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Tematicky zoit Pruznost a pevnost je suasfou série tematickych zositov tvoriacich u¢ebnicu Mechanika
pre stredné odborné $koly. Vznikla na zéklade poZiadaviek SOS, ktoré uz dlhsi &as pocifuju nedostatok
vhodnych ugebnic, zodpovedajicich platnym uéebnym osnovam a suCasne platnym normam.

Utebnica bude vhodna aj pre stredné odborné ugilistia strojnicke a v§ade tam, kde sa ucia teoretické zdklady
strojnictva. Obsahuje teoretické zéklady pre navrhy a vypoéty, ktoré sa uplatiiuja v strojnickych konStrukciach.
Vyklad dopliia mnozstvo ilustraéného materidlu a rie§enych prikladov. Predpokladdme, Ze Studenti a Citatelia
maju k dispozicii strojnicke tabulky, na ktoré sa &asto odvolavame a odkial berieme materialové €i in¢ hodnoty.
Pouzivanie symbolov a znadiek je tieZ prispdsobené symbolom a znatkam uvadzanym v strojnickych tabul-
kéch. Tie hodnoty, ktoré sa v tabulkach nenachadzaju, sit uvedené v ucebnici.

V stasnosti, kedy sa na$a ekonomika snaZi intenzivne zaclenit do medzinarodnej spolupréce, sa cely nor-
malizaény systém prepracovava. To sa prejavuje v novych normach technického kreslenia a tieZ v oznaCovani
materialov. V &ase tvorby tejto udebnice este neboli k dispozicii Gplné prevodové tabulky medzi materidlovymi
normami EN a STN, preto sme pouZivali iba tie dostupné materialy, pri ktorych bol moZny prevod. Prevodova
tabulka niektorych vybranych materidlov je uvedena v zavere ulebnice. V niektorych pripadoch sme pouzili
pdévodné oznacenie materidlov podla STN. '

Nekladieme si za ciel zahrnuf &itatela mnoZstvom vzfahov a vzorcov, ale ukazaf postupy, ako sa k nim
mozno dopracovat. To by mohlo viest k rozvijaniu tvorivej prace s ucebnicou. Uroveii matematiky, ktora je
vyuzivana v uéebnici, zodpoveda irovni druhého roénika strednych priemyselnych $kél, kedy sa tento predmet
vyuéuje. V niektorych pripadoch to vedie k tomu, Ze sa vzfahy neodvodzuji, ale iba uvedi. Farebné rozliSenie
v obrazkoch méa umoznif lepsiu a rychlejsiu orientaciu, kde pouzitie modrej farby znamena pricinu a pouZzitie
Cervenej, z toho vyplyvajuci désledok. '

Verime, Ze uéebnica najde oblubu nielen medzi §tudentmi, pre ktorych je predovsetkym urcend, ale aj medzi
uditelmi a ostatnou technickou verejnostou.

Autor




Znacka Veli¢ina Jednotka
y }:)rf’lca : J
taznost =
A deformacna praca J
b §irka m; mm
c sucinitel' vzpernosti -
Ci Ciiy stiéinitel zniZenia napitia -
d,D priemer m; mm
dy;, D, povodny priemer m; mm
E modul pruznosti v fahu Pa; MPa
e excentricita m; mm
F sila N; kN
G modul pruznosti v Smyku Pa; MPa
g tiazové zrychlenie ms™
H pdlova vzdialenost mm
h vyska m; mm
i polomer kvadratického momentu prierezu m; mm
J, polarny moment prierezu m*; mm*
Jud, kvadraticky moment prierezu m*; mm*
k miera bezpec¢nosti -
/ dizka m; mm
A povodna dizka m; mm
La redukovana dizka m; mm
M moment sily Nm; Nmm
M, krtitiaci moment Nm; Nmm
M, ohybovy moment Nm; Nmm
M, ., redukovany ohybovy moment Nm; Nmm
e hmotnost kg
Poissonova konstanta —
n frekvencia otacania, otacky s
P vykon W; kW
P tlak, tlak na stykovej ploche Pa; MPa
q dizkové zafaZenie, spojité bremeno Nm™; Nmm™
r, R polomer, polomer krivosti m; mm
R, meranim zistend hodnota medze klzu Pa; MPa
R, meranim zistend hodnota medze pevnosti Pa; MPa
R, dohovorena medza klzu z trvalej deformacie pod zafaZenim Pa; MPa
R 0,2 dohovorena medza klzu z trvalej deformacie 0,2 % deformécie pod zafaZenim Pa; MPa
S plosny obsah m’; mm’
AW plocha momentoveho obrazca m’; mm’
S, pdvodna plocha prierezu m’; mm’
Celziova teplota °C
t cas s
hrabka m; mm




ZOZNAM POUZITYCH ZNACIEK VELICIN A SYMBOLOV

Znacka Veli¢ina Jednotka
14 objem m’; mm’
Vv, potiatoény objem m’; mm’
v rychlost ms™
w energia napitosti J
w, prierezovy modul v kriteni m’; mm’
W, prierezovy modul v ohybe m’; mm’
w objemova hustota deformaénej energie Jm?*; Jmm®

X, Y Zp, | SUradnice faziska m; mm
y prichyb m; mm
z pomerné zuZenie prierezu (kontrakcia) -

tvarovy stéinitel =
o rovinny uhol ’ rad
stcinitel pre kratenie obdlZnikovych prierezov ~
uhol natocCenia prierezu rad
a, Bachov opravny sucinitel —
a, teplotny su¢initel diZkovej roztaznosti K
stinitel pre kriitenie obdiZnikovych prierezov -
p vrubovy stéinitel skutoéného zhustenia napétia -
stginitel pre kritenie obdiZnikovych prierezov -
¥ skosenie ~
6 vOla medzi zavitmi pruZiny mm
Al prediZenie (skratenie) mm
At teplotny rozdiel °C
£ pomerné prediZenie =
£, sucinitel velkosti suciastky —
g, sucinitel stavu povrchu suciastky -
i stéinitel vrubovej citlivosti materialu -
¢ pomerné skratenie -
A Stihlostny pomer -
A, medzny Stihlostny pomer =
u Poissonovo ¢islo -
0 hustota kgm™
o normalové napétie Pa; MPa
T tangencialne napétie Pa; MPa
Og; T, napdtie na medzi Gnavy Pa; MPa
Ocep Teer napitie na medzi unavy zniZzené pre suciastku Pa; MPa
O T napitie na medzi pruznosti Pa; MPa
O Ty napitie na medzi klzu Pa; MPa
G Tp napétie na medzi pevnosti Pa; MPa
Oy Ty napitie na medzi Gmernosti Pa; MPa
o, T, cyklické napétie Pa; MPa
o, T, amplitiida napétia Pa; MPa
G T, horné napétie Pa; MPa
0T, stredné napétie (predpétie) Pa; MPa
o, T, dolné napitie Pa; MPa
sucinitel vzpernosti -
v uhol skritenia rad
® uhlova rychlost rad s™




PRUZNOST A PEVNOST

INDEXY NA OZNACOVANIE VELICIN

Pre sily F:

1,2,3 - podla poradia kr — kriticka

X,y,z — v danej osi n, N — normalova

A, B, C — v danom bode t — priecna; tangencialna (doty¢nicova)
c — celkova q — nahradna za spojité bremeno

g — gravitaCna (tiazova)

Pre napitia:

1,2 — hlavné napitia k — v krateni
X,y,z — vdanej osi ] — v Smyku

v, E — v danej rovine D — dovolené

t — v tahu red — redukované
d — v tlaku kr — kritické

0 — v ohybe

PRIKLADY OZNACOVANIA INDEXMI

Fy — viizbova sila v bode 4 v smere osi x
F, — priecna sila

F, — nahradna sila za spojité bremeno

F, — gravitacna (tiaZova) sila

F, — kriticka sila

a pod.
lo — napétie v fahu na medzi pevnosti
Oy, — dovolené napétie v ohybe
o, — hlavné napitie
o — kritické napétie
T — napitie v kriteni na medzi unavy
T, — napitie v Smyku na medzi pevnosti

a pod.
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Pri navrhu rozmerov suéiastok strojov alebo réznych konstrukcii sa takmer vzdy stretavame s problémom,
aké rozmery musime navrhnut, aby bola konstrukcia dostatone pevna a zéaroveii, aby nebola predimenzovana.
Tieto Glohy riesi ¢ast mechaniky, ktorGi nazyvame pruZnost a pevnost.

Sti¢iastky, ktoré tvoria prvky kontrukcie alebo st stciastkami strojov a zariadeni, st Casto tvarovo velmi
zloZité. Preto ich pri vypoctoch idealizujeme na tri zékladné nosné prvky:

a) prut — prvok, ktorého diZka je ovela vi¢sia ako prie¢ne rozmery. Os pritu mdZe byt priama, kriva
alebo zalomena (obr. 2.1 a, b, c¢). Prity nazgvame podla toho, akli maji v konstrukeii funkciu
napr. hriadele, osi, nosniky, tramy, priecky, stlpy a pod.,

b) doska — je tuhé teleso, ktorého hriibka je zanedbatelna oproti ostatnym rozmerom. Doska méze byt
rovinna alebo rovinne zakrivena (obr. 2.1 d, e),
c) Skrupina  — na rozdiel od dosky mé priestorovo zakrivenu plochu (obr. 2.1 f).

Obr. 2.1

Na rozdiel od statiky, kde sa uvazuji dokonale tuhé telesa, berieme v pruznosti a pevnosti do tivahy aj
deformécie. Predpokladidme, Ze su vzhladom na rozmery telesa velmi malé a Ze po odstraneni zafaZenia
zmizny, teda teleso sa vrati do svojej pdvodnej polohy. Takéto teleso nazyvame pruznym telesom

2.1 VONKAJSIE A VNUTORNE SILY

Na telesa pdsobia sily vyvolané pdsobenim inych telies — sti¢iastok. Tieto sily sa nazyvaju vonkajsie sily
Rozdelujeme ich na:

a) sily posobiace na teleso zvonku — zafazenia, vizbové sily, reakcie, tlak vetra, tlak kvapaliny, tiaZ snehu a pod.,
b) sily viazané na hmotu telesa pdsobiace vo vietkych bodoch telesa — vlastna tiaz, zotrvacné sily, odstredive
sily a pod.

Napriek tomu, Ze na telesa posobia vonkajsie sily, telesd zostavaju celistvé. Ciastoéne sa deformujii a po
odstranent sil spdsobujucich zataZenie, sa Castice snazia vratif do povodnej polohy. Sily, ktoré brania deformacii
telesa a vracaju vychylené Gastice deformovaného telesa do pdvodnej polohy, nazyvame vnutorné sily

Predpokladéame, Ze material je vo v8etkych smeroch rovnorody — ma rovnaké vlastnosti vo vSetkych bodoch
a vo vietkych smeroch. Takémuto materialu hovorime homogénny izotropny material. Na vyjadrenie vlastnosti
vnutornych sil sa najéastejSie pouziva metoda mysleného rezu, ktora vytvoril Euler. Touto metédou dokazeme
zistit vntorné sily v ktoromkolvek mieste telesa.
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myslena rovina rezu

Obr. 2.2

Na teleso z obr. 2.2 pbsobi sustava vonkaj§ich sil. V mieste, v ktorom chceme zisfovat vniitorné sily,
rozdelime teleso na dve Casti 4 a B. Teraz nebude v rovnovahe ani ast 4 ani B, pokial v mieste rezu
nepripojime také velké vnlitorné sily, ktoré nahradia pdsobenie Casti 4 na ast B a naopak. PretoZze Gi¢inky sa
rovnaké na obe Casti rozdeleného telesa, musia mat sily rovnaki velkost, ale opaénii orienticiu. Ak je pdvodné
teleso vplyvom vonkajSich sil v rovnovahe, musi byt kazda jeho &ast v rovnovéihe aj po vykonani rezu
a zavedeni vnutornych sil. Pre zostavajucu Cast telesa si vnatorné sily vonkaj$imi silami a mozeme ich
vypocitat zo statickych podmienok rovnovahy:

2F =0, 2 F,=0, 2XF=0
XM=0, XM=0, 2ZM=0

Touto metodou zistime velkost vyslednice sil v rovine rezu a nie rozloZenie sil v rovine.

VG N LEONHARD EULER (1707-1783) §vajéiarsky matematik. Studoval v Bazileji, kde bol Ziakom iného
velkého matematika Bernoulliho. Studid ukonéil v svojich 16 rokoch. V roku 1727 ho pozvala Katarina .
do St. Peterburgu, kde ho roku 1730 menovala profesorom fyziky a roku 1733 profesorom matematiky.
e } Na naliehanie Fridricha II. sa stal roku 1741 profesorom matematiky na Berlinskej akadémii vied. Hoci
R »‘; bol vyznamnym matematikom, pracoval aj v oblasti astronémie, mechaniky, optiky a v akustike.

2.2 DEFORMACIE

Vezmime si do ruky Spongiu na utieranie tabule, ktord ma tvar kvadra. MoZeme na fiu pdsobif r6znymi
silami, priCom sa Spongia deformuje do najréznejsich tvarov. MéZzeme ju natahovat, stlddat, ohybat, skriicaf
a pod. Bezné stciastky sa v prevadzke deformuju podobne, ale v ovela men3ej miere. Ak sa deformuje celé
teleso, potom predpokladame, Ze sa deformuje kazda jeho Cast, preto stadi, ak skimame deformécie na
elementarnej kocke. Ak na kocke ddjde k zmene dizkovych rozmerov, tito deforméciu nazgvame predizenie
alebo skratenie. Ak d6jde k zmene pravych uhlov, tito deforméciu nazyvame skosenie. Tymito dvoma typmi
deformacii, mdZeme zostavit aktikolvek zmenu tvaru.

2.2.1 PrediZenie

Predstavme si, Ze na gumové pasy rovnakého prierezu ale roznej dlzky ddme rovnaké zavaZie a zmeriame
o kolko sa pasy predlzia. Zrejme, Ze krat$i pas sa predlZi menej ako dlhsi. PredlZenie moZeme vyjadrit
vztahom:

Al=1-1, [m, mm]

kde /[m, mm] je dizka prediZzeného pasu,
[, [m, mm] je pévodna dlZka pasu.
Toto prediZenie nazyvame absoliitne predizenie.




ZAKLADNE POJMY

Z pr1k1adu vidiet, Ze porovnanie predlzem dvoch telies tymto spdsobom nam vela nepovie. Na porovnavanie
prediZenia tak, aby bol odstraneny vplyv diZky, sa zaviedol pojem pomerné prediZzenie.

Al _Al

£="= alebo 100 [%]
ly o
e
F | E
-z —_———— - — —====——===c>

—

' -

Obr. 2.3

Je to bezrozmerné &islo vyjadrujuce pomer predizenia k pdvodne; dizke, resp. percentualne predizenie
pbvodnej dizky — ide o relativne predizenie.

2.2.2 Skosenie

Ide o zmenu pravého uhla kocky (obr. 2.4), kde BC je posunutie a y je zmena uhla — skosenie. Pri malej
zmene uhla, &o najéastejsie zodpoveda skuto&nosti, mdzeme s dostato¢nou presnostou napisat:

.5_ B0
t = === C
gy =Yy 7B | B / 3
, A R § . , ¥
Této deforméacia nie je zavisla od rozmerov sudiastky, a preto ju hodnotime ako e /\/ //
relativnu deformaciu.
Zmena tvaru stliastky sa moze skladaf zo zmeny dlzky, zmeny pravého uhla // //
alebo zo zmien dlZky a pravého uhla sucasne. A
Obr. 2.4

2.3 TLAK A NAPATIE

Nechajme na seba posobit dve telesa podla obr: 2.5. V mieste ich vzajomného styku — na povrchoch oboch
stigiastok — dochadza k silovému posobeniu. Tomuto pdsobeniu hovorime tlak na stykovych plochach (dalej len
tlak). Velkost tlaku je vo vSeobecnosti podiclom sily a priemetu stykovej plochy do roviny kolmej na smer
posobenia sily:

stykova plocha

Obr. 2.5

Velkost vyslednice vniitornych sil na suciastke s roznymi priemermi (obr: 2.5) je v kazdom priereze rovnaka.
Intenzita silového pdsobenia v priereze s priemerom d je ale vadSia ako v priereze s priemerom D. Na
porovnavanie velkosti intenzity vnitornych sil sa zaviedol pojem napitie. Napitie je podiel vyslednice
vnatornych sil a prierezovej plochy, na ktorti posobi.




PRUZNOST A PEVNOST

12

Aky je teda rozdiel medzi tlakom a napétim? Napriek tomu, Ze ich jednotky st
rovnaké [MPa], rozdiel je v tom, Ze tlak vznikd v mieste styku dvoch telies a jeho
velkost vyjadruje intenzitu ich vzdjomného pdsobenia a napétie je vyjadrenim intenzity
AS Vi vnutornych sil na jednotku prierezu v skiimanom priereze telesa.

Vezmime teleso zafazené vonkaj$imi silami, vedme nim rez myslenou rovinou
a skimajme jednu jeho Cast.

Na skiimanej Casti telesa vyznacme velmi mal (elementarnu) plosku AS, na ktort
posobi vyslednica vnatornych sil AF. Podiel:

AF
==— [MP
v AS [MPa]

AFg4

7

vyjadruje priemerné napétie na ploske AS. Vo v8eobecnom pripade nie je sila AF kolma
na elementarnu plosku AS. RozloZzme tito silu na zlozku kolm@ na rovinu AF, a na
zlozku, ktora lezi v myslenej rovine rezu AF,.

Tieto zloZky prechadzaji faziskom plochy a kazda z nich spdsobuje iné napitie.
Zlozka kolma na rovinu spdsobuje normalové napitie

AF,
Obr. 2.7 o=—=" [MPa
g [MPa]
a zlozka leziaca v rovine mysleného rezu spdsobuje tangencialne napitie
AF,
T = [MPa
A MPa]

Normalové napitia brania Casticiam telesa oddelovat sa od seba alebo sa k sebe priblizovaf v smere kolmom
na rovinu mysleného rezu

Tangencialne napétia brania Casticiam posuvaf sa v rovine rezu

Pojmy napidtie a deformdicia si zdkladnymi pojmami pruZznosti a pevnosti. Budeme sa stretivat
s tabulkovymi hodnotami napiti, ktoré su zakladnymi materidlovymi kon3tantami. St to napr.:

R, R . [MPa] — napédtie na medzi pevnosti, (0,, T,, — staré oznacenie)

R, R, [MPa] — napitie na medzi klzu, (o, 7, — staré oznadenie)
Z tychto napiti sa vypocitavaju pripustné mozné napitia, ktoré material bezpeéne prenesie:

Op, (T,) — dovolené napitia

V tabulkach sa nachddzaju aj hodnoty napéti na medzi tnavy o, 7., 0 vyzname ktorych budeme hovorit
v kapitole 11 Cyklické namahanie, tnava kovov a tvarova pevnost.

Zhrnutie:

Nauka o pruznosti a pevnosti riesi ticinok vonkajsich sil na teleso — deformdcie a napdtia. Rozlisujeme dva typy
deformdcii:

— dlzkovii deformdciu, ktori mézeme vyjadrit ako absohitne predizenie Al alebo ako pomerné, teda relativne predlZenie €,
— tvarovii deformdciu — skos, ktord je relativnou deformaciou.

Na zistenie velkosti vauitornych sil sa pouzZiva metoda mysleného rezu. Zakladd sa na tom, Ze tiéinok odstrdnenej éasti
telesa nahradime takymi vmitornymi silami, aby zostdvajiica cast zostala v rovnovdhe.

Tlak je vyjadrenim intenzity pésobenia dvoch sil na seba v mieste styku, napdtie je vyjadrenim intenzity vaiitornych
sil na jednotku plochy. Napdtie vyjadruje odpor, kiory kladie materidl vonkajsim silam snaziacim sa deformovat teleso.
RozliSujeme dva druhy napdti — normalové — pésobiace kolmo na rovinu mysleného rezu a tangencidlne, ktoré pésobi
V rovine rezu.
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2.4 ZAKLLADNE DRUHY NAMAHANI{

Teleso moZe byt zatazované viacerymi spdsobmi. Aky druh naméhania sa pritom vyvola, m6ézeme zistit:

— podla vz4jomnej polohy rie$eného prierezu a vyslednice vonkajsich sil,
— podra polohy vyslednice vnutornych sil vzhladom na rieSeny prierez a jeho faZisko.

Rozoznavame S$tyri zakladné druhy namahani.

2.4.1 Namdhanie tahom alebo tlakom

Naméhanie fahom alebo tlakom vznika vtedy, ak dve rovnako velké sily, opacnej orienticie, leziace na
spolo¢nej vektorovej priamke, ktord prechadza osou tyce, pdsobia pri fahu von z prierezu a pri tlaku smerom
do prierezu. Jedna sila moZe byt nahradena zavesom alebo podperou. Vyslednica vnutornych sil prechadza
taziskom prierezu a je kolma na rovinu prierezu.

dizka po zataZeni

pbvodna dizka

_________________ )t F
4 7 >
G
F — F
o, == [MPa] e e
S —
a) namahanie fahom
[ - .|
| |
| |
F ! | F
—_—— — — - —- — - —{<t—————
| |
I 1
dizka po zatazeni
povodna dizka
Gd
F, F = F
O, = 5‘,‘ [MPa] ] s

b) namahanie tlakom

Obr. 2.8

Deformacia

Pri tahu dochadza k predlZeniu telesa v smere pdsobenia sil a v prieénych smeroch dochadza k ziiZeniu. Pri
tlaku dochadza k skrateniu telesa v smere pdsobenia sil a v prie¢nych smeroch k rozSireniu rozmerov.

Napitie
Vznika norméalové napétie rovnomerne rozlozené po priereze.

2.4.2 Namahanie Smykom

Namaéhanie &istym $mykom vznika vtedy, ak dve rovnako velké sily, opacnej orientdcie, leZiace na spoloCnej
vektorovej priamke, ktord prechadza taziskom prierezu, posobia kolmo na os tyce. Vyslednica vnutornych sil
prechadza taziskom prierezu a lezi v rovine mysleného rezu.
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L |

[MPa]

@

Deformacia

Pri Smyku sa susedné vrstvy postivaju oproti sebe v smere p()sobiﬁcej sily.
Napiitie

Vznika tangencidlne napétie rovnomerne rozloZené po priereze.

2.4.3 Namdhanie ohybom

Vznika vtedy, ak na teleso posobia silové dvojice, ktorych roviny prechadzaji osou stimernosti daného
prierezu a st na ne kolmé. Vniitorné sily sa redukuji na silovi dvojicu posobiacu v kolmej rovine na rovinu
mysleného rezu.

Deformacia
Deformacia je nerovnomernd. Cast telesa sa predlzuje za suasného skracovania inej Casti telesa. Najviac

deformované su krajné vlakna. Medzi tymito asfami je vrstva, ktord sa nedeformuje a nazyva sa neutralna
vrstva.

Napditie

Vznikaji normalové napétia. V jednej Casti fahové a v druhej asti tlakové.

povodny tvar ST 0, =—% [MPa]
F F °
G Rl
F
—— e
tvar pri zatazeni 5 =
- > 1 v . | /
T | —= M, == 14
E “f \“ E o — Gy
krajné viakna/ \rovina mysleného rezu

Obr. 2.10
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2.4.4 Namahanie krutenim

Vznikéa vtedy, ak na teleso posobia silové dvojice, ktorych roviny st kolmé na os siimernosti prierezu. -
Vnutorné sily sa redukuji na dvojicu sil leziacu v rovine prierezu.

Deformacia

Deformacia je nerovnomerne rozlozena po priereze. Dochadza k natacaniu vrstiev oproti sebe. Uhol, ktory
vznikne medzi okrajovymi prierezmi deformovaného priita nazyvame uhol skriitenia a uhol stiipania skrutko-
vice, ktora vznikne deformaciou povrchovej priamky nedeformovaného prita sa nazyva skos.

Napditie

.....

a v osi pruta je nulové.
F

/skos povodna &iara

j/ giara pri zatazeni / uhol skratenia / el
skrutkovica
T
e B

Obr. 2.11

V bezZnej strojarskej praxi sa vyskytuju jednoduché namahania pomerne malo. Castejsie nastavaju pripady, kedy
dochadza ku kombinAcii jednotlivych druhov naméhani, napr. fah a ohyb, strih a ohyb, ohyb a kritenie a podobne.

2.5 RIESENIE ULOH PRUZNOSTI A PEVNOSTI

Pri rieSeni uloh pruznosti a pevnosti sa najcastejsie pouZiva takyto postup:

. Teleso uvolnime — vézby nahradime vazbovymi silami a vyratame ich.

. 'V mieste, ktoré chceme riesit vedieme mysleny rez.

. Nechame si jednu, pokial mozno jednoduchsiu cast.

. Nahradime p6sobenie odstranenej ¢asti vnitornymi silami (vypocitame velkost napéti v tomto mieste).

. RieSime zmenu tvaru — deformaciu.

. Pouzitim fyzikalnych zakonov vyjadrime zavislost medzi silami a deformaciou s ohladom na materidl telesa.

. Ur¢ime ucinky, ktoré vyvolavaji na zatazené telesa vonkajsie a vntitorné sily, pripadne momenty vonkajsich
a vnutornych sil.

NN DN B W=

Zhrnutie:

Pozndme S$tyri zdkladné druhy namdhania: tah — tlak, strih, ohyb a kritenie. V praxi su suciastky iba zriedkavo
namdahané jednym druhom namdhania. Ovela Castejsie ide o kombindcie jednotlivych druhov namdhani.
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Namahanie tahom (tlakom) vznika vtedy, ak dve rovnako velkeé sily opacnej orientacie, leziace na spoloéne;j
vektorovej priamke, ktord prechadza osou tyce, pdsobia pri fahu von z prierezu a pri tlaku smerom do prierezu.
Takto sme definovali namahanie fahom v kapitole 2. Zaroveni sme povedali, Ze pri fahu aj tlaku vznika
v namahanom priereze normalové napétie, ktoré brani deformacii a udrzuje teleso v celosti. Vznika pritom
deformécia — pri fahu prediZenie, pri tlaku skratenie.

3.2 SKUSKA TAHOM A TLAKOM — HOOKOV ZAKON

Pre navrh akejkol'vek sti¢iastky musime poznaf vlastnosti materidlu, z ktorej bude vyrobena. Pri sti¢iastkach
prenaSajucich zafazenie potrebujeme pomerne presne poznat aké su zakladné &iselné hodnoty mechanickych
vlastnosti materialu. _

UZ v roku 1660 anglicky fyzik ROBERT HOOKE na zaklade Stiidie deforméacie ocelovych pruzin formuloval
tento zakon:

Pre vicSinu konStrukénych materidlov existuje urcita hranica, po ktord je deformacia priamotumernd
zataZeniu, ktoré tiito deforméciu spdsobilo.

Zakladné vlastnosti materidlu sa zistuju statickou skti$kou materidlu na trhacom stroji. Na tento el sa zo
skSaného materidlu vyrobi skuSobna tycka, ktori postupne, velmi pomaly, takmer staticky zafazujeme. Pri
sktske zistujeme graficku zavislost medzi zafazenim F' a celkovym predlZenim Al skaSobnej tycky.

O

E-—I—-—-{«: U=}
lo ~AI
F &4 A4 ¢
s & s ey B B
et
Obr. 3.1

SkuSobna tyCka mda presné, normou stanovené rozmery. Normalizovanych skG§obnych tyiek je vSak
niekolko druhov, ktoré sa od seba lisia nielen rozmermi, ale aj tvarom. Preto namerané hodnoty platia iba pre
danu skiSobnu tyc¢ku. Aby sa mohli hodnoty ziskané meranim porovnavat, prekreslime diagram tak, Ze namiesto
zatazujlicej sily vynesieme zmluvné napitie vypocitané ako podiel zafazujucej sily a pdvodného prierezu

O =

Ll

a namiesto celkového prediZenia pomerné prediZenie e. Takto ziskané hodnoty si hladanymi &iselnymi
hodnotami mechanickych vlastnosti materialu. Zavislost medzi napétim a pred{Zenim prebicha priamoéiaro
z bodu O az do bodu U. V tejto oblasti plati Hookov zakon a napitie dané bodom U nazyvame napétim na
medzi tmernosti g. Ak by sme v Tubovolnom mieste v rozmedzi od bodu O do U odlah&ili skiisobnil ty¢ku,
zmrstila by sa na povodna dizku. Presné zistenie medze tmernosti je velmi obtiazne a bez modernych trhacich
strojov s poditatovym vyhodnocovanim nameranych hodnét je to prakticky nemozné. Castejsie sa zistuje




NAMAHANIE TAHOM A TLAKOM

napitie na medzi pruznosti oy, ktoré je v diagrame vyznaCené ako bod E. Pri dosiahnuti tejto medze nastava
trvala deformacia tyc¢ky v hodnote 0,005 % pdvodnej dizky. Po tato medzu sa material prakticky pruzne
deformuje. Preto sa v praxi ¢asto medza umernosti a medza pruznosti stotoZiiuje.

- A diagram skutoéného napatia
l = FES

Al max 3
Ba =5

Obr. 3.2

o

Dalgim zatazovanim pomerné prediZenie rastie rychlejsie ako napitie a zavislost je zobrazena krivkou. Ak
dosiahneme bod K — napitie na medzi klzu, zalne sa ty¢ka rychlo predlzovat pric¢om sa napitie nezvySuje,
naopak, &asto poklesne. Pri tyckéach z hiZevnatého materidlu sa da napitie na medzi klzu zistit velmi presne
a je vychodiskovou hodnotou pre pevnostné vypotty. Pri dalsom zvySovani napitia rastie pomerné prediZenie
dost rychlo az do bodu P, ktorému odpoveda napitie na medzi pevnosti. Je to najvécsia hodnota zmluvného
napitia. Ciselna hodnota tohto napétia je velmi doleZita pre krehké materialy, ktoré nemaju vyrazni medzu klzu
a je vychodiskovou hodnotou pre pevnostné vypocty krehkych materialov. Po dosiahnuti napétia na medzi
pevnosti sa ty¢ka z huzevnatého materiédlu zatne v jednom mieste silne zuzovat, aZ dojde k pretrhnutiu, aj ked
zmluvné napitie klesa. Skuto&né napitie, ktoré sa poita vzhladom na skutoCny prierez je v najuzSom mieste
podstatne vysSie a rastie az do pretrhnutia skuSobne;j tycky.

Meranim zistené hodnoty napitia na medzi pevnosti materialu v tahu oznaCujeme R, a napétia na medzi klzu R..

Ak odlahéime skagobnu ty&ku v fubovolnom bode za medzou pruznosti, napr. v bode X, odpruZenie nastane
podla &iary XY rovnobeznej s usetkou OU. Usetka XY = ¢, predstavuje pruznii Cast a usetka OY = ¢, plasticku
cast pomernej deformécie. Usetka OD = A predstavuje maximalnu hodnotu plastickej asti pomernej defor-
maAcie a nazyvame ju faznost.

Je to bezrozmerné &islo charakterizujiice plastické vlastnosti materidlu. Tato hodnotu zistujeme na
roztrhnutej tycke tak, Ze roztrhnutd ty&ku spojime v pripravku a na znaCkéch, ktoré pred zafaZovanim
znézoriiovali diZku ty¢ky I, nameriame hodnotu / po roztrhnuti tycky. Casto sa faznost vyjadruje v percentach.
Potom plati:

-1,
Ly

A= 100 [%]

Iny spdsob vyjadrenia tvarnych vlastnosti materidlu je pomocou kontrakcie materidlu alebo pomernym
zizenim prierezu. Ak povodny prierez skugobnej tycky oznalime S,a najmensi prierez v mieste pretrhnutia
ty¢ky S, potom kontrakciu materialu vypocitame podla vztahu:

8.8
So

Z =

17
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Podobne ako taznost je aj hodnota kontrakcie bezrozmerné ¢islo. Pri vyjadreni v percentach plati:

_5-S§

0

Z

100 [%]

c Ocele s nizkym obsahom uhlika maju pomerne vysoké hodnoty
/ 7 taznosti a kontrakcie. Tiez maju velmi vyrazni medzu klzu. So

zvySujucim sa obsahom uhlika v oceli sa zvySuji hodnoty medze klzu

a aj medze pevnosti. Si€asne sa ale znizuje faznost ocele. Pri oceliach

Z / s vysokym obsahom uhlika nie je medza klzu vyraznd a nedd sa

F z trhacieho diagramu odréatat. Pri tychto oceliach sa za medzu klzu pokla-

da za také napiétie, pri ktorom sa dosiahne trvala deformacia g = 0,2 %

/ z povodnej dizky. Tato hodnota napitia sa oznatuje R0,2 (podla starého
T2 o) oznacenia Oy,,).

Rm (opt)

Rp0,2 (oki)

0
£=0,2

0 Pri skaske oceli na tlak sa stlaca skuSobny valéek. Ten sa deformuje
do tvaru sudka. Je to preto, lebo medzi rovinami lisu a valéeka vznika
velké trenie, ktoré brani v tomto mieste rozsireniu materialu.

Rm (UPt)I

Rmd (Opq)

Obr. 3.4

Diagram tlakovej skuiSky je po medzu klzu takmer identicky s diagramom pre skisku tahom. Za medzou klzu
ma odliSny charakter, pretoze hiizevnaté materidly sa daji Casto stla¢af bez poruSenia sudrznosti a stla¢anie
prebieha pomalSie ako pri skuske fahom. Preto krivka nemusi mat v tlakovej oblasti koncovy bod. Medza
pevnosti v tlaku sa da zistif iba pre krehké materialy, kedy dochadza k poru$eniu sidrznosti materialu. Odlisny
je diagram fahovej a tlakovej skusky pri liatine. Liatina nemd medzu timernosti, medzu pruZnosti ani medzu
klzu. M4 podstatne vys§iu medzu pevnosti v tlaku ako v fahu, a to aZ 3 + 4-nasobnil.

| Zhrnutie:

i Zdkladné mechanické hodnoty materidlov sa zistujii statickou skiskou tahom (tlakom). Zéakladné hodnoty mechanic-
| kych viastnosti materidlov sii:

| a) medza umernosti o, d) medza pevnosti R_,
| b) medza pruznosti o, e) taznost' A,
| ¢) medza klzu R, R0,2, f) kontrakcia Z.

Diagram pri skiske tlakom je takmer rovnaky po medzu kizu. Medza pevnosti v tlaku sa da zistit iba pre krehké materidly.
|\ Liatina ma odlisny tvar tahovej a tlakovej éasti diagramu. Dosahuje ovel'a vyssie hodnoty medze pevnosti v tlaku ako v tahu.
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KONTROLNE OTAZKY:

. Ako sa zistujii zdkladné hodnoty mechanickych vlastnosti materialu?

. Aké st vyznamné body na trhacom diagrame?

. Preo nepouzivame diagram F — Al ale 0— .

. Aky je rozdiel medzi medzou Gimernosti a medzou pruznosti?

. Ako sa zistuje taznost materialu?

Ako sa zistuje kontrakcia materialu?

Ako sa zistuje &iselna hodnota napitia na medzi klzu pri materialoch s nevyraznou medzou Klzu?
. Ako sa odlifuje zmluvny diagram od skutoéného diagramu?

. Pri ktorych materidloch ma vyznam robit skusku materialu na tlak a ako sa robi?

. Aky je priebeh skiisky fahom a tlakom pre ocele a aky pre liatinu?

. Ktoré hodnoty sti podkladom pre pevnostné vypotlty pri huzevnatych a vysokopevnych materialoch?

=

3.2.1 Hookov zikon

Uz sme hovorili, Ze material sa deformuje priamotmerne so zafazenim po medzu umernosti. Po bod U plati
takato matematicka zavislost:

tga=ﬂ=ﬁ—@=kon§t =F
& & U
teda
9 _E alebo o=¢E
&

Toto je matematické vyjadrenie Hookovho zakona — zakladného zdkona c
pruZnosti a pevnosti. Konstanta £ sa nazyva modul pruznosti v fahu a je zdkladnou U
materidlovou konStantou v oblasti pruznej deformécie. Jednotkou pre modul
pruznosti je MPa. Pre ocel st hodnoty E = (1,7 + 2,15).10° MPa. Tieto hodnoty
platia az do 100 °C. Potom prudko klesajt. o, 2

Z Hookovho zakona vyplyva, ze pre podiel: 6 il o

1
2l plati E=0
Iy
to znamend, Ze modul pruZnosti je vlastne také napitie, ktoré by sposobilo o\
predlZenie materidlu na dvojnasobnu dlzku. Toto mdZe nastat napr. pri gume, ktora 0| & & €
ma velmi maly modul pruznosti £ = (2 + 10) MPa. Eut
Dosadme do Hookovho zékona
Obr. 3.5
F Al
za O=-— aza £€="—
So Iy
potom
F _ Al
L _2F
Sy b
z toho
a=Lh
E=5,

Odvodeny vyraz nazyvame deformacna pOdmlC]]l\’l pre fah. Z uvedeného vztahu vyplyva, 7e predizenie Al
je priamotmerné so zafazujicou silou F a dizkou [, a nepriamotimerné s prierezom S, a modulom pruZnosti E.
S¢in E- S, sa nazyva tuhosfou v fahu. Ak teraz vyjadrime pomerné predlZenie, dostaneme vztah:

E:
E-S,
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Pri pohlade na uvedeny vzfah mdzeme konstatovat, e pomerné prediZenie je podielom charakteristickej
hodnoty zafaZenia a tuhosti v fahu.

Este si treba v§imnuf tito zavislost:

Celkové prediZenie je nepriamotumerné s modulom pruznosti v fahu E. To znamen4, Ze ¢im bude via¢si modul
pruZnosti, tym mensie bude prediZenie. Ak si viak uvedomime, Ze modul pruznosti sa pre rézne druhy oceli
meni iba velmi mélo (je takmer konstantny), vyplyva z toho zaver, Ze:

Deformaciu nie je mozné podstatne ovplyvnif kvalitou daného materialu.

Deformécia je prakticky rovnaka pre najkvalitnej$ie aj podradné ocele. Na zniZenie deformécie treba
ovplyvnit druhy ¢len tuhosti v fahu — zv&&sit prierezové rozmery.

PRIKLAD

Vyrétajte o kolko sa prediZi ocelové ty& s priemerom d = 10 mm a dizkou I[,=1m, ak ju zafazime silou F =1 kN.

Vypocet:
ar=Lh
B*8,
4-F-]
Al = ¢
n-E-d}

_ 4-1000-1000
Al=——T "
n-2,1-10°-10°
Al = 0,0606 mm
Tyé& sa predizi o 0,0606 mm.

Pri predlzovani (skracovani) telesa naméhaného tahom (tlakom) v medziach platnosti Hookovho zdkona sa
vykona pretvarna — deformacéna praca 4, ktora je znazornena plochou vysrafovaného trojuholnika (obr. 3.6 a)
v diagrame F — Al Touto pracou ziskava teleso energiu napitosti /¥, ktora je dand vzfahom:

W=A=%F-Al [Nmm]

Aby sme mohli porovnavat energie pre rozne telesd, vyjadrujeme energiu napétosti vzhlfadom na objem
telesa. Nazyvame ju mernd energia napitosti w a je zndzornend v diagrame o, — &, plochou vysrafovaného
trojuholnika (obr. 3.6 b), z ktorého vyplyva:

2
_w_1 _1 Oy Oyy
W="=20w €&~ 30w 7o = 3o

Vo2 2 £ 2FE

Tieto poznatky sa vyuzivaju pri vypocéte telies namahanych razom.

F /\/ G’[A /\/
U U
2 O | 2 ,
FZ = merna
energia energia
a) napéatosti b) napatosti
W
= [ %2 1 w
1
Al &,
-
AH €1 N
Alp €2
————= —

Obr. 3.6
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PRIKLAD

Vypotitajte priemer zvislej ocelovej ty¢e d, dizky I,= 2 m, upnutej na
hornom konci, namahanej razom telesa m = 3 kg pri pade z vysky 7= 1,6 m na
narazku, ak je dané maximalne mozné napétie o, = 150 MPa.

Vypocet:
Energia razu:
A=m-g-h
A=3-981-1,6=47,1 Nm
Energia napétosti:
W=w-V
L2
p=Ed.
we It
2

Pri porovnani energie rdzu a energie napétosti dostaneme:

A=W =w-V
o} m-d?
A=—t .2 %0

2-E 4 7

a z toho priemer:

8-E-A
d = | £-4
Vw0t

Ak chceme, aby hodnota priemeru d, vysla v milimetroch, musime dosadit £ [MPa], 4 [Nmm], o, [MPa],

lo=2m
h=1,6m

[, [mm].
_ 8:-2,1-10°-47100
: 715022000
d, =23,66 mm
Zhrnutie:

Hookov zdkon E =< Je zdkladnym zdkonom pruznosti a pevnosti. V medziach platnosti tohto zakona platia zakladné
£

podmienky pevnosti. Plati pre vacsinu kovovych materidlov. Neplati napr. pre liatinu.

Pri prediZovani telesa v medziach platnosti Hookovho zdkona teleso ziskava energiu napdtosti — W, ktorii vzhladom na

objem telesa nazyvame mernou energiou napatosti — w.

ROBERT HOOKE (1635-1703) anglicky fyzik a prirodovedec. Od 1665 profesor geometrie v Gresham College
v Londyne. NajvyznamnejSie bolo jeho zistenie (Hookov zakon), ze deformacia pruzného telesa je priamoumerna sile, |
ktora ju spdsobila. Tento zékon je zédkladom tedrie pruznosti a pevnosti latok. Spolu s Huygensom zistil teplotu varu |
a topenia latok. Navrhol prijat za nulovy bod teplotnej stupnice teplotu topenia ladu. Skonstruoval zlozity mikroskop, |
ktorym pozoroval bunkovu §truktiru rastlinnych a zivocisnych tkaniv. Pripisuje sa mu objav buniek. S jeho menom sa
spaja prvé dokladné $tidium farieb tenkych vrstiev, o vysvetloval vinovou tedriou svetla. Zaoberal sa §tidiom zemskej
prifazlivosti a predpokladal, Ze graviticia je podobna magnetickej alebo elektrickej sile. Vynasiel a zdokonalil mnohé
fyzikalne pristroje. Bol aj architektom a podla jeho projektov postavili v Londyne mnoho stavieb.
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KONTROLNE OTAZKY:

Uvedte definiciu Hookovho zakona a jeho matematické vyjadrenie.
Co je to modul pruznosti v fahu a aki hodnotu ma pre ocel?

Ak4 je deformacéna podmienka pre fah?

Co je to tuhost v fahu?

Ako vplyva kvalita materialu na prediZenie ty&e?

Ako sa da znazomit deformacnd praca a mernd energia napétosti?
Ako sa vypocita energia napitosti telesa?

SIS A D) b

3.3 POMERNA ZMENA DI.ZKY A PRIEREZOVYCH ROZMEROV —
POISSONOVA KONSTANTA

Ty¢ s obdiznikovym alebo kruhovym prierezom sa pri namahani fahom (tlakom) v medziach platnosti
Hookovho zékona predlzuje (skracuje). V urCitom pomere sa menia aj prierezoveé rozmery tak, ze vysledny
prierez zostava geometricky podobny povodnému prierezu.

Ak ozna¢ime pomerni zmenu prierezovych rozmerov v smere 0si x £ a Vv smere 0si y &

> potom pre
obdlznikovy prierez plati:

-h _by-b
gtx_gfy=hOT= Obo
Z it
R EE Y
Lo Al ol 2
s =
e h
T o
]
il /-
NN e
2] i — L
F
Obr. 3.8
a pre kruhovy prierez:
dy—d
Eu =8y =1
0
Pritom pomerna zmena diZky oboch ty¢i je:
£t=l;l°
0

Pomer pomernej zmeny prierezovych rozmerov a pomernej zmeny dlzky tyce je pre kazdy material, pre
ktory plati Hookov zakon staly a nazyva sa Poissonovo ¢islo, oznaCuje sa [i.

Poissonovo &islo je bezrozmerné a uréuje, kolkokrat je pomernd zmena prierezovych rozmerov mensia nez
pomerna zmena dlzky tyce. Prevratend hodnota Poissonovho ¢isla:

1
m=—
u
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sa nazyva Poissonova konstanta. Pre niektoré vybrané materialy hodnoty modulov pruznosti v fahu £ a Pois-
sonovho ¢&isla u st uvedené v fab. 3.1. Modul pruZnosti v fahu E a Poissonovo ¢islo u jednozna¢ne charakteri-
zuji deformacné vlastnosti materidlu v pruZnej oblasti.

Tabulka 3.1

MATERIAL E [MPa] u

Ocel 210 000 0,30
Siva liatina 105 000 0,25
Med 118 000 0,35
Bronz 108 000 0,35
Mosadz 98 000 0,35
Hlinik a jeho zliatiny 68 600 0,33
Horcikové zliatiny 34 300 0,30
Zinok 83 400 0,27
Olovo 16 700 0,45
Sklo 58 800 . 0,23
Polystyrén 3 340 0,35
Bakelit 49 000 0,25
Celuloid 3920 0,35
Guma 2az8 0,49
Drevo (v smere vlakien) 12 000 -

Drevo (naprie¢ vlaknami) 2 700 -

Organicke sklo 2100 0,35
Beton 18 000 0,13

PRIKLAD

Ocelovy &ap s priemerom d, = 60 mm a diZkou /, = 110 mm sa stla¢a silou F = 280 kN. Vypog&itajte dizku I

a priemer d pri stlaCani.
RieSenie:

Z Hookovho zakona plati:

Celkova zmena dizky:

Dika ty&e pri stladeni:

Zmena priemeru:

Priemer d pri stlacani:

oG _ F _ 4F
‘" E E-S, E-mnS,
4-280000
~=0,00047

5= 5110° 760

Al=¢g;-1,
Al =0,00047-110 =0,0518 mm

I=1,-Al
[=110-0,0518 =109,948 mm

Ad = &4, dy = & - d,
Ad =0,00047-0,3-60 = 0,00846 mm

d=d,+ Ad
d =60 +0,00846 = 60,00846 mm
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3.4 DOVOLENE NAPATIE V TAHU A TLAKU, MIERA BEZPECNOSTI

Pri navrhu rozmerov suciastky chceme, aby suliastka preniesla bezpetne a bez trvalych deformacii
pozadované zafazenie. To znamend, Ze mozeme pripustif iba urCitl velkost napidtia — dovolené napitie.
Dovolené napitie nesmie prekroCif medzu imernosti ;. Pretoze urenie medze umernosti je velmi naro¢né,
dovolené napétie sa urcuje:

a) z medze klzu R; R 0,2; (0y — v starSej literatire); R,,; (7, — v starSej literatlire) pre tvarne materialy,
b) z medze pevnosti R_; (0, — v starSej literatire); R_; R_,; (7,, — v starSej literatare) pre krehké materialy.

ms?

