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Abstrakt

ZaveéreCna prace se zabyva vyznamnosti tahovych napéti vzniklych pfi ohybu prutu se
zabranénou podélnou deformaci. Tento problém je feSen predevSim exaktnimi vypocty
tahovych napéti pro riizné geometrie, materialy a velikosti zatizeni prutd. ReSeni je
provedeno numericky s vyuzitim programu MATLAB. Vysledkem této prace je
posouzeni vyznamnosti tahového napéti a porovnani sjinymi napétimi, konkrétné
s teplotnim napétim. Jednim z dil¢ich vysledkl prace je i urceni hranicni hodnoty stihlosti
prutu pro dané ohybové napéti, pro kterou se stava toto tahové napéti vyznamnym.

Klicova slova

Vazbova nelinearita, tahové napéti, ohyb prutu, posuv podpory, teplotni napéti, zabranéna
podélna deformace, Stihlost prutu, numerické feSent

Abstract

Bachelor’s thesis deals with the significance of tension stresses produced by the bending
of a beam with avoided longitudinal deformation. This problem is mainly solved by exact
calculations of tensile stresses for different kinds of geometry, materials and the size
lateral loads of the beam. The solution is done numerically using the MATLAB program.
The result of this work is the assessment of tensile stress significance and comparison
with other stresses, namely temperature stress. One of the partial results of the work is
also the determination of the limit value of the slenderness of the beam for the given
bending stress for which this tensile stress becomes significant.

Keywords

Binding non-linearity, tensile stress, beam bending, support displacement, temperature
stress, prevented longitudinal displacement, slenderness, numerical solution
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1 Uvod

V technické praxi jsou v mnoha konstrukcich pouzivany pruty, proto je jejich vyznam
nejen ve strojirenstvi velmi velky. Pfi jejich studiu narazime na mnoho problému, pfic¢emz
jednim z nich je vazbova nelinearita. K jedné z vazbovych nelinearit dochazi pii ohybu
prutu se zabranénou podélnou deformaci, coz znamena, Ze prut je zavazben z obou stran
pevnou podporou (obr. 1a).

V praxi je ovSem témé&f vyhradn€ pouzivan piipad, kdy je na jedné strané je jedna pevna
podpora nahrazena posuvnou podporou (obr. 1b). Casto, a to nejen pii studiu, dochazi
k tomu, ze je mysleno toto ulozeni s posuvnou podporou, ale kresli se uloZeni s pevnymi
podpérami na obou stranach. Mezi obéma variantami je vSak podstatny rozdil.
V disledku ohybu prutu dochazi k posuvu pohyblivé podpory a zkraceni vzdalenosti
mezi vazbami. Pokud ov§em zamezime pohybu vazby, dochazi ke vzniku tahového
napéti.

Pfi studiu je dosud povazovana zaména obou zminénych pfipadi za velkou chybu, ov§em
jak velké chyby se ve skute¢nosti dopoustime? Proto se budeme v nasledujicich
kapitolach zabyvat vypoctem a posouzenim vyznamnosti tohoto tahového napéti.

F

Obr. 1 prut na dvou podporach

a) ob¢ podpory pevné

b) jedna posuvna a jedna pevna podpora
Pievzato z [1]
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2 Uvod do nelinearity pruti

Vypracovano podle [1]

Vétsinu tloh zabyvajicimi se pruty se snazime fesit pomoci linearni pruznosti prutt
predevSim diky jednoduchosti feSeni. Linearni pruznost znamena, ZzZe mezi
charakteristikami vnéj§iho zatizeni, napjatosti a deformaci je linearni zavislost. Toto
oznacujeme jako pruznost pruta I.

Toto feSeni je mozné za nasledujicich predpokladu:
e jsou splnény prutové predpoklady
material je Hookeovsky
namahani je jednoduché
vychazi se z prvku uvolnéného v nedeformovaném stavu
charakteristiky vazeb nezavisi na napjatosti a deformaci
prihyby u ohybu jsou malé (w'2<<1)
vnéjsi silové pusobeni je nezavislé na napjatosti a deformaci.

Pokud néktery z téchto predpokladti neni splnén, muze to zpusobit nelinearni chovani
prutd, tedy Ze mezi charakteristikami vné¢jSiho zatizeni, napjatosti a deformaci neni
linearni zavislost (pruznost pruta II). Stale se vSak jedna o pruty, proto predpokladame
splnéni prutovych predpokladi. Nelinearni chovani muzeme rozdélit do nasledujicich
skupin:

* materialova — pro material neplati Hooketiv zakon, ale je napf. pruzné plasticky
» geometrickd — pfi uvolfiovani prvku musime uvazovat zménu jeho geometrie
» ohybova — veli¢inu w'? nelze zanedbat vzhledem k 1
* vazbova — pfi zatézovani se podstatné meéni charakteristiky vazeb nebo vazba
zpusobuje nelinearitu feseni ulohy
* napjatostni — charakteristiky napjatosti pro popis meznich stavi jsou nelinearni
funkci jednotlivych napéti
= zatézovaci — zatizeni je zavislé na napéti a deformaci
Studium a feSeni nelinearnich uloh je zna¢n€ narocnéjsi nez utloh linearnich, zejména
protoze nelinearity:
— podstatné zvySuji operacni slozitost
— pfinaseji nové typy chovani, které se u linearnich tloh nevyskytovaly
— vyzaduji vice vstupnich tdaji a maji narocnéjsi algoritmy
— vyzaduji S$irSi znalostt matematiky, predevSim vsSak hlubs§i promysleni a
pochopenti
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3 Vazbova nelinearita prutu s pevnymi podporami
Vypracovano podle [1]

Nyni se budeme =zabyvat pouze vazbovymi
nelinearitami, a to konkrétné¢ pfipadem prutu
s pevnymi podporami na obou koncich (obr. 1b).
Uvazujme ovSem nejdifive ptipad, kdy je prut
podepten na jedné strané pevnou a na druhé posuvnou
podporou (obr. la). Diky pohyblivosti podpory je
zaji§téno, ze v bodech stfednice prutu je nulové
napéti, coz zajistuje, ze se stfednice neprotahuje ani
nezkracuje. Vlivem ohybu prutu dojde k posuvu
pohyblivé podpory s (obr. 2). Pro malé prihyby w” <
la pro s &K 1byl odvozen vztah (3.1) pro posuv
podpory s:

Obr. 2 prut s pohyblivou podporou.
Pievzato z [1]

~

2
<= fw,zdx 3.1)
0

Nyni budeme uvazovat pfipad s pevnymi podporami na obou koncich. Protoze je
zabranéno posuvu podpor, musi se zvetSovat délka stfednice, a proto musi byt nenulové
tahové napéti ve stfednici N # 0. Zavedeme vazbovou deformacni podminku s = 0,
k jejimuz vyjadfeni je tfeba urcit natoeni w' (3.1).

Nejprve provedeme Caste¢né uvolnéni (obr. 4), F o/
protoze jde o 1x staticky neurcité ulozeni.
Z rovnic rovnovahy si ur¢ime reakcni sily ve a a
vazbach ve sméru osy y: \F F
Fpy = Fgy = F (3.2)
2 Fex §W |F

Vyjadfime ohybovy moment:

N

Fx
M,(x) = - Fg,ow (3.3)

s A o B
>

‘ T F
f ‘ a._{w de)"é"x—%,‘w
N May

Obr. 4 ¢astecné uvolnéni prutu s pevnymi
podporami
Pievzato z [1]

Abychom ziskali natoceni w', dosadime My(x) do rovnice prihybové Cary a upravime:

:—MO(x) = w :—ix+ﬁw = W”—@W:__x (3.4)
EJ 2E]" T EJ EJ 2E] '
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Provedenim substituce:

I Bx 2 I
p= ’— = M)” —pW=—"=Xx 3.5

ziskame nehomogenni diferencialni rovnici II. fadu s konstantnimi koeficienty, jejiz
feSeni se hled4 ve tvaru s hyperbolickymi siny a cosiny:

w = (; sinh(px) + C; cosh(px) + w, kde w, =Ax; A= °F (3.6)
Bx
Dosazenim a derivaci ziskame:
w = C, sinh(px) + C, cosh(px) + X (3.7)
2Fg,
w' = C;p cosh(px) + C,p sinh(px) + (3.8)
2FBx
Vyjadiime koeficienty C; a C2 dosazenim podminek:
x=0w=0 F
l > C=- C,=0 (3.9)
X=w = 0 2Fg, pcosh (%l)
Cim?Z ziskame vysledné rovnice pro prihyb a nato&eni:
Fsinh(px) N F
w=— x
3.10
2Fgyxpcosh (%l) 2Fpx (3-10)
, Fcosh(px) F
w =—
IN ' 2F (3.11)
2Fg,cosh (%) Bx

