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RESUME

Anotace cesky

Zakladnicast mé bakal&keé prace tvid teorie krouceni . V teoretické a studifdisti jsem
se zabyval studiemiznych metod vyp&tu zakladnich vetin, které krut charakterizuiji.
Zejména jsou to: Uhel poateni, napti, a deformaci. Jako deforira velicina se u tohoto
typu namahani projevuje uhel skrouceni. Jednotpeznatky jsou shrnuty doreich

zakladnich kapitol: Kroucenitfmych pruti kruhového piiezu, giblizné reSeni krouceni

tenkosénnych uzavenych péirezl a krouceni nekruhovych jgezi.

Experimentalnicast mé prace se zaklada na konstrukiprpvku pro demonstraci krutu.
Navrhl jsem (¢etrg technické dokumentace) dva typ¥igravki na krouceni velkych a
malych piifezi. Na zaklad teoretické a studijniasti jsem sestavilgkolik typovych uloh,

jenz se daji pro danou problematiku pouzit.

Anotace ve sstovém jazyce

Primary parts of my sub-degree course work complesery torsion. In theoretical and
study part | was engaged by study various methddsaloulations primary dimension,
which torsion characterize. Especially they argjlamf reverse, tension and deformation.
As deformation dimension at this type stress isiletthg angle twist. As individual
knowable are totalize to three primary chaptersd Ans: Torsion of direct of rod circular
profile, approximate solutions thin-walled closetl profiles and torsion Para centric

profiles.

Experimental part of my work is composing on camgtion of device for demonstration
torsion. | draft (inclusive of technical documenda) two type on devices torsion big and
small profiles. On the primary of theoretical anddy part | set few typical problem,

which | can issue for employment.
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UvoD

ZkuSenost ukazuje, Zellésa, se kterymi se v technické praxi setkavameylsem
pusobeni vijSich zatzovacich sil deformuji. Tim sami@jmé vznika v orkch €lesech
tzv. vnittni nag@ti a jejich latka mni své vlastnosti. Deformovanilésa je fyzikalni jev
zna&né slozity jiz pi pozorovani makrofyzikalnich zn (pruzné a plastické chovani
materialu, ovliwiovani elastickych vlastnosti). Zakladni otazkoer&tnas zajima, je upiny
kvalitativni a kvantitativni vyklad vSech ¢, probihajici pi deformovani dlesa.
Deformovani &les je BZnym jevem praxe a jeho zkoumani ma veliky vyznariiznych

technickych a &dnich oborech.

Jednotlivé druhy z&fovani vyZaduji znalost¢hto zakladnich poznaikteorie pruznosti
a pevnosti. B studiu elementarnich typnamahani je tééh nezbytné si o¥it platnost
vztahi a rovnic, které jsou odvozeny z prakticky proudgch experimerit K tomuto
Ucelu slouzi jednoduchéripravky, které mohou do jisté miry simulovat &atvani a
nasledné fetvaeni material nejniznéjSich tvaf a vnitniho slozeni, pouzivané ve

vyrobnim ptimyslu.

Pfi navrhovani iiznych dii a sodastek musi konstruktér volit material atj@zové
rozmery kazdého prvku tak, aby spoleldiwdolaval gisobeni vijSich sil. To ovSem
Vv praxi znamena nejen zabezipgeho normalni funkci a bezproblémovost pvedeni do
¢innosti ale rovez posuzovat cely problém z ekonomického hlediskaz Gyva velmi
casty problém, protoZze pozadavky spolehlivosti avdtgj hospodarnosti si navzajem
odporuji. Prvni vede zpravidla k&geni vyda} za material, druhy vyZaduje sniZzetdhto

vyloh.

Dale je je& treba vzpomenout, Ze v dneSnim rozmachu technikyy js@ zejména
technologické satastky kladeny nemalé naroky. Toto hledisko ndmégasd@zuje, Ze jiz
nevyst@ime pouze s klasickou teorii pruznosti, podle nigdpokladame, Ze ¥jsi sily
jsou stalé. Je proto pebné zavait stale nové aiesrEjsi vypacty, které berou ohled i na
¢asovou zranu vregjSich sil. Velmi dileZitym cinitelem, @i uplatiovani novych znalosti je

zpétna vazba, tj. kontrola na hotovyeéastech nebo modelech.
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1 TEORETICKA A STUDIINI CAST

1.1 Krou

1.1.1 Defini

Prosty krut pin
a momeni (N,

pak nazyvame

Obr. 1. Vnitni statické ginky

1.1.2 Namahani prostym krutem

Pri studiu krouceni vyuZijeme pro nazornost kruho@jee, jehoz oba konce jsou zatizeny

silovymi dvojicemi, tj. moment (obr.2a)
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Obr. 2. bahace vlivem krouticiho momentu
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Narysujeme na plasti valcégqul zkroucenim sipovrchovych pimek a soustavu kruznic.
Primky i kruznice maji od sebe stale stejnou vzdaefabr.2b) Jiz @i velmi malych

hodnotach ohybovych moménfobr.2c)mizeme pozorovat, Ze:
- v8echny povrchovéipmky se natéi o stejny thel

- celni piifezy Zistanou rovinné a obrysy vSechif@zi se neborti (kruznice se
nenteni, tj.zachovava si stejny pol@émjako pgred z&atkem misobeni krouticiho

momentu

- praméry vyzna&ené naelnim piirezu Zistanou pimkové

- vzdalenosti mezi jednotlivymi kruznicemi s&nkem krouticiho momentu nemi

- tyto experimentalni poznatky nam téz dovoldijgbi hypotézy, Ze material prutu je
homogenni, izotropniiadi se Hookeovym zakonem

1.1.3 Nay@ti p¥i prostém krutu

Pt krouceni prui kruhovych piifezi vznikaji v jednotlivych bodeckez kolmych k ose

prutu t&néd smykova nafi.

Obr. 3. Vnitni nagti pri krouceni



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 9

Nyni provedeme myslenjez vySetovanym prutem(Obr.3a) Rez rozaéli prut na d
Casti. Z¢asti I. vytkneme elementarni hranol@br.3b) tak, aby jedna jeho strana lezela
vzdy v rovirg kolmé na osu prutu (osa x) a druha byla rowioh s piimétem piirezu .
Potom z uvedenych poznétkivedenych v kapitole 1.1.2 vypliva, Z& pkrouceni prutu
elementarni hranolek nezmi své rozmry. Tzn. e=¢=6,~=0 a protozes=¢.E =>

ox=0oy=07~0

Z uvedeného plyne, Zefipprostém krouceni priit kruhovych piéifezl jsou ve vSech
bodechtezi kolmych na osu prutu jenapeti smykova ProtoZze pod vlivem gsobeni
radialniho smykového na&p 1, by doSlo k deformaci prfezu, coz odporuje vySe
uvedenym podminkam, jg=0. Ri prostém krouceni pratkruhovych pérezi se tedy

vyskytnou jen smykova nap tecnar; , z¢ehoz vyplyva, ze:= .

