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1. OBSAH PRUZNOSTI A PEVNOSTI

Obsah této kapitoly:

- Zakladni ukoly pruznosti a pevnosti
- Historické poznamky

- Mechanické viastnosti materialii

Ejl)) Zikladni ukoly pruZnosti a pevnosti

A PruzZnosti a pevnosti nazyvame mechaniku tuhych de-
:é?‘ formovatelnych téles. Pruznost a pevnost jsou dvé za-

kladni mechanické vlastnosti materialu. Ukolem pruz-
nosti a pevnosti je rozbor vlivu zatiZeni télesa na jeho
deformace a namdhani s ohledem na riziko meznich
stavi a cilem je pak dimenzovani soucasti.

Dimenzovani soucasti v sobé zahrnuje volbu materi-
alu a navrh vhodného tvaru a rozméri soucasti s oh-
ledem na pisobici zatiZeni.

Obr. 1

Ukolem konstruktéra je navrhnout zafizeni tak, aby nejen spliiovalo pozadované technické pa-
rametry, ale aby zaroven bylo bezpecné, snadno vyrobitelné a vyhovovalo jak po strance pofi-
zovaci ceny, tak provoznich nakladi. Velmi Casty pozadavek nizké hmotnosti a malych roz-
meéril neni tfeba zajisStovat jen drahymi materialy; napt. polyetylénova lahev (PET) je diky
vhodnému tvaru mnohem tuZzsi neZ rovna deska nebo hladka trubice z téhoz materialu. Vylisky
casti automobilovych karosérii nebo letadel jsou z tenkého plechu, pfitom jsou diky vhodnému
tvaru (prolisy) velmi tuhé a ptitom lehké.

Ejl)) Historické poznamky

V historickych dobach urcovali stavitelé strojii rozméry soucasti podle zkuSenosti predchozich
generaci; jest€ na konci 19. a v prvnich desetiletich 20. stoleti, kdy uz se provadély zakladni
pevnostni vypocCty, byly strojni ¢asti bohaté pfedimenzovéavany, proto také dodnes jezdi staré
parni lokomotivy — ov§em pouze jako historicka atrakce. V této dobé také vyvoj materiali pred-
behl navrhové metody, proto tfeba prvni letecké motory ,,prominuly* svym konstruktériim napf.
nedokonalou znalost vlivu tvaru na pevnost soucasti.

Pravdépodobné prvnim, kdo systematicky zkoumal pevnost materidlii, byl Galileo Galilei
(1564-1642). Upozornil mimo jiné i na zminény vliv tvaru na unosnost soucasti (duté stébla,
kosti apod.). Teorii ohybanych souc¢asti (nosnikl) se hluboce zabyval Jakob Bernoulli (1655-
1705), ptislusnik svycarské rodiny matematiky a fyzika (v hydromechanice pozname jeho sy-
novce Daniella B.). Zasluhou vSestranného Leonharda Eulera (1707-1783) se teorie pruznosti
a pevnosti dockala vyznamného pokroku; prihyb nosniku byl pro ného métitkem pruznosti,
zabyval se vzpérem (naméhani $tihlych pruth tlakem, kdy hrozi vyboceni z pfimého sméru) aj.
Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) publikoval prvni soubornou praci o pevnosti, jako
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prvni fesil napf. problém krouceni. Za zakladatele teorie pruznosti je pokladan francouzsky
inzenyr Claude Louis Marie Henri Navier (1785-1836). Navier sestavil obecné rovnice pruz-
nosti, rozvinul teorii ohybu a vyslovil prvni nepfesné zavéry o obecné teorii krouceni. Spravnou
teorii krouceni odvodil Navieriv zak Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venant (1797-
1886).

Eﬂ')) Mechanické vlastnosti materiala!

Mezi mechanické vlastnosti patii: pevnost, pruznost, houzZevnatost, tvrdost, tvarnost.

Pevnost?
Pevnost je schopnost materidlu odolavat poruSeni celistvosti. Pozd&ji se ji nau¢ime vyjadrit
1 kvantitativné.

PruZnost

Pruznost je schopnost materialu vratit se po odlehéeni do ptivodniho stavu. Pfetvofeni materialu
muze byt bud’ elastické (pruzné), kdy se material vrati zcela do piivodniho stavu, nebo plas-
tické (trval¢é), kdy tento navrat nenastane. Pii pfekroceni urcité mezni hodnoty (mez pruznosti)
se ptivodné pruzny material deformuje plasticky.

HouZevnatost

Vlastnost, jejimz méfitkem je energie (prace) potiebna k poruseni celistvosti (nezaménovat
s pevnosti). Uder, ktery piedstavuje velkou energii, rozdéli snadno kiehky material, zatimco
houzevnaty pouze zdeformuje, at’ uz elasticky (pruzina) nebo plasticky. Houzevnatost zavisi na
teploté (pii nizké teploté nékteré materialy kiehnou) a pfi volbé materialu je proto nutno mit na
zieteli i provozni podminky?.

Tvrdost
Tvrdost vyjadiujeme jako odpor proti vnikani ciziho télesa do povrchu materialu. Lze ji ovlivnit
nejen materidlem samotnym, ale také napft. tepelnym a chemickotepelnym zpracovanim.

Tvarnost
Tvarnost je schopnost materialu ménit v tuhém stavu bez poruseni soudrznosti vzajemnou po-
lohu ¢astic. Je typicka pro vétSinu kovt.

Ukoly a otizka:

1. Zatad'te pruZnost a pevnost do systému technické mechaniky.
2. Vysvétlete pojem dimenzovani soucasti.

3. Vyjmenujte a charakterizujte mechanické vlastnosti materiald.
4. Jaky je rozdil mezi pruznou a plastickou deformaci?

! Vedle mechanickych vlastnosti uréujeme jesté vlastnosti fyzikalni, chemické a technologické.

2 Mechanické vlastnosti jsou zde popisovéany tak, abychom se vyhnuli pojmiim, jejichz piesny obsah Z4ci dosud
neznaji.

3 Vyrazné se projevuje tieba u letadel; dopravni letadlo startuje napi. v tropickém vedru a v letové hlading (10 —
12 km) je teplota n¢kolik desitek stupna Celsia pod nulou.
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2.VNEJSI A VNITRNI SILY, NAPETI
Obsabh této kapitoly:

- Vnéjsi a vnitini sily
- Normdalové a tecné napeti
- Dovolené napéti, pevnostni rovnice

Eﬂ’)) Vnéjsi a vniti'ni sily

Vnéjsi zatizeni muze byt realizovano napt. silami povrchovymi, které mohou ptsobit bud’
v plose velmi malé vzhledem k rozmériim soucésti (osam¢lé sily), nebo jsou spojité rozlozené
(spojité zatizeni), kromé toho se mlze jednat o objemové zatizeni (tihové sily). Vnéjsi zatizeni
muze byt klidné — statické, nebo dynamické, mize byt mistné stalé, nebo miize ménit svoji
polohu.

Vnéjsi zatiZeni vySetifujeme pomoci metody uvoliiovani a podminek rovnovahy.

Vn¢éjsi zatizeni vyvola v soucasti odpor zplisobeny soudrznosti materialu. Pod vlivem vnéjsiho
zatizeni se soucéast deformuje pruzné nebo trvale, pii pfekroceni ur¢ité mezni hodnoty se sou-
&ast porusi. Pii bézném provoznim namahdani jsou vnitini sily! v rovnovaze se silami vnéj§imi.

Vnitini sily urc¢ujeme Eulerovou metodou mysleného fezu. Jedna se vlastné o ,,metodu
uvoliiovani aplikovanou na homogenni soucast®. Soucast preruSime mySlenym rezem
v misté, kde chceme vySetfovat vnitini sily, a pro vnéjsi a vnitini sily piSeme podminku
rovnovahy.

Piiklad:
Urcete vnitini sily v oznacenych prifezech tyce ¢tvercového prufezu zeslabené v uréitém misté
vyfrézovanym otvorem.

- F3 -

Fa Fy
<—+—%—GE ------- o

Obr. 2

ReSeni:
V obou oznacenych priifezech vedeme postupné myslené fezy:

- - = F3 -
Fq i Fa Fra
- O _ . - —- /f O - Jr:: >
Obr. 3
Obr. 4

Ucinky oddélené ¢asti nahradime vnitini silou a pro vzniklou soustavu piSeme podminky rov-
novahy:

! Pro jednoduchost piseme o vnéjsich a vnittnich silach, ale zatizeni miize byt samoziejmé vyjadfeno i momentem.
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Prifez 1:

ZFl-x =0:F, — Fy; =0,

Fy, = F,.

Prifez 2:

ZFix = 0:F, + F; — Fy, = 0,
Fy, = F, + Fs.

Eﬂ’)) Normailové a teéné napéti

Na zéklad¢ predchoziho ptikladu mizeme snadno dojit k zavéru, ze urceni sily nebude stacit
pro posouzeni unosnosti soucasti: praiez 2 je zeslaben otvorem, ale vnitini sila by byla stejné
velka i v ptipad¢, Ze by v soucasti otvor nebyl.

Namahéni soucésti proto poméfujeme silou ptipadajici na jeden ¢tvere¢ni milimetr prifezu.
V zeslabeném priifezu 2 nasi soudasti tedy na jeden mm? pfipada vétsi sila, nez by vznikla
v priifezu bez zeslabeni otvorem. Tuto silu na 1 mm? nazyvame nap&tim.

Napéti (intenzita vnitinich sil) je rovno velikosti vnitinich sil pripadajicich na jednotku
prifezu. Zakladni jednotkou je Pa (pascal), rozmérové 1 N.m2, ale u strojirenskych ma-
teriali pracujeme spise s MPa (megapaskaly). 1 MPa = 1IN.mm2. Napéti rozdélujeme na
normalové o (sigma) a tecné 7 (tau).

Normadlové napéti je zpiisobeno normalovymi silami (sily tahové, tlakové), tecné napéti silami
teCnymi (také smykové nebo posouvajici sily). Vektor normalového napéti smétuje z prifezu
nebo do priifezu, napéti teCné lezi v roving priiezu.

f
-t

i
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A
Obr. 3 I
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Obr. 6 Y
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Dovolené napéti, pevnostni rovnice
Nejvetsi napéti, které je soucast schopna snést, nazyvame dovolené napéti.
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Dovolené napéti je uréeno predev§sim druhem materialu soucasti a zpisobem zatiZeni. Ur-
cujeme je ze znalosti meznich stavii materialu (tedy zatiZeni, kdy se podstatné méni cho-
vani materialu, kone¢nym meznim stavem je mez pevnosti materialu). Pri zakladnich
predbéZnych vypocétech miiZeme dovolené napéti vyhledat podle druhu zatiZeni a materi-
alu ve strojnickych tabulkach.

Rovnici, ktera rika, Ze skute¢né napéti muize byt nejvyse rovno dovolenému napéti, nazy-
vame pevnostni rovnici:

o < op,

T < 1Tp.

Je-li napéti v priifezu rozlozeno teoreticky rovnomérné (tah, tlak, smyk — viz dale), poCitime

jej z defini¢niho vztahu jako pomér vnitini sily v daném prifezu ku velikosti obsahu plochy
oy 1

prufezu :

—F(MP — )2
O',‘L'—S a_mmz .

Z pevnostni rovnice miizeme navrhovat prurezové rozmery, miizeme provadet kontrolu
zatizeni nebo miizeme urcovat nejvétsi zatizeni, které soucdast smi prendset. Nejdrive
ovSem musime umét vyjadrit skutecné napeéti.

Otazky a ukol:

1. Jaky je vztah mezi vnéjSimi a vnitinimi silami?

2. Jaky je princip metody mysleného fezu?

3. Co je to napéti a jaky ma tato veli¢ina vyznam?

4. Jaky smér maji normélové a tecné napéti na prarezu?

5. Cim je uréeno dovolené napéti a jak vypada pevnostni rovnice?

! Ve skutecnosti se na rozlozeni napéti projevuje vliv tvaru soucasti a v mistech tvarovych zmén dochézi ke kon-
centraci napéti, a tim ke zvétSeni mistniho napéti.
2Napéti obvykle dosazujeme v MPa, je tfeba davat pozor na délkové jednotky - mm.
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3.ZAKLADNi DRUHY NAMAHANI

Obsabh této kapitoly:

- Deformacni ucinky zatézujicich sil na téleso
- Schéma — vypoctovy model soucdsti a zatizeni
- Priirezy a osa prutu

Eﬂ’)) Deformacni ucinky zatéZujicich sil na téleso

Zatizeni muze téleso:

Obr. 7

Obr. 8

- natahovat (namahani tahem): téleso se prodluzuje
a zuzuje, jednotlivé prifezy télesa se oddaluji, vznika
normalové napéti, poruSeni soudrznosti se projevi pretr-
zenim,

- stlaovat (namahani tlakem): tcleso se zkracuje
a rozsifuje, jednotlivé prifezy télesa se priblizuji, vznika
normalové napéti, poruseni soudrznosti se projevi pouze
u kiehkého materidlu rozdrcenim (tvarny material se
muze stlacovat teoreticky bez omezeni, na okraji se ob-
jevi nanejvys trhliny); zvlastnimi ptipady tlaku jsou na-
mahani na otlateni (mérny tlak ve stykovych plochach)
a vzpér (ztrata stability tvaru, kdy $tihla soucast vyboci
z pfimého sméru a ohne se),

- stfihat (namahat smykem nebo stiihem): jednotlivé
Casti télesa se ve stfizném prifezu vzajemné posouvaji,
vznika teéné napéti, poruseni soudrznosti se projevi us-
myknutim (pfestfiZenim); ¢isty smyk podle obrazku je te-
oretickym pfipadem namahani, ve skutecnosti sily nepi-
sobi zcela v jedné ptimce a soucast se deformuje zkosem,

Obr. 9



- zkrucovat (namahani krutem): t¢leso se zkrucuje,
jednotlivé priufezy télesa se vici sobé pootaceji, vznika
teCné napéti, poruseni soudrznosti se projevi ukrouce-
nim; vzajemné natoceni prifezi kolem osy lze vyjadrit
zkosem jako pifi smyku,

Obr. 10

- ohybat (namahani ohybem): téleso se prohne, jednot-
livé prifezy se viici sobé nakloni, tj. na jedné stran¢ se
oddaluji, na druhé strané ptiblizuji, vznika normalové
napéti, poruseni soudrznosti se projevi zlomenim; télesa
namahand na ohyb nazyvame obecné nosniky, i kdyz se
jedné o konkrétni strojni soucasti.

Obr. 11

Ejl)) Schéma — vypoétovy model soudasti a zatiZeni

Pro vypocty v pruznosti a pevnosti zavadime tzv. vypoctovy model, ktery predstavuje urcité
zjednoduseni proti skutecnosti. Jeho vytvoreni vyZaduje zkuSenosti, protoze kazdé takové zjed-
noduseni pfedstavuje zhorSeni piesnosti vysledkt vzhledem ke skutecnosti. Jiny vypoctovy mo-
del sestavujeme pro grafické nebo analytické (tedy pocetni — ,,tuzka a papir®) feSeni, jiny pro
numerické feSeni s vyuzitim moZnosti vypocetni techniky (tzv. metoda kone&nych prvka)!.

Sroubovy spoj a vypoétovy model roubu namahaného tahem a krutem (pfi utahovéni):

] i,

|

|

|

|

.

1\\ ] M
|

|

-l

Obr. 12

' At uz feSime problém pomoci pocitade ¢i bez ného, zadkladem je spravné uréeni vazeb a zatiZeni, tedy aplikace
metody uvoliovani. To za nas zadny pocita¢ neudéla.
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Ej')) Priifezy a osa prutu

Soucast je nejvice namahana v misté, kterému fikame nebezpe¢ny priifez. Je to misto, v némz
by se projevil nejvétsi ucinek sily na téleso. Urc€it spravné nebezpecny priiez vyzaduje urcity
cvik.

U kazdého prafezu soucasti je dilezitym bodem jeho tézisté. Kolmici prochazejici tézistém
prafezu budeme nazyvat osou priifezu (na obrazku vyznacena tlustou carou).

Urceni polohy zatizeni vzhledem k ose priifezu je jednou dilezi-
tou zékladni lohou pro budouci stanoveni druhu namdahani.
Podle polohy sily vzhledem k ose prifezu (nebo k ose prutu — viz
dale) také pozname, zda je soucdst namahdna pouze zakladnim
druhem namahani, nebo zda se jednd o namahani kombinované.

Zatézujici sila mize byt s osou prifezu totozna, rovnobézna,
muze k ni byt kolma, obecné riznobézna nebo mimobézna. Si-
lova dvojice mize také zaujimat riiznou polohu vzhledem k ose
praiezu (osa dvojice totoznd s osou prufezu, nebo kolma k ose
prufezu).

Obr. 13

U soucasti typu prut (tj. obecné soucast, ktera ma jeden rozmér vyrazné vétsi nez zbyva-
jici dva rozméry) urcujeme polohu zatiZeni také vzhledem k ose prutu. Osou prutu nazy-
vame spojnici téZist’ jednotlivych p¥iénych priiezi prutu’.

Vyznam polohy zatizeni vzhledem k ose prutu ukaZzeme na jednoduché soucasti — prutu stalého
prafezu:

Obr. 14

V prvnim ptipad¢ je soucast namahéna osovou tahovou silou, jedna se tedy o naméhani tahem.
Ve druhém piipad¢ plisobi tahova sila rovnobézné s osou, k tahu se tedy ptidruzuje jesté ohyb.
Toto namahani nazyvame mimostfedny (excentricky) tah a patii mezi kombinovana namahani.

Piiklad:
Nakreslete osu vyznaceného prifezu a urcete polohu zatézujici sily vzhledem k této ose.

! Osa miize byt pfima nebo zak¥ivena.
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Obr. 15

Reseni:

k ose prufezu mimobézna. V prifezu vznikne kombinace
napéti v krutu a v ohybu.

Ukoly a otdzka:

1. Vyjmenujte zakladni druhy naméhani a uved’te, jak se projevuji na soucasti.

2. Co je to osa prufezu a prutu?

3. Nakreslete osu vyznaceného prifezu hiidele a urcete polohu zatézujici sily vzhledem k této
ose. Odhadnéte druh naméahani.

A
%7 _____ _

Obr, 17
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4.ZKOUSKA PROSTYM TAHEM
Obsabh této kapitoly:

- Ucel a vyznam zkousky
- ZkuSebni vzorek pro zkousku oceli, trhaci stroj
- Pribeh zkousky, tahovy diagram a dulezZité mezni stavy; dovolené napéti

':4’)) Uéel a vyznam zkousky
Zkouska tahem patii mezi statické zkousky, kdy se zatézujici sila méni pomalu, a to az do po-

vvvvvv

piedepsana normou CSN EN ISO 6892-1,2,3.

Pomoci této zkousky provadime analyzu zakladnich meznich stavii materialu, tedy stavi,
kdy se podstatné méni chovani materiilu vzhledem k zatiZeni. Z vysledkii této zkousky
Ize s vysokou presnosti urcit i chovani materialu pri jinych druzich namahani, proto se
jiné statické zkouSky (smyk, krut, ohyb) provadéji jen vyjimecné a maji charakter spiSe
zkousSek technologickych.

Zkouska tahem se provadi na zkuSebnich ty¢ich, kdy se zaznamenéva zatézovaci sila a odpovi-
dajici deformace (prodlouzeni).

Eﬂ')) ZkuSebni vzorek pro zkousku oceli, trhaci stroj

Tvar a rozméry zkuSebniho vzorku se 1i$i podle druhu materidlu, ptipadné polotovaru (plechy),
ktery se zkousi. Pro ocel je predepsana kruhova ty¢ o pruméru do nejéastéji 10 mm a doporucené
métené délce lo = 5.do. ZkuSebni ty€ mé valcové nebo zavitové hlavy pro upnuti do Celisti trha-
ciho stroje.