4 4 l o W 4 4 /4 .
Dosazenim podminek x = 5 pro prihyb a x = 0 pro natoeni ziskame rovnice pro
maximalni prihyb a natoceni:

!
Ftanh(%) Fl (3.12)

w = +
ZFBxp 4'FBx
, F N F
w = —
3.13
2Fg,cosh (%l) 2Fpx -13)

14



Rovnici pro natoceni (3.11) dosadime do rovnice pro zkraceni S (3.1) a ziskame:

~

2

2
G f B F cosh(pa;) N F dx (3.14)
0 2Fpx cosh (%) 2Fpx

Po uprave:

~

2 2
cosh(px) (3.15)

+1 dx
FB" 0 cosh

Integraci a dosazenim vazbové deformacni podminky s = 0 ziskdme rovnici:

) smh(pl)

E(L) Tt 4Sinh(p7l)+z —0 kde p= |1 (3.16)
8 \Fpx cosh? (%l) pcosh (%l) =

Tato rovnice je konecna v dostupné literature [1]. Je vSak tfeba si uvédomit, ze v této
rovnici neni zapocteno prodlouzeni stiednice prutu zptusobené silou Fgy, které je rovno:

Nl 4Fg,l

(3.17)
~ES  End?
Po upravé ziskame finalni rovnici:
sinh(pl) _ l
1/ F \2 2 T35 4sinh (%) ol Fa,
§(F_) N Nt Erae =0 kdep= g GIF
Bx cosh? (%) pcosh (%)

z niz je tfeba urcit Fex. Explicitni vyjadieni je velmi slozité i pro matematické programy,
nicméné pro konkrétni hodnoty je mozné silu Fpx spocitat. Operacni slozitost je vSak
vysoka, proto byl pro vypocty v kapitole 4 pouzit program MATLAB R2015b.

Zname-li tahovou silu Fgy, vyjadiime si vztah pro ji zpuisobené tahové napéti:

FBx 4'FBx
o =—=—73 (3.19)

Vyhodou tohoto odvozeni je, ze pomoci jej dostaneme presny vypocet tahové sily a
tahového napéti, nevyhodou je velka matematicka a operacni naro¢nost.

3.1 Odhad vyznamnosti tahového napéti

Vypracovano podle [2]

Protoze je vypocet sily Fpx operacné slozity, je problém této vazbové nelinearity feSen
v literatufe [2] jinym piistupem. Neni zde snaha nalézt prfesnou hodnotu sily Fgyx, ale
pouze vytvorit odhad jeji velikosti a vyhodnotit jeji dulezitost.
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Proto na rozdil od predchoziho postupu nebyla rovnice prihybové Cary pro prihyb
stanovena exaktné z diferencialni rovnice prihybové cary, ale pouze aproximovana
funkei:

46x(l — x)

W(x) = — B (3.20)
kde & je maximalni prahyb uprostied prutu.
Derivaci této rovnice ziskame rovnici pro natocent:
, 46(l — 2x)
w'(x) = T (3.21)
kterou dosadime do rovnice (3.1) pro posuv podpor s:
l
: 7 46 l 2
x
s:fw’zdx = s:f ( ) dx (3.22)
0 0
Po integraci dostaneme:
862
= — (3.23)
Y,
Tahova sila potfebna k prodlouzeni prutu o tuto hodnotu je rovna:
sES 8ESS?
Potom tahové napéti od této sily je:
Fg, 8EG&?
0= =g (3.25)

Tato rovnice muze slouzit dobie pro odhad tahového napéti pii daném poméru 6/1, ale pro
vypocet napéti pii danych hodnotach geometrie a zatizeni uz tak vhodna neni, vice se
timto budeme zabyvat v kapitole 4.

4 ResSeni tahové sily a napéti
4.1 Volba zadanych velicin

Nyni mizeme zacit se skriptem pro vypocet sily Fsx a ji zplisobeného napéti v programu
MATLAB. Vypocet budeme provadét pro zvoleny piipad geometrie, materialu a zatizeni.
Zvolme si tedy prut kruhového prufezu o délce 1=Im. Materialem bude ocel
s nasledujicimi vlastnostmi: hustota p=7850kg/m?, modul pruznosti v tahu E=207GPa,
soucinitel teplotni roztaznosti 0=1,2*10°K™!. Primér prutu d a zatézna sila F nemohou
byt voleny libovoln€, pramér bude zvolen tak, abychom mohli zanedbat vliv
posouvajicich sil, sila F bude volena tak, aby spoctené vysledky mély praktické vyuziti.
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clc; clear all; SvymazZe vsechny predchozi vypocty a ulozZené promenné
syms G %zavede symbolickou proménnou G=Fbx

o
C

szadéani vstupnich parametru

1=1; %délka prutu

E=207*10"9; gmodul pruznosti v tahu

Ro=7850; Zhustota

ALFA=1.2*10"-5; %soucinitel teplotni roztazZnosti
deltaT=20; %rozdil teplot

NAPETI=300*10"6; %pozadované ohybové napéti
Priloha A, Fadek 1-10, vytvoreno v programu MATLAB R2015b

Volba priméru prutu
Pfi odvozeni rovnic byl zanedban vliv posouvajicich sil. Abychom jej mohli zanedbat,
;o1 v d N S " d

musi byt pomér TS 0,2, ¢imz se dle vypoctu dopoustime chyby o= 3,3%. Jako
maximalni pramér si tedy zvolme dmax=0,2m a minimalni praimér dmin=0,001m, ¢imz
zahrneme to vypoctu témeér vSechny v praxi pouzivané Stihlosti pruti. Dale si zvolme 50
krokt vypocCtu, bude tedy provedeno 50 vypocti pro pruméry v daném rozsahu. Pocet
krokt byl zvolen tak, aby nam zajistil dostateCnou jemnost napfiklad pfi vykreslovani
grafli. Pro kazdy pocitany primér je spocitan kvadraticky moment k ose y dle rovnice:

2
d
Jy = —- 4.1)
64
Dmin=0.001; gminimadlni primér prutu
Dmax=0.2; Smaximadlni primér prutu
krok=50; %pocet kroku vypoctu
Dkrok= (Dmax-Dmin) /krok; %velikost jednoho kroku
n=1;
for d=Dmin:Dkrok:Dmax; %cyklus pro pruméry Dmin aZ Dmax
J=(pi*d"~4/64); %osovy kvadraticky moment Jy pro dany prumeér

Priloha A, Fadek 12-19, vytvoteno v programu MATLAB R2015b

Volba zitézné sily

Chceme-li urcit vyznamnost tahové sily Fpx, neni vhodné porovnavat jeji hodnoty
s hodnotami ostatnich sil (zatéznou, tihova atd.), ale je vhodné porovnat jimi zpusobena
napéti. Proto budeme pfi zatézovani prutu volit zatéznou silu F tak, aby vysledné ohybové
napéti dosahovalo nami zvolené hodnoty. Zvolme si tedy ohybové napéti 6,=300MPa,
coz je v praxi bézn¢€ dosahovana hodnota. Vyjadifeme si rovnici pro ohybové napéti:

M, 8FL—32Fzw
M/O - n_dg (4.2)

z niz ur¢ime rovnici pro zatéznou silu F:

v o,md> + 32Fg,w
B 8l
jejiz presné vyjadieni je vS§ak komplikovano tim, ze zavisi na mimo jiné na sile Fpx a
pruhybu w, které opét zavisi na zatézné sile F. Proto neni mozné urcit silu F explicitnim
vypoctem. Vytvorime si tedy nejdiive jeji odhad, ktery budeme tak dlouho upfesiovat,
dokud nebude odchylka pozadovaného a vypocteného ohybového napéti prijatelna.

4.3)
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Odhad sily F vytvofime zanedbanim vlivu sily Fgx na ohyb prutu. Tim vSak dostaneme
zatéznou silu, kterd je mnohem mensi nez pozadovana, pro vylepseni odhadu tedy jeste
vynasobime Cislem 25:

3
P 250,md 4.4)

8l

Dopocteme si silu Fpx zrovnice (3.18) a maximalni prihyb w z rovnice (3.12), z
nichz ur¢ime ohybové napéti 6, a odchylku od pozadovaného napéti. Poté si vytvorime
cyklus, ktery bude probihat, dokud nebude odchylka od pozadovaného napéti mensi nez
maximalni dovolena odchylka 0,1MPa. Byla zvolena pravé tato hodnota, protoze je
radové mens$i nez ohybové napéti, ke kterému se vztahuje (stovky MPa) a proto se
dopoustime jen zanedbatelné chyby. Pokud by byla zvolena mensi, znamenalo by to vétsi
operacni naro¢nost vypoctu a tim 1 delsi ¢as vypoctu.

