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1 Uvod
1.1 Plan uéiva
1. Uvod.
2. Opakovani latky z 1. ro¢niku.
3. Kvadratické momenty a prafezové moduly.
4. Krut.
5. Ohyb.
6. SloZené namdahdéni.
7. Stabilita — vzpér.
8. Cyklické namédhani — Ginava.
9. Kinematika.
10.  Na konci roku pfed uzavienim znamek kontrola vSech seSitli, seSity musi byt

v absolutnim pofadku, se vSemi nakreslenymi obrazky, se v§im dopsanym ucivem, s okraji
tusi.

11. Opakovani uciva.

1.2 Pomucky

1. Kniha MECHANIKA PruZnost a pevnost pro SPS strojnické, L. Mridk,
A. Drdla, SNTL.
2. Kniha MECHANIKA II Kinematika pro SPS strojnické, M. Julina, J. Kovidt,
V. Venclik, SNTL.
3. Kniha MECHANIKA Sbirka uloh, I. Turek, O. Skala, J Haluska, SNTL.
Kniha Strojnické tabulky, Jan Leinveber a Pavel Vavra, ALBRA.

Vev s

Ctvereckovany sesit A4 tlusty, okraje tusi 3 cm od vné&j§i strany.

Guma na gumovani.

4

5

6. Pero a pentelka 0,5 mm.
7

8 Trojihelnikové pravitko.
9

Kalkulacka.

5/135
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1.3 Poznamky

Modul pruznosti

V tahu Ve smyku
Ocel E=2,1-10° MPa G =8-10* MPa
Litina E=1,2-10° MPa G=4-10* MPa

2 Opakovani prvniho roéniku

2.1 Skladani sil — graficky a pocetné

SILOVY ROVNOBEZNIK

&
SILOVY TROJUHELNIK
l__

g
g

2.2 Rozlozeni sily do dvou kolmych sméru

y T l__ F =F-cosa

Fy F, =F sina
X [2 2
S F= FX +Fy
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2.3 Podminky rovnovahy

SEe0 $m=0

2.4 Reseni reakci nosnikid na dvou podporach
|_—RAx F)’

- N NN

RA

F.=F -cosa
F,=F -sinx

n

YF=0i Y F=0
i=1

i=1

n

Z":MAzo; > M, =0
i=1

i=1

F -a F b

Yy . - _
F, RBy — ’ F, RAy

Ca+b

2.5 Smykové tieni
E=F-f
F =m-g (Poznamka: plati v ptipad¢ vodorovné podlozky)
f — soucinitel smykového tieni, ocel/ocel — 0,15 + 0,20;
f, — soucinitel smykového tieni v klidu;
f — soucinitel smykového tieni v pohybu;

g=9,81 m-s

7/135
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2.6 Tezisté
2.7 Diagram tahové zkousky

(7‘

& | & &

£, — pruznd, elastickd deformace;

£, - plasticka deformace;

U, oy — mez amérnosti;

E, og — mez pruznosti, elasti¢nosti;

K, ok, Re — mez kluzu, vznika jiz trvald deformace, da se pfesné zjistit u houzZevnatych
materidll, je vychozi hodnotou pro vypocty;

P, op, Riy — mez pevnosti, materidl praska, je diilezita u kifehkych materialu;

C — dochazi k pfetrzeni zkuSebni tyc¢inky.

Hookeiiv zakon:

. — Al
& — pomérné prodlouZeni, deformace &€ = 7 ;

9

E — modul pruznosti v tahu.

Obdobné plati pro smyk (strojnické tabulky str. 35):
T, =y-G

¥ — zkos

G — modul pruznosti ve smyku.

Mez kluzu ve smyku 7, =0,6-R,

Pro ocel i litinu plati: ¢, =0, (pevnost v tahu se rovnd pevnosti v tlaku).

8/135
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2.8 Dovolené napéti a bezpecnost
Pocitdme: o, bezpe€nost, rozmér, silu.

Dovolené napéti v tahu:

Opovt =

e

k

(mez kluzu / bezpecnosti).

R a Re najdeme ve strojnickych tabulkach str. 232 + 238
Re=0,6 Ry (0, =0,6-0,)

Ppov = (077 - 0’9) ODovt

2.9 Tah, tlak

Tah pocitdme v nejuzsim prirezu:

7 7

|
o
(W
|

F F

0, = E < O-Dovr

Me¢rny tlak pocitdme na prumét plochy kolmy k ptisobici sile:

9/135

p:_SpDov

Ppov = (0,7 - 0,9) ODovt
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2.10Smyk

s = E = Thos

tps = 0,6 - op

TKS = 0,6 *Tps = 0,6 . (0,6 : Gpt) = 0,36 * Opt

TKS

TD()VS = k

2.11Priklady

Pr.: Jak velkou svislou silou musime ptlisobit v mist¢ A, aby se soustava

nepohybovala. Jaka bude reakce v bodé B? F; = 500 N, F, = 1000 N.

300 __ 200 _,_ 200

F1 3 F2 A

X

FrB Fa

S 41, <0
i=1

—F-300+F, -200-FA-400=0—F, =125 N

$r o
i=1

Fi—Frg + F> —Fa=0 —> Frg = 1375 N

10/135
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Pr.: Urcete reakce nosniku.

F, = F, =500N

200 _,

Fi-200 - Fgrp. 400+ F,-500=0

_500-200+500-500
400

Foy =875N

Fra=F —Frg + >
Fra =500 -875+500=125 N

Pi.: Jaké je napéti v jednotlivych prutech konzoly? Pruty maji primér d = 10 mm?

1000
7 F=1000N F1 tah
(-, a
B
|
i F2 tiak
sing = 1000 F,= IPOO _ .1000 —9236N
F, sinad sin26,5
o, =T A 95 46MPa
S x-d
o, =£= 4F22 =285MPa
S 7x-d

11/135

tga'=ﬂ%0(=26,5°

F
tga=——
1
| :i = 1000 =2000N
g 1g26,5
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Pr.: Jakym momentem M, musime pusobit, aby byla soustava v rovnovaze?
F, =F, =100N
200 200

Fi1 F2

A FRra

D> F,=0— Fy, =F +F, =200N

i=1

> M, =0-F- 200 + F,- 400 - M, =0-> M, =100 - 200 + 100-400 =

i=1

= 60000N = 60Nm = 60-10° Nmm

Vv

60

|

40

N
i
y1

XT

Uréime T a T»:
Vypocteme plochy S; a S:
S =80 - 60 = 4800 mm’
S, =40 - 40 = 1600 mm’

12/135
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Vvev

x; =30 mm, y; =40 mm, x; = 80 mm, y, = 20 mm
Vypocet vyslednice:
S =8, +S,=6400 mm’

F je pfimo imérna plose, zavedeme:

F=6400 N
F, =4800 N
F, =1600 N
F-xr=F, %1 +F; X2 — x, = 4800-30+1600-80 — 42 5mm
6400
4800-40+1600-20
F-yr=F -yi+F- = =35mm
yr 1°Y1 2° Y27 Yy 6400

v vev

00

020

Fz‘

] O
N
!
S; =60 - 30 = 1800 mm>— F; = 1800 N
2 2
S = Z 4 7207 4 mP s Fy = 314 N
4 4
X1 =30 mm, X, = 15 mm
F=F —-F,=1480N
F-xr=F'xi1-F,'xo— x, = 1800-30-314-15 =332mm

1486

Vv
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Pr.: Jakou silou F musime tlacit bednu o hmotnosti 100 kg, aby se zaCala pohybovat?

Soucinitel smykového tfeni f = 0,2.

‘FN

F=Fr=Fy:f=m-g-f=100-9,81-0,2=196,2 N

Pi.: Ktery jefdbnik zvolil z pevnostniho hlediska vhodnéjsi délku fetézu? Situaci

provéite graficky.

Fa
F F Fi. Fa ,
1 ) 1 ) .
G
G

G

Prvni varianta je dle grafického rozkladu vyhodnéjsi.

Pr.: Jakou silou tla¢i leva spodni ty¢ na bocnici a na dno palety. Tiha jedné roury je

2000 N, pramér roury je 500 mm.
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Rovnostranny trojihelnik — 60° — o = 30°

G
cos30=2 5 p=—G 100 _ 50y
F 2-cos30 cos30

1
Sila ptisobici na dno pod levou ty¢i:
Fpna = F2 + G = 1000 + 2000 = 3000N
Sila ptisobici na bo¢nici:

sin30 =% — F, =F,-sin30=1154.7-sin30=577,35N

1

Pr.: Jakd velkd sila je potiebnd k vystfizeni pétikoruny z plechu. tps = 250 MPa.
Primérd =23 mm, t =2 mm.

¢ d

F
T =§ZTPS —F27,-S=

=TpT-d-t=
=250-7-23-2=36128N =
=36,128kN =3,6¢

N N

Pi.: Téhlo s otvory je namdhdno na tah silou F = 33 kN. Materidl tdhla 11 523 ma
R.= 335 MPa. Urcete tloustku tdhla pti bezpecnosti k mezi kluzu k = 1,5.

T ¢ d=10
|
/ / \ A
‘ ‘ o
OO O 5
!
G = e =332 293 311Pa
k15
c,=—<0,,, —S= _F 33000 147,78 mm’
Cpon 2233
S=(@40-10)-t—t= S _147.78 =4,9 mm
30 30
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Pr.: Osazeny konec tyCe je naméhan silou 10 kN, vypoctéte napéti v patficnych

mistech. D =70 mm, d = 50 mm, t = 30 mm.

¢D

| .

| b, E__F . 10000 24 _ 5.1MPa

| - S 7#-d 7-50

‘ A 4

|

‘ ro=b o £ 10000, oup

\ S #m-d-t 7-50-30

¢d i 1;“ - 100(2)0-42 _53MPa
S z-(D*-d*) xz-(70°-50%)

4

P¥.: Jakou velkou silou je tfeba tdhnout ocelovou ty¢, aby se prodlouzila o Imm? Ty¢
md praméer 10 mm a délku 1 m (Hooketiv zdkon).
Al 1

=0,001
- l, 1000

™
Il
|

Il

- T s = E=0,001-2,1-10° =210MPa

\\ F F z-d* 7-10?
4

1000 1 o =g F=0-5=0- =210-=— ==

=16,5kN

3 Kbvadratické momenty prirezovych ploch

Pfi namahani v tahu, tlaku a smyku jsme poznali, Ze charakteristickymi veliCinami, na
kterych zdvisela dnosnost soucdsti a jeji deformace, byly velikost sily a plocha prifezu.
NezaleZelo na poloze a tvaru. Jinak tomu bude u krutu a ohybu.

Napftiklad pravitko na lezato a na stojato.

U ohybu i dalSich namdhéni tedy inosnost a deformace zavisi nejen na sile a prifezu,
ale i na poloze, tvaru a rozloZeni podél prurezové osy.

Charakteristickou veli¢inou tedy neni prifez, ale kvadraticky moment prirezu.
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3.1 Momenty

3.1.1 Staticky moment sily
- d

M=F al[N-m]

MS:S-x[m3]

3.1.3 Kvadraticky moment plochy

3.1.3.1 Osovy:
YA X A S S

J =M, =] Y (AS, 77

"S-y, ¢ZAS yT2 m

Kvadraticky osovy moment plosky AS vzhledem k n&jaké ose x se rovna soucinu

Vv

obsahu této plosky a ¢tverce vzdilenosti t&7i§t8 y” této plosky od osy x.
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Kvadraticky osovy moment celé plochy S slozené z plosek AS se rovna souctu dil¢ich

kvadratickych momentti AJ vSech plosek AS.

Pozor! Na rozdil od linedrntho momentu, kde jsme mohli soucet dil¢ich momenta

nahradit vyslednou plochou ndsobenou vzdélenosti t€Zist¢, u kvadratického momentu by jsme

dostali jiny vysledek!

3.1.3.2 Polarni

_ 2 _ 2 2)_ 2 2
AT, =AS-r*=AS-(¥* +?)=AS? + AS> = AJ +AJ,
odtud pak:

J, = ;A}pi = ZAJ +;AJ);I =J, +J,

Kvadraticky polarni moment plosky AS vzhledem k libovolnému bodu (pélu) se rovna

soucinu obsahu této plosky a ¢tverce vzdélenosti této ploSky od pélu ().

Polarni moment celé plochy S se rovné souctu dil¢ich polarnich momenti AJ .

Polarni moment AJ, plochy S se rovnd souctu osovych kvadratickych momenti téze

plochy S ke dvéma osdm, které jsou kolmé a prochdzeji p6lem.
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3.1.4 Steinerova véta

Ud4va vztah mezi osovymi momenty ke dvéma rovnobéZnym osdm, z nichZ jedna

prochazi t&€ziStém.

Uy=Jur+S-a] [mm’]

Vv

Kvadraticky moment k mimotéZistové ose x se rovnd kvadratickému momentu
k t&7i§fové ose xt rovnob&znému s osou x, zvétsenému o soucin S - a*, kde S je obsah plochy

a a je vzdalenost os.

Disledek: K té€zistové ose je kvadraticky moment minimalni.

3.2 Kvadratické momenty geometrickych ploch

Kvadratické momenty geometrickych ploch

. oy Kvadra‘u(ilfy Polarni moment
Velikost prirezu moment prufezu rilfezu
k ose t&7iste p
Obdélnik
\ T
= = b-W
\ —b. _b _
Y L XT S=b-h Jo = =
\
Ctverec
\
‘ |
|
S 4
‘ ‘ XT S a JXT 12
|
d
. S
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Trojuhelnik
-
b-h b-h’
S:— S — _
2 xT 36
Kruh
(\l* -
~_ X T S:77:-d2 7 :71'-d4 _71-.([4
© 4 T = 64 I, =
¢d
P
Mezikruzi
S (D> —d*) ; _x(D* -d*) J _x(D* - d*)
- ’(T_ [l_—
4 64 32
Duty obdélnik
1 7
T < é,+ §,>
| XT
\ ‘ B-H-b-I’
Y % S=B-H-b+h | J, 6 =——""—— -
12
<b>
Elipsa
S :E .a.b J _7['03 b —
4 T 64
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3.3 Kvadratické momenty slozenych ploch

Kvadratické momenty mohu scitat a odcitat pouze, pusobi—li ke stejné ose. Obvykle

pocitdme kvadraticky moment k téZistové ose celého prufezu.

Napt.: MezikruZi.

4 4

JX:nD md =£-(D4—d4)
64 64 64
4 4

JP:nD _7rd :l-(D4—d4)

32 32 32

Pr.: Urcete kvadraticky moment k ose x.

3 2
szJxT+S'a2=bh + o[ =
12 2
_ b’ bh® bk’ + 3bh’ _ 4bh’ bk’
12 4 12 12 3

Pr.: UrCete kvadraticky moment k ose x.

