Modelove zafizeni pro zjiStovani reakci
zatizeného nosniku

Radek Ciz

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2006 Fakulta technalogicka




Univerzita Tomase Bative Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2005/2006

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Radek CiZ
Studijni program: B 3909 Procesni inZenyrstvi
Studijni obor: Technologicka zafizeni

Téma préce: Modelové zafFizeni pro zjistovéni reakci zatiZeného
nosniku

Zasady pro vypracovant:

1. Vypracujte literarni studii na dané téma.
2. Navrhnéte modelové zafizeni pro zjitovéni reakci nosniku.

3. Zhotovte vyrobni vykresovou dokumentaci.
4. Navhrnéte metodiku laboratorni tlohy pro méfeni na daném zafizeni.



Rozsah préce:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalaiské prace: tist&né/elektronicka

Seznam odborné literatury:
Die doporuéeni vedouciho bakalafské préce.

Vedouci bakalafské prace: Ing. FrantiSek Rulik, CSc.
Ustav vyrobniho inZenyrstvi
Datum zadéni bakalafské prace: 14. iinora 2006

Termin odevzdani bakalafské prace: 13. éervna 2006

Ve Zliné dne 11. ledna 2006

[ hng b

doc. Ing. Miroslav Mafas, CSc.
feditel dstavu

prof. Irfg. Josef Simonik, CSc.
dékan




ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalarské préace bylo navrhnout a vypracovat vyrobni dokumentaci a

podle ni vyrobit pripravek pro meéteni reakci zatizeného nosnikui.
Teoreticka ¢ést prace se zabyva zptisoby zatizeni nosniku a vypoétem reakci.

Prakticka ¢ast zahrnuje ndvrhy jednotlivych konstrukenich aternativ uspoiradani pripravku,

sestaveni Uloh pro laboratorni cvic¢eni, vysledky praktického méteni a zhodnoceni pripravku.

Klicova dova: nosnik, uloZeni nosniku, zatiZeni, sily, vazbové sily, reakce, dynamometr

ABSTRACT

The main goals of this bachelor thesis was to design, draw up production documentation

and construct a device for determination of reactions of loaded girder.

The theoretical part of thesis deals with methods of loading the girder and reactions

cdculations.

The practical part includes drafts of individual design aternatives of the device, compilation
of assignments for laboratory practice, results of practical measurement and valuation of

device.

Keywords: girder, mounting of girder, load, force, attachment forces, reaction force,

dynamometer
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UvoD

V praxi pfi navrhovani a dimenzovani soucasti se pomérné casto setkavame s vypoctem
reakci v uloZeni a s urcovanim vnittnich statickych Gg¢inka. Je proto nutné dobre ovladat
metodu vypoétu. Pro ziskani lepSi piedstavy o problematice je vhodné s teoreticky ziskané

znalosti ovetit v praxi napi. na modelovem zatizeni.

Cilem této bakalarské préace bylo proto navrhnout a vypracovat vyrobni dokumentaci a
podle ni vyrobit modelové zafizeni pro zjistovani reakci zatizeného nosniku, které by
douzilo jako pomicka v laboratornim cviceni studentim pro ovérovani teoretickych
vypoctd. Toto modelové zarizeni by mélo umozZiovat sestavit bézné pripady uloZeni a
zatizeni nosnika a metit dané reakce.

Studijni a teoreticka ¢ast je zamérena na zé&kladni pojmy z mechaniky. V této ¢asti je
obsaZen princip uvoliiovani téles a metoda vypoctu reakci a vnitinich statickych Ucinki u
staticky urcitého uloZeni nosniku. Dée tato ¢ast obsahuje prehled jednoduchych metod

meteni sil pomoci deformacnich dynamometrd.