Vytvoiime si koeficient Q jako pomér pozadovaného a vypocteného napéti. Timto
koeficientem vynasobme silu F. Pokud bylo pozadované napéti vyssi nez vypoctené,
potom bude koeficient Q>1 a zvysi nam zatéznou silu F. V opacném piipade bude Q<1 a
dojde ke snizeni zatézné sily. Pro upravenou zatéznou silu F ur¢ime nové hodnoty sily
Fgx a prahybu w, vypocte se nové ohybového napéti a odchylka od pozadovaného napéti.
Pokud bude odchylka vétsi nez maximalni dovolend, cyklus prob&hne znovu.

F=( (NAPETI*pi*d~3)/(8*1)) %odhad zatézné sily F

p=sgrt (G/ (E*J)) ; %zadani rovnice pro zkraceni s
A=sinh (p*1l);

B=sinh (p*1/2);

C=cosh (p*1/2);
s = F"2* ((A/p+l)/(2*C"2)-4*B/ (p*C)+1)/ (8*G"2)-4*G*1/ (E*pi*d"2);

Fbx = solve(s); %sila Fbx
p=sqgrt (Fbx/ (E*J)) ; %p pro nami vypoctenou X=Fbx

w=F* (1/2- (tanh (p*1/2)/p))/ (2*Fbx); Spruhyb w
OHYB= (8*F*1-32*Fbx*w) / (pi*d"3) ; %ohybové nap. pro sily F, Fbx
ODCHYLKA=abs (NAPETI-OHYB) ; %odchylka obou napéti

while ODCHYLKA>1*10"5 ©2cyklus pokud je odchylka vetsi nez 0,1MPa

Q=NAPETI/OHYB; Skoeficient upravujici zatézZnou silu F
F=Q*F %provedeni Upravy

gvypocet novych hodnot Fbx, w,ohybového napéeti a odchylky
p=sqrt (G/ (E*J));

s = F"2% ((A/p+l)/(2*C"2)-4*B/ (p*C)+1)/ (8*G"2) -4*G*1/ (E*pi*d"2);
Fbx = solve(s);

p=sqrt (Fbx/ (E*J)) ;

w=F* (1/2- (tanh (p*1/2) /p))/ (2*Fbx)

OHYB= (8*F*1-32*X*w) / (pi*d"3);

ODCHYLKA=abs (NAPETI-OHYB) ;

end %konec cyklu pokud je odchylka mensi neZ poZadovana

Priloha A, Fadek 21-50, vytvoteno v programu MATLAB R2015b
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Po ukonceni cyklu mame spocteny hodnoty sil F, Fgx a prihybu w tak, aby vytvorily
zvolené ohybové napéti s presnosti +0,1 MPa.

4.2 Vypocet a srovnani napéti

Tahové napéti

Prejdeme tedy k vypoctu tahového napéti zpiisobeného silou Fgx dle rovnice (3.19). Pro
porovnani provedeme vypocet tahového napéti také dle rovnice (3.25).

Abychom mohli 1épe posoudit vyznamnost tohoto tahového napéti, vyjadiime si pro
porovnani velikost ohybového napéti zptisobeného vlastni vahou prutu a velikost napéti
vzniklého zménou teploty.

Ohybové napéti zpusobené vlastni vahou prutu
Tihové zatizeni chapejme jako spojité zatizeni prutu uréené rovnici:

2
_mdpg 4.5)
4
kde p je hustota oceli a g tihové zrychleni. Abychom mohli vyjadfit napéti zpusobené
timto zatizenim, musime vyjadfit jim zpuisobeny maximalni ohybovy moment. Protoze
se snazime posoudit pouze vyznam tohoto napéti, zanedbame vzniklou silu Fgx a jeji vliv
na ohybovy moment. Odvodime tedy nejprve obecné ohybovy moment v bod¢ x:

2 gl x

X 2 l x>
M(x):FAx—q7:?x—q7:q Ex—7 4.6)

Poté dosazenim x = é ziskdme maximalni ohybovy moment:
12 12 ql?
Mypax=a\7 -5 )= & 4.7)

A kone¢né dosazenim do rovnice pro ohybové napéti:

M, 4ql?> pgl?
Op == = =

W, md3 d

(4.8)
ziskame vysledny vztah pro ohybové napéti zptisobené vlastni vahou prutu.

Napéti vzniklé zménou teploty
Pro vyjadreni napéti vzniklého zménou teploty nejdiive porovnejme zménu délky prutu
zpusobenou vlivem teploty se zménou délky vzniklou pisobenim normalové sily:

Nl

Al=axl*AT = — 4.9
axl S 4.9)

kde a je soucinitel teplotni roztaznosti a AT rozdil teplot. Vyjadifeme normélovou silu
vzniklou puisobenim zmény teploty:

N = aATES (4.10)

kterou dosadime do rovnice pro napéti:

N
o; :§:aATE (4.11)
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Je ztejmé, Ze napéti zpusobené zmeénou teploty, neni zavislé na geometrii prutu, ale pouze
na materidlu (konstanty o a E) a na rozdilu teplot AT, se kterym roste linearn€. Pro
vypocet byl definovan soudinitel teplotni roztaznosti a=1,2*10"K"!, Youngfiv modul
pruznosti E=207GPa (tedy hodnoty bézné feritické oceli) a byla zvolena hodnota rozdilu
teplot AT=20°C. Tomuto rozdilu teplot lze v praxi tézko vyhnout, proto je tfeba s nim
pocitat.

TAH=4*Fbx/ (pi*d"2) ; %tahové napéti zplUsobené silou Fbx
TIM=8*E*w"2/ (3*1"2) ; %tahové napéti zplUsobené silou Fbx dle [2]
TIHA=R0*9.81*1"2/d; %ohybové napéti zpls. vlastni vahou prutu
TEPLO=ALFA*deltaT*E; S2%napéti zpusobené rozdilem teplot

Priloha A, Fadek 52-55, vytvoteno v programu MATLAB R2015b

Srovnani napéti
Nyni muzeme priistoupit ke srovnani vypoctenych napéti. Pro tento tcCel si nechame
vytvorit fadkové matice, do kterych zapiseme pomér d/1 a prislusna jednotliva napéti.

%zapsani hodnot do matic

K(l,n)=d/1; 3d/1

L(1,n)=0HYB; %ohybové napeti

M(1l,n)=TAH; %tahové napéti od sily Fbx

N(l,n)=TIM; %tahové napéti od sily Fbx, dle zdroje [2]

O(l,n)=TIHA; %ohybové napeti vzniklé tihovou silou

P(1l,n)=TEPLO; %tlakové napeti vzniklé rozdilem teplot

R(1,n)=NAPETI/10; hranice 10% ohybového napeti

S(1l,n)=w; Spruhyb

n=n+1;
end %konec cyklu vypoctu pro jednotlivé pruméry
figure (1) gvytvoreni nového okna grafu
plot (X,L,'b',K,M,'k",K,N,''",K,0,"'c",K,P,"g",K,R,"--") Sgrafy
title('Srovnani napéti v zavislosti na poméru d/1'") %nazev grafu
xlabel ('pomér d/1") %popis osy x
ylabel ('napeti [Pal') %popis osy y
legend('ohybové', 'tahové', 'tahové dle [2]', 'ohybové vlastni
vahou', 'rozdil teplot') gvytvoreni legendy
grid on %zapnuti mrizky

Priloha A, Fadek 60-79, vytvoteno v programu MATLAB R2015b

Po vykonani cykli pro vSechny zadané praméry prutu vytvorime graf zavislosti
jednotlivych napéti na poméru d/l, tedy na stihlosti prutu. Na osu x byl zamérné pouzit
pomeér d/I misto pouze pruméru d, protoze se v nasledujicich odstavcich budeme snazit
dokazat, ze pro kruhovy pficny prafez prutu jsou tato napéti pro vSechny poméry d/l
stejna.
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Srovnani napéti v zavislosti na poméru d/l

350 T T T T T — T !
300
260 F ohybove
tahove
= ‘ tahove dle [2]
o 200 F ohybove viastni vahou
=, rozdil teplot
@
@ 150 4
=
100 1
50

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
pomér d/|

Obr. 4.1 Porovnani velikosti napéti v zavislosti na Stihlosti prutu d/l, vytvoreno v
programu MATLAB R2015b

Z grafu na obr 4.1 je vidét, ze tahové napéti vzniklé ptisobenim sily Fgx je vyznamné pro
pruty s men§im pomérem d/I, tedy pro §tihlé pruty. Jako hrani¢ni hodnotu vyznamnosti
tahového napéti si zvolme 10% z ohybového napéti (v grafu carkovan€). Proto mizeme
tvrdit, Ze pro ocelové pruty kruhového pricného prutezu, délky 1=1m s ohybovym napétim
kolem 300MPa lze tahové napéti od sily Fpx zanedbat pro priméry vétsi nez 0,3m.