1 40

100

80

50

Jx = Jxl _Jx2
3 3
g, <ot 50100 4, c6666.7mm
12 12

J =J ., +S, -al =4166666,7 + 100 - 50 - 50> =
= 16666666,7mm*
b,h,> 40 - 80°
SCETI

=1706666,7mm*

Jo,=J.,+S,-a; = 17066667 + 40 - 80 - 40° =

= 6826666, 7mm"
J, =7, -7, = 16666666, - 6826666,7 =

= 9840000mm*
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Pi.: Urcete kvadraticky moment k ose x. Jde o dva profily U 100 CSN 42 5570,
Strojnické tabulky str. 295.

2 x U100

Z tabulek ur¢ime:

)’74 J ., =206cm*
A A v — 2
~— ‘ - X S, =1350mm
S 1 [ - Jo=2-(J o+ Sy-a;) =
— | XT =2-(2060000 + 1350 - 50° ) = 10870000mm"
|
! 22 SN\N

Pi.: Uréete kvadraticky moment k ose x. Jde o dva profily L50x50x6 CSN 42 5541,
Strojnické tabulky str. 289, 290 + profil 10 x 100.

2 1(L 50x50x6)

Z tabulek uréime:

- z r ; J .y =12,88cm*
\ | T-I- S, =5,69cm’

100

e=y=144cm

_ 2 _ 2
3\ Jo=dtSay =J +8y =

! 12,88 45,69 - 1,44% = 24,68 cm’*

10

—
el

!

3 2 3
JXZ:JXT2+SZ-a§:ﬂ+bh Py LY 0.5 = 333330m
12 2 12

J. . =J

X3 x1

J. =J, +J,+J, =2468+33333+24,68=382,69cm*
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3.4 Polomér kvadratického momentu (kvadraticky polomér)

ProtoZe neplati vztah J, =S - yTz, nahrazujeme jej pro nutné ptipady vztahem:
Je=S iy

J, =248y, =8-i; #S"y;

i=1

ix2 — polomér kvadratického momentu, kvadraticky

polomér

J. #S-y;

3.4.1 Obdélnik

1
—bh*

P N

Vs bh

o~

Il
&\ =
)

3.4.2 Kruh

N R 2 R '
b S 64 md? 16
) d
1, =—

4

X

3.4.3 Polomér kvadratického momentu i, k mimotézistové ose

O 1. (1 +S-d
s S
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3.5 Prarezové moduly v ohybu a krutu

Pevnostni podminky:

F
Oiu = E SO0povia
F
p = E S pDov
F
Ts ZE - 7’-D()vS
M
O-o = WO - O-DotO
o
— k
Ty = W S Tpok
k

Prufezovy modul Wo, Wx ndm reprezentuje v pevnostni podmince pro krut a ohyb

rozméry soucdsti, stejn¢ jako plocha prifezu reprezentuje rozméry soucdsti v tahu nebo

smyku.

Priiezovy modul v krutu

J

Jp, — poldrni moment prifezu k neutrdlni ose.
Jx — kvadraticky moment priifezu k neutrdlni ose.
e — vzdalenost krajniho vldkna od neutralni osy.

W, — modul prifezu v krutu.

Neutrdlni osa je osa, ve které nepusobi Zadné napéti. U kruZnice je to uprostied.

[mm’]

T 4 4
; Tpt-dt) i
@W =2=32 7. (D—Dd)_>tedy Wieer # Wit =Wk,

Priiezové moduly nelze nikdy sc¢itat ani odecitat!

Pozndmka: obvykle u krutu neuvazujeme jiné priezy.
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Pr.:

3 3
w, =rd _® 160 =196 mm’

3.6 Prufezovy modul v ohybu

Jx — kvadraticky moment k neutralni ose.

Neutrdlni osa je osa, kde neni Zadné napéti, pii ohybu prochazi tézistém prifezu.

e1, € — vzddlenost krajnich vldken prifezu.

Woi, We2 — moduly prafezu v ohybu, do pevnostni rovnice uvazuji s minimdlnim

modulem.

Postup vypoctu modulu priiezu v ohybu:

1 Ur¢im téziste prafezu a tim i neutrdlni osu.
2. Vypoctu kvadraticky moment prirezu J; s ohledem k téZistni ose.
y oy J . J,
3. Vypoctu moduly prafezu W,, =— a W, =—
¢ )

U prafezi symetrickych podle osy plati e, =e, - W,, =W,

Wocelk # WO étisti1+ WO cdsti2
I vcer = vcasin T ceasin (K€ stejné ose)
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Strojnické tabulky, str. 39 + 41

Praiezové moduly v ohybu zakladnich geometrickych obrazcu

K ose x Kosey
Obdélnik
\
|
- - +-|_+ 1. ., 1.,
‘ W, =—bh Woy =—b"h
XT 6 6
|
0|
Ctverec
\
|
i e P WL
| XT 6 S
\
d
P
Kruh
(‘ﬂ* =
- 3 3
> L XT - _md w, =%
] 32 Y32
Mezikruzi
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Je namdhani krouticim momentem, ktery piisobi v roviné L na podélnou osu soucdsti.

Deformace
A_re_r
A po p

Pro malé Ghly plati: y-1=@-r—y= #

¥ — zkos.

v — [théta] zkrut (dhel zkrouceni hiidele jednotkové délky).

@ — thel zkrouceni.

Rovinné fezy zUstavaji rovinné, pouze se proti sobé¢ nato¢i. Pfi natoCeni se fezy po

sob¢ snazi posouvat, tedy vznika tecné napéti — 1, .

’ Tmu

Je ztejmé, Ze deformace A uvniti ty¢e je mensi neZ deformace po obvodé¢ tyce.

Protoze plati Hookelv zdkon, je deformace piimo umérna napéti, tedy i napéti roste piimo
umeérné se vzdalenosti od neutrdlni osy. Tedy pfi krutu je napéti rozloZeno rovnomérné a ma

maximalni hodnotu na povrchu prufezu.
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4.1 Zakladni rovnice pro krut

M
TKmax = K
WK
J
kde W, =—+
r
r-d’
ro kruh: W, =
p Ko 16

4.2 Pevnostni podminka pro krut

— K
Tx = = Tkpoy
K
Ocel Tpox =0,63-0,, .
Litina ook = O pons

Wk — modul priifezu v krutu.

Vyhodnéjsi jsou duté hiidele, kde pfi stejné hmotnosti pfenesou podstatné veétsi Mg

(materidl u neutrdlni osy neni vyuzity).

4.3 Hookeuv zakon pro smyk

Tmax:Y'G
G — modul pruznosti ve smyku.
Ocel G =8 10" MPa.
Litina G=4"-10" MPa.
¥ — zkos, 7/:ﬂ WKZQ
l r
mdX_MK-rzy/G:ﬂ.G_)qj_MK r-l Mgl
J, l J -rG J -G

Uhel kroucent:

M, -1 180

= rad —1°
p="2! [ra) g

p

U — [théta] zkrut (mérny thel zkrouceni) = tihel zkrouceni tyce délky 1m.

¢ _ M 1807,
=gy Irad] —[

P
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4.4 Deformacni podminka pro krut:

U dlouhych tenkych hiideld mdme obvykle poZzadavek i na dostate¢nou tuhost hiidele.
Poddajny htidel, ktery se hodn¢ deformuje, miiZze zpusobit torzni kmity (pruZina), které
zpusobuji nezddouci vibrace stroje. Proto v téchto pfipadech kontrolujeme hiidel
i z deformac¢ni podminky.

Uhel zkrouceni:

180 M, -1 0
°—=__" . <
P GJP ¢Dov
Zkrut
z;lo:@ .My &

T G.Ip - Dov

Pr.: Vypocitejte napéti v krutu 1, a thel zkrouceni pro tyCe priméru 25 mm a délky
1 m, Mg =50N.m,G=8. 10" MPa.
_m-d } T 25°

W, =3068mm’
16 16
ro=Mx 30000 e pipa
W, 3068
7, =4 T2 e3s0mm?
32
(p:MK-l 180 _ 500004- 1000-180:0’930
G-J, = 8 -10* 38300 -«
. r (D'-d") 7 (D* - d*)
ro trubku by platily vzorce: W, =— - ——2%  J =—— %
(pro trubku by platily vz LT D » 32 )

Pt.: Urcete vysledny thel zkrouceni ¢.

M L
Pk =P AP+ Py =— (J—‘+J—2+J—3J

L I8 Ls G \Un Jn I
z-d*
7 / Jp =L =..
2 | \'MK 32
777 I B e— )
e
\di /dz d3 4
-d
JP3_7Z.323 =
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4.5 Zavislost krouticiho momentu My na vykonu P

Obvykle u hiidele zndme pienaseny vykon P a jeho otacky n:

Vykon:
P=A_ES ki w=-M,
t t
P
odtud: M, =—
0]

Uhlové rychlost: @ =2-7-n

Tedy pii stejném vykonu ¢im vétSi mame otacky, tim mensi je kroutici moment.

d1, n1 A'
MOTOR | L= | TMx

n; >np

Mk < Mk

don: || [T iy, SINESST <@
f HRIDEL

4.6 Kroucené pruziny
4.6.1 Torzni tyc:

Je to pruzina ve tvaru piimé tyCe, pouzivd se u automobilli (odpruzeni). Torzni
pruzina ma mnohem lepsi vyuZiti materidlu, neZ pruzina ohyband. VyuZivaji se tedy

hlavné tam, kde zalezi na lehkosti konstrukce.

Mk
[\

|
VF
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MK MK
p . o Tx = =3 = Tpok
evnostni rovnice: W, nd
16
M1 w-d*
Deformacni podminka: p=—"~t _<p (J =
i G-J P 32 )

Obvykle vime M, , ¢, materidl a musime vypocitat prameér d, délku 1.

4.6.2 Sroubova valcova pruzina

Tato pruZina se pouziva nejcastéji, mize byt taznd (mé oka) a tlatnd (rovné zakonceni

zavitd). Je vinuta z dratu.

ZAVERNY R

d — normalizovany primér dratu pruziny.

% R — polomér vinuti pruziny R = (3 +5) - d
; ©

Pevnostni rovnice:

RN g T My Eer_ o [ieM,
ZAVIT % Wi 7362 ’ ”” T Tpok

r
Deformac¢ni podminka:

TVRDA CHARAKTERISTIKA PRUZINY
MEKKA CHARAKTERISTIKA PRUZINY

A=5F.y

ZAVITY

0

y — stlaeni pruZiny [mm].

n — pocet ¢innych zavita.
A — deformacni préce.
@ — natoceni dratu

pruziny.

1 1
A=—F.y = =M,
) Yy > 9
M,
= <
¢ G.J (Dmax
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M,=F-R
_nd*
32
[=2-w-R-n
M- ’R?
Lp, L Mil 1 PRI
2 2 . G-J, 2 G-J,
2 2 3
y=FR l:F_27ar R4 32: '64 R4n_
G-J G-m-d G-d
4
n:ymax'd 'G
64 -F, R’
3
y:F.64—R4”:F.l_>F:y.k
G-d y
Tuhost pruZiny k:
_ G-d'
64-R’-n

Vypocet volné délky tla¢né pruZiny 1 :

Pi1 maximdlnim provoznim stladeni pruziny y,, ma byt mezi zavity jeSt€ minimalni

vile v ;. =0,5 mm. Zdvity tedy nesmi dosednout na sebe.

ZAVERNY R
ZAVIT

CINNE
ZAVITY

j@

lo

ZAVERNY
ZAVIT
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Celkovy pocet zaviti:

Nnc=n-+ng

nc — celkovy pocet zaviti

n — pocet ¢innych zavith

nz — pocet zavérnych zaviti (nz = 1,5 + 3)

1O:nC'd"‘(nC_1)'Vmin'|'Ymax
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Pr.: Navrhnéte tlatnou pruZinu pro: F,, =200 N, R = 15 mm, maximdlni provozni
zatizeni pruziny y_, =20mm. Materidl je patentovany ocelovy drat t, , =400 MPa,

G = 08 -10° MPa.

pramér dratu: 7, = My _ Ijzl‘lxdf S Tk
K
16
g 16 Fuc R :3\/16.200.15 _ 336mm
T Ty, 7 - 400

Podle normy volim drat priméru 3,55 mm (staré ST str. 611, nové ST str. 617).
Pocet ¢innych zaviti:
Vi d* -G 20 - 3,55%0,8 - 10°

n= T = — =538 zavita
64 -F R 64 -200-15

n,=2

n, =8 zavitl

4.7 Krut nekruhovych prarezu

Nekruhové prufezy se pii krouceni borti, proto se jejich pouziti vyhybdme. Pro
prufezy piiblizn¢ kruhové (Sestihran, hiidel s perem, drazkovany hiidel) poc¢itime pfiblizné
s primérem vepsané kruznice. U obecnych priafezi (Ctverec, obdélnik) lze najit piislusné
vzoreCky v literatufe a jsou pouze prtibliZné.

Pi.: Zjistéte dhel zkrouceni ¢ a zkrut v [théta] tyce v obloukové mife a ve stupnich,
jestlize délka tyCe je L = 1 m, primér d = 16 mm a modul pruZnosti ve smyku je

G=08-10°MPa, a=200 mm, F=1000 N .
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M,=F-a =1000-02 = 200Nm = 200 - 10’ Nmm
M1 200-10%10°

(/3=G o = =0,3886rad
P10 T
32
oo =180 5180 43836 = 2026022015
T T
5=0 03880 _ 5056704
) 1 m
z9°=£= 22°15 =22°15"na metr délky

l

Pi.: Vyvrtavajicim strojem je obrdbén vdlec dvémi noZi dle obrdzku. Reznd sila

F=10'N piisobi kolmo na polomér R = 200 mm. Vypoltéte © vietena, které otaci
vyvrtdvacim noZem, a to tak, aby celkovy uhel zkrouceni ¢ na délce 1 = 1,2 m nepiekrocil

hodnotu ¢pe = 0,5°, je-11 G=0,77- 10°MPa. Urcete zkrut v.

©

=Y p=s!
A G-J,

) =10 Ml (o5

Y T G-J,
J _r-d*
)
—t —

Mg=2-F-R=2-10*-200=4"-10° Nmm
_180 Myl

T wd

32
6
d21/180 Mg 1-32 21/1802 4-10 I%OO 32:92,36mm
7-G-w-05 x> 0,77 -10°- 0,5
¢0_0’50

[ 1,2

o < 0,50

7 =

190 —

=0,42° na metr délky
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PY.: Porovnejte tsporu materidlu u plného a dutého hiidele stejné délky, prenésejiciho
stejny kroutici moment pfi stejném dovoleném napéti. Dané hodnoty: M, =5-10° Nmm,

pomér o =d/D=0,7; 1, =60MPa.

a) PIny hiidel:
Tmax — £ <t ov.
WK DovK
6
W, = M, 510 =8,33- 10" mm’
7’-DavK 60
3 { 4
WK:ﬂ%d:Jm Wy :316 833 -10 — 75 mm
16 T T
b) Duty hiidel:
4 g4 4 (. D) 4
woom [Pizd')_x (D@ D)) x DG 0 T ()
16 D 16 D 16 D 16

4
D=s 16 WK4 _,/16-833 iO - 8 mm
7r~(1—a' ) 7r-(1—0,7 )
d=D-a=82-0,7=57,4 mm
Pomér hmotnosti obou hiidel se pii stejné délce a materidlu rovnd poméru prafezi.

m=V-p=S8-1-p
my=Vyp=S8y,1-p

2 2
Slznd =T 5 = 4420 mm’

4
5,20 072
my, _S,-lp S, 2673 _

2 ="—"=0,61
m,  S¢l-p S, 4420

100 - 61 % =39 %

— duty hiidel stejnych parametrti mé o 39 % mensi hmotnost.
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5 Ohyb

Ohyb vznikd u soucasti zatéZovanych ohybovym momentem, tj. momentem pusobicim

v rovin¢ osy soucasti.