Dovolené napitie sa oznacuje g, (7,) a podla druhu namahania sa pridava znacka:
o, — dovolené napitie v fahu,

O,, — dovolené napitie v tlaku,

O,, — dovolené napitie v ohybe,

T,, — dovolené napitie v Smyku,

T, — dovolené napitie v krateni.

Velkost dovoleného napétia vypocitame zo vztahu:

o, = % alebo T, = };es D T = % pre tvarne — hiiZzevnaté materialy,
C

o, = % alebo T, = Ii‘“s s T = % pre krehké materialy,
e 4

kde & je miera bezpec¢nosti. UrCuje kolkokrat je dovolené napitie mensie ako medza kizu, pripadne medza
pevnosti. Miera bezpe€nosti sa voli:

k=1,7+2,0 pre tvarne ocele (vzhladom na R ; R0,2)
k=2,5+4,0 krehké ocele (vzhfadom na R_)
k=4,0+10 pre liatinu (vzhfadom na R_)

k=28,0+10 pre hlinik a jeho zliatiny (vzhladom na R,)
k=6,0+12 pre drevo (vzhladom na R )

k=4,0+28,0 pre beton (vzhladom na R_,)

Takto vypocitané hodnoty platia iba pre suciastky, ktoré su zafazené pokojne — staticky. V strojoch
a zariadeniach vSak vicSina stCiastok je namahana tak, Ze zafaZenie sa meni s ¢asom. Pre tieto suciastky je
hodnota dovoleného napétia mensia. Presnejsi sposob kontroly takto zatazovanych suciastok vysvetlime
v kapitole 11 Cyklické namahanie, inava kovov a tvarova pevnost. Pre bezné vypocty si rozdelime spdsoby
zafaZenia na 3 skupiny:

aAag T

; : awa
: : SAVAAVAL
3 JANA
T T. -7 #
o \J P
-M
0 t 0 t -F
a) b) C)
Obr. 3.9
1. Statické zafazenie — sila, moment a teda aj napétie st konstantné (obr. 3.9 a),
2. Miznlce zatazenie — sila alebo moment sa meni od 0 po maximum (obr. 3.9 b),

3. Striedavé zatazenie — sila alebo moment sa meni od zaporného po kladné maximum (obr. 3.9 c).
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Dovolené napitie pre iny ako staticky spdsob naméhania vyratame tak, Ze dovolené napitie nasobime
sudiniteTom, ktory je zavisly od druhu materialu a spésobu zafaZenia takto:

Opn ™ Cu” Op
Opi = €m " Op
kde o, - dovolené napdtie pre staticke zatazenie,

0,,; — dovolené napitie pre miznuce zataZenie,

0,,; — dovolené napitie pre striedavé zataZenie,

¢, — sulinitel zniZenia dovoleného napétia pre miznuci sposob zafazenia,
¢y — sulinitel zniZenia dovoleného napitia pre striedavy spdsob zataZenia.

Suginitele ¢, a ¢, ndjdeme v strojnickych tabulkach. Tiez tu ndjdeme dovolené napétia podla jednotlivych
spdsobov zataZenia pre vybrané druhy materialov.

Zhrnutie:

Pre vypocet strojovych suciastok potrebujeme poznat’ hodnoty dovolenych napdti o, (T,). Dovolené napitie sa
vypocita:

op = % alebo T = %S 0 i = —1—% pre tvarne — hiiZevnaté materidly
A9
oy = % alebo Tt = Rl‘cm ST = —I%‘i pre krehké materialy

Olrem statického spésobu rozozndvame mizniici a striedavy spésob zataZenia. Pre iny ako staticky spésob zataZenia
nasobime vypoditané dovolené napditie sucinitelom zniZenia dovoleného napdtia c,(cy,).

KONTROLNE OTAZKY:

. Ak4 je zavislost medzi pomernym prediZenim a pomernym zaZzenim?

. Co predstavuje Poissonovo &islo?

. Vysvetlite pojem dovoleného napitia.

. Aké hodnoty napiti z diagramu o — ¢ st zédkladom na uréenie dovolenych napiti?
. Ako vyratame dovolené napitia pre iny ako staticky spésob naméhania?

U1 RN =

3.5 SPOSOBY VYPOCTU A KONTROLY SUCIASTOK NAMAHANYCH TAHOM ALEBO
TLAKOM

Pri vypocte a kontrole sudiastok sa stretavame s tromi formami vypoctu:

1. Kontrolny vyjpocdet — pozname zafazujicu silu, prierez a kontrolujeme, ¢i skutoéné napitie v suciastke
neprekroCilo dovolené napétie.

2. Navrhovy vypocdet — pozname velkost zafazujucej sily a dovoleného napétia a vypocitame minimalny
prierez. Tomuto spdsobu navrhovania rozmerov hovorime dimenzovanie.

3. Vypocet unosnosti — pozname prierez a dovolené napitie a ratame, aki maximdlnu silu sti¢iastka unesie.

Dovolené napitie byva najCastejsie dané znackou materidlu. Pri vypocte sa vychddza zo zdkladnej pevnost-
nej nerovnice, ktora je vo vieobecnom tvare dana:

skutoéné napétie < dovolené napitie

O )= Opug

25
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Skuto¢né napétie vypocitame zo vzfahu:

tahova (tlakova) sila
prierez

skuto¢né napitie =

Spojenim obidvoch vztahov dostaneme pevnostnii nerovnicu pre namahanie fahom alebo tlakom:

F
Oua) = S = Op(ra)

3.5.1 Kontrolny vypocet

Pri tomto sposobe vypoctu kontrolujeme, ¢i prevadzkové napétie neprekro¢i dovolené napitie.

PRIKLAD

Zistite, Ci suCiastka z materialu ozna¢eného podla EN 1027-1 P 265 (p6vodné oznagenie podla STN 11 418)
podla obr. 3.10 zatazena mizniicou silou F = 10 kN vydrzi dané zafaZenie.

kritické prierezy

22 ey

= ™ %
G i
@20 %
8
Obr. 3.10

Rozbor:

Na rieSenie tejto ulohy pouzijeme pevnostni nerovnicu:

F
O = E = Opyy

Sila je v kazdom mieste rovnaka a maximalne napétie je v mieste najmensieho prierezu. Najmensi — kriticky
prierez je v mieste vyznacenej roviny. Pre dovolené napétie pouzijeme hodnotu miznticeho zafaZenia.

Vypocet:
F
O = K = Op
kde S = (h—d)-b
10000
=———— =625 MP
7= 40-20)-8 .

Z tabuliek zistime pre dany material hodnotu napétia na medzi klzu R, = 205 az 255 MPa. Z tejto hodnoty
vyratame hodnotu dovoleného napitia.

Aby sme mali istotu, Ze sti¢iastka zafaZenie bezpe¢ne prenesie, berieme niz§iu hodnotu R, = 205 MPa a mieru
bezpecnosti k= 2.

o =292 _102,5 MPa
2
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Dovolené napitie pre miznuci spdsob zafaZenia vyratame zo vztahu:
Or™ &5 O
Pre dany material najdeme v strojnickych tabulkéach siéinitel zniZenia napétia podl'a spdsobu zafaZenia ¢, = 0,85.
Oy = 0,85-102,5 = 87 MPa
PretoZe plati nasledujiica nerovnost
o, = 62,5 MPa < o}, , = 87 MPa

moZeme konstatovat, Ze suciastka pre dané zafazenie vyhovuje.
3.5.2 Navrhovy vypocet
Pozname velkost zataZujiicej sily a dovoleného napétia a po¢itame minimalny prierez.

PRIKLAD

Vypotitajte minimalny a navrhnite normalizovany U prierez podla STN 42 5570 z materialu S235JRG1
podla EN 1027-1 (pdvodne 11 373) pre priit priatovej konstrukcie, ktory je zataZeny staticky osovou silou
F =150 kN.

Rozbor:
Podobne ako v predchadzajiicom pripade, vychadzame z pevnostnej nerovnice:
F
O, = 5 = Opy a

V tomto pripade za maximalne napétie dosadime dovolené napitie.

Vypocet:
F
Oy =2 ——
. Smin
z toho
Smin = —F_
GDL

Zo strojnickych tabuliek zistime R, = (200 + 250) MPa. Volime R, = 200 MPa. Dovolené napitie vyratame:
R,

Tk
Pre hiiZevnatu ocel je miera bezpenosti k= 1,7 az 2.

oy =290 _100 MPa
2

GD[

g 150000

min =1500 mmz
100

V strojnickych tabulkach najdeme najblizsi vys3i prierez tyce S = 1 700 mm?, ktory patri profilu U120.
3.5.3 Vypocet unosnosti
Pozname prierez a materidl (jeho dovolené napétie) a po¢itame aki maximalnu silu su¢iastka unesie.

PRIKLAD

Tiahlo na obr. 3.1 z materialu povodne podfa STN oznafeného 13 251.8 bude naméhané striedavym
namahanim. Zistite, akou velkou silou je mozné stciastku zafazif, ak d = 20 mm.
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g20

F
! :
—p : B
== —
Obr. 3.11

Rozbor:

Velkost sily zistime z pevnostnej nerovnice. Problém je v tomto pripade v uréeni dovoleného napitia. Bude-
me pritom vychadzat z napitia na medzi pevnosti, ktoré vydelime mierou bezpetnosti k = 2,5 + 4. V strojnic-
kych tabulkdch najdeme pre napétie na medzi pevnosti daného materidlu hodnotu R_ = (1300 + 1500) MPa.
Sucinitel zniZenia dovoleného napitia pre striedavy sposob zafaZenia volime pre zliatinové ocele c,, = 0,45.

Vypocet:

Opym = G " Oy
Oy = % =325 MPa
Opum = 0,45-325 =146,25 MPa

Z pevnostnej rovnice

F
~ Opim = E
kS
vyjadrime silu '
Fs<§- Oy
72
F 5%'01):,111
.7N2
F=%20 14625-45944 N

Pretoze sme pri vypocte pouzili sucinitele, ktoré minimalizuji hodnotu dovoleného napitia, mézeme kon-
Statovat, Ze maximalne zafaZenie by nemalo prekro&it hodnotu F = 46 kN.

Zhrnutie:

Privypocte sa stretavame s tromi pripadmi:

1. kontrola napitia,

2. navrhovy vypocet,

3. vpocet tinosnosti.

Privypoctoch vychdadzame z pevnostnej nerovnice:

Oy =5 = Opy

t|m

KONTROLNE OTAZKY:

1. Vysvetlite pojem kritického prierezu.
2. Aky je tvar zakladnej pevnostnej nerovnice?
3. Uvedte tri sposoby vypoétu stiéiastok na fah.
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3.6 NAPATIE VZNIKAJUCE PRI ZMENE TEPLOTY

Sugiastky st &asto vystavené posobeniu tepla. Z fyziky je zname, Ze suciastky sa teplom rozfahuji. ZvIast,
ak zabranime dilatacii su¢iastok, musime ratat s velkou zmenou napétia vplyvom teplotnych zmien. Pre dlzko-
v rozfaznost plati:

Al =10 AT [mm]

kde:
I, —jepovodna dizka stgiastky [mm]
a, — sucinitel dlzkovej rozfaznosti [K™]
AT —rozdiel teplot pred a po zmene [K]

Pozndamka:

Rozdiel absoliitnych teplét AT je rovnaky ako rozdiel celziovych stupiiov At. Preto rozdiely teplot moZeme rdtat v oboch
stupniciach, iba jednotky sa uvedu v [K].

Vezmime kratku pruZni ty¢ a vloZme ju bez vole medzi dve dokonale tuhé dosky. Ak za¢neme ty¢ zohrie-
vaf, pri uritom rozdiele teplot by sa zmenila dlzka ty¢e o Al. Tuhé dosky vSak tomu zabrania a v tyCi vznikne
tlakové napitie, ktoré je rovnako velké, ako keby sme roztiahnutu ty¢ stlagili na povodni dlzku.

g
N \
N N ;__#_____ﬁy__\_t
|
d N
2 N| Al
Obr. 3.12
Porovnanim obidvoch vzfahov dostaneme:
Al = Al
Lra,-At= gk
E
z toho vzniknuté napétie:
o=o.E-At

Vznikajlice napitie nezavisi od diZky suéiastky, ale je zavislé od materidlovych konstant E, ¢, a od teplot-
ného rozdielu At.

. 0,01
PRIKL.AD

Ty¢ z hizevnatej ocele s dizkou /,= 100 mm a priemerom d, = 30 mm
je vlozena medzi dve tuhé dosky s volou 0,01 mm. Vyratajte napétie A—-—«—g —_————— D
v ty&i po jej zahriati a silu, ktorou bude posobit na dosky, ak ju zohreje-
me o 50 °C. Pre vypolet ratajte s o, = 1,2- 10°K™". 100

Obr. 3.13

Rozbor:

Najskor sa ty¢ bude predlZzovat o 0,01 mm volne bez vzniku napétia. Po dotyku s plochami pri dalSom zvy-
Sovani teploty vznikne napétie. Preto musime najskor zistif teplotny rozdiel pri roztiahnuti o dana volu. Pri do-
hriati ty¢e na pozadovana hodnotu, vznikne v ty¢i napétie, z ktorého vypocitame silu pésobiacu v ty¢i na opor-
né plochy.

29
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Vypocet:

Teplotny rozdiel At’ pri prediZeni tyée o Al = 0,01 mm.

Al =1 -o,- A
A = AL
l-a,
ar =90 _g3 o
100-1,2-10°°
Tyc€ treba este zohriat o:
At = At - A

At" =50-8,3=41,7 °C
Napitie, ktoré pri tom vznikne:

o=qa, E-At

0=12-10"°-2,1-10°-41,7=105,1 MPa

Sila vyvodena zohriatou tyCou:

2
F:S-G=n'4d el
2
F:"'io 105,1=74290,8 N

Aj ked z vypoctu su vysledky jasné, treba pripomentt, ze ak zabranime dilatacii uz pri malych teplotnych
rozdieloch vznikaju vel'mi velké napétia a tlakové sily, ktoré mdézu Tahko prekrocit napétia na medzi klzu, ¢im

dojde k trvalym deformaciam suciastky.

Skuskami sa zistilo, Ze vplyv teploty na mechanické vlastnosti materialu je pomerne velky. Ako sa s teplo-

tou menia hodnoty R, R,, O,,, pre material 11 500 vidno na obr. 3.14.

ocel 11500
[MPa] 700 \
| | N
600\ \/
500 -
400
\ medza klzu
300 -
200
100 -
dovolené napatie
0

pevnost

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600

Obr. 3.14
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Zhrnutie:

Ak zabranime tepelnej dilatacii materialu, vznikne v suciastke pri zohriati tlakové a pri ochladeni rahové napdtie,

ktoréeho velkost”:
o=aq- E-At

KONTROLNE OTAZKY:

1. Ako vypocitame napétie v si¢iastke pri zmene teploty, ak zabranime jej tepelnej dilatacii?
2. Od ¢oho zavisi vznik napitia?
3. Ako v praxi zabrafiujeme vzniku napétia z tepla?

3.7 TENKOSTENNE NADOBY S VNUTORNYM PRETLAKOM

Pod pojmom tenkostenné nadoby rozumieme valcové alebo gulové nadoby, ktorych hriibka steny je vzhla-
D)
30)
merne po celej hrabke steny. V praxi ide o kotle, vzdusniky, potrubia, tlakové plynojemy a pod.

Vnutorny pretlak sa snazi roztrhn@if nddobu v dvoch na seba kolmych smeroch — v pozdiznom a prie¢nom
reze.

dom na vonkajsi priemer mala (t < a pri ktorych moézeme predpokladat, Ze je napétie rozloZzené rovno-

a) pozdizny rez b) prie¢ny rez

Obr. 3.15
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a) Napdtie v pozdlznom reze

Tlak plynu posobi na celti plochu nadoby rovnomerne. Urobme v pozdiznom smere mysleny rez. Zavedme
podmienky rovnovahy pre vyslednicu vonkajSich sil 7| a pre vyslednice vnutornych sil pdsobiace v stenach na-
doby F

S F=0; Fy~F =0
i=1
kde
Ey=8,-p=l-D-p
F,=2-8-0=2t1l-0
pricom:
S, —prierezova plocha v pozdiZnom reze nadoby s dizkou /,

S, — priemet plochy nadoby s dizkou /.

pl

Dosadenim dostaneme:
2-t-l-0,—1-D'p=0

z toho
oy P
-t
Musi platit:
Gl - OD(
Potom hritbka steny v pozdiZnom reze:
t= p-D
2oy

b) Napdtie v priecnom reze

Ak urobime mysleny rez v priecnom smere, zavedieme podmienky rovnovahy pre vyslednicu vonkajsich sil
F, a vyslednicu vniitornych sil F ,, dostaneme: '

N Fy=0; ~F+F,=0
1=1
kde
FZZSpl.p
FnzzSz'Gz

Plocha S, je priemet plochy, na ktora posobi tlak p. Plocha S, je plocha medzikruzia, ktortt mézeme vzhla-
dom na malu hriibku steny nadoby vyratat zo vztahu:

S,=n-D-t
Dosadenim dostaneme:
. N2
_nD +n-D-t-0,=0
z toho

D-p
g, =——
4t

V prie¢nom reze vznika poloviéné napitie oproti napitiu v pozdiZnom reze. Preto hribku steny nadoby
musime pocitat z napitia v pozdlznom reze. DlZzka steny nadoby nema Ziadny vplyv na jej hrubku. Vyratana
hribku musime o nieo zvadsit, aby sme zahrnuli vplyv korézie zvarov a pod.
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Pri gulovych nadobach su hodnoty napétia rovnaké ako v prienom reze, a preto hrubka steny gulovej na-
doby je:

Preto sa niekedy tlakové nadoby vyrabaji v tvare gule, lebo hribka steny je polovicna.

PRIKLAD

Vypotitajte hribku vodovodného potrubia s priemérom D = 194 mm z materidlu 11 523 s tlakom vody
p =15 MPa.

Rozbor:

Potrubie je tlakova nadoba s velkou diZkou. Preto hrabku steny budeme pogitaf zo vzfahu:
p-D
20y,

=

Vypodet:
Predpokladame staly tlak a v tabulkach najdeme hodnotu:
o,, = (140 = 210) MPa
Hrabka steny rury:
p-D
2Oy

IZM=5,2 mm
2-140

Skutoénu hribku potrubia navrhneme vzhladom na moZnt kor6ziu a zvary ¢ = 8§ mm.

=

Zhrnutie:

V tenkostennych nadobadch vznikaji vplyvom pretlaku v stendch nadoby tahové napdtia v pozdiZnom a priecnom smeve.
Pri valcovych nadobdch je v pozdlznom reze napdtie dvojndsobné ako napdtie v prie¢nom reze. Pri gulovych nadobdch
odpoveda napdtie v ktoromkolvek reze napdtiu v priecnom reze valcovej nadoby.

KONTROLNE OTAZKY:

1. Akd naddobu moéZzeme povazovaf za tenkostennil?

2. Aké napitia vzniknt v pozdiZznom a prie¢nom reze valcovej nadoby?
3. Preco sa Casto ako tlakova nadoba voli nadoba gulového tvaru?

4. Ako vypocitame hrubku steny potrubia?




V praxi sa Casto stretdvame s tym, Ze dve suciastky, ktoré su funkéne spojené, navzajom na seba pdsobia —
tlacia. Pri svojom styku sa mo6zu alebo nemusia navzajom pohybovat. V tychto pripadoch treba zistit, ¢i tlak na
stykovych plochach nepresahuje dovolené hodnoty. Stykové plochy méZzu byt pritom rovinné alebo zakrivené.
Nebudeme sa zaoberat stykom priamkovym (napr. valec a rovina) alebo bodovym (napr. styk gule s rovinou),
pretoZe tieto su opisané prili§ zlozitymi vztahmi.

4.1 TLAK MEDZI ROVINNYMI STYKOVYMI PLOCHAMI

4.1.1 Sila poésobi kolmo na plochu

Na rovnej ploche, za predpokladu, Ze tlak je rozloZeny po
celej ploche rovnomerne, plati vztah:

_E rvp
p S'[ a]

kde F [N] je zafaZujuca sila a S [mm’] je velkost skutoénej
Obr. 4.1 stykovej plochy.
4.1.2 Sila neposobi kolmo na plochu

Takyto pripad nastava pri rieSeni tlaku v klinovej drazke. Silu F' rozloZime na zlozky kolmé na stykové plo-
chy. Potom plati:

Iy il

S bl 2-b-lsina

Vyraz b -1 -sin a je kolmy priemet jednej stykovej plochy do kolmej roviny na smer sily. V tychto pripadoch
moZeme definovaf tlak na stykovych plochach ako podiel zatazujtcej sily a kolmého priemetu stykovej plochy
na smer sily.
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Tlak medzi plochami moZeme zvy$ovat iba po ur€iti hranicu, ktorej hovorime dovoleny tlak a oznaCujeme
ho p,,. Musi platit podmienka:

PoZP
Volba p, zavisi od:

1. materialu suéiastok (do iivahy berieme material tej suciastky, ktord ma niZ$iu medzu pevnosti),
2. vzajomného pokoja alebo pohybu,
3. tvrdosti a kvality opracovania stykovych ploch.

Pre sudiastky, ktoré st vo vzajomnom pokoji sa obvykle volia hodnoty dovoleného tlaku

pp=(0,7+0,9)- 0,

PRIKLAD

Vypotitajte, akou maximélnou silou méZeme zatazit nepohyblivy klin v klinovej draZke podla obr: 4.2, ak
pozndme material klinu E295 podla EN 1027-1 (pévodne 11 500), material drazky S235JRG1 oznaCeny podla
EN 1027-1 (pévodne 11 373), b =30 mm, / = 80 mm, o = 60°.

Rozbor:
Na vypocet pouzijeme vztah:

F

p=2-b-l-sina

pre vypocet skutoéného tlaku na stykovych plochach drazky, z ktorého:
F=2-b-l'p-sina

Za hodnotu tlaku p dosadime maximalne mozny tlak, ktory plochy udrzia, t.j. dovoleny tlak p,. Hodnotu p,
vypocitame zo vzfahu: :
5 =(0,7+0,9) oy,

Hodnotu o,, ngjdeme v strojnickych tabulkach a berieme ju pre material nizSej pevnosti. V naSom pripade
pre material S235JRG1.
0, = (100 + 150) MPa

Tvwr

Vypocet:

P~ (057 2 059).O—Dd
pp=0,7-100 = 70 MPa
F<2-b-l'p,-sina
F<2-30-80-70-sin 60° = 290984 N

Klin mdzeme zafazit silou mens$ou alebo rovnajticou sa ' = 290,9 kN.

4.2 TLAK MEDZI ZAKRIVENYMI STYKOVYMI PLOCHAMI

Rozoberieme tieto tri pripady:

a) tlak medzi hriadelom a loZiskom,
b) tlak pdsobiaci na licovany ¢ap, prie¢ny klin, pero, nit a pod.
¢) tlak prenasany axialnymi ¢apmi.

V prvom pripade sa spolupdsobiace stéiastky navzajom pohybuji, v druhom nemenia svoju vzajomnu po-
lohu a v trefom pripade sa stiastky méZu a nemusia navzajom pohybovat.
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4.2.1 Tlak medzi hriadel'om a loZiskom

PretoZze medzi hriadefom a loZiskom dochddza k vzijomnému pohybu, musi byt medzi nimi véla. Tlak
z hriadela na loZisko sa prenaSa cez vrstvu mazadla. Z tychto dévodov nie je tlak rozloZeny rovnomerne po sty-
kovej ploche. Preto pocitame iba s priblizne strednym tlakom medzi stykovymi plochami, ktory je dany podie-
lom tlakove;j sily a priemetu stykovej plochy do roviny kolmej na smer sily.

N -7

F . 1
=X [MPa ! -

p=_7 [MPa] |

|»n

Obr. 4.3

Volba dovoleného tlaku v tomto pripade kolise v Sirokom rozmedzi od 1 do 20 MPa podla druhu pouzZitych
materialov, tvrdosti, akosti opracovania stykovych ploch, obvodovej rychlosti, pouZitého mazadla, vyskytu ra-
zov a pod.

4.2.2 Tlak posobiaci na licovany ¢ap, prie¢ny klin, pero, nit a pod.

Relativny pohyb sti¢iastok je vyluceny a styk je na celom povrchu. Ani tu nie je tlak rozloZeny rovnomerne
po celej stykovej ploche. Ratame so strednym tlakom, ktory je opdt dany podielom tlakovej sily a priemetu sty-
kovej plochy do roviny kolmej na smer sily. Hodnotu dovoleného tlaku volime v rozsahu:

Pp~ (1,6 ~2)- Opq
Hodnota dovoleného tlaku je relativne vysoka preto, lebo spojenie vyvoldva pomerne vysoké sily trenia me-
dzi plochami spajanych stciastok, ktoré napomahaju prenasat zataZenie.
PRIKLAD

Vyratajte, ¢i Cap podla obr: 4.4 vyhovuje tlaku medzi stykovymi plochami, ak dovoleny tlak p, = 55 MPa
a /=20 kN. Rozmery ¢apu st d, = 15 mm, /, = 16 mm, d, = 18 mm a /, = 30 mm.

E /i
2 2
30

n°

\

\

%\N\#\'N { 1

____#g —-—-I g
i v
P | P,
16 16 _
F
Y

Obr. 4.4
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Rozbor:

Tlak musime vypoé&itat na dvoch miestach — na krajoch a v strede ¢apu a najvyssiu vypocitanii hodnotu musi-
me porovnat s dovolenym tlakom.

Vypocet:
Skuto¢ny tlak na krajoch Capu: Skutoc¢ny tlak v strede Capu:
__F _F
pl—Z'dl'Z, P> 4,1,
20000 20000
Pi=5516 " HhTMPa P2~ 1830 y

-----

4.2.3 Tlak prenasany axidlnymi ¢apmi

Pri axidlnych ¢apoch méze byt stykova plocha rovinna, kuzelova, gulova a pod. Vo vsetkych pripadoch pla-
ti veobecny vzfah pre vypocet tlaku na stykovej ploche.

Vo vietkych pripadoch je priemet stykovych pléch rovnaky, a preto bude pri rovnakej sile F' rovnaka aj vel-
kost tlaku:

£
S

a) b)

Obr. 4.5

4.3 VYPOCET VYSKY MATICE NA POHYBLIVEJ SKRUTKE

Matica sa so skrutkou dotyka na rozmere H priemetu, ktorému hovorime nosna hlbka zavitu.

Obr. 4.6
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Velkost priemetu stykovej plochy vyratame zo vztahu:

S=n-D,nH
kde D, — stredny priemer zavitu,
n —pocet zavitov,
H —nosna hlbka zavitu.
Velkost tlaku na tejto ploche je:
p= r_ £
S wnD,on-H P
Z toho potrebny pocet zavitov:
F
n=
n-Dypy-H
Vyska matice m sa vyrata:
mzn-P= A
n-D, py-H

kde P je rozstup zavitu.

PRIKLAD

Vypocitajte minimalnu vySku bronzovej matice pre pohybliva skrutku Tr 36x6, ak sa méa prenasat sila
F=15kN ap, =15 MPa.

Rozbor:
Vypocet urobime podla vztahu:

F-P
m Dy py-H

mz=

pricom nezname hodnoty najdeme v strojnickych tabulkach.

Vypodet:
Vyhladané hodnoty:
P=6mm,d=36mm, D, =30 mm, D, =33 mm.
Hodnotu H vyratame:
d-D
g=4"th
2
H= 3630 _ 3mm
2
Po dosadeni:
15000-6
=— =193
M= ra3s3 . 0

Minimalna ¢inna vySka matice (bez vnutorného zrazenia hran) nesmie byt mensia ako 19,3 mm.
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Zhrnutie:

Tlak vznikd na rozhrani spolupésobiacich sudiastok. Strednd — vypoctovad velkost tlaku je dana podielom sily
a priemetu plochy v smere kolmom na smer sily. Pri uréovani hodnoty dovoleného tlaku vychadzame z materidlovych

sy

hodnét pre materidl s nizsimi parametraini.

KONTROLNE OTAZKY:

. Aky je rozdiel medzi napétim a tlakom?

. Aky je vieobecny vztah pre uréenie tlaku na stykovej ploche?

. Od ¢oho zavisi volba velkosti dovoleného tlaku?

. Aké hodnoty dovoleného tlaku volime pre sugiastky, ktoré st v relativnom pokoji?




"4l 5 NAMAHANIE STRIHOM

Namahanie ¢istym strihom je viac-menej teoreticky pripad naméhania. Vznika vtedy, ak dve rovnako velké
sily opaného zmyslu posobia na jednej vektorovej priamke, ktora prechadza faziskom prierezu a stiéasne sily
lezia v rovine namahaného prierezu. Material sa brani posunuf po sebe obidve Easti vnatornou silou, ktora sa
prejavuje tangencialnym napdtim. Iba v tomto pripade je napitie rozloZené rovnomerne po priereze.

a2

F
I
F

Z R

Prakticky strih — $myk
5
i

Teoreticky — Cisty strih

Obr. 5.1

Cisty strih je iba teoreticka kategéria. Tomuto idealnemu pripadu sa velmi priblizujeme pri velmi presnom
strihani, kedy je v6la medzi priestriznikom a priestriznicou iba niekol'ko stotin mm. Strizna plocha je v tomto
pripade hladka a leskla.

Vo vieobecnom pripade neleZia sily na spolo¢nej vektorovej priamke. Medzi silami je nezanedbatelna vzdia-
lenost, Co spdsobuje, Ze strih je sprevadzany ohybom. Takyto strih, s ktorym sa v praxi asto stretdvame nazy-
vame aj Smyk. Strizna plocha je na za&iatku vnikania néstroja do materialu pomerne hladk4, ale ostatna ¢ast ma
vysoku hodnotu drsnosti spojent ¢asto s otrepom.

Napriek tomu na Smyk ratame drieky licovanych skrutiek, koliky, ¢apy, nitované spoje a niektoré druhy zva-
rov, kde rameno dvojice sil je pomerne malé a spoj umoZiiuje zanedbatelny ohyb.

5.1 VYPOCTOVA ROVNICA PRE STRIH

V pripade, ak predpokladdme rovnomerné rozlozenie tangencialneho napétia po celom priereze, plati vy-
poctova rovnica:

T. =

S

=1, [MPa]

U |~

kde F'[N] je zatazujuca sila a S [mm®] je plocha prierezu namahaného Smykom. Existuje vela pripadov, ke-
dy jedna suciastka mé viac ako jeden prierez namahany $mykom (napr. licovany éap podla obr 5.2) alebo ked
zatazujucu silu zachytdva niekolko suciastok (napr. nity v styénikoch obr. 5.6). V takomto pripade musime vy-
poctovi rovnicu doplnit:

Ts =" . = TDS [MPa]

n
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kde i - pocet striznych prierezov na jednej siciastke,
n — pocet suciastok v spoji,
S — velkost jednej striznej plochy.

PRIKLAD

Skontrolujte, ¢i licovany ¢ap z materialu E295 podla EN 1027-1 (p6-
vodne 11 500) vydrzi zatazenie podla obr. 5.2, ak staticky posobiaca sila
ma velkost F =10 kN a d = 10 mm.

RieSenie:

PretoZe ide o licovany ¢ap, mozeme ho ratat zo Smyku.

T, = =T
T
oy C e _ n-d’
velkost jednej striznej plochy: S = 1

pocet striznych prierezov: i = 2

pocet stciastok v spoji: n = 1.

PodTa strojnickych tabuliek je hodnota dovoleného napitia v §myku pre dany material 7, = 85 aZ 125 MPa. Ak
chceme mat istotu, Ze material namahanie vydrZi, berieme pri vypoéte do uvahy vzdy nizsiu hodnotu 7,,,= 85 MPa.

___F ___4&F
) l._n:-dz i-m-d?
4
7. = 210000 _ 3 7 MPa <85 MPa
2-7-10°

I

D,

P

1

Obr. 5.2

Z vysledku vyplyva, Ze material dané zatazenie prenesie a Ze priemer ¢apu je navrhnuty spravne.

5.2 HOOKOV ZAKON PRE STRIH, DEFORMACIA TELESA NAMAHANEHO STRIHOM

Podobne ako pri fahu mozeme urobit ski§ku namahania strihom a vysledok skusky zaznacit do diagramu
T— 7. Dostali by sme velmi podobny tvar diagramu ako pri diagrame o — &.
Pri porovnavani hodn6t napéti dosiahnutych na rovnakom materiale zistime, Ze priblizne platia vztahy:

pre ocel R, .=0,6"R,

Pri rovnakej bezpe&nosti plati: ’

pre ocel T = 0,60,

pre liatinu Ty = (0,8 az 1) oy,

T

Res
TEs
Tus

Obr. 5.3
To znamena, Ze liatina dobre odolava tangencialnym napétiam.

krtticks p
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V prvej kapitole sme uviedli, Ze tangencidlne napétia vyvolavaju deformdaciu, ktori nazyvame pomerné sko-
senie. Medzi pomernym skosenim a tangencialnym napétim plati po medzu imernosti Hookov zékon:

T=y-G

kde G je modul pruznosti v Smyku.
Medzi modulom pruznosti v Smyku a modulom pruznosti v tahu plati vztah:

_E
T+ w

kde u je Poissonovo ¢islo. Pre kovy (s vynimkou liatiny) je jeho hodnota 0,3; pre liatinu u = 0,25;
Pre ocel sa G = 0,385 - E, to znamena, Ze pre ocele je tato hodnota v rozmedzi 7,0 aZ 8,5 - 10* MPa a pre sivil

liatinu 3,0 aZ 5,5 - 10* MPa.
Zo vztahu:

'}/=

Q=

vyplyva, ze T= G pre y= 1, €o plati vtedy, ak je uhol y=45°. Z predchadzajtcich uvah vyplyva, Ze modul pruz-
nosti v Smyku je také tangencialne napitie, ktoré by sposobilo posunutie oboch vrstiev oproti sebe o 45°.

Ak do Hookovho zakona pre §myk dosadime za

Al F
==~ aza T==
= S
dostaneme pre deformaciu vztah:
AV
I ~G§

kde sucin G - S znamena tuhost v Smyku. Zasadny rozdiel medzi deformaciou spdsobenou normalovym napa-
tim a deforméaciou od tangencidlneho napitia je v tom, Ze pri normalovom napéti sa nemeni pravouhlost hran
na kubickom elemente, zatial' ¢o pri deformacii spésobenej tangencialnym napatim sa tvar elementu meni.

5.3 STRIHANIE MATERIALU

Pri strihani materidlu musime material porusif. To znamen4, Ze nesta¢i dosiahnuf napétie na medzi pevnosti
v Smyku, ale musime ju prekonat. V tomto pripade plati vztah:

F
T‘ [ p—
LR,
Pri strihani plechu (material ma stale rovnaka hribku) mézeme plochu S vyratat ako stéin strihaného obvo-
du a hribky plechu:
S=o-t

Pretoze chceme, aby sa material vzdy prestrihol, musime pri urovani R _, zvolif hodnoty o nie€o vyssie. Pre-
to pri strihani ratame s medzou pevnosti v $myku:

R _=08"R_

PRIKLAD

Na hriadeli podla obr: 5.4 je bezpecnostna spojka, ktora ma pomocou licovaného strizného kolika zabezpegit,
aby nebol prekroceny krutiaci moment M, = 780 Nm. Mame ur¢if priemer kolika z materialu E295 podla EN
1027-1 (pévodne 11 500), ak jeho vzdialenost od osi otacania je a = 80 mm.
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kriticky prierez

Obr. 5.4
RieSenie:
Pretoze ide o licovany kolik, mézeme pocitat so Smykom.
1. Vypocet striznej sily

Striznu silu vypocitame z krtiaceho momentu:

M, =F-a
_ M
a
780-10
F = =9750N
80
2. Vypocet priemeru kolika
TS = E > RII]S
S
L2
kde S=T4
4
po dosadeni a uprave dostaneme:
4-F
d=
= R

ms

V strojnickych tabulkdch hodnota R__ nie je, preto za fiu dosadime pribliznu hodnotu zo vztahu:

R.=08"R,

Pre pevnost v fahu R, su pre materidl E295 uvedené hodnoty 500 az 620 MPa. Ak chceme, aby sa strizny

kolik pri prefaZeni prestrihol, musime zobraf vyssiu hodnotu, teda:

R, =0,8-620 =496 MPa

4-9750
d=
-496

d =5,003 mm

Z uvedeného vypoctu vyplyva, ze pri skuto¢nom priemere d, = 5 mm nam kolik z materialu E295 zabezpeci

ochranu proti prefaZeniu.
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PRIKLAD

Zistite potrebnil silu F, ktorou musi pdsobit lis na plech hruby =2 mm z materialu S235J0 podla EN 1027-1
(p6vodne 11 378) pri prestrihovani vystrizku podla obr. 5.5. Cely tvar sa vystrihne sucasne.

RieSenie:

Na vypocet pouzijeme vztah na prestrihovanie materialu:

T, = % >R
z ktorého vyjadrime potrebnt silu F:
F>S'R_
Pri vypocte striznej plochy pouzijeme vzfah:
S=o-t
Za R dosadime:
R .=08"R_

kde R_= 365 aZ 460 MPa. Pre vypocet berieme vyssiu hodnotu.
Z obrazku vyplyva obvod suciastky:

0=(2'm-15+m-30+2-40) = 268,5 mm
Velkost striznej sily:
F>0-t08"R_
F>268,5-2-0,8-460
F>197616 N

Na vystrihnutie daného vystrizku by postacoval lis, ktory pdsobi minimalnou silou 7 = 198 kN.

5.4 VYPOCET NEROZOBERATEINYCH SPOJOV

K nerozoberatelnym spojom, ktoré kontrolujeme na strih, patria hlavne nitované spoje a zo zvéaranych spo-
jov kutové zvary.

Nity ratame na $myk a na otlaCenie aj napriek tomu, Ze hlavy nitov pdsobia velkou silou a na stykovych plo-
chach medzi suciastkami vyvolavaju velké trenie. Preto st aj dovolené hodnoty pre T, a p, vy$sie ako obycaj-

ne. Pretoze v suCasnosti nie sl vypracované prevodové tabulky medzi materidlom podl'a EN a podla STN, uve-
dieme hodnoty v tabulke v pdvodnom oznaéeni podla STN.
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Tabulka 5.1
KONSTRUKCIA MATERIAL 10 341 MATERIAL 10 371 MATERIAL 10 451
_ R_, =120 MPa 145 MPa 170 MPa
Staticka
Py =300 MPa 365 MPa 435 MPa
, R_. =150 MPa 180 MPa 220 MPa
Mobilna .
Pp= 300 MPa 365 MPa 435 MPa

PRIKLAD

Vyratajte, kolko nitov je potrebnych na prenesenie zafazenia v statickom spoji podla obr: 5.6, ak nity prie-
meru d = 8 mm st z materialu 10 371, pasy s hrabkami ¢ = 5 mm a ¢, = 3 mm st z materialu 11 420. ZataZuju-

ca sila F=120 kN.

F F F D) i y
+ + : S | T
+ + +| é/ J = 10
:
P - [}
5 \'/ R
o 8,4
Obr. 5.6
RieSenie:
1. Pocet nitov z namahania strihom
Vychadzame zo zékladnej pevnostnej rovnice
T, = = T,
*ienST P
z ktorej pocet striznych ploch
n= L
STy,

Za prierez S musime dosadif hodnotu priemeru, ktory nit dosiahne po znitovani, t.j. hodnotu vftaného otvoru.
Pre nit d = 8 mm je podla strojnickych tabuliek priemer otvoru d,= 8,4 mm. Hodnota 7, =145 MPa.
Z obrazka vyplyva, ze ide o dvojstrizny nit, t. j. jeden nit ma dve strizné plochy i = 2.
n=—t
QST
4-120 000
nz——————
2-7-8,4°-145

=7,47 nitov
Z vypoétu vyplyva, ze 8 nitov dané zatazenie prenesie.

2. Kontrola tlaku na stykovych plochach

-----

hodnota tlaku sa dosiahne v strednom pése, preto budeme kontrolovat otladenie prave tu. Hodnotu skuto¢ného
tlaku v tomto mieste vyratame:

F
=—Z
P=yssh
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Plocha S je priemet plochy nitu v kontrolovanom otvore kolmej na smer sily:

S=d,-t
p= F
n-d,t
_ 120000
8-8,4-5

p=357,1 MPa <360 = p,

Skuto€ny tlak na stykovej ploche je mensi ako dovoleny tlak — navrhnuty pocet nitov vyhovuje.

Namahanie katovych zvarov poc¢itame z namahania v §myku, pricom strizna plocha je su¢inom vysky a dlz-
ky zvaru.

R S A i e I P 2 B o v B B T L s Ty e e P PR e e 1 A S Ll s A Lo O At L o s e e L g o B e
Poznamka:

Charakteristickym rozmerom zvaru méze byt vyska najvicsieho rovnoramenného trojuholnika a, vpisaného do prierezu
wvaru alebo odvesna tohto trojuholnika z, pri¢om plati 7 = a-\2. Preto je potrebné ddvat pozor na oznacenie zvaru.
Charakteristicky rozmer s oznalenim a méZeme pouZit priamo vo vypocte, ale pri rozmere s oznadenim 7 musime

dosadzovat hodnotu % =0,7"z.

PRIKLAD

Vypotitajte potrebnt dizku I boénych katovych zvarov na pasnici z materialu, ktorého T,,= 100 MPa podla
obr. 5.7, ak F=100 kN a a = 8 mm.

> kriticky prierez

RN
F F
=S N

FEETTTTTTTT D

Obr. 5.7
RieSenie:

PretoZze ide o kutové zvary, vypocet mdzeme robif pomocou pevnostnej rovnice na Smyk.

T, = % < Tp,
Strizna plocha je v tomto pripade:
S=2-l-a
Po dosadeni a uprave dostaneme:
_F
S 2-arTp,
100 000
lz2——""—=062,5
“2-8100 0™

Ak zvolime dlzku zvarov [, = 65 mm, dosiahneme urcitii bezpenost pri prend$ani daného zafazenia.
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Zhrnutie:

Pri vppocte licovanych kolikov, skrutiek, klinov, pier, nitov a kitovych zvarov rdtame pomocou pevnostnej rovnice
Jjednoduchy Smyk. Plati pritom vztah:

T = rDs

in-S
Dovolené hodnoty v Smyku mézeme vypocitat podla vztahov:
preocel’: T, = 0,60,
preliatinu: T, = (0,8 az 1)o,,
Pri strihani materidlu pocitame s napdtim na medzi pevnosti v smyku: R, = 0,8 - R

KONTROLNE OTAZKY:

. Aké druhy st&iastok ratame na jednoduchy $myk?

. Co je to pomerné skosenie?

. Vyjadrite Hookov zékon pre Smyk.

. Aky je vztah medzi £ a G?

. Aké zvary ratame na jednoduchy Smyk?

. Ako ur¢ujeme nebezpecny prierez pri zvaroch?

. Ako vypoéitame silu potrebnt na prestrihnutie?

. Ako vypoéitame strizny prierez pri strihani materialu?
. Preco dosadzujeme pri prestrihovani materialu R, ?

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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Pri naméhani v fahu, tlaku a Smyku sme zistili, Ze charakteristickymi veli¢inami, od ktorych zavisela inos-
nost suciastky a jej deformacia bola velkost sily a plocha prierezu. Pri tychto druhoch namahania nezéalezalo na
polohe, tvare alebo na rozloZeni prierezu podla prierezovej osi.

Obr. 6.1

Urobme jednoduchy pokus. Vezmime celuloidové pravitko a ohybajme ho v réznych smeroch, tak ako na
obr. 6.1. Zistime, Ze ovela I'ahSie sa ohne v polohe na lezato ako na stojato.

Pri ohybe je tnosnost a deformacia zavisla nielen od zafazenia a velkosti prierezu, ale zavisi aj od polohy,
tvaru a rozloZenia prierezu pozdiz prierezovej osi. Tato vlastnost prierezu je charakteristickd pre naméhanie
v ohybe a vzpere. Charakteristickou nie je velkost prierezu (jeho plocha), ale kvadraticky moment prierezu.

6.1 KVADRATICKY MOMENT PRIEREZU

Kvadraticky moment prierezu oznaCujeme J,, J, alebo J, podla toho, ku ktorej osi hladdme kvadraticky mo-
ment.

AS

Obr. 6.2

Kvadraticky moment prierezu je geometricka veliCina, ktora sa matematicky vyjadruje takto:

J=XA8 3 J=XASw
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Uvedené vztahy platia pre kvadraticky moment prierezu k akejkol'vek osi leZiacej v rovine prierezu. Je to
vlastne stcet sutinov nekoneéne malych plosok a druhych mocnin ich kolmych vzdialenosti od tejto osi vzta-
hujtci sa na celt plochu prierezu.