Nac¢ast |. pisobi vigjSi momenty M jejichz sodet je:

M=SM,
: (1)

a vnitni sily 7.dS. Momentova staticka podminka rovnovahy Kk ose prjgu

>'M, -[rdsr=0
' s 2) (

Zbyvaijici statické podminky rovnovahy jsou idekyicsplnitny. Momentovy dinek
vnittnich sil mizeme nahradit momentervl;,. MuZzeme jej rovdZ vyjadit rovnici

rovnovahy

M, = j r.dsr (3)
S
Pomoci rovnicg3) miazeme rovnici{2) upravit do tvaru
M =DM, =0=>M, =DM, (4)

Pro jiz znamou hodnotu krouticiho momenilk, vypoitenou z rovnice(4), vSak
nemiZzeme stanovit podle vztal@) velikost smykového n&fi, protoZze zatim nezname
jeho rozlozZeni po firezu. To tedy znamena, Ze Uloha stanoveni smykowébpii je

staticky neudita. K urceni smykového napi musime nejiive vySetit deformaci prutu.

Za tim &elem oddlime z prutu elementarni kotdo vyScedx (obr.4a) Fi zatizeni prutu

krouticimi momenty se jehojgezy natdi o Uheldy (obr.4b)
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a)

X dx
I
AT
- |

b)

M+dM

Obr. 4. Element zatiZeny krouticimi momenty

Vzajemnym pootéenim obou pitezl o Uheldp se podélna vlakna na povrchu prutu skosi

o0 uhely.

Obr. 5. Detail elementu
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Na elementu znazmujici zkoseni vldken vlivem krouticiho momergtilor.5) dale vidime,
Zeds=r.d¢ aroviez ds=p.dx
Porovnanim obou rovnic dofpme k zjiséni, Zze
y=r 4 =r @ (5)
dx

kde # je tzv. pongrny Uhel zkrouceni

Z odvozeného vyrazu i@eme usuzovat, Ze uUhlovérepvaeni @i krouceni prutu

kruhového piirezu je umdrné polondru kroucené tye.
Poznamka - Hookaév zakon pro smyk

Namahame-li prut prostym smykem,ibeme pokusem ¢&it vztah mezi smykovym

napétim a ahlovym petvaenim.

T

= A

\ -
¥
Obr. 6. Kiivka smyku

Na (obr.6) je diagram, ktery byl zjigh pfi namahani tenko&tiné ocelové trubky prostym
krutem. Diagram se podoba trhacimu diagramuizeme na &m vidét mez angrnostity

(bodU) a mez kluzuy (bodK). Lze na #m vidét, Ze zavislost mezi smykovym ngfm t

a skoseniny je az do bodu U lineéarni. V tomto Useku diagraeuytplati vztahtga = L
4
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. . . : . « 4
Vyraztg y nazyvamemodul pruznosti ve smylauzngime hoG. Tzn. 26 = — =

4
r=yG (6)
Nyni po dosazeni zarovnice(6) do rovnice(5) obdrzime vztah
=G r (7)

Protoze veliiny G a J jsou pro dany vySaivany piifez konstanty, proto jsou smykova
napgti v kazdém bod pricného ptirezu imo unérné vzdalenosti tohoto bodu od stdu

prutu. Nej¥tSi smykové nagii v bodech na obv@dorirezu je na pologru r (obr.7).

Obr. 7. Smykova nagpi

Velikost tohoto maximalniho smykového géprypccitame z rovnice7).

T.ax — GI.R @®
Porovnanim rovni¢8) a(7) dostanemé- = fmax —s
r
T e Tmax |]. (9)

R
Nyni mizeme z rovnice(3) vypcitat velikost smykového nép, jestlize do ni dosadime
zat vyraz v rovnici(9).

M, = [rdsr =J.TL£XDT2dS:TL£XJ'r2dS
S S

S
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Integral J'rzdS nazyvamepolarni moment setrvaosti priezua zn&ime hoJe . Potom
S

: ) ; : M L Jde
velikost smykového nafi tmax Vypaiteme z rovnicer,,, = J—‘ [R. Kde podil ?" je tzv.
P

priirezovy modul v kroucerd zngime hoWk. Potom
r..=— (10)

Smykové nagti v libovolném bod prifezu ziskdme z rovnic€9). Jestlize do tohoto
vztahu dosadime rovni¢l0) ziskame kongny vztah
Mk

r=—-1"u 11
W ay

1.1.4 Vypdiet uhlu zkrouceni pgFimého prutu kruhového prifezu

Pro ziskani zakladniho vztahu na wpb Ghlu zkrouceni ffimého prutu kruhového

praiezu pouzijeme rovnic€) a (11). Ty mezi sebou porovname.

Gor="leg => 9= M
J, G.J,

Dale @i pouziti rovnice(5)

_dg _ M
dx G.J,

Mk
G.J,

dx kdel je délka prutu neb@&ésti prutu, na které

=> ¢ = j
|
zkrouceni poitame.

Pri reSeni gkterych praktickych uloh je velmiasto nutné vyp@tat Uhel pootdeni pxy
fezu vedeného bodem Xi& fezu vedenému bodem Y. Je-itpm jeSe pottebné rozdlit

vySetovanou délku XY na dil iseky, potom pooteni ¢y, vypoiteme z rovnic

¢xy = z e ¢i (12)
| c;l\./IJti - o

kde |; je délka i-tého Useku.
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1.1.5 Deformani prace pi krouceni tyé¢i kruhovych praieai

Deformani praci (fpetvarnou pracéi energii napjatosti)étesa nazyvame praci, ktera je

nahromadna v glese pi jeho zatiZzeni aietvareni .

Deform

kde dV

y

=

Obr. 8. Element objemu

Dosadime-li do rovnice za

dV =dSldx (15)
aza
r= My [t (16)
Jp

potom miZzeme psat

2
j Mic 5 2g50x (17)
S
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. . M, , ez k -
protoze vyraz > dx je pro danyfez konstantni, Ize rovnicitgpsat do tvaru

p

M2 M Z : , : .
Azlj—kzdxj'rzdszlj—kdx\lp kde integral J‘rzdS:JP je polarni moment
2| GJp [S 2| GJp
prarezu.
Z toho tedy deformani prace pi krouceni kruhovych fitez je
MZ
A= T [y (18)

27 GJ,

Rovnice (18) plati pesrg jen pro prizmaticky prut, tj. prae =konst. Lze jej vSak

s @ibliznosti pouzit i tehdy, jestlize seipez o délce plynule pozvolnasmi.

. o M2
Jsou-liM, aGJ, konstanty, potom deformiai prace jeA= ZGS I dx .
P 1

Konetny tvar rovnice pro vypiet deforméni prace ma tvar
M2l

19
2GJ, (19)

1.2 Fiblizné reSeni krouceni tenkosinnych uzawenych pnireai

1.2.1 Prvni Bredtiv vzorec

U tenkostnnych prub libovolného tvaru (s vyjimkou kruhovych {(#ez1), namahané

prostym kroucenim, néstanou picné rovinn&ezy po deformaci rovinné.

Jak jiz bylo uvedeno v odstavci 1.1.3 vznikd vn&tprutu @i krouceni pouzesmykové
napeti, o kterém p tomto p@iblizném feSeni pedpokladame, Ze je po tlaicg sény

rovnonerné rozlozené.

Presr® by tento pedpoklad platil jen pro nekoti tenkou stnu. Ve skuténosti se
smykoveé nagti  podél tlousky s&ny t nepatré méni a proto pedpokladané stalé né&p
je vlastre sttedni hodnota smykoveého rdips ozngenimzs. Na element ghy vynaty

z profilu libovolného tvarudbr.9)



potom misc

Ts /

Obr. 10. Element dx

Aby nenastalo posunuti elementu vesamosy x, musi byt spéma podminka rovnovahy
ve snéru osy x

> F, =0

r bt .dx—-r tdx=0

Z této podminky rovnovahy vypliva, Ze
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Smykova ne

stny. Rovnic

Abychom ui

myslenymie.