T~ gol(ta)
NEUTRALNI OSA

X

\

NEUTRALNI OSA  Coz(mak) |

U ohybanych soucésti je napéti rozlozeno po prufezu nerovnomérné. Nejvetsi tahové
napéti je na vnéjsi strané ohybu (krajni vldkno 1) a nejvétsi tlakové napéti na vnitini strané
ohybu (krajni vldkno 2). Mezi krajnimi vldkny je misto, kde je nulové napéti. Tomuto mistu
pak fikime neutralni osa. Neutrdlni osa je priseCnice neutrdlni vrstvy srovinou fezu
soucasti.

Vvew

ohybového momentu).

5.1 Pevnostni podminka pro ohyb

001 (TAH)
J' | o= F/S
O n > «
> [
o /
0 X |
q) D
002 (TLAK)

Podminka rovnovahy momentu:

M, =M,y

M, — ohybovy moment; M,y — moment vnitfnich sil.
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n n "o o n o
MOZMOVZZAE'yi:zo-r.ASi yl:zﬁyl Aylyl:%ZASlylzzi .JX:
i=1 i=1 IS

i=l € €

0o ] = Oo _O%np
X
) Wor  Wo,

DAS, -y =1,
i=1
J
— :WO)c
|
M
O-Omax = © - GD{)VO
WOmax

3 2
W, — prifezovy modul, W, = ”3—;’ , W, = b 6h

Pozn.: U litiny se nékdy pocitd napéti v obou krajnich vldken, tedy tahové i tlakové

napéti, protoZze litina md mez kluzu v tahu asi trojndsobnou meze kluzu v tlaku
ODovt = 3 * ODovD
5.2 Ulozeni nosniku

5.2.1 Zpusoby ulozeni:

Volna podpora (posuvna):

PaN
77
- 0

UmozZnuje nataceni a vodorovny posun, piendsi svislé sily.

Pevna podpora (kloub):

2
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Umoznuje pouze natdceni. Pienasi obecné Sikmé sily, které se rozkladaji do smért x, y

<%’3’]RAX’IQA)/

Vetknuti:

NeumozZiiuje Zadny pohyb. Prenasi Sikmé sily a moment (po rozlozZeni K, , F,, ).
Vazebni sily jsou reakéni sily plisobici v misté uchyceni ohybanych soucdsti
(nosnikit). U vetknuti vznikd navic i vazebni moment. PouZiti podpor nebo vetknuti zavisi na

konstrukénim uspotfdddni nosnikd.
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5.3 Vnitini sily a momenty

Vnéjsi sily: zatizeni + reakce v uloZeni.
Vnitini sily: jsou uvnit v materidlu (metoda uvolfiovani).
1. Normalnasila F:

L
Yy
L
<
Py
Y

}7,,7,,7317,,7,,7<i

NORMALNA
- — SILA
TLAKOVA

NORMALNA

TAHOVA

Normaln4 sila je sila ptisobici v roviné fezu, kterd udrzuje v rovnovaze sily plsobici
ve sméru osy nosniku. Normdlnd sila v ur¢itém misté¢ nosniku je soucet vSech normalnych

vng&jsich sil po jedné stran¢ nosniku.
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2. Posouvajici sily F. :

7 'Fo

Posouvajici sila plisobi v misté fezu ve sméru kolmém na osu nosniku a snazi se tedy
posunout ob¢ Cdsti fezu proti sobé. Kladna je ta posouvajici sila, kterd se snazi posunout levou
¢ast nahoru proti pravé Casti. Posouvajici sila v ur€itém misté nosniku je soucet vSech

pficnych vnéjsich sil po jedné stran€ nosniku.

3. Ohybovy moment:

Ohybovy moment plisobi v misté fezu a je kolmy na osu nosniku. Ohybovy moment
v uréitém misté nosniku je soucet vSech ohybovych momentii po jedné strané fezu. Je to

vnitini moment, ktery je v rovnovaze s vnéjSimi momenty.
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7/ B A F

MOA=MOB—FRB(1—X)=F'1—FRB'1+F'X=F'X

5.4 Prubéh posouvajicich sil a ohybovych moment

5.4.1 Vetknuty nosnik
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‘POSOUVAJIC SILY

0y

OHYBOVY MOMENT

Moww=Mr=F .|

Rovnovaha sil:
Fo, =F
Rovnovaha momentu k B:

M, =F-x

5.5 Urcovani posouvajicich sil a ohybovych moment

5.5.1 Analyticka metoda:

a) Posouvajici sila v libovolném priafezu se rovna algebraickému souctu vsech

vnéjsich pri¢nych sil plisobicich po jedné stran¢€ nosniku od mista fezu.

b) Ohybovy moment v libovolném prifezu nosniku se rovnd algebraickému souctu

momentl vSech vnéjsich sil plisobicich po jedné stran¢ nosniku od mista fezu.

Pi.: Urcete pribéhy posouvajicich sil a ohybovych momentt analytickou metodou.

7 Fi

Fa

1/2

42/135



v
‘ 7 STREDNI SKOLA PROMYSLOVA A UMELECKA OPAVA

] PRISPEVKOVA ORGANIZACE Praskova 8, 746 01 Opava, tel.: 553 621 580, fax: 553 622 604
e-mail: spskola@opava.cz, www.sspu—opava.cz

‘ POSOUVAJICI SILY
Fra “ (+)
i

Fa

Fi

OHYBOVY MOMENT
1

(-)
/ Mar (OD SILY Fy)

B

Mz (OD SILY F2)

|
0

T~

VYSLEDNA
MOMENTOVA
PLOCHA

F
Fo==
M, =F-1

l
My, =F, E

5.5.2 Metoda superpozice:

Pouziva se u nosniku zatizeného vétSim poctem sil. Analyticky uréime momentové
plochy od kazdé sily zvlast. Vyslednd momentovd plocha vznikne sloZzenim dil¢ich ploch

(ohybové momenty od jednotlivych sil se ve stejném misté s¢itaji).
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Pr.:
a b
X
F
A< B
o 7
‘FRA Fre
|
POSOUVAJICI SILY
N
Tt
LT
OHYBOVY MOMENT
Mo (+)/ T \Mo (+)
(+)
Mo=0 Mouax Mox Mo=0
reakce:

(429

—F-a+FRB(a+b)=0

F-a
F. =
R a+b
F-b
F. . =
M a+b
My = Fpp x
prox=>b

Moy =M pp =My = Fry b=Fpy- a
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Pfr.:

Fra

1/3

1/3 _

1/3

Fj=

2

Fra

POSOUVAJICI SILY

(+)

Fre

Fiy

il

OHYBOVY MOMENT OD SILY Fi

OHYBOVY

N
Mo

(+)

MOMENT OD SILY F2

/\\

Moz

o

vy v v
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F=-F -
1
FRA gFi
1
FRBngl
Reseni od sily Fy:
> M, =0
i=1
2
Fry ngl
1
Fry :gFl

Moment od sily F v misté sily F

1, 2 1, 2
M,  =F, —l=—F- —l=—F:1
ot = et = =GN

Moment od sily F v misté sily F,

. 1 1 1 1
M,y = Fry gl :gFl gl 25};1 !
Reseni od sily F5:

$ 1, -0
i=1

2
FRBZE

r,

Moment od sily F, v misté sily F

. 1 1
M. ., =F,-—l=—F,]I
01,2 RT3 92
1 2
Moz,zzFRB' glngz'l
Superpozice
-2 1 2 1 1
Momax(l)_Mol,l_Mol,z :gﬂl_nglng‘ll_gF‘ll = 5}711
. 1
Momax(Z) = Maz,z _M02,l = §Fl [
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5.6 Schwedlerova véta

Uddva vztah mezi plochou posouvajicich sil a ohybovym momentem: Moment
v libovolném misté nosniku se rovna obsahu plochy posouvajicich sil po jedné strané

nosniku od uvazovaného mista.

a b

A B

Z

Fra ‘FRB

POSOUVAJICI SILY
Fan * REE PLOCHA

(+) S=Fre.x=Mox

(-)
YF ]
OHYBOVY MOMENT

()

Mox

Z toho plyne Schwedlerova véta:

MomMax je Vv misté, kde posouvajici sila méni své znaménko, nebo tam, kde je

rovna 0.

Pokud nosnik nemd spojité zatizeni, je Momax VZdy pod néjakou vnéjsi silou (vCetné
reakci).

Nez kresleni prabeéhi momentovych ploch a provadéni superpozice, byva rychlejsi

vypocitat Mg pod vSemi silami.
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Pi.: F, =28kN, F,=40kN, [,=23m, 1, =3m, [, =2 Tm,x=3,6m.

Urcete Momax @ Mox

L L2 Ls
H‘ F-

Fra “Fm

POSOUVAJICI SILY

T e

R
) Fre

Fa2

OHYBOVY ‘MOMENT 0D SILY Fi
|

(+)

Mox Mo wax

OHYI?OW MOMENT

Tl
(+)

Mox Mo wax

szlﬁﬂfHQ+Eig:%Y57+“f27:3%5hy

L+ +1 8
- Frh+Fy (L+1)_28-23+40-53 _3455KN
L +1,+1
M, = Fu 1, =34550 - 2,7 = 93285Nm
M, =M, —(F,—F,) (,+1,-x)=93285—-(40000—34550) - (53—3,6)=84020 Nm
nebo
M, =F -1 +(F, —1) (x—1) =33450 - 2,3+ (33450 —28000) -(3,6 — 2,3) = 84020 Nm
nebo

M, =F,-x—F-(x—1) =33450 - 3,6 — 28000 -(3,6 —2,3) = 84020 Nm
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5.7 Nosniky se spojitym zatizenim

ZatiZzeni nosniku je urc¢eno bud’ celkovou velikosti zatiZeni, kterou zna¢ime Q nebo

mérnym zatiZzenim q vztaZzenym na jednotku délky.

S

Vvoew

L

— —
/2 _ AX‘?

My T
| %

F,—0=0—F, =0
o _ x2 K
2 M =0

!

Fa

[
ZOQMA:Q'E

M,-0Q-

N |~

Y Qi=q.x

V misté x:

POSOUVAJICI SILY Fp=0=qx —

T piimka

Fu=Q d (+) Fo o e
- Mm:Ql'EZQ'X'EZQ'7—>
OHYBOVY MOMENT parabola
) [ I?
(_) MoMasz‘§=CI'l‘§=CI‘E

Moux /PARABOLA
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5.8 Nosnik na dvou podporach

Fra

- L _
L/2 S
I
WQ AFee
POSOUVAJICI SILY
_ x/2
Q=q.x
!
(+)
(=) AFe
~
OHYBOVY MOMENT
(+)

Mounx | Mox
Q0 _gq-l
F :F ==
RA RB 2 2
Q1:Q'x
q-l
Fr,=Fp—0 = 5 —-q-X
Kontrola:
[
pro x=——F, =0
2
M, =F, -x—Q'f—q—l xX— .x_f_q-l'x_q'xz — parabola
ox RB 1y > q > > P
rox—i
P 2
2 2 2
M, =4 I~ q-1I" _q-I" _Q-1
4 8 8 8
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Pr.:
b
FAI B
S A
Fe
T
I
[T
(+)
F-a=F;b
FA:F-a
b
F,ob=F-(a+b)
FB:F-(a+b)
b

Fe—=F | ™

Pr.
b a
-~ X _
<A =B
Fal Ta Fe
FB I
FAM _ % \(\+\)\
a
(-)
X b—x
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(-)

X PARABOLA

OSECKA

b a

Zn:MiAZO
i=1

b
Q-E—FB-b+F-(a+b):0

F-(a+b)+Q- [;

M,,=F-a

Vypocet souradnice x:

1. Soucet sil po jedné stran€ nosniku:
F,-0 =0
F,—q-x=0
F
x=—"2
q
2.
F —
tga= —4= Fy=F
X b—x
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Fy(b-x)=(F,—F) x
Fo.b—F,x=Fpx—F-x
F,ob=Fpx—F -x+F,x

Fo-b=x-(F,-F+F,)

Feb _Feb F

x= Za
F,—F+F, 0 q

FaA-Q+Fg-F=0

Pr.:
a __b _ ¢
A
4 < B
FA va 'Q FB
Fa (+)
=) Ars
| ]
. a x| Mo uax
/
PARABOLA OSECKA
Q=q-b

> M, =0

i=1
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Q-(c+gj
F =
A (a+b+c)
S5 -0
i=1
F,=0-F,

2

q

Pr.: Vpoctéte rozméry b a h dle obrazku.b:h=2:1, - b/h=2/1-b=2"-h

7 IF w

| — i
MO
O-O =7 S GD()VO
WO
W, 2 M,
GD()VO
LYSYEPLAL
6 GDUVO
Lo £
6 O-DOVO
h>a 3-F-1
GDUVO
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5.9 Nosniky stalé pevnosti

Tyto nosniky maji proménny priiez v zdvislosti na ohybovém momentu. Priiez je

takovy, aby napéti bylo ve vSech bodech pfiblizné€ konstantni.

5.9.1 Vetknuty nosnik

5.9.1.1 Konstantni Sirka

7 #F

X
7 F
| _Q‘
/ |
— h -
o, = M, _ konst
WO
M
Oy, =—2= Opppe = — 2 =Kkonst
W()x 0 max
pak:
WOx _ MOx
WO max MO max
1 b hxz F-x X
16 = % hX = hmdx -
— b hmax2 F-i !
6
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F

7

PARABOLA

F

ZESILENI Z DUVODU STRIHU

PRAKTICKY TVAR
ROVNE Z VYROBNICH DUVODU

TEORETICKY TVAR

7

5.9.1.2 Konstantni tloust’ka

7 IF

7

9 F
X
b
7 VF |
o -
|
WO _ MO
WOma - MOmax
1 2
g.b - h :F-x . x
1_ bmax'hz Fl l
6
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F
TEORETICKY TVAR

PRAKTICKY TVAR

Teoreticky tvar nosniku nepouZivdme proto, Ze je vyrobné ndkladny a v misté
osamg¢lych sil nemiizeme zanedbat smyk. Proto se na volném konci pouZziva vyska profilu

— hMax

Min
2

Uspora materidlu je u teoretického nosniku asi 33

%, u praktického asi 25 %.

N

Pouziti: uSetfim material (napt. konzoly).
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5.9.2 Nosnik na dvou podporach

ReSime jako dva vetknuté nosniky, zatiZzené reakcemi.