Ohybové napéti zpusobené vlastni vahou je pro vétSinu prutd zanedbatelné, vyznamnym
se stava pouze u velmi §tihlych pruti. Také mizeme vidét, ze napéti zptisobené rozdilem
teplot AT=20°C je vyznamné pro vSechny pruty, protoze je na jejich Stihlosti nezavislé a
pro vétSinu prutl je vyznamnéjs§i nez tahova napéti zpusobené silou Fpx.

Abychom mohli tvrdit, ze vySe zminéna hranice vyznamnosti tahového napéti plati 1 pro
jiné rozméry prutu pii zachovani jeho Stihlosti d/I, provedeme tentyz vypocet pro
zmeénéné hodnoty délky I a priméru d. Proto si zvolme nové hodnoty délky prutu 1=5m,
minimalniho Dmin=0,005m a maximalniho priméru Dmax=1m. Opét si vytvoifime graf
zavislosti jednotlivych napéti na poméru d/I.
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Porovname-li  grafy Srovnani napéti v zavislosti na poméru d/l

4.1 a 4.2, je na prvni 400 T T
pohled ziejmé, ze
tahové napéti 350 1

zpusobené silou Frx

je pifi  zachovani 0
Stihlosti  prutu d/l ohybove
k tantni. Méni = 250 tahove y
onstantni. Meéni se = tahové die [2]
pouze napéti = ol ohybové viastni vahou |
zpusobené  vlastni g i
I3 (0]
vahou prutu, které € 450} ]

s rostoucimi rozméry

prutu roste. Platnost 100 |
tohoto zavéru byla

ovéfena 1 pro prut 50

s kruhovym pficnym

prufezem, ale i pro 0 » ; : - : ' : :

- , 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
ctvercovy a

pomér d/l
Obr. 4.2 Porovnani velikosti napéti pro zménéné rozmery
prutu, vytvoreno v programu MATLAB R2015b

obdélnikovy pfic¢ny
prufez. Podobné bude
platit pravdépodobné i u
jinych pficnych prifezq,
ale v ramci prace jiz nebylo ovérovano.

Nyni tedy muzeme tvrdit, ze pro ocelové pruty kruhového, Ctvercového nebo

obdélnikového pficného prufezu s ohybovym napétim kolem 300MPa Ize tahové napéti
od sily Fex zanedbat u pruti s pomérem d/l vétsim nez 0,3.

Srovnani metod Graf zavislosti maximalniho prihybu na poméru d/l
vypoétu tahového B 1T 1 3 T 1 T 71 1
napéti
S . 0.07 |
Nyni st porovneme
vypoctena tahova napéti. —_—
Piesné vypoctené
hodnoty rovnici (3.19) — 005
jsou v grafu Cernou %
barvou, odhad dle 2 0.04
rovnice (3.25) je Cervené ‘é

(viz obr. 4.1). Je vidét, ze 03
odchylka obou pfistupt

R . 0.02
se zve€tSuje s rostouci
Stihlosti  prutu, tedy g
s rostoucim  prithybem '
prutu, viz obr. 4.3. d i i | i } | ) 4 i
0 002 004 006 008 01 012 014 0.16 018 02

pomeér d/|

Obr. 4.3 Zavislost maximalniho prihybu prutu na poméru d/I, vytvoreno v programu
MATLAB R2015b
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To je zpisobeno tim, Ze odhad byl vytvofen na zakladé aproximace prihybové kiivky.
Abychom vidéli, jak moc byla aproximace pfesna, vykresleme po délce prutu pro
libovolné zatiZeni pribéh pruhybu a aproximovanou kfivku, pro ilustraci staci

v intervalu < 0;[/2 >. K tomu pouZijeme opét program MATLAB a naprogramujeme
nasledujici skript.

clc; clear all;
syms G

$zadani vstupnich parametru

1=1;

E=2.07*%10"11;

d=0.05;

J=(pi*d~4/64);

F=15000; $zatézovaci sila F

Svypocet sily Fbx, maximdlniho prihybu wmax
p=sqrt (G/ (E*J));

A=sinh(p*1);

B=sinh (p*1/2);

C=cosh (p*1/2);

s = F 2% ((((A/p)+1)/(2*C"2)) - (4*B/ (p*C))+1)/ (8*G"2) -
((4*G*1)/ (E*pi*d~2));

Fbx = solve(s);

p=sqrt (Fbx/ (E*J)) ;

wmax=F* (1/2- (tanh (p*1/2)/p))/ (2*Fbx)

n=1;
for x=0:0.01:0.5 %poloha na prutu od 0 do 1/2
wa=4*wmax*x* (1-x) /172 spruhyb dle aproximace

ws=- (F*sinh (p*x)/ (2*Fbx*p*cosh (p*1/2)) )+ (F*x/ (2*Fbx) ¢skutec¢ny pruhyb

K(l,n)=x
L(1l,n)=wa
M(1l,n)=ws
n=n+1;
end

gvytvoreni grafu

figure

plot (X,L,'b',K,M, 'k")

title('Porovnani pruhybové a aproximované krivky')
xlabel ('poloha na prutu [m]")

ylabel ('pruhyb w [m]")

legend('aproximovana krivka', 'pruhybova krivka')

Priloha B, Fadek 1-39, vytvoieno v programu MATLAB R2015b

23



V idealnim piipad¢ by méla .10 Porovnani prihyboveé a aproximované kiivky

byt délka aproximované 2

kiivky co nejblizsi délce 45t

pruhybové kiivky, aby byly ol 5 ]
rovny sily potiebné

k prodlouzeni stfednice, a 357

tim se rovnala 1 tahova
napéti. Zgrafu je vsak
ziejmé, ze aproximovana
kiivka je delsi nez skutecna
prahybova  kiivka, coz 15F
znamena, ze stfednice prutu
byla vice protazena. Proto je

3t aproximovana krivka | 4
prihybova kfivka

25T 1

prihyb w [m]

2r .

1F 4

tfeba vétsi tahové sily, resp. 0.5 1
tahového napéti, aproximace » N R SN
je tedy na bezpeéné strané. 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Vypoéty ukazaly, Ze se o °P°'°ha”8, punmy o
zvy§ujicim se maximalnim Obr. 4.4 Porovnani prihybové a aproximované ktivky,

prihybem roste i rozdil vytvoteno v programu MATLAB R2015b

délek obou ktivek, a tedy i chyba odhadovaného tahového napéti.

4.3 Kontrola splnéni podminek
Pfi odvozovani vztahu pro posuv podpory s bylo uvazovano s <<< [. Splnéni této
podminky je vSak jisté, protoze je predepsana vazbova deformacni podminka s = 0.

7 . .7 7 . o 4 M 7 7
Aby byla zachovana platnost diferencialni rovnice priahybové ¢ary w'' = — E—;) musi byt

splnéno, ze deformace prutu namihaného ohybem jsou malé w'? << 1. To plati
s vysokou presnosti, pokud w’ < 0,1 rad. ProtoZze budeme v dalSich kapitolach zatézovat

prut ocelového prurezu Graf zavislosti maximalniho natoceni na poméru d/l

nejvyssim ohybovym 0.06 7 | T " T
napétim 500MPa a / \
.« \.
hlinik 300MPa, _ \
. . \
zob,{aZI,ne sipro tato \ Ere———
zatizeni zavislost hiinik, 300MPa

8

maximalniho natoCeni
(3.13) na poméru d/1.