V praktické ¢asti jsou podrobn¢ popsany jednotlivé ¢asti navrZzeného pripravku a také
zobrazeni riznych typt uloZeni a zatiZzeni nosniku. Dédle tato ¢ést obsahuje névrhy
jednotlivych dloh meéfeni na pripravku a ovéreni funkénosti vyrobeného piipravku. Pro
jednotlivé Ulohy je zpracovana metodika méteni. Prakticky namérené hodnoty, prehledné

zpracované v tabulkove formg, jsou v zavéru vyhodnoceny.
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|. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNIi TEORIE

1.1 Sila

Sila je velicina vektorova Je uréena pusobistém, smérem, smyslem a velikosti. Pasobisté
sly je bod, ve kterém se prendsi Ucinek sily na téleso. Smer sily je dan ptimkou p, tzv.
nositelka sily, a smyd sily urcuje jeji orientaci natéto nositelce. Tento smyd sily je vyznacen

Spkou. Velikost sily uréuje intenzitu jejiho pasobeni.

Graficky Ize silu jako vektor znazornit orientovanou Useckou AB, kdy bod A je pocatecni
bod vektoru sily (pasobi&é) abod B je koncovy bod. Sipka smétuje do koncového bodu B.
Pocétek A povazujeme za pusobidte. [1]

Silu oznagujeme jako vektor F avelikost sily F (bez &ipky), (Obr. 1).

y

m

0 X

Obr. 1 Oznacovéni sily

1.1.1 Z&kon akce areakce

Zakon akce a reakce je nazyvan také principem vzgemného pusobeni téles a je vyjadien
tietim Newtonovym zakonem. Podle ngj sily, kterymi pasobi na sebe navzgem dveé spolu se
stykajici télesa, jsou stejné velké opacného smydu a leZi na steginé nositelce. Tyto sily spolu

tvoii vzgemne sdruzené reakce.
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Pisobi-li téleso | na téleso 2 silou F,,, vyvola stejné velkou reakci télesa 2 na téleso |, tj.
silu F,, kterou piisobi téleso 2 na téleso | v opacném smyslu. Sila F,, piasobi s ostatnimi

silami natéleso 2, kdezto sila F,, patii mezi sily pasobici natéleso 1.

| kdyZ jsou tyto sily stejné velké, stejného sméru, na stejné nositelce a opacného smydu,
netvoii takovy nulovy vektor, ktery by bylo moZzno odebrat, protoze kazda sila pisobi na
jinétéleso. [1]

Pro sily v misté styku plati:

F,+F,, =0 1)
Fuf=[Fy

1.1.2 Vngjsisily

Vnegj§i zatézujici sily jsou sily hmotové a sily pusobici na povrchu télesa. Sily hmotové jsou
napr. sily setrvaéné, magnetické a jiné, které pasobi na piidusny objem ¢astic télesa a jsou
umerné velikosti hmotnosti.

Mezi povrchové sily, které pusobi v riznych mistech na povrchu télesa pocitame primérni
sily a momenty, tj. sily akéni a sily a momenty sekundérni ve vazbéch télesa k télesam, tj.
sily reakéni.

Sily mohou pasobit osaméle nebo spojité na uréité délce nebo ploSe télesa. Pritom muaze byt
putsobeni vngjSich sil v ¢ase nepromeénné nebo také funkci ¢asu. V této souvidosti hovoiime

o0 statickém nebo dynamickém zatizeni. [2]

1.1.3 Typy vnéjsiho primarniho zatizeni

Osanéld sila je zatiZzeni na povrchu télesa soustiedéné do bodu. Ve skute¢nosti pasobi
povrchové sily na urcité plose nebo déice. Je-li plocha velmi mald, Ize toto zatiZeni

povaZovat za bodové.

Osanely moment je zatiZzeni silovou dvojici v jednom misté.
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Soojité zatizeni je zatiZzeni rozlozené na urcité délce (plose) povrchu télesa. Pribéh tohoto
zatizeni je dan funkci g = q(x) (Obr. 2a). Spojité zatizeni q(x) je tzv. mérné zatizeni

jednotky délky a je vyjadieno vztahem

_dQ aN ¢ )
q(x) = o gmg

Je-li g(X) = kongt. , jde o spojité rovnomerné zatizeni (Obr. 2b)

a=a(x) 0=konst

a) b)
Obr. 2 Spojité zatizeni
Elementérni zatizeni dQ na délce dx je dQ = q(X) dx . Zavadime-li nékdy ndhradni celkové

bremeno Q, je dano vztahem

b 3
Q= 510 = 9K ©

0] a

Geometricky je Q ur¢eno velikosti plochy zatéZovaciho obrazce, nebot” soucin g(x)dx zde