Fra Fre

Fra

Fre

| TEORETICKY TVAR
F

PRAKTICKY TVAR

PRAKTICKY TVAR
PRO NOSNIK
(HRIDEL)

Teoreticky tvar celého nosniku je dany spojenim teoretického tvaru obou vetknutych
nosniki.

Prakticky tvar musi lezet vZdy vné teoretického tvaru, aby napéti bylo vzdy mensi
NeZ OMax

U nosnikt s kruhovym prifezem — hiideld, se obvykle pouZziva prakticky tvar nosniku

jako odstupniovany.
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5.10Deformace v ohybu
Po deformaci bude neutrdlni osa nosniku zakfivend, fikdme ji pak prithybova cara

(ohybova ¢éra). K zakiiveni dochdzi vlivem ohybového momentu.

Deformacni velic¢iny:

7

p — polomér kiivosti;
o — uhel natocent;

y — prithyb.

5.10.1 Polomeér krivosti p
J.-E

Min —

M

0Max

Jx — kvadraticky moment;

E — modul pruznosti v tahu.

5.10.2 Uhel natoéeni a
SM
E-J,

o=

S, — plocha momentového obrazce.

7 yf
1
POSOUVAJICI SILY

IR
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Momo=F.I  Swu

% /

xr=2/3.1
1
5.10.3 Prahyb y
— MS
TR

M  —je staticky moment plochy momentového obrazce k mistu sily.

M,=S, x
_ My Sy
Y E-J., E-J,
Pr.:
'// F
1
POSOUVAJICI SILY
Fa ﬁ (+) *F
Moma=F.]  Su
F
7, :
xr=2/3.1
1
M()Max = F l
Plocha momentového obrazce:
M, -1 F-I’
SM — oMax l — l
2 2
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Staticky moment:

F-lz.g F-I°

M,=S,  x, = [ =
2 3 3
_J.'E _J,-E
pmin _Momax - Fl
S, F-I’
amax = =
E-J. 2-E-J,
M, F-I
Ymx By T3.E-J
P¥.
| L — |
_L/2 ?
7 d
- 1
A
To
POSOUVAJICI SILY
Fa=Q W
OHYBOVY MOMENT
Su=1/3 Momac.L
(-)
PARABOLA
Mo ux =Q.L/2
Mom,alx:Q'l:q‘l'lzq.l2
2 2 2

Plocha momentového obrazce:

.12Q422q1242q13
3 oMax 6 6 6
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Staticky moment:
_Qr 3, 00 _qt

6 4 8 8
P _J.oE 2:E-J  _2'E-J,
" MOMax Q ) l q ’ lz

g - Su _ QU _ gl
" B-J, 6-B-J, 6-E-J,

Mg =S, %

Mg _ QI _ Q'l4
E-J, 8E-J  8-E-J

ymax =

P¥.: Nosnik na dvou podporich.

1
1/2 1/2
-3
IF
AT _-"77B
“Fm e B “Fm %
POSOUVAJCI SILY
™ w
T ke
o
| LA
OHYBOVY MOMFNT
]
+)
1/2
& Fre
Mowe=Fm. 1/2 Su
x=2/3.1/2
1/2
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F
F,=Fy = 3
F | F-l
M o2
0Max 2 2 4
1 F-1 1 F-I°
SM = —. —=
2 4 2 16
21 F-P
M. =S, ——=
oM 32 48
_J,E _4-E-J,
pmin M()max F : l
o = Sy _ F-I
E-J,  16-E-J,
My F-P
Yoax E-J.  48-E-J,
Py
L - YMax = Yod spojitého zatizeni — Yod reakce
L/2 S
&y =
Pti vypoctu prithybu nosniku
— RPN [ obvykle vzorce neodvozujeme, ale
A B
Faa Q AFRB najdeme je v tabulkach. Pokud je
V nosnik zatiZen vice silami nebo
§ spojitym zatiZenim, pouZivime
q metodu superpozice.
Fa

OHYBOVY MOMENT 0D
0D POSOUVAJICI SILY Fa

OHYBOVY MOMENT 0D
OD SPOJITEHO ZATIZENI

9
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5.10.4 Metoda superpozice

Vypocteme pruhyby (dhel natoceni) nosniku v poZzadovaném mist¢ samostatné od
jednotlivych zatiZen{ (sil, spojitého zatizeni). Vysledny prithyb (natoceni) v daném misté pak
dostaneme sectenim, piipadné odectenim prithybl (natoceni) od jednotlivych sil. Kladny

prahyb je smérem doli.

A Fi1 2
S Ir. 2°
‘FRA AFre
OD SILY Fi

i

Y12 y22

OD SILY F2

Prithyb v misté 1 pomoci superpozice:
N=Yn="n
Prihyb v misté 2 pomoci superpozice:

Yo=Y =V
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Ptiklady na pouziti vzorcti ze strojnickych tabulek str. 44:

Pr.: Mdme urcit o,

7

ax ? ymax

12 1/2

== B
\Q
\Q
\\
~N
F-I
od F,:x, =
PP 2.E-J,
_F-I
3T
2
od F,:a, = Fol
8-E-J,
_ 5 F.P
TN
F-I F-I
= +

a’/max_
2.E-J. 8E-J.

F-I° 5.F-I°

ymax =

+
3.E-J, 48-E-J,
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Pr.:
a b
c
/AN P
AT _ 7B §
T e [ [

POSOUVAJICI SILY

T e
(-)
Al

OHYBOVY MOMENT

1]
(+)

$ 41, <0
i=1

Momax = Frp b =Fgra - a
l=a+b

_F-ab
0 max Cl+b

g o U [ b b
* 6-E-J (a+b (a+b)

F-I? (2-17 b 3-b
_+ —

j Ve strojnickych tabulkach str. 45 je v tomto vzorci chyba!!!

a., = . -
P e EJ N1 PP
F-a*-b*
ymax:
3-E-J, -1
F-a-c )
= "= bb+2-a)-
Yc 6'E-Jx-l[ ( a) C]

Pi.: Vypoctéte max. prihyb, maximdlni thel nato¢eni a maximalni ohybové napéti oo

ty€e © 30 mm, 1 = 1000 mm, p = 7850 kg/m3, E=2,1-10° MPa.
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1
1/2
q
7 7,
A Q |
Q/2 I Q/2
OHYBOVY MOMENT
| | |
(+
Mowe=Q.1/8=q1* /8
2 2
0=G=m-g=V.-p-g= ”f dop-g =003 1 850.081=544N
g= Q_>44_ 544 00544
/ m mm
72 12
MOmax = 1 8l = 54’4 ! = 6,8 Nm = 6804 Nmm
O omar = Mover M”M“;‘ = 32'6’8034 =77005,5Pa =0,077 MPa
W, z-d 7-0,03
32

strojnické tabulky str. 45

3 3 3
v = 5-0-1 _ 5:64-0 l - 5-64 54,45 1000 =0.08mm
384-E-J, 384-E-7w-d”° 384-21-10°-7-30

strojnické tabulky str. 45

2 2 2 o
o= _ QT _ 644100 4 40057,44 =0,00027- 2% = 0°0'56"
24-E-J, 24Bxd 242110° 730 27

5.11 Deformacni podminka pro ohyb
U néekterych nosnikti, napt. del$ich hiidell, pocitdime kromé& pevnostni podminky

M c . - . ! (s Co
o,=—2<0,,, také s podminkou deforma¢ni. Tato podminka ndm uddvd maximdalni
0

piipustnou deformaci nosniku. Pouzivd se tam, kde napf. nechceme, aby se ozubené kolo

vlivem prihybu vysunulo ze zadbéru nebo aby se hiidel v loZiscich pfili§ natocila.
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A S Ap,,

max

ymax S yDov

5.12Staticky neurcité nosniky

Jsou to nosniky, kde mdme takové podpory, Ze reakce uz nejsme schopni vypocitat

z podminek rovnovahy. Mdme 3 podminky rovnovéhy:

z F. =0-vypocteme F,, ale obvykle nas nezajima;
i=1

z F,, =0—vypocteme 2 reakce;

i=1

Z M, =0—vypocteme 2 reakce.
i=1

Statisticky neurcité nosniky jsou:

Nosniky na vice nez dvou podporach ~ 2 Fd
7
Nosniky vetknuté + podpora 2
7
Nosniky vetknuté na obou stranich 7 7
7

Ke zjisténi reak¢nich sil a momentli musime u staticky neurcitych nosnikli pfipojit

ke statickym podminkdam i podminky deformacni.

Pf.: Mame 3 neznamé reakce

b L2 Ls Ls

F1 1 F2 2

~ //’

‘FRA e AFRB B AFRC

Statické podminky rovnovahy sil:

2 rovnice pro 3 nezndmé — nelze fesit.
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Deformacni podminka:
a. yp=0ayc=0
b. natoceni ¢asti 1 v misté B = natoCeni Casti 2 v misté B.

Ted’ uZ mame 3 rovnice pro 3 nezndmé, tedy muzu fesit.

Pr.: Nezndm F,,Fy,M ,, M,

M, F Y M

Fa Fe

N

> =0
i=1
S, =0
i=1

o,=0
o, =0
5.130hybané pruziny

Jde predev§im o listové pruZiny.
Je to nosnik stejné pevnosti trojihelnikového tvaru s konstantni vySkou vytvoieny

z poskladanych past obdélnikového prifezu — tzv. pruznic.
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7/ IF

"h=KONSTANTA

.

PruZnice jako by rozfeZzeme a naskladdme na sebe.

i
-~ ~
\\ \\
A —— s — = F
- -

TEORETICKY TVAR
7 PRAKTICKY TVAR

=

E
U svazku pruZnic plati: y =
PRENE P YT BT,
L . n-b-n’ e .
Kvadraticky moment pro n pruznic: J = " ; n — pocet listi, pocet pruznic.
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Pouzivame pojem 1/4 eliptické pero (od slova elipsa, pero — pruzina).

Prakticky pouzivany tvar pruznic — 1/2 eliptické pero (nosnik na dvou podporach)

U~ o~ ‘

| -7 -
| E\\{\\%,/j,/j*

Pouzivaji se tam, kde je tfeba zachytit rdzy tim, Ze pohybovou energii pfeménime
v deformacni préci pruziny. Deformacni prace je nejvetsi u nosnikl stdlé pevnosti a navic
dochdzi k uspotfe materidlu (az o 50%). Prihyb nosniku stdlé pevnosti konstantni tloustky je
1,5 x vetsi neZ u nosniku s konstantnim priufezem, tedy i prace je vetsi.

Svazky pruznic, tzv. listové pruziny, se pouzivaji na podvozcich aut nebo Zelezni¢nich

vagoni. Obvykle jsou v nezatiZzeném stavu vytvarovany do elipsy a zatiZzenim se narovnavaji.

5.13.1 Vypocet listovych pruzin:

Pocet listil pruziny:

O poo =400+600 MPa u kalenych a 300 + 600 MPa u nekalenych materiala.

M
— OM.
O-O - = < GD()VO

W
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6M,y. _ 6F:-I
b'hz 'O-DovO bhz 'O-DovO

1

W, =%'b'h2-n%n:

-'=.~'§_\ “
- . >
p UG |
— 1 —
i *
T
< )
Y

Pro malé vychylky:
pr=(p—y) +0°
PP =p=2py+y 4D
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y2 zanedbavame.
12
2

Pro jeden list pruZiny plati:

y

W _J, _2:b-K bR
e 12-h 6

b-h* h
JX=W0'€= 6 5
B.J E-Wo-ﬁ Eﬁ
== 2 -2 —Yonst.—> prihybovd &4ra je kruZnice.
MOmax MOmax GO
lZ‘MOmax
> I’o, w, M, FI
YT h T h = 2EJ, 2EJ
2 2pt 2p” . :
2
. . o y F-r
Pozn. vetknuty nosnik s konstantnim prifezem mél: y = 3E.J

4 V4

6 Slozena namahani

Ke slozenému (kombinovanému) namahédni dochédzi tehdy, vyskytnou-li se soucasné

alespon dva druhy naméhdni (napéti). Kombinovand namahdni mohou byt normdlnd, te¢na

nebo normdalna i te¢na soucasne.

6.1 Kombinace normalnych napéti

6.1.1 Sikmy ohyb:

Sikmy ohyb nastavd, kdyz zatizeni neleZi v roviné soumérnosti nosniku, ale lezi stéle

v roviné kolmé na osu nosniku.
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yA

S i

R Y

F . =F-cosax

F =F -sina
Postup feseni: silu rozloZime do hlavnich os prifezu (Fx, F) a vypocitame dvé

hodnoty napéti (ve sméru x a z):

_MOX _Fx-l_Fx-l_ Fx-l

' Woz Woz ‘Iil b’
X 6

MZ FZ-l FZ-l_FZ-l

O, = = = =
’ Wox — Wox Tx h?-

6

S

|

— +
i

o+

|

\

\
Lo
+

4+ + + . + + &
Tm

\

|

|

Otmax —— Otmax ——— Otmax

:+

Odmaxl_ Oidmaxl=——=

+ + + ++

Odmax

Protoze se jednd o normdlnd napéti, kterd pusobi stejnym smeérem, tj. ve sméru

podélné osy soucasti, miiZu je secist a vysledek porovnat s dovolenym napé&tim.
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6.1.2 Tah nebo tlak + ohyb

— - Omax
CE
1 ,ﬂL—,:f 1
4'_>

Fy = F -sin & — tah

F, = F-cosa—ohyb

o 5

Y

O-Z:Fz_.l: Fz'i
Wy, b-h

(@)}

Opx =0, T0, <0,

ma;

Silu opét rozlozime na slozku F, kterd namdhd nosnik tahem, a silu F_, kterd

namaha nosnik ohybem.
Tyto sily vyvolaji normdlnd napéti stejného smeéru, tedy je miiZeme secist a vysledek

porovnat s dovolenym napétim.
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6.1.3 Excentricky tah (tlak):

Je to opét namahdni tahem (tlakem) + ohybem.

Z =

)

b-h?
W, = 5
O-max = O-r + O-O S GDw
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Pi.: Tah + ohyb. Urcete bezpecnost k mezi pevnosti. o, =R, =350MPa,
F=5000N

/// 8 ——

Y B yrvens *

> V1

F. =F -sinar=5000-sin45° = 3535,5N

Fy =F -cosa =5000-cos45°=3535,5N

F., M, F._ F,l F F,l 35355 3535516
O =0,+0,=0,+0,=—+——=—"+—=—+ = T+ 5 =
W, s W, a 1, o0l 0,1
6
= 21566550 Pa = 21,6 MPa
po On 350 _ b - R, _06350
Oy 216 O 21,6
Pi.: Sikmy ohyb
b=10 7
! . F
_g‘ / 777777777777777
100
Fy *° FY
F=5kN
F, = F -sina = 5000-sin 45° = 3535,5N
F =F-cosa=5000-cos45°=35355N
aX:MOX:Fx'l:6'2FX'I=6'3535’5'2’1:1060650000Pa
w,, W, b-h  002-001
M, F.-l 6F-l 6. .
o =t 2 L 0039395 0 550355000 p,
W, W, bh 0,01-0,02

0, =0, +0,=1060650000+ 530325000 =1590975000Pa =1591MPa
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6.2 Kombinace normalnych sil a te€nych napéti
6.3 Teorie pevnosti

Normalnd a smykova napéti (¢ a 1), kterd vznikaji pfi sloZzeném namdhani, nelze
algebraicky ani vektorové¢ scitat. Jejich ucinek lze nahradit (redukovat) jedinym, tzv.

redukovanym napétim o,,. Tim se pfevede sloZené namdhani na jednoduché ,tahové*
napéti oy, které pak lze porovnat s mezi kluzu R. v tahu nebo dovolenym napétim

v tahu o

Dovt *

Redukované napéti 1ze pocitat podle 5—ti riznych teorii pevnosti:

6.3.1 Teorie maximalnich normalnych napéti oy.y

Tato teorie pfedpokladd, Ze k poruseni soucdsti dojde tehdy, kdyZ maximalni normalné
napéti dosdhne hodnoty, pii které nastane poruSeni u prostého tahu.

