0HE, KAK Y POBHHIX TNIMT M TOHKO-
CTeHHHIX 000J109eK ¢ noBepXxHOCTHRIM ciioem [1]. IIpm ycioBuax h/b > 0,1 kpome TOrO
HOABJIAITCS PpajHailbHple HanpPsKeHHsl, pacmpefietleHHe OKPYKHBIX HampsiKeHMH 110-
nepek cjosi npunobperaeT rumep6omuecKud XapaKTep M IIOTOMY HYMKHO II0JIL30BAThCHA
fomee TouHKME pacueTHHIMH dopmysanM. Hampsixernsi, BhaBaBHBle PasiInunsAMU KOIPPH-
HMEeRTOB TePMAYECKOTO PaCIIMpPeHHA 3aBHCAT TOJIBKO OT OTHOMEHHS TOJMEH 000MX CJI0eB
K pajuycy KpDUBHM3HbI NMOBEeDPXHOCTHM conpuxacanus. HampsskeHAus, BH3BaHHBe BHeIIHeR
HAarpysKOd 3aBHCAT KPOMe TOTO OT abcOJIOTHOM TOJMEHLI MOKPHITHSI B OCHOBHOTO TeJa.
B sawiouenne paGoTsl paccMaTPMBAIOTCS BO3MOMKHOCTH IIPMMeHeHMS JaHHOH TeOpHM pIA
IIOKPLITAA HA T'PAaHAX I B VIJAax.

Puc. 1. Jeyxcaotinvie yuasurndp u wap — obwuii eud;, a — nonepeuroe ceweHue Yusuropom
u wapom, b — npodoabroe ceverue yuasuHdpom.

Puc. 2. Pacnpedenenue HanpanceHwii 6 06YrcaoliHom YUiUHOPE, 6bI36AHHbLY DAAULUEM MeM-

nepamypHYT pacutupeHuti 6KYMpPEHHE20 U BHEULHE20 CA0EE (CTEMAMUNECKU);, 4 — NOo-
nepeunoe cewernue, b — npodoavroe cevenue. Pucynor 2a cnpasedaus makxce Qaa
dsyxcaolinoeo wapa: Op — paduasbHoe HANDANEHUE, G — OKDYHNHOE HANDANEHUE,

0a — ocesoe nanpaxncenue. Hndexc 1, 2 0603nauaem eHEWHUE UAU 6HYMPEHHULL CAOI.

Puc. 3. Hanpancenusa ¢ O0syrcaoiiHom Yuaurdpe, 6bl36aHHBIE PABAUNUAMU MEMNEDPAMYPHBIL
pacuupenuic — 3a6UCUMOCIL OM OMHOWLEHUR MOMUUHbL BHEULHE20 U BHYMPEHHE20
caof k paduycy noseprrocmu conpuracarus npu Ey = Ea2, p1 = pa. 0* — omrocu-
meabHoe HaAnpamcerue; Oan OelicmeumeabHozo HANPAXCEHUR cnpagedaugo o = c* .
(a1 — az) (To— T)E:[(1 — ). E — wmodyav ynpyeocmu, p — Kosgpgfuyuerm
ITyaccorna, a — kosppuyuenm auneiinozo pacwuperus, h — moswyuna caon, b — pa-
duyc noseprrocmu conpukacarus. Hudexc 1, 2 060oarnavaem eHewHUl ua 6HYympeHHul
ca0di; @) — omHocumeabHoe paduaabHoe HANPANEHUE Org 68 CONPUKACAIOUYEUCR NO-
eepxrocmu oboux caoes, b) — omHocumeabHOE OKDPYHCHOE HANDANEHUE Cp 8 CA0E
lu? -.—..—.. kb =000, ————— h/b =001, ——~-h/b =01, ......
hlb = 0,4, —.—.—.—.— hfb = 1,0. Byxkewl 0603nauatom mecmo, 6 komopom delicmeywm
omdeavuple Hanpancenus;, A — ewewnas noseprrocmbd caoa 1, B — noseeprrocmb
conpuracanua caos 1 u 2, C — enympernas noseprrocms caos 2. IIpu ha[b = 0,001
u 0,01 nanpancenus Gy U Ggz 6 YEAOM CAOE NPAKMUMECKU NOCMoaHHbl, npu hafb = 1
omeexaem Or2c HANDANEHUIO HA BHYMPEHHEN NOEEPTHOCMU NOA020 YUAUHIpA ¢ om-
eepcmuem ,,Hy.aeeoz2or paduyca; 048 noaHo2o Yuaurdpa cnpasedauso Otzc = CrB
(cm. puc. 3a). IIpu Ey = E2 Oeticmeyem Ggy = Ot14, Caz = Otzc.