Z grafu je vidét, ze se
maximalni natoceni ani
nepiiblizuje maximalni

natoceni w [rad]
o
Q
w

0.02
povolené hodnoté

0,1rad, proto muzeme

tvrdit, ze podminka 0.01
byla splnéna.

il I Il L

O 4 L s A '
0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 0.18 02

pomér d/I

Obr. 4.5 Graf zavislosti maximalniho natoc¢eni na pomeéru d/I pro ocel
500MPa a hlinik 300MPa, vytvoieno v programu MATLAB R2015b
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4.4 Vliv tuhosti ramu, poddajnost vazeb
V praxi je nemozné zkonstruovat ram s nekonecnou tuhosti, aby byl naprosto zabranéno
posuvu vazeb. Proto uvazujme velmi, ktery bude 10x tuzs§i neZ samotny prut a bude
umoziovat posuv vazby. Potom posuv vazby bude:

 Fpl | AFgl

= = 4.12
“~10ES ~ 10Emd? (12
Dosadime do rovnice pro posuv vazby (3.18):
sinh(pl l
1( F )2 —zzgp : +7 4sinh (%l) o | AFexl _ 4Fal
8\Fy, 2 (P pl " Emd?  10Emd?
x cosh (2) pcosh(z) @.13)
F,
kde p = EL]"
Po uprave:
sinh(pl) 1 . l
l(i)z 2p +7_4smh(p7) pi| -2 o e p= B2 4
2~ T
8 \Fpx cosh? (%l) pcosh (%l) SEmd Ej

Tahové napéti pro poddajnou podporu ziskame opét dosazenim ziskané sily Fgx do
rovnice (3.19). Postupovat budeme dle stejného cyklu jako v kapitole 4.2, budeme vSak
pocitat pouze tahova napéti (ostatni nas ted’ nezajimaji) a cely cyklus provedeme dvakrat,
jednou pro tuhou a podruhé pro poddajnou podporu. Pro porovnani zakresleme do grafu
tahové napéti pro ocelovy prut kruhového pti¢ného prifezu si bez poddajné podpory
s ohybovym

2, Tahova napéti v prutu s pevnou a poddajnou podporou
napé&tim 300MPa: 120 ' o ket i’ - .j poce

100 R

s pevnou podporou
s poddajnou podporou

80f |

60 [

napéti [MPa]

40

201

A

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
pomér d/|

Obr. 4.6 Porovnani tahovych napéti pro prut s pevnou a poddajnou

podporou, vytvoreno v programu MATLAB R2015b

0
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Z grafu na obr. 4.6 je

vidét, ze pokud nahradime R
dokonale tuhou podporu
podporou poddajnou,
snizi se tahové axialni
napéti, avSak pouze o
jednotky procent (viz obr.
47). Jde o malou
odchylku, presto bychom
ni méli pocitat, a proto
budeme v nasleduyjici
vypoctech vyjadrovat silu
Fsx zrovnice (4.13),
protoze oproti rovnici
(3.19) nam vyjadieni

Srovnani tahovych napéti pfi pevné a poddajné podpore

93
92.5
92t

915}

velikost napéti s poddajnou podporou [%]

nijak nekomplikuje a dava 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
nam piesnéjsi vysledky. pomér d/l

Obr. 4.7 Vyjadreni tahového napéti prutu s poddajnou podporou v procentech
napéti prutu s pevnou podporou, vytvoreno v programu MATLAB R2015b

4.5 Vliv ohybového napéti

Nyni se budeme zabyvat vlivem velikosti ohybového napéti na tahové napéti zptisobené
silou Fgx. To budeme urcovat pomoci rovnice (3.19) stejnym postupem jako v kapitole
42, pouze provedeme vypoCet pro vice hodnot ohybovych napéti
60,={50,125,200,275,350,425,500 } MPa ocelového prutu kruhového pii¢ného prifezu.

Porovnani tahovych napéti pro rizna ohybova napéti

180
50Mpa
160 |- 125Mpa
200Mpa
140 ¢ 275Mpa ! 4
" - 350Mpa
425Mpa
120 | 4
— \ 500Mpa
© \
o
= 100 |\ 1
B BoF |\ 1
m "-
c \
60 A g
40 71
20

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
pomeér d/I

Obr. 4.8 Porovnani tahovych napéti pro riizna ohybova napéti, vytvofeno v programu
MATLAB R2015b
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Z prubéhu tahovych napéti v zavislosti na poméru d/l na obr. 4.8 vidime, Ze s rostoucim
ohybovym napétim roste i napéti tahové. Bylo zvoleno, ze tahové napéti se da povazovat
za nevyznamné, pokud je mens$i nez 10% ohybového napéti. Proto je v obr. 4.9 zobrazen

prubéh pomeéru tahového a ohybového napéti vyjadieného v procentech v zavislosti na
pomeéru d/l.

Pomér tahoveho a ohybového napéti v zavislosti na poméru d/|

35 T T
) 50Mpa ‘
45 \ 125Mpa
\t 200Mpa
\ 275Mpa
551 \\ ———— 350Mpa |
1 425Mpa
||| \ 500Mpa
20 | !

-
W
T

pomeér tahového a ohybového napéti [%]
=)

wn
T

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
pomér d/|

Obr. 4.9 Graf poméru tahového a ohybového napéti vyjadieného v procentech
v zavislosti na poméru d/l, vytvoreno v programu MATLAB R2015b

Z tohoto grafu lze snadno vycist pro konkrétni hodnotu ohybového napéti stihlost prutu,
ktera je na zvolené hranici vyznamnosti tahového napéti. Napftiklad pro zatizeni prutu
ohybovym napétim 125MPa mizeme tvrdit, ze tahové napéti se stava vyznamnym pro
pruty s pomérem d/1<0,02. Odcitani z grafu je vSak znacné nepresné, navic nelze hrani¢ni
hodnotu poméru d/I odecist pro libovolné ohybové zatizeni, ale pouze pro jiz vypoctené
hodnoty. Proto si vezméme pro jednotliva napéti hodnoty poméru d/l takové, ze tahové
napéti dosahuje 10% ohybového a zobrazme je v zavislosti na zatézujicim ohybovém
napéti. Pro tento ucel byl pouzit program Microsoft Excel 2016, do néhoz byla
exportovana data z programu MATLAB. Vysledky jsou na obr. 4.10.
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Zavislost hrani¢ni hodnoty d/I na ohybovém napéti
0,045
0,04 y = 1E-10x3 - 2E-07x2 + 0,0001x + 0,007
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Obr. 4.10 Graf zavislosti hrani¢niho poméru d/I na ohybovém napéti, vytvoreno v
programu MATLAB R2015b

d
T= 10719%3-2 %107 7x2 + 0,0001x + 0,007 (4.15)

Abychom mohli urcit hraniéni pomér d/I pro libovolné ohybové napéti, prolozime
vynesené body kiivkou a zobrazime jeji rovnici. Pfi feSeni vyznamnosti tahového napéti
pii ohybu konkrétniho prutu kruhového pricného prafezu je tedy nutné pro dané zatizeni
silou F nejprve spocitat tahovou silu Fgx pomoci rovnice (3.18) a maximalni prahyb prutu
z rovnice (3.12). Pomoci téchto hodnot potom zjistit dle rovnice (3.19) ohybové napéti
v prutu a poté bud’ z grafu 4.10 nebo z rovnice (4.15) zjistit hrani¢ni hodnotu poméru d/I,
kdy se stava tahové napéti vyznamnym. Pokud je pomér pocitaného prutu d/l mensi nez
tato hrani¢ni hodnota, je tahové napéti vyznamné a je tieba ho do vypocti zahrnout.

4.6 Vliv materidlu prutu

Pro posouzeni vlivu materialu na tahové napéti v prutu si zvolme jiny material, naptiklad
hlinik, prut bude stale kruhového pii¢ného prufezu. Nejprve si porovnejme vzniklé tahové
napéti pro jedno dané ohybové napéti, napriklad 300MPa.
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<107 Srovnani tahovych napéti pro ocel a hlinik
12 T T T T T T T T T
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pomeér d/I

Obr. 4.11 Srovnani tahovych napéti pro ocel a hlinik pro prut s ohybovym
napétim 300 MPa, programu MATLAB R2015b

Z obr. 4.11 je ziejmé, ze niz§i Youngiv modul pruznosti v tahu hliniku zputsobil, ze
vznikla tahova napéti zpisobené zabranénou podélnou deformaci prutu jsou vyssi nez u
stejného prutu z oceli. Tvar kiivek pro ocel a hlinik je jiny, proto se pro rizné poméry d/I
meéni i rozdil mezi tahovymi napétimi obou materiali.