Pc

Obr. 12.Cast I.

V mySlenémiezu potom psobi kroutici moment

M, = [7,tdsd (21)
s

ktery je v rovnovaze s ¥sim momentem M. ProtoZzet = konst., proto Ize psat

M, =7t [dsd (22)
s
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Integral Idsd
(s)
S

Obr. 13. Plocha stdnice

Celkovy kroutici moment potom je

Rovnice

tenkostr
1.2.2

Deforme

Obr. 14. Element

Z trubnaté&sasti vytkneme elementéarni hranolek o délge
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2 2
dA= [Fdv = [ 15 mdsdx= X [r21ds
126 oG 2G

ProtoZers.t = konst.
a po dosazeni zg z

Deformani praci
(obr.15)

M. |

M:

0 —

o A 0

Obr. 15. Diagram prace

Z diagramu plyne, Ze uhel zkrouceni je az po mezrdosti 7y Umerny krouticimu

momentuMy.
Deformani prace je potom rovna ploSe trojuhelnika OABAj= % M, [@.

V naSem pipact se dva soumezn@zy trubnat&asti o délcedx natai vaci sol o uhel
dp. Deforma&ni prace potom bude

dA:%Mkdqﬁ (26)
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1.2.3 Druhy Bredtiv vzorec

Pomoci tohoto vztahu jsme schopniitidhel zkrouceni.
P¥i odvozovani uhlu zkrouceni vychazime z definiebodmani prace obecnych fifez.

Porovnanim rovni€25) a (26) dostaneme

882 dx j—_—M d¢

a z toho Uhel zkroucedip ziskame ve tvaru
My g 0

27}

4SG t

S

Pro pongrny thel

Rovnice(27) nebc

Ma-li prifez tako

potom postupujel

Obr. 16. Zleni slozZitého pifezu

Nyni Ize integral nahradit sétem _[dTS DZ?
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1.3 Krouceni nekruhovych pnirezi

1.3.1 SloZzky deformace a stav napjatosti prvkuif krouceni

Obr. 17. Napti u nekruhovych gifezi

byt v kazdém bo&l A na obvod fezu kolmé k pivodici ra, tji. bodu vedeného zerstiu

krutu-smyku, okolo kterého setpezy natéi.

Podle gedchazejicich poznatkse musi vektor smykového réipra, v libovolném bod A
na obvod fezu, dotykat obrysovéary. Slozka smykovych n&p z; zpisobuje zborceni

prifezu.
V dalSich uvahach budeméeplpokladat, Ze se jedna o deformaci velmi malou,Ze:
- praméty pricnychtezi ve snéru podélné osy prutuistanou nezgmené

- délka neutralniho viakna se negr
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Podle Caint \/Aannantnua nrincinit mictninrh nAarnichan: innY icnit Aact v7dAAlAnA AA
pusobi
stejny.

systén

Obr. 18. ProloZeni os fitezem

Osu x polozime do neutralniho vlakna. Kazégz se wuci zvolenému nehybnémiezu
natai a zarové také zvini. Za uvedenychigrpoklad |ze tedy uvazit deformaci
krouceného prutu tak, Ze kazdgz se natti o jisty Uhel zkrutup a zarové se zborti —
deplanuje.ProtoZze deplanace vSetdri je stejna, pak vSechny body obecného podélného
vlakna (rovnobzného s osow), vzniklé jako péseiiky vlakna s uvazovanyniiezy, se

posunou ve simu osyx o stejny posuw. Nezavislost posuvu na sotadnicix Ize vyjadit

vztahem:
ou
— =0 29
F™ (29)
Rez vzdaleny od p@tku o délku, se natdi o Uhelyp
@ =9X (30)

Slozky gemistni libovolného bodu K tohoto fifezu o sotadnicichy, zlze vyjadit

geometrickymi zavislostm{obr. 19)
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i
)
Yo K (L

Obr. 19. ZatiZzeny elemerdésa

Pokud je uhelg =9x velmi maly (tzn. Ze deformacefipkrouceni jsou velmi malé),

miZzeme kruhovy oblouk nahradit @eu KK = KK =rdx a slozky posuvu ve sfru

souadnicovych os jsou
v =-r [Px[tosa = -r Dﬁx?z =-9xz (31)

w:rEE‘xEﬁ;ina:rBS‘x?y:z?xy (32)
Z obr.19je zZejmé, Ze smysl krouticiho momen¥ jsme si zvolili za kladny. Znaménka
sloZzek pemisEni (posuwt) v aw jsou utena podle toho zda jsou orientovany ve smyslu

nebo proti smyslu kladnych si@adnicovych oy az

Z rovnice(31) vypliva, Ze slozkaigmistni neniv neni funkciy. Obdobr z rovnice(32)
plyne, Ze sloZkaiemistni w neni funkci sotadnicez. Oba tyto zatry Ize matematicky

vyjadtit jednoduchymi rovnicem(33), (34).

LA (33)

“2=0 (34)
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S ohledem na rovnid9) mazeme psat vztah pro pémou znénu objemu f krouceni
ve tvaru:

ou ov ow

=+ —+—

ox o0y o0z

0 135
Na z&klad rovnice (35) Ize konstatovat, Zefpkrouceni nedochazi ke zme objemu
elementarni krychle,fpdstavujici bod krouceného prutu.

Poznamka - Fyzikalni rovnice

Po zavedeni fyzikélnich vein (sloZzky napti) lze vyjadit zavislosti mezi nagim a
ponernymi deformacemi.
Protoze porérna prodlouZeni nezavisi ob&cna smykovych nagich, ale jen na nafich

normalovych, plati obecny Hooke zakon i za ftomnosti smykovych naii pro

normalova nagti v libovolnych tech vzgjema kolmych rovinach.

Plati tedy:
£ =2lo,-tlo, +0.) (36)
¢, =lo, -uo, +0.] @7
e, =2lo,~tlo,+a.) (38)

Pritom samorejmé plati pro obecné vzajerarkolmé roviny tzv. Hook& zékon pro

prosty smyk (viz. kapitola 1.1.3), jehoZ tvar jeamém pipads

— TXY
yxy - G (39)
— TyZ
yyz - G (40)
4
=X 41
Y=g (41)
Mezi modulem pruznosti v taHtia modulem ve smyku plati znami vztah
G=E_, - . (42)
2+ p)

Obecny Hookév z&kon lze rovéZ vyjadit ve tvaru, v #mzZ se vyjaéd normalové nagi,
jako funkce porérnych prodlouzeni. Jednoduchou Upravou roy8&), (37), (38)ize ziskat

vyrazy

E (gx+ H e} (43)
1-2u
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E H
g, = £t O] 44
g 1+,u(y 1-2u j (44)
o ="C e+ H o (45)
1+ u 1-2u

kde O je pon€rna znéna objemu

Pokud vyjadime sloZzky deformaci pomoci parcialnich derivacikfi slozek pemiséni
(nékdy téz byvaji oznsovany jako geometrické rovnice Cauchyova typu)iZzeme
vyjadrit cely Hookeiv fyzikalni zdkompomoci sloZek deformacetiRiZiti rovnice(42) tak

dostavame vysledny tvar fyzikalnich rovnic.