Puc. 4. Hanpaxcenua 6 nOEpuimul Ha NOAHOM YUAUHODE, 6bI3EAHHbIE DAZAUNURMU MEMNEPA-
MYPHBIT PACUUDPEHUL — 3ABUCUMOCIb OM OMHOULEHUA MOAUUHbL NOKPLIMUR K Da-
duycy noseprHocmMu CONPUKACAHUL U OM OMHOWEHUL MOTYAEll YNPY20cMmU NOKPHIMUR
U OCHOBbL;, C* — OMHMHOCUMEALHOE HANDANEHUE, O Oelicmeumenbnozo HANDANKEHUA
cnpasedaugo ¢ = o*(a1 — az) (To — T)E:/(1 — u). E — modyav ynpyecocmu, p —
— koappuyuenm Ilyaccona, h — moawura caos, b — paduyc noseprrocmu conpu-
kacanus. Hroeke 1,2 obosHawaem GHewHee UAU 6HYMPEHHE NOKpvlmue: Crg — pa-
Jua.ibHoe HANDANCEHUE 68 NOEEPTHOCMU CONPUKACAHUR, Opy 4, Oryp -— OKPYICHOE HANDR-
HeHUe KA GHEWHell N0GePTHOCMU NOKPLLIMURL U 68 MECME NOEEPTHOCIMU CONPURACAHUA.
Ocesoe Hanpaxcenue Gay Umeem 6GaUBKUE BEAUNUHBL K OKDYNCHOMY HANDANCEHUIO Celd,
npuvem Oeiicmeyem: npu Ei1 > E2  06a1 > ona, npu E1 < E:  0a1 < Gua, Npu
E1 = E2 0a1 = ot14.

Puc. 5. Pacnpedeaerue HanpAancenul ¢ 08YrCioiiHOM YUAUHODE, HA2DYNEHHOM 6HYMPEHHUM
Oasaenuem (cxemamuvecku). Cnpasedauso E. < E; a) — nonepeuroe ceuenue,
b) — npodoavroe cevenue. Puc. 5a cnpasedaus makxne dasn dsyrcaolinoeo wapa;
Oy — paduanbHoe HANPANEHUE, Ot — OKPYHHOE HANDANEHUE, Oq — 0CE60E HANDPANCE-
Hnue, p — Oasaenue, E — modyav ynpyeocmu. Hrdexc 1, 2 o6oznavaem enewnuli uau
eHYMPpEHHUR cA0l.

Puc. 6. Pacnpedeserue nanpasceHul, 66136AHHBIT UB2UG0M 6 CUALHO UCKPUBAEHHOU J8yTcaoli-
Holi naume (cxemamuuecku). Cnpasedauso Ei1 < Ei;; a) — nonepeunoe ceuenue,
b) — npodoavroe ceuerue, 6t — 0KPYHCHOE HANPANCEHUE, Cg — 0CEE0E HANDANCEHUE (0M -
HOCUMEAbHO HeGoAbWoe DAOUAIBHOE HANDAKCEHUE HA DUCYHKE HE UIu6PANEHO),
E — modyav ynpyeocmu, M — momenm. uzeuba. Yepes 1 u 2 o60snauervt eHewMwil
U 6HYMPEHHUN CaoU.

-
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Puc. 7. ITokpwumue na eparu (a) u ¢ yeay (b). IHonepeunoe ceverue, cxemamuuecku, Yeeaunero.
Yepea wympuxostie auHUU 02paHuveHa 006aacmbv, ¢ Komopol pacnpedeserue Hanps-
HceHus 6 nokpvimuu nodobHo KaKk y yuaunopa cummempuuro Hazpyxcernozo. O6o-
gnavenue caoee u paduycoe cozaacko puc. 1.