Nyni porovnejme tahova napéti pro hlinikovy prut s rdznymi ohybovymi napétimi.
Postup vypoctu bude stejny jako v pfipad€ oceli, pouze upravime Youngiv modul
pruznosti v tahu E=70MPa a zatézné ohybové napéti bude pouze do 300 MPa, protoze
pii vysSich hodnotach bychom piesahli mez kluzu hliniku, a proto by vysledky nebyly
pro praktické vyuziti pouzitelné. Zvolme si tedy ohybova napéti co={50, 100, 150, 200,
250, 300,}MPa. Vytvorme si opét grafy tahovych napéti a jejich poméru k ohybovému
napéti v zavislosti na poméru d/1.
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Obr. 4.12 Porovnani tahovych
napéti pro riizna ohybova napéti
pro hlinikovy prut, vytvofeno v
programu MATLAB R2015b
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Obr. 4.13 Graf poméru tahového a
ohybového napéti vyjadieného v procentech
v zavislosti na poméru d/I pro hlinik,
vytvoreno v programu MATLAB R2015b

Grafy na obr. 4.12 a 4.13 nam dobfe ilustruji priabéh tahovych napéti v zavislosti na
pomeéru d/I, ale jsou velmi podobné jako u oceli, proto se uz jimi nebudeme podrobné
zabyvat.

hrani¢ni pomér d/I [-]

Zavislost hrani¢ni hodnoty d/I na ohybovém napéti
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Obr. 4.14 Graf zavislosti hrani¢niho poméru d/I na ohybovém napéti pro hlinik,
vytvoreno v programu MATLAB R2015b

Analogicky s kapitolou 4.5, kdy byla materialem prutu ocel, byl vytvofen graf zavislosti
hrani¢ni hodnoty poméru d/l na zatézném ohybovém napéti pro hlinik. Porovname-li tyto
grafy, je vidét, ze hlinik ma vys$si hrani¢ni hodnoty pro stejné ohybové napéti nez ocel.
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Rovnice pro zjisténi hrani¢ni hodnoty poméru d/1 je nasleduyjici:

d
7= 7 x10719%3- 5% 1077x2 + 0,0002x + 0,0102 (4.16)

Podstatny je i vliv materidlu na teplotni napéti. Hlinik ma oproti oceli dvojnasobnou
hodnotu souginitele teplotni roztaznosti a=2,4*10°K"!, zaroveii viak témé&f tfetinovou
hodnotu Youngova modulu pruznosti E=70GPa. Pouzitim téchto hodnot a stejného
rozdilu teplot AT=20°C jako u oceli spocteme teplotni napéti pro hlinikovy prut (viz
(4.11)). To ma hodnotu c=33,60MPa coz je nizsi hodnota nez u oceli (pro tu bylo
o=50MPa).

4.7 Vliv tvaru piicného priurezu

V této kapitole porovname vliv tvaru pti¢ného prafezu na tahové napéti vzniklé silou Fgy,
konkrétné pro kruhovy, Cctvercovy a tfi obdélnikové prifezy s poméry stran
h:b={2:1,3:1,4:1}. Abychom mohli tahova napéti porovnavat, musi byt pro kazdé dvé
porovnavané hodnoty zachovan stejny obsah pti¢ného prifezu S, protoze tahové napéti
je nepiimo umérné této plose.

Vypocet provedeme pro délku prutu I=1m, ohybové napéti 300MPa, pramér prutu
kruhového prufezu d=0,001-0,2m,. Strana ¢tvercového prufezu bude urCena dle rovnice
(4.17) a u obdélnikového prifezu dle rovnice (4.18).

2
. /% @.17)

d?
b Ve h =bK

kde K je pomér stran obdélnikového prafezu h/b. Vypocet tahovych napéti byl proveden
analogicky jako v kapitole 4.2 a jejich prib&hy byly zakresleny do grafu v obr. 4.15.
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Graf tahovych napéti v zavislosti na poméru S/l pro rizné prurezy
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Obr. 4.15 Srovnani tahovych napéti pro rizné tvary pricnych prafezi, vytvoreno v
programu MATLAB R2015b

Z grafu mizeme vycist, ze tahové napéti prutu s ¢tvercovym piic¢nym prufezem je vyssi
nez u prutu kruhového prifezu. Naopak pro obdélnikové prafezy jsou hodnoty tahového
napéti niz§i nez pro kruhovy prifez prutu. Kompletni analyza vlivu tvaru pficného
prufezu na axialni napéti je vSak znacné komplikovan€jsi, protoze do vztahu pro ohybové
napéti se promitaji razné kvadratické momenty prafezu. Takovato analyza nebyla
z Casovych divodi provedena a v zadani ani nebyla pozadovana.
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S Zavér

Cilem zavérecné prace bylo zhodnotit vyznamnost tahového napéti vznikajiciho pfi
ohybu prutu se zabranénou podélnou deformaci. V literatufe [1] jsem naSel odvozeni
rovnice, ze které bylo tfeba vypocitat tahovou silu Fpx. Ani pomoci matematickych
programu se nepodafilo explicitné vyjadrit silu Fpx, coz ani nebylo cilem této prace, ale
podarilo se ji vyfesit numericky dosazenim konkrétnich hodnot.

V literatute [2] jsem naSel vztah pro odhad axialniho napéti. Zkoumal jsem rozdilnost
obou postupt a dosazenych vysledkti pro zvoleny pfipad geometrie a materialu prutu,
vztah pro odhad fungoval velmi dobfe pro malé prihyby prutu, ov§em se zvétSujicimi se
pruhyby nartstala odchylka od presné spoctenych hodnot. Zabyval jsem se tuhosti ramu,
ktera realné nemuze byt nekonecna, a proto jsem zavedl vazby jako poddajné, ovSem
s 10krat vétsi tuhosti nez samotny prut. Vliv na pocitané tahové napéti to sice nemelo
velky, ale je mozné ho do vypoctu zahrnout.

Jednou z nejzéasadnéjSich ¢asti bylo zkoumani vlivu ohybového napéti na tahové napéti,
a to pro kruhovy pfi¢ny prufez. Snazil jsem se nalézt pro dané ohybové napéti hranicni
pomér d/l, kdy pro poméry mensi nez tento se stava tahova sila vyznamnou. Vysledkem
je graf zavislosti hrani¢niho poméru d/1 na ohybovém napéti, 1ze tedy odecist hrani¢ni
pomeér pro libovolné ohybové napéti, navic byla vytvofena rovnice pro vypocet tohoto
hrani¢niho poméru. Vedle zakladniho vypoctu, jehoz vstupni hodnoty odpovidaly oceli,
bylo totéz provedeno i1 pro hlinik. Totéz lze provést po Uprave skriptu i pro jiné pifi¢né
prufezy prutu. Nakonec jsem zkoumal pravé vliv pfiéného prufezu, k vyvozeni presnych
zavérl by vsak bylo tfeba hlubsi analyzy.

Celkem jsem vytvoril Ctyfi skripty v programu MATLAB, prvni slouzi pro porovnani
tahovych napéti ziskanych presnym vypoctem 1 odhadem snapétim vzniklymi
pusobenim vlastni vahy prutu a teplotnim rozdilem. Druhy zobrazuje rozdil mezi
pruhybovou carou a jeji aproximovanou funkci dle [2]. Tteti se zabyva vlivem poddajné
podpory a ctvrty vlivem ohybového napéti na tahové napéti v prutu.

Lze konstatovat, Ze pro vySetfované piicné prufezy a materialy je pro velkou ¢ast béznych
pruti tahové napéti vzniklé pfi ohybu prutu se zabranénou podélnou deformaci
nepodstatné. Podstatné muze byt pro Stihlé pruty zatizené vétSim ohybovym napétim.
Presto je ve vétsiné piipadi vyznamné mensi nez napéti vyvolané rozdily teplot, kterym
se lze v praxi jen t€zko vyhnout. Proto je u pruti se zabranénou podélnou deformaci
namahanych ohybem mnohem dilezitéjsi se zabyvat jejich teplotnimi napétimi, nez
podélnou silou vyvolanou zménou délky stfednice pii ohybu prutu. To plati v rozmezi
hodnot napéti az do meze kluzu vétSiny konstrukénich materiala.
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7 Seznam pouzitych zkratek a symbolii

a Rozmér ¢tvercového piicného prifezu m
b Rozmér obdélnikového pii¢ného prufezu m
C1,C2 | Integracni konstanty -

E Younguv modul pruznosti v tahu MPa
F Zatézujici sila N
Fay Reak¢ni sila vazby A ve sméru osy y N
Fpx Axialni sila vazby B ve sméru osy x N
Fry Reak¢ni sila vazby B ve sméru osy y N
d Primér prutu m
Dmin | Minimalni pramér prutu m
Dmax | Maximalni primér prutu m
h Rozmér obdélnikového pii¢ného prifezu m
K Pomér rozméra h:b -

1 Délka prutu m
Al Zmeéna délky prutu (prodlouzeni/zkraceni) m
Jy Kvadraticky moment k ose y m*
N Normalova sila n
Mo Ohybovy moment Nm
Q Koeficient upravujici silu F -

S Posuv podpory m
S Plocha pii¢ného pritfezu m?
AT Rozdil teplot °C
w Deformac¢ni posuv (prihyb) m
w' Prvni derivace posuvu (natoCeni) rad
w" Druh4 derivace posuvu (kfivost) m’!
W, Modul priifezu v ohybu m>
X Poloha na prutu m
o Souginitel teplotni roztaznosti K!
3 Maximalni pruhyb m
p Hustota kg/m’
Go Ohybové napéti Pa
Gt Tahové napéti Pa
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8 Seznam priloh

Piiloha A - skript v jazyce MATLAB pro numerické feSeni dle podkapitoly 4.2
Piiloha B - skript v jazyce MATLAB pro numericke feseni dle podkapitoly 4.2
Piiloha C - skript v jazyce MATLAB pro numerické feseni dle podkapitoly 4.4
Ptiloha D - skript v jazyce MATLAB pro numerickou integraci dle rovnice 4.5
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9 Prilohy
Priloha A