Lg

Obr. 18 =
kN

Zkouska se provadi na trhacim stroji.

Univerzalni trhaci stroj ma mechanicky nebo hydraulicky po-
hon (na obrazku je hydraulicky stroj) a krom¢ statické
zkousky tahem je na ném mozno provadét napt. zkousku tla-
. kem, ohybem, zkouSky teceni (za vysSich teplot) a zkousky
dynamické (pomoci pulsatoru).

Zéaznamové zafizeni (vpravo) ukazuje dosazenou silu a vy-
kresluje diagram zavislosti zatizeni a prodlouzeni.

Obr. 19
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Ejl)) Pribéh zkousky, tahovy diagram a diileZité mezni stavy; dovolené napéti

1. Odbér vzorku

Vzorek musi reprezentovat primérnou kvalitu celého mnozstvi zkousené¢ho materidlu a jeho
odbérem se nesmi ovlivnit zkouSené vlastnosti (napi. vysokou teplotou apod.). Pfi tahové
zkousce je tfeba vyzkouset nejméné 2 zkuSebni tyce.

2. Proméreni a orysovani vzorku

Métena délka (zpravidla 50 mm) se rozd€li na 10 dilkd, aby bylo mozno po zkousce urcit pro-
dlouzeni jednotlivych dilkti (deformace — ptetvoreni vzorku mize byt vyrazné vétsi v uréitém
misté¢ métené délky nebo se miize rozlozit rovnomeérnéji).

3. Upnuti tyCe a zatéZovani
Ty¢ se upne do Celisti trhaciho stroje a plynule zatézuje silou, kterd vzriista ptedepsanou rych-
losti, az do pretrzeni.

4. Proméreni tyce a vyhodnoceni zkousSky (uvedeno pouze zakladni promérenti)
Lo — pGvodni méfena délka,

L., — méfena délka po zkousce,

do— puvodni pramér tyce,

d,— priamér po zkousce,

Diilezité hodnoty deformace
Prosté prodlouzeni (posunuti):
AL =L, — Ly (mm).

Pomérné prodlouZeni (délkové pretvoieni'):

g:LuL_‘OLO(g:l).

Pomeérné prodlouzeni je prodlouzeni kazdého milimetru soucasti. UmozZinuje porovndvat

deformaci nesoumeéritelnych soucasti (lano dulniho vytahu délky 400 m se miize pro-

dlouzit o néekolik desitek mm, aniz by bylo v ohroZeni, zatimco u tahla délky 200 mm je

podobné prosté podlouzeni nemyslitelné;, pomérna prodlouzeni Ize vSak snadno porov-
nat).

Vyhodnoceni lomu
Podle vzhledu lomu usuzujeme na hou-
zevnaté ¢i kirehké chovani materialu.

Na obr. a je dutinovy lom s vyraznou
plastickou deformaci (tvarny material),
na obr. b je kiehky lom.

. /‘
Obr. 20 a,b g

' U deformace je nutno rozlisit posunuti a petvoieni. Nejvétsi posunuti miize byt u souéasti v misté, kde je témef
nulové pretvofeni a naopak.
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Tahovy diagram vzorku F
z uhlikové oceli £ \
Pretrieni /

A

FE —

]

AL

Obr. 21 AL; Alg

Fy — sila na mezi umérnosti

(zatizeni je piimo timérné prodlouzeni — Hookliv zakon),

Fr— sila na mezi elasticity (urcuje se specialni zkouSkou pomoci pratahoméru),

F. — sila na mezi kluzu (material se vyrazné plasticky deformuje, aniz vzrista zatizeni, nasle-
duje zpevnéni, konkrétni pribéh zatizeni na mezi kluzu je velmi riizny),

F, — sila na mezi pevnosti,

ALp — vysledny podil plastické deformace (mm),

ALg — vysledny podil elastické deformace (mm).

Jak bude uvedeno pozdéji, Ize diagram vynaset také v souradnicich napéti — pomérné
prodlouzeni (o — ¢), takze sile na mezi kluzu odpovida napéti na mezi kluzu R a sile na
mezi pevnosti odpovida napéti na mezi pevnosti Ry, (zkracené mez kluzu a mez pevnosti).

Diagram v souradnicich ' — AL se nazyva tahovy diagram soucasti, diagram o — ¢ je dia-
gramem materialu.

Skute¢ny tahovy diagram vzorku s vyraznou mezi kluzu .

T T
{

o 0 [ N O

]

]

i i
T 1 T
| ! b

{ i

i i

{

i

| |
:

Obr, 22
Obr. 23

15



Tahovy diagram s nevyraznou mezi kluzu (urcujeme tzv. smluvni mez kluzu), mensi celkovou
deformaci a vyssi pevnosti. Material se chovanim blizi kiehkému materidlu.

Obr. 24
Obr. 25

Plocha diagramu je umérna praci potiebné k pretrzeni vzorku — tedy vypovida o houzev-
natosti. Houzevnaty, tvarny material ma plochu velkou, kiehky naopak malou (proto
napr. Seda litina pri razu praska — nepojme velkou energii).

Urceni dovoleného napéti v tahu pri klidném (statickém) zatiZeni

Dovolené napéti vztahujeme u houZevnatych materiali k mezi kluzu, u kiehkych k mezi

pevnosti:
Re Rm
g = —, g = —,
pt = pt =

kde £ je soucinitel bezpe¢nosti. Zavisi na druhu a tvaru souéasti a druhu zarizeni, pro néz
je uréena, a na ¢asovém pribéhu namahani (statické, dynamické).

Mez kluzu u uhlikovych oceli t7. 11 je priblizné (0,55 — 0,65) R, u slitinovych (0,75 —
0,8) Rn.

Urceni dovoleného napéti pri mijivém a stridavém zatizeni

Jedna se o zadkladni druhy dynamického namahani. Mijivé zatizeni se méni od 0 do maxima
(,,zatizeni-odlehCeni®), sttidavé zatizeni se méni od +maxima do —maxima (stfidavy tah-tlak,
stiidavy ohyb rotujiciho hiidele atd.). Dovolené napéti pfi mijivém zatiZeni oznacujeme inde-
xem II (pfi zatizeni statickém milzeme pouzit index I), dovolené napéti pii stfidavém zatiZeni
pak indexem III.

Dovolena napéti pfi mijivém a stridavém zatiZeni poc¢itime vynasobenim dovoleného na-

r__7

péti pri statickém namahani souciniteli cii nebo ci.

Pfiblizné hodnoty soucinitelll cn a cin pro typické materialy:
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Material i CII
Uhlikova ocel 11 340 — 11 500 (podle CSN) 0,85 0,65
Uhlikova ocel 11 600 — 11 700 (podle CSN) 0,75 0,60
Seda litina a ocel na odlitky 0,75 0,50
Legované oceli 0,70 0,45
Lehké kovy a jejich slitiny 0,65 0,50
Zinek, mosazi a bronzy 0,60 0,35

@ Tento postup je vhodny pouze pro predbézny vypocet, jinak presny vypocet pri

vvvvvv

Otazky:

Jak se chové ocelovy vzorek na mezi kluzu?

Jaky je rozdil mezi prostym a pomérnym prodlouzenim?

Kter¢ veli¢iny vynasime na osy diagramu soucasti a diagramu materialu?

O ¢em vypovida plocha tahového diagramu?

Jak se 1isi tahovy diagram houzevnatého a kiehkého materialu?

Jak se urci dovolené napéti z vysledkil tahové zkousky?

Vyhledejte ve strojnickych tabulkach hodnoty meze kluzu a pevnosti vybranych konstruké-
nich materiali.

Nk L=
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5. PRUZNA DEFORMACE V TAHU A HOOKUV ZAKON

Obsabh této kapitoly:
- Hookuv zdkon a Poissonovo cislo

Ej')) Hookiiv zékon a Poissonovo ¢islo
Prosté prodlouzeni tyce je ddno vztahem

AL = L, — Ly (mm).

Pomérné prodlouzeni neboli délkové pretvoreni je pak

E =

Lu - LO (mm 1)
mm

Lo B
(Viz ptfedchozi kapitola).

Pomérné prodlouzeni pii pretrzeni se nazyva taznost materialu a obvykle se vyjadiuje v pro-
centech:
Ly, —

A="2"".100%.
[ 100%

Od pocatku zatézovani do meze imérnosti je vztah mezi napétim a pomérnym prodlouzenim
dan Hookovym zakonem'
o=F-¢

kde konstanta umérnosti (v rovnici pfimky y = k. x) E se nazyva modul pruz-
nosti v tahu (také Youngliv modul®). Je mirou tuhosti materialu a ma stejné
v jednotky jako napéti (MPa). Jeho hodnota pro ocel je piiblizng (2 — 2,15). 10°
MPa. Modul pruznosti je umérny sklonu pfimky (je Ciseln€ roven tangenté
smérového tthlu — smérnici piimky).

Dosazenim o = F /S a € = AL /L, do Hookova zékona a ipravou rovnice ob-
drzime vztah pro prosté prodlouZeni tyce

AL _FL,
€ ~ES’

Obr. 26

Z pokust vyplyva, Ze v natahované soucésti vznika vedle délkové deformace ve sméru osy také
délkova zména ve dvou ptfi¢nych smérech (zuZeni = kontrakce). Tyto zmény jsou v mezich
platnosti Hookova zdkona ve vzajemném poméru

pomérné zuZeni v pricném sméru

pomérné prodlouZeni v podélném sméru’

! Robert Hooke (1635-1703), anglicky vSestranny ucenec — fyzik, biolog, astronom, architekt, soucasnik 1. Ne-
wtona.

2 Thomas Young (1776-1829), anglicky védec, pfedevsim lékat, ale také fyzik a diky mimofadnému jazykovému
nadani i jazykovédec a egyptolog.
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Tento pomér u se nazyva Poissonovo ¢&islo! a je priblizng 0,3 pro vétsinu konstrukénich mate-
rialti. Korek méa hodnotu 0, pryz 0,5.

U smyku se setkame jesté s modulem pruznosti ve smyku G.

Pro homogenni, izotropni material (izotropni material ma ve vSech smérech stejné me-
chanické vlastnosti) jsou tyto tii zakladni materialové konstanty pruZnosti ve vztahu

E=2G(1+p).

Ukoly:
1. Urcete dovolena napéti:
a. Proocel 11 600, mira bezpecnosti k£ = 1,6, statické zatizeni.
b. Pro ocel 11 343, mira bezpe¢nosti k = 1,5, mijivé zatiZeni.
c. Pro ocel 12 060, mira bezpecnosti k = 1,5, stiidavé zatizeni.
2. Porovnejte délkové pretvoreni (pomérné prodlouzeni) u soucasti:
a. Lano délky Lo1 =400 m, AL; = 300 mm.
b. Sroub délky Lo> = 80 mm, AL> = 0,045 mm.

! Simeon Denis Poisson (1781-1840), francouzsky matematik, astronom a fyzik.
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6. NAMAHANI TAHEM

Obsabh této kapitoly:
- Napéti v prurezu a pevnostni rovnice, pouziti pevnostni rovnice
- Deformacni podminka

Eﬂl)) Napéti v priifezu a pevnostni rovnice, pouZiti pevnostni rovnice
Soucast (prut) je v tomto piipadé zatizena osovou silou a v jejim prifezu vznika tahové napéti.
Jak bylo uz diive ukazano, jeho velikost uré¢ime fezovou metodou (kap. 2).

e e

Obr, 27

Myslenym fezem rozdélime soucast v nebezpecném prifezu, na ponechanou cast pak plsobi
vngjsi sila F' (ktera mize byt vyslednici vice vnéjSich sil) a vnitini sila Fy, kterd se rovna vnéjsi
sile £ (nebo vyslednici zminénych vnéjsich sil), takze pro napéti plati

F
O-t=§,

kde S je plosny obsah priifezu. Napéti je v prifezu rozlozeno teoreticky rovnomeérne.

Pevnostni rovnice pro namahani tahem je

O-t == S O-Dt'

“n| =

Tuto rovnici pouZijeme v kontrolnim vypoctu, navrhovém vypoctu nebo ve vypoctu unos-
nosti. To plati pro v§echny druhy namahéani.

Kontrolni vypocet

Kontrolni vypocet provadime tehdy, kdyZ zname rozméry prifezu, velikost zatiZzeni a dovole-
ného napéti. Pak vypocitdme skutecné napéti a porovname jej s dovolenym. Pokud je nejvyse
rovno napéti dovolenému, pak soucast vyhovuje.

K vypoctu pouzijeme levou ¢ast pevnostni rovnice:

F
O—t=§'

Navrhovy vypocet

Navrhovy vypocet provadime tehdy, kdyZ zndme velikost zatiZzeni a chceme vypocitat velikost
prifezu. Volime material (tedy dovolené napéti) a vypocitdme nejmensi potiebny obsah pri-
fezu (z n¢ho pak prirezové rozméry).
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K vypoctu pouzijeme pravou cast pevnostni rovnice:

F F
S < Opt, Smin = o

Navrhovy vypocet provadime tehdy, jestlize se jedna o jednoduchou soucast nebo o predbézny

vypocet dulezitého rozméru. V komplikovanéjsich ptipadech spiSe vypracujeme konstrukéni
navrh podle konstruk¢nich pravidel a zasad a provedeme vypocet kontrolni.

Vypocet unosnosti
Pro vypocet inosnosti potiebujeme znat priifezové rozmery a dovolené napéti. Z téchto hodnot
pak urc¢ime nejvetsi pripustné zatizeni.

K vypoctu pouzijeme pravou cast pevnostni rovnice:

F
E < Op¢, Epax = S - 0pt-
Eﬂ’)) Deformacni podminka
V ptedchozi kapitole bylo z Hookova zakona odvozeno prosté prodlouzeni soucasti

_ FLy

AL = .
ES

V nékterych pfipadech mize byt dano piipustné (dovolené) prodlouzeni, které nelze ptekrocit.

Potom miiZeme formulovat deformaé¢ni podminku

FL,

AL = —
ES

< ALp,

s niZ pracujeme jako s pevnostni podminkou. MiiZeme ji pouzit k vypo¢tu kontrolnimu,
navrhovému i unosnosti.

V praxi je fada pfipadli, kdy (nejen u tahu) rozhoduje o dimenzovani pravé deformaéni pod-
minka.

Priklad:

Téhlo je ¢asti mechanismu, ktery vyklapi Zelezni¢ni vozy. V blizkosti mechanismu se musi
pohybovat dé€lnici a tahlo mize v provozu korodovat. Téhlo pienasi osovou silu F' = 33 kN.
Navrhnéte pramér tahla ze zvoleného materialu, vypoctéte prosté prodlouZeni a vypoctéte, jak
se zmen$i pramér tahla pfi zatizeni. Délka stfedni ¢asti Lo = 800 mm.

B

QObr. 28
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Reseni:

Jako material tahla zvolime ocel E295 (pfiblizng 11 500 podle CSN) a miru bezpeénosti uréime
s ohledem na nebezpeci trazu k = 2. Pfi urCovani meze kluzu se piidrzime dolni hodnoty R. =
295 MPa.

Dovolené napéti

R. _ 295 MPa

Ope =7~ = > = 147,5 (MPa).

Vliv ok na koncich tédhla (koncentrace napéti) predpokladame zahrnuty ve vyssi bezpecnosti.
Na deformaci nebudou mit oka podstatny vliv.

Navrhovy vypocet:

F 33-103N

= 22373 (mm?).
opr  147,5 MPa (mm*)

F
E < Op¢, Smin =

Pramér tahla:

. 4 - 223,73 mm?
S= d= |—= = 16,88 (mm).

T

Volime normalizovany polotovar: Ty¢ kruhova EN10060 — 18 x 3 000 F, ocel EN10025 —
E295.

Vypocet prodlouzeni:
ReSime prodlouZeni stfedni ¢asti o délce Lo:

FL,  33:10°N-800 mm
ES ~ 2,1-105 MPa- 254,47 mm?

AL = = 0,49 (mm).

Prufez tahla

m-d? m-18% mm?

S =
4 4

= 254,47 (mm?).

Vypocet zazeného prifezu:
Pomérné prodlouzeni
o F 33-103N

=—=—= =62-107*
“TFE SE 25447mm?-2,1-10° MPa

Pomérné zuzeni
g, =& = &N =62-10"*-0,3=185-10""
Z0zeny primér a prifez:
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dy—d _
&= =g +du=do—doty =do-(1-&)=18mm(1-185 107" =

= 17,987 (mm).

m-d? m-17,987? mm? 5
Sy = ya 2 = 254,09 (mm*).

Priklad:
V potrubi je tlakova voda s pretlakem p = 0,5 MPa. Na potrubi je pfiSroubovano viko s osmi
Srouby M 20. Priimér D = 200 mm. Vypocitejte velikost tahového napéti v zavitu Sroubu.

Reseni:
Vypocet sily na viko:

- - 2002 mm?
s F=p-S=05MPa-————=15708 (N).

Sila na jeden Sroub:

F 15708 N
Fl:ng:1964(N)’

Obr. 29

Vypoctovy model Sroubu:
Do vztahu pro tahové napéti dosadime tzv. vypoctovy

g priifez jadra Sroubu! Ay, ktery odpovida stfednimu
praméru
BN m— T
dg = 2——
s 2
h Pro §rouby M 20 je A;= 220 mm?>.
Obr. 30

Napéti ve Sroubu?:

_F 196N
01 = T 20 mmz - 023 (MPa).

'V novéjsich vydanich strojnickych tabulek tyto hodnoty nejsou uvedeny.

2 P#i utahovani je $roub namahén téz krutem. U skuteéného spoje by Srouby dale musely byt utazeny s predpétim,
aby byla zajiSténa tésnost spoje i pfi ptisobeni provozniho tlaku. Protoze zatim neumime tyto piipady pocitat, krut
bychom pii kontrolnim vypoctu zohlednili snizenym dovolenym napétim a predpéti bychom odhadli podle podob-
nych pfipadl z praxe.
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7.NAMAHANI TLAKEM

Obsabh této kapitoly:
- Napéti v priurezu a pevnostni rovnice
- Zkouska tlakem, dovolené napeti

Eﬂ’)) Napéti v priifezu a pevnostni rovnice
Na obrazku jsou sloupy silni¢niho mostu, které nesou tlakovou silu.

L
i

o |

Obr. 31
Obr. 32

Aplikace fezové metody je stejnéd jako u namahéni tahem, F

vnitini sila sméfuje do prurezu. Napéti je opét rozlozeno te- |

oreticky rovnomérnég, oznacujeme jej oz a pocitame podle

vztahu @
|

F
04 :E

Pevnostni rovnice pro namahani tlakem je

04 = < Opd-

“n| =

Tuto rovnici opét pouZijeme v kontrolnim vypoétu, nivrhovém vypoctu nebo ve vypocétu
unosnosti.

Eﬂ’)) ZKkouska tlakem, dovolené napéti

U houZevnatého materialu (taZzné ocel) mé pracovni kiivka materidlu az do meze kluzu podobny
pribéh jako pfi zkousSce tahem. ProtoZe bezpecnost vztahujeme k mezi kluzu, pocitime dovo-
lené napéti stejn€ jako u tahu. Po prekroceni meze kluzu naristd deformace rychleji nez do
meze kluzu, ale pomaleji neZ u tahového namahani. TaZzna ocel se neustale deformuje, k poru-
Seni (trhliny, rozpadani) nastava pii podstatné vétSim napéti nez je mez pevnosti v tahu.