Nevyhoda: tato teorie zanedbdva ostatni normdlna i smykova napéti.

D4 se pouzit u kiehkych materialt (litiny).

O-red = Gmax

6.3.2 Teorie maximalnich pomérnych deformaci &y

Tato teorie pfedpokldadd, Ze k poruSeni dojde pii dosaZeni maximdlni pomérné
deformace, kterd je rovna deformaci pfi prostém tahu.
Nevyhoda: nebere v tivahu deformace a zkosy v ostatnich smérech.

D4 se pouzit u kiehkych materidlt (litina).

6.3.3 Teorie maximalnich smykovych napéti 7yax

Tato teorie piedpokladd, Ze k poruSeni dojde, dosdhne—li maximdlni tecné napéti

velikosti, pfi niZ se materidl porusi pfi prostém tahu.
0, =Vo’+47’

Tato teorie je pouzitelnd pro houZevnaté materidly, dava vSak pon€kud veétsi rozméry

soucasti. Pouziva se v USA.

78/135



‘ ! STREDNI SKOLA PRUMYSLOVA A UMELECKA OPAVA
/”//,’// PRISPEVKOVA ORGANIZACE Praskova 8, 746 01 Opava, tel.: 553 621 580, fax: 553 622 604

e-mail: spskola@opava.cz, www.sspu—opava.cz

6.3.4 Teorie energeticka — podle celkové mérné deformacni energie

Tato teorie pfedpoklddd, Ze k poruSeni dojde tehdy, dosdhne-li celkovd mérnd

deformacni energie hodnoty stejné, jako u prostého tahu. Tato teorie se nepouziva.
1 1
W, =—¢0,+—-¢,0,
2 2
Deformacni energie: na zménu tvaru soucasti (smykové napéti)
na zménu objemu soucdsti (normalné napéti), (ocel je stlacend ¢ =0,3)

Pokusy bylo zjiSténo, Ze napt. vSestranny tlak nemd vliv na pevnost soucdsti, tedy

energie na zménu objemu soucdsti nema vliv na pevnost soucdsti.

6.3.5 Teorie energeticka — podle mérné deformacni energie pro zménu
tvaru

Tato teorie se oznacuje HMH podle svych objeviteli Hubera, Mieseho, Henckyho.
Tato teorie predpoklddd, ze k poruseni dojde tehdy, kdyZ mérnd deformacni energie pro

zménu tvaru dosdhne hodnoty jako u prostého tahu.

_ 2 2
Ored =+No +3-7T <Op,,

ProtoZe tvar soucdsti mohou zménit jen smykovd napéti, fikd se této teorii také

energetickd teorie smykového napéti.

Tato teorie nejlépe vyhovuje vysledkiim zkouSek u houzevnatych materidlii a je také
predepsana pro vypodéty normou CSN.

U ohybu a krutu hiidelti se nékdy v teorii HMH pouzivd tzv. Bachiiv opravny
souCinitel, ktery bere do tvahy rozdilny zplsob zatiZzeni hiidel v ohybu a krutu (napft.

sttidavy ohyb a mijivy krut).

_ [ 2 2
O-Red _\/O- +3(aB T) < O-Dovt

ap — Bachiiv opravny soucinitel
Pro stejné zpiisoby zatiZeni je ¢, =1, jinak se vypocte z poméru dovoleného napéni
v ohybu a krutu.

— GDov
1,73-7,,,

7
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6.4 Redukovany moment
Casto poéitany piipad ohybu a krutu hifdeli se také fesi pies tzv. redukovany

moment. V tomto vzorci je vlastné kroutici moment dle 5-té teorie pevnosti pfeveden na

moment ohybovy a dalsi vypocet probih4, jako by byla hiidel namahana pouze ohybem.

_ 2 2
ORed =+No +3-7T <Op,,

MO
Oy =—+
WO
MK MK
TK ==
WK 2’“/0
- d’
K16
3
W, = w-d
32

3
M preq =41 M, +ZMK

My, =M, +0.75M

M 32-M
O-Red — ORed S O-D,;V - d =3 ORed
WO 7['O-Dov

S pouZzitim Bachova opravného soucinitele:

M )req :\/M02+0’75'(aB'MK)2

Pi.: Provrd’te vypocet @ hiidele namahaného krutem M, =300 Nm a ohybem silami
F, =2kN, F, =3kN , které plisobi ve dvou L rovinich, o, , =200 MPa
- 100 _ _ 300 100
A X X\
Fray F1 F Fray
—v A
Yy &

‘I;_RA AFRB

D

Foa| P
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OHYBOVY MOMENT OD SILY F
\ \

Mo Mox

OHYBOVY MOMENT OD SILY F2
\ \

Moty Mozy
F, pisobi v ose x
F, plisobi v ose y
Reakce od F;:
Fp,, =F, - 400 _ =2000- 400 _ 1600N
500 500
e = F) 100 =2000- 100 _ = 400N
500 500
Reakce od F,:
Fryy = F, @—3000 m—6OON
500 500
rey =15 400 _ =3000- 400 _ = 2400N
500 500

Pro vypocet loZisek:

Vysledna sila v loZisku

= \/FRAXZ + Fy,,” =/1600° +600° = 1709N

= /400% +2400% = 2433N

Ohybové momenty v mistech 1, 2

od F;:

M, = Fy, -100=1600-100 =160000Nmm =160Nm
M, =F, -100=400-100 = 40000Nmm = 40Nm

od F,:
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My, = Fyy, -100 = 600100 = 60000Nmm = 60Nm

My, = Fyy, 100 = 2400-100 = 240000Nmm = 240Nm

Vysledné ohybové momenty:

My =M, +M, =160 +60° =171Nm

My, =M + M. =40° +240° =243 Nm

M, <M, — pocitime misto 2

Redukovany moment:

M ey = M2 +0,75M 7 =+243? +0,75-300° =356 Nm

o. = MO Red SO-
0 W DovO
0

_r-d’
o 32

M
— ORed
O-O - 7['6;3 SO-D()VO

32
PENEERP :#32-356000 _ 26.3mm
ZT-Opyo 7-200
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Pr.: Urcete napéti v jednotlivych bodech:
1=2m,F =25kN,b=10mm,h =20mm, = 30°

1

\
!

F. =F -sina=2500-sin30°=1250N

Fy =F -cosa=2500-cos30°=2165N

M, F.-l F.-1-6 1250-2000-6

o, =—%= = —= — =7500MPa
W, W, h-b 20-10
M, F-l F, 6 : .
o =—2=""_=2 _ 2165 2020 O _ 6495MPa
YW, W, bh 10-20

0, = Oy =—0, — 0, =—7500— 6495 = ~13995MPa
, =0, —0, =7500-6495 = 1005MPa
G, =0y = O, +0, = 7500+ 6495 = 13995MPa

o, =0, 0, =6495-7500=~1005MPa
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<!
g
\_'-l

tah =59 tlak [ |
tlak === Y
s 43
Otmoax ++“: Oimax
171 T+
Odmaxk— O'dmax =l °

Pr.: Vypocitejte maximalni napéti v haku. F =4kN =4000N .

71

O, =0,t0,

M, = F -40 = 4000-40 = 160000 Nmm

3 3
Wozﬂ d_720 =785mm’
32 32
=My 16099 _ 504 ppy
W, 785
o, == 4000'24 =13MPa
S 720

0., =0,+0 =204+13=217MPa
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Pr.: Zjistéte nejvetsi napéti v tyci zatizené v ose silou F =10kN,a =100mm .

<t q
S -0
7 - !
/ ————— L —— O
~
~~
o
o= F o 2F 2100,
S a & 100
.4
2
M, = - 4= 19000190 _ 550000 Nimm
4 4
a2
a 2 3 3
w,=—22 =& 10 667
6 24 24
o = Mo 250000 _
W, 41667

O, =0,1t0, =6+2=8MPa

Pr.: Zjistéte, jaké napéti je ve spojovacim Clanku fetézu.

a=60mm,d =50mm,F =25kN

F_ F-4 25000-4
S n-D* 150

=13MPa

M, = F-(a +§j =25000- (60 + 25)= 2125000 Nmm

3 3
w, =D T30 o090
32
My 2125000 o
W, 12272

O =0, +0, =173+13 =186 MPa
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7 Vzpér
Stlacuje-li se piimy prut, na jednom konci upnuty, silou F, vznikd v ném za
F oy, .
predpokladu, Ze prut zlstane piimy, tlakové napéti o, = 5 kde S je prifez prutu. U pruti,

kde je délka né€kolikrat veétsi neZ rozmery prufezi, nastava takzvané zatizeni vzperem. Sila F
vzdy neplsobi pfesné v ose prutu, ani rozloZeni napéti po prifezu neni pro rizné vady
materidlu presn¢ stejné. Sila tedy ptsobi vidy v néjaké vystiednosti (excentricité) od osy
prutu. Prut je tedy krom¢é tlaku zatiZzeny také ohybem.

M,=F-e

Pokud je sila F relativné mala, prut se ponékud vychyli

do strany a je stdle v rovnovaze. Pokud je sila F velkd, prut se
do strany vychyli vice, tim se zvétsi rameno sily e a tedy
i ohybovy moment. Prut pak bude vice namdhany a opét se
vice vychyli, opét se zvySi ohybovy moment, prut se zase
vychyli a tak dale, az se prut zborti nebo zlomi. Tomuto
| zpusobu poruseni soucdsti fikdme vzpérova pevnost neboli
i vzpér. Existuje né¢jakd mezni nejmensi sila F, pfi které pravé

dojde ke zborceni (vyboceni) prutu. Této sile fikame kriticka

|
N \ sila a zna¢ime ji Fi,.

Kfriticka sila z4visi pouze na rozmérech a materidlu prutu, nezdvisi na zatéZujici sile!

Pti vzpéru se jedna o poruSeni stability prutu, v soustavé nastane nerovnovédha a prut
se zborti nebo praskne.

Pro vypocet kritické sily tlacného prutu slouZi tzv. Euleruv vzorec:

7 B-J,,

Iy

FKR

J ... — kvadraticky moment priifezu k té ose, kde je minimdlni.

b-n’

Pro obdélnik plati: J . = 5

l, —redukovand délka, tj. délka prutu prepocitand podle zplisobu uloZeni prutu.

Urceni redukované délky — tzv. ptiklady vzpéru:
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F
I

L
- 1

(-]
—

1 3 4

PRPAD | | L _

2
VZPERU -

| IFV% o—?

Dovolena tlakova sila pak musi byt s né¢jakou bezpecnosti mensi nez sila kriticka.

, , v v F, ke _ % 2 E-J min
Pevnostni podminka pro pruzny vzpér: F< i = PE
)

k — bezpecnost ke kritické sile (2 + 20, n€kdy dle CSN).
Kritické napéti — je to tlakové napéti, které odpovida kritickeé sile.

_FKR _”Z'E'Jmin

o
s S-12

S — plocha prifezu prutu.
Dftive byl uz zaveden tzv. polomér kvadratického momentu ,,i*

it-S=J

pro kruh plati: i =%

pak po dosazeni:

z*-E-i?
Ogr = 2
ly

Zavadime tzv. Stihlostni pomér A (Stihlost), ktery udava, jak moc je prut $tihly, a tedy

nachylny ke vzpérovému namdahani.
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h
i
Pak:
7*-E
Oxg = FE

Euleriv vzorec je odvozeny z Hookeova zdkona (G=€-E) pro pruzné chovani

materidlu, ktery plati aZ do meze imérnosti. Proto, aby Eulertiv vzorec platil, musi byt:

o, ZO'KR
2
n°-E
O-u2 ﬂz _GKR
2
7B
Az =1
GM

Eulertv vzorec plati tedy jen tehdy, kdyz A >4 .

A ,, je tzv. mezni Stihlost a je to materidlova konstanta.

Uhlikovd ocel | 4,, =100

Legovana ocel | 4, =85

Seda litina A, =80
PruZinova ocel | 4, =60
Dtevo A, =100

7.1 Vypocet podle Eulera (pruzny vzpér)

Postup vypoctu (strojnické tabulky str. 36, 37):
a. Z pevnostni podminky pro vzpér vypocteme podle zadani prifez nebo bezpecnost ke

kritické sile:

e 7By,
- 2
k k-1

odtud napf.

| 2F-k-lo2
" gt E

— vypocteme prufez
b. Vypocteme kvadraticky polomér:

min

S
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c. Vypocteme Stihlostni pomér:
A=l
i

d. Porovndne vypoctené A s/, :

pokud plati:
A=A, ,je vypocet v poradku

A<A,, jsme mimo rozsah platnosti Eulerovy rovnice a musime pocitat podle

Tetmajera (tzv. nepruzny vzper).

Pr.:
l=2m, F=10kN, trubka D=40mm, d=34mm, A, =100, E=21-10° MPa,

Foo=7, A=2,k=?

I_‘
AN
7

Za

Druhy piipad vzpéru — [, =1
_x«(D*=d*) _7-(0.04*-0,034")

J . = 0,00000006 m* = 60066 mm*
64 64
2 2 5 6 -9
P E2 Join _ 7*-21-10 102 60.066-107 _ 1 o
I 2
_Fg 31123
F 10000
2 g2 . 2 _ 2
_m(D=d’) = (0,04 - 0,034 ):348’7.10_6’”2
4
-9
i J in _ Mz0,0Bm
S 348,7-10
b2 _ys5p38s0
i 0,013

A> A, — vypocet je v poradku.
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Pr.: d =20mm, [ =1200mm , ocel, F,, =?, A =7, ST str. 36.
Kvadraticky moment:
_z-d* 70,02
" 64

F A 70002
{ S:ﬂ'4d _ 0,02

[, =21 = 2400mm

=7.854-10"m" = 7854mm"

J

=0,000314m* =314 mm*

2 2 5 6 -9
_ZEd,, 2211001077107 o,

Fie ls 2,47
-9
T [T907 s
s \314-10
N
\ a=bio 24 g0 1
i 0,005

A> A, — vypocet je v poradku.

7.2 Vypocet podle Tetmajera (nepruzny vzpér)

Tetmajer nahradil chovani materidlu pti vzpéru nad mezi mérnosti piimkou.