QO J 0 U W N

G O D D s DS DD WWWwWWwWwwwwww NN NDNDNMdMNNMNdNNNRERRPRRRRERRERE
H O WOow-JoUud WNEFEFOWOWLWJOUdd WNhNRE O WOWwW-JO0Uu s WNE OWOW-J0Uud wNhEFE O

Sporovnani tahovych napéti ziskanych pfesnym vypoctem a odhadem
%s napétim vzniklym plsobenim vlastni vahou a teplotnim napétim
clc; clear all; Svymaze predchozi vypocdty a ulozZené proménné
syms G %zavede symbolickou proménnou G=Fbx

%zadani vstupnich parametru

1=1; %délka prutu

E=207*10"9; gmodul pruznosti v tahu

Ro=7850; %hustota

ALFA=1.2*10"-5; %souc¢initel teplotni roztaZnosti
deltaT=20; %rozdil teplot

NAPETI=300*10"6; %pozadované ohybové napéti
Dmin=0.001; minimalni prumér prutu

Dmax=0.2; Smaximalni prumér prutu

krok=50; $pocet kroku vypoctu
Dkrok=(Dmax-Dmin) /krok; %velikost jednoho kroku

n=1;

for d=Dmin:Dkrok:Dmax; %cyklus pro pruméry Dmin aZ Dmax
=(pi*d"~4/64); %osovy kvadraticky moment Jy pro dany prumér
F=( (25*NAPETI*pi*d"3)/(8*1)) %odhad zatézné sily F
p=sqrt(G/ (E*J) %zadani rovnice pro zkraceni s
A=sinh (p*1l);

B=sinh (p *1/2
C=cosh (p*1/2)

s = FAZ*((A/p+l)/(2*CA2 -4*B/ (p*C)+1) / (8*G"2)-4*G*1/ (E*pi*d"2);
Fbx = solve(s); %sila Fbx
p=sqgrt (Fbx/ (E*J)) ; %p pro nami vypoctenou X=Fbx

w=F* (1/2- (tanh (p*1/2)/p))/ (2*Fbx); Spruhyb w
OHYB= (8*F*1-32*Fbx*w) / (pi*d"3) ; %ohybové nap. pro sily F, Fbx
ODCHYLKA=abs (NAPETI-OHYB) ; %odchylka obou napeti

while ODCHYLKA>1*10"5 S%cyklus pokud je odchylka>0, 1MPa

Q=NAPETI/OHYB; %koeficient upravujici zatézZnou silu F
F=Q*F %provedeni Upravy

gvypocet novych hodnot Fbx, w,ohybového napéti a odchylky
p=sqrt (G/ (E*J));
s = F"2* ((A/p+l)/(2*C"2)-4*B/ (p*C)+1)/(8*G"2)-4*G*1/ (E*pi*d"2);
Fbx = solve(s);
p=sqrt (Fbx/ (E*J)) ;
w=F* (1/2- (tanh(p*1/2)/p))/ (2*Fbx) ;
OHYB= (8*F*1-32*Fbx*w) / (pi*d"3);
ODCHYLKA=abs (NAPETI-OHYB) ;
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end %konec cyklu pokud je odchylka men$i nez pozZadovana

TAH=4*Fbx/ (pi*d"2) ; $tahové napéti zpusobené silou Fbx
TIM=8*E*w"~2/(3*172); %tahové nap. zplUsobené silou Fbx dle [2]
TIHA=Ro*9.81*1"2/d; %ohybové nap. zpls. vlastni vahou prutu
TEPLO=ALFA*deltaT*E; ©%napéti zpusobené rozdilem teplot

1/cosh(p*1/2)))/ (2*Fbx) ; maximalni natoceni

W=F* (1-(
n)=wWw; %zapsani hodnoty natoc¢eni W do matice

T(1,

%zapsani hodnot do matic

K(l,n)=d/1; $d/1
L(1l,n)=0HYB/10"6; %ohybové napéti
(l,n)=TAH/lO 6; %tahové napéti od sily Fbx
(l,n) =TIM/10"6; %tahové nap. od sily Fbx, dle zdroje [2]
0(1,n)=TIHA/10"6; %ohybové napéti vzniklé tihovou silou
P(l n)=TEPLO/10"6; $tlakové napéti vzniklé rozdilem teplot
n)=NAPETI/10"7; Shranice 10% ohybového napéti
( n)=w; $pruhyb
n= n+1,
end %konec cyklu vypoctu pro jednotlivé priméry
figure (1) %vlozZeni grafu do okna 1
plot (K,L,'b',K,M,'k',K,N,'c',K,0,'c',K,P,'g",K,R,'"-=") %grafy
title('Srovnani napéti v zavislosti na poméru d/1') %nazev grafu
xlabel ('pomér d/1") $popis osy x
ylabel ('napéti [MPal') Spopis osy y
legend('ohybové', 'tahové', 'tahové dle [2]', 'ohybové vlastni
vahou', 'rozdil teplot') $vytvoreni legendy
grid on $zapnuti mrizky
figure(2)

plot (K,T,'k")

title('Graf zavislosti maximdlniho natoceni na poméru d/1'")
xlabel ('pomér d/1")

ylabel ('natoceni w [rad]"')

grid on

figure (3)

plot (K,S,'k")

title ('Graf zavislosti maximdlniho pruhybu na poméru d/1')
xlabel ('pomér d/1")

ylabel ("pruhyb w [m]")

grid on
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Priloha B

O J 0 U W R

ABD WWWWWWWWWWRNNNNOMNRONONNNERRR R R B e e o
NP OWOWDIONURWNREOWOWOJIONU®WNREOWOOWLUOoU® WNEL O

$porovnani prthybové a aproximované krivky
clc; clear all;
syms G

$zadani vstupnich parametru

1=1;

E=2.07*10"11;

d=0.05;

J=(pi*d"~4/64);

F=15000; 3zatéZovaci sila F

Svypocet sily Fbx, maximadlniho pruhybu wmax
p=sqrt (G/ (E*J));

A=sinh (p*1);

B=sinh (p*1/2);

C=cosh (p*1/2);

s = FP2* ((((A/p)+1)/(2*C"2)) - (4*B/ (p*C))+1)/ (8*G"2) -
((4*G*1)/ (E*pi*d~r2));

Fbx = solve(s);

p=sqrt (Fbx/ (E*J)) ;

wmax=F* (1/2- (tanh (p*1/2)/p))/ (2*Fbx)

n=1;
for x=0:0.01:0.5 $poloha na prutu od 0 do 1/2

wa=4*wmax*x* (1-x)/1"2 $pruhyb dle aproximace
ws=— (F*sinh (p*x)/ (2*Fbx*p*cosh (p*1/2)) )+ (F*x/ (2*Fbx) )
gskutecny pruhyb

%zadani hodnot do matic

K(l,n)=x

L(l,n)=wa

M(1l,n)=ws

n=n+1;

end

$vytvoreni grafu

figure(4)

plot (K,L,'b',K,M, 'k")

title('Porovnani prthybové a aproximované krivky')
xlabel ('poloha na prutu [m]"')

ylabel ('prtuhyb w [m]")

legend('aproximovana kfivka', 'pruhybova krivka')
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Priloha C

%Porovnani tahovych napéti pro pevnou a poddajnou podporu
clc; clear all; Svymaze predchozi vypocty a ulozZené proménné

syms G %zavede symbolickou proménnou Fbx
1=1; %délka prutu
E=207*10"9; gmodul pruznosti v tahu
NAPETI=300*10"6; %pozadované napéeti
Dmin=0.005; minimalni prumér prutu
Dmax=1; Smaximalni prumér prutu
krok=50; $pocet kroku vypoctu
Dkrok= (Dmax-Dmin) /krok; %velikost jednoho kroku