Prave preto, e kvadraticky moment prierezu rastie s druhou mocninou vzdialenosti elementov ploch od ost,
celuloidové pravitko sa deformuje podstatne viac na lezato ako na stojato. Ako vidime aj napdtia a deformacie
st zavislé od kvadratického momentu prierezu a rovnaky prierez ma podla polohy k osi roznu velkost kvadra-
tického momentu prierezu. Hodnota kvadratického momentu prierezu je vzdy kladna, pretoZe aj druhé mocni-
ny su vzdy kladné.

6.2 POLARNY MOMENT PRIEREZU, VZTAH MEDZI POLARNYM A KVADRATICKYM
MOMENTOM PRIEREZU

Okrem kvadratického momentu prierezu, ktory potrebujeme pri vypocte namahania ohybom a vzperom,
rozoznavame ete polarny moment prierezu ./, ktory sa vztahuje ku kolme;j osi na rovinu prierezu a pre ktory
plati:

s D
J,=24S8-p
y
. :
b >
0 X
Obr. 6.3

Nech sa osi stiradnicovej sustavy x, ¥, z pretinaji v bode 0, ktory nazveme pdl. Plati:

2

p=x+y
Pre polarny moment prierezu plati vztah:
J, =248 0" =ZAS (F* + ) = XAS-x* + LAS-y* = J +J,

Polarny moment prierezu sa rovna stctu dvoch kvadratickych momentov prierezu ku dvom vzdjomne kol-
mym osiam, ktoré sa pretinajii v pole.

Zhrnutie:

Na urcenie tinosnosti a deformdcie v ohybe, vzpere a kriiteni potrebujeme poznat’ kvadraticky a poldrny moment
prierezu. Su dané vztahmi:

=D ASEy TS AS o
= . 12
T DS
Pri kvadratickom momente prievezu leZi os, ku ktorej sa moment pocita v rovine prierezu, pri polarnom momente je os
kolma na rovinu prierezu. Medzi kvadratickym a poldrnym momentom prierezu plati vztah:
= el

pricom osi x a y sii na seba kolmé a poldrny moment je pocitany k priesecniku tychto os.

49
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6.3 STEINEROVA VETA

Os prechadzajtca faZiskom sa nazyva centralna os a prislu§ny kvadraticky moment prierezu centrélny kvad-
raticky moment prierezu. Pri niektorych vypoctoch musime vypo¢itat kvadraticky moment prierezu aj k inej
ako centralnej osi, ktora je s fiou rovnobezna.

Na obr. 6.4. je os x centralnou osou a naSou tilohou je vypo¢itat kvadraticky moment prierezu k osi x, rov-
nobeznej s osou x a vzdialenej od nej o vzdialenost a. Podla predchadzajiiceho plati:

k osi x ‘ J =248y
k osi x, J, =248y
B=aty

J,=245-(y+ayY=24S-y*+24S-2-a-y + 2. AS-a*
Prvy €len  je kvadraticky moment prierezu J, k osi x.
Druhy ¢len mdzeme ho napisat v tvare 2a 2. 4S- y, je linedrny moment prierezu k osi prechadzajicej taZis-
kom a jeho hodnota sa rovna nule.
Treti €len  moZeme upravif na tvar a2 45 = a*- S.

Potom méZeme napisat kvadraticky moment prierezu plochy S k osi x;:
J,=J +a-S

Tomuto vztahu sa hovori Steinerova veta a plati iba vtedy, ak pozname kvadraticky moment prierezu k jed-
nej osi (x) a pocitame kvadraticky moment prierezu k rovnobeZnej osi (x,) vzdialenej od pévodnej osi o hod-
notu a.

Definicia

Kvadraticky moment prierezu k lubovolnej osi rovnobeznej s centrdlnou osou sa rovnd kvadratickému mo-
mentu prierezu k centralnej osi zvicsenému o siicin velkosti prierezu a druhej mocniny vzdialenosti obidvoch osi.

Z toho vyplyva, Ze kvadraticky moment prierezu k centralnej osi je najmensi zo vietkych kvadratickych mo-
mentov prierezu k rovnobeznym osiam s touto centralnou osou.

Ak ma plocha alebo prierez os simernosti, hovorime jej hlavna centrélna os. Hlavnymi centralnymi osami
nazyvame dve na seba kolmé osi pretinajiice sa v faZisku prierezu, ku ktorym su kvadratické momenty priere-
zu maximalne a minimélne.

Zhrnutie:
Steinerova veta vyjadruje zdvislost' kvadratickych momentov prierezu plochy ku dvom osiam, z ktorych jedna
prechadza taziskom plochy a druhd je s riou rovnobeznd. Plati vztah:
Jy=d s |

kde S je velkost' plochy, a je vzdialenost medzi osami.




KVADRATICKE A POLARNE MOMENTY PRIEREZU

6.4 KVADRATICKY MOMENT PRIEREZU ECUBOVOLNEJ PLOCHY

Presné uréovanie kvadratického momentu prierezu je matematicky velmi obtiazne a je moZné iba vtedy, ak
je obrysova &iara prierezu presne matematicky definovana. Ak to tak nie je, potom je mozné iba priblizné rieSe-

nie grafické alebo vypo&tom. Graficko-vypostové rie§enie vyplyva z definicie kvadratickeho momentu priere-
Zu.

. — A S,
- *dﬁf,:i:;‘ i{ AS,

7 £ e %>’\‘;I:;‘\\\\A¥S?:

N

Y1
Y2
Y3
/1
Y5

Prierezova plochu rozdelime na elementarne plosky, odmeriame vzdialenosti ich faZisk od zvolenej osi
a urobime sucet:

S AS, 32 =4S, 7 + A4S, 3+ A,y 4.+ A4S, Y
1=l

vvvvv

kvadratické momenty prierezov lopatiek turbin a pod.

6.5 KVADRATICKE A POLARNE MOMENTY PRIEREZOV NIEKTORYCH ZAKLADNYCH
PLOCH

Obmedzime sa iba na uréenie kvadratického momentu prierezu obdiZnika, §tvorca a kruhu. Dalsie zakladné
plochy maju kvadratické momenty prierezu uvedené v roznej technickej literatire (napr. strojnickych tabul-
kach). Prierezy valcovanych profilov maji kvadratické momenty uvedené v prislusnych rozmerovych normach.

1. Obdlznik

ly
Kvadraticky moment prierezu k osi x bude: :
i
o ‘
I = b-h _ | .
12 o
Kvadraticky moment prierezu k osi y bude: ||
b |
J, = h-b
12
o Obr. 6.6
2. Stvorec
Pre §tvorec plati
b=h=a
ateda
Jo=J, = a

51
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y

Obr. 6.7

3. Kruhova plocha

Kvadratické momenty k osiam x a y st rovnaké:

n-d
S=dy ="

Polarny moment kruhovej plochy ak je pol v strede plochy:

w-d?
32

Jy=J.+J, =

6.6 VYPOCET KVADRATICKYCH MOMENTOV PRIEREZU ZLOZENYCH PLOCH

Kvadratické momenty prierezu sa daji zratat iba v tom pripade, ak st vzfahované k spoloénej osi.

a) Ciasto¢né plochy maji spolo¢nii os siimernosti

S1
Sy
T T X i

I
|
b a b

Obr. 6.8

Kvadraticky moment prierezu celej plochy k osi x je dany vztahom:

Obr. 6.9

H=80

20

B=40

Obr. 6.10

Jo=Ig 2 d, —

Rovnakym spdsobom sa da vypoditat aj kvadraticky moment prierezu pre
medzikruzie:

Jx =Jx1 _sz
J, =%(D4— d*)

Niekedy sa uvadza pomer % = . V tomto pripade bude mat vzfah tvar:

PRIKLAD

Vypocitajte kvadraticky moment prierezu plochy podla obr. 6.10 k osi x.

RieSenie:
J =J, -
1
S=17 ( b-h)
% (40-80° - 20-40°) = 1600 000 mm*
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b) Ciastoéné plochy nemaji spolo¢nii os siimernosti

PRIKLAD

Vyréatajte kvadraticky moment prierezu nosnika J, k neutralnej osi (os prechadza taZiskom) podla obr. 6.11.

A F
b—— — o
Z s D

%l\_
o
~

SZ
©
A 10 |
Q ! - Bl
© _ ?T/___:_ _,_____ci"*_%_____*A*_niu_tr_él!fﬁ_%
]
S, & = <

10
b\\

<|\
I
7@_
¢4

Obr. 6.11
Postup:

1. Vypoctom alebo graficky uréime polohu faziska celej plochy.

2. Rozdelime prierez na zakladné obrazce, pri ktorych vieme vyrataf kvadratické momenty k ich taZiskovym
osiam.

3. Uré¢ime kvadratické momenty jednotlivych pléch.
4. Pomocou Steinerovej vety prepocitame jednotlivé kvadratické momenty k neutralnej osi.

5. Vysledny kvadraticky moment celej plochy je potom stcet jednotlivych kvadratickych momentov prepoci-
tanych k neutralne;j osi.

K bodu 1. UrCenie polohy faziska

Na vypocet suradnice taziska pouzijeme vztah:

_ SN +S »+Si

- § 48, +3,
_30-10-75+10-60-40+60-10-5
' 30-10+10-60 +60-10

Yr

=33 mm

K bodu 2. Rozdelenie ploch na zékladné obrazce je zrejmé z obr. 6.11.

K bodu 3. Urcenie kvadratickych momentov jednotlivych ploch.

Pretoze vietky zékladné plochy st obdizniky, plati pre ne vztah:

. L3

J bl

==

103

J, =3010" _ 5500 mm
12
LE03

Jx2=10130 ~180 000 mm*
. 3

g, =9910" _ 5600 mm*
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K bodu 4. Prepocitanie kvadratickych momentov k neutralne;j osi:
J,=J,+8 a
J,=2500+30-10-42*= 531700 mm*
J,=J,+8,-d
J., = 180000 + 10- 60 - 7> = 209 400 mm*
J,=J,+8,-a&
J,=5000+ 60-10-28 = 475400 mm*

K bodu 5. Vysledny kvadraticky moment plochy J.:
4 =d7 +ds+J
J . =531700 + 209400 + 475400
J,=1216500 mm* = 121,65 cm*

Zhrnutie:

Kvadratické momenty zloZenych pléch sa moézu séitavat iba vtedy, ak su vziahované k spolocnej osi. Potom plati:

n
J = EJI
1=1
Ak plochy nemajii spolocnii os siumernosti, potom vsetky kvadratické momenty prierezu k taZiskovym osiam
Jjednotlivych pléch sa musia najskor prepoéitat’ ku rovnobeznej neutrdlnej osi a az potom séitat. Teda plati:

J=2(Ji+5-a)
=]

IKONTROLNE OTAZKY:

. Ktora prierezova veliCina je charakteristicka pre kritenie, ohyb a vzper?
. Ako je definovany kvadraticky moment prierezu?

. Co je to polarny moment prierezu?

. Aky je vzfah medzi kvadratickym a polarnym momentom prierezu?

. Aky rozmer maju kvadraticky a polarny moment prierezu?

. Ako znie Steinerova veta a kedy sa pouZiva?

. Co je to centrilna os a hlavna centrélna os?

. Ako sa urque kvadraticky moment pnerezu zlozenych ploch‘7

O IS\ U AW




7.1 ZAKLADNE POJMY

Najjednoduchsi a najdoélezitejsi konstrukény prvok, na ktorom si budeme vysvetlovat ohyb, je priamy nos-
nik. Je to prat, ktory ma prie¢ne rozmery omnoho mensie ako dizkové. Nosniky st napr. hriadele, paky, &apy,
traverzy a pod.

Nosnik je namahany ohybom vtedy, ak je zafaZeny silovou dvojicou alebo silou, pricom sa vytvaraju ohy-
bové momenty v rovine kolmej na prierez nosnika.

Namahanie ohybom je oby¢ajne spojené s namahanim $mykom (obr: 7.1 a). Pokial to tak nie je, hovorime
o ¢istom ohybe (obr. 7.1 b). Pri &istom ohybe je ohybovy moment vytvarany silovou dvojicou.

a) b)
Obr. 7.1

Na teleso z pruzného (elastického) materialu obdiZnikového prierezu, napr. gumy, vyzna¢ime sief rovnobez-
nych priamok a budeme ho zatazovat podla obr. 7.2 silovymi dvojicami.

Fy vF

ohybova Ciara
\\

Obr. 7.2

P6sobenim silovych dvojic sa pdvodne rovna os zohla — zakrivila. Deformovana os sa nazyva ohybova Cia-
ra. PozdiZne &iary sa tiez zakrivili, ale zostali navzajom rovnobeZné. Zvislé Giary zostali kolmé na zakrivenu os
a navzajom sa k sebe natotili, nezostali rovnobezné. V hornej Casti sa od seba vzdialili — vlakna sa predlz111
v dolnej sa pribliZili, vidkna sa skratili. Medzi fahanou a tla¢enou Castou je vrstva, ktora sa ani nepredizila ani
neskratila. Je to neutralna vrstva. Prieseénica neutrdlnej vrstvy s prierezom nosnika je neutralna os. Neutralna
os prechadza faziskom prierezu. Natogené prie¢ne roviny zostant rovinami — neboria sa.
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Obr. 7.3

Pri namahani ohybom je naSou ulohou z daného zafaZenia a vyratanych vdzbovych sil a momentov zistit:

a) maximalne napdtie, velkost prierezu alebo tinosnost nosnika,
b) tvar ohybovej Ciary.

Vychadzame pritom zo zjednoduSujucich predpokladov a hypotéz:

1. Nosnik je pdvodne priamy.

2. VSetky zatazujlce sily a momenty lezia v jednej rovine.

3. V praxi pripistame iba velmi malé priehyby a zakrivenia nosnikov a neuvazujeme zmenu vzajomnej po-
lohy posobiacich sil vplyvom deformacie.

4. Pozdizne vlikna na seba navzajom nepdsobia.

5. Deformaécia je dand tvarom ohybovej Ciary.

6. Aj po deformadcii zostavaju roviny prierezu rovinami a st kolmé na ohybovu Ciaru.

Zhrnutie:

Nosnik je najdolezitejst konStrukcny prvok. Rozoznavame v zasade: ?
a) ohyb sposobeny silovou dvojicou — éisty ohyb, }
b) ohyb spésobeny priecnymi silami — najéastejsi pripad.
Pri ohybe rieSime maximdalne napdtia, velkost prierezu alebo tinosnost nosnika a tvar ohybovej ciary. ?

\

e S

7.2 ULOZENIE NOSNIKA, VAZBOVE SILY ULOZENIA

Nosniky st uloZené vo vdzbach — podperach alebo pevne votknuté. ZataZenia sa z nosnika prenasaji na vizby
— podpery. Nosniky majii obmedzeny pohyb, a preto v podperach — vdzbach vznikaju sily, ktoré nazyvame vizbo-
vymi silami ulozenia. Pomocou tychto sil zostava nosnik v rovnovahe. Vopred ich nepozname, ale musime ich po-
¢itat zo statickych podmienok rovnovahy. Na rieSenie nosnikov v rovine postacuju tri podmienky rovnovahy:

. YE =0 2 YE=0 3 YM=0
Pocet a druhy podpier musia byt zvolené tak, aby sa v uvedenych podmienkach nevyskytovali viac nez tri
nezname zlozky vdzbovych sil a momentov.
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Pre priestorovii stistavu sil mame k dispozicii Sest podmienok rovnovahy:

1. S F, =0 3. 3F, =0
1=0 1=0
SM,=0 6 3M,=0

1=0

F,=0 2,

X

\=

1

4. M,

X

=
=)

=0 5.

i=C

71
(=)

V tomto pripade nesmie byt viac ako $est neznamych zloZiek vézbovych sil.

Pre rovinnt ststavu sil rozdelujeme podpery na tri hlavné druhy:

1. posuvné vedenie (kibové pohybliva podpera),
2. kibova pevna podpera (klb),
3. votknutie.

1. Posuvné vedenie (kibova pohybliva podpera)

Toto uloZenie umoZiiuje okrem ota¢ania okolo kibu aj posuv nosnika pozdlz jeho osi po rovine uloZenia.
Viizbova sila nam predstavuje jedinii neznamu — svoju vel'kost. Smer vizbovej sily je kolmy na rovinu uloZe-
nia. Toto uloZenie umoziiuje tepelnu dilataciu.

o ) S
= 2 =, ﬁ schematicka znacka

Obr. 7.4
2. Kibova pevna podpera (kib)
Této podpera umoziiuje nosniku otacat sa okolo stredu kibu, ale znemoziuje akykolvek pohyb. Vizbova sila
predstavuje dve nezname zlozky.
i\ F

A E:Ay A AY

|

A _
Fa

X

4 7Y, Z! schematickd znacka
Obr. 7.5
3. Votknutie

Toto uloZenie neumoziiuje Ziadny pohyb alebo ota¢anie konca nosnika. V mieste vézby vznika vézbova sila
nezndmej velkosti a smeru a vizbovy moment, ktory brani ot48aniu. Neznamu silu nahrddzame dvoma na seba
kolmymi zlozkami F, a F,, a neznamy moment momentom vo votknuti M,.

Fay 4 i M
~- N]A ‘Cﬁ\\ i F
‘\‘ FA;( \ -;\,AX
BT = A
A %
schematicka znacka

Obr. 7.6
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Sposob uloZenia nosnika uruje, ¢i pri uvedenych 3 podmienkach statickej rovnovahy moZeme urdif nezna-
me zlozky vézbovych sil a momentov. Podla toho delime nosniky na staticky urgité a staticky neuréité. Pri ro-
vinnom usporiadani nesmie maft staticky ur¢ity nosnik viac neznamych zloZiek viizbovych sil a momentov nez
tri. MoZné su takéto sposoby uloZzenia:

a) nosnik votknuty na jednom konci,

b) nosnik na dvoch podperéach s kibovou a posuvnou podperou,

¢) nosnik s jednym alebo dvoma previsnutymi koncami.

a) / b) /
%A 5» ¥ F B

A
JAN %)7
% 3 nezname V////4
~

Fy A ., A
My : | 3 nezname i |

o

B
I:Ax x
c) /
F
y A B
N A
3 nezname FB?
FAyL
Fax
Obr. 7.7

Na obr. 7.8 st uvedené priklady staticky neuréitych nosnikov. Z obrazka vidno, Ze neznamych zloZiek sil
a momentov je viac ako statickych podmienok rovnovahy.

%A o oy

4 nezname /_/7%7 6 neznamych E
/|\ E . M, Mg \Foy
Ay Ay
I___ L 1
FAx FBx
A F/ I
A . C
/% 4 nezname - ﬂ% /77A/7 //% //%
= 4 nezname
o Fay F R
. A? FBy A c
7 X FBx L'>

Obr. 7.8
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7.3 DRUHY ZATAZENIA SPOSOBUJUCE OHYB

Nosnik pren4sa zafaZenia od kolies, remenic, tlaku vetra, vody a pod. Pri rieSeni nahradzame skutocné

sudiastky silami, spojitym bremenom alebo momentmi.

a) ZataZenie osamelymi silami

Obr. 7.9

Sily F,, F,, F, st osamelé¢ sily, ktoré spdsobuju napr. fah remefia, ozubené kolesa, kratke bremena, vizbové
sily a pod. Osamel4 sila je v skutotnosti idealizaciou, pretoZe nahradza jej posobenie na ploche podobne ako

plosne rozlozenu vizbovu silu v podpere alebo v loZiskovej panve.

b) ZataZenie silovou dvojicou
Je to pripad $piralovej pruziny, kde dvojicu sil vyvolava otaCanie kIuCom obr. 7.10 a alebo pripad z&vitov-
ky na hriadeli zafaZenej silou rovnobeznou s osou hriadela obr. 7.10 b. V prvom pripade dvojica sil vytvara mo-

ment, ktory ohyba nosnik a v druhom pripade je navySe osova sila:

-
a) ;I F
©
) :
2 [
b) _}F »
A F (| B
/g B 1
TI777
Obr. 7.10

¢) Rovnomerne rozloZené spojité bremeno

V tomto pripade ide hlavne o vlastnu tiaZ, tiaz snehu, muriva, tlak vetra a pod.

a) \

q
Al o » LB A (T11T] B

.|_ _____________________
ZZ I =~ 71 A\
N 2 -

schematické znazornenie

Obr. 7.11

Zaradujeme sem aj rozloZenie sily prenasanej dlhym nabojom.
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d) Rovnomerne narastajiice spojité bremeno

A gt | B
A\ JAN
Y zza Yzzza
= _
fi_—k¥*‘__¥_ //’
- e
== i— M — — = |
- o s
Obr. 7.12

Tento sposob zataZenia sa vyskytuje hlavne pri tlaku vody na dosku stavidla.

e) Vseobecné zatazenie spojitym bremenom
/4

Vznika pri ukladani sypkych hmot:

ST, ot

B A
; AN

Obr. 7.13 Obr. 7.14

f) Kombinované zataZenie

Pri tomto sposobe zafaZenia sa vyskytuje niekolko druhov zatazenia suGasne. V praxi sa vyskytuje velmi éas-
to pozri obr. 7.14.

Zhrnutie:

Pri rieseni nosnika z hladiska pruznosti musime nosnik riesit najskor zo statického hladiska — uvolnit nosnik t.j. na-
hradit podpery vazbovymi silami a vyriesit ich.

Podpery mézu byt vytvorené kibovou podperou a posuvnym kibom alebo votknutim. Posuvny kib predstavuje jednu ne-
znamu zloZku, pevny kib predstavuje dve nezndme a votknutie tri nezndme zloZky. Ak na uvolneny nosnik pésobi tol'ko ne-
znamych zlozZiek, kolko je statickych podmienok rovnovaihy, hovorime, Ze nosnik je staticky urcity. Ak na nosnik pésobi
viac neznamych vizbovych zloziek — nosnik je staticky neurcity.

ZataZenie nosnika mézu spésobovat’ osamelé sily, silové dvojice, spojité bremend alebo kombindcia tychto zataZeni.

.,

KONTROLNE OTAZKY:

. Uvedte tri hlavné druhy uloZenia nosnika.

. Aky uéel plnia podpery?

Kolko neznamych predstavujii jednotlivé druhy podpier?

. Korlko statickych podmienok rovnovéhy pozname pre rovinni stistavu?
. Kedy je nosnik staticky ur¢ity a kedy staticky neuréity?

AR W=

—

. Akymi spdsobmi moze byt zataZeny nosnik?
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A ICH GRAFICKE ZNAZORNENIE

Uréenim vizbovych sil a momentov zo zataZenia nosnika sme ur€ili vietky vonkajsie sily posobiace na nos-
nik. Vplyvom pdsobenia vonkajsich sil dochadza k deformacii nosnika. Vnitorné sily a momenty, ktor¢ sa
snaZia deformacii zabranif, s v rovnovahe s vonkaj$imi silami a momentmi. Ak je tato rovnovéaha porusena,
dochadza k poruche. Na zisfovanie vnutornych sil a momentov pouzivame rovnaky spdsob ako v predchadza-

jacich pripadoch — metédu mysleného rezu.

Postup je takyto:

a) nosnik uvolnime a vyratame vizbové sily a mo-
menty,

b) vedieme mysleny rez v mieste, kde chceme zis-
tit velkosti vnutornych sil a momentov,

¢) zlozitejsiu Cast nosnika odstranime,

d) odstranent Cast nahradime vnitornymi silami
a momentmi, ktoré¢ ju buda udrzovat v rovno-
vahe,

e) tieto sily vyrie§ime zo statickych podmienok
rovnovahy.

Zo statickych podmienok rovnovahy vyrieSime:

A

myslena rovina rezu

JA

q Mo
m /s
] 5 JAN
q M
A it
I -
Mog |
———F>
Obr. 7.15

a) silu kolmt na mysleny rez — normalovu silu F,. Ak smeruje z prierezu von je kladnd, ak do prierezu je za-

porna.

g
==

F 1 s
|

Obr. 7.16

b) silu posobiacu v rovine mysleného rezu — prie¢nu silu F,. Je to sila prechddzajiica faZiskom prierezu. Za
kladni povaZzujeme ta prie¢nu silu, ktora nalavo od roviny rezu pdsobi hore a napravo smerom dolu.

A
lik g F[

y+ Ft

)
]

|
=
FY

Obr. 7.17

¢) moment pdsobiaci v rovine rezu — ohybovy moment M. Je to algebricky sucet vSetkych momentov von-
kajsich sil pdsobiacich na jednej strane rezu vzhladom na faZisko rezu.

duty tvar (—:
vypukly tvart
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Vypocet normalovych sil, prieénych sil a ohybovych momentov ukdZeme na nosniku zafaZenom silou
F=1000 N podla obr. 7.19 a.

Riesenie:
2y A F/eé 5 1. Zatazujacu silu rozlozime na zlozky F, a F, (obr. 7.19 b).
Cc
/4\> 200 300 /77}7 F =F-cosa
. F_=1000"cos 60° =500 N
Fax |A sek-1"y P usek-ll
b) — e #B F,=F-sina
FAy Fa .
M F,=1000-sin 60° = 866 N
o ¥
P A C Ff_ﬁ
c) =TF r"“’ 2. Nosnik uvolnime a zavedieme vézbové sily F,,a F,, v pev-
Ay Ry nom kibe a F, v posuvnom kibe (0br. 7.19 b).
gV D
. 3. Zo statickych podmienok rovnovahy uréime velkost vizbo-
g A NN By, Bl |
1FAy Gl YF =0, F,_-F=0
M Fy ZFY:O; FAY_Fy+FB=O
) <F\L F, XM, =0; —200-F,+500F,=0
e —p = B
Ac
F
l fFB Z prvej rovnice vyplyva:
M
° Fn c FAx:FXZSOON
o (7 e
vk Fs Z tretej rovnice:
200-F,
Obr. 7.19 S AN

Z druhej rovnice:
F, =F,—F;=866-346,4=519,6 N

4. Rozdelime nosnik na tiseky podla pdsobiacich sil.
usek I — medzi bodmi AC
usek IT — medzi bodmi CB

Riesime vnutorné sily a momenty v bode C.
Najskor vedieme rez bezprostredne vlavo od sily F' a ponechame si Tavu Gast (obr: 7.19 c). Uréime statické
podmienky rovnovahy, pricom pdsobenie odstranenej ¢asti nahradime vnitornymi silami a momentmi:

LF,=0; F,—F,=0
YF.=0; F,—F=0
YM.=0; -200-F, +M;=0
Z prvej podmienky vyplyva F, = F, =500 N.
Z druhej podmienky zasa F,, = F, = 519,6 N.

Z momentovej podmienky dostaneme: M, = 200 F,, = 103 920 Nmm.
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Teraz vedme rez tesne vpravo od bodu C a ponechame si lav ¢ast nosnika (obr: 7.19 d). Potom statické pod-
mienky rovnovahy:

YF =0, F_—F+F =0
ZFy=O; F,,~F +F=0
SM.=0; —200-F, +M,=0

Z prvej podmienky: =—F, +F =-500+500=0N
F,=F, -F, =866—519,6=3464N

M, =200-F, = 103920 Nmm

Z druhej podmienky:
Z momentovej podmienky:

Vedme rez bezprostredne vliavo od bodu C a ponechame si pravu ¢ast nosnika (obr. 7.19 e). Statické pod-

mienky rovnovahy:

2F =0

2F,=0;

2M.=0;
Z prvej podmienky: F =F =500N

F -F. =0
—F,+F,+F,=0
—M, +300-F, =0

Z druhej podmienky:

Z momentovej podmienky:

F,=F,—F,=866—3464=519,6 N
M, =300+ F, = 103920 Nmm

Vedme rez bezprostredne vpravo od bodu C a ponechame si prava ¢ast nosnika (obr: 7.19 f). Statické pod-

mienky rovnovahy:

Z prvej podmienky:

YF. =0, F =0
SF,=0; —F,+F,=0
SM_=0; -M,+300-F,=0

F.=0

Z druhej podmienky: F =F,=3464N

Z momentovej podmienky: M, =300-F, = 103920 N
Z uvedeného prikladu vyplyvaju takéto zavery:

I. Normalova sila F, v danom reze sa rovna algebrickému suctu vSetkych osovych sil na jednej strane rezu.
V mieste posobenia osovej sily meni svoju velkost skokom.

o

. Velkost prie¢nej sily F, v danom reze sa rovna algebrickému stctu vSetkych prie¢nych sil posobiacich na da-
nej strane od mysleného rezu. V mieste posobenia priecnej sily meni svoju hodnotu skokom.

(%)

. Ohybovy moment M, sa rovna algebrickému suctu vSetkych momentov a silovych dvojic na rieSenej strane
od mysleného rezu. V mieste posobenia zatazujuce;j sily sa jeho velkost nemeni.

Pri zistovani namahania v Tubovolnom mieste nosnika potrebujeme poznat priebehy tychto sil a momentov
pozdlz celej jeho osi. Preto vyratané hodnoty sil a momentov graficky znézoriiujeme tak, ako je to na obr. 7.20.
Z obrazka vyplyva:

— Normalova sila je zaporna (sily F', a F, vyvoldvaji naméhanie tlakom) a nachadza sa iba v useku I. V Gse-
ku II sa rovna 0.

— Prie¢na sila v tiseku I je kladna a jej velkost sa rovna vazbovej sile v bode 4. V tiseku II je zaporna a jej vel-
kost sa rovna velkosti vizbovej sily v bode B. V bode C sa meni skokom o hodnotu zatazujiicej sily v tom-
to mieste.

— Velkost ohybového momentu sa pozdiz nosnika meni a jeho maximalna velkost je v bode C.
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7.5 ZAVISLOST MEDZI PRIECNOU
usek-1 g sek - I SILOU A OHYBOVYM MOMENTOM
A ’FX B
2) ;; « c /74; Ak si v§imneme obraz prieCnych sil na obr. 7.20
. X, ’ vidime, ze plocha, ktort zaberaji po mysleny rez
" M je priamoumerna velkosti ohybového momentu
= g v tomto reze. To plati pre kazdy prierez nosnika.
b Fix .A F'ji ‘/_F X2 : !
) A B \ ; 1r B 1. Plocha obrazca priecnych sil po rieSeny prierez
Fay 3 e v ixe Fs urcuje velkost ohybového momentu v tomto
L priereze.
N g Ak sa pozrieme na obr. 7.20 e vidime, ze maxi-
c) = TTTTIESTTTIA By = malny ohybovy moment je v mieste, kde priec-
F, T na sila zmenila svoje znamienko.
B ITTTTETTTTT T R 2. Maximalny ohybovy moment je v tom priereze,
WL X kde sa priecna sila rovna nule alebo kde meni
celkovy priebeh normalovej sily ) . .
svoje znamienko — Schwedlerova veta.
V praxi sa normalové sily vyskytuju menej ¢as-
d) ‘ to, a preto dalej budeme riesit iba nosniky zataze-
LY né silami kolmymi na os nosnika.
tx1 thZ ‘ ([’_“
v I ﬂ Fs
| [] |
TTRET
FV&’ ‘[“H(i’\ ’FB
celkovy priebeh priecnej sily
e) ‘_,.// \\\\\\
- Moxz | | 151
* I | “T' e | ﬁﬁ I [Tenes
- r_Momax

_miiv‘i ‘ IF: HH\lm

celkovy priebeh ohybového momentu

Obr. 7.20

Y 4
' Zhrnutie:

1. Maximalny ohybovy moment sa nachadza v mieste, kde sa priecna sila rovad nule alebo kde meni svoje znamienko.
2. Ohybovy moment v danom priereze je dany vel'kostou plochy obrazca priecnej sily po dany prierez.

3. Vuseku, kde sa priecna sila rovnad nule, je ohybovy moment konstantny. ‘

)
5

: e

e N e T

\

7.5.1 Priebeh prie¢nych sil a ohybovjch momentov pozdiZ nosnika na dvoch podpersch
a) Nosnik zataZzeny osamelymi silami

Graficky priebeh sil sa kresli po vyratani velkosti vézbovych sil F, a F}, tak, ako je to na obr. 7.21. Je zvy-
kom zacinaf zlava doprava, pricom nosnik (vodorovna ¢iara) predstavuje nulovit hodnotu prieénej sily. Ak na
nosnik pdsobia iba osamelé sily, potom postupujeme takto. Prvu silu zlava umiestnime pdsobiskom na nosnik.
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PretoZe medzi silami nie je Ziadne silové
posobenie, velkost prienej sily sa nemeni,
mozeme viest vodorovnu Ciaru aZ po miesto
posobenia druhej sily. Druhti silu umiestnime
posobiskom na vodorovnu ¢iaru, priCom do-
drzime jej orientaciu. Podobne postupujeme
aj pri ostatnych silach. Ak postupujeme sprav-
ne a mame spravne vyratané hodnoty vézbo-
vych sil, potom musi posledna sila koncif na
nosniku, lebo v opa¢nom pripade by neboli
dodrZané podmienky statickej rovnovahy nos-
nika.

Velkost momentov:
pocitané zlava:
Moc=100.Fa =100.200= 20 000 Nmm

Zadané:

F,=100N
F,=300N
K= 50N

Vyratané:
F,=200N
F,=150N

Mop=400.Fs — 300.F;=400.200 — 300.100=50 000 N mm

pocitané zprava:
Moe=200.Fg =200.150=30 000 Nmm

Mop= 300.Fg +100.F3=300.150+100.50=50 000 Nmm

b) Nosnik zataZeny spojitym bremenom

300

100

200

Fi by |E
A c B
AN g
Y
A lﬁ Dy E B
Fag C TFa E
F l I Priebeh prienych sil
tvh
| ! ] Bl
e
| A

R

Priebeh ohybovych momentov M
oD

br,

Obr. 7.21

UkaZzeme si teraz spdsob uréovania prie¢ne;j sily a priebehu ohybovych momentov v pripade, Ze sa na nos-

niku nachadza spojité bremeno.

Postup rieSenia:

Spojité bremeno nahradime osamelou silou posobiacou v faZisku a nosnik uvolnime.

E.=ig-I

Vyratame vizbové sily, ktoré v tomto pripade budi mat velkost

F
F =F,="2

2

V Tubovolnom bode X uréime velkost prie¢nej sily a ohybového momentu

ZFXZO’ FnX:O

SF,=0; Fy—Fy—Fy=0
>M, = 0; —x-FA+%.F

qx

Z druhej rovnice vypocitame velkost priecnej sily v bode X

+ My =0

oX

Fou=Fu-Fp=Ll g

th=q'(

o~

2

=
SN——
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Bod X méZe byt vzdialeny od bodu 4 vo vzdialenosti x, ktorej hodnoty su z intervalu:

pre x =0 — poloha v podpere 4

pre x = é — poloha v strede nosnika F,, = 0

pre x =/ — poloha v podpere B

Fyx=-q-=

0=x=!

[
2

Z uvedeného vidiet, Ze priecna sila sa meni linedrne.

Pri kresleni priebehu prie¢ne;j sily je postup rovnaky ako v predchadzajicom pripade okrem toho, Ze v mies-
te pdsobenia spojitého bremena sa sila F, = ¢ - nemeni skokom, ale plynulo po dlzke pdsobenia spojitého bre-

mena.

a) A
yl

NIZg

b) A X
Fa Fs
X
q
Mox
c) ==
Fa | x‘£ Fx
X Fix
2 qu % iVIOX
d) ¥ -
' Fiy | Fx
F t/\
A
Fix
P L T
e) .

E

o ——T¢

T f::\\\ 5 .
—— x\f}

3
£

. Momax
priebeh ohybovych momentov

Obr. 7.22

Priebeh ohybového momentu je vidief na obr. 7.22 f.
Ohybovy moment v mieste pdsobenia spojitého breme-
na sa meni kvadraticky a jeho hodnotu v Iubovolnom
bode X m6Zeme vyratat takto:

X
XM, =0; —x-FA+7-FqX+M0X=O
z toho

d
My = x~q7—%-q-x

My = %(1 -x—xz) — rovnica paraboly

Prex=0 saM =0

Prex=ésa My=M il

omax 8

Prex=1 sa My =%-(l-x—x2)=%-(lz—lz)=0

Priebeh ohybového momentu mbézeme nakreslit aj
pomocou konstrukcie pribliznej paraboly, ktora je zrej-
ma z obr: 7.22 f. Vznikne ako obalova krivka k tise¢-
kam.

Teraz si vyrieSime nosnik zafaZeny kombinovane
osamotenou silou F = 600 N a spojitym bremenom
g =5 Nmm™' podla obr. 7.23.

Z obr. 7.23 b uréime podmienky rovnovahy:
SF,=0; F,~F-F,+F,=0
M, =0; 50-F+250-F,—400-F,=0

pricom F, = ¢-/=5-200=1000 N
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5 _S0-F+250-F,

B 400 | q
7 50:600+250-1000 a) A, Y M8
; 400 AT 7] X B
7777
F, =700 N 50| 100 200 50
F,=F+F -FK
F, =600+1000-700 b) A VF l Ry B
F, =900 N FATC X| G 1FB
Priebeh prieénych sil vidno na obr. 7.23 d. Miesto pdsobe- q
nia najvi¢$ieho momentu moéZeme zistif graficky, odmeranim ©) A vF  [Mx \}Momax
z diagramu priebehu priecne;j sily alebo vypoctom. Pri pouzi- Fy #C D I;\F
ti vypocétovej metody vychadzame z podmienky, Ze v mieste —}20] 100} x| X
posobenia maximalneho momentu M, . sa prie¢na sila rovna 3
nule. V naSom pripade bude toto miesto vzdialené od podpe- -
ry A v intervale 150 < [ < 350 mm. V tomto mieste urobme A vF Toxylx  WMomax
mysleny rez tak, aby dlzka spojit¢ho bremena bola x (obr: F, 4C D AF )
7.23 ¢). 50| _100_| x | Fix
Pre vypocet maximalneho momentu uré¢ime z obr. 7.23 ¢ = TT%F
podmienky rovnovahy: d ] T < [ ‘
= 2 _ _ = S ~ F
LFy=0; Fy—F-Fy+Fyx=0 Priebeh prie¢nych sH”M 8
> My =0; —(150+x)-FA+(100+x)-F+%-QX+M0X=O \
Momax /-/-—(/\i\\
Plati: ’ I ;\7\%&
* AT D XG EB
qu =q-x Priebeh ohybovych momentov

Obr. 7.23

Vypolet miesta pdsobenia maximalneho momentu dostaneme po dosadeni a Uprave:

x=FA—F
q
x=900—600
5
x =60 mm

Maximalny moment bude teda vo vzdialenosti 60 mm od bodu D. Jeho velkost vypocitame z momentovej
podmienky rovnovahy k bodu X, ak do momentovej podmienky dosadime za x = 60 mm.

M =(150+x)-FA—(100+x)-F—§-qu

kde F,=q-x

M =(150+60)-900—(100+60)-600—%-5-60

M, = 84000 Nmm

RieSenie predchadzajucej tlohy je mozné vykonat metdédou skladania ucinkov (superpozicie). Princip meto-
dy je v tom, Ze celkové zafazenie nosnika rozdelime na jednotlivé zafazenia a nosnik rie§ime samostatne pre
kazdé ciastkové zafazenie. Vysledny i¢inok dostaneme algebrickym stctom ¢iastkovych tcinkov.
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Obr. 7.24

Z obr. 7.24 vyplyva, Ze:

— celkové zafaZenie je stictom Ciastoénych zafaZeni nosnika,

— celkové vizbové sily st suctom vizbovych sil jednotlivych zafaZeni,

— vysledny priebeh prie¢nych sil je siétom priebehu prie¢nych sil jednotlivych zafaZeni,
— vysledny priebeh momentov je sii¢tom priebehu momentov jednotlivych zafaZeni.

¢) Nosnik zataZeny momentom

Tento pripad nastdva vtedy, ak je napr. na hriadeli uloZené ozubené koleso so Sikmymi zubami, kuZelové ko-
leso, zavitovkové koleso alebo zavitovka. Okrem sily kolmej na hriadel, o ktorej v uvedenom priklade ne-
uvazujeme, tu vznikd sila rovnobezna s osou hriadela, ktord v uréitej vzdialenosti od osi nosnika vytvara za-
tazujuci moment. Tento moment dostaneme, ak v osi nosnika zavedieme dvojicu sil, ktoré st rovnako velké ako
zatazujuca sila, ale maju navzajom opacni orientaciu. Sila F’spolu so zatazujiicou silou F vytvara moment si-
lovej dvojice M = ¢ F. Sila F'"" posobi v osi nosnika a vytvara normalové zafaZenie.

Postup pri rieSeni uvedeného nosnika je rovnaky ako v predchadzajucich pripadoch:
a) nosnik uvolnime a zavedieme vézbové sily,

b) vyratame velkost vizbovych sil:

YF =0, -F, +F"=0
2LF,=0;, -F,, +F;=0
XM, =0, —-M.+(a+b)F,=0
= MC
a+b
FAy=E3

¢) vyratame velkost ohybového momentu v bode C.

Velkost ohybového momentu riesime tesne pred bodom C. Jeho hodnota je v zmysle orientacie podla
obr. 7.25 ¢ zaporna a plati:

M:

oC-

—a-F

Ay
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\ zavitovkove koleso /

\. | / zavitovka
s
A= F
A o F F\ B A (e B
= C U = P — .
| e 4> F F /N
a b a b &
a) kinematicka schéma b) schéma k vypoctu
Mc=c.F
A :
< Y Y _l—(% - B FAX = ===
A C / F “FB { -F) B
c¢) uvolneny nosnik d) priebeh normalovych sil
Mc| |a L2
A B o 1911 -
l I L N@ C =
FAy E R ‘ | FB ©
d) priebeh prie¢nych sil

f) priebeh ohybovych momentov
Obr. 7.25

Teraz rieSime velkost ohybového momentu tesne za bodom C. Urobime algebricky sticet vietkych momen-
tov na rieSenej strane:

M0C+ =-a .FAy + MC
Ak za M_ dosadime vyraz :

M, =(a®b)-F,
dostaneme:

M0C+=_a.FAy+ (a + b).FAy
MDC+= b'FAy

d) nakreslime priebeh prieénej sily a ohybového momentu. V mieste pdsobenia momentu silovej dvojice sa
priebeh momentu meni skokom o hodnotu zodpovedajicu momentu silovej dvojice (obr. 7.25. f, g).

Specialny pripad nastava, ak je nosnik zafaZeny rovnakymi silami posobiacimi v rovnakej vzdialenosti od
podpier. Sily spolu s vézbovymi silami vytvaraji silové dvojice (obr: 7.26).

Viazbové sily:

Medzi bodmi 4 — C je velkost momentu:

Medzi bodmi C — D je moment:
My=(a+n)F,—nF

My=aF, +nF-nF
My=aF,=aF

Z toho vyplyva, Ze medzi bodmi C — D je ohybovy moment konstantny. V tomto tiseku je nosnik naméahany
¢istym ohybom. Velmi podobne st namahané napravy Zelezni¢nych vagonov.
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Obr. 7.26

Zhrnutie:

Aj ked’ nepozndame zataZenie nosnika, z priebehu priecnych sil a ohybovych momentov mézeme urcit typ zatazenia
v jednotlivych usekoch:
a) Nosniku, ktory je zataZeny osamelymi silami, odpovedd stupriovity obrazec priecnych sil a momentovy obrazec je vy-
tvoreny lomenou ciarou. V mieste posobenia osamelej sily je zlom v obrazci priecnej sily aj v momentovom obrazci. i
b) Visekoch nosnika so spojitym bremenom sa obrazec priecnych sil meni postupne, priamociaro a obrazec ohybovych
momentov sa meni podla paraboly.
¢) Ak je nosnik zatazeny momentom, obrazec priecnych sil je v tomio iiseku rovnaky, ohybovy moment sa vsak v mieste
posobenia zatazujiiceho momentu ment skokom.
d) V koncovej kibovej podpere sa prieéna sila rovnd vazbovej sile a ohybovy moment sa tu rovnd nule.

7.5.2 Spésoby vytvorenia votknutych nosnikov

Votknuté nosniky zabratiuju akémukolvek posuvu alebo oti¢aniu sa konca nosnika. V mieste votknutia
vznikne vizbova sila F, nezndmej velkosti a smeru a vizbovy moment M, , ktory ma rovnaki velkost ako stdet
vSetkych momentov vznikajicich zafaZenim nosnika, ale ma opa¢ny zmysel. Zaoberajme sa teraz otazkou ako
vznika moment — teda dvojica sil vo votknuti. Votknutie méZe byt urobené niekolkymi spdsobmi, a preto je aj
vytvaranie vdzbového momentu rozne:
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a) Votknuty nosnik tvori s ostatnym materidlom jeden celok

a) zub ozubeného kolesa b) rameno zotrvaénika

Obr. 7.27

b) Nosnik je privareny

|
1

A
51
<_‘}=—_
=

TITTITIT

2

Obr. 7.28

¢) Votknutie je vytvorené zvernym spojenim, upnutim v upinacom zariadeni, zabeténovanim alebo za-
murovanim

E
| I .
F‘!’ %8 ﬂ;r) 2l
AT I >
"I ’ L e
& FII / F"
a) licované ulozenie nosnika b) votknuty nosnik ulozeny v murive

Obr. 7.29

Najjednoduchsi pripad nastane vtedy, ak votknutie vznikne zvarovym spojom alebo zalicovanim. Vtedy
mdZeme predpokladat, Ze tlak bude narastat rovnomerne od nuly po maximum po celej dizke uloZenia. Za toh-
to predpokladu pdsobia sily vytvarajiice moment v taziskach zatazujacich ploch (trojuholnikov). V pripade, Ze
votknutie je vytvorené v murive, moze nastat nepatrné posunutie vplyvom nedokonalého votknutia. Pri uréitom
zjednoduseni mozeme predpokladat, Ze tlak sa rozloZi podobne ako je to na obr. 7.29 b.
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d) Skrutkovym spojom

Obr. 7.30
Teraz pristipme k rieSeniu priebehu prienych sil a ohybovych momentov na votknutych nosnikoch.

7.5.3 RiesSenie priebehu prie¢nych sil a ohybovych momentov na votknutych nosnikoch

a) Votknuty nosnik zatazeny osamelymi silami
Najskor prerieSime votknuty nosnik zafazeny osamelou silou na konci.