ANALYSIS OF STRESSES IN PROTECTIVE COATINGS
ON CYLINDRICAL AND SPHERICAL SURFACES

Jaroslav Menéik

Research Institute of Foodstuff and Refrigeration Technology, 5601 87 Hradec Krdlové

An account is given of the basic relationships and stress calculation procedures for cylinders
and spheres consigting of two firmly joined eclastic layers with different properties. Then
follows a detailed solution of the state of stress due to .diferences in thermal ex-
pansion during s change in temperature, and a general procedure to be employed in
the case of inhomogeneous temperature distribution, in that of stressing the inner or outer
surface by a radial load, and in that of loading by a bending moment. The effect of various factors
is analyzed. Besides elastic and thermal properties, a significant part is played by the thickness
of the surface layer and that of the substrate, and by the curvature. With relatively small coating
thickness h compared with the substrate thickness and the radius b of the interface, the conditions
are similar to those of plates and thin-walled shells with a surface layer [1]. At 2/b ratios >0.1,
there appear additional radial stresses, the distribution of hoop stresses acquires a hyperbolic
course and more precise formulas must be employed. The stresses due to differences in thermal
expansion depend only on the thickness ratio of the two layers to the curvature radius of the
contact area. The stresses developed by external load also depend on the absolute thickness
of the coating and the substrate. A discussion of the possible application of the suggested theory
to coatings on edges and in corners is presented in the conclusion.

Fig. 1. Two-layer cylinder and sphere — general layout. a — transverse sectional view of the cylinder
and the sphere, b — longitudinal sectional view of the cylinder.

Fig. 2. Stress distribution in a two-layer cylinder due to difference in thermal expansion coefficient
of the inner and the outer layer (schematic diagram). a — transverse sectional view, b — longi-
tudinal sectional view. Fig. 2 also applies to two-layer spheres.
oy — radial stress, ot — hoop stress, ca — axial stress. The 1,2 subscripts designate the outer
and inner layer respectively.

Fig. 3. Stress in two-layer cylinder due to difference in thermal expansion—dependence on thickness
ratio of the outer and inner layer to the interface radius at E, = E;, (1 = fa.

o* — dimensionless stress; for actual stress it holds that 6 = *(ot1 — a2) (To — T') Ey/(1 —
— n). E — modulus of elasticity, n = Poisson ’s number a — coefficient of thermal expan-
ston, h — layer thickness, b — radius of the interface. Subscripts 1, 2 designate the outer nad
inner layer respectively. a) — course of dimensionless radial stress a,g in the contact area
of the two layers.
b) — course of dimensionless hoop stress o, in layer1 and 2. — .. — .. — h/b = 0.001,
h/b =001, — — — —Rh/b=01,......... h/b =04, —.—.—h/b=1.0
The letters indicate the points where the individual stresses act: A — outer surface of layer
1, B — interface between layers 1 and 2, C' — inner surface of layer 2. At hy/b = 0.001
and 0.01, the stresses o and iz are practically constant throughout the layer, at ha/b = 1,
Or2c corresponds to the stress on the inner surface of a hollow cylinder with a cavity of ‘zero’
radius; for a full cylinder it holds that cs2c = orp (¢f. Fig. 3a). At Ey = E, it holds that
Cal = Ot14s Oa2 = Of2C-

Fig. 4. Stress in a coating on a full cylinder due to differences in thermal expansion — dependence
on the ratio of coating thickness to the interface radius and on the ratio of the elasticity moduli
of the coating and the substrate. c* — dimensionless stress; for actual stress it holds that
o= ¥ — a2) (To — T) E\/(1 — p). E — modulus of elasticity, p — Poisson’s number,
h = layer thickness, b — radius of interface. Subscripts 1, 2 designate the outer and inner
layer respectively.

o;p — radial stress in the contact area, o/, 4, G, 5 — hoop stress on the outer coating surface
and at the contact area. Axial stress Ga, has values very close to hoop stress o4, values very
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close to hoop stress o114, while it holds that: at By > E., Ga1 > Gt14, at By < E2, 0a1 < 0Ot14,
at B, = B3, a1 = Ot14.

Fig. 5. Stress distribution in a two-layer cylinder loaded by internal pressure (schematic diagram).
It holds that B, > E».
a) — transverse sectional view, b) — longitudinal sectional view. Fig. 5a also holds for a two-
-layer sphere.
or — radial stress, o; — hoop stress, o, — axial stress, p — pressure, E — modulus of
elasticity. The 1, 2 subscripts designate the outer and inner layer respectively.