Dovolené napéti v tlaku je stejné jako dovolené napéti v tahu:

R,
Opa = 7 = Op¢-
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Pracovni diagram kiehkého materialu se podstatné¢ odliSuje od materialu houzevnatého. Dia-
gram nema piimkovou ¢ast, vyslednd deformace je mald a mez pevnosti v tlaku je podstatné
vEtsi nez mez pevnosti v tahu.

Dovolené napéti v tlaku pocitdme podobné jako u namahani tahem z meze pevnosti:

Rmd

Opd = X .

Porovnani diagramii tazné oceli a Sedé litiny

TAH
Rm_

TLAK

Obr. 33

Prubeh a tvar lomové plochy u kirehkych materialu zavisi na jejich kirehkosti, velmi
krehky materidl (stavebni hmoty apod.) praskad podélné, ostatni materialy diagondlné

nebo konicky.

Pro Sedou litinu plati, Ze mez pevnosti v tlaku je pfiblizné tfikrat v&tSi nez mez pevnosti v tahu.
Miru bezpe¢nosti volime o néco vyssi nez u tahu.

Priklad:

Duty litinovy sloup mé vné;si primér D1 = 368 mm a tloust’ku stény = 8 mm. Je zatiZen osovou
silou o nejvétsi velikosti F'= 500 kN. Proved’te kontrolni vypocet sloupu, je-li dovolené napé&ti
opqd = 60 MPa.

Pritez sloupu

T T
S = i (D —D3) = 7 (3682 mm? — 3522 mm?) = 9047,77 (mm?).
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Tlakové napéti

201

_F_ S0010°N _ .o
%4 =S = 5027 77 mmz - 223 (MPa).

sl

‘ i ‘ Protoze
e,
| 0gq < Opaq,
S J Vg SR I 14
s | .
| sloup vyhovuje.

N

NI

Obr. 34

Otazky a ukoly:

1. Objasnéte podstatu fezové metody.

2. Vysvétlete postup pii vypoctu navrhovém, kontrolnim a inosnosti.

3. Zduvodnéte, pro¢ v pocatcich parostrojni zeleznice, kdy byly kolejnice odlévané z litiny
(spiSe ze surového zZeleza), dochazelo k ¢astym nehodam (praskani kolejnic).

4. Popiste chovani tazného a kiehkého materialu pii zkouSce tlakem.

5. Porovnejte tahovou a tlakovou ¢ast pracovniho diagramu kiehkého materialu.

6. Podle ¢eho volime soucinitel bezpecnosti?

7. Co vyjadiuje Poissonovo ¢islo?
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8. MERNY TLAK VE STYKOVYCH PLOCHACH

Obsabh této kapitoly:
- Rovinna stykova plocha kolma k zatezujici sile
- Rovinna stykova plocha kosa k sile a plocha zakvivena

Eﬂ’)) Rovinna stykova plocha kolma k zatézujici sile

|

Obr. 35

Mérny tlak vypocitame jako pomér velikosti za-
téZujici normalné sily 7 obsahem stykové plochy
S. Porovnanim s dovolenou hodnotou mérného
tlaku dostaneme pevnostni podminku na otla-
¢eni:

F

= =< .
p S—pD

Pro dovoleny tlak je urcujici material s mensi unos-
nosti. Mizeme napi. kontrolovat, zda podklad udrzi
sloup, zda hlava Sroubu neotla¢i spojované soucasti,

Stykova plocha § pfipadné mizeme navrhovat potifebnou velikost sty-

kové plochy.

'34')) Rovinna stykova plocha kosa k sile a plocha zakfivena

Plochou, ktera je kosa k zatézujici sile, je napft. stykova plocha klinové drazky. Odvozeny vztah
zobecnime i pro plochu zakiivenou.

|

Obr. 36

Po uvolnéni vypocitdme z rovnovahy 3 sil:

O F o __F
SME=5F VT 2 sina
Mérny tlak:
Fy F
p—_



V uvedeném vztahu je vyraz 2 - S - sin @ primétem otla¢ované plochy. To plati i pro plochu
zakiivenou (napft. ¢ep v kluzném lozisku).

-

| S.sing

Obr. 37
Obr. 38 Framet plochy

Mérny tlak na zakrivenou plochu vypocitame, kdyZ délime zatézujici silu priimétem ot-
lacované plochy do roviny kolmé k zatéZujici sile. U mérného tlaku na valcovou plochu
dosazujeme tedy plochu obdélnika.

Piiklad:

Pomeér délky hiidelového ¢epu k jeho priméru je I/d =
1,5, dovoleny tlak je pp = 9 MPa (kaleny a brouseny
¢ep v kompozici). Radialni zatizeni ¢epu F = 18 000
N. Navrhnéte rozméry Cepu.

Reseni:
Ze vztahu pro mérny tlak:

F 18000 N

— = = 2000 (mm?).
Py 9 MPa (mm?®)

Smin =

Obr. 39

Vypocet rozméeri:
S=d-1=15-d*>

g s 2000mm2_37
- 1,5_ 1,5 _ﬂ'

Volime normalizované rozméry loZiska: d = 40 mm, / = 60 mm.

9

Otazka:
1. Co urcuje dovoleny tlak v pfedchozim ptikladu?
2. Jak se vypocitd mérny tlak na kulovy vrchlik?
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9. NEKTERE ZVLASTNIi PRIPADY TAHU A TLAKU
Obsah této kapitoly':

- Napéti v rotujicim prstenci
- Staticky neurcité pripady
- Vliv teploty na namahani soucdsti

- Namahani tlakovych nadob a potrubi

Eﬂ’)) Napéti v rotujicim prstenci
Rotujici prstenec je namahan odstiedivou silou?, ktera se pocita podle vztahu

Fo=m-r-w?

kde m je hmotnost télesa

A%

2%

je polomér rotace t€zisteé a
® je uhlova rychlost
(27m).

Obr. 40
Obr. 41
Napéti v namahanych prifezech S prstence (viz fezna rovina):
_Fo _mr-Seprrp-w® mr-S-p-2r-w?
25 28 B 2nS

=p-(rw)® =p-v>.

Ot

V uvedeném vztahu je 77 polovina rozvinuté délky prstence, 77.S.p je hmotnost poloviny

vvvvvvvv

Eﬂ’)) Staticky neurcité pripady

Pokud obdrzime u uvolnéného télesa vice neznamych slozek vazbovych sil nez miizeme ses-
tavit statickych podminek rovnovéhy, jedné se o staticky neurcity ptipad. Chybéjici rovnice
ziskame napft. z deformacnich podminek (metoda porovnavani deformaci).

Piipomenime ze statiky zndmou metodu uvoliiovani:

1. Téleso (soucast) uvolnime, tj. odstranime vazby.

2. Odstranéné vazby nahradime vazbovymi ucinky (reak¢énimi silami a momenty — podle
druhu vazby), které reprezentuji icinky odstranénych téles. Tim obnovime rovnovahu.

! Dfive uvedené zvlastni pfipady tlaku, tj. tlak ve stykovych plochach a vzpér byvaji zafazovany do samostatnych
kapitol.

2 Qdsttedivou silou vyjadiujeme projev setrvacnosti télesa, které je nuceno pohybovat se po zakfivené draze na-
misto pohybu rovnomérného pfimocarého (viz zakon setrvacnosti).
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3. Pro soustavu vnéjSich zatizeni a druhotnych (vazbovych) ucinki sestavime a FeSime

potiebné rovnice.

Metoda uvoliovani je zakladni vypoctovou metodou, v Sirsim slova smyslu je zakladem
cele strojni konstrukce. ,, Pokyn ‘nakreslete schéma uvolnéného télesa’ je klicem k tomu

stat se inzenyrem. *“ (Shigley).

Piiklad:
Vypoctéte vazbové sily dané soucasti.
a b
T
- ﬁ ____________ | .
A B
_ F
— — - -
T
_______ é_____________
AL
Obr. 42
Z deformacni rovnice plyne:
a
Fg=F ,
B a+b
z podminky rovnovahy plyne:
F,=Fz —F.

Eﬂ’)) Vliv teploty na namahani soucasti

Reseni:
Statickd podminka rovno-
vahy:

FA+F_FB:0

Deformacni rovnici ses-
tavime z podminky, ze
v mezich platnosti
Hookova zakona defor-
maci zpusobenou silou F

vyrovna vazbova = sila
(reakce) F.

ALF - ALFB = 0,

F-a FB-(a+b)_0

E-S E-S

Jedna se o typické staticky neurcité ptipady, jejichz aplikaci jsou dlouha potrubi, zelezni¢ni
kolejnice, dlouh¢ hiidele, rotory parnich turbin atd. Uvedené soucasti museji mit moznost dila-
tace (tj. délkové zmény vlivem roztaznosti materialu), jinak v nich vznikaji zna¢né tahové nebo

tlakové sily a odpovidajici napéti.

Délkova zména:
AL = a - Ly- At,

kde o (K je soucinitel délkové roztaznosti a At = t, — t1 je rozdil teplot.

Statickd podminka rovnovahy:
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FA_FBZO.

Vazbova sila vyrovnava deformaci zptisobenou ohfevem ¢i ochlazenim:

AL_ALFB:(),
Fg - Ly

Lo At — =
* 5o E-S

Z deformaéni podminky a z podminky rovnovéhy plyne':

Fp=F,=E-S-a-At.

LD
A B
?A ?B
—, e - — - — — —— — e —
Obr. 43 Al

Pri tahovych zkouskach uhlikové oceli za vyssich teplot bychom pozorovali, Ze mez
pevnosti zpocdtku roste s teplotou a pri teplotach vyssich nez priblizné 300 °C rychle
teplot nastava tzv. creep (teceni materidalu), kdy vzrista deformace, aniz by stoupalo
zatizeni.V provozu nesmi byt prekrocena pripustnd rychlost teceni (mez teceni zjiStovana
zkouSkami). Za nizkych teplot vzriista pevnost a mez kluzu a klesa houzevnatost (ocel

,, krehne ).

Eﬂ’)) Namahani tlakovych nadob a potrubi

Ukolem je vypogitat a porovnat napéti v podélném a pii¢-
ném fezu valcové tlakové nadoby nebo trubky, popft. na-
vrhnout tloustku stény. Pfepokladdme namahani vnitinim
ptetlakem (pfi vnéjSim pietlaku by bylo feSeni naro¢né;si;
muselo by se pocitat se ztratou tvarové stability a zhrou-
cenim naddoby — muzete vyzkousSet na plechovce od limo-
nady).

Obr. 44

! Uvedeny obrazek znazortiuje ohiev. Pfi ochlazeni vyjde rozdil teplot zaporny a vazbové sily opa¢né (tah).
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Napéti v podélném fezu

Tlakovou silu vypocitdme z ptetlaku a z pri-
meétu plochy nadoby do roviny kolmé k sile (/
je délka nadoby):

E,=p-S,=p-D.L

S=2-1-t
Napéti v podélném tezu:
E, p-D-l p-D
P
=T T 2 MR

Napéti v priéném rezu

Gy

- Tlakova sila:

- D?
E,=p-S,=p- 2
Nebezpecény prifez:
- S=mn-D-t
- Ly
s Napéti v pficném fezu:
E, p-m-D* p-D
P
=— MP
ST i Dt 4 )

oy

Obr. 46

Zavér I: Napéti v podélném fezu je rovno dvojnasobku napéti v priéném rezu. Rozh-
odujici pro dimenzovani je tedy podélny Fez.

Navrh tloust’ky stény
Ze vztahu pro podélny fez:
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Takto vypocitanou tloustku zvétsime o pridavek na korozi a nepresnosti a o pridavek na
sniZenou unosnost svaru (vyjadren soucinitelem svarového spoje).

Zavér 1I: Optimalni z hlediska hmotnosti je tlakova
nadoba kulového tvaru, protoZe ma polovicni tloust’ku
a tim i niZ§i hmotnost ve srovnani s valcovou nadobou
(viz vztah pro pri¢ny rez). Je vS§ak vyrobné narocnéjsi.

Obr, 47
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10. NAMAHANI SMYKEM
Obsabh této kapitoly:

- Podstata namahani smykem (strihem)

- Napeéti ve smyku a Hookiiv zdkon

- Namahani kolikii a nytii, pocet striznych priirezii
- Strthani materialu

Eﬂ’)) Podstata namahani smykem (stfihem)’

Na stiithany material piisobi teoreticky stfizné sily (akce a
reakce) tak, ze lezi v jedné rovin€ — v roving priifezu ma-
terialu. PFi prostém smyku (stiihu) jejich vyslednice
prochazi téziStém prirezu. Ve skutecnosti jsou sily
mirn¢ presazené a tvoii dvojici, kterd posouva blizké pri-
fezy tak, Ze vznikne zkos?. Pomérna velikost posunuti
prufezit AL/L ptedstavuje pfetvoreni materialu a je ana-
logickd pomérnému prodlouzeni u tahu. I pro smyk plati
u oceli Hookliv zdkon. Pokud se material porusi, bylo do-
sazeno meze pevnosti ve smyku.

Obr. 48

e _ F

Q ; <k

L -
) I:' ) B I:| = .
— _ h
Tl F N V'
AN NN o

Obr. 49
Obr. 50
Obr. 51

Eﬂ’)) Napéti ve smyku a Hookiiv zakon

Napéti ve smyku je teoreticky rozloZeno piibliZzné rovnomérné, proto je vypocet jeho ve-
likosti opét jednoduchy:

Tg =

)

L

vypoctova rovnice ma pak tvar

F
Ts =§ < Tps-

Obr. 52

! Pojmy smyk a stfih nékdy splyvaji, nékdy byva stfihem nazyvano namahéni, p¥i némz je cilem poruseni soudrz-
nosti (stfthani, pojiSténi proti pfetizent).
2 Zminéna dvojice namaha material i na ohyb.
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Mez pevnosti ve smyku lezi u uhlikovych oceli v rozmezi 60 — 70 % meze pevnosti v tahu.
Pokud bychom provedli zkousku smykem, meél by diagram priibéh podobny tahovému.

Také pro smyk houzevnatych oceli plati Hookiiv zakon:

T=G"Y.

V této rovnici je 7 smykové napéti, G modul pruznosti ve smyku a y zkos.

T Zkos:
AL
y==1
L y Pro malé uhly miZzeme trojihelnicek o odvésnach AL a L
<1|  pokladat za kruhovou vyse€ a zkos pak odpovida velikosti tthlu
. - yv obloukové mife'.
-
Obr. 53

Jak uz bylo uvedeno diive, mezi modulem pruznosti v tahu a modulem pruznosti ve smyku plati
E =261+ p).

Pro oceli ma modul pruznosti ve smyku hodnotu pfiblizng 0,8.10° MPa. Ponékud vy$si hodnotu

maji pruzinové oceli.

Eﬂl)) Namahani koliki a nyti, pocet stFiznych prifreza

Konstrukéni feSeni nékterych kolikovych, nytovych i jinych spoji umoZziuje rozloZit naméahani

na vice prufezll. Zakladni rozdil mezi jednostfiznym a dvojstfiznym kolikem ¢i nytem ukazuji
nasledujici schémata.

| bd
. & n __F/2
~— | SET S ) NNNNNRS
| o % | -F/2
. | | .

=

Obr. 54 ~

Obecné pocitame napéti ve smyku podle upravené rovnice

Ts = T—0

i-S

! Jiny vyklad je, Zze AL/L = tany a pro malé uhly pokladidme tany = y.
35



kde i je pocet stiiznych prarezi (v naSem schématu 1 nebo 2). Pocet stfiznych prifezii muze
byt dale vynasoben poctem kolikli nebo nyti. Tim dostaneme celkovy pocet stiiznych prufezi.

Nedilnou soucasti vypoctu koliki, nyti, ale 1 dalSich spojovacich soucasti (per, drazkovanych
hiideld, ¢ept atd.) je kontrola na otlaceni'.

Kontrola na otlaé¢eni

d
—l— Pro vypocet maximalniho mérného tlaku ve
F 3 ; T stycné valcové plose dosadime do vztahu pro
- | = | prumét valcové plochy mensi z obou tloustek
’ | F 1 (jsou-li rizné):
| L
I / F <
P=—T—"—"=Pp
d " Smin
Obr. 55

pii rozdilnych materialech soucasti (a riznych dovolenych tlacich?) kontrolujeme mérmy tlak
v obou otvorech.

Dvojstiizny kolik:
b Tlak v otvoru prostfedni soucasti:
f | : = <
F N | > p1 d s, Pp1
'Ej. L i i —r/ 2 wr ;o
T , ——x tlak votvoru slabsich pasu:
“J F

= << .
b2 Z_d_sz—pDZ

Obr. 56

Priklad:

Vypoctéte potiebny pocet jednostiiznych nytti o priméru
d = 16 mm, aby spoj prenasel silu /= 55 kN. Dovolené
napéti nytd je 120 MPa.

Reseni:

Vypoctovou rovnici pouZijeme pro navrhovy vypocet,
neznamou hodnotou je pocet stfiznych ploch, ktery je
u jednostfiznych nytl roven poctu nytl:

Obr. 57

'V uvedenych piipadech otladeni asto rozhoduje o dimenzovani soudésti.
2 Smérodatné jsou dovolené tlaky materialu spojovanych &asti, koliky a jiné soucasti se vyrab&ji vétsinou z mate-
rialt odolavajicich velkému mérnému tlaku.
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T__<T
. = .
S l'S Ds

Pocet nyti:

__F____ 55000N .
‘=S, T 20imm? 120 MPa  — YW
V rovnici prifez nyti
nd? m-16% mm? X
S= = = 201 (mm?*).

4 4

Eﬂ))) Stfihani materialu

Pti stfihani materialu je cilem poruseni jeho celistvosti.
Ve vypoctové rovnici proto dosazujeme misto dovolen-
¢ho napéti hodnotu napéti na mezi pevnosti ve smyku.
Hledanou hodnotou je pak velikost stiizné sily potiebné
pro vyrobu vysttizku:

Obr. 58

Urcenti stfizného prifezu S:

STRIZNIK

VYSTRIZEK

Obr. 59
Obr. 60

Obsah stfiZzného prufezu je dan souc¢inem obvodu a tloust’ky vystfizku: S = o - ¢.

Piiklad:
Vypoctéte silu, potiebnou k vystfizeni kruhového otvoru o priiméru d = 20 mm v ocelovém
plechu tloustky # = 4 mm. Mez pevnosti v tahu dané¢ho materialu je 300 MPa.

ReSeni:
Mez pevnosti ve smyku: R, = 0,6 - 300 MPa = 180 (MPa).

Minimalni stfizn4 sila:
F=S"Rys=0t-Rys=mnd-t-Ryps=m-20mm-4mm-180 MPa =45 239 (N).
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Otazky a ukoly:

1. Jak byste vypocitali mérny tlak mezi loziskem a kulovym ¢epem?
2. Proc¢ uzenina (parek) praska pti vareni vzdy podéln¢, nikdy pticné?
3. Proc€ vznika pii smyku zkos?

4. Jak se vypocitd minimalni stfizna sila?
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11. NAMAHANI KRUHOVYCH PRUREZU NA KRUT

Obsabh této kapitoly:

- Podstata namdahant krutem, rozlozZeni napéti
- Pevnostni rovnice, prurezoveé veliciny pro krut
- Deformace pri krutu

- Vypocet kruhovych hiidelu

Ejl)) Podstata namahani krutem, rozloZeni napéti

Pro vypocet namahani na krut uz nestaci znat pouze velikost sily; jeji uc€inek zavisi i na poloze.
Namahani na krut zptisobuje silova dvojice, kterd ptisobi
v rovin¢ rovnobézné s prufezem. Momentu vnéjSich sil
M vzdoruje moment vnitinich sil Mk a v prafezech sou-
casti vznika smykové napéti. Nejveétsi napéti je u kru-
hového prufezu na obvodu, v ose prifezu je nulové. Ve-
likost napéti se u materialii, pro néz plati Hooktiv zékon,
méni podle pfimky. Zkrucovany prut se deformuje tak,
ze povrchova piimka pfechazi ve strmou Sroubovici a
polomér se pootoci o thel zkrouceni ¢.