Jy B Najskor vyrie§ime velkost vizbovej sily a momentu.

YF,=0;, F,~F=0

S NN AN\N
>
vy]

@F XM, =0, M,-F-1=0
Ma v B Z podmienok rovnovahy vyplyva:
A
L A m &/ F F,=F
F
t M B M, =F-1]
MOM
> Teraz vyrieSime velkosti prie¢nych sil a ohybovych
momentov. PouZijeme na to metodu mysleného rezu.
i Ag Ml F Mysleny rez vedieme vo vzdialenosti m od voIného kon-
Fa ﬂ $| ’ i’ ca nosnika bodom M. Z obr. 7.31 je zrejmé, Ze:
A Priebeh prie€nych sil F=F

JTTRme==="s

Z uvedeného mozeme vyvodif nasledujice zavery:
Priebeh ohybovych momentov

— velkost prie¢ne; sily je po celej dizke nosnika rovnaka,
Obr. 7.31 — velkost ohybového momentu sa meni linearne od 0 na
volnom konci po maximalnu hodnotu M, = F-I

v mieste votknutia.

RieSme priebeh prie¢nych sil a priebeh ohybovych momentov na nosniku podfa obr. 7.32, ak F, = 200 N,
F,=300N, F,=500 N.

Ohybové momenty vo vyznamnych bodoch:
M .=-400-F, =-80000 Nmm

M, =-800-F, — 400 F, =280 000 Nmm
M,, =-1000F, — 600+ F,— 200 F, = —480 000 Nmm

RieSme tento priklad metodou skladania G¢inkov (superpozicie).
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MOZJ\HLH ) Priebeh ohybovych momentov
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Obr. 7.33

' ]
Poznamka:

Tento spésob sa asto pouZiva pri vieSeni nosnikov s kombinovanym zataienim, kde by normdlne rieSenie viedlo k zloZitym

vztahom.
i
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b) Votknuty nosnik zataZeny spojitym bremenom

RieSme priebeh prienych sil a ohybovych momentov na votknutom nosniku zafaZzenom vlastnou hmot-
nostou. Nosnik je vytvoreny z profilu I 180 STN 42 5550.

/ q RieSenie:

Najskor musime zistif velkost bremena. Podla strojnickych tabuliek je

A B pre dany profil hmotnost jedného metra jeho dizky 22 kgm™. Z toho vy-
| =2 000 plyva, ze velkost bremena ¢ = 0,22 Nmm™.
F =1-g=022-2000=440 N
Obr. 7.34 :
NapiSeme podmienky rovnovahy, z ktorych vyratame vdzbovu silu
a moment
Fq n
E, =0; F,-F =0
! YR
FA M - ;MiA=O; MA_E.‘E;:O

Z prvej podmienky vyplyva:

thi
<b ‘ F,=F,=440 N

Mo Z druhej podmienky:

Obr. 7.35 -
M, = épq _ 2—(’2(’9~440= 440000 Nmm

V Tubovolnom bode nosnika M vedieme mysleny rez a pre ¢ast nosnika, ktort budeme riesit, napiSeme pod-
mienky rovnovahy. Vzdialenost bodu M od volného konca nosnika méze byt v rozsahu 0 < m < [.

iFi'y=0; E_lem=0
i=0
> My =05 Moy =7 Fp =0
1=0

Prie¢na sila v bode M:
F=F =m-q

Ohybovy moment M, je v tomto mieste:

m . o m__ . m-q
Moy = =B Fopy = =2 gom = -2

Z odvodenych vztahov vyplyva, Ze prie¢na sila sa
+ meni linearme od nuly v bode B po maximum v bode 4.
. Ohybovy moment sa meni kvadraticky tak, Ze v bode
B je jeho hodnota nulova a maximalna je v mieste vo-

tknutia (v bode 4).

Fa

Priebeh priecnych sil

A_\ _ I’q 2000°-0,22
Moa M=~ 5 =T > = —440000 Nmm

Priebeh priecnych sil a ohybovych momentov vidiet

Priebeh ohybovych momentov na obr. 7.36.

Obr. 7.36
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e Zhrnutie: \i\
i

]

‘ Jednou z najdélezitejsich metéd pruznosti a pevnosti je metéda skladania iicinkov alebo superpozicie. Tato metoda

umoZiuje rozlozenie zlozitych tiloh na jednoduché a scitanim jednotlivych uic¢inkov dostaneme vysledny ucinok.
4

¢) Votknuté nosniky zatazené momentom

Tento spdsob zafaZenia vznikéa napriklad pri pritahovani skrutiek pomocou kIti¢a na dvojramennej péake.

F

) m
4

/i

[ ax X M
! = & B
\\ Fix . ox
RN P
Mox

Obr. 7.37

Z podmienok rovnovahy vyrieSime vdzbovée sily a momenty:
YE =0, F, =0
LE=0; F,=0
XM, =0; M,—M;=0
Z podmienok rovnovahy vyplyva, Ze pri tomto sposobe zafazenia nevznikajii vizbové sily
Fy =0 F,=0
a vizbovy moment je rovnako velky, ale opa¢ne orientovany ako zafaZujuci moment
M, = |-,
Vedme v bode X vo vzdialenosti x od bodu B mysleny rez a rieSme vnutorné sily a momenty, ktoré tu pdsobia.
YF =0, F,=0
LE=0; Fg=10
2My=0; My-M;=0
Z podmienok rovnovahy vyplyva, Ze vo votknutom nosniku zatazenom momentom

— nevznikaju normalové ani priecne sily,
— ohybovy moment je medzi zatazujiicim a vdzbovym momentom rovnaky.
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7.5.4 Riesenie priebehu prie¢nych sil a ohybovych momentov nosnikov zataZenych kombinovanym
zatazenim

Riesenie na vSetkych druhoch nosnikov je velmi podobné. Ukazeme si spdsob rieSenia na nosniku s previs-
nutym koncom.
PRIKLAD

Nosnik — hriadel uloZeny vo dvoch loZiskich, mé na previsnutom
konci upevnenti remenicu, ktora je zatazena silou F,= 1 000 N. V stre-
de hriadela je zavitovkové koleso s priemerom d = 200 mm, na ktoré
posobi radidlna sila F, =3 000 N a axiélna sila F,; = 2 000 N. Naboj
= s kolesa ma dlzku / = 100 mm. Vyrieste priebeh normélovych a prieé-
100 F nych sil, priebeh ohybovych momentov, zistite miesto pésobenia ma-
ximalneho ohybového momentu a jeho velkost.

@200

RieSenie:

65 100 100

1. Najskor si obrazok prekreslime na schému nosnika. Jednotlivé
Obr. 7.38 ' sudiastky nahradime silovym pdsobenim. *

2. VyrieSime velkosti vizbovych sil:
FZyL_@ >F.=0;, F —F,=0
lﬁ ) l S SE,=0; —F,+F,—F,+F,=0
& 5 D A\ YM,=0; 65-F,—100-F, +100-F, +200-F,=0

Z prvej rovnice:
a) schéma nosnika F,.=F, =2000N

Z tretej rovnice:

Fzyl Fy Fo- -65-F+100- F,, -100- F;,
€ 8 200
‘lﬁ F= -65-1000 +100-3000 -100-2 000
A B BT

. — = ~3 200
Fax £( FAy Fg

=175N

Z druhej rovnice:
b) uvolneny nosnik F=F +F,—-F,
Obr. 7.39 F,,=1000+3000-175=3825N

3. Nakreslime priebeh normalovych a prieénych sil a zistime miesto pdsobenia maximéalneho momentu. Pre-
toZe naboj na zavitovkovom kolese je velky, moéZeme jeho pdsobenie povazovaf za spojité bremeno, kto-
rého velkost bude:

Pri rieSeni priebehu ohybového momentu si musime uvedomit, Ze v bode D pdsobi ohybovy moment od sily
F,,. Preto maximalny ohybovy moment méze byt v bode D alebo v bodoch 4, resp. X, kde prie¢na sila meni
svoje znamienko. V bode 4 bude v zmysle orientacie podla obr. 7.40 ziporny a jeho velkost:

M,, =—65-F,=—65-1000 =—65000 Nmm

Polohu bodu X zistime z podmienky, Ze v tomto mieste sa F,= 0. Urobime mysleny rez a vzdialenost x vy-
ratame zo silovej podmienky rovnovahy. Z momentovej podmienky rovnovahy vypoéitame velkost ohybového

momentu v tomto mieste.
2F,=0; Fy—q'x+F,=0
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A
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Priebeh normalovych (osovych) sil

c AA % HMM WX B
A NI,

Priebeh prienych sil

F
Fixh &

Mox( f REE
)

B
X
X 50;? Fa
|

Z podmienky rovnovahy dostaneme:

Ohybovy moment v bode X vyjadrime:
2
My = —x?-q+(50+x)-FB

2
M, == §3 130+ (50 +5,83)-175 = 9. 260 Nmm

Velkost ohybového momentu v bode D budeme riesif v mieste tesne Fas0
pred bodom D zlava a oznaCime ho M_, a v mieste tesne za bodom l G o, O
D sprava a ozna¢ime ho M_,. By - WW)
F. AA D
Pre oba pripady zostavime k bodu D momentové podmienky rovno- 65 A ﬂ 50 50 ™
vahy: |
M, = -F 165+ F,, -100 - Fls, -% s, 241
kde Fgy = g-50 I
O q50 o
M, =-1000-165+3825-100-30-50- 57—180000 Nmm = \HHVHH‘ \9
1
A
50 65 FAyi A50 50\JM°D+
My, =-F 165+ F, 100 -g-50-=—-F,, -100 ﬂ
50 Obr. 7.42

My, = —1000-165+3825-100—30-50'7—2000-100 =-20 000 Nmm

Z uvedeného rozboru vyplyva, Ze v mieste posobenia ohybového momentu sa jeho priebeh meni skokom,

tak ako to vidiet na obr. 7.43.
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KKONTROLNE OTAZKY:

1

| 1. Kde sa nachadza, vzhladom na priebeh prieénej sily, maximalny ohybovy moment? l
| 2. AKA4 je prietna sila v useku, kde je ohybovy moment kon§tantny? \
i 3. l}ky je priebeh ohybovych momentov na nosniku zataZenom osamelymi silami, spojitym bremenom a momentom? [
{ 4. Co je to metdda superpozicie, kedy a ako sa pouziva?

7.6 NORMALOVE NAPATIE V OHYBE

Pri odvodzovani normalového napitia v ohybe budeme zafazovat nosnik cistym ohybom, to znamena, Ze
ohyb bude vyvolany zafaZzujicimi momentmi. V praxi sa tento pripad vyskytuje pomerne zriedka napr. pri Spi-
ralovych pruzinach alebo Zelezni¢nych napravach. V tychto pripadoch sa priecna sila rovna nule. Nech je nos-
nik podla obr. 7.44 zafazeny silovymi dvojicami.

Nosnik pred zatazenim Prierez nedeformovaného
A c nosnika
| /
in _ 0, 0,
B D

Ciara ohybu

Deformovany nosnik Prierez deformovaného
nosnika

Na deformovane;j ty€i s nanesenou siefou moézeme pozorovat, ze:

a) rezy poévodne rovnobezné 4-B, C-D a kolmé na os nosnika sa oproti sebe natocili, zostali rovinné a kolmé
na deformovami os nosnika,

b) ise¢ky nad osou sa skratili 4’C” a pod osou prediZili B'D’, ale dizky 0,0, = O",0’, na nedeformovanom aj
deformovanom nosniku zostali rovnaké.
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Z toho méZeme odvodit nasledujlice zavery:

1. Medzi tladenymi a fahanymi vldknami je neutralna vrstva. Je kolma na rovinu sumernosti prierezu a ich prie-
seCnica sa nazyva ¢iara ohybu.

2. Prieseénica neutralnej vrstvy s rovinou prierezu nosnika sa nazyva neutralna os
3. Ciara ohybu je rovinna krivka.
Tieto zavery platia za nasledujtcich predpokladov:

1. Nosnik m4 aspoti jednu rovinu samernosti, v ktorej leZia vSetky zataZenia.
2. Material sa riadi Hookovym zdkonom — modul pruZnosti v tahu aj tlaku je rovnaky.
3. Rozmery prierezu st v porovnani k diZke malé.

7.6.1 Vypocet normélového napitia

Nagou ulohou je zistit, aké velké napétie je v lubovolnom bode prierezu nosnika.

Y

Obr. 7.45

Vedme mysleny rez A—A nosnikom.

V priereze pdsobia osové sily, ktoré majii v réznej vzdiale-
nosti od neutralnej osi roznu velkost. Ich celkova velkost je da-
na suétom elementarnych sil:

YAF=3YAS o

Tieto sily vytvaraji vzhladom na neutrdlnu os elementarne
momenty, ktorych celkovy stucet:

2AM=%y -AF=3y-AS-o

Ponechajme si jednu ¢ast a napiSme podmienky rovnovahy: Obr. 7.46
1.YXF,=0; XAS-0=0
2. XF,=0; pri tistom ohybe v tomto smere nepdsobia Ziadne sily
3.2M=0;, M-XYy-AS-0=0

PretoZe nepozname polohu neutralnej osi, nepozname ani vzdialenost y. Preto si poméZeme rieSenim defor-
macie. Vyberme si elementarny Gsek na nosniku s dlzkou z (obr: 7.45).

Na nezafazenom elemente sa dizky usegiek rovnaji:
AC=00,-BD=MN ==z

Po zafaZeni sa elementamy tsek deformuje. Rezy A—-B a C—D zostant kolmé na neutralnu os a natoCia sa
0 uhol Ac.. Usetka AC zmenila svoju dizku na dizku 4’C’, BD na B'D’, MN na M'N". Usetka O,0, sa sice de-
formovala, ale jej diZka zostala rovnaké ako pred deformaciou. Plati:

0102 = 0,10,2
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Usek pred zatazenim Usek po zatazeni
- nedeformovany - deformovany
A C
01 02
> -_+ ------- 1
f M N
B 5 D

Obr. 7.47

Uréime prediZenie tse¢ky MN . Jej povodna dizka:
MN =00, = p- A

Po predizeni L
. M'N’" = (p+y) Ao,
Predizenie vlakna MN je:
Al=MN"—MN = (p+y)-Ao.— p-Ao. = y-Aa.
Vidime, Ze prediZenie je priamotmerné vzdialenosti od neutralnej vrstvy. Pomerné prediZenie skamaného
vlakna:

Teraz vyjadrime zavislost medzi napétim a deformaciou. Za predpokladu, Ze sa vlakna na seba netlaCia a ze

vlakna st iba tlatené alebo fahané, méZeme na vypocet pouzif Hookov zakon:
E v
o=E¢eg=27
P

PretoZe E a p st konstanty, potom velkost napétia o je priamotimerna vzdialenosti od neutralnej osi.
Vyraz:
AF=AS-o

znamena elementarnu vnatornu silu. V uvedenom pripade dostdvame pod neutralnou osou stistavu rovnobeznych
fahovych sil a nad neutralnou osou zasa sustavu rovnobeznych tlakovych sil. PretoZe podla prve;j statickej pod-
mienky rovnovéhy sucet tychto sil sa rovna nule, musia sa potom vyslednice tychto sil rovnat, a teda plati:

2AF, =Y AF,
2AS-0,=2AS" o,
Tieto vnutorné sily vytvaraju moment, ktory je v rovnovahe s momentom vonkajSich sil.

Priebeh napati po priereze

Gq Ppasmo tlakovych
—] napati

— pasmo tahovych
napati

Obr. 7.48
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Dosadme do prvej statickej podmienky rovnovahy:
Ey

p
EA&Q=EA&%%=%EyASﬂ)

g =

Pretoze E aj p st konstanty, potom vyraz >,y AS — linedrny moment plochy sa rovna 0 vtedy, ak neutralna
os prechadza faziskom prierezu nosnika.

Rie$me tretiu podmienku rovnovahy:
EM=O; M—Ey-AS-G=O
M=EyA&a=EyA&%%
E< .2
==Y y*-AS
02

Vyraz 2.y* - AS je kvadraticky moment prierezu k osi x. Potom plati:
E

M==-J,
p
a z toho
E_M
pJi
Ak za vyraz E dosadime < , dostaneme:
p y
o_M
y I
a upravou
o= M-y
J

Z uvedeného vzfahu vyplyva, Ze napitie je priamoumerné velkosti ohybového momentu a vzdialenosti od
neutralnej osi a nepriamoumerné kvadratickému momentu prierezu.

Vieme vyjadrif aj polomer zakrivenia nosnika:
E-J,
M

Sugin E -J, sa nazyva aj tuhost v ohybe a je tym vicsia, ¢im menej sa nosnik skrivi vplyvom pdsobenia ohy-
bového momentu.

p= [mm]

Zhrnutie:

1. Normalové napditie v lubovolnom mieste prierezu nosnika vypocitame zo vztahu: o = 7 .

X

Tento vztah plati za predpokladu, Ze:
— je zachovana rovinnost prierezov,
— plati Hookov zakon,
— nosnik je zatazovany iba &istym ohybom (nevyskytujii sa priecne sily),
— zatazZenie le3i v rovine prechddzajiicej osou siimernosti prierezu nosnika.

2. Polomer zakrivenia ohybovej &iary vypocitame: p = EM x ‘ ;
! ‘

\
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7.6.2 Vypoctové a kontrolné vztahy pre ohyb

Pri odvodzovani vztahu pre normalové napétie v ohybe sme vychadzali z predpokladu, Ze v danom mieste
nepdsobia prie¢ne sily a nosnik je namahany Cistym ohybom. V pripade nenulovej prieéne;j sily sa prierezy
okrem natoCenia aj posunu vplyvom Smykovych napati. Tento posun je vSak taky maly, Ze nema prakticky Ziad-
ny vyznam, a teda nemeni sa ani odvodeny vzfah. Vypocet namahania ohybom sa moZe robit z niekolkych do-
vodov:

1. V danom mieste nosnika namahaného ohybom chceme vypo&ital minimalny prierez (dimenzovanie
prierezu).
2. Chceme skontrolovat, ¢i navrhnuty prierez vyhovuje pre zatazeny nosnik.
3. Chceme zistif tinosnost daného nosnika.
Ak cheeme zistif maximalne napétie, ktoré sa na nosniku vyskytuje, musime najst M, ___a tieZ najvzdialenej-
Sie vldkna od neutralnej osi. Hovorime im krajné vlakna. Ich vzdialenost od neutralnej osi oznatujeme ¢, a e,.
Potom maximalne napitie:

o _ Momax .el;Z - Momax
omax -
J. J,
€
Vyraz
J
= W;l;z
€

sa nazyva prierezovy modul v ohybe. Vypoctové vztahy pre prierezové moduly v ohybe najdeme, podobne ako
vztahy pre kvadratické momenty prierezov v tabulkach.

PretoZe maximalne moZné napétie musi byt mensie alebo sa nanajvys rovnat dovolenému napétiu, vztah pre
o,... bude mat tvar:

omax

Pre symetrické profily podla neutralnej osi, kde e, = e, budii napétia v okrajovych vlaknach rovnaké. Také-
to prierezy volime vtedy, ked méa materil rovnaka pevnost v fahu aj tlaku.

Nesymetrickeé profily, ktorych e, = e, volime z konstrukéného hladiska vtedy, ak ma material inti pevnost v fa-
hu a ina v tlaku. Toto plati pre liatinu, kde hodnoty v tlaku st az 3-krat vy$Sie ako v fahu. V tomto pripade do-
stivame dve podmienky pre vypocet:

M
_ omax
O’tmﬂx i W = aDt
ol
M
— omax
Ogmx = W =Opyq
02

Pre liatinu je teda vyhodny taky profil, ktory ma vzdialenosti okrajovych vlakien v pomere e, :e,= 1:3.

j1 F 1

g 777
T
f

)

o
o

Obr. 7.49
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PRIKLAD

Vypogitajte prierezové rozmery nosnika z materialu E295 (podla starej STN 11 500) podla obr. 7.50, ktory
je zatazeny statickou silou F =2 000 N a pomer 4 : ¢ = 2.

prva poloha druha poloha

IF
\ |

o
-

hy

I = 1000 mm t4 =

Obr. 7.50
RieSenie:
Najskor vypogitame maximalny ohybovy moment. Ten sa bude nachadzat v mieste votknutia a jeho hodnota:
M, =IF

0 max

M,__=1000-2000=2000000 Nmm

0 max

Zo vztahu pre maximalne napétie uréime prierezove rozmery:

M,
O-()maxl = o GDQ
Wa
Prierezové rozmery nosnika sa nachadzaju v prierezovom module v ohybe:
J.
Wy ==4
1
PretoZe nas$ profil je simerny, plati:
h,
e =
2
Prierezovy modul pre prva polohu je:
3
heh

omax] tl hlz = “ Do
6
po dosadeni 4, = 2¢, a iprave mame:
3-M
oomaxl a 2 . ;l%nnx = O-Do

Maximalna hodnota napitia, ktora sa mdZe na nosniku vyskytnuf je hodnota dovoleného napitia, ktora
pre dany material zistime zo strojnickych tabuliek. Pre material E295 (11 500) a staticke zafaZenie sa
0,, = 150+220 MPa. Na vypo&et pouZijeme niz§iu hodnotu. Po tiprave dostaneme vzfah:

3-2000000
23/ 2000000 5y
T 2150 -

Ploché ty&e sa vyrabaja podla STN 42 5522. Skutoéné rozmery podla uvedenej normy navrhujeme #,,= 30 mm

ah, =60 mm.
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Pre prierez v druhej polohe bude:

a prierezovy modul v ohybe:

e, b 6
2
Pre maximalne napétie plati:
M,
GomaxZ = h o-mzx = O-Do
2 tZ
6
po dosadeni A, = 2¢, a Uprave dostaneme:
3-M
GomaxZ = t}omax = O-Do
2

3-Mcmax
t, = 3|2 om
O-Do
3-2000000
232200000 _ 545
2= 150 = B

Skuto¢nu hodnotu rozmeru podla STN 42 5522 navrhujeme ¢,, = 40 mm a A,, = 80 mm.

Zhrnutie:

Vypoctova rovnica pri namdahani ohybom ma tvar:

M
Uumax = Womax = ODo

omin

Prierezovy modul v ohybe ma tvar:

max

kde e, je vzdialenost okrajového vidkna od neutrdlnej osi a J je kvadraticky moment prierezu k neutrdlnej osi.

KONTROLNE OTAZKY:

. Aka je vypoctova rovnica pre ohyb?

. Ktoré tri zdkladné vypocty mozeme robif pri namahani nosnikov ohybom?

. Ako pocitame nosniky z liatiny a ako sa odliSuje ich vypolet oproti ocelovym nosnikom?

. Aké s vhodné profily pre ohyb, zd6vodnite preéo.

. Ako je rozlozené ohybové napitie po priereze?

. PreCo st pre ocele vhodnejSie symetrické prierezy podla neutrilnej osi a pre liatiny nesymetrické prierezy?
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7.7 POROVNANIE VYUZITIA MATERIALU PRI PLNYCH A DUTYCH PRIEREZOCH
A PROFILOCH

Ak sa pozrieme na rozloZenie napéti po priereze zistime, Ze najlepsie vyuZitie materidlovych vlastnosti je na
povrchu prierezu. Preto je vhodné, ak je material rozloZeny po priereze o moZno najdalej od neutrlne;j osi,
aby sme jeho mechanické vlastnosti &o najlepsie vyuzili. Ako sa prejavia materidlové Uspory si ukdZeme na na-
sledujicom priklade.

PRIKLAD

Porovnajte hmotnosti nosnikov z materialu podla EN 1027-1 S235JRG1 (podla STN 11 373), ktoré maji
preniest rovnaké statické zataZenie F' = 500 kN podla obr: 7.51, ak nosniky budu mat:

a) kruhovy prierez s priemerom d,

b) obdiznikovy prierez s pomerom stran % =2,

4d

c) prierez je medzikruZie s vonkaj$im priemerom D a pomerom & = —=0,9,

d) prierez je duty obdiznikovy profil s pomerom strén % =2 a hribkou steny ¢ = 0,1 H.

jr ; AR =
A E B EX x_cx X o T
5 2 O §

Obr. 7.51
RieSenie:

Najskor vyratame maximalny ohybovy moment, ktory musia vSetky prierezy preniest.

Z uvolneného nosnika je zrejmé, ze

F
B o Bt
A B 2
a z toho vyplyva
‘luomax =1 A'—é— = 4l = 5000022000 = 250000000 Nmm

a) Kruhovy prierez

Najskor vyratame velkost priemeru d kruhového prierezu, ktorého iba dve vldkna prenaSajii maximalne na-
pétie. Vychaddzame z pevnostnej rovnice:

N

Go = - O‘Do

Pre kruhovy prierez plati:




PRUZNOST A PEVNOST

Po dosadeni a iprave dostaneme:

Tt Op,

Pre material podl'a EN 1027-1 S235JRG1 (11 373) je o,, = 110 + 165 MPa. Zvolime o,, = 110 MPa.

. 3\/32-250000000 285 mm
wt-110
Hmotnost nosnika
. L
md=n4 'l'pocel‘

Pre ocel sa g, = 7,85 - 107 kgmm™.

ocel'

. 2
m, =%-2 000-7,85-10 = 1002 kg

b) Obdlznikovy prierez

Pre obdiznikovy prierez plati:

b-h
W =
ox 6
Ak dosadime za b = g , dostaneme po tprave:

h ;o

L
h3
W2

ox 6 1

Po dosadeni do pevnostnej podmienky a tiprave dostaneme:

- 12-M,
GDo

hz}\/u-zsooooooo e
110
h 301
b====—"-=150,5
7= g ;5 mm
Hmotnost nosnika
mhzb.h.l'pocef

m, = 150,5-301-2000-7,85-10°=711,2kg

c) Prierez je medzikruzie

Aj v tomto pripade iba jedno vldkno prendSa maximalne napétie, ale material je zo stredu prierezu presunu-

ty po obvode.

Pre medzikruzie plati:

““D D 32 D
2
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Ak dosadime za d = 0,9 - D, po uprave dostaneme:

.3
n3§ (L-ah

W =
Po dosadeni a iprave dostaneme:
32-M,
T Op, (1 -a?)

_ ,[32-250000000
n-110-(1-0,9%)

Dz=:s

= 406,8 mm

Vnutorny priemer medzikruzia
d=09-D=0,9-407 =366 mm
Hmotnost nosnika
(N2 2
mp = W "1 Pocer
_ m- (407

mD 4_ 366—) .l 'pocel' = 390 kg

d) Duty obdlznikovy profil
Pre duty obdiinikovy profil plati:

Ak dosadime za

2
t=0,
b=B-t=B-01-H=05-H-0,1-H=04-H
h=H-t=H-01-H=09-H

Potom

L LJ3 L 71,3
J. = B-H> _b'h
12 12
Jo= Lo (B-m - b1?)
12
Y Tos-g- 04 1. - H)?
Jo= [0,5 H-H-0,4-H-(0,9 H)]
" 4
J. = 0,2084-H
12
_2-0,2084-H* 0,2084-H’
* 12-H 6
Po dosadeni do pevnostnej podmienky a tiprave dostaneme:

6-M
H_ - "o
#10,2084- 0,
o7 o ,[6-250000000 00
0,2084-110
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88

t=40,3 mm
h=H-1t=403 -40,3 =362,7 mm
b=B-1t=201,5-40,3=161,2 mm

Hmotnost nosnika
mH = (B.H_b'h).l‘pocer
my, = (201,5-403 — 161,2-362,7)-2000-7,85-10° =357kg

e) Porovnanie vysledkov

Ak za zéklad vezmeme kruhovy prierez, zistime, e pri pouZiti obdiZnikového prierezu s danym pomerom
stran usetrime 290,8 kg, &o je 29 %, pri medzikruzi 612 kg, ¢o je 61 % a pri dutom obdiZnikovom profile s da-
nym pomerom stran a hriabkou uSetrime 645 kg, ¢o je 64,4 % Uspory materialu. Vyratané hodnoty potvrdili nas
pociatoény predpoklad, Ze najlepsSie vyuzitie materidlu je pri prierezoch, ktoré maji sustredeny material Co
najdalej od neutrdlnej osi.

[ ]
Pozndamka:

V predchadzajiicom priklade nie si rozmery upravované vzhladom na normalizované hodnoty 7 toho dévodu, aby sme moh-
li urobit presnejsie porovnanie uspory materidlu.

I ik A

P
4 / ; = —/'<_ I
| |
] e
zvar -
¥ |
T V niektorych pripadoch dosiahneme zvacSenie inosnosti nos-
| nika jeho rozdelenim a opdtovnym zvarenim podla schémy na
| — obr. 7.52.
Obr. 7.52
Zhrnutie: j' |

Pre ohyb su vphodné také profily, ktoré su vysoké, pretoze kvadraticky moment prierezu rastie s druhou mocninou
vzdialenosti plochy od neutralnej osi a maju najvacsiu éast plochy prierezu rozlozZenii éo najdalej od neutrdlnej osi. Naj-
vyhodnejsie su profily odlahcené okolo neutralnej osi ako je napriklad I profil. [

7.8 NOSNIKY ROVNAKEHO NAPATIA

Doteraz rieSené nosniky mali konstantny prierez. PIné vyuzitie nosnika s konStantnym prierezom je iba vte-
dy, ak je nosnik zataZeny na koncoch silovymi dvojicami. V ostatnych pripadoch nie je ohybovy moment rov-
naky a meni sa aj skutoné napétie. A tak k tplnému vyuZitiu materialovych vlastnosti dojde iba v mieste po-
sobenia maximalneho ohybového momentu M ___ . Aby sme docielili ¢o najlepSie vyuZitie pevnosti materialu,

omax"*
snaZime sa prierez nosnika upravit tak, aby pokial je to moZné, bola splnend podmienka o,_ = o, po celej dlz-

max
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ke nosnika. Nosnikom, ktoré vyhovuju tejto podmienke, hovorime nosniky rovnakého napitia. Je zrejmé, Ze na
nosniku musi byt skuto&né napitie niz§ie alebo sa dovolenému napétiu rovna. Preto na nosnikoch rovnakého
napdtia musi v kaZdom mieste pozdlZ nosnika platit:

M

o, = —= = konét.
w,

Tato podmienku je mozné dosiahnuf zmenou prierezu. Zmena prierezu nosnika ma byt plynuléd a musime
dbat na to, aby vyrobné alebo montaZne naklady nepresiahli materialové ispory. Na docielenie tohto stavu po-
uzivame nasledujice tvary prierezov nosnikov:

a) obdiznikovy prierez
— konstantnej Sirky b,
— konstantnej hrabky #;

b) kruhovy prierez.
7.8.1 Votknuty nosnik obdiZnikového prierezu s konstantnou Sirkou b zataZeny osamelou silou
na volnom konci
Ohybovy moment vo vzdialenosti x od voIného konca:
M, =xF

napétie v tomto mieste:

hriibka nosnika v tomto mieste:

Fy

b
3 R t [
Eloy -
- >\ < teoreticky tvar §
i —-
nahradny tvar —
Db
Bl E - g
= teoreticky tvar =
nahradny tvar . ||

Obr. 7.53

Z obr. 7.53 vidiet, Ze rozmer h, sa meni podla paraboly. Preto by nebolo vyhodné, aby skuto¢ny nosnik pres-
ne kopiroval teoreticky tvar, ale aby bol zjednoduseny tak, ako predpisuje jeden z dvoch nahradnych tvarov
nosnika.
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7.8.2 Votknuty nosnik s konStantnou hribkou / s osamelou silou na konci

Ohybovy moment vo vzdialenosti x od vol-
neho konca:

teoreticky tvar

nahradné tvary,

:Q__I'\’ x[__

Obr. 7.54

M =x-F

ox

napétie v tomto mieste:

6-M,,
O, = < O,

RS

§irka nosnika v tomto mieste:

3 b
£ % = h oy,

Napriek tomu, Ze sa §irka nosnika meni
priamociaro, nemodzeme tento teoreticky tvar
pouzif, pretoze v mieste pdsobenia sily ne-

mozeme zanedbat Smyk. Preto na volnom
konci musi byt urcita Sirka nosnika b’, ktorej
minimalna velkost je dana vzfahom:

3-F

=5.7.77 =Tos

2-h-b'

S 3-F
23hTp,

7.8.3 Votknuty nosnik kruhového prierezu zatazeny osamelou silou na konci

X

Fi

"\ teoreticky tvar
8 \ / A \- rotaényyparaboloid g
£ M R R ]
o \ - N
\néhrada zrezanym kuZelfom
I N R=

nahrada odstupriovanim

Obr. 7.55
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Spdsob riesenia je rovnaky ako pri nosnikoch v predchadzajucich pripadoch. Snahou je maximalne vyuzitie
materialu, napr. pri ramenach kotu¢ov a pri pakach (obr. 7.55). Vo vzdialenosti x od voIného konca plati:

M,=xF

7.8.4 Nosnik na dvoch podperach zataZzeny
osamelou silou s kon$tantnou Sirkou b

s w w C A B
Riesenie je analogické: g C %
; 0 a b

a) nosnik uvolnime, ‘ |

b) vyratame vézbové sily v podperach, g a
¢) rozdelime nosnik na dva votknuté nosniky, Cr . 4C
d) rieSime ako v predchadzajicom pripade. 'FA j ‘ B

Postup vidno na obr. 7.56.
teoreticky tvar nosnika

~J L

N

hmax

nahradny tvar nosnika

NN%,;W _

Obr. 7.56

X
[

E
-

max

7.8.5 Kontrola nosnika kruhového prierezu

Casto potrebujeme prekontrolovaf spravnost navrhnutych prierezovych rozmerov na nosnikoch kruhového
prierezu — hriadeloch, ktoré su z konstrukénych dévodov v tvare zrezanych kuZelov alebo odstupiiované. Po-
stup rieSenia si ukazeme na priklade.

PRIKLAD

Prekontrolujte spravnost navrhnutych priemerov na ota¢ajiicom sa nosnom hriadeli (neprenasa krutiaci mo-
ment). Hriadel je vyrobeny z ocele podla EN 10271 E355 (podla pévodnej STN 11 600) a jeho rozmery st
na obr. 7.57. Urobte vypoéet minimalnych priemerov a skutoénych napéti. Sily ', =5 kN, F,=8 kN, F,= 10 kN
posobia v strede osadeni.

125
110
d A
=) ol o o0 © o o 0 o)
< <t [Te) <t <
A | ——1 8|8 ——§ R B A —— — &
& S 3 B I x = &
F3?
18| 6 125
94 30 5 145
344

Obr. 7.57
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RieSenie:

1. Prekreslime hriadel na nosnik a prekétujeme ho tak, aby sa dal z neho urobif pevnostny vypoéet. Nosnik
uvolnime.

d ;
1A _\____+C_ __________ K__*D_% Bl | E
J \ui i/ W v v\ \wai ET
E 5 B
'y & e e
A =
c D B £
E 3
A
50 100 50 80
Obr. 7.58
2. Vyratame vazbové sily.
SF,=0; F,-F-F,-F+F=0
M, =0; -50-F —150-F,-200-F,+280-F, =0
F, = 280-F, —50- F, - 150 F, — 6750 N
200
F,=F+F+F,-F=9750N
3. Nakreslime priebeh prie¢nych sil.
Priebeh priecnej sily
AT A —
(L e e :
c 2 5 TFS
R T
A K N E
FA‘? a d__Ig
A IR0 M Rl E
=) C B -
Pl 80 b c 80 R
|
Obr. 7.59

4. Matematicky vyjadrime rovnice na vypocet ohybovych momentov v jednotlivych usekoch.

Ohybovy moment v useku A—C — vyjadreny zlava:
My=aF,

Ohybovy moment v useku C-D — vyjadreny zlava:

M, =(50+b)-F,—b-F,=50-F,+b-(F,—F)
Ohybovy moment v useku D-B — vyjadreny sprava:

M, =@0+c)-Fy—c F;=80-F,+c-(F,—Fp)
Ohybovy moment v tiseku B—F — vyjadreny sprava:

My=dF

3
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J

5. Urobime kontrolu priemerov a napiti.

Ako ukéZzku vyratame minimalnu hodnotu priemeru d, a skuto¢ného napétia v mieste V1. Miesto V1 sa na-
chadza v tiseku D—B vo vzdialenosti ¢ = 10 mm od bodu B (obr. 7.58).

Moment v mieste VI:
M, =80-F,+c(F,-Fp)
M, =80-10000 + 10- (10000 — 6 750) = 832 500 Nmm

Minimélny priemer:

M, 32-M,
o= W = J’E'dg = Opop
d, =3 32-M,
T Opomr

Zo strojnickych tabuliek zistime hodnotu o, ,, pre striedavy ohyb, pretoze hriadel sa otaca a povrchové vlak-
no je naméhané fahom a po pretoceni o 180° je namahané tlakom. Hodnota dovoleného napétia pre striedavy
ohyb a material podla EN 1027-1 E355 (11 600) je (85 + 115) MPa. Volime niZ§iu hodnotu.

dpafp 2 A2 e ap i
-85

V tomto mieste je navrhnuty priemer hriadela & 50 mm. Skuto&né napitie bude:

oo 32 M,
sk7 Tﬂd—?
Oy = 22532500 _ 57 g4 MPa
mt-50

V mieste, kde sa nachadza priemer d, pdsobi najvacsi ohybovy moment. Tento priemer kontrolujeme z M,

omax”

Priebeh ohybového momentu

/ T e
A//./rﬂ IT@[\H WW \ﬂ]ﬂ Ll m‘mﬂ ‘FmE

Obr. 7.60
Hodnoty v ostatnych miestach hriadela Tabulka 7.1
MIESTO OHYBOVY MOMENT MINIMALNY PRIEMER SKUTOCNE NAPATIE

[Nmm] [mm] [MPa]

I 87 750 21,91 13,97

11 146 250 25,98 18,73

111 653 750 42,79 68,41
1% 796 250 45,70 4875

D 962 500 48,68 48,75

\% 848 750 46,68 61,49

VI 832 500 46,38 67,84
VII 700 000 43,78 64,47
VIII 550 000 40,39 61,48
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Zhrnutie: \

Nosnikom rovnakého napdtia nazyvame taky nosnik, ktory pre urcité zatazenie ma v okrajovych vidknach vsetkych
prierezov rovrake napdtie. Splfia pritom podmienku:

o, = M, = konst.

o
[

Prierezové moduly v ohybe su v jednotlivych prierezoch priamovumerné ohybovym momentom v tychto prierezoch.

KONTROLNE OTAZKY:

Co st nosniky rovnakého napitia v ohybe?

Aka je zakladna podmienka pre vypocet prierezovych rozmerov nosnikov rovnakého napétia?

Aké zékladné typy votknutych nosnikov rovnakého napétia, zatazenych na konci osamelou silou poznate?
Aky je tvar nosnika rovnakého napitia obdiznikového prierezu s konstantnou girkou?

ALY je tvar nosnika rovnakého napitia obdiznikového prierezu s konstantnou vyskou?

Aky je tvar nosnika rovnakého napitia kruhového prierezu?

Aky je vzfah medzi teoretickym a nahradnym tvarom pri nosnikoch rovnakého napétia?

Aky je postup pri kontrole nosnika s odstuptiovanym prierezom?

CA R S e

7.9 OHYBANE PRUZINY

Nosniky rovnakého napitia obdiznikového prierezu s konstantnou vyskou st vychodiskovym tvarom pre

konStrukciu zvézku pruznic. Tvar listov — pruznic je odvodeny od rovnoramenného trojuholnika, ktory rozde-
lime na » dielov. Rovnaké diely po obidvoch strandch sa poskladaji, ¢im dostaneme teoreticky tvar pruznice
tak, ako je to na obr. 7.61.

A
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Obr. 7.61

Jednou z rozhodujucich vlastnosti pruziny je jej prichyb. Ak zafaZzime nos-

)

>~¢ Fy \ nik rovnakého napétia, bude sa deformovat po kruZnici s polomerom

A B krivosti p. Priehyb pruziny y, ktory vyratame zo schémy na obr. 7.62 je vel-
mi maly, a preto mozeme dlzku tsecky AB povaZzovat (s malou chybou) za
p rovnajucu sa dlzke nosnika /.

Potom O=F+(-y)V=P+p-2-py+y
Hodnota y* je velmi mala veli¢ina a mdZeme ju zanedbat. Pre prichyb do-

2
0 staneme po uprave: y= !
Obr. 7.62 2:p




NAMAHANIE OHYBOM

Ak za p dosadime vzfah, ktory sme odvodili v ¢lanku 7.6.1 pre vypocet polomeru krivosti:

po BT
aza
M=F-1]
priehyb je potom:
y= F-F
2-E-J

Tymto spésobom sme vyriesili ohybanu pruzinu ako votknuty nosnik. V praxi sa ale najcastejSie pouziva
zvizok pruznic ako nosnik na dvoch podperach tak, ako je to uvedené na obr. 7.63. Ak chceme vyjadrif prie-

hyb v takomto pripade, do vztahu za silu dosadime g a za dizku é . Po dosadeni a tiprave dostaneme:

yo FI
32-E-J,
Ak dosadime do predchéadzajiaceho vztahu za kvadraticky moment prierezu
J _nb n
) 12
upravi sa vztah pre priehyb:
= 3-F-P
8-E-n-b-h

Charakteristickou vlastnosfou pruzin je ich tuhost, ktori vyjadrujeme pruzinovou konstantou k. Je to sila po-
trebnd na stladenie pruziny o 1 mm a ma rozmer Nmm™":

F_8Enbh

k=—=="="—">"[Nmm™
y 3 [ ]
Pri pevnostnom vypocte zvéizku pruznic vychadzame z pevnostnej podmienky:
Momax
Oomax = = O'Do
w,
kde:
F-l
Y Y
omax 4
. b . h2
AL
° 6
Po dosadeni a Giprave dostaneme:
3-F-l
Opmx = =5 =0,
omax 2'n'b'h2< Do
Z tohto vztahu mdzeme vyjadrif pocet pruznic:
ne_3F -1
2-b-K* -,

Maximalny priehyb zvizku pruznic zavisi okrem in¢ho aj od pouzitého materialu — jeho tepelného spraco-
vania — teda od o,,. Ak zo vzfahu pre maximalne napétie vyjadrime maximalnu silu, dostaneme po Uprave
vztah:

Fo- 2-n-b-h*-op,
max 3 . l
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Po dosadeni tohto vyrazu do vztahu pre priechyb mame:

=ZZ'A
ymax 4‘E'h

Aby sme zabranili vzniku tangencidlnych napéti, musia mat pruZnice mozZnost posavat sa po sebe a preto je

nevyhnutné, aby boli dobre namastené.

Dovolené napitie volime:

— pre kalené pruznice:
— pre nekalené pruznice:

0,,,= 400 a7 600 MPa,
o, = 300 az 400 MPa.

N[

i e T T

N R

|
tE i
2 2 T
T : : - E
1 — 2
Teoreticky tvar | F
Skutocny tvar
Obr. 7.63

Teoreticky tvar pruznic sa mélo 1i§i od praktického tvaru. Tvar mdZe byt obdiZnikovy alebo upraveny tak,
ako je to na obr. 7.63. Horné pruznice sa tvaruju do zavesnych 6k. Priechyb ohybanej pruZiny v skutoénom tva-
re je o nieo mensi ako pri teoretickom tvare. V praxi sa tieto pruZiny pouzivaju v Zelezni¢nych vagonoch ale-
bo vo vozidlach. Konstrukéne st rieSené tak, Ze v nezafazenom stave s prehnuté a pri zafaZi sa vyrovnavaju

(obr. 7.64).

N
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Obr. 7.64

PRIKLAD

Vypocitajte Sirku pruZnice a teoreticky priehyb zvézku pruznic podla obr. 7.64, ak vzdialenost medzi okami
pruziny je 2 000 mm, hriibka pruznice je 20 mm, zvdzok ma 12 pruZnic. PruZina je zafazena silou F = 4-10*N,

0,,= 500 MPa a E =2-10°MPa.
Riesenie:
1. Vypocet Sirky listu pruznice

omax 27’lbh2 SO-Do
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z toho
3-F-1
T " S
=2 h* - op,
3-4-10*-2000

pa222Y 4
2-12-20%-500

Vypodet maximalneho teoretického priehybu

I>-0p,

4-h-E

_ 2000”-500
4-20-2-10°

y=

=125 mm

Zhrnutie:

Zvdzok pruznic tvoria v podstate votknuté nosniky rovnakého napitia konstantnej vysky. Vychodiskovy tvar rovnora-
menného trojuholnika je rozdeleny na jednotlivé pruznice.

7.10 DEFORMACIA PRI OHYBE

Os nosnika sa vplyvom zafaZenia deformuje. Zakrivenu os nosnika nazyvame ohybova Ciara. V prax1 casto
potrebujeme poznat tvar ohybovej &iary, &i uZ ide o priehyb, uhol nato¢enia alebo polomer zakrivenia. Casto je
kladena poziadavka, aby namahany nosnik vydrzal nielen po pevnostnej stranke, ale aby neprekro¢il ani dovo-
lené deformécie. Napriklad pre deformacie hriadela je stanovené:

Ve = 0,005 -m pod ozubenym kolesom, kde m je modul,
a,, =0,001rad pre valivé loziska a loZiska s vykyvnymi panvami,
o, =0,0003 rad pre klzné loZiska s pevnymi panvami.

Pri rieSeni vychddzame zo zjednodusujucich predpokladov:

a) podvodna os nosnika je priama,

b) prierez nosnika ma rovinu simernosti,

c) zafaZenie leZi v rovine simernosti, kolmo na os nosnika,
d) pre material plati Hookov zékon,

" e) prierezy zostanu po deformacii kolmé na ohybovu Ciaru,

f) pomer prierezovych rozmerov nosnika k jeho diZke je minimalne 11—0, aby sme mohli zanedbat vplyv defor-
macii sposobenych prie¢nymi silami.