O =a—b-1

o — kritické napéti, tj. fiktivni tlakové napéti pfi zhroceni prutu;
a, b — experimentdlnég zjiSténé konstanty, zavislé na druhu materiélu (v tabulkédch).

Pevnostni podminka vzpéru podle Tetmajera:

Feta_OuS
k k
Postup vypoctu:

a. Navrhneme prifez nebo vypofteme bezpecnost podle Eulera (vypoéteme Fyy, i, A)

J l x> E-J_ F
1= min ’ﬂ,:—('), FKR:—2 min ,FSﬂ
S i L

b. Pokud jeA< A ,, Euleriv vypocet neplati a pocitime podle Tetmajera (pokud
jeA= A, ,pak je vypocet dle Eulera).

c. Vypocitame kritické napéti dle Tetmajera o, =a—b- A
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d. Zkontrolujeme, zda-li je splnéna pevnostni podminka dle Tetmajera, piipadné

“ y O S
vypocteme bezpeénost. F < —5& —

7.3 Soucinitel vzpérnosti

Nékteré soudasti (mosty, jefdby, sloupy) se dle CSN poéitaji pomoci tzv. soudinitele
vzpérnosti c. Podstata feSeni je v tom, Ze se prut pocitd jakoby na tlak, zatéZujici sila je ale

zvétSena vyndasobenim soucinitelem vzpérnosti c.

_F-c

o <o
d Dovd
S

Souc¢initel vzpérnosti zavisi na druhu materidlu (ocel, ...) a na $tihlostiA (¢im je A
veétsi, tim je ¢ vétsi) a najdeme ho v tabulkdch, kde je zahrnut jak pruzny, tak i nepruzny

vzpér.

7.4 Shrnuti vzpéru:
Rozhodujici pro vypocet vzpéru je Stihlost prutu A

a. Pokud je A malé(A <20+30) — po&itime pouze na tlak, na vzpér ne.

b. A=A, - pocitime podle Ruleta.
c. A< A, aneni moc malé — vypocet dle Tetmajera.

d. Vypocty v bodech b) a c) 1ze nahradit vypoctem podle soucinitele vzpérnosti c.

Pr.: Druhy piipad vzpéru, [=1050mm, F =12-10*°N, k=10, ocel 11 500,
E=21-10°MPa, A,=100, a=335MPa, b=0,62MPa,ly=1,d=?, o, =a—b-1

Fz%%FKR =F k=12-10"10=12-10° N

T E-J,,

Iy

2 5 2
S, =L i h_ 12 105 1’25 - =0,000000638m" = 638323 mm*
7B 2110°-10°7

4
, _7d _)d:4\/64 J :4\/64 0,000000638 _ ) 1 o mm

FKR

4 4
2 2
s== 4d = 0067 _ 6 0028 m? = 2832 imm?
Polomér kvadratického momentu: i = \/ Tin _ 0,000000638 =0,015m
S 0,0028
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/1=l—°: 105 =69,5
i 0,015

A< A ,— vypocet podle Tetamajera
G =a—b-A=335-0,62-69,5=292MPa
Fop =0y S =292-10°-0,0028 = 817600N

k= % = ?127%? = 6,8 <10 — nevyhovuje

Navrhneme novy prafez: Napf.:

k- F _k-F- 4 F-4k _ 12-10*-4-10
Txr = -0 292 -
KR
4 2
1_1/ T . Jd == 8m
64 7zd 4 4

/1=—0=—1050—583
P18

o =a—b-A=335-0,62-583=297MPa

- 72?

Fop =0, S =297 =1209237N

k = Fyr — 1209237 =10,07 — vyhovuje
F 12-10

P¥.: Vzpér svafovaného dratu praméru 3,15 mm, [ =1m,F,, =7, A="?

4 4
J:ﬂ' d _Z 3,15 — 4.8 mm’
64 64
2
s=ZC _gmm?

=0,79

(

a) Jedna se o prvni pripad vzpéru /[, =2/

DA 72-21-10°-48
Fop = T =25N
(2-1000)

2000

A= =2532

b

A> A, — Vyhovuje
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b) Jedna se o ¢tvrty pripad vzpéru /, :é

N
72-21-10° -4.8
= > =~ =398N
KR 5002
212200 _ (s
0,79

A> A, — Vyhovuje
N

Pr.: Urcete F,, a A tyCe délky 2 m na obou straniach vetknuté. Jedna se o prifez
180 CSN 42 5550.

Ze strojnickych tabulek str. 293
uréime pro ty¢ prafezu I 80 CSN 42 5550,
material 11373, J, = 778000 mm®*
Jy = Jyin = 62900 mm®, S = 758 mm”.

47

sy

N

”Z'E'Jmm —

B
_77-2,1-10°-62900
- 1000°

=1{@ =9,12mm
758

72l _ 1000 _
i 912

Fip =

=130368N

80

=109,6 — Vypocet vyhovuje
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8 Cyklické namahani — unava

Strojnické tabulky str. 54.
Cyklické namahani je takové namahani, které periodicky kolisd mezi minimem
a maximem, v zavislosti na Case.

Druhy zatéZovacich cyklii:

+o!
1 CYKL

-y
a) b

— g

a) Stiidavy cyklus o, =0 o, —horni napéti
b) Stfidavy nesoumérny o, — dolni napéti
P Y 1. " o,to,
c), d) Mijivy ¢, =0, o, —stiedni napéti o, =
[ , : X¢7 O.h _an
e), f) Pulzujici (tepavy) o, —amplituda napéti o, = 5

Pii opakovaném (cyklickém) zatizeni mtze dojit K tzv. dnavovym lomam soucasti
1 pfi napéti mensim, neZ mez kluzu materidlu. O inavé materidlu hovofime tehdy, kdyZ pocet
zatézujicich cyklli dosdhne tisice, miliénu a vice. U takto zatiZenych soucdsti se miZe objevit
trhlinka, kterd se ddle zvétSuje a $ifi az dojde k lomu soucdsti. Takovému lomu fikdme

inavovy lom a je charakteristicky tim, Ze mu nepiedchazi témét Zadna plasticka deformace.
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povrchovych vad materidlu (viméstky). Unava materidlu je nejvice propracovana u ohybanych

a kroucenych hiideld.

POCATEK TRHLINKY

ONAVOVA CAST LOMU

KREHKY LOM
(TO UZ PAK PRASKNE NAJEDNOU)

8.1 Wbobhlerova krivka (studium praskani kolejnic)
Kniha str. 330.

Wohlerova kiivka ukazuje zdvislost mezi amplitudou napéti u stiidavého cyklu
zatiZzeni a Zivotnosti vzorku. Uddva pocet cykll, ktery zkuSebni vzorek pii daném zatiZeni

vydrzi. Vzorek je kruhova lesténa ty¢ malého primeéru. Zkousi se obvykle stiidavy ohyb.

00 “
Opt

Rm .

CASOVANA PEWNOST
SOUCAST VYDRZI JEN

URCITY POCET CYKLU NEOMEZENA ZIVOTNOST

Joc ~ - = 7 70— ‘

AN N
5.10" N (CELKOVY POCET CYKLU)
CYKLU

Mez Ginavy o, = nejvétsi napéti, které vzorek vydrzi neomezeny pocet cykli (5-107

cyklt). Je urcena pro stiidavy cyklus a lesténou ty¢ bez vrubt. Pro ocel plati:
Stfidavy ohyb: o,c =0,43-R,

Stfidavy krut: Twe =0,25-R,
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8.2 Smithav diagram

Tento diagram uddva zdvislost meze inavy na druhu zatéZovacich cykli.

(HORNI NAPET)  @Fh | O'm
(DOLNI NAPETI) 0. o
(STREDNI NAPET) ="' | ¥ GARA STREDNICH

(AMPLITUDA NAPETI) NAPETI (PULZUJICI,

Sra N Re=OTPty  STATICKE ZATIZEN TEPAVY CYKLLS)

NAPETI (MIIVY CYKLUS) 1 /\/

CARA HoRNiH ~ (MEZ ONAWY) g¢ j

MEZNICH NAPET | s
Om (STREDNI NAPET))

CARA DOLNICH
Oc (MEZ ONAVY) | MEZNICH NAPET

CARA STREDNICH
NAPETI
(STRIDAVY CYKLUS)

,,,,,,,,,,,,,,,,, —4 Rm=an
Y

Kazdy cyklus je v tomto diagramu znazornén dseckou. KdyZ je tato useCka uvnitt

diagramu, jsme pod mezi inavy oc a tedy sou¢ast ma neomezenou Zivotnost.

g
"\

Rm= goile - — — o

Takto sestrojeny Smithtiv  diagram by
Re vyZadoval velké mnoZstvi zkouSek, proto se pouzivi
nahrazeni kfivek piimkami. Diagram se navic omezuje
mezi kluzu R, protoZe nechceme opakované trvalé

deformace.

@ zavisi na materidlu, obvykle ¢ =45°

96/135



v
‘ 7 STREDNI SKOLA PROMYSLOVA A UMELECKA OPAVA

] PRISPEVKOVA ORGANIZACE Praskova 8, 746 01 Opava, tel.: 553 621 580, fax: 553 622 604
e-mail: spskola@opava.cz, www.sspu—opava.cz

8.3 Tvarova pevnost

U strojnich soucdsti jsou velmi Casté zmény prurezu, drazky, zdpichy a podobné,
kterym fikdme vruby. Napéti pak v prufezu neni rozloZeno rovnomérné, na vrubech vznikd
napétova Spicka. Tomuto jevu fikdme koncentrace napéti. Cim je napft. zdpich ostejsi, tim je

koncentrace napéti vetsi.

F F F

YRR A

F F F
!

Koncentrace napéti ma rozhodujici vliv na dnavovou pevnost. Mez unavy tyce
s vrubem miiZe byt tieba jen 20 % meze tinavy hladké tyce. Mez tnavy je pokusné zjiStovana
pro hladkou lesténou tyC bez vrubli. Na mez tinavy skute¢né soucasti ma vliv:
a. Tvar soucésti.
b. Velikost soucasti.

c. Stav povrchu soucésti.

8.3.1 Vliv tvaru soucasti:

Pouzivame tzv. vrubovy soucinitel P, ktery udava, kolikrat je skutecnd napétova

Spicka vétsi neZ rovnomeérné rozloZené pruméerné napéti.

ﬂ — O-Skut.
O-jmenovité
x4 X4 Y S 4
o, — skute€nd napétova Spicka.
O-jmenovire’ — prumerne napetl.

Vrubovy soucinitel f se urCuje pomérné obtizné¢ pomoci tnavovych zkouSek tyc¢i

s vrubem.
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Proto Castéji pouZivame tzv. tvarovy soucinitel a, ktery udava kolikrat je teoreticky
vypocitand nebo staticky experimentalné zjiSténa napét'ova Spicka vEétsi, nez primerné napéti.

o= O teor
o

Jjmenovité

Tvarovy soucinitel a je vzdy vétsi nez vrubovy soucinitel B, protoZe napétové Spicky
se vzdy v praxi pon¢kud rozlozi a budou mensi.

Vrubovy soucinitel se vypocte:

B=1+(a-1)n

obvykle: f#=2+3

Vv s [ P2

n — [éta] soucinitel citlivosti materidlu na vruby (¢im kvalitnéj$i ocel, tim je citlivEjsi).

ﬂ Vrubovy soucinitel § se obvykle hleda

LEGOVANA OCEL v diagramech, které byly pro rizné
UHLIKOVA OCEL vruby zjiStény experimentdlng, napf.

pro osazeny htidel. Jsou v tabulkéch,

napft. strojnické tabulky str. 52.

R/d
8.3.2 Vliv velikosti:
SOUCINITEL VELIKOSTI
4

s s < ] Cim vt souddst, tim m4 vice
m m

g vnitfnich vad materidlu, tim je tedy
nachylnéjsi k tnavovym lomim.
Napf. strojnické tabulky str. 53.

g, <l
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8.3.3 Vliv povrchu soucasti:
Wohlerova kiivka byla zjiSténa pro

SOUC|N|TEL STAVU POVRCHU  lestény povrch vzorku. Cim vétsi drsnost

/ povrchu, tim je vice povrchovych vrubt, tim je
& LESTENO 1 N
P & p< tedy soucdst ndchylnéjsi k tnavovym lomim.

SkuteCnou mez tUnavy pro danou
soucdast pak vypocteme:
_0.°E,°E,
O-kaut - ﬁ

o, —mez unavy (z Wohlerovy kiivky).

Rm

£, —soucinitel velikosti <1
&, <1
) L €, —soucinitel povrchu <1
Kniha str. 345, strojnické tabulky str. 53.
B —soucinitel vrubu > 1
Podminka neomezené Zivotnosti: ¢ <o,

Tato podminka plati pro stfidavy cyklus. Pro jiny cyklus musime nakreslit Smithtv

diagram pro hodnotu o, .

8.4 Vypocet hiidele na unavu
Nejcastéji se na unavu pocitaji hiidele, které jsou zatizeny ohybem a krutem. Na
Unavu pocitdme soucdasti vZdy v misté vrubu (osazeni, drazky pro pero, zapichy ...)
a. Vypocteme nebo najdeme v tabulkédch skute¢nou mez unavy v ohybuo,. a krutuz,,
Ooc =0,43-R,
Toe =0,25-R
b. Najdeme mista s vruby a vypocitime tam momenty M, aM,, z nich vypoCteme
napéti o, a 7
c. Pro kazdy vrub ur¢im z diagraml soucinitel vrubovy B, vlivu povrchue, a vlivu
velikosti £, pro ohyb i pro krut zvI4st

d. Vypocteme skutecné meze inavy v ohybu a krutu

O-Oc ’ gm ’ gp

Oocskur = 3
0
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Ok."E, &

— )4
TK Cskut ~—
P

e. Vypocteme tzv. dynamické bezpecnosti

k — 0-0 Cskut
do
0y

k — TKkaut
dr —

z.K
f. Vypocteme vyslednou dynamickou bezpecnost

1 1 1

_+_
Kk} ko ok,

o T

k = kda'kdr
N
Ky =1,5+2

Pf.: Vypoctéte skuteCnou mez tnavy v ohybu a krutu osazeného hiidele jemné

soustruzeného, pouZzijte horni hranice rozsahti. Materidl: ocel 12 060.
RS

/ Ze strojnickych tabulek str. 52
Ra08 a str. 54
R, =600+850MPa (850)
o | . 1 3 Ooc =215+295MPa (295)
Tye =150+210MPa (210)
R
. E = 0,1 —
vrubovy souéinitel S, =17; B, =12
soucinitel velikosti £, , =0,83; ¢, =0,75
soucinitel stavu povrchu €, =0,8
Pak skutecnd mez tnavy:
E - E . .
O-OCskut = O-OL - £ = 295 0’83 0’8 :115Mpa
By ;
Te. &, E . .
fo =Tk En Gy 210-0,75-0,8 105 MPa
‘ By 12
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9 Kinematika

Kinematika je véda o pohybu téles. Urcuje prubéh pohybu (dréhu, rychlost, zrychleni)
v prostoru a case.