Obr. 61

F ]

-— - S
o .
. ¥
-F

Obr, 62
Obr. 63

Eﬂl)) Pevnostni rovnice, priifezové veli¢iny pro krut

Odvozeni pevnostni rovnice, z niz vyplyne dualezita charakteristika prafezu, provedeme na za-
kladé nasledujici tivahy: Protoze se napéti méni podle poloméru hiidele, vy€lenime velmi uzky
mezikruhovy prouzek o obsahu AS, v némZ mzeme napéti pokladat za konstantni v celé Siice.
Polomér tohoto prouzku p je proménnou hodnotou v mezich od 0 do . Vztah mezi napétim
v obecné polozeném prouzku (elementu prifezu) a maximalnim napétim je dan podobnosti
trojuhelnikd.
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T P p

= T=T -
) max r

Tmax r

Elementarni moment vnitinich sil;

AMk=AF-p=T-AS-p=Tmax-§-AS-p,

po Upravé:

AS - p?

AMy = Ty r

Obr. 64

Vysledny moment je d4n souctem vSech elementarnich momentd':

Y AS - p?

Mk:ZAMk:Tmax' "

Vztah Y AS - p? se nazyva polarni moment plochy. Oznaduje se J, a udava se v cm* nebo
v mm*, Zavisi na velikosti a rozloZeni (tvaru) plochy.

Vztah
nosti krajniho vlakna od osy priifezu). Oznacuje se W, a udava se v cm’ nebo v mm3.

Y As-p? s oy , x _ .
" P se nazyva prurezovy modul v krutu (pomér polarniho momentu a vzdale-

S témito veli¢inami pak miiZeme pevnostni rovnici v krutu zapsat takto:

My,
Tmax = W, < Tpk-
k

Kvadraticky moment pouZzijeme pii vypoctu deformace (tthlu zkrouceni).

Dovolené napéti v krutu
Pro ocel miizeme pouZit vztahu
0,6R,,

k )

TDS = 0,6

ktery vychazi z poznatku, Ze mez pevnosti v krutu (ve smyku) je rovna piiblizné¢ 60 % meze
pevnosti v tahu a mez kluzu ve smyku je rovna 60 % meze kluzu. Pro litinu s kruhovym prife-
zem uvazujeme dovolené napéti ve smyku stejné jako dovolené napéti v tahu.

Soucinitele ci7a ciir jsou stejné jako u namahani tahem.

Prufrezové charakteristiky (J,, Wi) pro kruh a mezikruZzi

! Se znalosti prace s nekone¢né malymi veli¢inami bychom rovnici odvodili za pouziti integralu:
_ Jas-p®
My = Tiax * -
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Vztahy, odvozené pomoci vy$si matematiky, nalezneme ve strojnickych tabulkéach. Pro mezi-
kruzi miizeme vztahy jednoduse odvodit z kruhovych ploch.

Pri odvozovani vztahi pro mezikruzi je treba mit na pameti, ze poldrni momenty Ize

scitat a odcitat (podobné jako obsahy), protoZe tyto hodnoty vznikly jako soucet

(integral). Prirezové moduly je nutno pocitat z definice (pomér polarniho momentu
a vzdalenosti krajniho viakna od osy prurezu).

V praktickych vypoctech Casto pouzivame uvedené zjednodusené vztahy.

Priifez Polarni moment Priifezovy modul
_ nD* W, = D3
=37 7 16’

po zjednodusenti J,, = 0,1D* |po zjednoduseni W, =

0,2D3
= T D* — g4
Jp =55 (D* = a"), _rz-4
Y We=16""D
. D* —d*
Jp = 0,1(D* — d*) Wi=02—F5—
30
Odvozeni hodnot pro mezikruzi:
B _mD* md* m (D% — a*
o=l I =5 T3 T ’
w _]pl _]pZ _£_D4_d4
k=D “16 D
2

Priklad:
Vypoctéte, jaky nejveétsi moment miize prenaset hiidel kruhového prufezu o priméru 20 mm
pii dovoleném napéti 32 MPa.

Reseni:
Jedna se o vypocet inosnosti. Z pevnostni rovnice plyne:

Mymax = Wi = Tpk,

W_nD3_n-203mm3_15708( 3
k76 T 16 /S L),

Mimax = 1570,8 mm3 - 32 MPa = 50 265,6 (Nmm) = 50,3 (Nm).
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: Deformace pri krutu
ﬂ))ladni hodnotou je uhel zkrouceni. Pro malé uhly zkrouceni plati (viz obr.):

AB=r-p=1-v,
kde uhly ¢ a yjsou v obloukové mife (rad).

Za uhel y (zkos) dosadime z Hookova zakona

T
TZG.Y'YZE

a z pevnostni rovnice

o M, M,
T=rr=—
We Jp
g r
B4 vy Obdrzime:
E (p T
M
S - ! rog=1- ]_k
P
G
Uhel zkrouceni:
L —— Mkl
_F ¢ = —— (rad).
Obr. 65
Uhel zkrouceni ve stupnich:
_ 180 Myl
L A

ZKrut:
Jak je vidét z obrazku, tihel zkrouceni je zavisly na délce. Délime-li thel zkrouceni délkou /,
obdrzime mérny uhel zkrouceni, neboli zkrut 9.

1
9 _Y_Zx (rad-m™),9 =——(C-m™).

L G, T G,
Priklad:
Hrtidel o priméru 40 mm a délce 2,2 m ptenasi kroutici moment My = 125 Nm. Modul pruZnosti
ve smyku je G = 0,8.10° MPa. Vypoditejte uhel zkrouceni a zkrut.
Reseni:

Polarni moment:
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nD* m-40* mm*
Jp =g = 35— = 251 327,4 (mm®).

Uhel zkrouceni ve stupnich:

_ 180 Ml 180 125 103 Nmm - 2 200 mm

= G, = 0,8~ 105 Mpa-251327,4mm4=0'8()'
Zkrut:
¢ 08° _
19:—: = °. 1 .
[ =o2om - 036C m)

Ejl)) Vypocet kruhovych hiidela

Predbézny vypocet konce hiidele navrhujeme z dovoleného nama-
hani na krut, nebo z dovoleného zkrutu. Pouzije se vztahu, z néhoz
vychazi vetsi primer.

Vypocet z dovoleného napéti:

Mk 3 16Mk
Tmax:WkSTDk'dmin: T Tpi
D

@ Protoze jsou obvykle zaddny hodnoty vykonu Pv kW a otacek v min™ a dovolené napéti

Obr. 66

pri predbézném vypoctu volime 20 — 25 MPa s ohledem na dalsi namahani (ohyb),
miuizeme pouzit zjednoduseného vztahu pro predbézny vypocet:

3|P
Appin = 120 - \E (mm; kW; min™1).

Vypocet z dovoleného zkrutu (byva 0,25 °. m™):

o 180 M, 418032 M,
- T G]p_ D»“min — 77,'2'G'19D *

Vzhledem k obvyklym hodnotam miizeme i zde pouZzit zjednoduseného vztahu pro
predbézny vypocet:

+|P
Amin = 120 - \/; (mm; kW; min™1).

Po tomto vypoctu navrhneme konec hiidele s ohledem na drazku pro pero a celkovy tvar s pii-
hlédnutim k uloZeni kol atd. Pak nasleduje kontrolni vypocet hiidele na kombinované nama-
héani. K tomu potiebujeme znat velikosti a piisobisté dalsich sil a momentd.

Priklad:
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Navrhnéte pramér hiidele s drazkou pro pero. Hiidel bude pienaset vykon 10 kW pfti otackach
n = 1500 min!. Dovolené napéti je 25 MPa, dovoleny zkrut 0,25 °. m!.

Reseni:
Kroutici moment:
M—P— 10 000 W 637 (N = 637 - 105(N
T 1500 min~1 " (Nm) = 63, (Nmm).
2 —%0s

Primér hiidele z dovoleného napéti:

L _®|16M, _+[16:637 103 Nmm _
M e m- 25 MPa = 23,5 (mm),

pro srovnani pouzijeme zjednoduseného vztahu:

P
Ay, = 120 - \E_uo /1500 — = 22,6 (mm).

Priimér z dovoleného zkrutu (zkrut pieveden na °.mm’!

g - t[180-32 M, 180 - 32 63,7 - 103 Nmm _ 3
min = | m G g, |m2- 0,8 10° MPa-0,25- 103 e mm-1 _ >/ (mm).

zjednoduseny vztah:

doin =120+ |2 =120 | W __ 343
mn n 1500 min-1 -3 (mm).

S ohledem na zeslabeni drazkou pro pero volime primér konce hiidele d = 40 mm.

2

Otazky a ukoly:

1. Které charakteristiky prifezu udavame u namahani krutem?

2. Proc¢ nestaci pro vypocet napéti v krutu pouze obsah plochy prifezu?
3. Jak se vypocita napéti v krutu, uhel zkrouceni a zkrut?

4. Jak zavisi dovolené napéti a zkrut na druhu oceli?
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12. NAMAHANI NA OHYB

Obsabh této kapitoly:

Zakladni pojmy, druhy nosnikit a zatizeni
Vnitrni statické ucinky

Ohybové napéti a pevnostni rovnice
Prirezové charakteristiky pro ohyb
Deformace pri ohybu

Slozené zatizeni, metoda superpozice

il

Eﬂl)) Zikladni pojmy, druhy nosnikii a zatizeni

Soucasti namahané na ohyb nazyvame nosniky. Patii sem hiidele, napravy vozidel, paky, né-

které pruziny (obr.), mosty a dal$i prvky stavebnich konstrukci apod. Zakladni rozdéleni je na
nosniky vetknuté (krakorcové) amosniky na dvou
(kloubovych) podporach zatizené silami mezi podpo-
rami (prosté), nosniky s previslymi konci atd. Nosniky
mohou byt staticky urcité (nejvyse 3 neznamé slozky
vazbovych sil) a staticky neurcité (4 a vice neznamych
slozek). U staticky neurcitych nosnikti dopliujeme sta-
tické podminky rovnovédhy podminkami deformaénimi

% (napf. pruhyb v podpofte je roven 0).

Obr. 67

Ohyb je zpiisoben momentem silové dvojice, jejiz rovina prochdzi podélnou osou nosniku.
Ohyb zplsobeny pti¢nymi silami je doprovazen smykem zplisobenym posouvajici silou. Zati-
zeni rozdélujeme podle toho, zda se jedna o osamélé sily nebo o spojité zatiZzeni. Osaméla sila
je rozloZzena na plose, kterd je zanedbatelna vzhledem k celkové velikosti nosniku, spojité zati-
zeni je rozloZeno na celé délce nebo na jeji Casti, jejiz velikost neni zanedbatelna. Vyskytuje se
1 zatiZzeni kombinované nebo zatizeni ¢istym ohybem (silovou dvojici bez pti¢nych sil).
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Qbr. 68

Rozdil mezi ¢istym ohybem a ohybem doproviazenym smykem si ukdzeme na vetknutém
nosniku.

Obr. 69 a) b)

Na obrazku a) je vetknuty nosnik zatizen silovou dvojici, barvy znazornuji velikost napéti v jed-
notlivych prafezech nosniku. Je zfejmé, Ze nosnik je ve vSech priufezech vystaven stejnym
hodnotam napéti'. Na obrazku b) je vetknuty nosnik zatiZzen na volném konci osamélou silou
kolmou k ose nosniku. Nejvétsi napéti jsou ve vetknuti (Cervend a zluta barva), na konci, kde
je nejveétsi posunuti, je ohybové napéti nejmensi (teoreticky nulové) a nosnik je zatizen pouze
posouvajici (smykovou) silou. Z toho plyne, ze v tomto ptipad€¢ neni material optimalné vyu-
Zit.

Eﬂl)) Vnitfni statické u¢inky

Vnitinimi statickymi G¢inky nazyvame vnitini sily a momenty ptsobici v mySleném fezu,
jimZ rozdélime nosnik ve vySetfovaném misté. Tyto vnitini sily a momenty maji obecné v kaz-
dém prufezu nosniku jinou velikost, a proto musime vysetfit jejich pribéh po délce nosniku
a urcit nejveétsi velikost. Pribéhy zndzornujeme graficky.

Vnitrni statické Gcinky jsou:
1. Normalova sila Fn,

2. Posouvajici sila F¢,

3. Ohybovy moment Mo.

Vnitini statické ucinky u vetknutého nosniku s jednou osamélou silou:

Na volny konec ptlisobi sila F obecného sméru, jejiz slozky uvedeme do rovnovahy vnitinimi
silami v libovolném fezu: normalovou silou Fn a posouvajici silou Ft. Svisla slozka sily F tvori
s posouvajici silou silovou dvojici, kterou uvedeme do rovnovahy ohybovym momentem vniti-
nich sil M.

Velikost normalové a posouvajici sily nezavisi v tomto jednoduchém ptipadé na poloze fezu,
ohybovy moment vzrista se vzdalenosti linearn¢.

'V priifezu ovSem neni napéti rozloZzeno rovnomérné, coz je vidét z rozlozeni barev.
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Obr. 70

a) Schéma zatizeni.

b) Uvolnéni nosniku, feSeni vazbovych
ucinki — podminky rovnovahy:

B — Fyp = 0,F4 = F,
FAy'l_MA :O,MA :FAy'l-

c¢) Mysleny fez v obecném misté, vnitini sta-
tické ucinky (pocitano zprava, zleva bychom
dosli ke stejnym vysledkim — princip akce a
reakce)':

F,—FE, =0,F, =F, = konst,,

E,—F=0F=F = konst.,
E,x—M,=0,M,=FE,"x.

d) Pribéh normalové sily: normalova sila je
ve vSech prifezech stejnd. Smétuje z pri-
fezu ven a namaha nosnik na tah.

e) Pribéh posouvajici sily: ve vSech prife-
zech je stejnd a ma po celé délce stejné zna-
ménko (viz dile)’.

f) Pribéh ohybového momentu: vzrista
pifimo umémé se vzdalenosti od volného
konce (rovnice M, =F,-x je rovnici
pifimky y = k - x. Po celé¢ délce ma stejné
znaménko.

Maximalni ohybovy moment je u tohoto nosniku ve vetknuti, kdy x = /:

Momax = Fy

l:MA

! Autor si uvédomuje, Ze vnitini sily piisobici na ob& ¢4sti nosniku (napi. posouvajici sily) by mély mit bud’ opaéna
znaménka, nebo odli$na oznaceni, protoze jde o rizné vektory (akce a reakce). Tato védoma chyba je ponechana
z divodu obavy, aby opacnd znaménka nebyla pro zaky matouci.

2 Nosnik je tedy namahan kromé& ohybu i na smyk, ale nosniky s v&tsi délkou po&itdme zpravidla jen na ohyb.
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Vnitini statické uéinky u nosniku na dvou podporach s jednou osamélou silou:

a b
1A A
Sl R e 7
T Al Py B
Fiy Fs
¥
_ Fu| _
FA, |:n1 )MM
B
Fe
w2
MoZ ?rIZ rt2 _ B
Fg
Fax
?m
_ M -
Fa| TLAK | Fx F
n2
?tl
Fy P 1| Fy o
| _I Fa
Momax
0 Mo1 ~—— Moz 0
Obr. 71

a) Schéma zatizeni.

b) Uvolnéni nosniku, feseni vazbovych ucinki —
podminky rovnovahy:

a
Fy'a—FB'IZO, FB:Fy'T,
b
Fy'b—FA'l=0, FA:Fy'T.
¢) Mysleny fez v obecném misté€, vnitini statické
ucinky:
zleva:

Foy — F =0, Fn1 = F4 = konst,,
FAy - Ftl = 0, Ftl == FAy = kO‘rlSt.,

Fay = x4 —My1 =0, My, = Fp " x4,

zprava:
F,, = 0 = konst,,
FB - th = 0, th = FB = kOTlSt.,
Fg-x; =My, =0, My, = Fp - x,.

d) Pribéh normalové sily: normalova sila je zleva
v rozsahu 0 — a ve vSech priifezech stejnd. Na-
maha nosnik na tlak. Zprava v rozsahu 0 — b
(nebo zleva v rozsahu a — a+b) méa nulovou hod-
notu.

e) Pribch posouvajici sily: posouvajici sila je
zleva v rozsahu 0 — a ve vSech prifezech stejna a
ma velikost Fy4,. Zprava v rozsahu 0 — b (nebo
zleva v rozsahu a — a+b) ma velikost Fz a opacné
znaménko.

f) Pribéh ohybového momentu: vzrista pfimo

umérné se vzdalenosti od podpor az k hodnoté
Momax. Ma stéle stejné znaménko.
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Maximalni ohybovy moment je u tohoto nosniku pod silou F a jeho velikost je:
Momax = FAy a= FB b

Poznamka ke znaménkiim vnitrnich statickych ucinku: pro zavedeni znamének miizeme
pouczit bud’ znacek uvedenych ve schématu, nebo dodrzet nasledujici konvenci:

Normdalova sila: tahova sila +, tlakova sila —.
Posouvajici sila: leva sila nahoru, prava dolu +, leva sila dolu prava nahoru —.

A AR

Ohybovy moment: posuzujeme podle zakviveni ohybové cary.

ﬁ\;\+ \§/\</_

Z podminek rovnovahy pri rezové metodé plynou nasledujici zavéry:
1. Velikost vnitiniho statického uéinku (normalové sily, posouvajici sily a ohybového mo-
mentu) se rovna algebraickému souctu sil nebo momentii po jedné strané mysleného

rezu.
2. Volime zpravidla vzdy stranu, kde ptisobi méné vnéjSich sil nebo momenti, vypocet
bude jednodussi.

Schwedlerova véta:
Maximalni ohybovy moment je v misté, kde posouvajici sila méni své znaménko, nebo je
rovna nulel.

! Obsah kladné plochy obrazce posouvajicich sil se ¢iselné rovna obsahu zaporné plochy a nejvétsimu ohybovému
momentu: Fy,, - a = Fg * b.
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Vnitini statické acinky u vetknutého nosniku s rovnomérné rozloZenym spojitym zatize-

nim:

Smérem od volného konce k vetknuti vzrista zatizeni, proto ma obrazec posouvajicich sil tvar
trojuhelnika a obrazec momentu je parabolickou seci.

[

a) Schéma =zatizeni. Zatizeni na jednotku
délky ¢ (Nm™1), vysledna sila F; = ql.

b) Uvolnéni nosniku, feSeni vazbovych
ucinkli — podminky rovnovahy:

Fq—FA=O, Fq=FA,
l _ql?

MA_FQIEZO' MA 2

c¢) Mysleny fez v obecném misté, vnitini sta-
tické ucinky (zprava):

Fr—qx =0, F; = qx,

x
Mo—qx-§=0, M, =——

d) Pribéh posouvajicich sil: posouvajici sila
se rovnoméerné zvétSuje smeérem k vetknuti a
ma stale stejné znaménko.

e) Priibéh ohybového momentu: Zvétsuje se
smérem k vetknuti podle paraboly (rovnice
momentu je rovnici paraboly) a ma po celé
délce stejné znaménko.