7.10.1 Ciara ohybu

Ohybova &iara lezi v rovine simernosti. Pri malej deformaécii predpokladame, Ze sa body posuvaju iba zvis-
lo a tento posuv nazyvame prichyb. Ohybova Giara lezi v neutralnej vrstve, ktord sa nepredlZuje. Priebeh ohy-
bovej Ciary mdzeme odvodif so vztahu:

1 =
p £ J
Najjednoduchsi pripad nastiva vtedy, ak M, a tuhost E - J, su konstantné, vtedy je konstantny aj polomer kri-
vosti a ohybova ¢iara je kruznica.




Na jednoznaéné urenie znamienka pre priehyb a uhol nato-
Cenia plati zasada:

|
|
| ohybova Ciara

RN Priehyb je kladny vtedy, ak smeruje nadol, zaporny, ak sme-

i B~ ruje nahor. Uhol natocenia je kladny, ak sa dotyCnica otaca

/A T v smere pohybu hodinovych ruciciek, zaporny, ak sa otaca pro-
msmem e ™

{ ti pohybu hodinovych ruciciek.
tangenta k ohybovej
Ciare v bode A

Obr. 7.65
7.10.2 Deformacie votknutych nosnikov

RieSme deformaciu votknutého nosnika konstantného prierezu zataZzeného dvojicou sil. Na nosniku vznika
¢isty ohyb a 83,6priehyb nie je ovplyvneny prie¢nou silou. Ohybova €iara je kruhovy obluk, pretoze M, aj E a J,
si konstantné, a teda aj p je konstantné.

L

A priama os nosnika B

A B

r——
—

D

C 7"\ &iara ohybu
/ y

| I
T U

Il

% Ax \AS=MAXx

Pre tento pripad plati:

kde M, =F-a.

Zvolme si tsek Ax. Ten sa vplyvom deformacie zmeni na obluk As. PretoZe v praxi su priehyby velmi ma-
1¢, mézeme ich dlzky povazovat za rovnaké, teda
Ax = As
V bodoch C a D vedme dotycnice k obliku As. Tieto doty¢nice zvieraji uhol Ac, rovnako ako normaly, kto-
ré sa pretinaju v strede krivosti. Uhol Aa je prirastok odchylky doty&nice medzi koncovymi bodmi C a D na
obluku As. Plati:

Ax=As=p-Aa
Ak dosadime za E-J
pP= M,

AG =B% M-

p E-J
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Urobme teraz sucet elementarnych prirastkov Aa od miesta votknutia v bode B, aZ po voIny koniec v bode 4.
Tento uhol o je odchylka ohybovej &iary na volnom konci nosnika.

M - Ax

EAa:amax= E-]x

PretoZe pri nosnikoch s konstantnym prierezom sa E - J, = konst., potom

=S :
am‘”‘—E-Jx > M- Ax

Sucin M- Ax je element plochy AS,, momentového obrazca, potom > M - Ax musi byt plocha celého momen-
tového obrazca S,,. Z toho vyplyva, Ze odchylka dotyCnice ohybovej ¢iary na volnom konci votknutého nosni-
ka sa rovnd podielu plochy momentového obrazca a tuhosti E-J_:

G =~ [rad]
E-J.

V pripade nasho votknutého nosnika zafazeného silovou dvojicou na jeho konci je uhol natocenia
M-l

a . =
max E'JX

MoéZeme teda povedat, Ze odchylka doty¢nice v Tubovolnom mieste nosnika sa rovna ploche momentového
obrazca pre dany prierez, delenej tuhostou E-J.

Teraz rieSme velkost priehybu. Z obr. 7.66 vidiet, ze kazdému prirastku uhla Aa zodpoveda aj prirastok prie-
hybu Ay na zvislici v bode 4. Stcet vSetkych elementarnych prirastkov sa rovna celému priehybu y na volnom
konci. Plati:

M - Ax
E-J

Ay=x-Aa =x-

teda

M -x-Ax 1
= Ay = = M x-Ax
y=2W=3"F 5 ~FI2M~

kde M- Ax je element plochy momentového obrazca. Vyraz M- x - Ax je linedrny moment elementarnej plo-
chy AS, k volnému koncu nosnika. Stlet vSetkych linedarnych momentov celej momentovej plochy
2M-x-Ax je linearny moment celej momentovej plochy, o je vlastne suéin plochy momentového obrazca
a vzdialenosti taziska od volného konca nosnika.

Sy x

y=Tf=&-xT [mm,m]
V naSom pripade je vzdialenost taziska
L1
T2
teda
M.l M,-I?
P=EBT 3 Eeg

Vo vSeobecnosti plati:
Prichyb v Tubovolnom mieste votknutého nosnika sa rovna podielu linearneho momentu plochy momento-
vého obrazca medzi uvazovanym bodom X a bodom votknutia a tuhostou v ohybe £ - J.
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a) Votknuty nosnik zatazeny osamelou silou na konci

I
4 B

>,L A On
XT= % |

[

NQMMMLM

MB=F.I

Obr. 7.67

, ; S [ F-l
Pre priehyb v bode 4 plati: aA=E—f“J=E-Ej=
_ oy ZSud
Ya = Viax EJ
kde
[ 2
SM=F‘Z‘5 xT=§'l
po dosadeni a tuprave:
P = F-P
A3EJ

b) Votknuty nosnik zataZeny osamelou silou medzi votknutim a venym koncom

' oI N i M b
L a =T g 1B B
A Fy B .
I= - T Priehyb v bode C
JE oi2 | emymd, 2ge a2, Fd
| Xr=bt+3a : c 1 -A 3 2 FE-J 3 3BT
JMM J J : < Maximdlny priehyb je v bode 4
L (g X _ F-a fp. 2 1
m o~ Z, _ -a* 2.
Obr. 7.68 H =y Ya =04 \b+3 4§=0 5T \b+3 a)

¢) Votknuty nosnik zataZeny spojitym bremenom po celej dizke

Velkost momentovej plochy podla tabuliek:

q Myl
S =178
A Y3
§L M B a poloha taziska tejto plochy od volného konca:
|
-3
I XT_ Z‘I } .XT = ; 'l
! 4
I
L] i "5l Potom
]
= G oSy _ Myl  EP_ gP
E-J 3EJ 6EJ 6EJ
2 3 Nz
Obr. 7.69 e Bl 3, R gl
] E-J 6-E-J 4 8-E-J 8 E-J
PRIKLAD
I UrCte uhol nato¢enia a maximalny priehyb votknutého
q ocelového nosnika kruhového prierezu s priemerom d =40 mm
= HHHHHH ‘ HHHHHHH ‘ a dlzkou / = 1 000 mm, zafaZeného osamelou silou F =
| ; _ ; A ; . i G
A B na konci s prihliadnutim na posobenie vlastne;j tiaZe.
Obr. 7.70
Rozbor:

Nosnik je zataZeny kombinovanym zataZzenim, t.j. osamelou silou a spojitym bremenom. Na rieSenie pouZi-
jeme metodu superpozicie, t. . najskor vypocitame G¢inok od sily F a potom uéinok spésobeny spojitym bre-

menom. Vysledny ucinok dostaneme ako sucet jednotlivych aéinkov.
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| q ' )
Fy [T, = Fy g ] |H|HH|H|\|HHH|H
X= —:23— ‘ xT:%I .
””“H\‘ ;\‘ T ‘H ";HV L LLH)H‘L iul\ m
MWHH } MH I Mi.m ‘
| l
Obr. 7.71
RieSenie:
Pre uhol natoCenia od sily F plati:
5 _ FT
w2-E-d
kde E = 2,1 -10° MPa a pre kruhovy prierez:
d* _ m-40*
J=T4 T2 _125663,71
64 64 63,71 mm’
_ 2
Oy = 5005 LOGY =0,0095 rad
2-2,1-10°-125 663,71
Pre priehyb od sily F plati:
i 2 F-P
MU3EJ
. 3
i 500-1 000 = 6,317 mm

3-2,1-10°-125 663,71
Ak chceme pocitat deformaciu spdsobenti spojitym bremenom, musime najskor zistit jeho hodnotu. Tu

zistime, ak tiazovu silu tyée vydelime jej dizkou.

Tiazova sila tyce:
n-d’

F= cl.p-g

LA02
_n jo -1000-7,85-10°-9,81 = 96,77 N

g=L2 29677 _( 6968 Nmm-"

Pre uhol natoCenia od spojitého bremena g plati:
Gy = LL
M 6-E-J
~ 0,0968-1000°
Qpq = 5
6:2,1-10°-125 663,71

=0,000 6 rad

Pre priehyb od spojitého bremena plati:
gl
8-E-J
0,0968-1000*
= 2 = 0,459
Yra = §02,1-10°-125 663,71 i

yAq =
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Celkovy uhol natoCenia:

Qp = Olpp + 0y

a, =0,0095+0,0006=0,0101 rad
Hodnota uhla v stuptioch:

a;, = 242..180°
M

o, = 20101 1200 _ 0,5787° = 0°34'43"
JT

Maximalny priehyb dostaneme stuctom ¢iastoénych priehybov:

Ya = Yar T Vaq
Y, =6,317+0,459 =6,776 mm

Zhrnutie: H
Deformacne podmienky pre votknuté nosniky mézeme vyjadrit’ ako: 3 |
a) krivost H
L |
gE R i
b) uhol natocenia prierezu \ v
a= Sy _2M, x z
godf - gedl .
¢) priehyb
= S ‘X
| ey }

7.10.3 Deformacie nosnikov na dvoch podperach

Prostriedkami stredoSkolskej matematiky sa daj riesif iba nosniky na dvoch podperach zatazené symetricky.
Najjednoduchsie ich rieSime tak, Ze nosnik rozdelime v strede na dva votknuté nosniky s votknutim v strede. Spo-
sob rieSenia uhla natoCenia a priehybu je zrejmé z obr. 7.72, kde su dva pripady siimerne zataZzeného nosnika:

— s osamelou silou v strede (obr. 7.72 a),

—nosnik zatazeny spojitym bremenom (obr. 7.72 b).

Momax BT
2 2 4

a priehyb:

o Suke | FP 1 FP
mTp.J  16-E-J 3 48-E-J

Ak je nosnik zafazeny po celej dlzke rovnomerne rozlozenym spojitym bremenom, na jeho rieSenie pouZi-
jeme metddu superpozicie. Nosnik opéf rozlozime na dva votknuté nosniky delené v jeho strede. Jeden nosnik
zataZime vézbovou silou a druhy spojitym bremenom. Vysledny G¢inok je dany stétom jednotlivych uéinkov.
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Obr. 7.72

Pre uhol natoenia spdsobeny vizbovou silou (¢o je zataZenie osamelou silou votknutého nosnika na jeho

konci) sme odvodili vztah:

a =S
E-J
kde
1 K11
=32 22
po dosadeni
L
MU16-E-J
Pre priehyb sposobeny vidzbovou silou plati:
Sy Xg
E~J
kde
o o2.1
32
po dosadeni
_ R
TN
Pre uhol natoCenia spdsobeny spojitym bremenom sme odvodili:
G-t
6-E-J
Do tohto vztahu za F, dosadime ﬂ, za [ dosadime % a dostaneme:
FI

OUpy =

48-E-J

103
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Podobne pre priehyb sme odvodili:

_ BT

YTREJ

> r F D) Z
a ked za F, dosadime 7‘* a za [ opét Y dostaneme:
__LL
I 108 B0

Celkovy uhol natoCenia potom bude:

&A=&Al_&A2
Y A A

N=16-E-J 48-E-J 24-E-J

Celkovy priehyb je:

Ymax = Va1~ Va2
F-P _ F-P - 5-F-]°
48-FE-J 128-E-J 384-E-J

ymﬂ.X =

Pre vSetky zikladné spdsoby zataZenia sii vypracované vzfahy. nielen na vypolet maximalnych uhlov
natoCenia a prichybov, ale aj pre ich hodnoty v Tubovolnom mieste. Tieto hodnoty najdeme napr. aj
v strojnickych tabulkach.

Casto sa stava, Ze potrebujeme uréit prierezové rozmery nosnika s ohfadom na maximélne dovoleny priehyb.
Je to napriklad pri navrhovani priemerov hriadela, na ktorom budi ozubené kolesd, kde dovoleny prichyb
nesmie prekrocit hodnotu y,__= 0,005 modulu. V takychto pripadoch urobime vypod&et prierezovych rozmerov
dvakrat:

1. podla pevnostnych podmienok,
2. podla deformacnych podmienok.

Prierez navrhneme podla toho vypoctu, v ktorom vysli vy$ie prierezové rozmery.

PRIKLAD

Aky minimélny priemer musi maf hriadel dizky / = 200 mm z materialu podla EN 1027-1 $355J0 (povodné
oznaCenie 11 523), na ktorom je v strede ozubené koleso s priemerom D = 200 mm a modulom m = 5 a ktoré
prenasa M, = 200 Nm?

4 § 74 A F j; B
e Q Y Za ; > A
1 Y
2
— | |
Obr. 7.73
RieSenie:

Priklad budeme riesif dvakrat. Prvykrat z pevnostnej podmienky a druhykrat z deformacnej podmienky.
PretoZe pre oba pripady vyhovuje rieSenie s va¢§im priemerom, budeme za vysledny priemer hriadela brat do
Uvahy vacsi priemer.
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1. Vypocet priemeru podla pevnostnej podmienky:

Vypocet sily namahajicej hriadel:

F2 M
D
F=2200_5000 N
0.2

Vypocet ohybového momentu:

PretoZe je zafaZenie nosnika v strede, musia sa obidve vizbové sily rovnat polovici zafazujicej sily.

F

B, o=

)

FA=P;;=@=1000 N
I

MD=E.FA

M, =100-1000 =1-10° Nmm
Vypocet priemeru:

PretoZe sa hriadel bude otafaf, musime brat do uvahy striedavé namahanie. Podla EN 1027-1 pre ocel
S355J0 ¢iselny idaj uvedeny za pismenom S oznauje hodnotu napétia na medzi klzu R, = 355 MPa. Z toho
vyratame dovolené napéitie

Opoir = Cp “Opy

R, _355
k 2

Do

=177,5 MPa

Pre uvedeny material sa c;; = 0,6

Opun = 0,6-177,5 =106,5 MPa

/32-1'105
d ———— =21,2 mm
P =3 wx-106,5 ’

2. Vypocet priemeru podla deformacnej podmienky:

Po dosadeni dostaneme

T B Fap
T ARE-T
Pre kruhovy prierez plati:
n-dyf
J = d
64

Po dosadeni a tprave dostaneme:

64-F -]’
d N & B
A48 E
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Maximalny priehyb y_. = 0,005-5 = 0,025 mm

d 64-2 000-200°
d24 5
48-m-2,1-10°-0,025

=33,7 mm

Z vypocitanych vysledkov vyplyva, zZe pre dany nosnik uplatnime minimdlny priemer, ktory vySiel
z deformacnej podmienky d,= 33,7 mm.

7.10.4 RieSenie deformacii metédou superpozicie

Ak mame nosnik zafaZzeny viacerymi silami, pouzijeme metodu superpozicie. Postup je takyto:
Rozlozime celkové zafazenie na zakladné typy. Pre kazdy z nich uréime uhol natoCenia a priehyb
v pozadovanom mieste. Vyslednu hodnotu dostaneme ako stcet CiastoCnych hodnot. Aby sme sa vyznali
v Ciasto¢nych deformaciach, zvyknu sa pouzivat dva indexy. Prvy index urcuje miesto deformacie a druhy jej
pri¢inu. Pre nas pripad nosnika zatazeného dvomi silami bude platit:
Op = Oy T Oy Oy = Qg T Oy;
Ye=Va TV Yo = Vo1 t Voo Yu=Vm TV
Takto sa daju podla vopred znamych vztahov pre uhol natoCenia prierezu a pre priechyb vypocitat deformacie

v Tubovolnom mieste daného nosnika.
F“ic H FZ&IJ D %X
Yo

A T — A

/ f A
Oia ) c H D B Ol

(XAZKA C H FZ‘%D B /‘0(.32

Obr. 7.74

Zhrnutie: w

Ak je nosnik na dvoch podperdch zatazeny symetricky, mozeme ho riesit’ ako dva votknuté nosniky s votknutim v strede
diZky. Vo v§eobecnom pripade mézeme pouZit metodu superpozicie. Hodnoty uhlov natocenia a priehybu v danom mieste
vyratame podla vztahov pre zakladné zatazZenia, ktoré su uvadzané v tabulkach.

7.10.5 Grafické rieSenie ohybovej ¢iary

Tato metoda je vhodna pre velmi zlozité kombinované zafazenie s mnohymi silami, pri rieSeni nosnikov
s premenlivymi prierezmi. Zo vztahu:

_ 2M -x-Ax _ linearny moment momentovej plochy
B f tuhost v ohybe

Y

vyplyva, Ze priehyb y je zavisly od momentu momentovej plochy. Moment rieSime graficky pomocou silového
a vlaknového obrazca. Z toho vyplyva, Ze treba dvakrat nakreslit viaknovy mnohouholnik. Prvykrat pre dané
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zatazenie, ¢im ziskame momentovu plochu. Tuto momentovi plochu povaZujeme za zataZenie nového
zdruzeného nosnika. Druhym nakreslenim vlaknového obrazca pre zdruZeny nosnik ziskame obalové dotyCnice
ohybovej ¢iary. Musime davat pozor na mierky a pri prepocte nameranych hodnot na skuto¢né hodnoty. Velka
vyhoda tejto metody je v tom, Ze jednym rieSenim mozeme vyriesif priechyb v lubovolnom mieste nosnika.

PRIKLAD

Zistite maximalny moment, maximalny priehyb, priehyb v mieste C a D a uhol nato¢enia v podperach 4 a B na
nosniku podla obr. 7.75 ak je nosnik vytvoreny z profilu 1 200. F,=2-10*N, F,=3-10*N, F,=4-10°N.

2000 3000 2000 1000
Obr. 7.75

RieSenie:
1. Najskor si zvolime mierky:

mierka dlZok: m,,
mierka sil: m,.

2. V danych mierkach nakreslime nosnik, sily a zostrojime vldknovy obrazec. Vldknovy obrazec zodpoveda
v mierke priebehu ohybovych momentov a velkost momentu v fubovolnom mieste vypocitame zo vztahu:

M,=y-H -m my
kde y je vyska vldknového polygonu v danom mieste a /, je vzdialenost polu.

3. Momentovil plochu si rozdelime na diely. Cim mensie bude delenie, tym presnejsi bude vysledok.
V taziskach tychto Giastoénych ploch zavedieme sily, ktoré svojou velkostou musia zodpovedat velkostiam
ploch. Pre tieto sily si zvolime mierku momentovych ploch: mg,,

4. Urobime zlozenie sil s pélovou vzdialenosfou H, a zostrojime vlaknovy polygon.

5. Zostrojime ohybovu ¢iaru, ktora je doty¢nicou k polygénu. Maximalny priehyb bude v mieste, kde sa pretina
prvé a posledné vlakno.

6. Z nameranych hodnoét graficky zisteného priehybu y vypocitame skutoény priehyb y,  podla vzorca:

yskut = y ’ Hl : H2 .g',l?:],n}: : mSM

7. Uhly natocenia v podperach zistime podla vztahov:

. 2- .
,H1 my "’ " Mgy

&A=FAS E-J
- el . ‘
a =FBS'HI mLEW}F Msm

kde F,q a Fq st velkosti vizbovych sil zdruZeného nosnika.
Samotné rieSenie nosnika je zrejmé z obr. 7.76.

1. Ur¢ime mierky:
m,: 100 mm = 1 mm
mg: 2 000 N =1 mm

vzdialenost polu:
H, =40 mm
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S

Pty S .
M1
=T"m | T Fw T [?7\ Fas s [T
T4 2 Tg.. M2l _
] 18 i

M1 1S

X
Fs ~
L X R) SMS,V|
1 |Ye y ;",
u max Vi
S Y VI { Shn o1
T
S Vi
gM7 '
Obr. 7.76 H,

2. Z obr. 7.76 vyplyva, ze M je v mieste pdsobenia sily F,, teda v bode C a jeho hodnota:
M, .=y H m m
Vysku vlaknového polygénu sme v tomto mieste odmerali: y = 12 mm.
M, =12-40-100-2000 = 96-10° Nmm
3. Rozdelime momentovill plochu na 8§ dielov. Vypocitame hodnoty ¢iastoénych ploch, kde:
Sy = 19,5 mm?, S, = 58,6 mm’, Sy = 85,2 mm?’, Sya = 99,2 mm?’,
Sys = 113,3 mm? S, = 107,8 mm?’, Sy = 85,2 mm?’, Sys = 36,7 mm’,
Mierka momentovych ploch:

mg,: 10 mm* = 1 mm

.....

) 2 . B
Tie - CH-H, -m; -my; - mgy
o,
SKut, max max E-J

priom sme namerali y, = 12 mm, v mieste C y.= 8,3 mm a v mieste D y, = 5,1 mm. Pre dany nosnik je
kvadraticky moment prierezu podla strojnickych tabuliek J=2 140 cm*= 21 400 000 mm*a modul pruZnosti
pre ocel E = 2,1.10° MPa. Tuhost nosnika vypo&itame:

E-J=2,1-10°-21 400 000 = 4,494 - 10> Nmm?

Vysledné priehyby:
40-60-100°-2000-10

4,494-10"
Veumae = 128,17mm
40-60-100°-2000-10

4,494-10"
40-60-100°-2000-10

4,494-10"

yskut,max = 12

yskut,C = 8:3 = 88, 65 mm

ysku(,D = 571 = 54,47 mm
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5. Ur€ime uhly natocenia v podperach:

s 332 . .
- Hymygmg - mgy

o, =Fy E-J
—_ s e .
aB=F1'35'Hl mz,nj; L

Namerali sme hodnoty F,; = 27,4 mm a F,; = 31,8 mm.
40-100°-2 000-10

o, = 27,4 =0,0488 rad
e P TYRTIE {185
aS = 2°4741"
= 40-100%-2 000-10

~31,8- ~0,0566 rad
R VDT YRTE vabd
al =3°14'36"

7.11 STATICKY NEURCITE NOSNIKY

Ako sme uZ uviedli v ¢lanku 7.2, uloZenie nosnika je staticky neurité vtedy, ak pocet neznamych zloZiek
vizbovych sil a momentov je vacsi ako pocet statickych podmienok rovnovahy. Nosnik je tolkokrat staticky
neurcity, o kolko je nezndmych zloZiek vézbovych sil navySe. Ak chceme zostavajlce nezname zlozky vyratat,
musime pouZit eSte dalSie deformaéné podmienky (uhol natoCenia prierezu alebo priehyb). Najjednoduchsia je
metoda porovnavania deformécii. Je vhodna na rieSenie votknutych nosnikov a nosnikov na troch podperach.
Na rieSenie pouzijeme deformacné podmienky za predpokladu, Ze:

a) celkovy priehyb v podpere sa rovna nule,
alebo
b) celkovy uhol natoCenia vo votknuti sa rovna nule.

F
A F/ B A ﬁé B \2 C

A A A A

1-krét staticky neur¢ity nosnik 1-krat staticky neurcity nosnik

e d 4 N :
E

YA A A

3-krat staticky neurgity nosnik 2-krat staticky neur¢ity nosnik

Obr. 7.77
Pri pouZiti oboch podmienok je zékladny postup vzdy rovnaky:
1. Staticky neurCity nosnik rozdelime na dva Giastoéné, staticky ur¢ité nosniky a pre kazdy z nich vyjadrime
deformaciu.
2. Urobime porovnanie deformacii na obidvoch nosnikoch, pri¢om predpokladame, Ze ich stiéet sa rovna nule.
3. Z tejto podmienky vyratame prevySujucu vizbovi silu.
4. Ostatné vézbové sily a momenty vypocitame zo statickych podmienok rovnovahy.

Nahradenie staticky neurcitého systému staticky uréitym systémom urobime tak, Ze vizbovu silu, ktora je
v staticky neur€itom systéme navySe povaZujeme za neznamu silu alebo nezndmy moment. Staticky uréity
systém vytvorime podla toho, ¢o povazujeme za staticky neuréiti velidinu.
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q PRIKLAD
‘ ' ‘ ‘ l ’ } ’ \ ‘ ’ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ ‘ \ t ) ‘ l }B Vyjadrite velkosti védzbovej sily na staticky neurCitom
A votknutom nosniku podla obr. 7.78 zataZzeného spojitym
[ bremenom po celej dizke nosnika.
Obr. 7.78

RieSenie:
Staticky neur¢ity nosnik rozdelime na dva staticky ur€ité nosniky, z ktorych jeden bude zafaZeny spojitym
bremenom a bude vyvolavat priehyb y, a druhy bude zatazeny silou F7, ktorii povaZujeme za neznamu a bude

vyvolavat priehyb y,..

q : %
LT - AL s, Ve
A /N A YBq jA B?

7 . 5
Obr. 7.79
Plati:
gl = el
Z predchadzajucich vztahov vyplyva:
] Fs-P
Yu=ggT P w35
po dosadeni a vyjadreni dostaneme vzfah pre vézbovu silu:
Fo-2q
5 R
/JHHH\HHHIIHIQA A ql B
R Lo, ? Ry
Obr. 7.80

Ostatné nezname vizbové sily vyratame zo statickych podmienok rovnovahy, priom F, = g I:
XFE, =0; Fy-F +F=0
l
>M, =0 MA—E-F;+I-FB=O

potom
FA=Eq Fy
By =grd=g-q
5
F,==-q'l
A 8q
l-F,
M, = 2“1—ZFB
[-F 3
SR
M, =1L
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V naSom pripade sme pouZili rovnost prichybov, za predpokladu, Ze ako prevySujucu sme povazovali
vizbovu silu v podpere B. Mozeme v8ak zvolif aj ind nahradu staticky neurcitého nosnika a to taku, Ze
votknutie nahradime pevnym kibom a za prevysujiicu neznamu budeme povazovaf moment v podpere 4, tak
ako je to na obr. 7.81.

q

q \\
\ ‘ B OLAM
!/ll!l\HH!HH\IHHBzAHHHH!!\1¥MH+ Aﬁ .

7777

T QAg Y

Obr. 7.81

V takto navrhnutom staticky urlitom systéme potom ako deformacnii podmienku uréime rovnost uhlov
natocenia:

|Qtugl = @l
Pre a,, sme odvodili:
= q-[3
=20 ET

a pre hodnotu a,,, najdeme v strojnickych tabulkach vyraz:
~ M,
o g e

Po dosadeni a vyjadreni dostaneme vzfah pre moment pdsobiaci v mieste A:

.12
=4
AT 8

Dostali sme rovnaki hodnotu momentu ako v predchadzajicom pripade. Ostatné nezname vyjadrime pomo-
cou podmienok rovnovahy:

q
AT ] ]e
o 2

.
o W

z toho

o
Il
co W
Q9
N~ e

Vidime, Ze oboma sposobmi d6jdeme k rovnakym vysledkom.

PRIKLAD
Vypoctitajte velkosti vizbovych sil na nosniku podla obr: 7.83, ak sila F'=1 000 N.
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RieSenie:

1. Staticky neurcity nosnik nahradime dvomi staticky urcitymi nosnikmi (obr. 7.84).

F

A A B _ ZIA, ‘iF B, 4A yB)B
—2 " Zh 3
a=300 b=200 ’

Obr. 7.84

2. RieSime priehyb nosnika v mieste B od sily F, ktory ozna¢ime y,.. Vztah pre priehyb nasho nosnika a sp6sob

jeho zafaZenia sme odvodili a plati:

_ e e &N
=2 E7\%*39

JVBrF

3. RieSime priehyb nosnika v mieste B od vézbovej sily F; a oznac¢ime ho y,. Pre tento pripad sme odvodili

vztah:

_F-(a+by
=N g g

4. Urobime rovnost priehybov a vyjadrime vézbovi silu F; .

Yer = VB
. 3
Fa (,,2.)_Fyatby
2-E-J \ 3 } 3-E-J

z toho
_ F-a’-(3b+2a)
8 2-(a+by
a po dosadeni:

-3002-(3- ;
_1000-300"-(3-200 +2-300) _ 430N

F,
5 2-(300 +200)*

Ostatné nezname zlozky védzbovych sil dostaneme z podmienok rovnovahy, pozri obr. 7.85:
2FE, =0; F,-F+F;=0
XM, =0, -M,+a"F—-(a+b) F;,=0
z toho
F,=F-F,
F,=1000-432=568 N
M,=a-F—(a+b)-Fy
M, =300-1000— (300+200)-432 = 84 000 Nmm
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Obr. 7.85

48 Zhrnutie:

Najjednoduchsia metdda rieSenia staticky neurcitpch nosnikov je metoda porovnavania deformdcii. Princip riesenia je
v tom, Ze staticky neurdity nosnik nahradime dvoma staticky urcitymi nosnikmi. Nosnik zatazime znamymi silami
a nezndmou staticky neuréitou velicinou — silou alebo momentom. Z podmienky rovnosti deformacii vypocitame staticky
neurcitii velicinu. Ostatné nezname vizbové sily a momenty vypoditame zo statickych podmienok rovnovahy.

KONTROLNE OTAZKY:

1. Ako charakterizujeme staticky neur¢ité nosniky?
2. Ako uréime stupen statickej neurcitosti?

3. Akym spdsobom rie§ime vidzbové sily pri staticky neurcitych nosnikoch?

4. Ako nahradime staticky neur¢ity nosnik stistavou staticky uréitych nosnikov?

113



8 NAMAHANIE KRUTENIM

8.1 ZAKLADNE POJMY

Na zaliatku si pripomeiime definiciu namahania kratenim. Prit je namahany kratenim vtedy, ak nai posobi
silova dvojica, ktora lezi v rovine kolmej na os prutu. Namahanie ¢istym kriitenim sa vyskytuje iba zriedkavo,
ale obycajne pdsobi spolone s naméhanim v ohybe. Prut budeme pritom povazovat za priamociary kon-
Strukény prvok, ktory ma najcastejSie kruhovy prierez.

pred deformaciou po deformacii

IO Pasie)
K LY

< :
| \‘JI/ / ><A
Nz LA
Vi A v
\\ \\———{//I/ = ?ﬁ\ o
o Yo
NI LY Sl

a) c)

Obr. 8.1

Ak by sme pripravili pokus, pri ktorom by sme na plny gumovy valec nakreslili povrchové priamky a rov-
nobeZné kruznice tak, aby sa vytvorila §tvorcova sief a tento by sme na jednom konci pripevnili celou plochou
na podloZzku, mohli by sme na fiom pozorovat, ze pri namahani volného konca silovou dvojicou:

1. os valca OO’ sa nedeformuje, nezi¢astiiuje sa na deformacii (neutralna os),

2. jednotlivé prierezy sa voci sebe natacaji ako tuhé celky — Smykaju sa po sebe, vznika tangencialne napitie,
3. Stvorcova siet na povrchu sa meni na kosostvorcovu,

4. kruhove prierezy zostavaju kruhové s rovnakymi polomermi,

5. vzéjomné vzdialenosti medzi kruznicami sa nemenia a nemeni sa ani celkova vyska valca,

6. povrchové priamky sa menia na skrutkovice s velmi velkym uhlom stipania,

7. polomery zostavaju priame.

Deformaciu, ktora vznikd pri krateni nazyvame celkovy uhol skritenia. Je to uhol, ktory vznikne skratenim
prierezu volného konca oproti upnutému prierezu.

8.2 NAPATIE NA PRUTE NAMAHANOM KRUTENIM

Pri odvodzovani napétia vychddzame z nasledujucich zjednodusujtcich predpokladov:

1. Rovinné prierezy valca zostadvaju rovinnymi prierezmi aj po deformacii. Tato podmienka plati iba pre kru-
hové prierezy, pretoZe nekruhové prierezy sa pri kriteni menia — ,,boria sa®.

2. Polomery prierezov zostavaju priamociare aj po deformaécii.

3. Medzi prierezmi sa vzdialenost nemeni.

Predpokladame tiez, Ze zmeny, ktoré pozorujeme na povrchu pruta, sa rovnako prejavujti aj vo vnutri prita.
Pri odvodzovani napétia pouzijeme metdédu myslené¢ho rezu:

a) ZataZenym pritom vedieme mysleny rez a ponechame si Cast I.
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rovina mysleného rezu /

| |
YT )

Obr. 8.2

b) Pésobenie odstranenej Casti I na ¢ast I nahradime momentom vnutornych sil, ktory udrzi ¢ast I v rovnovahe.
¢) NapiSeme podmienku rovnovahy:

M| = |M,]
d) Os OO’ je neutralna os a plati pomer:
A_re r
A pe p

e) Rezy sa po sebe postivaju a vznika tangencialne napétie ,.
f) V medziach platnosti Hookovho zakona je deformacia priamotimerna napétiu.

Z toho vyplyva, Ze tangencialne napiitie je priamoumerné vzdialenosti od neutralnej osi a jeho maximalna
hodnota je na povrchu valca.

Obr. 8.3

g) Elementarnu silu vyvolant napitim 7 na elementarnu plosku vyjadrime:

AF =1-AS
Téato sila vyvolava na polomere p elementarny moment:
AM, = AF -p

h) Celkovy moment vnutornych sil vyjadrime:
M =2AM, =>AS-p-T

Plati
L=£ = T Tm_ﬂ“p
Tmax r r
= . zr_n& _M. . 2_hx_.
My = Y AS-p-=omp = HAS - p? =~
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Podiel polarneho momentu kruhového prierezu a vzdialenosti okrajového vlakna od neutralnej osi nazyva-
me prierezovy modul v kruteni. Jeho matematické vyjadrenie je:

J. M,
P 3. 3 k
W,=— [m’; mm’], potom 7, =
r W,
Maximalne tangencidlne napétie sa nachadza na povrchu suciastky namahanej kratenim. Nazyvame ho na-
s . G 3 ; M,
pétim v kriteni a oznaCujeme ho t,. Plati T = —W—k
k
Ak predchadzajicu rovnicu doplnime o podmienku, ze maximalne napétie nesmie prekro¢if dovolené napé-
tie, dostaneme rovnicu:

A

Ty = Tpk

~

M,
W,
uk

Na vypocet uhla skritenia vyuZzijeme kruhovy obl , pre ktory plati:

AAd' =7-@=17
hodnoty @ a 7 st v radianoch.

Podla Hookovho zdkona plati:  y = L(‘;ai , kde G je modul pruznosti v Smyku

- - _lz_I M
Galefatadh b
r r G r i-G"
¥

Vyraz G-J nazyvame tuhost v kruteni. Podiel uhla skriitenia na jednotku dizky nazyvame pomerné skriite-

nie — skrut
@ M,
F=L- 2 [rad mm™
=G, [rad mm™]
V pripade, ak chceme vyjadrif velkost uhla skritenia v stupiioch, pouzijeme vzfah:
o_180° M, -1
n G-J,

Podobne ako pri napéti, kedy maximalne napétie nesmie prekroc¢it dovolenti hodnotu, sa ¢asto kladie pod-
mienka maximalne dovolenej deformacie. V takomto pripade bude mat deformaéna rovnica tvar:

Ml
@ G-J, 2

alebo pre pomerné skrutenie:
- M -
¥=—=%L <1,
GJ =P

Zhrnutie:

Prut je namahany kritenim vtedy, ak nari pésobi silova dvojica, kiord lezi v kolmej rovine na os pruta. Pri kriteni
vznikd tangencidlne napdtie T, ktoré rastie rovhomerne od nuly na osi prita, az po maximum nachdadzajiice sa na jeho
povrchu. Os priita je zaroveri neutrdlnou osou priita.

Na vipocet maximalneho napdtia pouzijeme vztah: T, = —*
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8.3 POROVNANIE VYUZITIA MATERIALU PRI KRUTENi PLNYCH A DUTYCH
PRIEREZOV

Ak si v§imneme rozloZenie napitia v krateni po priereze zistime, Ze najlepsie vyuzitie materidlovych vlast-
nosti je na povrchu prita, kde je maximalne napétie, zatial ¢o material v blizkosti stredu takmer nie je na-
mahany. Preto je vyhodné pouzitie dutych hriadelov. Za podmienky, Ze na povrchu bude rovnaké napétie v kru-
teni, dosiahne sa malym zva¢Senim vonkajSieho priemeru zna¢na uspora materidlu.

Aby sme dokazali toto tvrdenie, vyratame nasledujtci priklad.

PRIKLAD

Prut plného kruhového prierezu dlhy 1 m, ktorého 7, = 80 MPa, je namahany krutiacim momentom
M, =250 Nm. Z rovnakého materialu a v rovnakej dlzke ma byt vyrobeny aj duty prit, ktorého pomer vnutorneho

a vonkajSieho priemeru a = % =0,7. Vypocitajte priemery obidvoch priitov a urobte porovnanie ich hmotnosti.
RieSenie:
1. Najskor vyratame priemer prita plného prierezu podla vypoctovej rovnice:

T, —M“sr]
k — Dk
W,

Ak vyjadrime prierezovy modul v kruteni pre plny prierez:

_ n-d?
16

a tento dosadime do vypoctovej rovnice, dostaneme po Uprave vyraz pre priemer:

d23/16-Mk
Tt * T,

Do odvodeného vztahu budeme dosadzovat vsetky hodnoty v mm.
d= 3/1—6—w =25,15mm
w-80

n-d’
4

W,

2. Hmotnost plné¢ho prata bude:

‘1-p,

m =

. 5
m=T2215 1000.7,85-10 = 3,90 kg

3. Vyratame priemery dutého pruta dosadenim prierezového modulu v krateni pre medzikruZie:

<

%3
2
‘ D4__d4
g, -2 =)

Po dosadeni za d = - D a Uprave dostaneme vyraz:

gy = nééy (1_a4)

Prierezovy modul v krateni pre medzikruzie ma potom tvar:

=B =)
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Dosadenim odvodeného vyrazu do vypoctovej rovnice a jeho tpravou dostaneme vyraz na vypocet von-
kajSieho priemeru dutého prita:

D |_16-M,
1 n-eril—a“i

\/ 16-250000
=3

ﬁ—)ﬂ:'SO' =07 = 27,56 mm

Vnutorny priemer potom je:
d=0,7-D
d=0,7-27,56 =19,30 mm
4. Hmotnost dutého pruta: :
m (D2 - dz)
4

m, =

1 p,

n-(27,562 ~19,30%)
4

m = -1000-7,85-10"° = 2,39 kg

Z vysledku vyplyva, Ze vonkajsi priemer prutov sa zvysil o 2,41 mm, t. j. 0 9,58 %, ale jeho hmotnost po-
klesla o0 1,51 kg, t. j. 0 38,72 %.

Podobnym sp6sobom boli vypocitané hodnoty v fab. 8.1, kde vidiet zavislost uspory materidlu od pomeru

priemerov a pri pouziti plného a dutého prata. Hodnoty v tabulke st vypoéitané pre zafazenie M, = 250 Nm,
Ty = 80 MPa a dlzku /=1 m.

Tabulka 8.1

a d D, d, m m, % %
d/D [mm] [mm] [mm] [keg] [kg] priemeru hmotnosti
0,90 35,90 32,31 1,51 42,73 61,29
0,30 29,98 23,99 2,00 19,20 48,86
0,70 27,56 19,30 2,39 9,58 38,76
0,60 26,35 15,81 2,74 4,74 29,80
0,50 25,15 25,70 12,85 3,90 3,05 2,17 21,70
0,40 25,37 10,15 3,33 0,87 14,54
0,30 25,22 7,57 3,57 0,27 8,51
0,20 25,17 5,03 3,75 0,05 3,90
0,10 25,15 2,52 3,86 0,00 0,99

8.4 VYPOCET A KONTROLA SUCIASTOK NAMAHANYCH KRUTENIM

Z vypoctovej rovnice pre kriutenie
T = M, _ T
k — = "Dl
W, ‘

mozeme rovnako ako pri predchadzajucich druhoch namahania robit nasledujuce vypoéty:

1. Kontrolny vypocet — robime ho vtedy, ak pozname kritiaci moment M, a prierezovy modul v krateni W,.
Vypocitané skutocné napitie porovnavame s dovolenym napétim.

2. Vypocet unosnosti — robime ho vtedy, ak pozname prierezovy modul v kruteni #,, velkost dovoleného na-
pitia T, a chceme vypocitat maximalny krutiaci moment M,, ktory moze dany prierez preniest.

3. Navrhovy vypocet — dimenzovanie — pouzijeme ho vtedy, ak pozname velkost kritiaceho momentu M, a vel-
kost dovoleného napitia v kriteni 7, a chceme vyratat priemer hriadela.
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Velkost dovoleného napitia v krateni ndjdeme pre vybrané materialy v strojnickych tabulkach. V pripadoch,
e pozndme dovolené napitie v tahu, mdZeme si velkost dovoleného napitia v kruteni prepo¢itat podla tychto
vztahov:

pri konstrukénych oceliach: T, = (0,6 + 0,65) o,
pri pruzinovych oceliach: Ty, = (0,7 + 0,8) oy,
pri liatine — kruhovy prierez T = Oy
— medzikruZie 7, = (0,8 + 1,2) oy,
— $tvorec a obdiznik T, = (1,4 + 1,6) oy,

Takto definované dovolené napitia pre kratenie platia iba pri statickom zafazeni, t. j. zafaZeni nemeniacom sa
s tasom. V praxi sa vyskytuju pripady, ked su¢iastka namahana kritenim prenaSa mizniice zafaZenie (jednosmer-
né rozbehy, pripadne jednosmerné kmitanie) alebo striedavé zataZenie (prenasanie skrutného — torzného kmitania).
V tychto pripadoch musime vynasobit dovolené napétie su¢initelom zniZzenia napétia podla sposobu zataZenia:

Toen = € *Tpe — Pre miznuci spésob zafaZenia
T m = Cm " Tox — Pre striedavy spdsob zafaZenia

Casto sa stava, Ze okrem pevnostnej podmienky je na navrhovany prierez kladena poziadavka z hladiska tu-
hosti. To znamen4, Ze hriadel ma predpisanti aj velkost skritenia pri maximalnom zafaZeni. V tomto pripade
vychadzame zo vzfahu pre deformaciu

= _ M, -1 .=

@ G L=~
alebo z pomerného skrutenia

~ M ~

W= G_"‘] =t

Aj v tomto pripade mdZeme uplatnif tri moZnosti vypoétu — kontrolny vypocet, vypocet tmosnosti a navrho-
vy vypodet. Pri ndvrhovom vypocte ratame priemer dvakrat. Prvy raz z pevnostnej podmienky a druhy raz z de-
formaénej podmienky. Aby hriadel' vyhovoval danym podmienkam, volime va¢si z vypocitanych priemerov,
pretoZze ten vyhovuje obom podmienkam.
—
Pozndmka:

Predpisanim poZadovanej tuhosti sa hlavne pri dihSich hriadeloch dd zabrdnit vzniku skrutnych kmitov, ktoré mozu byt pre
dany stroj vel'mi nepriaznivé. Ozubené kolesd majii potom lepsi zdber, ale vedie to ku zvicSeniu priemeru hriadela. Naopak,
niekedy je vyhodné medzi dva hriadele vioZit krdtky hriadel’ malej tuhosti, ktory posobi ako skrutnd prugina, &im sa tlmia

rdzy spésobené nerovnomernym kritiacim momentom hnacieho hriadela.
P s R DA P A P  l E e T  P e, CE NS O PSS e e |

Zhrnutie:

Vihodnejsie vyuzitie mechanickych vlastnosti materidlu je pri pouZiti dutych hriadelov. USetri sa pritom znacné
mnozstvo materidlu pri malom zvdcseni vonkajsieho priemeru. :
Pri namdhani siiciastok krittenim mézeme uplatnit' tri sposoby vypoctu:

1. kontrolny vypocet,
2. navrhovy vypocet,
3. vypocet uinosnosti.
Privypocte pouzijeme vztah: = M < T,

k
Ak je na namahanii suciastku kladend deformacnd podmienka, vtedy okrem pevnhostného vypoctu robime aj vypocet
M, I

maximdlnej deformdcie podla vztahu: Q=
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PRIKLAD

Méme navrhnif prierezové rozmery hriadela z materialu oznaéeného podla EN 1027-1 S235J0 (p6vodné
oznacCenie podla STN 11 378), ktory bude prenaSaf miznuci M, =5 000 Nm a jeho pomerné skrutenie nesmie

prekroéif hodnotu 9, = 0,3°. Vypod&et treba urobif pre plny prierez a duty prierez s pomerom o = % =0,8.
RieSenie:

Pre dany material a spdsob zafaZenia vyratame dovolené napéitie v kruteni. Z oznadenia materialu vyplyva:

R, =235 MPa
on =% 235 _1175 Mpa
k 2

Ty =(0,6 + 0,65')-am
Ty =0,6-117,5=70,5 MPa

Tpkr = Cn " Tk
Danému materidlu odpoveda hodnota ¢, = 0,85, teda
Toen = 0,85:70,5=60 MPa
Prierezové rozmery ratame dvakrat:

— z pevnostnej podmienky,
— z deformacnej podmienky.

1. Plny prierez

a) vypocet z pevnostnej podmienky:

7= g
k m Dk
kde
n-d
w, =
16
po dosadeni a uprave dostaneme:
d, = 16- M,
T Tpkn

Ak dosadime ¢&iselné hodnoty v Nmm a MPa a vysledok dostaneme v mm.

[16-5000-1000
dpl =3 W =75,2mm

b) vypocet z deformacnej podmienky:

s M -
F=—=Lx<1,
& 2
kde
w-dy
J dl
)
po dosadeni a tprave:
| .
ddl - 32 Ml(
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Hodnotu modulu pruZnosti pre fahané konstrukéné ocele ndjdeme v strojnickych tabulkéach ‘
G = (8 + 8,5).10* MPa. Hodnotu pomerného skritenia musime dosadit v radidnoch a zaroveti vynasobit 1 000,
lebo je to hodnota skrtitenia 1 m prutu, ktory musime premenit na mm, preto:

Op = -3
1800 P

g .32 M, 180°
¢ G99

p \/32-5-106-1000-180°
a =4

po dosadeni a iprave dostaneme:

105,00
7 -8-107-0,3° >0 T

2. Duty prierez

a) vypocet z pevnostnej podmienky:

T = = Tpu
k
kde
W, =
Dyy
2
Pre medzikruzie plati:
D}
JpZ = _3_21£ (l - a4)
Prierezovy modul v kruateni:
D}
W, = 22 (1-a*
J 16 (1-a?)