o =20 M H o (46)
ox 1-2u
o,=20| Y4 H o (47)
ady 1-2u
o =20 M H o (48)
ox 1-2u
Ty = G(a—u+@j o4
dy 0OXx
r,=G a—W+@ 05
dy 0z
T, = G(Q +6—WJ I51
0z 0X

Pomaoci vySe odvozenych fyzikalnich rovnic Ize #jistav napjatosti elementarni krychle
pii uvaZzovaném fiipadu krouceni. Dosadime-li d@&chto rovnic vztahy(29), (33),
(34),(35)a(31),(32), je mozno slozky tenzoru n&ppsat

o =20l M H g0 (52)
ax 1-2u

0, =26 > v, H gl=0 (53)
ay 1-2u

o =20l M H gl=0 (54)
ax 1-2u

L =6 M Mgl N, (55)

6y ax oy

ow , ov :
7, = G{ay azj G(Ix-X)=0 (56)
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_~(0u_ ow)_ _[(0u _
I, = G(E +&J - G(E Wj (57)

Ruzné od nuly jsou tedy jen &wlozky tenzoru nafi, a to slozkyzy a v, takze stav

napjatosti prvku je mozno znazornit grafiglojor.20)

A 7
174
dy
sz‘l'dex TXZ—I—dTXZ
s Tt Ty
Ty Txy+dfxy
T
dz T
TZX
0 dx
y
X ‘ Y

Obr. 20. SloZzky smykovych n&ip

Lze tedy o stavu napjatosti v bodech kroucenéhonmiického prutu vyslovit zév, ze
pricnychfezech prutu jsou @dvslozky smykoveho n&pi 7y, 7, vV podélnychtezech jsou
jim prislusna sdruzena smykova gtipa ani v pi¢cnych, ani v podélnychiezech nejsou

normalové slozky naipi.
1.3.2 Zakladni rovnice krouceni

Pfi sestavovani této rovnice vychazime zrovnic reémy elementarni krychle ve

sloZzkach nagti (Navierovy rovnice).

Lze pouzit jejich obecny tvar tj.
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a 2

6JX OTZX + 4 X _pﬂ — (58)
ox 0z oy ot®
2

do, +aTXV+aTZV+Y—pﬂ:O (59)
dy ox 0z t?
a 2

00, 07, . TyZ+Z—pa W_ (60)
0z 0x oy ot®

Posledni dvaileny na levé stranrovnic (58), (59), (60) vznikly pri feSeni dynamické

ulohy zavedenim dynamické pratiané sily podle d’Alembertova principu.

Pro gipad krouceni nebudou uvazovany slozky dynamickeasii sily objemové, takze
uvazi-li se zasry predchoziho odstavce, tix= oy = 0, = 7y, = 0, dostanou tyto Navierovy

rovnice jednodussi tvary:

or
9%, 9w g (61)
0z ay
Ty _g (62)
ox
or
2 = 63
W (63)

Z rovnic (61), (62), (63) vypliva, ze slozky smykovych nép,y azy, jsou funkcemi pouze
Y, Z

K dalSimu odvozovani musime do Navierovych difei@néch rovnic dosadit slozky
napgti, vyjadcené ve slozkachipmiseni.

Do rovnic (61), (62), (63) tedy dosadime vyrazy pro slozky gtpdefinované rovnicemi
(46) az(51).

Po Upra¥ ziskavame tvary:

mu+—t 99, X g (64)
1-2uox G

mve—t 99, Y g (65)
1-2udy G

wi—+ 99,2 g (66)
1-2u 0z G

Dale uvazime, Ze pa¥ma znéna objemu je definovana vztahgBb)a také X =Y =2Z=
0

dostaneme
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_0% 0% 0% _

0%u + = 67
x> oy* 0z° (67)

2 2 2
Dzv:a\zl a\Z/+a\2/: (68)

ox° 0y° o0z

2 2 2
Dzuzaw 0w 6W:0 (69)

x> oay* 0z°
Rovnice(67), (68), (69) se nazyvaji Laméovy rovnice.
. .. 0u_ . 0%Uu . . .
Z rovnice (29) vime, zea— =0, takze takea—2 =0. Pomoci rovniq31) a (32) mizeme
X X

Zjistit, Ze vSechny druhé derivace funk@w jsou nulové.

Z vypaitené soustavy Laméovych rovnic tudiZz zbyva pouzbrpoka
2 2
a_‘: + a_lz‘ -0 (70)
oy o0z

Rovnice(70) se nazyvaakladni rovnici krouceni

Pomoci ni Ize pro dany problémiegit neznamou funkai = u(y,z)kterd utuje zborceni
piislusné plifezové plochy. Jestlize je rovni¢e0) reSena spolu s okrajovou podminkou,

Ze smykova nafti na obvodu piiezové plochy maji sén tecny k obrysové&ée.
Podminky rovnovahy bodu na povrchu krouceného prifokrajova podminka)

Pti vyjadireni podminky rovnovahy bodu, leziciho na povrclaukeného prutu, je mozno

vyjit z podminek rovnovahy elementarnittgistenu, které jsou weny €mito vztahy

p, =0, C08q +T, COSPB+T,,COSy (71)
p, =7,,C0Sq +0, COSB+T,,COSy (72)
p, =7,,co8a +7,,cosB+a,cosy (73)

V téchto rovnicich znd a, f, y smérové uhly normalyn (obr.18) V reSeném fipact je
uvazovan nezatizeny povrch prutu, takge= p, = p, = 0. Dale plati, Zze. = z/2 => cos
0=0.

Protoze pi krouceni plati vySe uvedena podminke oy = 0, = 7y,= 0, Ize dosazenim do
piedchozich rovnic zjistit, Ze lze uplatnit jen jealinpodminku rovnovahy, vyplyvajici
Z prvni rovnice, a to

1,,COSB+T1,,cosy =0 (74)
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Obr. 21. RozloZeni n&g

Z obr. 21vypliva, Zzecospf :3—2, cosy = (;I_y Vezme-li se v Gvahu, Ze vysledné smykové
s s

napsti 7« ma snér teny k obrysu, pak rovnidi74) Ize napsat ve tvaru

dz dy:O

"y gs T e gs

5§7
1.3.3 Funkce nagti

Ze soustavy diferencialnich rovnic rovnovahy eletaeri krychle ve slozkach né&p (61),
(62), (63) je Zejmé, Ze slozky smykovych nétpz.y azx, nemohou byt funkck — jak uguji
rovnice (62), (63) a dale, Ze tyto slozky né&p musi sphovat podminku, danou rovnici

(61). Zarovaei je v této Uvaze uvazena i platnost zakona o sdastesmykovych nafi.

Je Zejmé, Ze rovnic(61) Ize vyhot, jestlize se uZzije vztah

r,=+2> (76)
oy
oD
., =+— 77
Xy az ( )

kde @ zna&i spojitou funkci dvou progmnychy a z. Tuto funkci® = &(y,2) Ize nazyvat
funkci nagti (zavedl ji Prandtl).
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Pro dalSi odvozovani je nutné upravit rovn{d®) a (51) pomoci rovnic(31) a (32) a

piepsat tak fyzikalni rovnice do nasledujicich tvar

I, = G(@ - ﬁz} 8|7
oy
ou

I, = G(— + ﬂyj o7
0z

Nyni potebujeme dosahnout eliminace sloZKgmistni u v téchto rovnicich. Toho lze
dosahnout tim, Ze od druhééghito rovnic, derivované podlg se odéte prva rovnice

derivované podle.