Obr. 72
Maximalni ohybovy moment je u tohoto nosniku ve vetknuti, kdy x = I:
ql’
Momax = I = M,.
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Vnitini statické u¢inky u nosniku na dvou podporach s rovhomérné rozloZenym spojitym

zatizenim:
[
A| B
A
Al F, B
A
?A fq ?B
%1
Fu
M01
Fa
qx
Fa
X7
Moz Ll_'-tz
qxz a
Fa
Fu _
Y 1 Fiz
1 B
N Momax
M01 MoZ
Obr. 73

a) Schéma zatizeni. Zatizeni na jednotku délky
g (Nm™), vysledna sila F, = ql.

b) Uvolnéni nosniku, feSeni vazbovych U¢inkd —
podminky rovnovéhy:

l 1 ql
FQ-E_FB-I=0' FB=EFq=?,
l 1 ql
Fq'——FA'ZZO, FAZEFq:?'

¢) Mysleny fez v obecném misté, vnitini statické
ucinky:
zleva:

ql
Fy—qx, — F; =0, Fy = o qXxq,

2

Xq X1
Mgy + Fyxq — qxl? =0,M,, = q7—FAx1-

Zprava:

Fg —qx; — Fi; =0, Fp = o qx;,

d) Pribéh posouvajici sily: posouvajici sila zleva
klesd k nule (v misté maximalniho momentu), pak
méni znaménko.

e) Pribéh ohybového momentu: moment se méni
podle paraboly, maxima nabyva v mist¢, kde posou-
vajici sila méni znaménko (Schwedlerova véta).
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Maximalni ohybovy moment je u tohoto nosniku v poloviné délky (x; = é) a ma velikost:

l 1 12 gl? 12
M L LN L L L
omax — "A 9 2 4~ 4 8 8

Priklad:
Nakreslete pritbeh posouvajicich sil a ohybovych momenti u nosniku zatizeného dvéma osa-
mélymi silami o velikostech F1 =5 kN, F>=7kN,a=0,2m, »=0,3,/=0,9 m.

. II. .
b

| |
Al &E &Fz
l

Reseni:
Podminky rovnovahy a vazbové sily:

B
’ZS’ ZFiyzo:FA_Fl_FZ'*‘FB:O'

_Fa+F(a+b)

FB B

l
xlll 5kN-0,2m+7KkN-0,5m
— = 5 kN,
0,9 m

l ZMiA:O: F1a+F2(a+b)_FBl:0

F,=F, +F,—F; =5kN+7kN—5kN =
= 7KkN.

Nosnik rozdélime na Useky oddélené jednotlivymi
zatizenimi a v téchto usecich feSime posouvajici
sily a ohybové momenty.

MOII'IBK

Usek I (zleva): Fyy = Fy; M,y = Fax.
Obr. 74

I_’Jsek IL (Zleva): FtH = FA - Fl' MOII = FAxII - Fl(xH - a).
Usek I1I. (Zprava): FtIII = FB; MOIII = FBxIH.

Maximalni ohybovy moment: Mypey = Fg-[l—(a+b)] =5kN-[0,9m — (0,2m +
0,3m)] = 2 (kNm).

'34’)) Ohybové napéti a pevnostni rovnice

Namahani na ohyb zptsobuje silova dvojice, ktera pisobi v roving€ kolmé k prifezu. Momentu
vnéjsich sil M vzdoruje moment vnitinich sil Mo a v prifezech soucasti vznikd normalové
(tahové nebo tlakové) napéti. Nejveétsi napéti jsou v krajnich vldknech prifezu, v neutrdlni ose

A%

zakon, méni podle piimky. Ohybany prut se deformuje tak, Ze osa prutu pfechazi v ohybovou
caru.
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Obr. 75

G 1max

el

a?

O Zmax

Obr. 76

g

- 0 = Omax "=
Omax e e

Elementarni moment vnitinich sil;

AM, =AF-y=a-AS-y=amax-g-AS-y,

po Uprave:
AS - y?
AM, = Omax :

Vysledny moment je d4n souctem vSech elementarnich momentd':

L AS-y?
M, = ZAMO = Omax * =

Vztah Y AS - y? se nazyva kvadraticky moment plochy k ose x (také moment setrvacénosti
plochy). Oznacuje se J. a udava se vcm* nebo v mm*. Zavisi na velikosti a rozloZeni
(tvaru) plochy.

"2
Vztah ZA% se nazyva prurezovy modul v ohybu k ose x (pomér kvadratického momentu

k neutrilni ose a vzdalenosti krajniho vlikna od neutralni osy prurezu). Oznacuje se
Wox12 a udava se v em’ nebo v mm?.

S témito veli¢inami pak miiZeme pevnostni rovnici v ohybu zapsat takto:

M,
Oomax = W < Opo-
0

!'Se znalosti priace s nekoneéné malymi veli¢inami bychom rovnici odvodili za pouziti integralu:
— Jdsy?
My = Omax . -
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Kvadratické momenty a prifezové moduly mlizeme pocitat k ose x 1 k ose y. Zalezi na tom,
kolem které osy se prifez ohybaného prutu natdc¢i. Obecné miizeme urcit dva priifezové mo-
duly k jedné ose, a tim dvé hodnoty napéti (riizné vzdalenosti e; a e> u nesymetrického pri-
fezu).

Provedeme-li pokus s pravitkem, které se pokusime ohnout ve dvou rovindch, zjistime
velky rozdil. Tak se projevuji ruzné kvadratické momenty Jx a J,.

Ejl)) Prirezové charakteristiky pro ohyb

Prifez Kvadraticky moment Pritrezovy modul
nD* D3
]x=]y= 64’ Wx,y: 321

zjednodusené J,.,, = 0,05D* | zjednodusené W, , = 0,1D3

g A D4- _ d4-

Jxy == (D*—d"), _rtr-a

e Wey=33 "D

i D* — g*

]xy = 0;05(D4_d4) ny =01——
: : D

#D

' bh3 bh?
j// ~ Jx = 17 Wox1,2 = =
‘ b3h b%h
b =1z Woyr2 =

Dalsi charakteristiky naleznete ve strojnickych tabulkach. Tam jsou rovnéZ uvedeny hod-
noty pro profily normalizovanych valcovanych ty¢i (U, 1
atd.).

Pri odvozovani vztahu pro slozené plochy je treba mit na

pameéti, ze kvadratické momenty lze scitat a odcitat,
protoze tyto hodnoty vznikly jako soucet (integrdl).
Prurezové moduly je nutno pocitat z definice (pomeér
kvadratickéeho momentu a vzdalenosti krajniho viakna od
neutralni osy prirezu).

Obr. 77

Piiklad:
Vypocitejte kvadratické momenty a prafezové moduly k obéma soufadnym osam. # = 80 mm,
b=50,d=30 mm.
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gd | Reseni:

: Protoze se jedna o slozenou plochu, rozlozime ji nejprve na
plochy zakladni (plny obdélnik a kruh) a jejich kvadratické
momenty odecteme:

=

Obr. 78
B b3h B 503mm?3 - 80 mm _ 833333,3 (mm®)
Ty T 12 = 5 U,
_nd4_n-304mm4_397608( 9
S =g =T = o U=,

Je = Ju1 — Jos = 833 333,3 mm* — 39 760,8 mm* = 793 572,5 (mm?).

bh3 _ 50 mm - 803 mm?3
12 12

Jy1 = =2133333,3(mm*), ]y, =Jx,

Jy = Jy1 — Jyz = 2 133 333,3 mm* — 39 760,8 mm* = 2 093 572, 5 (mm*).

Prafezové moduly:

Jx  793572,5mm3 s
Wox1,2 = Do E = 31 742,9 (mm?),
2
W _Jy 2093 572,5 mm?3 — 523393 3
oyl,2 — ? - 40 mm - ) (mm )I
2
Piiklad:
y Vypocitejte kvadraticky moment a prifezovy modul k ose x slo-
= —— zeného prifezu: 1 140, 2 x U 120.

| « Reseni:
] o ~  Vtabulkich vyhleddme pfisluné prifezové hodnoty profild;

- i o pozor na orientaci os (nase osa x je pro profil I v tabulkidch osou
y)-

Obr. 79
Pro I 140 je tedy kvadraticky moment: J,; = 35,2 (cm*).
Pro U 120 je kvadraticky moment J,, = 364 (cm*®).

Vysledny kvadraticky moment: [, = J,; + 2/, = 35,2 cm* + 364 cm* = 399,2 (cm*).

K ose y vSak kvadraticky moment plochy v tomto pripadé pocitat nemiizeme, protoze
nezname kvadraticky moment profilu U k dané ose y. Zakladni vztahy a tabulkové
hodnoty se totiz vztahuji k osam prochazejicim tézistem prurezii.

Kvadraticky moment k ose neprochazejici téZiStém, Steinerova véta:

Predstavme si, ze priifez je tvofen dvéma malymi ploskami o obsahu AS a mame za tikol vypo-
¢itat kvadraticky moment k dané ose x "
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mAS

Iy =AS(y+a)> +AS(y —a)? =
- = AS(y? + 2ya + a?) + AS(y? — 2ya + a?) =
oy X =2ASy?+2ASa?,
T )(J
~| 7T T "7 obecné ], = X ASy? + Y ASa®.
Y @as
Obr. 80

Tento vztah se nazyva Steinerova véta' a miizeme jej zapsat jako:  J,» = J,r + Sa®.

WV Wew

Steinerova véta: Kvadraticky moment plochy k ose neprochazejici tézistém vypocitame,
kdyz ke kvadratickému momentu k ose, ktera téZistém prochazi, pri¢teme soucin obsahu
plochy a druhé mocniny vzdalenosti obou os.

Priklad:
Vypocitejte kvadraticky moment slozeného prifezu z minulé tlohy k ose y.

Reseni:
EL‘ ‘,E:’ 1140: J,,; = 573(cm*).

| 2
A}EﬁE{A:X UIZO:]yZ =]yT+S(§+e) =4312 Cm4+17 sz.
2

! 12
h7 fe . (7 cm + 3,9 cm) =1709,4 (cm*).

Obr. 81

Vysledny kvadraticky moment: J, = J,; + 2/,,,=573 cm* + 2-1709,4 cm* = 3 992 (cm*).

Ej')) Deformace pii ohybu
Vypocet deformace pfi ohybu je pomérné sloZitou zélezitosti, proto probereme jen nejzaklad-
néjsi ptipady. Odvozeni vypoctovych vztahil v této verzi uebniho textu nebude provedeno.

Deformace je charakterizovana ohybovou ¢arou, coZ je piivodné prima osa nosniku, ktera
prejde pii ohybu v kiivku. Hodnotami, kterymi velikost deformace vyjadifujeme, jsou po-

lomér krivosti p ohybové ¢ary v daném misté, tihel sklonu te¢ny k ohybové ¢are o a veli-
kost posunuti nosniku v daném misté, neboli prihyb y.

Polomér kiivosti ohybové Cary:

_EJ
p_M'

! Podle $vycarského matematika Jakoba Steinera (1796-1863).
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Otazka:

Jaky tvar ma ohybova ¢ara vetknutého nosniku zatizeného silovou dvojici pisobici na volném
konci nosniku (Cisty ohyb)?

Bézné pouzivany zptsob vypoctu uhlu sklonu te¢ny k ohybové cate (tzv. thlu natoceni) a pru-
hybu metodou momentovych ploch ukazeme na nejjednodussich nosnicich, kdy 1ze vychazet
z vetknutého nosniku.

Uhel sklonu teény k ohybové ¢afe (ihel natoteni) vypoéitame, kdyZ obsah momentové
plochy Sis délime tuhosti v ohybu E.J:

Prihyb vypocditame, kdyZ staticky moment momentové plochy S),.xr k mistu prihybu dé-
lime tuhosti v ohybu E.J:

SuXxr
=g (mm).
[
— — Sw_11, 0 11 FE
~1% *TEHTE 2™ TE 2 = 2E]
FV —
w
Swer _FI2 2 F
y = == = —,
" o Ej 2B 3 3E
[
Obr. 82
. Sy 11 1 1 gl
S Y/RY I
L e E—— — E] E] 3 E]'3 2
— ol q13
Fq* j/\ = S5
w T
o _Syxr _ql® 3 ql*
Ma YZTE TeE 4 " 8E

Obr. 83
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Nosnik na dvou podporéch zatizeny symetricky Ize uprostied rozd¢€lit na dva vetknuté nosniky
zatizené vazbovymi a dal$imi silami.
Vychézime z poznatku, Ze uprostfed symetricky

r zatizeného nosniku je uhel natoCeni roven 0, si-
A v R tuace tedy odpovida vetknuti.
B A o
e Maximdalni moment:
= Il F |l Fl
o — MomaszA'EZE'EZZ-
T,
é xT Obsah momentové plochy:
= g 1 Iy l F 12
o) Momax M — 2 omax 2 - 16 "
Obr. 84
Uhel natoéeni a prithyb:
_Su Fl? _ Syxr FI? 21 FIB

“TE T16E)’ Y T E] 16E] 3 2 48E)

Reseni nosnikii v programu AutoCAD Mechanical (ukazky vytvoieny ve verzi 2011):

y!

BB SR ES 25 A 14 Kéta - OY R vyvorit
s |- M |- @ *Eaf O] AM0 = A . /R Znatka - . 8 Uprawy

<@ni Ery Skryty s Vicetadkovy Viozit

. | ostavy T - ¥ [ - |||+ %2 Presunout do jiné hladiny ~ text (& Rozpiska - * '8 Upravit atributy ~
istrukee v Detail + Modifikace

Hiadiny + Napsat poznémku Blok ~ Pomicky ¥ | Schranka

Modul programu AutoCAD Mechanical (karta Obsah, skupina Vypocty) umoziiuje fesit mimo
jiné i pribéhy momentt a ohybovych ¢ar nosnikd. Nejprve je nutno definovat priiez nosniku
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— program vypocita predevSim kvadratické momenty, poté ur¢ime jednotlivé podpory a zati-
Zeni a vysledkem vypoctu je prubéh momentu a vykresleni ohybové ¢ary nosniku. Ve vy-
sledcich vypoctu jsou i vazbové sily a momenty, maximalni napéti, prihyb a;j.

Ukazky nosniku FeSenych v AutoCADu Mechanical (vypis vybranych hodnot):

v

Fa
A A £ B
?3 F1 5
100 300 100
F; = 50N,
\ F, = 80N,
F3 - 20 N.

J, = 1406,25 mm?,
M, E = 210000 MPa,
Momax = 5 Nm,

Opmax = 26,66 MPa,
Ymax = 0,7337 mm.

Obr. 86 %
v

//’ l;;l q F = 50 kN,

— 1
—— - — 7][ q—ZOkN m -,

profil 2 x U 400, DIN 1026 U:
000 2000 1963.

2000 | 2000 6000

J, = 12551,82 cm?,
E = 210000 MPa,
Momax = 80 000 Nm,
Oomax = 89,23 MPa,
Ymax = 12,718 mm.

Obr.87 ———
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Priklad:

Navrhnéte pramér hiidele vodici kladky z oceli E295 (podle CSN piiblizné 11 500). Hiidel je
zatizen dvéma silami o velikosti F'=2 000 N, které¢ ptisobi ve vétvich lana. Rozméry a = 150
mm, b = 600 mm. Bezpecnost k = 2, stfidavé namahani.

Obr. 88

Reseni:

Hridel je namahan vyslednici sil, jejiz velikost je (Ghlopticka ctverce):

F Fp=F-V2=2000-v2 = 28284 (N)
Obr. 89
A Vazbové sily — nosnik na dvou podporach:
_ FA - ZMiA =0:
FR FB
a
A BY Fra—Fpb=0Fy=Fyog=
150 mm
150 600
=28284N-—=707,1 (N),
600 mm N)
_l Z Fiy =0:
,_ FR_FA+FB:0;FA:FR+FB:
=28284N+707,1N = 3535,5(N).
Momax = Fr-a=2828,4N-150 mm =
= 424 260 (Nmm).
Momax .
S Pevnostni rovnice, dovolené napéti:
M, Re
0o = 77 = Opo; Opo = Tcm =
o
Ymax 300 MPa
=— 0,65 = 97,5 (MPa).
Obr. 90
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Vypocet praiméru:

W M, _424260Nmm_43514( 3 d—3 32W, 3|32-4351L,4mm3
° 6p,  975MPa A &= T T B

= 36 (mm).

Ohybova ¢ara je pouze naznacena, maximalni prihyb urc¢en pomoci modulu AutoCADu 2011
Ymax = 0,92 mm).

Priklad:

Proved’te kontrolu ¢epu na ohyb a kluzného loziska na otlaceni a vypoctéte maximalni prithyb
¢epu. Primér cepu d =40 mm, délka / = 50 mm. Vyslednice spojitého zatizeni cepu ma velikost
F =5 kN. Dovolené napéti v ohybu je op, =20 MPa, dovoleny tlak je pp = 5 MPa.

Reseni:
Vypoctovym modelem pro ¢ep bude vetknuty nosnik s rovnomérné rozlozenym spojitym zati-
zenim. Jeho velikost na jednotku délky je

_Fq_SOOON
1= [~ 50 mm

=100 (Nmm™1).

Vazbova sila a moment:
l
é £ ] FA=Fq;MA=FqE=5000N-25mm=
= 125000 (Nmm).

= 4 — A Maximalni ohybovy moment: M, = 125 000 Nmm.
Prifezovy modul:
W, =0,1d® = 0,1-40% = 6 400 (mm?3).
]
# Ohybové napéti:
l
_ M, 125000 Nmm _ 19.5 (MP
% =W = o400 mms 2> (MPa)
I
¢_q Ohybové napéti vyhovuje.
Kontrola na otladeni:
o
_F _F 5000N 25 (MP
—~ p_S_dl_4Omm-50mm_M'
Mornax
Ymax M¢érny tlak je mensi nez dovoleny.
Obr. 91
Maximalni prihyb:
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_Syxr _ql® 3 ql* 100 Nmm™?! - 50* mm*
Ymax = TP T 6E] 4" T 8E]  8-2,1-105MPa- 125 663,7 mm*

= 0,003 (mm).

T T A 55 663,7 (mm
I = = e = 7 (mm?).

Eﬂl)) SloZené zatizeni — metoda superpozice

Metoda superpozice (skladani Gcinkii) umoziiuje rozlozit kombinované zatiZeni nosniku
na zatiZeni jednoducha a vysledek obdrZet sloZenim dil¢ich vysledkii.

Priklad:

Vetknuty nosnik je zatizen osamélou silou a ohybovym momentem. Vypocitejte maximalni
napéti, uhel natoceni a prihyb na konci nosniku. Nosnik ma elipticky prifez s délkami os 4 =
120 mm, b = 60 mm, je zatiZen silou o velikosti =2 000 N a momentem o velikosti M =15 000
Nm.

ReSeni metodou superpozice:

Jednotlivé momentové obrazce a ohybové ¢ary se postupné vztahuji k zatizeni nosniku silou F,
momentem M a celkovému zatizeni:

My = Myy + My,

Yy=y1+Ya

Vazbova sila:

vazbovy moment:
My—M~+F-(lLL+L)=0Myq=M~—-F-(l;+1,)=5000Nm—-2000N-1m =
= 3000 (Nm).

Maximalni ohybovy moment:

Mymax =M —F -1, = 5000 Nm — 2 000 - 0,6 m = 3 800 (Nm).

Napéti v ohybu:
M M 3800 - 103 Nmm

0. — omax _ “lomax _ — 4438 (MPa).

W, TZppz E.60-1202mmd3 ————

32 32

Uhel natoden:
tThTR =y El) 28] E]
~ 1 2000 N - 1 0002 mm? £ 000 Non - 400 ~
~721-105 MPa- 5 089 380,1 mm?* 2 m mm | =

= 9,338 - 107 (rad).
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T T
]x__bh3 =71

11203 = 4
=z =1 60-120 5089 380,1 (mm®).