Po dosadeni a tiprave dostaneme vyraz pre vonkajsi priemer dutého hriadela:

16- M
D k
= 3\/75'(1_054)'17[)1(11

16-5000-10°
D,= — 89,6 mm
"‘>3\/:rc-(1—0,84)-60 !

b) vypocet z deformacnej podmienky:

kde po dosadeni za J, a iprave dostaneme:

Dy, =4 32- M, =
x-(1-a%)-G -5,

priCom nesmieme zabudnuft, Ze hodnotu pomerného skrutenia musime dosadif v radianoch a zarovefi ju vyna-
sobit ¢islom 1 000, aby sme vysledok dostali v . mm, tak ako v predchadzajicom pripade:

19 - T -19‘0
°180° °
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po dosadeni a iprave dostaneme:
32- M, -180°
Dy, = L
¢ 4\/n2 (1-0,8)-G-9

D.. 24| 32:5000-10°-180-10°
7 n?(1-0,8%)-8:10%-0,3

=119,79 mm

Je len samozrejmosfou, Ze vyratané priemery by sme upravili podla normalizovanych rozmerov. Ale pre po-
rovnanie budeme pracovat s vyratanymi rozmermi.

Urobme porovnanie hmotnosti oboch hriadelov pre dizku 1 m. Porovname néarast hmotnosti pri plnom a du-
tom priereze pri uplatneni pevnostnej a deformacnej podmienky.

a) Plny prierez

Hmotnost prita z priemeru podla pevnostnej podmienky je:

L2
mpl =—Tl:—4dL1.l.po
_ n-75,2°

-1000-7,85-10° = 34,9 kg

pl
Hmotnost prita vyrataného z priemeru podla deformacnej podmienky je:

mdl =%.Z'po

7t-1052

-1000-7,85-107° = 67,97 kg

My, =
Ak splnime danti deformacnti podmienku, narastie hmotnost pri plnom priereze o 94,7 %.
b) Duty prierez

Hmotnost prata vyrataného z priemeru podla pevnostnej podmienky je:

. N2
= T2 (1 2)-1-p,
N 2
m,, =%.(1—0,82)-1000-7,85-10‘6 =17,82kg

Hmotnost prita z priemeru podla deformacnej podmienky je:

Ay
md2=7ﬂ: fdz,(l_a-?)-l-po
. =&2,79;.(1_0,82)-1000-7,85-10-6 =31,85kg

Pri splneni tej istej deformac¢nej podmienky, narastie hmotnost dutého hriadela o 78,7 %. Z porovnania vy-
sledkov teda vyplyva, Ze duty prierez je tuhsi ako plny.

KONTROLNE OTAZKY:

. Ako je rozlozené napitie po priereze pri namahani kriitenim?

. Aky je vzfah medzi napétim v krateni a v fahu pre konstrukéné, pruZinové ocele a pre liatinu?
. Ako vyratame napétie v krateni pre kruhovy prierez?

. Ako vypocitame deformaciu v kriteni pre prat kruhového prierezu?

. Aké si vyhody dutych hriadelov?

. Co je to skriitenie?
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8.5 DEFORMACNA PRACA A OBJEMOVA HUSTOTA ENERGIE
PRI NAMAHANI KRUTENIM

Nech je ty¢ podla obr. 8.4 zataZena kriitiacim momentom M, = F'-a v medziach platnosti Hookovho zéko-
na. Deformacia je priamotimerna zafaZeniu. Pri pooto&eni polomeru O4 do polohy OA’' o uhol @ sa vykona
praca:

F - M- g
A=tiigip =M
A
Tato praca sa prejavi na ty¢i ako potencialna energia a po odlahéeni vrati prit do pévodnej polohy, pri€om
sa odovzda nahromadena energia. Ak za uhol skritenia dosadime:

- M-l
L)
dostaneme potom vzfah pre deformacnu pracu:
Ao M;-1
2-G~d,
My
|
AA i
A
! STl
< il \“ . i
LAl
V \“““‘ “ ‘[
E JLLd | ]
0
Obr. 8.4

Ak chceme porovnat deformacnti pracu na réznych suciastkach, vzfahujeme ju na jednotku objemu a hovo-
rime o mernej deformacnej praci alebo o objemovej hustote energie.

W4 4-M?1

Ak dosadime za

aza

8.6 ZAVISLOST KRUTIACEHO MOMENTU OD VYKONU A OTACOK

Pri vypocte hriadelov kruhového prierezu byva asto zndmy vykon a otacky. Z fyziky pozname zavislost
medzi vykonom P [W], silou F' [N] a rychlosfou v [ms™]:

P=F-vy
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Rychlost otacajiceho sa bodu je
v=2-w-n-r [ms']
kde n [s™'] st otdCky a r [m] je polomer otd¢ania. Ak tito rovnicu dosadime do vzfahu pre vykon, dostaneme:
P=2-m-nrF

St¢in F-r predstavuje krutiaci moment M, a vyraz 2-m-n nazyvame uhlovou rychlostou w [rad-s™]. Po
uprave dostaneme vzfah:

P=M_ o [W]
Casto musime vyratat velkost kriitiaceho momentu, a preto vztah upravime na tvar:

P__ P
w 2'7n

[Nm]

V katalogoch roznych strojov a zariadeni byvaji otatky vyjadrené v jednotkach n [min™]. Vtedy je vyhod-
né pouzit upraveny vztah:

k

£ 3P
Ygn B, B
60
Ak sa pozrieme na‘uvedeny vzfah, vidime, Ze velkost kratiaceho momentu je priamotimerna vykonu a ne-
priamoumerna otaCkam. Z toho vyplyva, Ze zvySenim otacok pri tom istom vykone sa daji podstatne zniZit
rozmery hriadela. Zvy$ovanie vykonu v§ak nesmie byt na ukor zniZenia dovolenej deformacie hriadela.

M, = [Nm]

8.7 CELKOVE SKRUTENIE PRUTA S ODSTUPNOVANYMI PRIEMERMI

Pri vypoéte celkového uhla skritenia vyjdeme z predpokladu, Ze krutiaci moment je pozdiZ naméhaného
pruta konStantny. Hriadel si rozdelime na tiseky podla priemerov tak, ako je to na obr. 8.5.

‘ A
‘ |
/s I QT —8 —— 18 _‘_‘"iﬂj‘[\f
| M
1 K
!
¥ 1, I3
Obr. 8.5
V jednotlivych tsekoch je uhol skritenia:
”___Mk'll = _Mk'lz o _Mk'l3
@ G-J ©, G-J 2 G-J

pl

Celkovy uhol skrutenia:

o ML L L
(pcelk=(pl+(p2+(p3=—(;— J—+J—+J_

pl p2 p3

V pripade plného kruhového prierezu po dosadeni za J, a po tiprave dostaneme:

5 2 M (L L L
T meG \dt A dl
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PRIKLAD
Vyratajte celkovy uhol skratenia hriadela podla obrazka, ak kritiaci moment M, = 100 Nm.

¥
Neg | o elg
My > S e | M,
25 60 45
Obr. 8.6
Riesenie:
V tomto pripade ide o duty, odstupfiovany hriadel. Preto vysledny vzfah musime odvodit z rovnice:
et = Py +Q,+ @y =—k(l_l+ﬁ‘+£_)
G\J, Jpn I

kde za J, ,, dosadime:
T -(D{fz,3 - d"‘)
J pl23 = 32

a po Uprave:

M L L L )
P =706 \Df-d* Di-d' Di-d°

Po dosadeni dostaneme:

7 _32-100110°( 25 . 60 . 45 )
“k T 5-0,8-10* (36 -16*  42°-16*  26*-16%)

@ear. = 0,00191 rad
@ = 0°6'34"

KONTROLNE OTAZKY:

1. Aky je vztah medzi kriitiacim momentom, vykonom a otdkami?
2. Ako vypotitame deformaénii pracu pri naméahani kritenim?
3. Ako vypotitame objemovi hustotu energie pri namahani krutom?

8.8 VYPOCET PRUTOV NEKRUHOVEHO PRIEREZU NAMAHANYCH KRUTENIM

My
Doteraz sme vzdy uvazovali o krateni pratov kruhového prierezu, kde '
maximalne napitie bolo na jeho povrchu. Pri kriteni nekruhovych prie- T 1 -
rezov je priebeh napiti odlisny a napétie prebieha po priereze tak, ako je / iﬁ T max
to na obr. 8.7. Tif . L/
o ) =
\T‘ \/,\//\ A
’ Tk max[h
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126 |

Neutralna os je totoZna s osou kritenia. Nulové napéitie je aj v rohoch prierezu. Maximalne napitie je v stre-
de dlhsich stran obdlZznikového prierezu. Jeho hodnota:

max a . b2 : h

V strede kratiej strany obdiZnikového prierezu je napitie, ktorého hodnota je:
k ﬂ . h 2, b

Uhol skriitenia priita s obdi¥nikovym prierezom vypogitame:

Tretia mocnina je na kratSej strane prierezu.
Sucinitele pre kratenie obdlZznikovych prierezov ¢, B, y najdeme v strojnickych tabulkach.

KONTROLNE OTAZKY:

1. Ako prebieha napitie pri pritoch obdiZnikového prierezu pri naméhani kratenim a v ktorych miestach je nulové
a maximalne napitie.

2. Aky je rozdiel medzi namahanim kriitenim prita s kruhovym a obdiZnikovym prierezom.

3. AkY je vztah pre vypodet uhla skritenia prata s obdiZnikovym prierezom.

8.9 SKRUCANE PRUZINY

PruZiny slizia na:

a) tlmenie razov,

b) vykonavanie prace — tvoria hnaci element (hodinové pruZiny),
¢) vyvodzovanie sily (poistné ventily),

d) z nameranej deformacie sa urCuje sila (silomery).

Podla druhu naméhania pozname ohybané pruziny (zvizok pruznic) a skriicané pruziny (skrutné tyCe a vi-
nuté pruZiny).

8.9.1 Skriuicana valcova priama pruzina — skrutna ty¢

Princip torznej tyCe je na obr: 8.8. Z obrazka vidno, Ze torzna ty¢ nie je ni¢ iné ako hriadel namahany kri-
tenim, ale hodnoty dovolen¢ho napitia a uhly skritenia st podstatne vacsie.

Obr. 8.8

Pri vypocte vychadzame zo zdkladnej pevnostnej rovnice
M

w2k
Ty = =< Tpy

W,
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z ktorej po uprave dostaneme:

.d3
M, =W, Ty = 7111_6"51)1(

Konstrukéne byva skrutna ty¢ na jednom konci upevnena pevne k ramu napr. vozidla a druhy koniec je pri-
pevneny na vahadle, ktoré prenasa zafazenie na skrutnii ty¢. Schematicky je to znazornené na obr. 8.9.

e —

!
| @z
D e — o
— e — =€
/s 7 lrv‘/ 3 7/

Obr. 8.9
Pre zdvih s plati:
arcp =@ = Z
a

Ak do predchadzajucej rovnice dosadime deformadnt podmienku za @:

(ﬁ - Mk 'Z
G-J,
dostaneme po Gprave vzfah na vypocet zdvihu:
M, -l-a
=
G-J

PRIKLAD
Vypotitajte priemer a dizku skrutnej tyge, ktora je z materidlu s 7, = 500 MPa. Ty¢ je uchytena vo vahad-
le s dlzkou ramena @ = 200 mm a maximalny zdvih s = 100 mm sa dosiahne pri sile ¥ = 2 500 N.
RieSenie:
Z pevnostnej rovnice vyritame priemer torznej ty¢e a z deformacnej rovnice vypotitame dizku ty&e. Preto-
7e ide o dynamické naméhanie, zvy§ime velkost kratiaceho momentu priblizne 1,5-krat.
Kratiaci moment:
M =15"F-a
M, =1,5-2500-200 = 750000 Nmm

Priemer torznej tyce:

TC Tk

d 2316730000 16 69 mm
™ %500

Zvolime najblizsi vys§i normalizovany priemer d, = 20 mm.
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Dizku vypoéitame zo vztahu:

a po Uprave:
/= x-d*-G-s
32-M,-a
_ m-20%-8-10*-100
32-750000-200
Pri relativne malom priemere je dizka tye pomerne velka.

= 838 mm

8.9.2 Skrutkovita valcova pruZina

St to naj€astejSie sa vyskytujuce pruziny. Zakladné tvary pruzin vidiet na obr. 8.10.

a) tla¢na pruzina b) faZna pruzina

Obr. 8.10
Tazna pruzina ma vytiahnuté oka na zavesenie pruziny a tlaéna mé najéastej§ie zabrisené konce do roviny.
Pri zistovani napitia posobiaceho v priereze pruziny postupujeme takto:
1. Vedieme kolmy rez na os drétu pruziny. Rovina rezu je kol-
ma na skrutkovicu, ktorej uhol stipania je a.
2. Rozdelime silu F na dve zlozky:

a) silu kolmu na rovinu rezu F ' sin q,
b) silu rovnobezni s rovinou rezu F'- cos .

; 3. Aby vznikla v rovine rezu rovnovaha, musime k nej pripojit
- sily a momenty, ktoré nahradia posobenie odstranenej Casti
pruziny:

L Ry , . ,
F‘\'v' A c) moment M, =R-F, =R-F-sin a —namaha prierez ohybom,
|

a) sila F,=F-cos a —namaha prierez Smykom,

b) sila F, = F-sin o —namaha prierez fahom alebo tlakom,

Obr 411 d) momentM, =R-F=R-F,-cos o —namaha prierez kratenim,

Pri presnom rieSeni zistujeme, Ze v priereze sa vyskytuje naméhanie v fahu (pri faZnej pruzine) alebo
v tlaku (pri tlacnej pruzine), v Smyku, v kriteni a v ohybe. Z predchadzajtcich rovnic vyplyva, Ze ¢im je
mensie stupanie skrutkovice, tym mensie je namahanie v fahu (tlaku) a v ohybe. Rozbor velkosti napiti uka-
zuje, ze najvacsi podiel na namahani pruziny nesie namahanie v kriteni. Preto sa prakticky vypocet skrutkovi-
tej valcovej pruZiny robi z napétia v krtteni. Vplyv ostatnych druhov namahani je zahrnuty v opravnom ko-
eficiente K.

MoK _16-F-RK

= Bap
W, w-d’




NAMAHANIE KRUTENIM

Korekény stdinitel napétia v krateni K zavisi od pomeru vinutia :
K = i%
i-1
kde
. D
i==
d
D — priemer vinutia pruziny (stredny priemer) [mm]
d — priemer drotu pruziny [mm]

Pomer vinutia sa pohybuje v intervale 4 <i < 16.
Zavedenim priemeru vinutia pruziny D do zakladného vztahu a jeho Gipravou dostaneme:

d=2 DK
T Tpk

PrediZenie pruziny vyratame z deformacnej prace, ktorej velkost pri prediZeni o hodnotu s predstavuje:

F-s
A, =5
def 2
s >
& >
;:\'37 D
& =
N D |
& |
Adef Adef
(1] _ FY© % 111 _
5 P
Obr. 8.12

Této praca sa musi rovnaf energii, ktord vznikne skracanim pruta kruhového prierezu. Podla uZ odvodeného
vztahu plati:

4 = M @ _ M-l
2 2-GHJ,
Ak za [ dosadime:
l=n-D-n
kde n je poCet zavitov a urobime porovnanie prace a energie, dostaneme po Uprave vztah pre prediZenie pruziny:
(2.D\ b
F-s _ " 2)
2 w-d
32
8-F-D’n
S =
G-d*

Poznamka:

Zo vztahu vyplyva, Ze predlienie prufiny rastie s trefou mocninou priemeru vinutia a Stvrtou mocninou priemeru drétu. Preto
velmi mald zmena pri zaokrithl'ovani na normalizované rozmery moZe vyznamne ovplyvnit predlenie pruginy alebo jej pocet
zdvitov.

e S e Y e e B 8 e R e A 0 S s e i
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Ak odvodeny vztah napiSeme v tvare:
A4
FoGd
8D n

. 4 % . A v r b
% = k sa nazyva pruzinova konstanta a silu méZeme pisat v tvare:
‘n

F=Fk-s

potom vyraz

Téato rovnica je rovnicou priamky a vyjadruje zavislost medzi silou a predlZenim pruziny. Tejto zavislosti ho-
vorime charakteristika pruziny. Pruzinova konStanta sa nazyva aj tuhost pruziny

k=£=tga
s

&o je vlastne sila potrebna na stlacenie pruziny o 1 mm a rozmer je Nmm . Uhol & zviera charakteristika pruzi-
ny s osou x. Cim je tuhost pruziny vicsia, tym je charakteristika pruziny strmsia.

= charakteristika tvrdej pruziny progresivna charakteristika
£ pruziny
charakteristika mékkej pruziny regresivna charakteristika
pruziny
A
ol1q . _ =
a) charakteristiky valcovych pruzin a) charakteristiky pruzin s nerovnakym

priemerom vinutia
Obr. 8.13
Pocet ¢innych zavitov pruziny vypocitame zo vzfahu, ktory je odvodeny z vyrazu pre predizenie pruziny:

G-d*s
n=—""
§8-F-D°

Ak do vyrazu:

FL_m
2

dosadime nerovnost M, < W, ‘T, , dostaneme po uprave vztah:

nz _Gds
n-D* 1y,

Tento vzfah ma vyhodu, Ze pri zndAmom priemere drotu pruZiny, znamej deformacii a velkosti dovoleného
napitia, nam umozZiiuje ur¢it pocet zavitov pruziny. Odvodené vztahy platia pre tlacné aj fazné pruziny. Pri tlac-
nej pruzine sa na deformacii nepodielaju koncové — zaverné zavity, ktorych hodnota predstavuje na kazdej stra-
ne obycajne 3/4 zavitu, teda celkovy podiel zavernych zavitov na pruzine je zvy€ajne 1,5 zavitu. Pri tlatnej
pruzine musime vypo&itat aj volna dizku pruziny a to z podmienky, aby pri maximéalnom zafaZeni mala pruzi-
na minimalnu volu medzi zavitmi 6. Jej hodnota sa voli:

6=(0,1+0,2)-d
Minimalna hodnota nesmie poklesnif pod &_, = 0,5 mm. Potom celkova diZka nezataZenej pruziny
lhy=nd+(mn-1)-0+s

max

o A e L B A e B L T S e A el S s e O L S el R e G e Lt TSGR
Poznamka:

Linedrne charakteristiky pruzin siu iba pre valcovite vinuté pruginy. Pre pruginy vinuté do kuZela alebo do stidocka nie je
charakteristika pruginy priamkovd ale krivkovd. Viedy hovorime o progresiviych alebo regresivnych charakteristikdch
pruziny.

o e S e e e G s 2 e 2 P e G e O e e e R U i




NAMAHANIE KRUTENIM

PRIKLAD

Vypoditajte polet zavitov pruziny s priemerom vinutia D =60 mm a diZku pruZiny vo volnom stave, ak pri
zatazeni F = 700 N je stladenie pruZiny s = 60 mm. Dovolené napétie v kruteni je 1, =500 MPa.

RieSenie:
Najskor vyratame predbezny priemer drotu iba z ¢istého namahania v krateni:

F-D
‘TE.TDk

700-60
d=2- =
3 7500 5,98 mm

Najblizsi vy§§i normalizovany priemer je podla strojnickych tabuliek d, = 6,3 mm. PretoZe sme pri poCita-
ni priemeru pruziny nebrali do Givahy ostatné druhy naméahania, musime kontrolovat velkost skuto¢neho napa-

d=2-3

tia v kruteni:
_ B D=k
n-d’
Najskor ale vypoéitame velkost korekéného sucinitela:
=i+0,2
i-1

T

pomer vinutia:

?I*li.
S

D

0

=5 _9,5
6,3

i

K = 9,52+0,2 _ 114
9,52-1

- §i(33_-66(;3-1,_14 _ 487,61 MPa <7y,
Pocet ¢innych zavitov:

s:G-d*
n=
8-F-D°

_ 60-8-10°-6,3*

270060’ = 6,25 zavitu

Celkovy pocet zavitov:
n,=n+15
n,=6,25+1,5="1,75 zavitu
Celkova diZka nezafaZenej pruZiny:
I,=nd+m-1)0+5y,
0=0,1-d
6=0,1-6,3=0,63
1,=7,75-6,3 + (7,75 - 1)-0,63 + 60 = 113,08 mm
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([ Ihinutic

Pruzina je v podstate akumuldtor energie. Podla previddajiiceho druhu namdhania pozndme ohybané a skriicané
pruziny. Medzi skricané pruziny patri skrutna ty¢ a skrutkovita (valcova a kuzelova) vinutd pruzina. Pri riesent vinutych
pruzin vychadzame z namdhania kriitenim. Vplyvy ostatnjch druhov namdhania nahrddzame korekénym siicinitelom,

ktorého velkost zavisi od pomeru priemeru drotu a priemeru vinutia pruziny. Prz pruzinovych oceliach si vysoké
dovolené napatia v kriiteni.

KONTROLNE OTAZKY:

. Aku funkciu maji pruZiny?

. Ako vypotitame priemer, diZku a uhol skriitenia skrutnej ty&e?

. Akeé druhy namahania pésobia v priereze vinutej skrutkovitej pruziny, a ktory druh namahania sa najviac podiela na
namahani pruziny?

. Ako vypotitame priemer, skratenie (prediZenie), pocet zavitov a volnt dizku skrutkovitej vmutej pruziny?

. Co je to charakteristika pruZiny?

. Z akych zavitov sa sklada pruzina?




9 ZLOZENE NAMAHANIE W&\

|
e [ m = }A U‘ U ™ L — \ R % 4W/k N
\ //,*
< 5

9.1 VZNIK ZLOZENEHO NAMAHANIA

Ak na namahant stéiastku posobia sti¢asne aspoii dva druhy namahani, dochadza k vzniku zloZeného na-
mahania. M6zu pritom vznikntf nasledujiice kombinacie namahani:

a) kombinacia namahani, ktoré vytvarajii normalové napitia — fah (tlak) spolu s ohybom, ohyb s ohybom (Sik-
my ohyb),

b) kombinacie namahani vytvéarajice tangencialne napétia,

¢) kombinacie namahani vytvarajicich normalové a tangencidlne napétia — namahanie v kruteni sti€asne
s ohybom.

Problém sa riesi rozkladom celkového namahania na jednotlivé druhy, pre ktoré vyrieSime priebeh napiti
a deformacie. Z Ciasto¢nych napiti hfadame vysledné napiétia alebo deformacie takto:

1. Pokial st napitia rovnakého druhu (vSetky st normalové alebo tangencialne) ich ticinky sa jednoducho al-
gebricky zrataji v kazdom bode prierezu (metoda skladania Gcinkov).

2. Pokial napitia nie st rovnakého druhu (normalové spolupdsobia s tangencialnymi napéatiami) Gicinky sa ne-
daju scitaf ani algebricky a ani vektorovo. V tychto pripadoch vyuZzijeme niektort z teérii pevnosti.

9.2 KOMBINACIA NAMAHANI VYTVARAJUCICH NORMALOVE NAPATIA

9.2.1 Tah (tlak) a ohyb

Mame riesif priklad podla obrazka.

/ -
7 |

/— ------------- L ---QI-—-)E <

| a X
F F
Obr. 9.1
Silu F rozlozime do osi y a z.
F,=F-sina
F =F-cosa
Fy
o
EY F

Obr. 9.2
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Uginok sily F, vyvolava v priereze napétie v fahu, ¢o je normalové napdtie. Jeho hodnota je v kaZzdom mies-
te prierezu namahanej suc¢iastky rovnaka:

F, F-sina
=S T b
Oty =
|
F I
¢+ ——u-—sﬁ>y —— e —-— }
Obr. 9.3

Utinok sily F, vyvola v danej stiéiastke naméhanie ohybom, teda opét normélové napitie, ktoré sa sklada
z tahového a tlakového napitia. Pre jednoznat¢nost riesenia budeme fahové napitie oznatovat znamienkom +
a tlakové znamienkom —. Hodnota napiti sa pozdfZ sti¢iastky meni a meni sa aj po priereze. Najviésia hodno-
ta napiti bude v mieste votknutia. V okrajovych vlaknach hornej Casti bude fahové a v dolnej Casti tlakové
napdtie, ktorych hodnota:

- .M, _FE'l _6F-lcoesa
“ "W, b-I b-n*
6
+ Goz p—
— — 1
Ny g
j I S -
>\ :»\”I__——t:"’_——__
—Ooz
2
v
Obr. 9.4

Utinky jednotlivych druhov namahani sa sgitajii, pretoZe ide o namahanie rovnakého druhu — normalové.
V mieste votknutia bude maximalna hodnota napétia v hornych vlaknach:

F-sina N 6-F-l-cosa
b-h b-h’
Hodnota normalového napitia v spodnych vldknach prierezu je:

Onax = 0y + 0, =

max

Co = F-sina _6-F-l-cosa
o b-h b-h

o=0,

a podla vysledného znamienka moze vzniknuf napétie v tlaku — alebo fahu +.

Omax=Oty+Ooz £ |
s ) - |
e , 1] , )
= | ]neutraina e
G =Gty—0GCoz Q@\‘
E
Obr. 9.5

PRIKLAD

Urobte kontrolu nebezpeéného prierezu podla obr. 9.1, ak F =2000 N, a = 30°, b = 15 mm, 4 = 30 mm,
/=200 mm a g, = 150 MPa.
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RieSenie:
Podra predchadzajiceho rozboru plati:

_F-sina  6-F-l-cosa

Gmax=oty+ooz_ bh + bhg
O = sina+—6'l'cosa
= h

o - 2000 Sin300+6-200-cos300

15430 30

0,.. =156,2 MPa > o, =150 MPa — nevyhovuje.

Aké st moZnosti vytvorenia spravnej pevnostnej podmienky:

1. Navrhntf material s vy$Sou hodnotou oy,
2. Zmenif rozmery — a) zvacsit hodnotu b alebo 4,
b) zmensit dlzku /.

Po urobeni opravy opit preverime platnost pevnostnej podmienky.

i RPN 7R RES YADS TR 1

Poznamka:

V tomto pripade zanedbdvame Smykové namdhanie, pretoze vyvolané tangencidlne napitie je pomerne malé a maximdlne
je v tom mieste, kde je normdlové napitie nulové. Nemohli by sme ho zanedbat pri velmi krdtkych nosnikoch a na vol'nom
konci nosnika.

AT E 1

9.2.2 Excentricky tah

Ide o podobny spdsob kombinovaného naméhania ako v predchadza-
jucom pripade. Vzniké vtedy, ak tahova sila nepdsobi v osi pruta, ale lez ZI
na osi simernosti, posunuta od faziska prierezu o vzdialenost a. l ! ? | I;

I T
. A ; ; s A ©
Osova sila sposobuje naméahanie tahom: A = : y
[P E—
Oty = E /T X
S

Posunutie pdsobiska sily o vzdialenost a od osi spdsobuje ohybovy mo-

ment: Obr. 9.6
M, _=F-a

a ten vyvola ohybové napitie, ktoré ma po celej dizke nosnika rovnakii hodnotu:

_M, _6Fa
Do = = hn

ox

Pozdiz nosnika sa napitie nemeni. Jeho maximélna hodnota je v hornych vlaknach prierezu. Je saftom ta-
hového napétia a tahovej Casti ohybového napitia:

o =0,1t0

max ty oy

Neutréalna os aj neutrélna vrstva st posunuté. V dolnych vldknach bude napitie rovnajice sa suctu tahoveho
napdtia a tlakovej ¢asti ohybového napitia:

0=0,-0,
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b
Gty / + Goy Omax= Oty + Ooy
| L | ! ! ‘ JII " i > ~ ] |
i ; s i Lt * F e = A |22
At St R -
-] | /;J | « ' AT AT T A
- TR P ——y: s B T 2
el | /4 Z e | 'Z\O%/ D
7N -0, 7
J M oy S2 G = Oy—Goy
&
Obr. 9.7
i |
Poznamka:

Pri navrhovom vypocte vedie priamy vypocet rozmerov na rovnicu treticho rddu. Ked pozndme velkost sily, dovolené na-
pitie v ohybe a mdme vyrdtat prierezové rozmery nosnika, postupujeme tak, Ze najskér vyrdtame rozmery 7 namdhania
v ohybe, ktoré o mdlo zviésime a pre takto navrhnuté rogmery urobime kontrolu prierezovych rozmerov na zloZené na-

mdhanie.
; : |
PRIKLAD

Vyrétajte rozmery nosnika podla obr. 9.6, ak sila F = 5000 N, a = 10 mm a o, = 150 MPa ak 2—1 =3.

RieSenie:
Najskor vyratame rozmery iba z naméhania v ohybe.

My _6-Fa_ 6F-a
b-h* b-(3-b)

o, = < Op,

oy W

ox

Po uprave:

basl2Fa =3\/2-5000-10 6,06 mm
3-0,, 3-150

Prierezové rozmery skutocného nosnika navrhneme o nieco vicsie:

b, =7 mm
h, =21 mm
Kontrola navrhnutych rozmerov:
F 6F
o-max =Uly +Goy =b_'Z+ b'hza
F (. 6a)
== 1+=—
O-max b . h \ h }

Oy = 2000 (1, 6:10) _ 131, MPa <150 MPa
Navrhnuté rozmery vyhovuju a zadané zafazenie prenesu.

PRIKLAD

Stojan lisu je vyrobeny z liatiny 422435 a m4 tvar podla obr: 9.8 maximalna lisovacia sila je F=1,5- 10°N.
Vyratajte mieru bezpe€nosti v kritickom priereze.
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1>

A-A
o ol @ X
=) S
o T Yl
S3 S
40 200
800
Obr. 9.8

RieSenie:
1. Ur¢enie kritického prierezu a polohy neutfélnej osi (poloha taZiska)
Kriticky prierez je v mieste rezu A—A. Celkovy prierez sa sklada z jednoduchych ploch S, S,, S; a ma obsah:
S = (200600 + 500 - 600 — 420 -560) = 184 800 mm”
Vzdialenost faZiska od krajného vlédkna prierezu vyratame zo vztahu:

i S yn
_ =

€

S
g = 200-600-100 + 50(1 ~8640§)0-300 —420-560-480 _ 965,7 mm
Podla obr: 9.8 je vzdialenost druhého krajného vlakna od faziska prierezu:
e, =800 — ¢,
e, =800 —265,7

e, = 800 — 534,3 mm
Vzdialenost faziska od vektorovej priamky zafazujice;j sily:
x=615,7 mm

2. Vypocet kvadratického momentu kritického prierezu

y

s 3 . 3 B 3
J = 6—0%)0—+600-200-165,72 +5—00£ﬂ+500-600-234,32 -42—0125@-420-560-214,32 ~1,22+10° mm*

3. Vypocet prierezovych modulov

W=y L2107 4 soe 107 mm?
L= e T 2657 i
1010
w, = Jr L22:10° 5 086107 mm?
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4. Vypocet napitia v tahu

. 6
o =E 110 oo MPa
S 184800
— ==
F F
¥R DO _WF I—H m
I o 1]
”601
priebeh napatia v tahu priebeh napéatia v ohybe
Obr. 9.9
5. Vypoéet ohybového napitia
M, F-x 1510°:615,7
=0z =2 — =20,09 MP
T S T W T 4598107 a
- _F. ~15-10°-
., = M, _-F-x_=1,5-10 6175,7 — 40,40 MPa
W, W, 2,286-10

6. Vypocet vysledného napiitia
Maximalne napitie v tahu:
O =0, +0,,=8,12+20,09 = 28,21 MPa
Maximalne napétie v tlaku:

deax = Ot - 002 = 8,12 o 40,40 = —32,28 MPa

7. Vypocet miery bezpeénosti

Pre dany material je minimalna pevnost v tahu g, = 350 MPa. Miera bezpecnosti je:

(0}

t max )

Navrhnuty prierez je Ciastocne predimenzovany, ale vzhladom na to, Ze pri praci lisu dochadza aj k razo-
vym silam, ktoré mozu dosiahnuf aZ dvojnasobok lisovacej sily, povazujeme tento prierez za dostatocne di-
menzovany. Mieru bezpecnosti v tlaku sme nekontrolovali preto, lebo siva liatina méa v tlaku ovela vysSie
hodnoty medze pevnosti ako v fahu.

Zhrnutie: |

Pri zloZzenom namdhani rozloZime pésobiacu silu na také zloZky, ktoré spésobujii jednoduché namdhanie a ucinky od |
tychto zloZiek zrdtame.
1.V pripade tahu a ohybu zrdtame v rieSenom mieste napdtie vyvolané zloZkou sily spésobujiicou namahanie tahom ‘

a napiitie vyvolané zlozkou sily spésobujiicou ohyb. Ohybové napiitie je v kazdom mieste prierezu nosnika iné. Dbame |

na to, aby sme spravne urcili, v ktorom mieste prierezu vyvold ohyb tahové av ktorom tlakové napdtia. V. kazdom bo- |
de prierezu bude ind hodnota napdtia.

2. Excentricky tah je zlozené naméhanie, ktoré sa skladd zo zlozky fahového a ohybového napitia. Obidva druhy napati |
st v kaZdom mieste prierezu rovnaké. f
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9.2.3 Excentricky tlak

Riesenie tohto druhu naméhania je zhodné s excentrickym fahom. Podmienkou je, Ze vyska stciastky ne-
smie byt prili§ velka, aby nedochddzalo k namahaniu vo vzpere.

Fl
F a a
bty iz
h_X 1
1) - el
e i W
o Mo

Obr. 9.10

Napiitie v tlaku (nezavisi od vzdialenosti sily od faZiska prierezu):
o, =

Napitie v ohybe:

Toto napitie rastie so vzdialenosfou a. M6Zu nastat tri pripady:

a) Napitie je v celom priereze iba tlakové. Neutralna os prechddza mimo prierez suciastky.

b) Napitie je v celom priereze tlakové a v jednom okrajovom vldkne alebo na jednej jeho hrane sa rovne nu-
le. Neutralna os lezi na tomto vlakne (na hrane).

c) Napiitie sa po priereze meni z tlakového na fahové. Neutralna os sa nachadza v priereze.

Pri niektorych materidloch (murivo, beton) nesmie vzniknif v priereze napitie v tahu. Musi sa preto ob-
medzif vzdialenost posobiska sily F' od faziska prierezu tak, aby v namahanom priereze nevzniklo tahové na-
pitie. Takyto stav nastane, ak bude dodrZzana podmienka:

loy =g
F_M,
s W
E_=F amnx
s W

a0 06 o n__/‘ 711 | o % /AA—Z‘L T
e 1 T T ] ‘ o e T 3 ‘ 7 Sdmax tmax k= ; ‘ [lvo, ..
O Pl G, o2 Syt ) Vg | []]g1Y Odmax
o { ‘ :\_\%, dmax A Gd—O L1y "VV' o° V| vl
Gdmin 1§ Vo il S8 J AR I
i (\6 - \)\((J
! &
Obr. 9.11
Po uprave:

139
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Pre obdiznikovy prierez vyratame tieto vzdialenosti zv1ast pre kazdi stranu.
a) v osix:
b-h
_We__6 _h
ymax S b 4 h 6
b) v osiy:
b*-h
x W__6 _b

Q| (Q//
o : -
/ 7 F

Obr. 9.12

Pre kruhovy prierez plati vo v§etkych smeroch vztah:

x-d’
W _ 32
ymax_ S J'E'dz
4
.
max 8

Pokial bude p6sobit sila vo vySrafovanej ploche, nevznikne v priereze fahové napétie. Tejto ploche hovori-
me jadro prierezu.

9.2.4 Sikmy ohyb

Vznika vtedy, ak vektorova priamka zatazujiicej sily leZi v rovine prierezu, prechadza faZiskom prierezove;j
plochy, ale nelezi na osi stimernosti prierezu. Tento pripad rieSime tak, Ze zataZujicu silu rozloZime na jed-
notlivé zloZky pdsobiace vo vyznacenych osiach a uinky jednotlivych sil algebricky zratame.

F =F-sina
F =F-cos a

Q 1

Obr. 9.13
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Ohyb budeme riesit vo dvoch rovindch v mieste votknutia, pretoze v tomto mieste je najvicsie napitie od
oboch zloziek sil.

a) Napitie od zlozky F, v mieste votknutia:

O. = Mox
[1).4 mz
M, =F-l=F-[lsina
6-F-l-sina
Gox =" 132 7
b*-h
Z]
1;2 1 2
Ay Fx X
; |
3— 4
34
? | / +GOX
Obr. 9.14
b) Napitie od zlozky F, v mieste votknutia:
. = Moz
0z WDX
M,=F,-l=F-l-cosa
- 6-F-l-cosa
. b-n
1;2 R 1 2 +0oz
\ y _FZV X _7“
3:4 | 3 4 4 -ox

Obr. 9.15

Celkové napitie v bodoch (/, 2, 3, 4) je suctom jednotlivych zloZiek napéti.

~Omax 3

Obr. 9.16
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V bode 2 vznikne fahové napitie a v bode 3 tlakové. Tieto napétia sit maximalne a ich hodnotu dostaneme
zo vzfahu:

o 6-F-l-sina+6-F-l-cosa)
me = H T, Wb
_,6-Fl (sina_cosa

= = ( B ' h )

Napitia, ktoré vznikni v bodoch [ a 4 vyratame:

- 6-F-1. sina_cosa)
b h

Zaujima nas aj rozloZenie napétia po priereze. Neutralna os sa dostava do novej polohy a tato poloha sa urci
vypoctom alebo graficky (obr: 9.16).

PRIKLAD
Vyrétajte rozmery prierezu nosnika podla obr. 9.13, ak F=3 kN, a=30°, /=1 m, o,, = 100 MPa a pomer
=0,5. Vyratajte aj celkovy priehyb nosnika.

| o

Riesenie:
Sila F posobi v rovine prierezu, prechadza faZiskom prierezu, ale nepdsobi v osi simernosti, preto ide o Sik-
my ohyb. Podl'a predchaddzajiceho rozboru mézeme pre maximalne napitie napisat:

o 8 F [cosa | sina)
omax bh \ h b }

= Op,

Ak dosadime za & = 2b, dostaneme po uprave vyraz:
6-F-l
I =P

~(cosa + 2'sina)

Z toho vyjadrime

b= 3\/3];)01 -(cosa + 2-sina)

bz}\/mooo-looo_

e (cos30° +2-sin 30°) = 43,79 mm

Podl'a STN 42 5522 navrhneme skuto¢né prierezové rozmery nosnika b, = 50 mm a #, = 100 mm.

Priehyb v osix

_P-F-sina _P-F-sina

Y=T3E-J  3EBh
12

_12-1000°-3000 -sin 30°

- =2,29
Y= T35110°-50° 100 o
Priehyb v osiy
=l3-F-cosoc=l3-F-cosa
2="3EJ. C 3ERDb
12
: 3 5 . o
=12 1000° -3000-cos30 = 0,99 mm

Ve = T35 110°-100° - 50
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Celkovy priehyb
Ve =AVi+;
V. =~/2,29* + 0,99 = 2,49 mm
[ Zhrnutie:

Pri rieseni Sikmého ohybu rozloZime zatazujicu silu na zlozky pésobiace v osiach suradnicovej sustavy. VyrieSime na-
pitia, ktoré tieto zloZky sil spésobujii v rieSenom priereze. Vysledné napatie je algebrickym sictom jednotlivych napati
posobiacich v danom bode rieSeného prierezu.

o~
s
/

KONTROLNE OTAZKY:

. Co rozumieme pod pojmom zloZené naméhanie?

. Aké pripady zlozeného naméahania m6Zu nastaf kombiniciou normalovych napéti?

. Kedy nastane fah a ohyb, excentricky fah, excentricky tlak, Sikmy ohyb?

. Na ktorej strane prierezu bude pri excentrickom fahu (tlaku) maximaélne napétie?

. Co je to jadro prierezu pri excentrickom tlaku a z akého dévodu ho zistujeme?

Z akej podmienky vyratame jadro prierezu?

Predo musi pri excentrickom fahu pdsobif sila v osi simernosti prierezu? '

Ako postupujeme v zistovani vysledného napétia pri kombinacii normalovych napéti?

OO NN U R WN =

namahania a aZ po uprave — zvi¢§eni rozmerov, navrhnuty prierez kontrolujeme na vysledné napitie?

Predo pri vypotte prierezu zafaZeného fahom a ohybom vyratame najskor predbezné rozmery prierezu z ohybového

9.3 KOMBINACIA NORMALOVYCH A TANGENCIALNYCH NAPATI — JEDNOOSOVY
A DVOJOSOVY STAV NAPATOSTI

, v : AF
9.3.1 Jednoosovy stav napitosti 3
Doteraz sme rieSili napétia iba v rovinach kolmych na os pri- [
tu. Nepdsobilo v nich Ziadne tangencialne napétie. Pri skutoc- | b £
nych saciastkach nastavaj Casto pripady, Ze v rovine, v ktorej | i
zistujeme pdsobenie napiti sa vyskytuji napétia r6zneho druhu, rovina_| | HIH o
normalové aj tangencialne. Existuju pritom také roviny (priere- rezd l i o '
zy), kde sa tangencialne napitia nevyskytuju. Takej rovine,
v ktorej nepdsobi ziadne tangencialne napétie hovorime hlavna VE,
rovina a normalovym napétiam, ktoré v nich pdsobia hovorime F VF
hlavné napdtia. Hlavné napétia su v tychto rovindch maximélne Obr. 9.17
a oznadujeme ich o, (0,, 0;). V hlavnej rovine sa teda Smykové
napitie rovna nule. i F
Ak vedieme rovinu rezu & pod uhlom «, vznikne v nej napétie: | A £ AFS
! s F<C T
. % 1
F / | f i R
Ve =" ' e A
i K A P e
kde o | st g l;' :
S! = S |
cosa
I'-cosa 2 VF VF
Ve=—(g = 0, -cosa
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Normalova zlozka sily F, — pdsobiaca kolmo na rovinu & potom je:

F =F-cos a
a tangencialna zlozka sily F, — pdsobiaca v rovine & je:
F=F-sina

Normalové, resp. tangencialne napdtie, ktoré v rovine & vznikne vyjadrime:

AT A LA S S 2= - 2
OE—S,— S —Scosoc—a1 cos’a
cosa
F  F-sina F . o .
Tg=—y=—o—="75-'Sina-cosa=—--sin2a
S S S 2
cosa

Zistime teraz, pod akym uhlom o musi byt vedena rovina &, aby bolo tangencialne napitie nulové. Inak po-
vedané, hfadame uhol hlavnej roviny. Zo vzfahu pre normalové napétie vyplyva, Ze hlavna rovina je pod uhlom
a = 0 a napitie 0, je v nej maximalne, ak:

Ogmax = O

Druha rovina, ktora nas bude zaujimat je ta, v ktorej je maximalna hodnota tangencidlneho napéitia. Zo vzta-
hu pre tangencialne napétie vyplyva, Ze maximalna hodnota tangencidlneho napétia bude v rovine pod uhlom
a=45°, teda:

ol
Tf;‘ max 7

e - . — . : : :
Pozndmka:

Pri niektorych druhoch oceli méZeme na vylestenom povrchu pozorovat pri zatageni prekracujiicom medzu kizu pod uhlom
45° Ciary. V' tomto smere dochddza ku skizu krystilov.

Materidl je charakterizovany dvomi vlastnostami:

— sudrznostou,
— odporom proti deformacii v §myku.

Normalové napétia odporuju snahe vonkajsich sil odtrhnif jednu €ast od druhej. St prejavom sudrznosti ma-
teridlu a st charakteristické pre krehké materialy.

Tangencialne napétia vyjadruju odpor materialu proti Smyku, teda proti vzajomnému posunutiu. St charak-
teristické pre huzZevnaté materialy.

Urcenie znamienka normalovych napéti je pomerne jednoduché. Ak napitie smeruje von z prierezu — je
kladné, ak smeruje do prierezu je zaporné. UrCenie orientdcie tangencialnych napiti je komplikovanejSie. Pla-
ti dohoda, Ze tangencialne napétie je kladné vtedy, ak je zhodné so smerom normalového napétia pri jeho po-
otoceni 0 90° v smere otacania hodinovych ruciciek.

(¢) (¢)
+ —
T T
T T o
+ —
(o) (e}

Obr. 9.19

9.3.2 Mohrova kruznica napiti

Mohrova kruZnica napéti je kruznica, ktorej suradnice kazdého bodu odpovedajii normalovému a tangen-
cidlnemu napétiu v urcitej rovine.
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Obr. 9.20

Postup konstrukcie Mohrovej kruZnice:

— zvolime si stiradnicovu sustavu o a T,
— na osi o vyznaéime velkost hlavného napitia o,, nad ktorym ako nad priemerom opiSeme kruZnicu s po-

Ul
lomerom =L,
2

— pre lubovolnu rovinu & zostrojime bod Mohrovej kruznice tak, Ze zo stredu kruznice vedieme priamku pod
uhlom 2a v smeru natoCenia roviny & od hlavnej roviny, ktora pretne kruznicu v bode 4.

Plati:

1. Body Mohrovej kruznice odpovedajiuce dvom na seba kolmym rovindm leZia na tom istom priemere Moh-
rovej kruznice. '

2. Vo dvoch na seba kolmych rovinach su tangencialne napétia rovnako velké, ale liSia sa znamienkom.

3. Stéet normalovych napéti v dvoch na seba kolmych rovinach je konStantny:

s
a+

o, +a(
2

)=

PRIKLAD

Zistite graficky a skontrolujte vypo¢tom velkost normalovych a tangencialnych napéti na skuiSobne;j tycke
v rovine & pod uhlom o = 30°, ak sila F'= 25 kN a priemer ty¢e d = 20 mm.