2
asz:G(a u +’9j

ay 0yoz
2
_6rxy:G _au+l9
0z 0yoz
0
0 Ty _ 59
ay 0z

Po této jednoduché Uprawa @i nasledné aplikaci defini€76) a (77) snadno dostaneme
vysledny vyraz:

o’ °P

ady> 0z°
Ten nazyvamearcialni diferencialni rovnici pro funkci nap.

= £2G3 (80)

Tato rovnice tvé druhou podminku k rovnici rovnovahy. Z ni plyriee pokud slozky
napsti jsou spojitymi funkcemi, takéleso pivodnd spojité Zistdva spojitym i po
deformaci. Na pravé strarnéto rovnice je znaménko minus, protoZe jsifeslpokliadali ,
Ze (Einek napti r se shoduje séinkem kladného momentl; a Ze parcialni derivace

funkce napti @ jsou zaporne.
1.3.4 Plocha napti

Podle definice je funkce néip &(y,2) jednoznanou, spojitou funkci dvou prainnychy,
z Tyto soutadnice u&uji polohu obecného bodu vipezové ploSe. Jegimé, Ze i derivace

funkce napti @(y,z) jsou spojitymi funkcemi tychz seéadnic.
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Ma-li byt provedeno grafické zobrazeni funkce ¢ta@(y,2), je nutno vynést v kazdém
bod prifezové plochy S, lezici v rovn(y, z), kolmo na tuto rovinu hodnotu funkee=
&y (obr.22)

) O

ddx

()8

/ '
\EZL,

Obr. 22. Plocha nag

Uvedenym zpsobem se ziska tzv. plocha sfipktera znazatje piibeh funkce nagti

nad pifezovou plochou S.

ProtoZze na obrysu fifezu plati®o(y,z) = &« = 0, znamena to, Ze obrysipezu sphuje

podminku Kivky, vzniklé fezem plochy nafi rovinou®(y,z) = 0, tj. rovinou (y,z).
1.3.5 Hydrodynamicka analogie

V piedeslém odstavci byla odvozena parcialni diferémiciavnice pro funkci nafii

@ = @d(y,2), kterd je dana rovnii80). Fi praktickych aplikacich se ovSem ukazuje, Ze
integrace této diferencialni rovnice je velmi oh#z V disledku této skutaosti byly
hledany moznostteSeni obecné ulohy o krouceni prizmatickych (pruitim analogie

s jinym fyzikalnim jevem, u &hoZz Ize pouzit experimentalnich metod kemi hledanych
velicin.

Hydrodynamickd analogie je zaloZena na matematgh@nosti rovnic(61) a (80),
platnych pro krouceni prizmatického prutu, s roemc popisujicimi rovinné potencialni

prouckni dokonalé (nesttiteln€) kapaliny.
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Pfi rovinném proudni nestl&itelné kapaliny ma rovnice kontinuity tvar odvozeny
z (obr.23)

A

Frt i dy
y —_—
o
¥,
Vet —Zo ]
oz A ¥z
—— | dr —ﬁ
Iy
¥
| Y
ads
-ﬂ 1 !
z ‘

Obr. 23. Rovnice kontinuity

ov
v, dzdx+v,dydx= [vy + a—y dy}dzdx+ [vz + aavz dzjdydx (81)
y z

Leva strana rovnice vyjadje mnoZzstvi kapaliny, jenZ do rovrgimostnu vtéka.
Prava strana rovnice vyjage mnozstvi kapaliny, jenZ z rovngimostnu vytéka.

Po Upra¢ ziskdme zakladni tvar rovnice kontinuity.
ov, ov
“y 4% o (82)
oy 0z

RovreZ, jako v mechanice tuhéheéldsa tak i v mechanice kapalin povaZzujeme pohyb

tekuté ¢astice jako postupny, charakterizovany rychlosd ot&ivy charakterizovany

Ghlovou rychlostio.

Stredni Uhlova rychlost je dana vztahem:

ov
w:l _y_% 83}
2{ 0z oy
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V analogii rovnice kontinuity a rovnice a rovnid€l) si vzajem& odpovidaji tyto
fyzikalni veliciny:
- sloZce rychlosti proughi v, odpovida slozka smykového réipry,

- slozce rychlosti proughi vy odpovida slozka smykového réipryy

P¥i modelovani ulohy o krouceni prizmatického pruksitim hydrodynamické analogie je
nutno pamatovat na sgmi zakladni okrajové podminky tim, Ze vymezend stbfao

rovinné proudni musi byt shodna s geometrickym tvarem kroucepéiiezu.
1.3.6 Membranovéa analogie

V kapitole 1.3.4 bylo uvedeno, Ze grafické zobrazenkce napti &(y,z)dava tzv. plochu

napgti, znazoiiujici pribéh funkce nagti nad pfirezovou plochou zkrucovaného prutu.

Prandtl dokazal, Ze tvar takové plochy ma neko&edenka blana, napjataigs otvor

stejného tvaru jako zkrucovanyipez prutu, ktera je migrvypoukla slabym fetlakemp.

\
p —
0 ,
bzt
' o dy¢/
I —
TX/
A N
v T
y
/ N
/ / \

Obr. 24. Prandtlova teorie

Podle Prandtla Ize tedy funkci nrdip &(y,z) modelovat membranou, uchycenou nad
otvorem, jenZz ma tvar uvaZzovanehaipzu a zatiZzenou rovn@mym tahem v uchyceni a

rovnonernym gretlakem ve sgru normaly ke kazdému prvku membranyividdem je, Ze
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v takovém pipadt ma tzv. povrchové kapalinové rip stalou velikost a vnihi sila
v libovolnémiezu membranou je vzdy normalou (vzhledeiezu) a jeji velikost zavisi

jen na délceezu.

Ozn&i-li se K vnittni sila na délkovou jednotkezu membranou, pak zégopokladu, Ze:
- tlou¥ka membrany je velmi mala
- vypuklost membrany je mala
- vlastni tiha membrany je zanedbatelna

muzeme psat podminku rovnovahy prvku membrany o éozohdy, dz(obr.24), ve sriru

souwradnicev ve tvaru:

2 2
pdydz+ K % dydz+ K %dydz: 0 (84)

Po Upra¥ vyjde tvar podminky rovnovahy prvku membrany:

2 2
a_\2/ +a_\2/ = —£ 5§8
oy o0z K
ProtoZze membranova analogi€wje, Zze objem uza&eny plochou membrany a rovinou

(y,z) je shodny s objemem pod plochou &aplze po nahrazem’% velicinou 2G#

z rovnice(80) uc¢init zawr, Ze velikost krouticiho momentdy je predstavovana v jistém

metitku dvojnasobnou hodnotou objemu vrchliku pod agqj membranou.