- Obr. 92 M
@ A rB-\ CyF
-/
11 |2
Ta - T
Mo ™
T

I

MA2 S~

e

Momax

Obr. 93

63



Prithyb na konci:

2 !
=y, + _SMl'le_I_( SMz'xTz)_Flz'gl Mlz(l1+72)
Yy=Y11T)Y2+= £ 5] = 25 5 _

1 (F? L 1
= " __Mlz(ll"'_) = '
EJ 3 2 2,1-10% MPa-5 089 380,1 mm*
<2 000 N-1 0003 mm?3

3 — 5000 Nm 400 mm - 800 mm) = —0,873 (mm).
Zaporné znaménko znamenad, ze vysledny pruhyb je ve sméru dil¢iho prihybu se shodnym zna-
ménkem, tj. y».

2

Otazky:

1. Jak se vypocita ohybovy moment v daném fezu nosniku?

2. Jak zni Steinerova véta?

3. Jaky tvar by méla momentova plocha nosnikti zatizenych vlastni tihou?
4. Jak charakterizujete neutralni osu?
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13. KOMBINOVANE NAMAHANI

Obsabh této kapitoly:

- Pojem kombinovaného namdahani, druhy kombinaci
- Tah nebo tlak s ohybem

- Ohyb nebo tah a krut

Ejl)) Pojem kombinovaného namahani, druhy kombinaci

V ulohéch fesenych doposud jsme se zabyvali ptipady, kdy vné&jsi sily zptisobovaly v prifezu
napéti normalova nebo te¢nd. Pii rozboru namahéani ohybem jsme se vSak setkali s tim, ze v pra-
fezu mohou vznikat nejen normalové (tahové a tlakové) sily, ale téZ posouvajici (smykové) sily
a momenty (ohybové, ale obecné i1 kroutici). Tyto veli€iny, charakterizujici zatizeni, namahaji
téleso kombinovanym namahanim.

Pfi rozboru kombinovanych namahani musime rozlisit, o kterou ze zakladnich kombinaci se
jedna:

1. Napéti souroda: vS§echna napéti jsou normalova nebo te¢na. Typickym prikladem je
kombinace tlaku nebo tahu s ohybem.

2. Napéti nesouroda: kombinace normalovych a teénych napéti. Typickymi priklady jsou
tah s krutem nebo ohyb s krutem.

Podle toho, o kterou kombinaci se jedna, musime zvolit vypoctovou metodu. V této kapitole se
budeme zabyvat nejtypictéjsimi kombinovanymi namahanimi.

Ej))) Tah nebo tlak s ohybem

Castym prikladem je tzv. mimostiedny (excentricky)
tah nebo tlak. Sila, zatéZujici tfmen svérky, pisobi
rovnobézZné s osou oznaceného prurezu (nikoli v ni) —
viz schéma. V priifezu tak vznika normalova sila (zde
tahova) a ohybovy moment.

Obr. 94

Soucast rozdélime myslenym fezem v misté€, kde hledame napéti, a oddélenou ¢ast uvedeme do
rovnovahy vnitfnimi statickymi G¢inky: silou Fa a momentem vnitinich sil Mo, jimz uvedeme
do rovnovahy dvojici F — Fa. Sila Fa vyvold tahové napéti, moment M, ohybové.

Obé napéti jsou normalova, tedy souroda, a miiZzeme je algebraicky sc¢itat. Tahova napéti
budou kladn4, tlakova zaporna.

V krajnim vlakné 1 vznika tahové napéti, jehoz velikosti je ddna souctem napéti od sily F a
tahového napéti od ohybu. Ve vldkné 2 se sklada tahové napéti od sily F s tlakovym napétim
od ohybu, a proto vysledné napéti mize byt tahové, tlakové a ve zvlastnim piipade i nulové.
Neutralni osa se posune smérem k vlaknu 2.
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?
T a_)
- i N | — Mo
F rl T
1-— e -—- | e

Obr. 95
2
| ] o2 g Napéti ve vlakné 1:
= e e 0y = 0; + 0yq,
R - T napéti ve vlakné 2: o, =
| == g O-t - 0-02.
N o1
1 a b c d
Obr. 96
Priklad:

Vypocitejte nejveétsi vzdalenost a od osy, v niz miize lezet ptsobisté sily F, aby v krajnim
vlakné 2 jesté nenastalo tahové namdhani.
Ve vlakné 1 se s¢ita tlakové napéti od

F F sily F s tlakovym napétim od ohybu:
01 = =04 + (=051).
g E
, , Ve vlakné 2 se skladé tlakové napéti
| #d | od sily F s tahovym napétim od
5 | 1 ) | , ohybu:
| | 0-2 = _O-d + 0-02.
/ e T?"
\——’MO
Obr. 97

V situaci, kdy napéti ve vlakné 2 bude rovno 0, bude sila F lezet v nejvétsi vzdalenosti od osy.
Pti jejim prekroceni uZ vznikne ve vlakné kladné tahové napéti (napéti od ohybu bude vétsi nez
tlakové napéti od sily F):

Za
fop =0~ g8
o-d 0—02 - Y S VI/O -
Po dosazeni a Gpravé slozenych zlomku:
4F  32Fa 1
T wd?z " gaz O Gmax T gd'

Obr. 98
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JestliZe rameno a v jakémkoli sméru nesmi piekroc¢it vzdalenost 1/8 primeéru od osy, pak
sila F musi pii namahani soucasti kruhového prifrezu lezet v kruhu o priaméru 1/4d. Této
plose Fikame jadro prufezu. Jadro prifezu lze urdit i pro jiné tvary.

Znalost jadra prurezu je diilezita v pripade, kdy je nezadouci, aby v prirezu vzniklo
tahové napeti (kirehke materialy).
Piiklad:
Sloupek je zatizen Sikmou silou o velikosti ' =40 kN. Vyska & = 600 mm. Vypoctéte napéti
ve vldknech 1 a 2.
4o «
Reseni:
Silu rozlozime do smérii soufadnych os. Slozka
v ose x vyvodi ohybové namahani (ve vlakné 1

100 tah, ve vlakné 2 tlak), slozka v ose y vyvodi tahové
[ namahani.
| 4ﬁu
| / s E | Fh
= ‘ 01 =0 +0,1 =—=+—,
AL A ] ey A A
x & AV
‘ E, Fh | .
| | O'2=O't—0'02=§y—VT/—. | Fx
R o] D o |
| |
|
Obr. 99 |
1 | ?
Pomocné vypocty: 7] 1 Tl
E, = F - sin40° = 40 000 N - sin 40° = 25 711,5 (N), :
F, = F - cos40° = 40 000 N - cos 40° =30 641,8 (N), |/m/|T/’
S =300%2 mm? = 90 000 mm?, % !
W= a® 300°mm® 45 - 105 (mm®) |
o= = c = mm?). | i
Napéti ve vlakné 1: )/W/ o2
_ 30641,8N +25 711,5N- 600 mm 377 (MP o1
71790000 mm? 510 mm 27 (MPa).
Napéti ve vlakné 2:
30641,8N 25711,5N-600 mm
0y = —3,09 (MPa).

~90000mm2  45-105 mm3
Ve vlakné 2 bude tlakové napéti.

Eﬂl)) Napéti slozené z napéti normalového a te¢ného
Typickym piikladem této kombinace nesourodych napéti je kombinace krutu a ohybem vysky-
tujici se u hiideld.
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V krajnich vlaknech B, D jsou nejvétsi ohybova napéti zpisobena momentem pieloZené
sily F (body A, C urcuji neutralni osu) a skladaji se tu s maximalnim napétim v krutu od

silové dvojice F, -F. Vektory normalovych

a tetnych napéti jsou riznobézné, takze je
F nelze algebraicky scitat, ale skute¢nému cho-
vani materiali neodpovida ani jednoduché
skladani vektorové. Tyto pripady popisuji teo-
- rie (hypotézy) pevnosti, z nichz kazda vyhovuje
jiné skupiné materiali.

-l
bl

Vysledkem téchto teorii jsou vzorce pro konverzi
dil¢ich napéti na tzv. redukovana napéti.

Obr. 100

Redukované napéti (vétSinou normalové) ma na material stejny uc¢inek, jako obé dil¢i na-
péti piisobici soucasné.

vvvvvv

pruznosti a pevnosti. I pri jednoosé napjatosti (prosty tah) jsme se setkali s tim, Ze v

nekterych rovindach se ocelovy vzorek porusil smykem. Na mezi kluzu vznikaji tzv.

Liidersovy ¢ary (v rovinach maximalnich smykovych napéti pod uhlem 45 °) a na mezi
pevnosti vznika ciskovy lom. Pri krutu soucasti z materialii s krehkym chovanim (litina,
uslechtilé tepelné zpracované oceli) se soucast zase porusi spise tahem v Sikmé rovine, nez
smykem v roviné priirezu.

Pro houZevnaté materialy vyhovuje nejlépe vypocet redukovaného napéti podle teorie
HMH (inicialy autori - Huber, von Mises a Hencky'):

Oreq =\ 0% + 372

V rovnici oznacuje g,..4 zminéné redukované napéti, o je napéti normalové (ohyb, tah, tlak) a T
je napéti v krutu.

mm

Pevnostni rovnice ma pak tvar:

Oreq =\ 0% + 312 < 0y,

Priklad:

Ocelovy htidel o priméru d = 30 mm na piedchozim obrazku je zatiZen silou o velikosti F =
1,2 kN. Rameno a = 70 mm, délka /= 150 mm, dovolené napéti je ap, = 80 MPa. Zkontrolujte
hiidel.

! Maksymilian Tytus Huber (1872 - 1950): svétové prosluly polsky v&dec a strojni inzenyr. Na polskych technic-
kych univerzitach vedl teoreticky vyzkum v oblasti klasické mechaniky a pruznosti a pevnosti.

Richard von Mises (1883 - 1953): rakousky matematik a fyzik. Patii mezi nejvyznamnéjsi osobnosti aplikované
matematiky 20. stoleti.

Heinrich Hencky (1885 - 1951): némecky inzenyr ptsobici v Némecku, USA, Rusku a Holandsku.
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Reseni:
Ohybové napéti:
M, FI. 1200N-150 mm

=—= = = 66,7 (MPa).
% =W T01d3 " 0,1-30° mm3 (MPa)
Napéti v krutu:
M, Fa 1200 N-70 mm
T =— = = = 15,6 (MPa).

W, 02d3  0,2-303 mm3

Redukované napéti:

Oreq = |02 + 372 = \/66,72 MPa? + 3 - 15,62 MPa? = 72,0 (MPa).

Soucast vyhovuje.
Uvedena rovnice pro redukované napéti je rovnici kontrolni. Pro ptipadny navrhovy vypocet

hiidele kruhového priifezu rovnici upravime tak, aby méla podobu pevnostni rovnice v ohybu.
Vyuzijeme rovnosti W, = 2W,,.

M,\? M \? M,\? M \?
vt = o3 437 - j(Wo) ra () - ](W") ra (MY
(0] (0] (0]

odtud

Myyoq = JMg +0,75 M2 < ap, * W,

Myyeq je tzv. redukovany ohybovy moment.

Priklad:
Vypocitejte pramér hiidele elektromotoru o vykonu P = 10 kW
777777 1 aotackach n = 1 444 min"! v mist&, kde je nasazeno kuli¢kové lo-
zisko, za predpokladu, Ze maximalni kroutici moment je Mypqy =
2,7M,, a Ze htidel je z oceli 11 600. Na htideli je femenice pro plo-
chy femen o priméru D =250 mm, /1 = 90 mm.

|
\
\
|
\
== Reseni:
| Kroutici moment ur€ime z vykonu a otacek, pfed vypoctem mo-
F | mentu ohybového musime nejprve vypocitat velikost sily F, ktera
| bude v nejnepiiznivéjsim piipadé Sndsobkem obvodové sily.
 REVENCE |

Obr. 101

Kroutici moment;
P P 10 000 W

k= o 2mn 2m- 2407 s1

= 66,12 (Nm).
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Obvodova sila:

F_2-2,7Mk_2-2,7-66,12-103Nmm
t™ p 250 mm

= 1428,2 (N).

Ohybovy moment (pocitdno s Snasobkem sily):

M, = Fpu -y = 514282 N-90 mm = 642 690,00 (Nmm).

Redukovany moment:

Myreq = \/M& +0,75 - MZ = \/642 690,00 2 (Nmm)2 + 0,75 - 66 120,002 (Nmm)?2 =
= 645 235,87 (Nmm).

Prifezovy modul a primér hiidele (dovolené napéti volime 80 MPa):

v <w W M, .q 64523587 Nmm 8 065,45 (mm?)
= *Opo, in — = = , mm- ),
ored 0] Do omin 0o 80 MPa

= 43,50 (mm).

+[32W, _ 3(32-8 065,45 mm3
T B T

9

Otazky a ukoly:

1. Vysvétlete pojem jadro prifezu.

2. Jaky je rozdil mezi sourodymi a nesourodymi nap&timi?
3. Jaky vyznam ma redukované nap¢cti?
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14. KONCENTRACE NAPETI

Obsabh této kapitoly:
- Koncentratory napéti a soucinitel tvaru
- Pouziti soucinitele tvaru pri statickém zatizeni

Ejl)) Koncentratory napéti a soucinitel tvaru

Diive uvedené vztahy pro napéti neuvazuji vliv zmén
tvaru na rozlozeni napéti. Ve skuteCnosti vSak jakakoli
zména tvaru zpusobi zménu rozlozeni napéti v daném
prufezu a v jeho ur¢itém misté vznikne napé€ti veétsi, nez
odpovida zakladnimu vypoctu.

Zmény tvaru (obecné vruby) piisobi jako koncentra-
tory napéti a oblasti, které jsou jimi ovlivnény, jsou
oblastmi koncentrace napéti.

Obr. 102

Vruby — koncentratory napéti mohou byt konstrukcni (otvory, drazky, zapichy, zavity,
osazeni atd.), technologické (stopy po nastroji, vady materialu, vliv struktury — grafit
v Sedé litiné atd., nebo zavinéné provozem (koroze, opotiebeni, vrypy aj.)

Vliv konstrukcéniho koncentratoru napéti vyjadiuje soucinitel tvaru o. Maximalni napéti
dostaneme, jestliZe soucinitelem tvaru vynasobime jmenovité napéti (ur¢ime jej podle za-
kladni rovnice bez vlivu koncentratoru'). Soucinitel tvaru vyhledame pro typické piipady
v literatuie? (ziskava se experimentalnimi metodami®).

Jmenovité (nominalni) napéti:

| — F F
2d | Op =—==—""""—.

_ _ S (h=d)-t

F ! -F
<« = (J = > Maximélni napéti:

( Omax = @ * Gp,Nebo Tygy = A7 " Ty
O max Obr. 103

Piiklad — B4 ukdzka:
UplochétyCes — okem zavisi soucinitel tvaru na poméru d/h

o F “ry ;o1 x .
(primeér otvoru P ku Sifce). Po vyhodnoceni pritbé¢hu vychazi, ze
optimalni pomér d/h (minimélni soucinitel tvaru) je

ptiblizné 0,5.

Obr. 104

' Nékdy se poéita z oslabené plochy, nékdy z neoslabené; u grafu nebo tabulky by méla byt uvedena metoda.
2 Napf. strojnické tabulky, nebo TUREK, 1. Mechanika — Shirka 1iloh. Praha : SNTL, 1982. Dale viz literatura.
3 Metoda koneénych prvki (viz Gvodni obr.), fotoelasticimetrie, tenzometrie aj.
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':4’)) Pouziti soucinitele tvaru pri statickém zatiZeni

U houZevnatych materiali se soucinitel tvaru obvykle nepouziva, protoze v nejvice zatize-
nych vlaknech dojde k mistni plastické¢ deformaci, ktera ma zpeviujici u¢inek. U kiehkych
materiali obecné nedochazi k plastické deformaci, a proto je mozno vynasobit soucinitelem
tvaru jmenovité napéti a tuto hodnotu porovnavat s mezi pevnosti. Vyjimkou je ovSem napf.
Seda litina, ktera obsahuje lupinkovy grafit. Ten ma malou pevnost a chova se jako trhlina. Mez
pevnosti v tahu, zji§téna statickou zkouskou, zahrnuje vliv takovych koncentratori napéti. Proto
se tvarovy soucinitel nepouzije. Jinym piipadem jsou odlitky; ty obsahuji mikronecelistvosti
(bublinky, vmeéstky), které jsou zavaznéjsi nez konstrukéni vruby.

Jinak nakladame s vlivem tvaru v ptipadé proménného (kmitavého, dynamického) namahéni.

Ukol
1. Na konkrétni soucasti uréete koncentratory napéti a druhy namahéni.
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15.UNAVOVE PORUSENi ZPUSOBENE PROMENNYM ZATIZENIM

Obsabh této kapitoly:

Vznik unavovych lomii

Priciny vzniku unavovych trhlin
Druhy cyklu

Mez unavy materialu
Diagramy mezi unavy

il il

Eﬂl)) Vznik inavovych lomu

V predbézném vypoctu byl uvazovan vliv proménného
(dynamického) namdhani snizenim dovoleného napéti po-
moci soucinitelll ¢i7 a ciir. V nasledujicich kapitolach uka-
zeme cestu k presnéjSim vypocétim dynamicky namaha-
nych soucasti. V téchto pfipadech hrozi unavovy lom,
k némuz dochazi Casto pii bézném provoznim zatizeni,
kdy je namdhani hluboko pod mezi pevnosti materidlu
dané soucasti.

Obr. 105

Napt. u rotujiciho hiidele s femenici je kazdé vlakno na jeho povrchu stfidavé natahovano
a stlaGovano!, drat §roubovité pruziny je zatéZovan v krutu a odlehéovan apod. P¥i dlouhodo-
bém plisobeni takového zatizeni mize dojit k lomu, ktery se zadsadné 1isi od lomu zptisobeného
statickym zatizenim.

Pri statickém zatéZovani houZevnatého materialu se lom ohlaSuje velkou plastickou de-
formaci. Tento signal u unavového lomu chybi. Unavovy lom je nahly, a proto nebez-
peény?. Vyvoj tinavového lomu:

[y

stadium: vznik jedné nebo nékolika mikrotrhlin v diisledku mistniho pfetiZeni,

2. stadium: makrotrhliny, které postupuji, vznika lasturovy lom, povrchy se o sebe tfou,
vznikaji tzv. odpocinkové ¢ary,

3. stadium: pasmo konecného rozruseni (rychlé Sireni trhliny), kiehky, houZevnaty, nebo

smiSeny lom.

Na obrazcich je porusena stfedova osa jizdniho kola po freeridovém skoku z vysky. Oblast
kone¢ného dolomeni je velkd, coz ukazuje na velké razové zatiZeni.

pocatek lomu

lasturovy lom

konecéné rozruseni

Obr. 106

! Podminkou vzniku unavovych trhlin je, Ze naméhani zasahuje alespofi ¢aste¢né tahovou oblast.
2 Konkrétni vzhled lomové plochy se 1isi podle druhu zatéZovéni a (irovné napéti.
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Ejt)) Ptic¢iny vzniku inavovych trhlin

Hlavni pFiciny jsou:

1. Konstrukéni vruby, zptisobujici koncentraci napéti.

2. Opakovany kluzny nebo valivy dotyk ¢asti, pfi némzZ muZe dojit k mistnimu poruseni.
3. Stopy po nastrojich, nevhodné vyraZené znacky, chyby pri vyrobé a montazi.