Zakladni veliCiny kinematiky:

draha —s [m];

rychlost — v [m/s];

zrychleni — a [m/sz];

¢as —t [s].

Rychlost je drdha ujeté za jednotku Casu:

As[m}
y=—1/|—
At] s

Zrychleni je zména rychlosti za jednotku ¢asu. Vznik4, i kdyZ se méni smér rychlosti:

Av[ m]
a=—/|—
At | s? ]

Podle tvaru drdhy d€lime pohyby na pifimocaré a kiivocaré.

V3

V1

V2
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9.1 Pfimocaré pohyby

Jsou to pohyby konané po piimce. Pro zndzorfiovani téchto pohybt ¢asto pouzivime

diagramy v—t nebo s—t, piipadné a—t.

v—t diagramy: plocha pod ktivkou je dréha.

Rovnomérny pohyb. Obecny pohyb.
v !
- >1
2 @
S=V.t S E
Il S
> 2
a
— —
t t t t
s=v-t
s
v=—
t
a=0
Pohyb rovnomérné zrychleny.
Pocatecni rychlost vy = 0 Pocatecni rychlost vy # 0
vi by
> s -
s=1/2v.t 2
-— _—
t t { t
= lv . _Y +v p
2 2
= 2s a+0
t 2s
a#0 V=TT
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Pohyb rovnomérné zpozdény.

Konec¢na rychlost v = 0

Konec¢na rychlost v # 0

v

>O o
> S
S >
— —
t t t t
1 Vv +V
- — v . s = -t
s—2v0 t )
a#0 a#0
2.8 .

s—t diagram: pouZziv4 se pro grafické feSeni uloh typu kde a kdy se potkaji dvé auta. Téchto
diagramt se vyuZziva na Zeleznici.

sl

VLAK STAL VE STANICI

—

t

a—t diagram: plocha pod kfivkou je rychlost.
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9.2 Pfimocary rovhomérny pohyb — piiklady

P¥.: Za jak dlouho ujede auto drahu 33km, jede—li rychlosti 70 km/h.

s 33

t=— % =0,47h =0,47-60min = 28 min

\4

Pf.: Z mist A, B, vzdalenych od sebe 20 km, jedou proti sob¢ 2 auta. Auto 1 rychlosti

40km/h , auto 2 rychlosti 100km/h . Kdy a kde se potkaji?

Vi

oO———————

S1

S2

V2

————0

=1,
5, =85—,
S
1
I =—
Vi
N S—S
2 _ 1
1, =% =
V, V)
S, _S=5
Yy V,
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20 1
M —mm = 5,71km
40-100

s, =s—s5, =20-5,71=14,29km

_i_s_2_14,29

= =0,147 =9min
v, v, 100

Pf.: Misto A je vzdédleno 100 km od mista B. Auto 1 jede rychlosti 50 km/h, auto 2

100km/h. Auto 1 vyjede z mista A v to; = 8.00 hod. V kolik hodin tp; musi vyjet auto 2, maji—

li dojet do mista B soucasn¢?

V2 _s_100_
I:V, (8.00) "= s

100 km =510y,
v, 100

ty, =ty +(t,—1,)=8+(2-1)=9h

Pr.: Dvé mésta jsou od sebe vzdalena 200 km. Z mésta A vyjel v 10.00 hod. osobni
vlak rychlosti 50km/h. Z mésta B vyjel v 10.30 hod. rychlik rychlosti 80km/h. Za kolik

hodin od vyjeti osobniho vlaku se oba vlaky potkaji a v jaké vzdalenosti od A.

Vi V2

10.00 10,30 10.30
AT

St S2
S

s=s,+85,=v t+v,-(t=05)=v, - t+v,-1—0,5-v,
s=t-(v,+v,)-05-v,

o s+05-v, _200+0,5-80 —1.85h =1h51"
A, 50480

s, =v,-1=50-185=923km od A
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9.3 Rovhomérné zrychleny a zpozdény primocary pohyb

Rovnomérné zrychleny primocary pohyb.

S nulovou poc¢atecni rychlosti.

v

—

t

a = konst.

S nenulovou poéateéni rychlosti.

—

t t

v=y,t+a-t
vV—y
a= L
t
V, TV
2

szvo-t+%(v—v0)-t

Rovnomérné zpozdény primocary pohyb.

Na nulovou rychlost.

V A a = konst.
1
§=—V,1
>o Vo=a-t
|
t t
Na nenulovou rychlost.
‘ _ YtV
v 2
v=y,—a-t
o
> Z> v
a=—
S 1
>
- Vo=V
a=
t t ;
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P¥.: U auta se uvddi, Ze na rychlost 100km/h se rozjede za 8 s. Jakou drdhu ujede

a jaké je zrychleni?
100000

Vv A v =100km/h =100000m/h = m/min

_ 100000 mfs=27.8mjfs
60 - 60
§ > szlv-t:1-27,8-8=111,1m
2
—_—
t b =28 ggsm
At 8 s

s,

Pi.: Auto jede rychlosti vp = 54 km/hod. Béhem 15 s. zvysi tuto rychlost na v = 90
km/hod. Jakou dréhu pii tom ujede a jaké bylo jeho zrychleni, vo = 15 m/s, v = 25 m/s.

A
v
. vo+vt: 15+25 15 = 300m
/ 2
>
Av _v-v, 25-15 m
° S a=—-= = =0,67—
= - At At 15 5’
t t
Pi.: Auto mélo ve dvou mistech vzddlenych 100 m rychlost v, =45km/h
a v, =65km/h . Za jakou dobu ujelo tuto vzdélenost?
A v v, =12,5m/s
v, =18,1m/s
N g 2 2100
> P PN B =6,5s
>t 2 v+v, 12,5+181
t
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9.4 Volny pad

Je to rovnomérné zrychleny pohyb, kde zrychleni m4 hodnotu g = 9,81m/ s* — tzv.

tthové zrychleni.

‘ Hloubka péadu:
Vo ] v 1
s=h=—v-t
2
-
>
S a=g=——v=g-1
. t
t 1
h=—g-t’
25’

9.5 Svisly vrh

Je to rovnomérné zpomaleny (zpozdény) pohyb, kde zpomaleni ma hodnotu g.

Vyska vrhu:
v ‘ s=h=%v0-t
V=O‘ ] a=g=v—t°—>t=%
< >c’ S
1
V=O h:E.vo.t
—

Voe t t 2
hol Vo
2 g

P¥.: Do propasti hluboké 138 m padd kdmen. Za jak dlouho dopadne a jakou rychlosti

dopadne na dno propasti?

pedgmre [P B oo
2 g 981

v=g-1=981-53=52m/s
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Pr.: Z letadla vyskoCi paraSutista, ktery po dobu 20 s padd volnym padem. Pak ve

vysce 400 m nad zemi otevie paddk. Jak vysoko bylo letadlo?

v
(-9
>
n
D sw=lg-z2:l-9,81-202:1962m
<= 2 2
h=s,, +400 = 1962 +400 = 2362m
o
S
<+

N

Pr.: PiedjiZzdéni vozidel: Na jaké draze a za jak dlouho dojde k piedjeti? Na piedjeti a

zafazeni potiebuje auto 50 m.

vi=80 km /hod v=90 km /hod
I/
[ ol 00 ﬂ

10 m
25 m 25 m

!

=S99 _ 55 2

v, =
3600

v —M—ZSm/s
> 3600

nakladni auto draha s

osobni auto s+60(60m=25m+25m+ 10 m)

cas stejny t
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s s+60
Vi V)
K s 60

g0 0 T s57m (také je mozno: s =20V
V2 i_i 25 L_i Vo=V
7R 22,2 25
=5 AT o) as
222
s, s+60m

také je mozno: t =—==
V) V)

P¥.: Protiletadlovym dé&lem byl vystielen svisle vzhiru ndboj rychlosti 800m/s. Jak

dlouho bude stiela stoupat a do jaké vySky se dostane?

=
S v=0
—
t t
h—;vo-t
t g
2 2
h:l.vL:l.SOO =32620m
2 g 2 98
r=o 80 gy s
g 981
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Pr.: Do jaké vysky vyleti tenisovy micek, ktery byl odpdlen 1 m od zemé rychlosti
15m/s?

2 2
Let: o=ty =t LIS g
2 2 g 2981
Celkova: hepyora =ho +h,, =1+11,5=125m

9.6 Krivocaré pohyby
9.6.1 Obecny rovhomérny krivocary pohyb

V3
Draha ma tvar obecné kiivky.Velikost

rychlosti je konstantni.

s Vi
v =— = konst.
t
Smé&r rychlosti md smér te¢ny k dréze V2

pohybu.

V diagramech tento pohyb znizornujeme stejné¢ jako rovnomeérny piimocary pohyb,

protoZe diagramy nezobrazuji tvar dréhy.

s v

0‘\%\.

NG

i

<

’—'—
v=konst.

V praxi pohyb auta, vlaku ...

9.6.2 Rovhomérny pohyb bodu po kruznici

Draha bodu je kruznice, smér rychlosti je vZdy te¢ny k drdze, rychlost je vzdy
konstantni.

Pohyb probihd po obvodu kruznice, proto se rychlost nazyva obvodova.
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Za jednu otacku vykona bod drdhu:
s,=7-D
za n otacek

s=7mw-D-n

Ky 7-D-n
v=— —za 1l sekundu v =
t

, D [m], n[l} , n—otacky za sekundu
s

=7-D-n

Pf.: Automobil ma kola priméru 620 mm. Jak rychle se kola otaceji pti rychlosti
automobilu 75km/h?

75km/h =20,8m/s

AL Y

:71'-D_7:-O,62 S

Pr.: Vozidlo se pohybuje rovnomérné zrychlené a=1,5 m/ s> . Po ujeti drdhy 60 m

byla jeho rychlost 15m/s . Jakd byla pocate¢ni rychlost?

_ﬂ_"_vo
At t
v A 1 2s
s=—(v,+v)t 1=
2 v+,
2 2
/> a:(v v,) (v+v0):v vy Ly —v? = 2as
= S 2s 2s
t t v, =v> —2as

v = V2 —2as =152 =2-15-60 = 6,7 m/s
0

P¥.: Parni turbina kond 60 otacek za sekundu. Vnéjsi primér lopatek je 960 mm. Jak4
je obvodova rychlost na vystupu z turbiny?

v=r-D-n=7x-096-60=181m/s
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9.7 Rovnhomérny rotacni pohyb téles kolem stalé osy

Kazdy bod tclesa se pohybuje po sousttedné kruznici, kona tedy rovnomérny pohyb

bodu po kruZnici.

s=x-D

Drahy, obvodové rychlosti jsou pfimo umérné vzdélenosti bodu od osy rotace

S, 18,18, =V, 1V, :v; =R R, 'R,

Zavadi se pojem uhlova rychlost @, kterd je stejnd pro vSechny body télesa. Je to

vlastné pootoceni t€lesa za jednotku Casu.

A A

s=R-¢
R-¢
t t
v=R-w
o=t ZDm TRn_, L, n_otéeky[_}
S
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Pr.: Setrvaénik priméru 300 mm ma 1000—t. Jakd je jeho obvodovd a thlova
s

rychlost?
v=m-D-n=7x-0,3-100=94,2m/s
0=2-7-n=2-7-100=628rad/s

Pf.: Z mista A do mista B, vzdilenych od sebe s = 20 km, vyjel v 9:00 hod. cyklista
rychlosti v, =20km/h = 0,33 km/min. V 9:20 hod. vyjel z mista B motocyklista rychlosti

v, =54km/h= 0,9 km/min. Kdy se setkaji a v jaké vzdalenosti od mista A?

Vi V2

St S2

A X B

s=s5 +5s,

s, =V, -t

s, =v, - (r—20)

s=v - t+v, - (t=20)=v,-t+v, 1 =20-v, =t (v, +v,)—=20-v,

. s+20-v, 20+20-09 .

v, +v, 0,33+0,9

31min

s, =v,-t=0,33-31=10,23km

S =S —951

9.8 Rovnomérné zrychleny rotacni pohyb

V zavislosti na ¢ase dochazi k piirastku rychlosti. Tento pfirtstek zptsobuje zrychlent,

které ma smér rychlosti, tedy te¢ny ke draze (kruZnici). Rikime mu tené zrychleni.
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Tecné zrychleni tedy odpovidd zméné

velikosti obvodové rychlosti.

v=R-w

M¢éni-li se obvodova rychlost jednoho

bodu, musi se ménit i jeho thlova rychlost. Pak

plati:
oo‘ Av R-Aw m
a=—= =R-€|—
At At s
w R & —thlové zrychlen{ [razd }
s
3 v Aw  @-a,
— ==
t t At t
Dréha (idhlova)
_ o+
o= -t 0=, +&-t

Protoze se u rotacniho pohybu méni i smér rychlosti, existuje 1 normdalové, neboli

dostiedivé zrychleni a,

pro R=oc0 je a, =0 (pfimka)

Zrychleni skladame vektorove jako sily.

Vysledné zrychlent:

_ 2 2
a=4a; +a,

Dostiedivé zrychleni odpovidd zméné sméru

rychlosti, tecné zméné velikosti rychlosti.
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P¥.: Setrvacnik o priméru 3 m se roztaci rovnoméerné zrychlené tak, Ze za 10 s vzroste

obvodovi rychlost z 10m/s na 27 m/s . Vypo&téte tihlovou rychlost a vSechna zrychleni.

v=R-0—
@, =E=£=6,6md/s
R 15
=1=£=18rad/s
R 15
Aw
£=—
At
g=27% 18766 14 /s
t 10

a,=R-£=1,5-114=171m/s

2 2
a, =v—=£=486m/s2
R 15

a=+a’+a’ =486m/s*

9.9 Skladani pohybd

V praxi se Casto setkdvame s ptipady, kdy téleso nebo bod kond dva i vice pohybt.

Vysledny pohyb je pak pohyb sloZeny. Napi. pohyb lod’ky napfi¢ fekou, pohyb bfemene

mostového jetdbu (pohyb mostu <, ko¢ky, hakuJ )

P2
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PROU D Pro rozliSeni jednotlivych pohybti zavadime pojmy:

Pohyb absolutni: je to pohyb, ktery se jevi

pozorovateli z nehybného mista na zemi.

LOD

S - Pohyb relativni: pohyb, ktery se jevi pozorovateli

z mista, které se taky pohybuje.

9.10Pohyb ve dvou rovnobéznych pfimkach

Rychlosti a drahy s¢itdme nebo odecitdme.

@ V01

Absolutni draha voziku 1 za ast s, =v,,

Relativni draha voziku 2 za Cas t S,=V,-t

Absolutni draha voziku 2 za ¢ast s, =5, +5,=(Vai +Vp2) . t

al

Absolutni rychlost voziku 2 Vo=V, tV,

al

Pi.: Mijeji se dva vlaky

I:I l] v, =50km/h absolutni

—

v, =80km/h absolutni

- Relativni rychlost v, =v, +v,, =504+80=130km/h

al

9.11Pohyb v raznobéznych primkach

Drahy a rychlosti skldddme vektorové jako sily, bud’ graficky nebo pocetné

(Pythagorova, Cosinova véta).
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Napt.: pfevoznik pies teku:

Rychlosti sviraji pravy ihel.