Analogie plochy nafti s tvarem napjaté Prandtlovy membrany je velmietda nejen
proto, Ze z odhadnutého tvaru membrany (modelovaag. mydlovou blanou) Ize
usuzovat o pib¢hu smykovychcar a o velikosti smykovych nagp, nybrz i proto, Ze
umoziuje vyuzit experimentélnfeSeni obecnych fifeal tam, kde by bylo exaktni

matematické&esSeni velmi obtizné.
1.3.7 Vypdiet napéti a deformace u pruti obdélnikového prifezu

Exaktni feSeni p vypoctu pruti obdélnikového gifezu je znéné pracné a je mozné
pouze integraci rovnic€80) nekonénymi radami. Proto pro rychlou pefbu ieSeni
praktickych uloh lze s vyhodou pouzit vyslédiakovychteSeni, jenz jsou upraveny do
tvari, formalre obdobnych formulim pr@eSeni krutu u kruhového igezu, @i nichz je

vS8ak pouzito fislusnych sotinitel.
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Obr. 25. Obdélnikovy fitez namahany krutem

U obdélnikového gifezu i namahani prutu krouticim momentevty (obr.25) Ize @i
uziti membranové analogie na zakigatedstavy napjaté membrany nad otvorem tvaru
zkrucovaného pitezu odhadnout tvar smykovydar a také uiit body, v nichZ jfsobi

nejwtsi smykové natii.

Jak je patrno fobr.25) jsou smykoveary, lezici blizko obrysu p¥ezu, jen malo odliSné
od obdélnika, pouze rohy tohoto obdélnika se zgiollim blize ke sedu se smykové

cary blizi elipsam, pokud obdélnik nertili plochy, tj. pokud porr h:b neni filis velky.

Podle uvedené Uvahy jéixrouceni prutu obdélnikovéhotgezu nejétsi smykové nafii
v bodt uprosted delSi strany obdélnika — bad- nebd v tomto bod je nej\tSi snérnice

spadové Fimky a rovigZ v tomto bod je nejtSi nahu&ni vrstevnic napjaté membrany.

Pro vypa@et nagti plati nasledujici vztahy:

[y =Ty = e 86]
ka
kde
W,, = ab%h (87)
TB = ﬂ (88)

kde
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3

6

W, = poh’
Pro vyjadeni uhlu pootéenig Ize pouzit vyraz:
=6
k
kde
J. = p°h

(89)

(90)

(91)

Hodnoty sodiniteli, pouZzitych v rovnicich(87), (89), (91), jsou uvedeny pro dkteré

pomery b:h v nasledujici tabulce.

Tabulka I. Sotinitele pro vyp@et krouceni obdélnikovéhotgezu

% 1 1,2 15 2 3 5 10 [

a 0,208 | 0,219| 0,231} 0,24¢ 0,26/ 0,291 0,313 0,333
B 0,208 | 0,196| 0,180, 0,155 0,118 0,0783 0,0421

y 0,1404( 0,1661 0,195y 0,2286 0,263 0,2808 0,31233330

T

T—B 1 0,933 | 0,857 0,793 0,754 0,743 0,743 0,7425
A
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2  STANOVENI CiL U BAKALA RSKE PRACE

Dle zadani bakat8ké prace byla vypracovana literarni studie tedtieuceni a

zkonstruovan fipravek, ktery umaiije toto namahani demonstrovat.

Teoretickowast prace je zatrena na studium jednotlivych metod a teorii, keg&asna
teorie pruznosti a pevnosti nabizi. Struktura sitalie byla rozélena do ti zakladnich

kapitol:
- krouceni pimych pruti kruhového piiezu
- krouceni tenkoghnych uza¥enych ptirezi

- krouceni nekruhovych pirezi

Experimentélntést bude $énovana nasledujicim ukioh:
- moznym alternativam konstrékihoteSeni danéhorfpravku
- moznostem kroucendles odliSnych piiezi o riznych délkach

- sestavenim metodickych uloh, které by otjasly jednotlivé zakonitosti, paly

a definice uvedené ve studijni a teoreti¢&éti

- aplikace &chto uloh



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 38

3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Konstrukce pripravku

Konstrukce celéhoifpravku se odvijela ockholika zakladnich pozadaik
- jednoduchost konstrukce a nasledné vyroby
- rozcleni gripravku na vice konstrgkich celki z divodu vySSi univerzalnosti a
moZzZnosti pouziti
- moznost kroutit co neftSi mnozstvi odliSnych profilo riznych rozngrech

- zajistit dostaténou tuhost pro idpad &tSi materialové rozmanitosti zkouSenych

vzorki

- zajistit jednoduché atpsné odrrovani zakladni zkoumané wghy (v naSem
piipadt tzv. zkrut), ktera je semodatna pro stanovovani a vygab jinych konstant a

materialovych charakteristik

Na zéklad téchto primarnich pozadaulfsem navrhl zakladni typyiipravki, ktery Tyto

piipravky umo#uji odliSné upinani zkuSebnicHes.
3.1.1 Zakladni ram

Zakladni ram plni nasledujici funkce:
- tvori z&kladnu pro upinéni jednotlivych fyptipravki na demonstraci krutu

- lze na & upevnit také dalSi typy ifpravki, které mohou vyvozovat ostatni

zakladni druhy namahani (tah, tlak, ohyb,&rxp

- zaji¥uje pres kloubové ulozZeniipnos krouticiho momentu, ktery tgmbuje
deformace na zkuSenim vzorku. Moment je vyvozen quinravazi, jenz je

upevréno na oténém ramenu.

Vyrobni vykresy byly pouzity z bakatké prace, jenZ se zabyva demonstraci tahu a tlaku.

Sestava ramu je zobrazenaafa.26 vyrobni vykresy pak priloze 1-6
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Obr. 26. Zakladni ram

3.1.2 HRipravek pro krouceni vétSich praiezi

Vyrobni vykresy jednotlivych dil véetns sestavy celéhorfpravku jsou uvedeny v
priloze 7-16

Naobr. 27je sestava celéhdipravku
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Obr. 27. Ripravek pro krouceni&Sich pfirezi

Na zakladni vodici desce jsou uraist dw upinaci desky firezu nerovnoramenného
“L”. Prvni je pevré ukotvena déma zajiovacimi Srouby k vedeni ags paku uloZzenou

nacepu enasi kroutici moment na zkuSebni vzorek.
Druha je pestavitelna proizné délky vzork. Nejvyse vSak do délky 300 mm.

Konstrukce toho iipravku umo#uje upinani normalizovanych gezi uvedenych

v tabulce Il

Tabulka Il. Pifezy v krouceni

A B C D E F G
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Roznery kroucenych dles jsou vSak omezeny velikosti upinacich plochk uJkazuje

tabulka I11.

Tabulka Ill. Intervaly rozrérti kroucenych pitezl

Prirez Minimalni rozndry [mm] | Maximalni rozngry [mm]
A 218 J65
B @18 @65
C PLO 12x10 PLO 70x30
D TR OBD 50x35x3 TR OBD 60x40x3.5
E 4HR 10 4HR 70
F TR 4HR 40x3 TR 4HR 60x3.5
G 6HR 10 6HR 70

Princip upinani

Upinani jereSeno pomoci drazek, které jsou vyfrézovany idtbekna zkuSebni &y, jak je
zn&zorrkno naobr.28

Obr. 28. Princip upinani

DraZzky zapadnou do ramene, rigni jsou umistna peraQObr.29
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Obr. 29. Princip upinéni

Toto feSeni je velmi vhodné zejméndi krouceni tenkoshnych trubek, protoze je

zajis€no vnéseni krouticiho momentu ddi@zu vzorku.
3.1.3 Hipravek pro krouceni malych praiezi

Vyrobni vykresy jednotlivych dil véetre sestavy celéhotfpravku jsou uvedeny priloze
18-22