4. Struktura materialu, vméstky, dutiny apod.

Na vznik a rychlost sirent trhliny maji viiv i dalsi faktory, napr. koroze, zmény teploty,
frekvence zatezovani, dokonce i treba smysl otdceni.

Ejl)) Druhy cykli

Proménné napéti, vznikajici pii dynamickém namahani, zndzoriiujeme sinusoidami. Docela
dobfte to odpovida skutecnosti, protoze dynamické namahani je casto dasledkem rota¢niho po-
hybu stroje. V této trovni se omezime na tento harmonicky charakter kmitani.

Jednu zménu napéti nazyvame cyklem. Cykly jsou vétSinou stiidavé (soumérné a nesou-
mérné), mijivé a pulsujici.

Zakladni Casové pribchy cykli zndzoriuje
obrazek. V hornim grafu je zobrazen cyklus

sttidavy soumérny, v prostfednim mijivy a
Ca /_\ v dolnim pulsujici.
— Ac . v s . - .
- \ / Cas Pro popis pouzivame nasledujici charakteris-
a .
tiky:

0, = dolni napéti cyklu,

napeti

foae]

op = horni napéti cyklu,

0, = amplituda napéti,

napeti

O = stiedni napéti,

=

Gp =0 {as Ao = rozkmit napéti.

Plati:
— Op + On
S Om = T'
on Op — Op
; 0 = =5
{as “ 2
Obr. 107
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Eﬂ’)) Mez inavy materialu

Mez unavy materidlu je charakterizovana nejvétsi amplitudou napéti, kterou material
vydrzZi teoreticky pii nekoneéném poctu cykli. Oznacuje se oc.

Casovana mez \inavy je nejvétsi amplituda napéti, kterou material vydrZi poZadovany
pocet cykli. Oznacuje se ow.

Prvnim problémem, ktery zde bude zminén, je zjisténi hodnoty meze tinavy (pro vybé&r materi-
ali nalezneme vysledky téchto zjisténi ve strojnickych tabulkach), druhym problémem pak je
rozdil meze inavy zkuSebniho vzorku a skutecné soucasti.

Zjisténi meze tinavy, Wohlerova' kiivka

Unavové zkousky se ¢asto provadéji na vysokootatkovém zkugebnim stroji pro zkousky ohybu
za rotace (sttidavy prosty ohyb, tj, bez smyku, prostiednictvim zévazi). Kromé toho je mozno
provadét zkousky tahem-tlakem, krutem, nebo kombinovanym namahanim?.

Pro zkousku je potieba n¢kolika zkuSebnich ty¢i. Prvni zkouska se provadi pti amplitudé, ktera
se blizi mezi pevnosti materidlu (ty¢ vydrzi nékolik malo kmitit). Dalsi zkousky se provadé;ji
pfi snizujici se hodnoté amplitudy. U slitin zeleza ptejde takto vznikla kiivka pii urcité hodnoté
amplitudy v horizontdlu (mez unavy).

450

400
350 \
300
250 \
200 \
150

o \

ow _—— - S—

amplituda napeti

50

a T T 1
0,00E+D0 5,00E+06 1,00E+07 1,50E+07

pocet cykld do lomu, N
Obr. 108

o

Pro slitiny Zeleza a pro méd’ se uvazuje jako ,,nekoneény pocet cykl“ hodnota 107, pro lehké
kovy 108,

"' Wohler, August (1819-1914), vyznamny némecky technik, syn slavného chemika Friedricha W. Systematicky
zkoumal tnavu materialu, impulsem byly ¢etné lomy naprav zelezni¢nich vagdénti. Wohlerova kiivka se v anglo-
saské literatufe nazyva S-N diagram.

2 Dale uvedené diagramy se vztahuji k oceli, jejiz minimalni pevnost je 400 MPa. Zkouska byla provedena stiida-
vym tahem-tlakem s frekvenci 200 Hz.
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Pro vyraznéjsi odliseni jednotlivych pasem a zvyraznéni meze unavy se kiivka vynasi v semi-
logaritmickych soufadnicich (logaritmicka stupnice na ose poctu cykli).

nizkocyklova Onava {priblizne) vysokocyklovd Gnava

fasovand pevnost trvala pevnost

450
- \
350

300
250 \

200

150 v\¢

oc L
0

50

/.
/.

amplituda napeti

o

0 . 2 . . s 6 ; .
Obr. 109 ot

Eﬂl)) Diagramy mezi iinavy

Vysledky vSech unavovych zkousek pro vSechny zpusoby cyklického namahani (rizna stiedni
napéti) se souhrnné zpracovavaji do diagramt, které vyjadiuji kritéria inavového poruseni.

Smithuv diagram
Smithtv diagram je konstruovan na zakladé¢ Wohlerovych kiivek pro rlizné hodnoty stfedniho
napéti. Pro praktické tcely se kiivky v diagramu nahrazuji ptimkami.

Pti sestrojeni zjednoduSeného diagramu pro dany materidl a druh namahani vychdzime ze zna-
mych hodnot meze pevnosti R, meze kluzu R. a meze inavy oc pro stfidavy soumérny cyklus:

1. Na vodorovné ose (x) vynaSime stfedni napéti, na svislé ose () vSechna napéti. Pocat-
kem vedeme primku se sklonem 45° — kazdému cyklu prislusi stfedni napéti, které se
nanasi na obé€ osy (spojnice stfednich napéti vSech cykli — ¢ara stiednich napéti).

2. Na osu y vyneseme pro o, = 0 hodnotu +oc.

3. Z téchto bodu vedeme ¢ary hornich a dolnich meznich napéti, které se protinaji
v bodé, odpovidajicimu mezi pevnosti.

4. Horni ¢ast diagramu omezime mezi kluzu, protoze pri jejim prekroc¢eni dochazi k po-
ruSeni po malém poctu cykli.
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rovnobézky

stredni napefi

Ve

AN

Obr. 110

Smithtv diagram pro litinu je ukon¢en mezi pevnosti.

Haighiiv diagram

Casto vyuzivany diagram se snadnou konstrukei. Kritériem inavového poruseni je v nejjedno-
duss$im piipadé¢ ptimka (Goodmanovo kritérium). Tato piimka se snadno konstruuje a je diile-
zitym zakladem pro dal$i studium, nicméné predstavuje ponékud zkreslujici kritérium, jehoz
miru zkresleni neumime urcit; dnes vime, Ze kritérium unavového poruseni neni jednoduchou
hranici, ale spiSe pasmem s urc¢itou pravdépodobnosti poruchy.

1. Na osu x vyneseme mez kluzu a mez pevnosti, na osu y mez unavy pri nulovém stied-
nim napéti, nebo ¢asovanou mez unavy.

2. Sestrojime kritérium poruseni (zde uvedena pouze Goodmanova piimka).

_ Re
%57 S mezni podminka vzniku plastickych deformaci
%\_ Oo¢ \
: AN
P Sp Re Rm
stredni napef
Obr. 111 ’
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16. URCENi DYNAMICKE BEZPECNOSTI
Obsabh této kapitoly:

- Mez unavy skutecné soucasti
- Dynamicka bezpecnost pri namahani jednoduchém
- Dynamicka bezpecnost pri namahani slozeném

Eﬂl)) Mez tinavy skute¢né soucasti

Mez tinavy skutecné soucasti (snizena mez tinavy) se lisi od meze tnavy stanovené na zkuSeb-
nich vzorcich, které jsou ptipravené a zkousené za presné stanovenych podminek. Pficiny od-
lisnosti spoc¢ivaji v materialu (slozeni, struktura), ve vyrobé (zptsob, tepelné zpracovani, ko-
roze, povrch), v konstrukei (velikost, tvar, stav napjatosti) aj.

Ve zjednodusené predstavé zahrnujeme ti'i hlavni vlivy:

1. Tvar a material (vliv koncentratora napéti a vrubové citlivosti materialu).

2. Velikost soucasti (ovliviiuje predevSim rist povrchovych vad) — neprojevuje se pri
stfidavém tahu/tlaku.

3. Stav povrchu (ryhy, Skrabance, textura).

Mez unavy soucdsti zjistujeme bud' experimentdlné, nebo pomoci matematickych
vztahii, odvozenych na zakladeé analyz a prislusnych teorii. Pro praktickou potrebu jsou
vysledky shrnuty do soucinitelu a grafii dostupnych v literature.

Vliv tvaru a vrubové citlivosti materialu

Rizné materialy jsou pii kmitavém naméhani rizné citlivé na pfitomnost vrubii. Pokud je ma-
terial plné citlivy na vruby, pouzijeme soucinitel tvaru ¢, jimz délime mez unavy vzorku. U
materialii s riznou mirou citlivosti k vrubliim pracujeme se sniZenou hodnotou soucinitele
tvaru, kterou pak nazyvame vrubovy soucinitel a oznacujeme /.

Vrubovai citlivost! 7 je vyjadfena rovnici:

Pri vypoctu vetsinou urcime soucinitel tvaru o a podle materidalu soucinitel vrubové
citlivosti n. Vrubovy soucinitel  pak vypocitame’. Pro nejzakladnéjsi typy vrubii jsou
grafy pro urceni vrubovych soucinitelii uvedeny v literature.

Mez tinavy zkuSebniho vzorku délime vrubovym soucinitelem /.

Soucinitel vrubové citivosti mizeme pro oceli pfiblizné ur€it z ndsledujiciho diagramu (podle
BINDER, R. Mechanika 2 pro 2. rocnik SPS strojnickych. Viz pouzitd literatura.). Oceli s vySsi

' U materiali s mens§i citlivosti k vrubiim dochézi v kofeni vrubu k plastické deformaci a zpevnéni. Skute¢na
Spicka napéti opayx sut — 0n = B0, — 0, je proto mensi nez teoretickd 8picka Opax teor — On = A0, — 0. Sou-
ve . L eiqe .. , v v ey on—0: -1
¢initel vrubové citlivosti je dan pomérem $picek n = Bon=on _ B7L

aop—0on a-1

2V piipadé pochybnosti nebo absence udaje o vrubové citlivosti pouZijeme £ = a.
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pevnosti jsou k vrubtim citlivéjsi; k tomu je nutno piihlizet pii volbé materidlu (u soucasti
s vruby neni jedinym feSenim pouziti materidlu vysoké pevnosti).

1.0 ‘
)o 18-2,0
= ooe 17 %
s 06 //%/A/
A
2 s ;ﬁ/ 748
§0,4///:g/“*
£ 03 ,/,A/ 13
— I
'S 0.2 ///‘ =172
Ry
0
500 1000 MPa

mez pevnaosti

Obr. 112

Vliv velikosti soucasti

Vliv velikosti soucasti vyjadiujeme soucinitelem velikosti &, (t€Z k). Nalezneme jej v literature
(graty), nebo lze pouzit vztaht pro sttidavé zatéZovani ohybem za rotace a krutem:

Em:

1,24d791%7 pro 2,79 < d < 51 mm,

1,51d7%157 pro 51 < d < 254 mm.

(Podle SHIGLEY, J. E. aj. Konstruovani strojnich soucasti. Viz pouZita literatura.).

Mez unavy zkuSebniho vzorku nasobime soucinitelem velikosti &,.

Vliv stavu povrchu

Vliv stavu povrchu vyjadiujeme soucinitelem stavu povrchu &, (t€Z k). Opét jej 1ze urcit z grafi
v literatufe nebo ze vztahu:

= aR?,

€p

Ry je mez pevnosti materidlu v MPa a hodnoty a, b ur¢ime z tabulky.

povrch dokonéeny soufinitel a exponent b
brousenim 1,58 -0,085
obrabénim nebo taZzenim za studena 4,51 -0,265
valcovanim za tepla 57,7 -0,718
kovanim 272,0 -0,995

(Podle SHIGLEY, J. E. aj. Konstruovani strojnich soucasti. Viz pouzita literatura.).

Mez tnavy zkuSebniho vzorku nasobime soucinitelem stavu povrchu &,.
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SniZena mez unavy pro danou soucast je na zakladé predchoziho urcena vztahem:

S OcEMEp
Cef - ﬁ

(Podobné pro krut).

Eﬂl)) Dynamicka bezpecnost pri jednoduchém namahani

Pro urceni dynamické bezpe¢nosti musime urcit mezni cyklus, s nimZ porovname sku-
te¢né pusobici cyklus.

Stiidavy soumérny cyklus
Pro urceni dynamické bezpecnosti postaci znat mez tinavy materialu a vypocitat snizenou mez
unavy. Dynamickd bezpecnost je pak dédna vztahem:

o T
kg = Cef,pl”‘ip.c—ef.

a Ta
Hodnoty oy, 7, jsou amplitudy provoznich cyklt.

Mijivy cyklus
Vsechny mijivé cykly jsou podobné, coz je vyjadieno konstantnim pomérem horniho a stfed-
niho napéti. Horni napéti vS§ech mijivych cykla lezi na pfimce se smérnici
Oh
tana = — = 2,
Om

Prisecik této piimky s ¢arou hornich napéti ve Smithove diagramu urc¢i horni napéti mezniho
mijivého cyklu, s nimz porovname cyklus provozni (musime sestrojit Smithtiv diagram se sni-
Zenou mezi Unavy pro skutecnou soucast).

kb )}
A
o
- y
= Rek | ¢ ‘
>g /
z , |
T heef /// 4 ‘ éé
f b
/ | g
/ I
7 Rek Rmk
stredni napéti
cyklus mezni
cyklus provozni
T kCef
Obr. 113
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Dynamické bezpecnost je dana vztahem:

horni napéti nebo amplituda mezniho cyklu

% ™ horni napéti nebo amplituda provozniho cyklu’

Nesoumérné stiidavé a pulsujici cykly (vybrané typické pripady)
a) Pfi stdlém stfednim napéti roste amplituda':
Dynamické bezpecnost je ddna podobné jako u cyklu soumérného sttidavého:

amplituda nebo rozkmit mezniho cyklu

4= amplituda nebo rozkmit provozniho cyklu’

(Viz prvni obrézek).

b) Roste amplituda a tmérné s ni i stfedni napéti*:
Postupujeme podobné jako u mijivého zatiZeni. Sestrojime pomocnou piimku se smérnici

Op
tan @ = — = konst.
Om

Dynamické bezpecnost:

amplituda nebo rozkmit mezniho cyklu

4 amplituda nebo rozkmit provozniho cyklu’
(Druhy obrazek). +
" il
o
////
. -/
ey e
o |
2 /// |
G Cef - ‘E
ya 5 E
///
e
Re Rm
stredni napéti
stredni napéti = konst.
O Cef

Obr. 114

' Napf¥. u pruzin.
2 Napt. Srouby upeviiujici hlavy valcd pistovych stroji.
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Rvf——

Re | .

napet]

O Cef ’/ /

mezni

prov

Re Rm
stiedni napeti

O [ef

Obr. 115

Piiklad:

V priifezu soucdsti vznikaji ptisobenim kmitavého namdhani normélova napéti. Horni napéti
ma velikost 60 MPa, dolni napéti ma velikost -26 MPa. Urcete velikost stfedniho napéti a veli-
kost vykmitu a amplitudy. Nakreslete od ruky prubéh.

Reseni:
— oy, +o 60 + (—26
5 O = hz n = ; )=17(MPa).
, \/ Ac = |ay, — a,| = 60 + 26 = 86 (MPa).
EBS -
oy — O, 60 + 26
0a=|h2 ?| = o = 43 (MPa).
Obr, 116
Priklad:

Brouseny valcovy hfidel bez vrubi s primérem d = 45 mm, z oceli S235JRG1 (podle CSN
pfiblizné 11 373) je namdhan krutem soumérnym sttidavym cyklem. Urcete sniZenou mez
unavy.

Reseni:

Mez tinavy (strojnické tabulky) je 95 az 110 MPa. Nejsou-li konstrukéni vruby, je hodnota
vrubového soucinitele 1. Soucinitel velikosti uréime podle vztahu &, = 1,24d %197 = 1,24 -
4570197 = 0,825, soudinitel stavu povrchu je €, = aRb, = 1,58 - 3707285 = 0,956.
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95 +110)eme, (95 + 110) - 0,825 - 0,956
Teer = ( 3 Jemep _ ) - = 74,9 + 86,8 (MPa).

Piiklad:
Urcete dynamickou bezpecnost uvedené¢ho hiidele, je-li zatizen krouticim momentem
My ==£1 058 Nm. Volte minimalni hodnotu meze unavy.

Reseni:
Provozni amplituda:

M, _ 1058103 Nmm
W, "~ 0,2-453 mm3

T, = = 58 (MPa),

dynamicka bezpecnost:

_ Tcef _ 75 MPa _

= =1,3.
4~ 7, ~ 58MPa

Eﬂ!)) Dynamicka bezpe¢nost pfi namahani sloZzeném

Pro houZevnaté materialy vyjadiime dynamickou bezpecnost tak, Ze porovname ampli-
tudu redukovaného napéti s amplitudou mezniho cyklu p¥i normalovém zatiZeni (ohyb).

Pro houZzevnaté materidly plati podle teorie HMH (uvaZujeme ohyb a krut hiidel():
0fq = 02 + 372.

Rovnici vydélime druhou mocninou meze tinavy v ohybu a vyuzijeme ptiblizného vztahu mezi
mezi inavy v ohybu a v krutu:

2 2 2

Ored 04 Ta . . Ooc

o 3—02 ; Tc = 0,60,c = —\/§ ,tedy o, = V3t.
oC oC oC

Po dosazeni:

2
0fea _ 0a  (V31.) a1
P i R Tl S s
9oc  Y%c (V3r;)  Yoc Te

Vyjadiime poméry napéti dynamickymi bezpecnostmi:

1_1.1
ki ko ki

Celkova dynamicka bezpecnost:

kdokdk

Jk3, + k3

kd:

83



P¥i dil¢ich dynamickych bezpecnostech ky, = kg, = V2 by vysla celkova dynamicka bez-
pecnost pouze pravé 1. Proto je nutno vZdy kontrolovat celkovou dynamickou bezpeénost.

Priklad:

Hladky brouseny htidel o priméru d = 35 mm je naméhan sttidavym ohybovym momentem M,
= 4325 Nm a mijivym krouticim momentem M; = 300 Nm. Material hiidele je ocel 11 600.
Urcete celkovou dynamickou bezpecnost.

Reseni:
Reseni provedeme zvlast’ pro ohyb a krut (napéti, snizena mez Gnavy, bezpecnost) a z vyse
uvedeného vztahu ur¢ime celkovou bezpecnost.

a) ohyb:
M, M, _325-10°Nmm
W, 01d3 0,1-353mm3

O, = = 75,8 (MPa).

0,¢c = 210 MPa (strojnické tabulky, minimalni hodnota).
em = 1,24d7%1%7 = 1,24 - 3579107 = 0,85; ¢, = aRb, =1,58-6007%%85 =0,92; p = 1.

SniZena mez Gnavy:
OocEm€ 210 MPa - 0,85-0,92

= = 164,2 MPa.
O-oCef B 1 a
Ooces 164,2 MPa
k = = = 2,2
do g 75,8 MPa
b) krut:
M, M, 300103 Nmm
T = = = 35 MPa.

W,  0,2d®  0,2-353 mm?3
Trc = 150 MPa (strojnické tabulky, minimalni hodnota).

em = 1,24d7%107 = 1,24 - 3579197 = 0,85; ¢, = aR;, = 1,58-6007°%85 =0,92; B = 1.
SniZen4 mez Uinavy:

OrcEmE 150 MPa - 0,85-0,92
Tcef = kcﬁm = - = 117,3 MPa.

Smithiiv diagram (nutno sestrojit v méfitku bud’ na milimetrovy papir, nebo v grafickém pro-
gramu):
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Obr. 117
Horni napéti mezniho mijivého cyklu:
Thmez = 177 MPa.