Fig. 6. Distribution of stress due to bending in a strongly curved two-layer plate (schematic diagram).
It holds that E: < E,.
a) — transverse sectional view, b) — longitudinal sectional view.
0: — hoop stress, 6« — axial stress (the relatively small radial stress is not indicated in the Fig.),
E — modulus of elasticity, M — bending moment. The 1, 2 subscripts designate the outer
and inner layer respectively.

Fig. 7. Coating on an edge (a) and in a corner (b).
Schematic transverse sectional view, magnified. The dashed lines border the region where the
stress distribution in the coating is similar to that in a cylinder loaded axially and symmetrically.
The designation of layers and radit is the same as in Fig. 1.

INORGANICSOLID FLUORIDES, CHEMISTRY AND PHYSICS (Anorganické
pevné fluoridy. Chemie a fyzika). Redakce: Paul Hagenmiiller. 628 str. v&. obr. Academic Press.
INC., New York 1985, cena 112 dol.

V poslednich 10 letech se zatalo vyuzivat pevnych fluoridu jako konstrukénich materidlu
v mnoha technickych odvétvich. PFiinou jsou jejich vyjimeéné optické, elektrické, magnetické
a chemické vlastnosti. Dnes je chemie fluorida v poptedi zdjmu chemiku, kte¥{ hledaji nové zpu-
soby pfipravy, a také fyzika, ktefi hledaji nové technicky vyuZitelné vlastnosti fluoridu. Kniha je
prvou monografif o tdto tematice a obsahuje 21 kapitol, které napsali vynikajici pracovnici z roz-
manitych oboru. Jak je zfejmé z ndzvu kapitol, které dale uvadim, poddvé kniha znamenity
piehled o chemii, fyzikdlng chemickych vlastnostech a technickém vyuziti fluoridu:
1. Uvod do problematiky, 2. Preparativni metody, 3. Krystalochemie fluoridu, 4. Krystalochemie
oxifluoridu pfechodovych prvku, 5. Poruchy v pevnych fluoridech, 6. Oxidaéni stavy v chemii
fluory, 7. Fluoridové skla, 8. Fluorové interkalaéni sloudeniny grafitu, 9. Fero- a ferimagnetismus
ve fluoridech, 10. Spinové interakce a poruchové efekty ve fluoridech, 11. Elektronova vodivost
fluorida, 12. Fluoridové ionty v iontovych vodiéich, 13. Nelinedrni vlastnosti fluoridi (piezo- a
pyroelektrické, feroelektrické a feroelastické vlastnosti), 14. Optické vlastnosti fluoridu, 15. Fluo-
ridy pro elektrochromni zafizeni, 16. Nuklearni magnetick4 rezonance fluoridu, 17. Méssbauerova
spektroskopie fluoridovych sloudenin, 18. Lok&lni a kooperativni efekty v elektronové para-
magnetické rezonanéni spektroskopii fluoridu prechodovych kova, 19. Fluoridové chemie a bio-
mineralizace, 20. Fluoridov4 chemie a energie, 21. Pramyslové vyuziti anorganickych fluoridu.

Knihu pfivitaji nejen ti, kdo se oborem chemie fluoru zabyvaji, ale i ti, kdo se jim zabyvat
hodlaji. Ob&ma pFinese dokonaly pfehled soudasného stavu této v&dni oblasti.

g atava

KYSLIKOVY ANALYZATOR Land O; Analyzer firmy Land Combustion je urdeny
na monitorovanie obsahu kyslika v pecnych spalindch. Zariadenie pozostava z dvoch Casti —
zo sondy s detektorom, ktoréd sa umiestfiuje priamo do horicich spalin, a z mikroprocesorovo
riadenej vyhodnocovacej a zobrazovacej jednotky. Vyldéenie vzorkovania umoziuje priebezné
monitorovanie obsahu O v spalinach s teplotou do 700 °C. Sonda vyuZiva prirodzent konvekciu
spalin, nevyzaduje preto dodatoéné potrubia a Cerpadla. V pripade, Ze okolit4 atmosféra nie je
Gistd, alebo obsahuje premenlivé mnozstvo kyslika, mozno pouzit dodatoény privod referenénej
atmosféry. Digitdlna vystupnéd jednotka zobrazuje obsahy O: a teploty. Vstavand automaticka
ochrana upozorfiuje operitora na havarijné situdcie, napr. na zlyhanie detektora, kolisanie
teploty, zlyhanie analégovych okruhov a abnormélne kalibraéné hodnoty.

Glass Industry, april 1987 (Liska)
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