Obr. 30. Ripravek pro krouceni malychigezi

PouZziti tohoto typuifpravku je omezené. Je zkonstruovan piorgr 10 mm.
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Princip upinani

Upinani je realizovano pomoci&guaého spojeQbr.31

Obr. 31. Princip upinani

ZkuSebni t¢ se zasune do objimky ad@wa Srouby fitahne. Vyhodou tohoto upnuti je, Zze
upinaci sila je rovno#nn¢ rozloZzena po celém obvodu vzorku, coZ&esniZuje moznost

deformaci v mist

Obr. 32. Princip upinani
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3.2 Sestaveni Uloh pro é&eni

3.2.1 Uloha I. — O¥¥eni linearni zavislosti nagti na deformaci
Zadani:
Z namahani trubky kruhovéhotpezu, utete :
a) lineérni zavislost n&fi na deformaci
b) modul pruznosti ve smyku
Dano:
- D (vngjSi pramér trubky)
- d (vnitini pramer trubky)
- 1 p (dovolené nagti v krutu)
- p(rameno zaZovaci paky)
- m (hmotnosti jednotlivych zavazi)
- | (délka trubky)

Schéma zadané ulohy:

¢iselnikovy tchylkomér

zavazi

Obr. 33. Schéma ulohyl.
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Postup:

Vypoétem nejprve stanovime maximalni hmotnost zavagrékfe dany material schopen

piijmout aniz bychom se dostali mimo interval pruzmgeformaci.

K tomu potebujeme zjistit modul iezu v krutu pro zadany mezikruhovyafez:

w, =2 [1—(Eﬂ (92)
16 D

Dovoleny kroutici moment je vyjéen Gpravou rovnicg10) M, , =W, 7, [N.mn‘].

Kroutici moment zfisobeny vijSim zatizenim § méeni (pomoci zavazi) musi byt mensi
nez kroutici moment dovoleny. Tuto podminku vyjge nasledujici vztah

M,<M,, (93)
piicemz levou stranu rovnid®3) miazeme rozepsat do tvaru

M,=G,I[p (94)
Dosadime- 1i(94) do rovnice(93) ziskame vztahG,p<W,r, ,, z kterého po Uprav
vyplyva maximalni za&tujici sila.
W. T b

p

Uhel zkrouceni se pro malé deformacei podle nize uvedeného vztaf@6), odvozeného

G, <

z

(95)

na zaklad nhr R4

Obr. 34. Princip r&eni thlu zkrouceni
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w¢=§ (96)

Analogii plati dle rovnicg5) vztah %¢ =yl . Jeho Upravou ziskdme rovnici pro vgpb

Uhlu zkoseni:
D¢
=7 97
Y= (97)
Napeti v krutuzy je smykovym nagtim, které zfisobuje Uhel zkoseni— deformaci.

Pro kaZzdou hodnotu krouticiho momeMuvypatitame napti podle rovnicg10):.

. M _mgp
max Wk Wk

Z tabulky namsfenych hodnot pak @ime linearni regresi zavislost= f(y). Dale utime
smernici této zavislosti, kterd& ma v teorii pruznosi{iznam tzv. modulu pruznosti ve
smyku G . Tuto vyhodnocenou hodnotu pak pro dany matewabyname z tabulkovou

hodnotou.
3.2.2 Uloha Il. — Aplikace Bredtovych vzoré
Zadani:
Z namahani trubky obdélnikovehoifezu na krut a na zaklaanalosti I. a Il. Bredtova
vzorce (byly odvozeny v kapitole 1.2.)cate:
a) smykové nafii, které vyvola kroutici moment

b) modul pruznosti ve smyku a na zaklgdho hodnoty ufete pomoci technickych

tabulek z jakého materialu je vzorek vyroben
Dano:
- b (délka ptitezu)
- h(Sitka prarezu)
-t (tlou¥’ka stny trubky)
- 1p (dovolené nai v krutu)
- p(rameno za&Zovaci paky)

- m (hmotnosti jednotlivych zavazi)
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Scr
Scr
[. M
= b =
A
t
h —T —
V
Obr. 35. Meieny pfifez
Postup:

Vypoctem nejprve stanovime maximalni hmotnost zavagrékfe dany material schopen
piijmout aniz bychom se dostali mimo interval pruZmyeformaci.
Dovoleny kroutici moment je vyjéen Upravou rovnicg10) M, , =W,7, [N.m].
Kroutici moment zfisobeny vijSim zatizenim § méeni (pomoci zavaZzi) musi byt mensi
nez kroutici moment dovoleny. Tuto podminku vyjge nasledujici vztah

M k < M k.D
piicemz levou stranu rovnid®3) miaZzeme rozepsat do tvaru

M, =G,[p
Dosadime- li do rovnic€93), ziskame vztalG,p<W,7, ,, z kterého po Gprawyplyva
maximalni zatzujici sila.
Wkrk,D

p

G, <

z

Podle prvniho Bredtova vzorcetime smykové natti.

Mt
Iy =
25,1

Plochu, kterou uzaviraiednice (Ss) vypsitame ze vztahu:
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S, =(b-t)i(h-t) 89
Modul pruznosti ve smyku zjistime z Il. Bredtovaowze, tzn. Upravou rovnig@s).
__M, ds
4857 gt

Uhel poot@eni, ktery nam slouzi jako vstupni wétia pro daldi vypeet, odngiime

identickym zfisobem jako v uloze I.
3.2.3 Uloha lll. — Krouceni obdéInikového phirezu
Zadani:
Z namahani e plného obdélnikovéhoigezu na krut, urete:
a) Maximalni na@ti 7max
b) Uhel pootdeniyp a porovnejte s thlem, ktery stanovite wtem
Dano:
- b (délka pfifezu)
- h(Sitka piirezu)
- 1p (dovolené nai v krutu)
- p(rameno zaZovaci paky)
- m (hmotnosti jednotlivych zavazi)
- | (délka tye)
Schéma zadané ulohv

Schéma ziazeni a zp
l. a ll. Misto trubky kr

Obr. 36. Meieny piiez
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Postup:

Vypoétem nejprve stanovime maximalni hmotnost zavagrékfe dany material schopen

prijmout aniZz bychom se dostali mimo interval pruzmygieformaci.
K tomu potebujeme zjistit modul @rezu v krutu pro zadany {ogrez. K tomu pouzijeme
rovnici (87).

W, = ab’h
Prislusny sotiinitel o ziskame zabulky |, pro pongr b/h
Dovoleny kroutici moment je vyjéen Gpravou rovnicg10) M, =W, o [N.m].
Kroutici moment zfisobeny vijSim zatizenim § méieni (pomoci zavaZzi) musi byt menSi
nez kroutici moment dovoleny. Tuto podminku vyijae nasledujici vztah

M, <M, ,
piicemzZ levou stranu rovnig®3) miazeme rozepsat do tvaru

M, =G,[p
Dosadime- li do rovnic€93) ziskame vztaltG,p<W,7, ,, Z kterého po Upravvypliva

maximalni zatzujici silu.

G < WinTx o
P

z

Maximalni smykové nafti lezi u obdélnikovych fiezi v bod uprosted delSi strany
obdélnika. Tento poznatek byl odvozekasti 1.3.7. Pro stanoveniyax tedy vyuZijeme

rovnici (86).