Rychlosti sviraji obecny thel.

PROUD

PROUD

LOD

\'
Vai | Va2 | Sdlj S Va
a A o
-— — = r
C“/ Vr2 Sr2 “

LOD

Pythagorova véta:

2 2
V=V, = Vval +Vr2

1% S
tga’= al — al
er er
2 2
s =4/5, ts,

Cosinova véta:

2 2
vz\/va +v.”=2v, v, -cosf

Sinova véta:
sina:sinff=v, v

Pr.:

Reka je Sirokd 200 m a lod pluje kolmo ke sméru proudu rychlosti

v, =18km/hod.=5m/s. Rychlost proudu feky je v, =1m/s. Urlete vyslednou drihu

a vyslednou rychlost lodi a dobu plavby.

Vat |
Sa

Vv
S

a
C
Vr2
Sr2
Vysledna rychlost:

Doba plavby lodi bez vlivu proudu (relativni):
s, 200

s
v=——>1t =—"+=—-=40s
t v 5

Absolutni draha proudu feky za tuto dobu:
s,=v,-t=1-40=40m
Vysledna draha lodi:

s=+/s, +5,° =140* +200% =204m

vz\/vaz+vr2 =1>+5° =51m/s

Cas plavby lodi:
_ 204

=40s

N
Vv

b
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Odchylka vysledné drahy:

ga=c=2 _02 5 a=1100
s, 200

r

Praskova 8, 746 01 Opava, tel.: 553 621 580, fax: 553 622 604
e-mail: spskola@opava.cz, www.sspu—opava.cz

Pi.: To samé jen od pfi¢ného sméru je odklon ¢ = 30°, v, =5m/s, v, =1m/s, Sitka

toku s, =200m .

¢=30° Sr

&

cos30°= g =S 200 o,
s, cos30° cos30°
p=S =S 2Bl 460
t v 5

s,=v, -t=1-46,2=46,2m

5= Jsj +52=2s 5 -cos B =+/46,2" + 231> —2-46,5-231-cos 120° = 257,2m

V:ij +v2=2v v -cos f =y’ +5>—2-1-5-cos120° = 5,56 m/s
Odchylka vysledné drahy:

Sa
Sinova véta:

sina/sinff=s,/s

s, _ s
sina  sin 8
ﬁ sina="¢sin f= 02 (in120°=0,156 — & =8.95°
s 257,2
S Od pti¢ného sméru bude odklonéna o: 30°+8,95° =39°
r
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9.12Vodorovny vrh

Vodorovny vrh se skldd4 ze dvou pohybd, které jsou vzdjemné¢ kolmé.

a. Pfimocary rovnomérny vodorovny pohyb se stdlou rychlosti v, (rovnomérny pohyb).

b. Volny pad ve svislém sméru se stalym tthovym zrychlenim g (rovhomérné zrychleny

pohyb).
y ‘ Draha: s, =v, -1, —dostrel;
Vo h=s, = %g : ti —hloubka padu;
—
A v
a=——ov=a-t=g-t
t
> VO tp — Cas dopadu.
wn
]
i - | Vysledni drsha ma tvar paraboly. Ve

| skutecnosti se vlivem odporu prostiedi trochu

Vv li81.

' vi=q.t
0 D

Rychlost:

<—>SX V=41 +v? = v§+(g-t)2

Pr.: Délo ve vySce 200 m nad hladinou mote vystieli vodorovné stielu rychlosti

1000 m/s. V jaké vzddlenosti dopadne stfela na hladinu mofe?

=6,39 s

h:%g_tz_”:\/z-h :\/2-200

g 9,81

Dostiel s, =v, -t =1000-6,39 =6390 m

9.13Sikmy vrh

Sklada se zase z piimocarého rovnomérného pohybu, odklonéného od vodorovné
roviny o thel @, a volného pidu. Re§ime jej pomoci nezdvislych pohybd, to znamena
nejdiive probéhne jeden, aZz skonci, tak druhy. Vysledny pohyb vznikne jejich vektorovym

seCtenim. Drdha pohybu m4 tvar paraboly.
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§ =V, -1, — piimo¢ary rovnomérny pohyb;

S, =Vy1,-cosa
_1 2 1 - /d
s, —Eg'tp —volny pad.

Z trojihelniku musi platit:

s, =s-sina=v,-t, sina
Potom:
s, =5,
1 2 .
Eg-tpzvo-tp-sma
‘4 2-v,-sina
¢as padu: 1, = —">——
8

V. =V, COoSU

v, =V, -sina@—g-t,
_ 2 2
v=4v; +v]

S, =Vyl, CosSaA=v,

X

. sin2a
2v,-sino . Voo .
—  .c -2sina-cosy =—--sin 2

2
v
oso = -0
8

2
Yo
8 8
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A y=sinx

90°

sin90° =1 — max. dosttel bude pfi thlu 45°.

P¥.: Stela opustila hlavef rychlosti 1200m/s pii elevaénim dhlu 45°. Jaky je dostiel

zanedbame-li odpor vzduchu?

2
sin2¢ = 200

2
70
g 9,81

s = -sin90° =146789m = 147km

X

9.14Svisly vrh

Pohyb vzhiru je pifimocary rovnomérné zpozdény a pohyb doli piimocary

rovnomeérné zrychleny.

Drahy:
Pohyb vzhiru: § =Vt

o . 1 2
Dolu: 5, = > g-t

vyslednd drdha v libovolném case:
1
h=s—5,=v, 't—Eg-tz

Pti zpétném dopadu na zem je h = 0, tedy:

1
0=v,-1, _Eg t;
Vol, =280
2.
td:—vo
8
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Doba vystupu je polovi¢ni:

V, V,
tv :—0—)g:—0

g t
1 ) 1v, ,
h=v,t,——g-t°v=v, 1, ———21°y =V, 1, ==V, 1, ==V, 1
0 v 2g 0 v 2tv 0 v 2 0 v 2 0 v
Max. vyska:
2
2 2 2g
Vysledna rychlost:

vEv+(-g-1)=v,—g-t

Pr.: Sttela vystielend svisle vzhiru dopadla na zem za 120 s. Jak vysoko vystoupila
a jakd byla pocatecni rychlost?
t, =120s, t, =60s

R, =%g 1] :%-9,81-602 =17658m

v, =t,-g=60-9,81=589m/s
9.15Rozkladani pohybu

Casto byvé potieba vysledny pohyb rozlozit do dvou sloZek. Je to opaény postup ke

skladani pohybii.

9.15.1 Valeni valce po roviné
|

N

Pohyb rozd€lime na unasivy a relativni pohyb:
a. UndsSivy pohyb: téleso se pohybuje jako celek vii¢i pevnému okoli.

b. Relativni pohyb: pohyb télesa vii¢i pohyblivému dobu.
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V piipadé€ valeni je unéSivy pohyb posuvny pohyb rychlosti v, a relativni pohyb je
otacivy pohyb kole stiedu S, ktery se pohybuje.

B Vu Vr

Vu

Vi LV

Rychlosti v jednotlivych bodech:

A Vu

V:\[V5+V3
Vr

B Vu Vr

V v=y, +v,

C VU C:

Kolo nesmi proklouznout, tedy musi byt
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9.15.2 Oba dil¢i pohyby otacivé

V praxi u konstrukce ozubeni: epicykloida, hypocykloida:

0 EPICYKLOIDA HYPOCYKLOIDA
/

9.16 Unasivy pohyb rotacni, relativni posuvny

Je to pomérné Casty piipad u mechanismt, kdy se t€leso (objimka) posouvi
rovnomérné po pruvodici rychlosti v =konst. a jesté¢ se s privodiCem rovnomeérné otaci

(@, = konst.).

v, =R -,
Vyslednd rychlost se pak rovna vektorovému souctu relativni rychlosti v, a undSivé
rychlosti v, . UndSiva rychlost je funkci poloméru a tedy se neustdle méni. Pak tedy 1 vysledna

rychlost neustdle méni svlij smér a velikost. Tedy musi existovat n¢jaké zrychleni. Toto

zrychleni nazyvame Coriolisovo zrychleni a ptisobi vzdy kolmo na smér relativni rychlosti.
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dc
- %
a, =2 -a,
.~ | . P
a,je Lnav amismér o,
Wy

S

&

Toto zrychleni zptisobuje tzv. Coriolisova sila, kterd ma vliv napf. na odchylku stiely

dalekonosnych dél, chod odstiedivych ¢erpadel apod.

SKUTECNA
DRAHA

RdlLAN DELO
STREY

L] ZEMEKOULE

9.17Harmonicky pohyb

O harmonickém pohybu hovoiime tehdy, jednéd-li se o opakovany vratny pohyb
(kmitovy pohyb). V praxi se s harmonickymi pohyby setkdvame cCasto napf. u chvéni
a vibraci, u pohybu klikového mechanismu apod. Harmonicky pohyb kona také napt. zdvazi

zaveéSené na pruzing, kmitajici kolem rovnobézné polohy.
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N

GCHYLKA BEZ TLUMENI

GCHYLKA S TLUMENIM

;!

!

Teoreticky se zdvazi pohybuje po sinusovce, v praxi je pohyb zavazi tlumeny vlivem

tlumeni pruziny a odporu vzduchu.

9.18 Rotacni pohyb

Pfi sledovani pohybu bodu rotujictho po kruznici o poloméru R stdlou thlovou

rychlosti @ dostaneme jednoduchy harmonicky pohyb.

3
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Driha bodu A ve vodorovném sméru:

s, =r-sing

Obvodova rychlost:

V=r-@

Slozka této rychlosti ve vodorovném sméru:
V. =V-COS@P=r @ COSQP

Pohyb je rovnomérny, tedy a, =0

Bude pouze normalné (dostiedivé) zrychleni:

_ 2
a,=r-@

Pak jeho slozku promitneme do vodorovného sméru:

— 2. Qi
a,=r-@ -sing

(a,-sing)

Dosadime-li do vzorct za pootoceni:
p=w-t

Pak rovnice dostanou tvar:

s =r-sinm-t

V.=r-@-cosm-t

a =—r-@ -sinw-t

X
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9.19Kinematika soustavy téles

Prib¢h drdhy a zrychleni je dan
sinusovkou, prtibéh rychlosti cosinusovkou.
Z obrazku je ziejmé: v misté, kde je max.
rychlost je nulové zrychleni a naopak, tam
kde je nulova rychlost, je max. zrychleni.

Max. rychlost dostaneme pro ¢ =0

a 180°(cos0=1), tedy pro body 1 a 3,

vmax =r: a)

Max. zrychleni dostaneme pro
@®=90°a270° tedy pro body 2, 4,
a. =-r-@

V praxi Casto kmitavé pohyby napf.
chvéni a vibrace nahrazujeme jednim nebo
n¢kolika

pohyby harmonickymi podle

sinusovky.

Soustavou téles rozumime alesponn 3 télesa (vCetné zdkl. rdmu), kterd jsou spolu

pohyblivé spojena.

Mechanismus je soustava téles s jednoznacnym pohybem vSech svych ¢lend.

Funkce mechanismu:

a. Prevod jednoho pohybu v druhy: posuv v posuv, posuv v rotaci,

Sroubovy pohyb v rotaci apod.

rotaci v rotaci,

b. Dosazeni pfedepsané drahy pohybujiciho se bodu popt. pfedepsaného pohybu télesa.

9.20Stupné volnosti:

Téleso ma tolik stupiii volnosti, kolik je tieba soufadnic k popsdni jeho polohy.

Stupné volnosti se télesu odebiraji pomoci vazeb.

Volné téleso v roviné
Volné téleso v prostoru

Volny bod v roving 2

X,y

3 st. volnosti, posuv X,y, rotace @, (kolem osy z)

6 X7 Y7 Z’ q’x’ q)y’ ¢z
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Volny bod na piimce 1 x

Volny bod v prostoru 3 X,y,2

Vsechna mechanicka zatizeni, kterd omezuji téleso v pohybu nazyvame vazbou.

V roviné:

X

Rotac¢ni vazba (otacivy pohyb)

= - Odebird x, y, md ¢,

/% Posuvna vazba odebird y, ¢, , ma x

X

Viliva vazba umoziiuje otdceni kolem
okamzitého stfedu otaCeni. Odvaluje se, nesmyka,

tedy odebird x, y, ma @,
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Obecna vazba: T¢lesa se otaci a smykaji po sobé — odebird y, ma x, ¢,
Pocet stupiii rovinnych mechanismi:

i= 3-n—2-(r+p+v)—0

i — pocet stupiiti volnosti;

n — pocet pohyblivych ¢lenii mechanismu (bez rdmu);

r — pocet rotacnich vazeb;

p — pocet posuvnych vazeb;

v — pocet valivych vazeb;

0 — pocet obecnych vazeb;

0° volnosti: neni to mechanismus, nemiiZe se pohybovat;
1° volnosti: pohyb celého mechanismu je ddn jednim pohybem jednoho ¢lenu;

2° volnosti: pohyb celého mechanismu je dan dvémi pohyby jednoho a vice ¢lent.

Pr.: 3 ¢leny
i=3-2-2-(2+1)=0

Je pevny!

Pr.: 4 Cleny
i=3-3-2-(3+1+0)-0=1

Ma 1° volnosti.
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9.21Prevody

Ptevod je mechanismus, ktery pievadi jeden pohyb na jiny nebo na stejny typ pohybu,
ale napf. jinou rychlost. Obvykle pod pojmem pfevod rozumime mechanismus, ktery prevadi

otacivy pohyb z jedné hiidele na druhy.

Kontaktn{ Tteci pfevod
Se silovym stykem
Opaésané (s vloZzenym ¢lenem) Remeny
Prevody
Kontaktn{ Ozubend kola

S tvarovym stykem

Opésané (s vloZenym ¢lenem) Retézovy pievod

9.22Remenovy nebo fetézovy prevod

v =v, =v, =konst. (fetéz,
femen se neprotahuje ani
netrhd);

w=xn-D-n=v,=7-D, n,

Ptevodovy pomér:

m_D,
n, D,

1=

i <1 ptevod do rychla;

i >1 ptevod do pomala.

D=z -m
D,=2z,-m
v=r-D n=x-D, n,

_m_D,_z
n, Dz
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9.24 Slozeny remenovy prevod

Celkovy prevod se rovnd soucinu jednotlivych prevodu:

_n _D,
= =D
n, 1
. ny _ D,
ly=—"= D
n, 3
hy =yl =
ny =n,
. n D,
Ly =— D
n, 1

n-n, D,-D,
n,-n, DD,
-D,
- D,
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9.25 Slozeny prevod ozubenymi koly

Ly =l iy

. _ Zz * Z3 Z';
L3 =l =
7% 4
A
3 =—
4
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Prevodovy pomér mezi
kolem 1 a 3 se vloZenim
kola 2 nezméni, zméni se
jen smér otdfeni kola 2

a vzdalenost os hiidela.
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