Dynamické bezpecnost:

Thmez 177 MPa
kg = = =5,1.
dk = T, 35 MPa

c) celkova dynamicka bezpecnost:

kaok 2,251
kd — do™dk — — 2’0.
Jk2, + k3D 2,22 +512

ResSeni krutu pomoci Haighova diagramu (a Goodmanova kritéria):
Mezni cyklus uré¢ime pomoci zatézovaci drahy (pfimka se smérnici danou pomérem amplitudy
a stfedniho napéti — u mijivého zatiZeni je tato smérnice rovna 1):

Horni napéti mezniho mijivého cyklu (dvojnasobek mezni amplitudy):
Thmez = 279 MPa = 158 MPa.
Dynamické bezpecnost:

Thmez 158 MPa
kar = = = 4,5.
dk = 7, 35 MPa
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Obr. 118

Nizsi bezpecnost je dana vyssi ,, prisnosti “ Goodmanova kritéria.

Otazky a ukoly:

1. Jak se projevuje unava materialu a pro¢ je nebezpecna?

2. Nakreslete zdkladni druhy cykld a uved’te vztahy mezi napétimi.

3. Jak obdrzime Wdhlerovu kiivku a co z ni 1ze vy¢€ist?

4. Jak se ur¢i dynamicka bezpecnost pii sttidavém a mijivém namahani?

5. Pro¢€ nesta¢i u kombinovaného namahani kontrolovat dil¢i dynamické bezpecnosti?
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17.STABILITA TVARU, VZPER

Obsabh této kapitoly:

Stabilita tvaru obecné, vzper

Pruzny vzpér

Mez platnosti Eulerovy rovnice pro pruzny vzper
Nepruzny vzper

Vypocet pomoct soucinitele vzpérnosti

il il

Ej')) Stabilita tvaru obecné&, vzpér
V piipad¢€, ze soucasti maji urCity tvar, mize se analyza jejich naméhani vyznamné¢ liSit od
analyzy pr1 zakladmch zpusobech namahani (tlak, krut apod.). Jedna se napt. o ptipad tenkos-
i ' ténné nadoby namahané vnéjSim pretlakem popft. o ten-
E ) kosténnou trubku namahanou krutem' nebo $tihly prut
namahany tlakovou silou? aj. V téchto piipadech dojde
pri urcité velikosti sily ke zmén¢ polohy nebo i tvaru pri-
fezu a soucast se porusi jinym zpusobem (prut misto po-
ruseni tlakem vyboci a zlomi se, sténa nadoby se zhrouti
a zohyba — viz obr. apod.). Tyto pfipady nesouvisi s pev-
nosti materialu, ale s tvarem soucasti — hovofime o ztraté
stability tvaru.

Obr. 119

Vzpér je pripadem ztraty stability tvaru (vyboceni prutu). Vyskytuje se u dlouhych $tih-
lych prutii namahanych rostouci tlakovou silou. Nebezpecdi ztraty stability spociva v tom,
Ze nastava nahle bez predchoziho varovani.

Budeme-li zvétSovat zatizeni Stihlého prutu tlakovou silou, rozliSime tii faze (Euler):

1. Do ur¢ité velikosti zatézujici sily (kriticka velikost) je prut ve stabilni rovnovaze a je nama-
han tlakem.

2. Po dosazenti kritické sily je prut v rovnovaze indiferentni. Ziistane bud’ rovny, nebo jakkoli
ohnuty. Zmensime-li silu, prut se narovna.

3. Pii prekroceni kritické sily se ohyb zvétSuje aZ do zlomeni vzpéry (nestabilita). Pfi¢inou
vyboceni je skute¢nost, Ze sila neni dokonale osova, prut neni dokonale homogenni a neni
dokonale vyroben. V , dokonalém® ptipad¢€ by k vyboceni postacil nepatrny bo¢ni impuls.

Piipustna zatéZujici sila musi byt mensi nez sila kriticka. Mira bezpe¢nosti:

Fkr

k =

Fmax

Pripad vzpéru patri uz do tzv. nelinedarni pruznosti, kdy opoustime predpoklad malych

deformaci a pocitame se skutecnosti, Ze nedeformované a deformované téleso se znacné

lisi. Je zde souvislost s tzv. ,,teorii chaosu“ (prut vyboci — ale ne vidy miizeme spravné
odhadnout, na kterou stranu).

! Miizete vyzkousSet na zkrucované plechovce od nipoje, pifpadné na plastové ldhvi.
2K pokusu postaci dlouhé pravitko.
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Eﬂ')) Pruzny vzpér

O pruzném vzpéru hovotime tehdy, jestlize napéti pii kritické sile nepfekro¢i mez pruznosti.
Tyka se dlouhych §tihlych prutii. Vypo&tovou metodou je v tomto piipadé Eulerova! metoda.
Velikost kritické sily zavisi na vztahu prufezovych charakteristik a zptisobu ulozeni koncii
prutu.

Eulerova Kriticka sila:
w2 - EJ
F kr = lz )
red

kde £ je modul pruZnosti v tahu, J je kvadraticky moment priifezu k ose, kolem niz se
priiez nato€i pri vyboceni, a /..; je tzv. redukovana délka (zavisi na zminéném uloZeni
konci vzpéry).

Redukovana délka je délkou sinusové ptilviny ohybové &ary vzpéry?. Technické piipady nahra-
zujeme nasledujicimi ¢tyfmi vypoctovymi modely:

f
F
g . 1
[
|
! : .
| . . S
; | E 8 O
E |
) [ v %
I Il |V
Obr. 120
I 1 3 v
l l
lred = 2l lred == l lred = ﬁ = O,707l lred = E

Eﬂl)) Mez platnosti Eulerovy rovnice pro pruzny vzpér
Eulerova rovnice je omezena na pruzny vzpér. Az do kritické sily je v tom ptipad¢ prut nama-
héan tlakem a pfi kritické sile v ném vznika napéti rovné mezi umérnosti:

! Leonhard Euler (1707-1783), $vycarsky matematik a fyzik. Jeden z nejvétsich matematikii historie. Zasadné
ovlivnil vyvoj matematiky, mechaniky a dalSich védnich obort.
2 Vychozi diferencialni rovnice pro vybogujici vzpéru je obdobna rovnici harmonického kmitani.

3V praxi je obtizné realizovat uplné vetknuti, osa prutu se v misté vazby vzdy mirné natoéi. Proto se nékdy redu-

kovana délka pro ptipady III a IV uvazuje shodna l,..; = \/%
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F., m?-E] m?-E
O, = — = =
e S l%edS l%ed

I
S

Ponékud krkolomny slozeny zlomek upravime zavedenim novych veli¢in.
Kvadraticky polomér plochy priifezu (polomér setrvacnosti):

, J o
i = S(mm), i =3
Stihlostni pomér (tihlost)':
l
1= r.ed
i
Kritické napéti pak vychazi
m?-E
O-kT = 12
a pro pruzny vzpér plati
)
Oy = AZ

Odtud mezni Stihlost

E
/1m =T O'_U (—)

Vzpéra namahana v oblasti pruzného vzpéru ma Stihlost v&tSi nez §tihlost mezni? (1 >
Am). Mezni Stihlost zavisi modulu pruZnosti a na mezi imérnosti materialu.

Mezni Stihlosti pro zakladni materialy nalezneme ve strojnickych tabulkdch. Je zde
i litina (kiehky materidl), pro kterou ovsem Euleriiv vypocet také vyhovuje v prislusném
rozsahu Stihlosti.

Priklad:

Vypocitejte, jak velkou tlakovou silou miizeme zatiZit duty litinovy sloup délky /=2,5 m s pri-
méry D = 140 mm a d = 100 mm pii bezpecnosti k = 5 a modulu pruznosti E = 8,5.10* MPa,
odpovida-li ulozeni sloupu I. zpiisobu a pfedpokladame-li pruzny vzpér. Dale vypocitejte napé&ti
v tlaku.

Reseni:
Nejprve ovefime, zda se jedné o pruzny vzper. Provedeme piipravné vypocty:

'V riiznych rovinach miize mit vzpéra riizné uloZeni, a tim i riiznou §tihlost; pikladem je ojnice, kterd je v roving
kyvu ulozena ve dvou kloubech, v roving€ kolmé se pak jedna o dvoji vetknuti (zde by byl na mist€¢ zmin€ny ptes-
néjsi vypocet pocitajici s nedokonalou tuhosti vetknuti).

2 Piipady, kdy se $tihlost blizi §tihlosti mezni, nejsou zcela jednozna¢né. Vyzaduji pravdépodobnostni feseni (prace
s nahodnymi veli¢inami).
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s s
S = " (D? — d?) = " (1402 mm? — 1002 mm?) = 7 540 (mm?),

J = %(04 _dh = %(1404 mm* — 100* mm*) = 13 948 671 (mm*),

[ zosezimme
b= S 7 540 mm?2 mm).

Stihlostni pomér:

lyeq 21 2-2500 mm
l=—"-=—=————=116.
i i 43 mm

Podle strojnickych tabulek je mezni $tihlost litiny 80, jedna se tedy o pruzny vzpér (4 > 4,,,).
Maximalni provozni sila F,, 4, = Fi.r/k:

2 - EJ _ 7?-8,5+-10* MPa- 13 948 671 mm*

Fnax = 2, CTC 0002 mm? =93 614 (N).
Napéti v tlaku:
Fpax 93614N
- - = 12,4 (MPa).
%= "5 = 75a0mme 22 (MPa)
Ejl)) Nepruzny vzpér

Pfi nepruzném vzpéru je Stihlost mensi, neZ je mezni hodnota, ale vétsi, neZ kdyz je prut nama-
han prostym tlakem. V tom piipad¢ neni vhodné pouzivat Eulerovu rovnici. Existuje fada em-
pirickych vztahl pro vypocet.

U nas se nejéastdji setkavame s Tetmajerovou' rovnici pro kritické napéti:
Oxr = a — bA.
Z ného miZeme urcit kritickou silu:

Fkr = SO—kT'

Konstanty a, b maji riznou velikost pro rizné materialy, nalezneme je ve strojnickych tabul-
kéch.

Tetmajerova rovnice je pouze rovnici kontrolni, na rozdil od Eulerovy rovnice z ni
nemiizeme primo navrhovat. Pro navrh vyuzijeme bud’ Eulerovu rovnici, nebo rovnici

' Ludwig von Tetmajer (1850-1905), slovensky rodék, syn feditele Zelezarny. Profesor polytechniky v Curychu,
prukopnik zkousek fyzikalnich a mechanickych vlastnosti konstrukénich materialti. Az do doby jeho vyzkumi se
vzpéry navrhovaly pouze podle Eulerovy rovnice, coz mélo nékdy za nasledek zhrouceni konstrukei.
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pro prosty tlak se snizenym dovolenym napétim a podle vysledku Tetmajerova vypoctu hodnoty
korigujeme.

Shrnuti

Vysledky vypocti (Eulerova a Tetmajerova) shrneme do grafu (ptiklad pro ocel 11 370 podle
CSN). Mezni §tihlost (piechod vzpéru pruzného v nepruzny) je piiblizné 105, ptechod nepruz-
ného vzpéru v prosty tlak nastava pii Stihlosti pfiblizné 60 (hodnoty jsou orientacni, sloZitost
meznich piipadi byla zminéna diive).

260 Tetmajerova primka
O = a— bl
240 G

220

(

il

200

180

L~

Eulerova krivka
1

/ Okr :A_ZRZE

160

/

140

N
N\
N
\
\

B

120

Kritické napéti

100

80

60

40

20

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Stihlost ——m>

tlak nepruzny vzpér pruzny vzpér

o
]
=]
=
o
a
o

Obr. 121

Graf je vytvoren v tabulkovéem kalkulatoru pro ocel 11 370 (konstanty a = 289,
b = 0,82). Podobny graf miizete sestrojit pro jiné materialy a vyuzit pri reSeni prikladii.
Priklad:
Jsou dany trubkové vzpéry z oceli S235JRG1 (podle CSN piiblizné 11 373) o $tihlostech 40,
80, 120, 180 a priifezu S = 349 mm?. Zjistéte kriticka napéti, zptisob namahani a velikost kri-
tické sily, pfi niz nastane porucha (vyboceni, popt. poruseni tlakem).

Reseni:
Kriticka napéti pro jednotlivé Stihlosti ziskame bud’ vypoctem ze vztahu gy, = a — bA, nebo

odectenim z grafu. Kritickou silu vypocteme podle vztahu F, = Say,-. Vysledky jsou tabul-
kové uspotadany:
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Stihlost 40 80 120 180
Kritické napéti (MPa) | 240 223 144 64
nepruzny vzpér pruzny vzpér pruzny vzpér
Zpusob namahani tlak | (vyboceni s plas- | (vyboceni s pruz- | (vyboceni s pruz-
tickou deformaci) | nou deformaci) nou deformaci)
Kriticka sila (kN) 83,8 77,8 50,3 223
Piiklad:

Urcete kritickou silu a nejvétsi provozni silu pti bezpecnosti £ = 10 u piimé vzpery, ktera je
uloZena tak, ze v obou rovinach se jedna o IV. zplisob uloZeni koncti. Vzpéra je z oceli 11 423.
Vzpéra ma obdélnikovy prufez o rozmérech b =20 mm, 2 =40 mm a délku /=1 m.

Reseni:

Nejprve provedeme pomocné vypocty. Protoze je vzpéra ulozena
v obou rovinach stejné, k vyboceni dojde kolem osy y obdélnikového
prufezu.

S = bh =20 mm - 40 mm = 800 (mm?),

B b3h B 202 mm?3 - 40 mm
Jy = 12 12

I, [26666,7 mm*
b= 5= " 800mmz  ~ >8(mm):

= 26 666,7 (mm?),

Obr. 122

ProtoZe redukovana délka je rovna poloviné délky vzpéry (IV. zplisob uloZeni), bude Stihlost

_lyrea 500 mm

= = 86,2 Zny ér).
L 58 mm (nepruiny vzpér)

Kriticke napéti a kriticka sila:

Owr = a — bA = 289 — 0,82 - 86,2 = 218,3 (MPa), Fy, = Sy, = 800 mm? - 218,3 MPa =
174 640 (N).

Nejveétsi provozni sila:

_ Fr  174640N

Fmax = T 10 == 17 464 (N)

pripadem, ve skutecnosti se osa prutu mirné natoci. V tom pripadé budeme pocitat

@ Jak bylo drive uvedeno v poznamce pod carou, je dokonalé vetknuti spise teoretickym
s vétsi redukovanou délkou’ .

' Podle SHIGLEY, J. E. aj. Konstruovdni strojnich soucdsti. Viz pouzita literatura.
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Korigovany vypocet:

; _ l _ 1000 mm
red ™ 12 V12

_lrea 913 mm

= 913 (mm).

= 157,4 (pruiny vzpér).

i, 58mm
Podle Eulera:
. 7'[2'E] 7'[2'2,1'105 MPa - 26 666,7mm4 66 305 (N)
kr = - ) |
r lged 9132 mmZ
F,, 66305 N
fnax =57 =15~ 280 W)

Spravnost Feseni zavisi na citlivém posouzeni konkrétniho pripadu, volbé soucinitele
bezpecnosti, zkusenostech a erudici konstruktéra a pripadném pouziti dalsich metod.

Eﬂl)) Vypocet pomoci soucinitele vzpérnosti

Pro vypocty vzpér ptihradovych konstrukci se nepouzivaji predchozi vypoctové metody, ale je
normou predepsana metodika, kterd je optimalizovana pro tento typ konstrukci. Protoze se
jedné o podrobnou a obsahlou normu a uvedené vypocty jsou zalezitosti specialistl, uvedeme
jen zakladni tdaje.

P¥i vypoctu se pouZiva rovnice podobna pevnostni rovnici pro prosty tlak, sila je ale zvét-
Sena vynasobenim soucinitelem vzpérnosti c vétSim nez 1. Soucinitel vzpérnosti je odvozen
z pozadavku, aby mira bezpe¢nosti v pruzné i nepruzné oblasti byla stejna jako mira bez-
pecnosti v tlaku.

k> Req _ So-kr’
Opd F
R

F-— < Sop,,
Okr

kde pomér meze kluzu (nebo pevnosti) a napéti na mezi vzpérné pevnosti (kritické napéti) ur-
cuje soucinitel vzpérnosti:

_ Red
Okr
Vztah pak bude mit tvar
Fc < Sopg
a vypoctova rovnice:
Fc <
Oy, =—=—=0,
vz S Dd
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této metody se nepouziva pro vypocet jinych strojnich soucdsti nez vzper prihradovych

@ Hodnoty soucinitele vzpérnosti vyhledame ve strojnickych tabulkach. Pripomenme, Ze
konstrukci, protozZe u nich je tieba volit miru bezpecnosti individualne.

Priklad:

Vzpéra piihradove konstrukce ma délku 1= 1,75 m a je zatiZena silou F = 370,8.10° N. Sklada
se ze dvou uhelnikii z oceli USt37-2 (podle DIN, podle CSN odpovida ptiblizn¢ 10 370). Na-
vrhnéte velikost thelniku, pfipousti-li se napéti 150 MPa.

Reseni:
Nejprve predbézné navrhneme vzpéru napt. z Eulerovy rov-
nice pro II. ptipad uloZeni a pro miru bezpecnosti' k = 3,5:

iy, . _ kFl%, 35-370,8-10%N-1750° mm? _

/]| 1|\ N Jmin = m2E m2-2,1-10° MPa B
=1917,6 - 103 (mm?*).

Obr. 123

Minimalni kvadraticky moment je vztazen k ose x a pro jeden profil je tedy polovicni, to jest
958,8- 10 (mm*). Tomu odpovida profil L 100x100x6 CSN 42 5541.01 s J,, = 111,47 cm*.
Priitez S = 11,79 cm?, kvadraticky polomér (z tabulek) i = 3,07 cm.

Pro slozeny profil zistane kvadraticky polomér stejny (kvadraticky moment i priifez ve vztahu
nasobime dvéma).

Stihlost:
_l_1750mm_57
i 307mm

Soucinitel vzpérnosti (strojnické tabulky) ¢ = 1,22 (pfiblizn¢ interpolaci).
Napéti ve vzpéte (z uvedené vypoctoveé rovnice):

_Fc_370,8-103N-1,22
T 257 2:1179 mm?

Oz = 192 (MPa).

Napéti je vetSi nez dovolené, proto musime vypocet opakovat, volime vétsi uhelnik
L 100x100x8. J= 145,28 cm*, S = 15,51 cm?, i = 3,06 cm.

v

Stihlost:
_l_1750mm_572
i 306mm 7

Soucinitel vzpérnosti ponechame 1,22 a napéti ve vzpéte bude:

! Miru bezpec¢nosti volime odhadem a vypocet ptipadné zkorigujeme.
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_Fc_370,8-10°N-1,22
25 2-1551 mm?

9

Otazky a ukoly:

1. Kolem které osy prufezu prut vyboci, je-li ve vSech rovinach stejné ulozeni konca?

2. Charakterizujte pruzny a nepruzny vzper.

3. Jaky vliv ma pevnost materialu na naméahani na vzpér?

4. Jak poznadme u navrzené vzpéry, zda bude namahdna pruznym nebo nepruznym vzpérem,
piipadné¢ prostym tlakem?

5. Sestrojte pomoci tabulkového kalkulatoru diagram zavislosti kritického napéti na Stihlost
vzpéry pro urcity material (vyuzijte strojnickych tabulek).

Ouz = 145,8 (MPa) < gp4. Navriena vzpéra vyhovuje.
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