Pro vypaet Uhlu pootéeni pouzijeme rovnici(90)
M, I

9= GJ,

3.2.4 Uloha IV. — Porovnani tuhosti oteteného a uzaveného pmirezu
Zadani:

Urcete tuhost dvou trubek identickych rasmin a materialu. Jedna ma utemy a druha

oteweny piirez. Dale porovnejte vznikla nép pri pouZiti stejnych zatizeni u obou trubek



U'I'n vim 71 Falaidéa baAalhimAalaaialL X rn

NN

N .
L/

Obr. 38. Rozvinuty ez

Kroutici moment zfisobeny vijSim zatiZzenim § méteni (pomoci zavazi) musi byt mensi

nez kroutici moment dovoleny. Tuto podminku vyjge nasledujici vztah
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M, <M,
piicemz levou stranu rovnid®3) miaZzeme rozepsat do tvaru
M, =G,[p
Dosadime- li do rovnic€93) ziskame vztalG,p<W,r, ,,, z kterého po Upravvypliva

maximalni zatzujici silu.

G < Wl o
Y

z

Zjistime modul pittezu v krutu pro zadanyjgiez. K tomu pouZzijeme rovni¢87).
W,, = ab’h
Prislusny sotiinitel o ziskame zabulky |, pro pongr b/h

Maximalni smykové nafti lezi u obdélnikovych fezi v bod uprosted delSi strany
obdélnika. Tento poznatek byl odvozekasti 1.3.7. Pro stanoveniyax tedy vyuZijeme

rovnici (86).
Tmax = M :
ka

Tuhost kroucené trubky sittheme definovat jako panzagzZujiciho krouticiho momentu
a Uhlu pootoeni.

M
_k Q9
p (99)

Je Zejmé, Ze tuhost otéeného pitfezu bude daleko mensi nez uipzu uzaveného.

3.3 Vypatet vzorovych uloh se zvolenymi zkuSebnimékesy

3.3.1 Vypdet navrZzené ulohy I.

Zadani, schéma, zadané hodnoty a postup vypracgvapiacovan ¥asti3.2.1.
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Dano:

- D=50 mm

- d =46 mm

- wp=25MPa

- p=90 mm

- [ =300 mm

Vypacet:

Nejdrive ukime piifezovy modul v krouceni.

{1— [g—gﬂ = 695724 mn?|

3
w, =P {1

16

B/

Podle podminky93) urcime maximalni silu jakou izeme dané zkuSebridso zatiZit.

G

< W Ty o < 69572425

z

P

Tabulka IV. Nangiené a hodnoty pro vypet

90

<1934N]

Yy G (0] G, T J

[mm] [N] [rad] [kg] [MPa] [1]
0,10000] 11,03080 0,00125 4,51260 0,1427( 0,00010
0,15000] 16,54620 0,001875 6,76890 0,21404 0,00016
0,21000/ 19,78350 0,002625 8,09325 0,25592 0,00022
0,24000| 23,02080 0,003 9,41760 0,29780 0,0002b
0,30000] 26,25810 0,00375 10,7415 0,33968 0,00031
0,36000] 29,49540 0,0045 12,06630 0,38156 0,00037
0,46000| 36,68940 0,00575 15,00980 0,47462 0,00048
0,56000| 40,28640 0,007 16,48080 0,52115 0,00058
0,65000] 47,48040 0,008125 19,42380 0,61421 0,00068
0,80000] 55,03410 0,01 22,51395 0,71193 0,000883

Priklad vypatu velicin uvedenych v tabulce budu demonstrovat vzdy neniph

hodnotach.
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a)S
T7T fo T7T
T Iy & L 1
o -— -
11 & 1.1
T T o @é‘—'li
L1 = ALl N
o A SAA
T oo .j jisu] | I I | I I Gldr/ I Bt E:PQ E:?:#_-?r GZ‘
—t I
Obr. 39. Vypdaet sily natepu
Zatzujici silaG; musi sphovat rovnici(100).
|, +1
1,G, =(,+1,)G, = G, _(L+)e, (100)

L

(I, +1,)G, _ (270+390)10° 046 981
1, 270107

G, = =1103N]

b) Uhel pootseni

tgg =% = % — $=0077']= ¢ = 0,00129rad]

c) Nageti

M, _G,.p_110390

Too = = 01421MPa]
W, W, 695724

d) Uhel zkrouceni

_ D¢ _50000125_ 000041
21 2.30C
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Na zaklad vypccitanych hodnot rizeme stanovit zavislost n&pna Ghlu zkrouceni. Tuto

zavislost zobrazuje gréfl.

Zavislost nap éti na uhlu zkrouceni

0,80 -
0,70 A
0,60 -
0,50 -
0,40 +
0,30 A
0,20 +
0,10 A
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00000 0,00020 0,00040 0,00060 0,00080 0,00100

Uhel zkrouceni [1]

y = 759,71x + 0,092

Napéti [MPa]

Obr. 40. Zavislost nagi na uhlu zkrouceni

-V zobrazené rovnicifiimky y= kx + g ma konstant& = 759,51[MPa] vyznam

modulu pruznosti ve smyku.
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ZAVER

Bakal&ska prace #la dva hlavni cile, které byly ro&gény do teoretické a studijdasti a
¢asti experimentalni.

Teoreticka a studijnfast — Teorie krouceni

V této kapitole bylo cilem nastudovdizné studie teorie krutu. &tejnicast tvdi krouceni
kruhovych a mezikruhovych fifezi, jez jsou zpracovany v kapitolach 1.1, 1.2. Tyto
kapitoly se opiraji o zakladni teorie krouceni lowych pfifezl a o tzv. Bredtovy vzorce.

Doplikovou kapitolou je pak krouceni nekruhovychaiei(kapitola 1.3), kde byla

uvedena zakladni rovnice krouceni, kter&itzaklad teorie krutu.
Experimentalngast — Konstrukceifpravku

Na zaklad zadani bakatgdké prace byly zkonstruovany dva typyppavki. Fripravek na
krouceni ¥tSich a mensich piezl. Prvni z nich byl vyroben v dilnach Ustavu vyrétm
inZenyrstvi.

Pro n&feni a demonstraci bylo sestavenikalik typovych uloh, které svym obsahem

navazuji na teoretickou a studijiéist a tvéi tak vzajems na sebe navazuijici celek.

Konetnoucasti této prace je natiteni a vypoet tlohy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

K

Mo

My

deforma&ni prace

pomérna znéna objemu

modul pruznosti ve smyku

moment tuhosti v krouceni

polarni moment setr¢aosti paiezu

ohybovy moment

kroutici moment

normalova sila

tlak

plocha uzakend stednici

piicna sila

cas

sloZzka pemiseni libovolného bodu fitezu v ose x
sloZzka pemiséni libovolného bodu fitezu v ose y
sloZzka pemiseni libovolného bodu fitezu v ose z
prifezovy modul v krouceni

vypoctovy souinitel u obdélnikového firezu
vypoctovy sowinitel u obdélnikového firezu

uhel zkoseni

vypoctovy sowinitel u obdélnikového firezu
ponerné prodlouzeni v dané saané ose
pomerna znéna objemu

Poissonova@islo

mérnd hmotnost
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Gj

Tmax

Tr

Ts

Tt

normalové nagti v dané sotadné ose
maximalni, kritické nagti

smykové nagti v radialnim snéru
sttredni hodnota smykového riip
smykoveé nagti v tecném sndru
funkce napti

Uhel pootgeni

ponerny Uhel zkrouceni
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