Hlavné napitie:

Obr. 9.21
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F
O, = S
4-F
R
= 4'2_52890 = 79,6 MPa

napétia v rovine &:
0. =0,"cos’a
0. =79,6-cos*30° = 59,7 MPa

o, .
7. =—L-sin 2a

9.3.3 Dvojosovy stav napitosti

2
7. = 228 in (2:30°) = 34,5 MPa

2

Vznika vtedy, ak pdsobi napitie v fahu alebo v tlaku v dvoch na seba kolmych smeroch. Tento stav nastava
napriklad v stenach tenkostennych tlakovych nadob s vnitornym pretlakom. Analogicky, ako pri jednoosove;j
napétosti sa na zistovanie normalovych a tangencialnych napdti v réznych rovinach vyuziva Mohrova kruZnica.

PRIKLAD

V tlakovej nadobe s priemerom D = 2 000 mm a hribkou steny # = 2 mm posobi tlak p = 80 kPa. Nadoba je
vyrobena zvaranim zo $piralovo skruzenych plechov pod uhlom o = 60°. Zistite velkosti hlavnych napéti, nor-

malové a tangencialne napétia v mieste zvaru.

RieSenie:
Vypodtové vztahy pre napétia v pozdiznom a prieénom smere sme odvodili v kapitole 3.

)

25 MPa

8,66 MPa

o 20
T
40 MPa

Obr. 9.23

ay

B
s
2
ds
0, - 42
4-t
G
i
11
l
N "
£ L
Gy sl L:'/ ?7>‘ 62
[ \\60" | _rovina napitia o,
e
‘ ‘ rovina napétia o1
U
G
Obr. 9.22

Pri zostrojovani Mohrovej kruznice napéti pre dvojosovy stav napé-
tosti postupujeme tak, Ze na os onanesieme velkosti hlavnych napiti o,
a 0,. Rozdiel napéti o, — o, predstavuje priemer Mohrovej kruznice.

Normalové a tangencidlne napétia v danej rovine zistime, ak zo
stredu kruZnice vedieme priamku pod uhlom 20 v smere, v ktorom
je rovina & sklonena od hlavnej roviny vécsieho z napéti o,. Velkos-
ti normalovych a tangencidlnych napédti zistime podobne ako pri
jednoosovej napétosti.
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0. =0, +(0,-0,) cos’a
O, =20+ (40 - 20)-cos® 60° = 25 MPa

o, -0, .
T, = ‘2 Z.5in 2a

s

T, = @-sin (2+60°) = 8,66 MPa

S

Osobitny pripad dvojosového stavu napétosti nastane vtedy, ked je sti¢iastka podrobena hydrostatickému tla-
ku. Napitia vo vetkych rovinach su rovnako velké a nezavislé od uhla a. Plati:

0, =0,
Tangencialne napitia s vo vietkych rovinach nulové. V. tomto pripade Mohrova kruznica prechadza do bodu.

T A

MOHROVA KRUZNICA

\

—0 G4=0

Obr. 9.24

T max

20=

N3

G2 Gy

Obr. 9.25 Obr. 9. 26

Iny zvlatny pripad dvojosového stavu napitosti nastane vtedy, ak si normalové napétia rovnako velke ale
opa&ne orientované. V rovine orientovanej pod uhlom o = 45° nepdsobia Ziadne normalové ale iba Smykove
napatia.

o—1 = 0 a Tmax = al = 02

Napitost, ktora v stendch elementéarnej kocky vyvold iba $mykové napitia, sa nazyva Cisty Smyk.

Takyto stav napitosti sa v praxi vyskytuje zriedkavo a stretdvame sa s nim iba pri skriicani tenkostennej
rurky.

T

Zhrnutie:

—

Dvojosovy stav napitosti nastane vtedy, ak sa v dvoch na seba kolmych smeroch vyskytujii iba normalové napdtia. Ta- f
kjto pripad mézeme riesit vipoctom alebo pomocou Mohrovej kruznice. Zvldstne stavy napitosti nastavajii v pripade
rovnosti normalovich napdti. Ak majii rovnaky zmysel, Mohrova kruznica prechddza do bodu, ak majii opacny zmysel,
v rovine pod uhlom o= 45° nastava pripad ¢istého smyku.

1

i
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9.4 TEORIE PEVNOSTI — LOMOVE TEORIE

PRIKLAD

Zistime, aké najvécsie napétie vznikne v prite zafazenom
podla obr. 9.27.

Ide o kombinaciu naméhania v fahu a v krateni. Tieto
dva druhy namahani vyvoldvaji nesurodé napitia — nor-
malové a tangencidlne napitia. Na zistenie ich spolo¢ného,
vysledného u¢inku pouzijeme Mohrovu kruznicu napati.

RieSenie:

Sila F, vyvolava normalové napétie (napéatie v fahu).

Obr. 9.27
o =b Ak
S md
Silova dvojica F'- a vyvolava krutiaci moment spdsobujuci tangencialne napétie (napétie v kruteni).
_ M, _16-M,
« . ad’

Na obr. 9.28 je znazorneny element plochy z povrchu valca, kde poso-
bia najvécsie tangencialne napétia.

Znazornenie na Mohrovej kruznici je na obr. 9.29.

T I Podla dohovoru je orientacia tangencialneho napétia z obr. 9.28 opro-
! ti normalovému napétiu zapornd, preto je 7, pod osou. Zo zobrazenia na
: Mohrovej kruznici je zrejme, Ze:

Tk
o
P
(7 R—
>
B Tmax
N

a 0,=04=05S+SD =2+ (ﬂ) + T2
| 2 2
. D
N~ .
o = o == o, 2
‘62 (<} UZ=OB=OS—SD=7— 7 + Ty
Obr. 9. 29
Po uprave:
0’12=—ti-l o] +4-1}
< 2 2
2

V normalovom napéti o, je teda zahrnuté spoloéné pdsobenie normalového a tangencialneho napitia.

V technickej praxi sa vyskytujii materialy (najcastejsie kovy), ktoré mézu byt hiizevnaté alebo tvrdé a vel-
mi pevné. V prvom pripade sa na poruSeni sudrznosti podielaju §mykové napitia a v druhom pripade nor-
malové. N4jst spravny podiel, ktora zlozka sa akou mierou podiela na poruseni sadrznosti sa d4 experimental-
ne (Co je sice mozné, ale ¢asovo a ekonomicky velmi naro¢né) alebo teoreticky. Preto sa vyvinulo niekolko
teorii, ktoré vychadzajii z rovnakého principu — hladaji také velké normalové napitie — redukované napitie,
ktoré v danom mieste vyvodi rovnaké u¢inky ako spoloéné posobenie normalovych a tangencialnych napéti.




= 6
| U
|

ZLOZENE NAMAHANIE

149
9.4.1 Teéria maximalnych normalovych napiti (Lamé, Clapeyrom, Maxwell)

PodTa tejto tedrie ddjde pri zloZenom stave napétosti k poruSeniu materialu vtedy, ak o, dosiahne hodno-

tu, pri ktorej dochadza k poruSeniu materialu za jednoduchého tahu (tlaku). Vzfah pre redukované napitie je

zhodny s odvodenou rovnicou.
Oy = 91—1—4/02 +4-17* <0,
2 2

V pripade, Ze 0,, = 0 plati:

O, = T < Op

T

Pomer medzi dovolenou hodnotou norméalového a tangencialneho napétia sa vyjadruje sucinitelom:

(p=@sl
‘ED

Téato tedria sa da pouzit iba pre materialy, pre ktoré plati o, = t,. Uvedeni podmienku spifiaju iba velmi
krehké materialy.
9.4.2 Teéria najvicSich pomernych deformacii (Bach, St. Venant)

Tato tedria predpoklada, Ze k porufeniu materialu déjde v doésledku maximalneho pomerného prediZenia
alebo skratenia. Z tohto predpokladu bol odvodeny vztah:

O, =0,35-0%0,65N0> +4-1°
Sucinitel @ je v tomto pripade:

p=2<13
Tp

T4to tedria sa s dostatoGnou presnostou uplatiiuje pri krehkych materidloch.

9.4.3 Teéria maximalnych $Smykovych napéti (Mohr, Guest, Coulomb)

PodIa tejto tedrie dojde k poruSeniu sudrznosti materialu, ak dosiahne maximalne tangencialne napétie vel-
kost, pri ktorej sa material porusi prostym fahom. Pri jednoosovom stave napétosti plati:

GD
Tmax=—2_
O =VO' +4:7% <0
red — = YDt
o
p=—"L<2
Tp

Tato tedria ma dve obmedzenia:

1. Polomer Mohrovej kruznice T, = %(O, - 0'2]. Ak by mala byt tato podmienka splnena v kazdom pripade,

nezaleZzalo by na velkosti jednotlivych hlavnych napéti o,, o,, ale iba na ich rozdieloch. V praxi to nie je
mozné, lebo o, by mohla mat ubovolne velkl hodnotu.

2. Ak o, = o, prejde Mohrova kruznica do bodu. Tangencidlne napétia sa tu nenachadzaji.

Této teoria plati (s prihliadnutim na tieto podmienky) pre hiizevnaté materialy.

9.4.4 Teodria celkovej energie napétosti (Beltrami — Haigh)

PodTla tejto hypotézy dochadza k poruseniu materialu nezavisle od napétosti vtedy, ked celkova energia na-
pitosti dosiahne hodnotu celkovej energie jednoduchého fahu, pri ktorej nastdva poruSenie materialu.
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V tejto tedrii sa uvazuje o celkovej objemovej hustote energie, ktora sa sklada z dvoch casti:

a) z Casti sposobujucej zmenu tvaru,
b) z Casti spdsobujlicej zmenu objemu.

Pre dvojosovu napétost je celkova hustota energie:

1 1
W, ==§°'0,+=&,°0,
[ 2 1 1 2 2 2
Po uprave:
w, = o + 9
* 2'E 2E
Tato nesmie prekrocif objemovu hustotu energie pre jednoduchy fah, ktora odpoveda napétiu o,
_o o < O

po uprave dostaneme:
2 2
O =07 +0; =Op,

Ak vyjadrime odvodeny vzfah pomocou napéti pdsobiacich v danej (nie v hlavnej) rovine, da sa pre ocel

odvodif vztah:
Oy =0 +2,6: 7% <0p,

Pre tento vztah plati:

p=20<161
Tp
Tato hypotéza zodpoveda v skutocnosti pre hiizevnaté materialy pri napétosti, ktora spdsobuje zmenu obje-
mu. Neda sa pouzif pre suciastky zatazené vSestrannym napr. vysokym hydrostatickym tlakom, pretoZe mate-
rial vysoké tlaky vydrzi.

9.4.5 Teoria energie napitosti Smykovych napéiti HMH (Huber, Misses, Hencky)

Podra tejto tedrie dochadza k poruseniu materialu nezavisle od zloZenej napétosti vtedy, ked energia napé-
tosti pre zmenu tvaru prekro¢i hodnotu energie napétosti pre zmenu tvaru jednoosovej napétosti, pri ktorej na-
stdva porucha. Pretoze tvar moéZzu menit iba Smykové napétia, tito tedriu nazyvame aj energetickou teoriou
smykovych napéti. Pre rovinny stav napétosti sa da odvodit:

2 2
O = \/01 +03; - 0,0, = Op,

Toto je vyjadrenie piatej tedrie pomocou hlavnych napéti. Ak vyjadrime hlavné napétia pomocou napéti po-
sobiacich v danej rovine da sa odvodit vztah:

O =NO*+3:T =0y,

Pre tento vztah plati:

p=22<173
Tp

Sktsky ukazali, Ze tato tedria dava najpresnejSie vysledky pre huZzevnaté materidly. Vynimkou je iba
vSestranny tah, kedy by podla tejto tedrie material vydrzal nekonecne velké napitie.

9.4.6 Vyuzitie teorii

Na zistenie velkosti redukovaného napétia o, nahradzajiiceho spoloné pésobenie normélového a tangen-
cialneho napétia v danej rovine predpisuje norma pre huzevnaté materialy pouzitie piatej teérie HMH. Dovo-
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lené napétie volime s ohladom na spdsob zataZenia. Casto sa stava, Ze normalové napétie ma charakter strie-
davého sposobu zafaZenia a Smykové zase statického alebo miznticeho (pripad hybnych hriadelov). Preto musi-
me urobif urcitu korekciu vztahu na vypocet o, ,. Tuto korekciu robime zavedenim Bachovho opravného suci-

nitela, ¢im vztah pre vypocet redukovaného napétia nadobudne tvar:

O,

2
i = 4]0 +3-(oc3 -r) =l
Bachov opravny sucinitel je vyjadreny

O, pre dany sposob zafazenia

Oy = —— ——
@ T, pre dany sposob zafazenia
kde
%
T
PRIKLAD

Vypocitajte hodnotu Bachovho opravného stucinitela, pre piatu tedriu HMH hriadela z materialu E295 po-
dra EN 1027-1 (pévodne 11 500), ktory je naméhany ohybom a statickym (miznicim) spdsobom krutenia.
RieSenie:

1. Najskor vyratame hodnotu sucinitela pre staticky sposob zatazenia krutenim.

Otacajuci sa hriadel, v ktorom je vyvolané ohybové napiitie, je vZdy zatazeny striedavym sposobom, preto-
Ze pri otacani je kazda povrchova priamka namahana tahom aj tlakom.

Op

@ Tp

Og =

Po dosadeni:

a za.
=%
= =
dostaneme po uprave:
Op =y

Pre dany material najdeme v strojnickych tabulkach hodnotu oy, = ¢, = 0,65.

2. Bachov opravny sucinitel pre miznici spdsob zatazenia kratenim.

o
aB = DIl
@ Tpy
_0p
Tp
priom:
Opr = G "Op Tpn = Cn"Tp
Po dosadeni a tiprave dostaneme:
c
oy =L
Cy

Ak dosadime tabulkové hodnoty pre dany material ¢, = 0,85 a ¢, = 0,65, dostaneme:
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PRIKLAD

Aké bude redukované napitie podla piatej tedrie HMH v suciastke z materidlu E355 podla EN 1027-1 (p6-
vodne 11 600) v mieste, kde spolo¢ne pdsobi striedavé normalové napétie s velkosfou o= 52 MPa a mizntice
tangencialne napétie T =28 MPa.

RieSenie:
2 2
O, =40 +3-(aB -r)

S
Cy

Podla predchadzajuceho prikladu plati:
oy =

V strojnickych tabulkach najdeme pre dany material Hodnoty:

ey = 0:75,
¢y = 0,60
Potom:
0,60
=222-0,8
0,7
Gy =+/52 +3-(0,8-28)" = 64,9 MPa
Zhrnutie:

Pri rieSeni ucinku kombinovaného namahania v priereze, v ktorom pésobia spolocne normdlové aj tangencidalne na-
pitia, vysledné napdtie nemézeme vyratat' ani algebrickym ani vektorovym stictom. Obe napdtia nahradime jednym —
redukovanym napdtim, ktorého ucinok je rovnaky ako spolocné pésobenie obidvoch napdti. Najéastejsie sa pouziva teo-
ria HMH, ktora plati pre hiiZzevnaté materialy a najlepSie vyhovuje pre bezné konstrukéné ocele. Vel'kost redukovaného
napdtia je dana vztahom:

1 2 2
z Org =[O +3-aB-r)

Tento spésob vypoctu redukovaného napdtia je predpisany aj normou STN pre hiiZevnaté materidaly. V. pripade, Ze nor-
malové napdtie ma iny spésob zataZenia ako tangencidlne, pouzijeme Bachov opravny sucinitel’ o,

| RS s e R e R L e B s L ———

| KONTROLNE OTAZKY:

1. Pre€o normalové a tangencidlne napatia nemdzeme scitaf ani algebricky ani vektorovo?
2. Prefo zavddzame pojem redukovaného napétia a aky je jeho vyznam?

| 3. Ako vyratame redukované napétie podla tedrie HMH?
x 4. Preto zavadzame Bachov opravny stéinitel?
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9.5 OHYB A KRUTENIE HRIADEI’OV KRUHOVEHO PRIEREZU

Ide o najastejSie vyskytujici sa pripad kombinovaného naméhania v technickej praxi. Pri vypocte hriade-
Tov obyCajne pozname alebo vieme vyrataf ohybovy a krutiaci moment, material a sposob zataZenia. Na vy-
pocet pouzijeme vztah:

2
2 . . E
O =+/0, +3 (aB Tk) = Opoi1

ohybovy moment vyratame podla:

o, = M,
A
a krutiaci moment
M,
Tk = W
k

n-d? _n-a”

WO=
32

Pri porovnani tychto vztahov vidime, Ze:

W=2-W,

2 2
Oq = M, +3| oy M, = Opom
/4 2-W, '

o

Wy O = \/M02 + 0575'(053 'Mk)z <W, Opom

takymto spdsobom dostaneme redukovany moment, ktorého ti€inok je rovnaky ako spolo¢né posobenie M a M,.

M, = \/Mj +0,75+ (0 M, )|

PRIKLAD

Vyratajte minimalne priemery vstupného hriadela na obr: 9.30, ktory prendsa vykon P = 5 kW statickym
sposobom pri otackach # = 500 min™', ak je vyrobeny z materidlu oznaéenom E355 podla EN 1027-1 (podla
povodnej STN 11 600).

P;n

I I 1||A

ilr il ili
| I 2 | =
1 T [ — Q

3 I sk 1C
o
S
ih il ih A

1| i g

200

Obr. 9.30

Rozbor:
Hriadel rozdelime na tseky:

a) Od voIného konca po stred loziska 4 — usek a.
V tejto Casti nepredpokladame iné doplnkové namahanie ako naméhanie kritenim. V tomto tiseku sa pre-
nasa iba kratiaci moment M.
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b) Od stredu loZiska A4 po stred kolesa C — uisek b.
V tejto Casti posobia spoloCne na hriadel ohybovy M, aj kritiaci moment M, .

c¢) Od stredu kolesa C po stred loziska B — usek c.
V tejto Casti kriitiaci moment nepdsobi. Zafazenie je spdsobované iba ohybovym momentom M..

Z rozboru vyplyva, Ze v kazdom zo skimanych tsekov budi rézne minimalne priemery.
RieSenie:
a) usek a

V' tomto useku posobi iba namahanie kritenim. Napétie v kriteni vyratame:
M

Ty = W{ = Tk
Pre material 11600 ndjdeme v strojnickych tabulkach hodnoty dovolené¢ho napétia v krateni
T, = 105+ 145 MPa. Pri dimenzovani volime oby¢ajne niz8iu hodnotu t,, = 105 MPa. Kritiaci moment vyra-

tame zo vztahu:

M=
w

V pripade, Ze vykon P je vo W a otatky n st zadané v min™' je vyhodné pouZif vzfah pre priamy vypocet
krutiaceho momentu:

y, 0P
n'n
- S 000 oo g
75-500
__16:M,
Dk = ﬂdf

Po uprave dostaneme vztah pre vypocet priemeru hriadela v useku a. Ak chceme, aby vyslednd hodnota
priemeru bola v mm, musime dosadit kratiaci moment v Nmm a dovolené napétie v MPa.

4 2:[16° M,
T,
d, 2%/w =16,7 mm
| mt-105

V tomto useku spolo¢ne posobia ohybovy a krutiaci moment a ich spoloény Gcinok vyjadrime pomocou re-
dukovaného momentu.

b) usek b

M, = \/Mj +0,75+ (05 M)

V tomto vztahu nepozname zatial hodnotu ohybového momentu M, a Bachov opravny sucinitel o,. Ohy-
bovy moment vyratame podla schémy na obr. 9.31.

a A b fyecB

T a0 | sodf
200 100 |

Obr. 9.31
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Ohybovy moment na hriadeli spésobuje sila F, ktorej velkost je:

M, =-F-2

2 A Fy B

z toho: FA c FBT

F — 2 E Mk FAI C
D AF,
2:95,49 &
F_(),—2_954’9 N Mo may
EFy=O; F,-F+F=0 m
=0 _ : " . A C B
2 M, =0; 200-F +300- £ =0 Priebeh ohybovych momentov
200
F==—"F
® 7300 M
F,=2.9549=636,6 N A C B
3 Priebeh kratiacich momentov

Mo red

F,=F-F,
F, =954,9-636,6=318,3 N
A C B

Priebeh redukovanych momentov

Obr. 9.32
Maximalny ohybovy moment je v bode C a jeho hodnota je:

M, =200-F,,
M,.=200-318,3 = 63 660 Nmm

o

Pre pripad, ked kritiaci moment pdsobi na hriadel staticky, sme odvodili Bachov opravny suéinitel:
ClB = CIII

Pre material 11 600 je ¢, = 0,60.

m

Redukovany moment:

M, g =~/63660% +0,75-(0,65-95490)*

M, ., =80712 Nmm

Z pevnostnej rovnice pre ohyb:

M, 32-M

ored __ ored
Opom = =

W, nd;

32:M

db >3 ored
T Opgpy

Pre material 11423 najdeme v strojnickych tabulkach o, , = 85 MPa.

g, salt 02 oy g
-85
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c) usek ¢

V tomto useku posobi iba ohybovy moment, preto minimalny priemer v tomto useku vyratame z maxi-
malneho ohybového momentu. Tento maximalny moment A . pésobi v bode C.

oM _32-M,
Dolll = n_dg

W.
d 2 3/32:63600 _19 5 11
-85

Vsetky vypocitané priemery st informativne. Na konstrukciu skutoéného hriadela treba k tymto priemerom
priratat napr. hlbky drazok pre pera, draZzkovanie a pod. a tieto rozmery upravif tak, ako to ur¢uje STN.

Zhrnutie:

| Hriadele namahané ohybom a kriitenim sa rdtaju na zdaklade piatej teorie pevnosti podla vztahu:

Na vypocet priemeru hriadela v danom mieste musime poznat velkost ohybového a krutiaceho momentu a to, akym

E

i i 2

iﬁ My = M2 +0, 75-(ay- M, )

E

| spdsobom zatazuje kritiaci moment hriadel (statickym, mizniicim alebo striedavym spésobom).

i
R o T o T T T T T T T T TR T T T T T T S T e - B—— .

KONTROLNE OTAZKY: i

%]
|

|
i
i! 1. AkY je vyznam redukovaného ohybového momentu pri namahani hybného hriadela zatazeného ohybom a kritenim?
i 2. Mozno vyratat redukovany ohybovy moment pre iné ako kruhové prierezy?

e




10.1 ZAKLADNE POJMY

V doterajsich vypoctoch sme navrhovali rozmery stciastok, alebo kontrolovali zataZenia s ohladom na pev-
nost materialu alebo na deforméaciu stiéiastky. Deformécia pritom nesmela prekrocif oblast platnosti Hookovho
zdkona. Vo vietkych pripadoch iSlo o stabilny rovnovazny stav. Vyskytuji sa vSak pripady, ked je suCiastka, pri-
padne cel4 konstrukcia v labilnom — nerovnovaznom stave. To znamend, Ze suciastka sa neporusi z dévodu pre-
kroenia dovoleného napitia, ale pre svoju pociatocnu labilitu.

Porovnajme dva pripady z obr. 10.1. Obidva prity maji rovnaky prierez,

st z rovnakého materialu a st zataZené rovnakou osovou silou. V prvom pri- ¥F Lk
pade sa suciastka deformuje, ak zafazujuca sila vyvola také napitie, ktore M /7
prekro¢i medzu pruznosti. Tento stav je stabilny. V druhom pripade na vznik ) M

trvalej deformacie nie je potrebna taka velka sila. i
Urobme nasledujtici pokus. Trvalo zatazme §tihly prit malou osovou silou. i/
Prut je stlaGany v smere osi a pri malom zafazeni zostane priamy. Takto za- I/
tazeny prat vychylime zo stabilnej polohy nejakou malou prie¢nou silou. Po-
sobenim tejto sily sa prat vychyli z priameho smeru, ale po odstraneni priec- l,:
nej sily sa prit vrati do povodnej polohy. Pokus budeme opakovat s tym, Ze ij
zvySujeme trvalé osové zataZenie prutu. Pri urcitej velkosti osovej sily zisti-
me, Ze po odstraneni osovej sily prit uz nie je schopny vratit sa do pévodne;j Obr. 10.1
polohy. Stabilna rovnovaha sa zmenila na indiferentni rovnovahu, to zname-
na, ze prat je v rovnovahe v kazdom ohnutom stave. Takejto oso-
vej sile hovorime kritickd sila na medzi vzpernej pevnosti
a oznalujeme ju F, . Pokial kritickt silu neprekro¢ime, vonkajsie
aj vnutorné sily zostavaju v rovnovahe. Po prekroCeni kriticke;
sily rastie deformacia teoreticky bez obmedzenia, aZ d6jde k po-
ruche. Krehky materiél sa zlomi a hizevnaty sa zohne. Ak by sme
znazornili priebeh osovej sily a priehyb do diagramu, zistili by
sme, ze priehyb zacina uZ pri malych silach, aj ked jeho rast je
velmi pomaly, pokial je osova sila hlboko pod hodnotou kriticke; y
; e i — e g e . Obr. 10.2
sily. Ak sa velkost osovej sily priblizi hodnote kritickej sily, prie-
hyb rastie velmi rychlo. Z toho vyplyva, Ze osova sila, ktora je
blizka kritickej sile nema praktické uplatnenie. Najvacsia zatazujuca sila musi byt preto menSia.
Nestabilné stavy sa vyskytuju napriklad aj pri zafaZeni tenkostennej rirky rovnomerne rozlozenym tlakom

F

po obvode alebo pri namahani votknutého nosnika s velkym pomerom 3

Obr. 10.3

Dalej sa budeme zaoberaf iba vzperom priamych pritov.
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Zhrnutie:

Pri vypocte a kontrole suciastok na zakladné druhy namdhania a pri vzajomnej kombindcii jednotlivych druhov na-
mahani sa suciastky ratajii vzhladom na pevnost’ materidalu, z kiorého si vyrobené alebo vzhladom na dovolenii defor-
mdciu, ktori nesmii pri danom zatazeni prekroéit. Pri dihych a Stihlych suciastkach &i konstrukcidch dochddza k poruse-
niu stability suciastky a z toho vyplyvajiicej poruche. Silu, ktora tvori hranicu medzi stabilnym a nestabilnym stavom
nazyvame kritickou silou na medzi vzpernej pevnosti.

KONTROLNE OTAZKY:

1. Ako sa zasadne 1ii vzper od ostatnych druhov naméahania?

2. Ako sa sprava prit namahany na vzper pri stabilnom, indiferentnom a nestabilnom stave?
| 3. Co je kriticka sila?
i 4. Uvedte priklady nestability tenkostennych sti¢iastok.

10.2 PRUZNY VZPER
VeTkost kritickej sily je:
1. nepriamotimerne zavisla od druhej mocniny diZky pritu,
2. priamoumerne zavisla od modulu pruznosti,

3. priamotumerne zavisla od velkosti kvadratického momentu prierezu.

Okrem toho velkost kritickej sily je zavisla od spdsobu uloZenia koncov pratov. Existuju $tyri sposoby ulo-
zenia koncov pruatov tak, ako je to znidzornené na obr. 10.4.

lF
F F
vo P A ) E
N 7
~
(an]
— I, s}
- II° - d
= T
Y
L
'\ | 1 1 (\Y4
Obr. 10.4
Eulerove rovnice
nE-J . n-E-J n-E-J . n-E-J.
— min F — min F — min F = min
o 41 kr P 0,54 0,25
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Tedriu o pruznej oblasti vzperu vytvoril L. Euler a podla neho s pomenované aj vypocétové rovnice. Z Eule-
rovych rovnic pre jednotlivé pripady ulozenia prata vyplyva: '

— velkost kritickej sily nezavisi od pevnosti materilu, ale iba od jeho modulu pruznosti,

— zvacSovanie kritickej sily je mozné iba zvicSovanim kvadratického momentu prierezu, ¢o pri rovnakej prie-
rezovej ploche znamena rozloZenie materialu ¢o najdalej od neutralnej osi. V prirode su stebla trav duté a du-
té st aj kosti zivocichov,

— prut, ktory neméa symetricky prierez, vyboci pri naméhani v smere, v ktorom mu bude kladeny najmensi od-
por. Je to kolmo na os najmensieho kvadratického momentu. Preto sa vo vypoctoch uvadza minimalny kvad-
raticky moment prierezu J_, .

Vzfahy pre jednotlivé pripady sa daji zredukovat do jedného vztahu zavedenim pojmu redukovanej dizky
pruta.
w-Bd
Iy
Redukovana dizka I, znamena diZku sinusovej polviny ohybovej &iary. Redukované dizky a ich vztah k a&in-
nym dlzkam st pre jednotlivé pripady vzperu uvedené na obr. 10.4.

b, =

PRIKLAD

Vypoditajte velkosti kritickych sil ocelovych priitov pre jednotlivé pripady vzperu, ktorych u¢inna dizka je
/=1 500 mm a ich prierez je podla obr. 10.5.

a=20
|
|

Obr. 10.5

RieSenie:
Kriticku silu vypo&itame pre jednotlivé pripady vzperu. Rozdiel je iba vo velkosti redukovanej dizky 7.
Musime zaroven vedief aj velkost minimalneho kvadratického momentu prierezu J.

min*

3, b
Jin =2
min 12
5,
i = 20°40 _ 56667 mm*
12
Kiriticku silu vypocitame zo vztahu:
N R
FIU — n > min
Iy

Pre prvy pripad vzperu I,=2-1 saF,_.= 6141 N,

pre druhy pripad vzperu [, =1 saF, =24565N,
[

— saF_ =49129 N,

\/5 kr

[

pre treti pripad vzperu I

saF, =98259 N.

kr

pre Stvrty pripad vzperu Iy

Z uvedenych vysledkov vidiet, ze kriticka sila IV. pripadu je aZ 16-nasobne vécsia ako v prvom pripade.
Preto treba konkrétnemu vyberu pripadu vzperu venovat velki pozornost.
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10.3 OBLAST PLATNOSTI EULEROVEJ ROVNICE

Pocitajme velkost kritickej sily podl'a Eulerovej rovnice, napr. pre druhy pripad vzperu. UvaZujme pritom,
Ze prierez prutu ani material sa nebude menif. Menit sa bude iba dlzka prata. Z vypocitanych hodnot urobme

graficku zavislost, ktorej priebeh vidime na obr. 10.6.
F

[N]
10°©
10°
104 [
103
102
10"

500 1000

Obr. 10.6

| [mm]

Krivka, ktorti sme takto zostrojili sa nazyva Eulerova hyperbola. Z grafu vidiet, Ze pri vel'mi dlhych pratoch
je kriticka sila velmi mala a so zviéSujicou sa diZkou sa bliZi k nule. Naopak, velmi kratke praty maju kritic-
ku silu velmi velku a to do tej miery, Ze sa prekracuje medza pevnosti materialu este pred dosiahnutim kritic-
kej sily F,.. To viedlo v minulosti ¢asto k deformécii konstrukeii. Praktické uplatnenie je teda medzi tymito ex-
trémnymi pripadmi. DdleZitejsie ako poznanie maximalnej dizky pratu, pri ktorej sa konéi platnost Eulerovej
rovnice, je poznanie jej minimélnej diZky, pri ktorej sa platnost rovnice zatina. Pri hladani tejto hranice vy-
chadzame z predpokladu platnosti Hookovho zédkona. To znamena, Ze nesmieme prekro¢it medzu imernosti oy,
Vychadzame pritom z kritického napitia g, ktoré ma ten isty vyznam ako medza pevnosti pri jednoduchom
tlaku. Musi pritom platif podmienka, Ze kritické napétie nesmie prekro¢if hodnotu napétia na medzi imernosti

Fyy

Oy = S =0y
Po dosadeni za F| dostaneme:
2
O. = L E .Jmin
ke — lz j S
0
Odmocninu z podielu
l' — Jmin
min S

nazyvame polomer kvadratického momentu prierezu a jeho hodnota predstavuje vzdialenost nekonecne tiz-
keho pasika, ktoreho kvadraticky moment k danej osi je rovnaky ako kvadraticky moment pévodnej plochy.

n-F

2

O—kr =

2
i min

b

L.

min

Vyraz v menovateli sa nazyva Stihlost pruta

Zo vztahu vyplyva, Ze ¢im je vdcSia hodnota A, tym je prut Stihlejsi. Pre kritické napétie dostaneme vzfah:

_n-E
T A’z

Oy,
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Pre okrajovi podmienku platnosti Hookovho zékona plati rovnost:
o, = 0,

Po dosadeni a uprave mozeme vypocitat velkost Stihlosti prita A, od ktorého zadina platnost Eulerovej rovnice:

Ammee [ 55
GU

Kritické napitie zavisi iba od E a o, Stihlost pruta, pri ktorej zaéina platnost Eulerovej rovnice A_nazyva-
me medznou §tihlostou. Medzné §tihlosti najdeme pre rozne materialy v strojnickych tabulkach. Pre uhlikové
ocele je 4, =90 + 105.

Poznamka:
Napriek tomu, Ze niektoré materidly (drevo, beton, liatina ...) sa neriadia Hookovym zdikonom, aj tieto maju uréenti medzni
stihlost.

Zhrnutie:

e
b

Eulerovu rovnicu mézZeme pouzit' vtedy, ak skutocna stihlost pritu je vacsia ako medzna Stihlost pre dany materidl.

V oblasti pruzného vzperu pocitame podla Eulerovej rovnice: F,

KONTROLNE OTAZKY:

1. Pre¢o ma Eulerova rovnica obmedzenu platnost?

2. Ako je definované kritické napétie vo vzpere?

3. Co je to polomer kvadratického momentu prierezu?
4. Ako vypocitame Stihlost prutu?

5. Co predstavuje medzna §tihlost a od &oho zavisi?

PRIKLAD

Zistite, ¢i je mozné pocitaf kriticku sily z Eulerovej rovnice pre prat v tvare rarky s priemerom D = 25 mm
a hriibkou steny s = 2,5 mm, ak je ¢inné dlzka rarky /= 1000 mm. Rirka je vyrobena z ocele oznacenej podla
EN 1027-1 S235JRG1 (pdvodné oznacenie podla STN 11373). Kontrolu urobte pre vSetky pripady vzperu.

RieSenie:

Ak chceme pouzit Eulerovu rovnicu na vypocet kritickej sily, musi platit:
A’skut = A‘m = (90 —105)

A’skut = .ZO
lmin
l' = Jmin
min S
Jopm L (DF—
min 64( )
S=%D* -
; (D=
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Po tprave dostaneme:

L D2 4d?

min 16
2 2

P P TR,
16

Pre prvy pripad vzperu plati: [,=2-/

2
)\'skut o ;—
s = 222 = 250> 2,
Pre druhy pripad vzperu plati: [, =/
/
A'slcut = l—
A= 10:0 =105 4
.o : /
Pre treti pripad vzperu plati: [, = —
prip peru p RN
[
A’s u =
) \/E : imin
1000
)\'sul= _8874<)"m
ki ﬁ 3 8
Pre $tvrty pripad vzperu plati: [, = é
[
)\’skut = T
By e . 5 e 3
-8

Pre L. a II. pripad vzperu mdéZzeme pouZif Eulerovu rovnicu, ale pre III. a IV. pripad ju nemdZeme pouZit.

Pri vypocte velkosti skutoéného zafaZenia prita na vzper nemozeme rataf s kritickou silou ako s maximal-
nym zafazenim pritu. Hodnota zafazenia musi byt podstatne niz§ia. Skutocna sila je:

BB
k
kde k je stcinitel bezpecnosti.
Hodnoty k volime v rozsahoch:
Ojnice spalovacich motorov k=7az 10
Ojnice piestovych Cerpadiel k=20 az 40
Pratové konstrukcie . k=2az3
Liatinové pratové konStrukcie k=5az6
Drevené prutové konstrukcie k=2,5az8

Tieto hodnoty st informativne. Ak pre volbu sudinitela bezpetnosti platia normativy, treba pocitat podla
nich.
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; F -
Akou silou je mozné zafazif ocelovy prut obdlznikového prierezu %D‘ E
s dlzkou ! = 500 mm podla obr. 10.7 ak pocitame so sucinitelom bez-
pecnosti k = 3.
AlA S
Riesenie: £
Najskér musime zistif, ¢i mdzeme pouzif Eulerovu rovnicu. PretoZe
ide o III. pripad vzperu, plati: .
Aoy = ! Obr. 10.7
\/E ' il"ﬂlll
i — Jmin
min S
£-h
I ot
min 12
3 .
g =1030_ 5500 mm*
12
S=h-t

S =30-10=300 mm*

I =.. %ﬁ(% = 2,887 mm

500
Mg =——————=122,5
22,887
Pretoze plati A, > A, m6Zeme pouZzit Eulerovu rovnicu.
_nE- T
k12
Fo WoEth
Z 2
12], —
(&)
2.91-10°-103 -
o m21-10°-10 730 _ 20726 N

2

Ocelovy prit mdzeme zafazif maximalnou silou 20 723 N.

10.4 OBLAST NEPRUZNEHO VZPERU

Pre men§ie §tihlosti pratov ako je medzna §tihlost A, nemdzeme pouzif Eulerovu rovnicu, pretoZe by kritic-
ké napitie v prute o, prekroilo hodnotu oy, ¢im by sa prekrocila oblast platnosti Hookovho zékona. Na vy-
podet kritického napétia pri tychto pritoch boli vypracované viaceré teorie, z ktorych sa u nas najcastejsie po-
uziva vypocet podla Tetmajera. Vypocet sa zaklada na nahradeni Eulerovej hyperboly v tejto oblasti priamkou
(s vynimkou liatiny, pri ktorej je nahradena parabolou).

Vo v§eobecnosti méZeme rovnicu na vypocet kritického napétia v tejto oblasti pocitat podla rovnic:
o,=a-b"A

a pre liatinu
O,=a-b-A+c XA
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kde a, b, ¢ sit materidlové konstanty. Pre vybrané druhy materidlov nijdeme rovnice na vypocet kritického
napitia v strojnickych tabulkach. Je len samozrejmé, Ze kritické napétie nesmie prekrodit napitie na medzi kl-
zu v tlaku R ;. Z tohto dévodu je platnost Tetmajerovych rovnic obmedzena hornou a dolnou hodnotou $tihlos-
ti prata. Ak je Stihlost prata mensia ako dolna hodnota potrebna na vypocet podla Tetmajera, prat nepoéitame
na vzper, ale robime vypocet na jednoduchy tlak. Na obr. 10.9 vidiet zavislost medzi kritickym napétim o,
a Stihlosfou pre tri r6zne materidly. Kritické napéatie predstavuje hrani¢ni hodnotu napétia, za ktorou dochadza

k trvalej deforméacii materialu

Oyr
[MPa]
500
400

300

Medza klzu pre ocel Re

Tetmajerova parabola pre liatinu

200 -

100

Eulerova hyperbola pre ocel

Eulerova hyperbola pre liatinu

Tetmajerova priamka pre ocel

Am liatina

Am ocel

[¢)
[MPa]
250 |

20

ocel S235JRG1

(p6vodne 11 373)

Red

200 -

150 +

100 -

50 +

0

50

700 150

A

Obr. 10.9

60 80 100 120 A
velkost kritického napétia pre ocel
— velkost kritického napéatia pre liatinu
Obr. 10.8
G

[MPa]

750
700
650

siva liatina
600 r
c 550
[MPa]| zliatinova ocel
500 [ 500 |
450 [ 450 |
400 | 4007
350 [ 350
300 300
’| 250 | 250 |
200 200 +
150 150 -
100 100
50 + 50
(| ] | I
0 50 100 150 2 0 50 100 150
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Pri oceliach st zrejmé z diagramu tri oblasti:

I. oblast — je to oblast velmi kratkych prutov. V tejto oblasti kontrolujeme pruty na tlak, pretoZe k trvalej de-
formacii stlacenim déjde skor ako k poruseniu stability — vybo&enim.

II. oblast — v tejto oblasti dochadza k trvalej deformacii vplyvom vybo&enia. Napitie v niektorych vladknach
v8ak prekrauje medzu imernosti. V tejto oblasti ratame kriticku silu F,, z kritického napétia o,
ktoré vypocitame z Tetmajerovych rovnic.

III. oblast — je to oblast pruzného vzperu a plati pre velmi $tihle priity. V tejto oblasti dochddza k deformécii
vplyvom straty stability, pri¢om napétie v priite je menSie ako medza timernosti ;. Kriticka silu
F,, a kritické napitie poCitame podla Eulera.

kr?

Pre liatinu rozoznavame iba dve oblasti:
I. oblast — oblast nepruzného vzperu,

II. oblast — oblast pruzného vzperu.
A to preto, lebo liatina ma hodnoty dovoleného tlaku vy$Sie ako hodnoty dovoleného fahu.

PRIKLAD

S akou bezpecnostou treba ratat pri navrhu ojnice kTukového mechanizmu spalovacieho motora z materialu
podla EN 1027-1 E295 (pdvodne 11 500), ktorej dlzka je I = 650 mm s prierezom podla obr. 10.10. Priemer
piesta je D = 80 mm a maximalny pretlak p_ = 2,5 MPa.

e )
650 @ A-A

T
i

|

|

i

[

|

i

i

l

i

i

|

|

i

i

08

1| I
H
24

8
|-
7

Al
Al 8| _ 8|_
40

Obr. 10.10

Rozbor:

Vypocet musime robif dvakrat. Prvykrat pre rovinu kyvu, kde je uloZenie ojnice podla II. pripadu vzperu
a druhykrat v kolmej rovine, teda v osi y, kde teoreticky ide o IV. pripad vzperu s obojstranne votknutym ulo-

~,
777 7
Klukovy mechanizmus Klukovy mechanizmus
v rovine kyvu kolmo na rovinu kyvu

Obr. 10.11
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V uloZeni musia byt uréité vole, preto sa viac priblizime k skuto¢nosti, ak budeme uvazovat o III. pripade

vzperu, ¢o vedie k mensej hodnote stiinitela bezpecnosti.

1. Vypocet kvadratického momentu prierezu k osi y J, a prierezu ojnice:

24-40° —16-24°

=109 568 mm*
12

J, =

S=40-24-16-24 =576 mm®
2. Vypocet §tihlosti prata pre rovinu kyvu:

109568
= 13,79
=576 o
r=L
Z)’
=200 o 4714
13,79
Skuto¢na Stihlost A = 47,14 < A_ = 90.
3. Vypocet maximalne;j sily
- D?
F ==
max 4 p'ﬂ]ﬂx
.oN2
F x-80

max

==——-25=12566 N
4

4. Vypocet kritickej sily v rovine kyvu.

Skutoc¢na Stihlost prutu je mimo rozsah platnosti Eulerovej aj Tetmajerovej rovnice. Preto vypocet musime

urobit podla vypoctovej rovnice pre tlak. Takto vypocitanu silu méZeme povaZovat za kritick F,

napétie dosadime hodnotu na medzi klzu R,.

_ L
k. S
Fo=R.-S

Pre dany material sa R, = 295 MPa
F,, =295-576 =169 920 N

5. Stiinitel bezpecnosti k, v rovine kyvu:

k = E(rl

! FlTIHX
169 920

=———=1352
"= T2s66 ~ 1
6. Vypocet kvadratického momentu prierezu k osi x J:
.8.243 .3
Jx=2 8-24°+24-8 ~19 456 mm*

12
7. Stihlost pruta pre rovinu kolmu na rovinu kyvu:

krl

vtedy, ak za
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I
A=
N
650
A= =79,11
V25,8

8. Vypocet kritickej sily kolmej na rovinu kyvu:
Podla skuto¢nej Stihlosti prutu musime pouzif pre vypocet kritickej sily v tejto rovine rovnicu podla
Tetmajera. Pre material E295 (p6vodne 11 500) je:

0,=355-0,62-1
o, =355-0,62-79,11 = 305,95 MPa
Kriticka sila:
Fy=0,8
F,,=305,95-576 =176 228 N
9. Stcinitel bezpecnosti v rovine kolmej na rovinu kyvu:

E
k. = Fkr2

max

176228
=———=14,02
= 12566
Ak porovname vyratané hodnoty s dovolenymi hodnotami, zistime, Ze ojnica je navrhnutd spravne, pretoze
pre spalovacie motory je sucinitel bezpe€nosti v rozsahu k= 7 az 10.

Zhrnutie:

Ak je Stihlost priita mensia ako medzna Stihlost pre materidl, z ktorého je priit vyrobeny, dostdvame sa do oblasti ne-

pruzného vzperu a musime uplatnit vipocet podla Tetmajerovych rovnic. Platnost rovnic je obmedzend aj najmensou
Stihlostou. V pripade, Ze Stihlost nedosahuje minimalnu hodnotu, prit pocitame na jednoduchy tlak.

KONTROLNE OTAZKY:

1. Ako postupujeme pri kontrolnom vypoéte pritov na vzper?
2. Podla ¢oho posudzujeme, ktory spdsob vypoétu pouzijeme?

3. Aky je rozdiel medzi ocelou a liatinou pri naméahani vzperom?

4. PreCo st pre jednotlivé materidly rdzne rovnice v oblasti nepruzného vzperu?

5. Ako pocitame prity, ktorych §tihlosti st mensie ako je hranica pre uplatnenie Tetmajerovych rovnic?

e O e e e e T e e S e S S e e e e T Y e e S e T e e e
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10.5 VYPOCET POMOCOU SUCINITEI’A VZPERNOSTI

V beznych konstrukcidch pocitame praty namahané na vzper podla Eulera alebo Tetmajera. Pre pritové ko-
nStrukcie predpisuje STN 73 1401 vypocet na vzperovi pevnost pomocou st¢initela vzpernosti . Podstata vy-
poctu je v tom, Ze vypocet pruta (konStrukcie) namahaného vzperom sa robi tak, akoby bol prit namahany na
tlak, ale velkost zakladnej vypoctovej pevnosti R, sa znizi vynasobenim stéiniteflom vzpernosti:

S

kde F — je extrémna osova sila,
S — plocha prierezu,
@ — sucinitel vzpernosti.