%cyklus pro pevnou podporu

n=1;

for d=Dmin:Dkrok:Dmax; Scyklus pro pruméry Dmin aZ Dmax
J=(pi*d"~4/64); %osovy kvadr. moment Jy pro dany prumér
F=( (25*NAPETI*pi*d"3)/(8*1)) %odhad zatézné sily F
p=sqrt (G / E*J) %zadani rovnice pro zkraceni s
A=sinh (p*1l);
B=sinh (p *1/2),
C=cosh (p*1/2);
S=F"2* ((A/p+l)/(2*C"2)-4*B/ (p*C)+1)/ (8*G"2)-4*G*1/ (E*pi*d"2) ;
Fbx = solve(s); %sila Fbx

p=sqgrt (Fbx/ (E*J)) ; pro nami vypoctenou X=Fbx

oo
T

w=F* (1/2- (tanh (p*1/2)/p))/ (2*Fbx); Spruhyb w
OHYB= (8*F*1-32*Fbx*w) / (pi*d"3) ; %ohybové nap. pro F, Fbx
ODCHYLKA=abs (NAPETI-OHYB) ; %odchylka obou napéti

while ODCHYLKA>1*10"5 S%cyklus pokud je odchylka > 0, 1MPa
Q=NAPETI/OHYB; %koeficient upravujici zatézZnou silu F
F=Q*F %provedeni Upravy

gvypocet novych hodnot Fbx, w,ohybového napéti a odchylky
p=sqrt (G/ (E*J));
S=F"2* ((A/p+1l)/(2*C"2)-4*B/ (p*C)+1)/ (8*G"2)-4*G*1/ (E*pi*d"2) ;
Fbx = solve(s);
p=sqrt (Fbx/ (E*J)) ;
w=F* (1/2- (tanh (p*1/2) /p))/ (2*Fbx) ;
OHYB= (8*F*1-32*Fbx*w) / (pi*d"3);
ODCHYLKA=abs (NAPETI-OHYB) ;
end %konec cyklu pokud je odchylka men$Si neZ pozadovana

TAH=4*Fbx/ (pi*d"2) ; %tahové napéti zpusobené silou Fbx

%zapsani hodnot do matic

K(l,n)=d/1; 3d/1
L(1l,n)=0HYB/10"6; %ohybové napéti
M(1l,n)=TAH/10"6; %tahové napéti od sily Fbx
n=n+1;

end %konec cyklu vypoctu pro nepoddajnou podporu
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%tentyz cyklus pro poddajnou podporu
n=1;
for d=Dmin:Dkrok:Dmax;
J=(pi*d"~4/64);
F=( (25*NAPETI*pi*d~3)/(8*1))

p=sqrt (G/ (E*J));
$rovnice pro poddajnou podporu
S=F"2* ((A/p+1l)/ (2*C"2) —-4*B/ (p*C)+1)/ (8*G"2)~-4.4*G*1/ (E*pi*d"2);

Fbx = solve(s);
p=sqrt (Fbx/ (E*J)) ;

w=F* (1/2- (tanh (p*1/2)/p))/ (2*Fbx) ;
OHYB= (8*F*1-32*Fbx*w)/ (pi*d"3);
ODCHYLKA=abs (NAPETI-OHYB) ;

while ODCHYLKA>1*10"5

Q=NAPETI/OHYB;
F=Q*F

p=sqrt (G/ (E*J));
S=F"2* ((A/p+l)/ (2*C"2) —-4*B/ (p*C)+1)/ (8*G"2)-4.4*G*1/ (E*pi*d"2) ;
Fbx = solve(s);
p=sqrt (Fbx/ (E*J));
w=F* (1/2- (tanh (p*1/2)/p))/ (2*Fbx) ;
OHYB= (8*F*1-32*Fbx*w) / (p1*d"3) ;
ODCHYLKA=abs (NAPETI-OHYB) ;

end
TAH=4*Fbx/ (pi*d"2) ;

K(l,n)=d/1;
L(1l,n)=0HYB/10"6;
N(1l,n)=TAH/10"6;

n=n+1;
end %konec cyklu pro poddajnou podporu
figure (5)

plot (K,M,'k',K,N,'c")

title('Tahova napéti v prutu s pevnou a poddajnou podporou')
xlabel ('pomér d/1")

ylabel ('napeti [MPal')

legend('s pevnou podporou','s poddajnou podporou')

grid on

figure (6)

P=N./M*100;

figure (1)

plot (K,P,'k")

title ('Srovnani tahovych napéti pfi pevné a poddajné podpore')
xlabel ('pomér d/1")

ylabel ('velikost napéti s poddajnou podporou [%]")

grid on
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Priloha D

$porovnani tahovych napéti pro r@iznad ohybova napéti

clc; clear all; Svymaze predchozi vypocty a ulozZené proménné
syms G %zavede symbolickou proménnou Fbx

1=5; %délka prutu

E=207*10"9; gmodul pruznosti v tahu
Dmin=0.005; minimalni prumér prutu

Dmax=1; Smaximalni prumér prutu

krok= (Dmax-Dmin) /50; %krok, po jakych bude prumér volen
k=1;

for NAPETI=50000000:75000000:500000000;

n=1;

for d=Dmin:krok:Dmax; Scyklus pro pruméry Dmin aZ Dmax

=(pi*d"~4/64); %osovy kvadr. moment Jy pro dany prumér
F=((25*NAPETI*pi*d"3)/(8*1)) %odhad zatézné sily F

p=sqrt(G/ (E*J) %zadani rovnice pro zkraceni s
A=sinh (p*1l);

B=sinh (p*1/2)

C=cosh (p*1/2)

s=FA2*((A/p+l)/(2*CA2 —-4*B/ (p*C)+1)/ (8*G"2)-4.4*G*1/ (E*pi*d"2);
X = solve(s); %sila Fbx, X=Fbx
p=sqgrt (X/ (E*J)); %p pro nami vypoctenou X=Fbx

w=F* (1/2- (tanh (p*1/2)/p))/ (2*X); Spruhyb w
OHYB= (8*F*1-32*X*w) / (pi*d"3) ; %ohybové napéti od F a Fbx
ODCHYLKA=abs (NAPETI-OHYB) ; %odchylka obou napéti

while ODCHYLKA>1*10"5 %cyklus dokud odchylka > 0.1Mpa

Q=NAPETI/OHYB; %koeficient upravujici zatézZnou silu F
F=Q*F %provedeni Upravy

gvypocet novych hodnot Fbx, w,ohybového napéti a odchylky
p=sqrt (G/ (E*J)) ;

S=F"2* ((A/p+1)/(2*C"2)-4*B/ (p*C)+1)/(8*G"2)-4.4*G*1/ (E*pi*d"2);

X = solve(s);

p=sqrt (X/ (E*J));

w=F* (1/2- (tanh (p*1/2)/p))/ (2*X)
OHYB= (8*F*1-32*X*w) / (pi*d"3);
ODCHYLKA=abs (NAPETI-OHYB) ;

end %konec cyklu while

TAH=4*X/ (pi*d"2) ; %tahové napéti zpusobené silou Fbx
POMER=TAH/OHYB*100

W=F* (1-(1/cosh(p*1/2)))/(2*X); %maximalni natoceni
R(1l,n)=W; %zapsani hodnoty natoc¢eni w do matice
K(l,n)=d/1; % d/1 do matice
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L(l,n)=0HYB/10"6; % ohybové napéti do matice
M(1l,n)=TAH/10"6; % tahové napéti od sily Fbx do matice
Z(1l,n)=POMER

%nalezeni bodu kde je tahové napéti 10 ohybového
if POMER>10
jedna=POMER;

dva=d/1;
tri=n+1;
end
if n>tri

ctyri=z(1,tri);
pet=K(1,tri);
smernice=(pet-dva)/ (ctyri-jedna) ;
sest=dva-((jedna-10) *smernice)
sedm (1, k)=NAPETI;
osm(l,k)=sest;
end
n=n+1;
end %konec cyklu vypoctu pro jednotlivé pruméry

$nahrdni matic pro jednotliva ohybova napéti

if k==
MI=M;
21=7;
elseif k==2
MII=M;
211=7Z;
elseif k==3
MIII=M;
211I=7;
elseif k==4
MIIII=M;
Z2I111I=Z;
elseif k==5
MIIIII=M;
2111I11I=27;
elseif k==
MIIIIII=M;
Z2I1IIIII=7;
elseif k==
MIIIIIII=M;
Z2I1IIITIII=Z;
end
k=k+1;
end
figure(7)

plot (K,MI,'b',K,MIT, "'k',K,MIII, 'r',K,MIIII, 'g',K,MIIIII, 'm', K, MI
IIrIII,'c',K,MIIIIIII,'y")

title('Porovnani tahovych napéti pro ruzna ohybova napéti')
xlabel ('pomér d/1")

ylabel ('napéti [MPal]')

legend('50Mpa', 'l25Mpa', '200Mpa', '275Mpa’,

'350Mpa', '425Mpa’, '500Mpa’)

grid on
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figure(8)
plot(K,zI,'b',K,2II,'k',K,2I1I1I,'r',K,2I1I1I,"'g',K,2IIIII, 'm',K,2I
IIIII,'c',K,ZIIIIIII,'y")

title('Pomér tahového a ohybového napéti v zavislosti na poméru
da/1")

xlabel ('pomér d/1")

ylabel ('pomér tahového a ohybového napéti [%]'")

legend('50Mpa', '1l25Mpa', '200Mpa', '275Mpa’,

'350Mpa', '425Mpa’', '500Mpa’)

grid on
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