F,
_ns(p.Rd

Norma predpisuje aj druhy materidlov, ktoré je mozné pri danom vypocte pouzif. St to hlavne ocele pev-
nostnej triedy 37, 42 a 52, pre ktoré st uvedené zakladné vypoctové pevnosti.

Zikladna vypoctova pevnost R, [MPa]

Tabulka 10.1

PEVNOSTNA TRIEDA OCELI{ 34 35a37 47 55,52 a 48
Hrubka steny [mm] do 25 do 25 26 az 60 do 25 26 az 60 do 25 26 az 60
Zékladna vypoctova pevnost R, [MPa] 190 210 200 250 240 290 280

Sucinitel vzpernosti @ sa voli podTa stihlosti prata A, ktory vyjadruje vplyv tvaru a podmienok uloZenia pru-
ta na jeho stabilitu. Vhodné prierezy a ich priradenie k stéiniteflom vzpernosti st v tab. 10.2. Velkost stihlosti
je obmedzena a nemajl sa pozivaf vyssie Stihlosti ako 250. Pri vypoéte pomocou stlinitela vzpernosti neroz-

Priradenie prierezov k siuéinitel'om vzpernosti

Tabulka 10.2

SUCINITEL, VZPERNOSTI
PRIEREZ PRE STiHLOST
A, A,
y
,____Jrz X BC
yi y|
A, A X B B, C
| |
y!
I
| _x B
|
y y|
— X _'=_th=_'L B B,C
|
Y| Y|
y y
@ X X B




NAMAHANIE NA VZPER |

liSujeme oblast pruzného a nepruzného vzperu. Pre §tihlosti niZ$ie ako 20 sa prity poéitaju na tlak. Vypocet po-
mocou sucinitela vzpernosti sa povazuje iba za kontrolny vypocet, pretoze prierez pritu musime navrhnat vo-
pred. S vyhodou sa pouZzivaju pruty so zloZenych profilov, ktoré s navzajom zvarené alebo znitované a maji
k obom osiam rovnaky kvadraticky moment prierezu. M6Zeme s nimi po&itat ako s celistvym prierezom. Ak st
takéto profily spojené prieckami je ich vypocet podstatne zlozitejsi a musi sa riadif prislusnou normou.

T T =T

J L J—iL

Obr. 10.12
Sucinitele vzpernosti ¢ Tabulka 10.3
A Elid—o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 250
A 0.99 0,96 0,90 0,77 0,60 0,46 0,35 0,27 0,22 0,18 0,15 0,12
B i 0,94 0,94 0,71 0,55 0,42
: - - - - 0,32 25 0,20 0,1 14 0,11
C 0,90 0,80 0,80 0,60 0,50 0,40 ’ 0, ’ o 0. ’

kde A, B, C st typy prierezov podla tab. 10.2.

T = SRR ) =Y A A Py $he3 TRAAARN S T S VL T F v 7 e A0 S ST TR B SV SR KN AR 8 S0 T B el R TR S T A T A N VAR S (7 S PR3
R S R T, R e e L R R T R B S R o PR U e P A e B N S R e O R T 6 ‘r_ﬂi({l‘/g’.._\_.'_tdn/‘("«é,h,i‘aq»‘._).,_ DA R e T e |

Pozndamka:

Hodnoty sucinitel'a vzpernosti uvddzané v strojnickych tabulkdach maji vysSiu hodnotu ako 1. Tieto hodnoty je moiné ndjst
aj v starSej literatiire. V tomto pripade ratame so zataiujicou silou vyndsobenou sidinitelom vpernosti, ktory je v tomto pri-
pade oznaleny pismenom c. Sicinitel’ vzpernosti uvaiujeme ako pomer dovoleného napiitia v tlaku o, k dovolenému napi-
tiu vo vzpere O, :

_ Y9nd
O“Dv
F _ oy
Op, =—= < Op,
Dv S c D
Potom: F-c=S-0p
0 et T3] TS s 7 - T = v 21 TR P 1
PRIKLAD

Skontrolujte vzperu €. 2 na konzole podla obr. 10.13 z materialu podla EN 1027-1 S355] (povodne 11 523),
ak velkost zafazujicej sily F' = 1,2-10° N. Vzpera je z profilu I 200. Poéitajte s II. pripadom vzperu. Vypodet
robte pomocou sucinitela vzpernosti.

1800

e

2400

Obr. 10.13
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RieSenie:
Najskor musime vypocitaf akou silou je vzpera 2 zatazena. Grafickym rieSenim sme zistili velkost osovej si-
ly v prute 7, = 1,5-10° N.

1. Stihlost pruta
b
lmin

V strojnickych tabulkach ndjdeme pre dany profil i, = 18,7 mm.

3000

)\,:
18,7

=160,4
2. Stéinitel vzpernosti je

a) pre dany material, najdeme v fab. 10.1 hodnotu R, = 290 MPa,
b) prierez B,
c) stihlost A = 160,4,

d : i=1 4- @=1 )
)pre/lw/210 60, /210 88,5

V tab. 10.3 je najbliZ§ia vysSia hodnota 200. V tej istej tabulke najdeme hodnotu suéinitela vzpernosti
p=0,17.
3. Maximaélna sila F

% =@ R
Prierez profilu I 200 je uvedeny v strojnickych tabulkach:
S=3350 mm’
F <@ SR,
F =0,17-3350-290=165155N

PretoZe zafazujuca sila F, = 1,5-10° N je mengia ako extrémna osova sila F, = 1,65 - 10° N, navrhnuty profil
vyhovuje.

Zhrnutie:

Pre pritové sustavy a priehradové konsStrukcie predpisuje norma STN 73 1401 vypocet pomocou sucinitela vzper-
nosti. Podstata vypoétu je v poéitani pritov namdhanych na vzper pomocou namdhania v tlaku, pricom sa nerozlisuje ob-
last’ pruzného a nepruzného vzperu. Tento vypocet sa nesmie pouzit pre strojnicke suciastky, pri ktorych je sucinitel bez-
pecnosti ovela vys$si ako sa predpoklada v uvedenom vypocte.

KONTROLNE OTAZKY:

1. V ¢om je podstata vypoctu pomocou sucinitela vzpernosti?
2. Mozeme pouZit lubovolny material pri uplatneni vypoétu sicinitelom vzpernosti?
3. Od ¢oho zavisi sucinitel vzpernosti?
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11.1 ZAKLADNE POJMY

Doteraz sme pri vypo&toch vychadzali z dvoch zékladnych predpokladov:

1. Materidlové konstanty (R_, R, 0, 7,,) boli ziskané na zéklade trhacej skiisky. ZvySovanie zataZenia prebie-
ha pri tejto skiiske pozvolna, preto mdzeme tuto skusku povazovat za staticki. Pre iny spdsob zafaZenia sme
pouzivali na vypocet dovolenych napéti opravné sucinitele. )

2. Skuska sa robi na normalizovanych ty&iach a nie je pritom brany ohlad na nahle zmeny napitia v priereze
skutoéného materialu. Na zjednoduSenie vypo&tu sme uvazovali o tom, Ze napétie sa rozklada linearne po
priereze.

Skutoéné suciastky maju rozdielne tvary, rozmery, opracovanie povrchov aj tepelné spracovanie ako skuSob-
né vzorky. Toto vSetko ovplyviiuje rozloZenie napéti po priereze.

Vyjadrenie napitia meniaceho sa s asom pomocou stéinitelov nemusi vzdy viest k presnym vysledkom.
Preto aj vypocet pomocou tychto si¢initelov mozno povazovat iba za orientacny.

Material, ktory je naméahany cyklicky, vydrzi menej ako staticky namahany materidl. Hovorime, Ze material
sa unavi. Vznika pritom charakteristicky unavovy lom.

Unavova Gast’

lom po poruseni pevnosti

Obr. 11.1

Lomové unavova plocha ma dva zretelne odlisné tiseky. Cast plochy, ktora zodpoveda unavovej poruche je
relativne hladka. Cez tito &ast sa trhlina prenaSala pozvolna a mdZeme na nej pozorovat stistredené stopy trhlin,
ktorého stredom je bod vzniku trhliny. Lomova ¢ast ma lom krehkého typu, aj ked ide o huZevnaty material.
Na vznik tinavovych lomov mé vplyv:

a) akost povrchovej vrstvy,
b) rozloZzenie napéti,
c) intenzita napétia vo vruboch, t.]. v miestach, kde sa meni velkost prierezu suciastky.

Rozmery stéiastky treba navrhovat klasickym spdsobom alebo odhadom, a potom ju musime skontrolovat
na bezpecnost proti tnave, pretoZe na tito kontrolu potrebujeme poznat rozmery suciastky.

11.1.1 Druhy cyklov

Cyklické zataZenie je také zataZenie, ktorého velkost sa periodicky meni medzi maximom a minimom.
MbézZeme si ho predstavit aj tak, Zze k uréitému konStantnému predpétiu pripojime pridavné napitie, ktore
kmita okolo stredného napétia.
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o 1 cyklus OznaCovanie veli¢in:
i
P dolné napiitie 0,=0,-2-0,=0,—-0,
) ) Gh + Gn
Stredné napdtie Oy = T,
& £ *) p o, ¢
NP horné napdtie g,=0,to=0,1t2 0,
= o, r e, . — _
b amplitiuda napdtia 0,=0,—-0,=0,— 0,
(c':;s) vykmit 2-0,=0,—- 0,
Obr. 11.2

Cykly sa znazortiujii sinusovou krivkou, aj ked v praxi nemusi byt dodrzany tento cyklus. NezaleZi pritom
na pocte cyklov za ¢as. Pri cyklickom namahani vychddzame z predpokladu, Ze sa v priebehu zafaZenia neme-
ni velkost amplitidy.

+0 ) pulzujuci tahovy

miznuci tahovy nestimerny
striedavy  sumerny

striedavy -
K | f \ miznuci tlakovy t
AJ U m pulzujuci tlakovy

Obr. 11.3

Zhrnutie:

V klasickej pevnosti a pruznosti sa vychddza z hodnét ziskanych v diagrame tahovej skusky a podla hypotézy o rovin-
nosti prierezov sa predpoklada linedrny priebeh napdti. V praxi je viésina suciastok zataZend napétim meniacim sa s éa-
som — cyklickym zatazZenim. Okrem toho majii skutoéné siiciastky meniace sa prierezy — vruby. Pri vipoctoch uvazujeme
sinusovy priebeh napdti. Statické, mizmiice alebo striedavé zatazenie je iba Specidalny pripad cyklického zatazenia.

11.2 WOHLEROVA KRIVKA — MEDZA UNAVY

Stibor skuSobnych tyciek s hladkym, lestenym povrchom budeme postupne cyklicky zafaZovaf simernym
striedavym cyklom. Amplitidu, ktorej po¢iato¢na hodnota bude R_ budeme postupne zniZovat. Zistujeme pri-
tom pocCet cyklov, ktoré tycka pri danej amplitide vydrzi. Znizovanim velkosti amplitudy sa zvySuje podet cyk-
lov. Takto ziskané hodnoty zakreslime do grafu. Na vodorovnul os nanaSame pocet cyklov a na zvislti ampliti-
dy napéiti. Pri urCitej amplitide zistime, Ze materidl vydrzi neobmedzeny pocet cyklov a krivka bude
rovnobeznd s vodorovnou osou. To znamena, Ze pri tejto amplitide sme dosiahli medzu tinavy.
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| l | | | | celkovy podet
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Obr. 11.4

Definicia
Medza unavy je najvicsia amplitida, pri ktorej material vydrzi neobmedzeny pocet cvklov.

Pretoze takéto skuSky su casovo velmi naro¢né, bol pre jednotlivé druhy materialov uréeny pocet cyklov,
ktore pri skuske na unavu musi materiél vydrzaf, aby sme ho mohli povaZovaf za neobmedzeny.

Pre ocel (3+10)-10° cyklov,

pre med 50 - 10° cyklov,

pre hlinik (30+500) - 10° cyklov.

Plastické materidly nemaji medzu inavy. Ak zniZime amplitidu, zvysi sa aj poget cyklov, ale neexistuje am-
plitida, pri ktorej vydrzi material neobmedzene dlho.
Wohlerov diagram mdzeme rozdelif na dve pasma:

PasmoI — pasmo ¢asovych pevnosti s obmedzenou Zivotnostou.
Pasmo II — padsmo medze unavy.

Jasnejsie rozdelenie dostaneme, ak namiesto po&tu cyklov N dosadime log N.

(o)

1. pasmo 2. pasmo log N

Obr. 11.5

Pri zuslachtenych oceliach s pevnostou 500 az 1 500 MPa boli empiricky zistené tieto hodnoty pre medzu
unavy:

Striedavy fah a tlak 0,=032-R

Striedavy krutenie 7., =0,25-R

Striedavy ohyb 0., =0,43-R
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Znizovanim teploty hodnoty medze tinavy stiipaju, jej zvySovanim klesaji. Napr. pre ocel podvodne oznace-
na 11700 pri 78 °C stupnu asi 0 68 % a pri teplote 500 °C klesnt asi o 30 %.

11.3 SMITHOV DIAGRAM

Hodnoty medze tnavy o a 7., zodpovedaju simemému striedavému cyklu. Najdeme ich v materidlovych ta-
bulkach. V praxi sa ale stretdvame aj s inymi ako sumerne striedavymi cyklami. Ak chceme ur€if medzni ampli-
tadu pre iny cyklus, musime urobif novu sériu skiiSok, vyhodnotif body Wohlerovej krivky pre kazdé zvolené stred-
né napétie a kazdy druh cyklického zafazenia. Ak takto ziskané body zaznaCime do diagramu o, , — 0, dostaneme
Smithov diagram. Kazdému striedavému napétiu odpoveda vo Wohlerovom diagrame ur¢itd amplituda o, ktora
vydrzi material neobmedzene dlho. Ak tieto amplitidy zaznacime a spojime body o, a o, dostaneme Ciary hor-
nych a dolnych medznych napéti, medzi ktorymi méze material kmitaf neobmedzene dlho bez porusenia. Ak tie-
to napdtia prekro¢ime, dojde k predéasnému poruseniu a suciastka ma len obmedzenti Zivotnost.

Ch
On
Ga
Om| statické zataZenie
7 pulzujici cyklus
¢iara hornych medznych napati / ( \ 6
]
£ \ )
14 @
stimerne striedavy cyklus / /\ mizniici cyklus " 5
o
6 / I
45°\ |, ©
S /// /‘ Om
Il o
S
7 /'
7 ¢iara dolnych medznych napéati
o

Giara strednych napéti

Obr. 11.6

Takto zostrojeny diagram vyzaduje velké mnoZstvo skuSok, ktoré si ekonomicky velmi narocné. V praxi sa
preto medzné Ciary najéastejSie nahradzaju priamkami, a to bud dvomi, alebo jednou. K ndhrade Smithovho
diagramu (obr. 11.7) potrebujeme poznat:

a) medzu tnavy pre simerne striedavy cyklus,
b) uhol @, ktory zviera Ciara hornych medznych napéti s vodorovnou osou,
c¢) medzu klzu materialu (pre krehké materidly medzu pevnosti).

Na zvisla os nanesieme hodnoty g, ,, , a na vodorovnt os o, . Zékladnou ¢iarou je priamka pod uhlom 45° v pr-
vom kvadrante, na ktorej lezia body strednych napéti. V praxi je pouziteIna len ¢ast diagramu nachadzajuca sa
pod medzou klzu, aby nedoslo k trvalym deformaciam. Usetka DA ohraniCuje medzu inavy a iseCka 4B vyjad-
ruje odolnost proti plastickym deformaciam. Spravidla kreslime iba horni1 ¢ast Smithovho diagramu D4 AB,
pretoze je symetricky. Tato symetria neplati pre materialy, ktoré lepSie odolavaju tlakovym napétiam ako taho-
vym (siva liatina). Pri konStrukcii Smithovho diagramu m6zeme vychadzat bud z g, alebo z hodnoty o, t.J.
z hodnoty horného napétia pre mizntici cyklus, ktorého hodnoty pre uhlikové ocele st dané vztahmi:

tah alebo tlak: m(hc) =1,8~ 0,
ohyb: Oy = 1,65 o
krutenie: Twao = 18" T
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¢iara hornych
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Obr. 11.7
Z4vislost medzi tgp a medzou pevnosti materidlu v tahu R . Tabulka 11.1
DRUH MEDZA PEVNOSTI V TAHU R, [MPa]
NAMAHANIA 350-500 500700 7001000 10001200 1200-1400
tg p pre fah a tlak 1 0,95 0,9 - 0,8 0,75
tg @ pre kritenie 1 1 0,95 0,9 0,85

PRIKLAD
Nakreslite Smithov diagram pre material E295 podla EN 1027-1 (pévodne 11500) pri cyklickom namahani
tah—tlak nahradou dvoma priamkami, resp. jednou priamkou.
Riesenie:
Zo strojnickych tabuliek zistime tieto hodnoty:
R_ =500 az 620 MPa zvolime najniz$iu moZnu hodnotu 500 MPa.
R, =260 az 290 MPa zvolime 260 MPa.
Medza unavy v fahu nie je uvedend, preto na jej vypocet pouZijeme empiricky vztah:
0,=032-R_
0., =0,32-500 = 160 MPa
Druhy bod priamky tvori hodnota horného napétia miznticeho cyklu:
g,

th(hC)

=1,8-160 = 288 MPa

=180

O'th(hC)

Iny spdsob, ako zostrojit priamku je pomocou uhla ¢, ktorého hodnotu vypocitame z fab. 11.1. Pre material
E295 je tg ¢ = 0,95, t.j. o =43°32".

Obidva spdsoby konstrukcie ndhrady Smithovho diagramu st zrejmé z obr: 11.8 a obr: 11.9, kde je &iarko-
vane nakreslena aj konstrukcia ndhrady Smithovho diagramu pomocou jednej priamky.

Pri ndhrade Smithovho diagramu pomocou jednej priamky pocitame s vd¢Sou mierou bezpecnosti, pretoze
dovolujeme mensie horné medzné napétie ako je v skuto¢nosti moZné.

Porovnajme Smithov diagram v fahu — tlaku, ohybe a kruteni pre material 11 500. Porovnanie vidiet na
obr. 11.10.
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Obr. 11.10

Zhrnutie:

I

i
Medza unavy je najvicsia amplitida, ktoru vydrzi materidl neobmedzene diho. V praxi je to pre ocel hodnota (3 az f
10).10°cyklov. Medzu tinavy zistujeme na vzorkdch pomocou Wohlerovej krivky. Pre iny ako striedavy simerny cyklus |

hladdame amplitidu napdtia pomocou Smithovho diagramu. V praxi stadi jeho ndhradny tvar vytvoreny dvomi alebo jed- |

nou priamkou. f

i

ET:'Z R A RS St

S R,

KONTROLNE OTAZKY:

. Popiste priebeh a vyhodnocovanie skiisky unavy materialu.

. Znazornite Wohlerovu krivku v normalnych a semilogaritmickych stradniciach.

. Definujte medzu tnavy, a akym poétom cyklov odpoveda pri oceli.

. Ktoré materialy nemajii medzu tinavy?

Aky diagram zostrojujeme, ked zisfujeme medzu inavy materialu?

. Nacrtnite skutoény Smithov diagram, vysvetlite jeho vyznam a nakreslite do neho zakladné druhy cyklov.
. Preco robime zjednoduSovanie Smithovho diagramu?

. Uvedte spdsoby, ktorymi sa robi zjednoduSenie Smithovho diagramu.

. Preco je Smithov diagram obmedzeny medzou klzu.

V0NN AR WN=
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11.4 TVAROVA PEVNOST

DoterajSie medzné amplitudy st odvodzované pre vzorky s hladkym povrchom s predpisanymi rozmermi.
Skuto¢na suciastka oby¢ajne nespliia ani jednu z uvedenych vlastnosti vzorky, preto na nej musime urobif uri-
te korekcie. Skuto¢na suciastka ma medzu inavy podstatne niz§iu. Na medzu Gnavy maji rozhodujuci vplyv:

a) tvar suciastky,
b) velkost stiéiastky,
c) stav povrchu suciastky.

Zistovanie medze Uinavy skuto¢nej su¢iastky mdZzeme robit:

1. pokusne — ked jednotlivé vplyvy zistime experimentéalne. Tento spdsob je velmi nikladny, pretoZe vyzadu-
je velké mnoZstvo skutocnych stciastok, na ktorych robime skiisky.
2. teoreticky — existuje niekolko teérii, ktoré pomocou matematickych vztahov riesia jednotlivé vplyvy.

11.4.1 Vplyv tvaru suéciastky

Skuto¢na sticiastka sa od vzorky 1i8i tym, Ze jej tvar sa meni, a teda meni sa aj jej prierez. Akakolvek zme-
na prierezu — vrub — sposobuje zvySenie napétia oproti klasickej pruznosti a pevnosti, a tym aj znizenie medze
tnavy. Hovorime, Ze v miestach zmeny prierezu dochadza ku koncentracii napétia. Tato koncentracia je tym
vécsia, ¢im je nahlejSia zmena prierezu. Koncentraciu napitia vyjadrujeme pomocou vrubového stéinitela sku-
tocného zhustenia (koncentracie) a oznaGujeme ho S. -

- O-skut
ﬂ O

n

kde o, je menovité napétie odpovedajiice rovnomerne rozloZzenému napétiu v zoslabenom priereze. o, sada
zistit vypoctom alebo laboratérnymi metédami na skutoénej suciastke alebo jej modeli.

Priebeh teoretického a skutoéného napitia pri jednotlivych druhoch naméhani je na obr: 11.11.

TAH - TLAK OHYB KRUTENIE

o’ _Cfn_ Gskgt

= e \
e w( ) oo (=750

- ‘ o,

Oskut _>|_
. 4F 4-F M M,
O- = 2 Uﬂ = GS Ul = 'Gn On = - OS u = .On Tn il pe— TS <ul - .Tll
i T w =P W, e = B ] w =P
Obr. 11.11

Pri skuskach sa zistilo, ze materidl mé4 podstatny vplyv na vrubovi citlivost. MoZno povedat, Ze &im je kva-
litnejSia ocel, tym je citlivejSia na vruby. Tento vplyv je vyjadreny sudinitelom citlivosti materialu 1, ktory
je vyjadreny pomerom skutocnej hodnoty $pickového napitia ku $picke teoretického maximélneho napitia.

Jeho hodnota je v rozsahu od 0 pre materialy necitlivé na vruby (siv4 liatina) do 1 pri najkvalitnejsich oce-
liach.

_o.(B8-1
=5 (@1
Z toho: B=1+(a-1)n

kde o je tvarovy stcinitel. Velkost suginitela a nie je zavisld od materialu. Casto sa uvadzaju diagramy a no-
mogramy, kde st uvedené zavislosti tvarového su¢initela o od rozmerov vrubu pre rdzne tvary vrubov.
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Na obr: 11.12 je graficky vyjadrena zavislost medzi su¢initelom citlivosti materidlu 1 a pevnostou materia-
lu pre rozne tvarové stcinitele a.

1,0 ?3\
0,9
0,8 1,8:1,9:2,0
=1 07 ’fggéﬁ i
0,6 //%éé 1,6
(LSiif LS T
04 L
0.3 / OL_=_1:2
0,2
0,1
400 600 800 1000 1200
R, [MPa]
Obr. 11.12

Z uvedeného vzfahu vyplyva, Ze sudinitel 8 nie je zavisly iba od tvaru vrubu, ale aj od materialu, druhu za-
fazenia, stavu napitia atd. V roznej odbornej literatire st uvedené grafy alebo tabulky pre jednotlivé tvary vru-
bov, materidly a spdsoby zatazenia. :

11.4.2 Vplyv velkosti sitiastky

Rozmery suéiastky vplyvaju aj na velkost vnitornych portch, vznik vntitorného pnutia pri tepelnom spra-
covani. Velkost plochy povrchu mé zase za nasledok, Ze vzrastie aj pocet defektov, ktoré st vyvolane opraco-
vanim a zvagsi sa tym aj pocet zfn, ktoré su zasiahnuté mikroplastickou deformaciou. Vplyv velkosti prieme-
ru sudiastky sa vyjadruje stéinitefom . St€initel ¢, sa zistuje iba pre striedavy ohyb a kritenie. Pri tahu
a tlaku sa rovné 1.

11.4.3 Vplyv povrchu suciastky

Zatiatok unavovej trhliny je vzdy na povrchu sadiastky. Je to sposobené tym, ze povrchové vrstvy st pri
ohybe a kriiteni najviac naméhané prave na povrchu. Okrem toho mé povrch mnoZstvo defektov (stopy po opra-
covani, korézia, mikrotrhliny atd’). Vplyv akosti povrchu sa vyjadruje sucinitefom stavu povrchu ¢, ktory sa
rovna pomeru medze inavy s uréitym vyjadrenim povrchu k medzi (inavy starostlivo vyleStenej vzorky. Ak si
v strojnickych tabulkach vyhladdme graficku zavislost medzi pevnostou materidlu a si¢initefom stavu povr-
chu vidime, Ze material vy$$ej pevnosti je citlivejsi na poskodenie povrchu. Napriklad znackovanie razenim Cis-
lic na vylesteny povrch mé za nasledok zniZenie medze tnavy pri chrommolybdénovej oceli az 0 35 %. Me-
dzu tnavy mbzeme zvysif spevnenim povrchovej vrstvy napriklad valCekovanim, otryskanim povrchu
ocelovymi guldckami a pod.

11.4.4 Medzna amplitida pre skutoénu suciastku

Skutodnu stdiastku nemozeme v ziadnom pripade zafazit takou amplitidou ako vyleStent vzorku s prieme-
rom 10 mm. Skuto¢na stciastka moze maf na svojom povrchu vytvorené vruby (konstrukéné aj technologicke),
mdZe mat rézne rozmery aj rézny stupefi stavu povrchu. Preto velkost amplitudy zafazenia skutoCnej suciast-
ky v mieste kontrolovaného vrubu vyratame podla vzfahu:

O B B
B

kde o, je maximalna amplitida, ktorou je mozné zafazif kontrolovany vrub — je to horné napitie medzného

cyklu, teda medza inavy pre kontrolovany vrub.

Ocer =
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11.5 DYNAMICKA BEZPECNOST PRI JEDNOOSOVEJ NAPATOSTI

Dynamicka bezpecnost je Eislo, ktoré uréuje kolkokrat moZzno dané zafaZenie zvadsif, kym sa dosiahne
medzny stav.

= horn€ napitie medzného cyklu o,
¢ horné napitie skutotného cyklu o

skut

Aj ked pri rieSeni dynamickej bezpeénosti berieme do uvahy vietky nepriaznivé vplyvy a dynamicka bez-
petnost k, = 1 by teoreticky znamenala neobmedzent Zivotnost, volime vzdy k, > 1. Ziskame tak istotu, Ze aj
pri nehomogénnom materiali v prevaddzkovych podmienkach a pri urgitom rozptyle hodnét sa suéiastka nepo-
rusi. Sucinitel bezpecnosti volime v tychto medziach:

k, = 1,5+3— pri kontrole na Ginosnost,
k,=1,3+1,4— pri kontrole na odolnosf proti plastickym deformaciam.

Na to, aby sme zistili si¢initel dynamickej bezpenosti potrebujeme poznat porovnatelné napitie. Pre su-
merny striedavy a mizniici cyklus je to pomerne jednoduché. Pre ostatné druhy cyklov existuje niekolko moz-
nosti ako ziskat porovnatelny cyklus. Pre tieto pripady sa obmedzime na najcastejsie pouzivané spsoby, jeho
vypoctu. V dalSej Casti je uvedené ako sa v jednotlivych pripadoch postupuje pri vypoéte stéinitela dynamic-
kej tinosnosti.

11.5.1 Dynamick4 bezpe¢nost pre stimerny striedavy cyklus

Pre tento druh dynamického zafaZenia nepotrebujeme na urenie dynamickej bezpeénosti pouzit Smithov
diagram. Platia tu vzfahy:

e B e
a) pre normalové napétia: i
a
., i i Tc
b) pre tangencilne napétia: 4 = =

11.5.2 Dynamick4 bezpe¢nost pre mizntici cyklus

Mizntice cykly st si podobné. Ak pozndme hodnoty mizntcich cyklov pre dany material, nemusime kreslit
Smithov diagram. Dynamick® bezpe€nost uréime zo vzfahu: -

horné (stredné) napitie medzného cyklu O

ky =
*" horné (stredné) napitie prevadzkového cyklu Oy ey

Ak je napétie na medzi klzu mensie ako g, ,, potom bezpe¢nost rie§ime vzhladom na plastické deformacie

podla vzfahu:
R,

]Cd = =
Oll(C)ef

11.5.3 Dynamicka bezpecnost pre nesimerné cykly

Pre tieto cykly musime vzdy kreslit Smithov diagram. Na zistenie dynamickej bezpe&nosti musime poznat
priebeh prevadzkového cyklu. Musime si uréif medzny cyklus, s ktorym prevadzkovy cyklus porovname. Exis-
tuje niekolko spdsobov ako ziskat medzny cyklus. Jeden je na obr: 11.13. Pri jeho uréovani sa vychadza zo sku-

toCnosti, Zze horné napitia podobnych cyklov leZia na jednej priamke, ktorej smernica je dana vziahom:
Oy

tga=—*
g o,
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Ak lezi horné napitie prevadzkového cyklu pod hornou medznou ¢iarou Smithovho diagramu pre suciastku,
potom vieme, ze dynamicka bezpecnost bude vécsia ako 1.
Dynamicku bezpecnost potom moézeme vypocitat: ‘

alebo

alebo

Sc
Ocef

I = horné napitie medzného cyklu  _
‘" horné napitie prevadzkového cyklu

stredné napétie medzného cyklu

G

amplitida napétia medzného cyklu

~ stredné napétie prevadzkového cyklu -

= amplitida napétia prevadzkového cyklu

¢iara zmien napéti

_ Oy
Uh

O
Gm

yA——
\/

=
o

Rm

Ra 12,5 G

@40

M,= 300 Nm

Obr. 11.14

Obr. 11.13

PRIKLAD

Om

Zistite dynamick bezpeénost osadenia otacajuceho sa hriadela z mate-
ridlu E295 podla EN 1027-1 (p6vodne 11 500), ak v tomto mieste pdso-

bi M, =215 Nm. V pripade, Ze konstrukéné prvky hriadela nevyhovej

stinitelu k, na tnosnost, upravte ich podla potreby.

RieSenie:

Vo vyznalenom mieste posobi striedavé napatie v ohybe:

M,
g. =

4]

W
o = M,
° w-d?

3

_32-215000

o
° x-35°

=51,08 MPa
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Maximalnu amplitidu, ktorou mézeme tito Cast hriadela zatazit vyratame:

O "B, " By
B

kde o, je pre striedavy stimerny cyklus napétia na medzi inavy materialu v ohybe o, = (175+215) MPa (vo-

lime nizSie hodnoty);

OCef =

B je pre pomer g = 0,029. Podla diagramu v strojnickych tabulkach je tato hodnota priblizne = 2,3;
g, je pre priemer 35 mm, namahanie ohybom a pre uhlikové ocele priblizne 0,88;

g_ je pre pevnost materidlu 500 MPa a pre hrubovany povrch priblizne 0,77.

= ———175'0’22’3?0’77 — 51,56 MPa
Stcinitel dynamickej bezpecnosti:
ky = (Z‘f:f
k, = 2}(5)2 ~1,01

Sucinitel dynamickej bezpecnosti je sice vacsi ako 1, ale nevyhovuje dynamickej tinosnosti, kde £, = 1,5+ 3.
Ak nechceme znizif zatazenie hriadela a ani zvySovat jeho priemer, musime navrhnif zvysenie kvality opraco-
vania (Ra = 1,6 — jemné sustruzenie), ¢im sa hodnota ¢, zvysi z 0,77 na 0,84 a zvétSenim prechodového polo-
meru na R4 sa hodnota stéinitela B znizi z 2,3 na 1,5. Stcinitel’ velkosti suciastky zostava rovnaky. Potom ma-
ximéalna amplitida napétia:

» _175-0,88-0,84

g = 5 = 86,24 MPa
Stucinitel dynamickej bezpecnosti: '
O—Cef
kd ==
00
86,24
ky=—""—=L169
“ 51,08

Z uvedeného prikladu vidiet, aky vplyv maju na dynamicky naméahant stc€iastku prechodové polomery ale-
bo akost opracovania povrchu suciastky.

PRIKLAD

Na tiahlo podla obr. 11.15 posobi konstantna sila /=1 000N a pulzujtica sila s amplitidou F, =3 500 N.
Vypocitajte rozmery suciastky a urcte sucinitel dynamickej bezpecnosti, ak je suciastka vyrobena z materialu
podla pévodného oznacenia 11 423. Povrch je jemne opracovany.

<i= | a - =E> L _

Obr. 11.15

@d=b/4
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RieSenie:

PretoZe nepozname rozmery stciastky, musime ich pomocou klasickej pruznosti a pevnosti vyratat.

0, = fom <
t S DtIII
pre materil 11 423 je o, ;; = (55+80) MPa.
Foo=F+F,

F.. =1000+3500= 4500 N

b.(,_b)
§=2.(p_2
4\ 4
3 .52
S==-b
16
Po tprave dostaneme: b= 16 £y
' 3 Opun

b= 16-4 500 = 20,89 mm
V' 3-55

Na zaklade vyratanej hodnoty zvolime rozmer b = 24 mm a z neho vyplyva rozmer d = 6 mm.

Po zisteni rozmerov suciastky mézeme zacat vypocet dynamického sucinitela bezpe€nosti. Zostrojime Smit-
hov diagram, pre ktory najdeme v strojnickych tabulkach:

R_=420 MPa, R, = 230 MPa
vypocitame:
0, =032-R_
O, =0,32-420 = 134,4 MPa
Oci"€n "€,
B
Vrubovy stcinitel skutocného zhustenia napitia dostaneme zo vzfahu:
B=1+(a=1)7
V strojnickych tabulkach najdeme v diagrame pre tento tvar vrubu hodnotu o = 1,55 pre é =1 a v grafe
na obr. 11.12 najdeme n = 0,48.

Ocer =

p=1+(1,55-1)-0,48=1,264
V strojnickych tabulkdch néjdeme ¢, = 0,86 a ¢, = 1, pretoZe ide 0 naméhanie fahom.
o.. =134,4:1-0,86
c 1,264

O = 91,44 MPa
Horné napétie skuto¢ného cyklu vyratame:

o _F*E
" Ssk
S, =t (b-d)

S,

S

. =6-(24-6) =108 mm’

_1000+3 500

— 41,67 MP
O 108 ’ .
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Stredné napitie skutocného cyklu vyratame:
F
Opn=—"
" S sk

Nakreslime Smithov diagram, z ktorého uréime oy, .

c g
[MPe?] ¢iara podobnych e
cyklov ek

420 MPa

230 MPa

134,4 MPa

91,44 MPa
N
111,08 MPa

o [MPa]

©

N

o

=

T

o
9,26 MPa

41,67 MPa

Obr. 11.16
Zo Smithovho diagramu sme od¢itali hodnotu o', = 111,08 MPa. Sti¢initel dynamickej bezpe&nosti je potom:
(4
o

_ 111,08
741,67

Z vysledku vyplyva, Ze stuinitel dynamickej bezpecnosti vyhovuje poZiadavke tinosnosti.

ko =

=2,67

Zhrnutie:

Hodnoty medze unavy (sumerny striedavy cyklus) a prepocitané hodnoty pre iné druhy cyklov pomocou Smithovho dia- |
| gramu platia pre skiisobné ty¢ky predpisanych rozmerov a viastnosti. Pre skutocénii siciastlu musime tieto hodnoty upra- |
| vit. Berieme pritom do uvahy tvar suciastky, materidl, spdsob zatazenia, rozmer suciastky a stav jeho povrchu. Maximal-
| nu amplitiidu simerného striedavého cyklu pre skutoémi siciastku vyrdtame potom zo vztahu:

Tci En Sy

B

i Pre iny ako sumerny striedavy cyklus zistime maximdlnu hodnotu napdtia pomocou Smithovho diagramu, pricom pre

| skutocni sticiastku berieme za zakladnii hodnotu medze tinavy o, 5
Dynamicka miera bezpecnosti urcuje, kolkokrdt je mozné zatazenie zvdcsit, kym sa dosiahne medzny stav. Je dand |

UCef =

vztahom: g 3
_horné napitie medzného cyklu
homé napitie skuto¢ného cyklu




PRUZNOST A PEVNOST
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KONTROLNE OTAZKY:

. Co je to vrub a aky ma vplyv na rozloZenie napitia?

. Prefo ma skuto¢na suciastka niz§iu medzu tnavy ako skuSobna tyc? _

. Ako sa vyjadruje vplyv velkosti a stavu povrchu a pri ktorych druhoch naméhania s tymito vplyvmi ratame?
Modze byt sucinitel stavu povrchu vacsi ako 1 a kedy?

. Nakreslite priebehy menovitych a skutonych napéti na si¢iastkach namahanych fahom, ohybom a kritenim.
Co je suginitel citlivosti materialu a od &oho zavisi?

. Aky je vztah medzi 8, a a n?

. Ako nakreslime Smithov diagram pre skuto¢nu stéiastku?

. Ako postupujeme pri uréovani miery dynamickej bezpeénosti?

. Kedy musime a kedy nemusime kreslit Smithov diagram pri ur€ovani dynamickej miery bezpe&nosti?

Aké hodnoty moze dosahovat stinitel dynamickej bezpetnosti?

F oLV N A WN =

e —y

11.6 DYNAMICKA BEZPECNOST PRI ZLOZENEJ NAPATOSTI

Najcastejsi pripad zloZenej napétosti nastava pri kombindcii namahania ohybom a kratenim. Vypocet cel-
kovej dynamickej bezpenosti pre takto namahant suciastku sa robi tak, ze najskor vypoéitame dynamick
bezpecnost pre ohyb k, a potom pre krutenie k,, tak ako v pripade jednoosovej napitosti. Celkovii dynamicku

bezpecnost potom vypocitame zo vzfahu:
k ko kg
3

K+

PRIKLAD

Urobte kontrolu hriadela z materialu E355 podla EN 1027-1 (p6vodne 11 600) v mieste uloZenia ozube-
ného kolesa na hriadel, ktory je v tomto mieste zataZzeny M, = 300 Nm a M, = 325 Nm. Priemer hriadela je 40
mm a jeho povrch je briuseny. Ide o mizntici sposob zafazenia kratenim.

12

@
<

Ra 0,8 240

M,= 325 Nm | M,= 300 Nm
Obr. 11.17
RieSenie:

Pri rieSeni celkovej dynamickej bezpe¢nosti tohto konstrukéného prvku musime najskor vyrataf stiéinitele
dynamickej bezpecnosti pre ohyb a krutenie. Nakoniec vyratame celkovy sudinitel dynamickej bezpeénosti.

Vypocet napitia v ohybe: O, =2

kde pre vypocet W, pouzijeme priblizny vztah:
wead bet(d-1)

W0=

32 2-d
nedep 12:4,9-(40-4,9)
W, = - =5378 mm®
32 2-40
o, =322000 _ ¢4 4 MPa

° 5378




CYKLICKE NAMAHANIE, UNAVA KOVOV A TVAROVA PEVNOST | o

PretoZze ide o otaCajuci sa hriadel, vypocitané napétie je suimerné striedavé. Pre material E355 je podla stroj-
nickych tabuliek medza tinavy g,. = 210 MPa. Medzné napitie v ohybe, ktoré moze kontrolovana &ast hriade-

la preniest:

Oy €€

GCef o = ﬁ

V strojnickych tabulkach oditame &, = 0,93, &, = 0,86 a f= 1,75

210-0,93-0,86
=——2"=—=06 MP
O_Cef,o 1, 75 a
Sucinitel dynamickej bezpecnosti pre ohyb:
o
kdo = ;:
96
ky = =1,59
© 60,4
Vypocet napétia v kruteni:
T}, = M,
=k

kde pre vypocet W, pouzijeme priblizny vzfah:

_nd b-t-(al—t)2

W, =
16 2-d
b meA0 _12.4,9-(40-4,9)2 1 661
T 16 2-40
300 000
- = 25.7 MP
T 1661 e

Zo strojnickych tabuliek od¢itame medzu unavy pre kritenie 7, . = 150 MPa. Medzné napétie v krateni, kto-
ré moze kontrolovana Cast hriadela preniest, je:
Toury = € 5p"m
' B
Hodnoty stéinitelov pre kritenie: £,=0936,=08 p= L35
Ty, =120°0:93:0.8 o4 4 Mpa
' L5
Kratenie posobi miznticim spdsobom, preto vypocitané napétie musime prepocitat na hodnotu horného na-
pétia miznticeho cyklu podla vztahu:
Teray = 18" Toegi

Tow = 1,8 74,4 = 134 MPa
Sucinitel dynamickej bezpecnosti v kriiteni:

ko= Tcxem)
k=
Ty

134
by, == 5 9]
fak 257 7

Celkovy stcinitel dynamickej bezpetnosti:
ky, = ko " e

V kdzo + kdzk

1,59-5,21

B, = omnid Rl
¢ 1,592 5,212

Vypocitand hodnota dynamickej bezpeénosti vyhovuje.

=1,52




PRUZNOST A PEVNOST

& Zhrnutie:

Pri kombinovanom namdhani zloZenom z normdlovych a tangencidlnych napdti (najéastejsi pripad kombindcie ohybu
a krutenia) vypocitame celkovii dynamicku bezpecnost k, tak, Ze vypocitame Ciastocné sucinitele dynamickej bezpecnos-
ti pre ohyb k,, a pre kriitenie k, a vyslednii dynamicki bezpecnost vypocitame zo vztahu: :
Lk ok ’

ki + ke

KONTROLNE OTAZKY:

1. Ako postupujeme pri ur¢ovani dynamickej bezpecnosti pri kombinovanom namahani?
2. Aké hodnoty mé6Ze dosahovat k,?




TABULKY

ULKY
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POROVNANIE OZNACENIA NIEKTORYCH VYBRANYCH OCELI PODI’A EN A STN

a) Skupina S — konstrukéné ocele

Podla EN 1027-1 Podl'a EN 1027-2 ZnaCka podla STN | Hodnota R, [MPa] Hodnota R [MPa]
S185 1.0035 10 000 - 450 — 500
S235JRG1 1.0036 11 373 200 — 250 370 - 450
S235J0 1.0114 11 378 205 — 235 365 — 460
S355J0 1.0553 11 523 320 — 360 520 — 640
b) Skupina E — ocele na strojové stdiastky
Podla EN 1027-1 Podla EN 1027-2 Znacka podla STN | Hodnota R, [MPa] . | Hodnota R [MPa]
E295 1.0050 11 500 250 — 290 500 — 620
E355 1.0060 11 600 300 — 340 600 — 720
E360 1.0070 11 700 325 -385 685 — 835
c) Skupina P — ocele na tlakové zariadenia
Podla EN 1027-1 Podla EN 1027-2 Znacka podla STN | Hodnota R, [MPa] | Hodnota R [MPa]
P235GH 1.0345 11 368 180 — 225 350 — 440
P265GH 1.0425 11 418 205 — 255 380 — 490
P295GH 1.0481 13030 235 -285 440 - 550
P355N 1.0562 11 503 305 — 345 490 — 640

d) Skupina X — legované ocele s hmotnostnym obsahom jedného legujuceho prvku 5 %

Podla EN 1027-1 Podla EN 1027-2 Znatka podla STN | Hodnota R,0,2 [MPa]| Hodnota R [MPa]
X12Crl3 1.4006 17 021 275—285 460 — 490
X30Cr13 1.4028 17 023 495 740 — 900
X6Crl7 1.4016 17 040 245 440 — 590
X5CrNil8-10 1.4301 17 240 190 500 — 700
X6CrNiTil8-10 1.4541 17 246, 17 247 195 - 205 500 — 700
X2CrNil9-10 1.4306 17 249 180 450 — 700
X5CrNiMo17-12-2 1.4401 17 346 210 500 — 700

) Nelegované ocele na zuslachfovanie

Podl'a EN 10083-2 Znacka podla STN | Hodnota R, [MPa] Hodnota R [MPa]
1C22 12 024 210 — 240 410 — 430
1C25 12 030 230 — 260 440 — 470
1C30 12 031 230 - 280 460 — 510
1C35 12 040 245 —300 520 - 550
1C40 12 041 260 — 320 530 — 580
1C45 12 050 275 - 340 560 — 620
1C50 12 051 290 — 355 590 — 650
1C55 12 060 300 - 370 620 — 680
1C60 12 061 310 - 380 650 — 710

Pozndmka: Ciselna hodnota skupin oceli S, E, P znamend napdtie na hornej medzi klzu v MPa, zatial ¢o hodnoty R, a R 0,2 st

najmensie pripustné napétia na medzi klzu.
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PRIEREZ J, W, )i w,
n-d* n-d? n-d’ n-d’
32 16 64 32
n(D'-at) n-(D* - a*) n-(D* - a*) n-(D*-a*)
32 16D 64 B 32D
n-D* 4 n-D? n-D* - D?
~E (1-a) =T (1-a) -5 (1-a) = 32-@-aﬂ
b
g . Priblizny vzfah Priblizny vzfah
: X — 2 — g 2
W o d b-t-(d—t) g Bl b-t-(d—t)
T 244 *~"3) 2.4
d
Zlp
Wy=2h-b T2
1_ }_X_: . ki 16 1 ith W;x 32 b-h
JT 2 64 JT 2
=t W.=".hpb
1} W= T5boh =35
b
_ o a' a
0,208 a B 6
a
Z|2
b-h? b-h*
1 _X-C _ W/m:a'b:'h JX: 12 VVox= 6
W, =pB-h-b J kb _hb
z 12 WUZ 6
b