—

predstavuje plosku elementarniho obdélnika. Nahradni celkové zatizeni Q uvaZzujeme v

VMg,

1.2 Vnit¥ni statické u¢inky

Césti konstrukci se pii pasobeni vngjSich sil deformuji, tj. meni piisobenim vngjsich sil své
rozmeéry a tvar. Pro vySetiovéani vnitinich statickych Gc¢inkt silového pusobeni pouzivame
»metodu mySeného fezu", pomoci niz stanovime tzv. vnit/ni sily a momenty. Ze zji&ténych

vhitinich sil amomentu pak uréujeme napéti a deformace.
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1.2.1 Metoda my3eného rezu.

Uvazujme, Ze na téleso pasobi obecné v prostoru akéni a reakeni sily, které spolu tvori
rovnovédznou soustavu sil. Vedeme-li ve vySetiovaném misté mySeny ez rovinou K,

rozdélime téleso na dve ¢asti I. all. (Obr. 3)

Kk

Obr. 3 Rez télesem
Jednu ¢ast, napt. 1, ,uvolnime’ a druhou ¢ast II. my3ené ,odstranime”’. Ucinek
,odstranéné" ¢adti 11. télesa nahradime v misté fezu silovou vyslednici ﬁ a momentovou
vydednici W v&ech sl pasobicich na,, odstranéné" ¢égti 1l. télesa. Na,, uvolnéné" ¢asti jsou

Vv rovnovéze zbyvajici sily vnéjsi s témito vydednicemi. (Obr. 4)

y Fv
E Mv
Fn1
X
. 0
Fa

Obr. 4 Metodatezu
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Silovou vydednici ﬁ nazyvame vektorem vnitini sily a momentovou vysednici W

nazyvame vektorem vnittniho momentu. Misto vektort vnitini sily a vnitiniho momentu Ize

uvazovat dvé mimobeézne vnitini sily F, a F,, (vektorovy kiiz).

Vnitini silova vydednice ﬁ je déna vektorovym souctem vsech zbyvagjicich vektora

vngjSich sil akénich a reakénich na ,,odstranéné” ¢asti. Vnittni momentova vysdednice M, je

dana vektorovym souétem vsech zbyvajicich vektord momenta sil akénich a reakénich na

v

VMg,

Pocétek 0 souradnicového systému zvolme v tézidti T plochy my3eného fezu a osu x ved'me
kolmo k prafezu. Prolozime-li rovinu osou x a nositelkou vektoru sily Iév, tak tato rovina
protind rovinu prafezu v prusecnici t (Obr. 5). Vnitini silova vydednice ma podle z&kona
rovnobéZnika vektora dvé dozky ato dozku Nnaose x asozku T na piimce t v roving
prarezu. Plati:

F, = N+T (4)
Slozka N pisobi kolmo k prifezu a podle svého smyslu vyjadiuje tahovy resp. tlakovy
Ucinek ,odstranéné" ¢asti na ¢ast ,,uvolnénou”. Slozka T leZi v ploSe prifezu a vyjadiuje
smykovy Gcinek. Sila N se nazyvdnorméovéasila, sila T pricna sila

Prolozime-li rovinu osou x a nositelkou vektoru M, ktera protina rovinu fezu v prasecnici
m, miaZzeme rozlozit vektor M, na slozky ve sméru osy x a primky m. Obdrzime vektory

M ‘ al\'/lo pro ktere plati:

M, =M, +M, )

s

Slozka M, vektoru momentove vysdednice vystihuje ot&civy Ucinek kolem osy x a nazyva
se kroutici moment.
Slozka M, vektoru momentove vyslednice vystihuje ohybovy Ucinek v daném prafezu a

nazyva se ohybovy moment.
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Na obrézku (Obr. 5) jsou zakredeny rovnobézniky piidusnych vektori norméloveé sily N :

piicnésily T , ohybového momentu M , akrouticiho momentu M - 12

T Fv
y /\
Mv

m t

Obr. 5 Slozky G¢inki silové a momentove vysednice

Znameénkoveé pravidlo douZi pro uréeni smyslu sloZzek vnittnich sil, v souladu s obrézkem
(Obr. 6) plati:

':'y — — Mo(X) Mo(X) L . P
I?i,x T i Fi1 in ‘ _ < fT i F T
| /N NG
T(X)

Obr. 6 Znaménkoveé pravidlo

Kladny smyd sily N (X) je shodny se smyslem vnéjsi normaly pricného fezu uvolnéné ¢asti
télesa

Kladny smyd sily T (X) je shodny se smyslem oto¢ené kladné sily N (X) ve sméru pohybu
hodinovych ruci¢ek o 90°.

Kladny ohybovy moment I\'/Io(x) takovy, ktery pasobi na levou ¢ast télesa proti smydu

pohybu hodinovych ruci¢ek a na pravou ¢ast ve sméru pohybu hodinovych rugicek. [2]
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1.3 Zakladni druhy naméahani

Z predchoziho rozboru jednotlivych silovych Gginka ,odstranéné’ ¢asti télesa na cést

>uvolnénou" vyplyva, Ze celkovy Ucinek Ize nahradit dvéma silami N a T a dvéma

momenty M_ a I\'/Ik. Jestlize budou z téchto c¢tyr dozek tfi dozky nulové nebo

zanedbatelné, zustane jen jeden Ucinek. Hovorime o tzv. prostém nebo zakladnim namahani
Vv prurezu. [2]

1. Progty tah (tlak) vznikne tehdy, kdyz M, =0, M, =0, T=0deN* 0. Sla N s
nazyva norméova sila ve sméru osy X a jegji smyd urcuje tah nebo tlak. Smetuje-li Sipka
normalove sily ven z priiezu, jde o tahaN > 0. Je-li N < 0, jde o tlak (Obr. 7).

?.. S j fl- S :
k k
ST e
k k

2. Prosty smyk vznikne tehdy, kdyz M_ =0, M, =0, N=0aeT? 0.

Ve vy&etfovaném prurezu pusobi jen sila T. Tato sila se nazyva pricnd nebo také

posouvajici sila (Obr. 8).

E y
| I l. X
fiiiiiiiiv}i
Kk Kk

Obr. 8 Prosty smyk
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—

3. Prosty ohyb vznikne tehdy, kdyz N=0, M_,: =0, T=0 av praiezu pasobi jen

moment I\'/IO 1 0. Moment I\'/IO nazyvame ohybovy moment (Obr. 9).

. . y i

Mo Mo Mo Mo

Obr. 9 Prosty ohyb

_ —  — _— —

4. Prosty krut vznikne tehdy, kdy7 N=0, T=0, M,=0 a M,! 0. Ve
vySetifovaném praiezu pusobi jen moment M . - Tento moment se nazyva kroutici moment.

Vektor momentu M_,: mé svou nositelku totoZnou s osou x (Obr. 10).

y
Mk | - Mk Mk | Mk
<! L X

Obr. 10 Prosty krut

1.4 UloZeni nosnika a vnéjSi staticka ur ¢itost

141 Vézanétéleso
Vézané téleso (obecné Utvar) je takové téleso, které se styka s jingmi télesy, jimiz je jeho
pohyb omezen. Redlizace vzgiemného ulozZeni dvou téles v roviné mize byt prostiednictvim

kinematickych dvojic rizna.

Za&kladni uloZeni v roving jsou rotacni, posuvné, valive, obecné a pevné (vetknuti). Podle
druhu vzgemnénho uloZeni je odebrén télesu urcity pocet stupnd volnosti. Kazdému
zabranénému pohybu odpovida silovy nebo momentovy Ucinek a celkovy pocet vazeb

uréuje pocet neznamych parametri v dané dloze.
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Pocet stupnt volnosti Utvaru udéva pocet nezévidych souradnic urcujicich jeho polohu

nebo také pocet na sobé nezévislych moznych pohybu, které mize Utvar konat.

Jak je zndmo z kinematiky, ma volné téleso v roving 3 stupné volnosti. Jeho polohu uréuji 3

nezavidé souradnice Xa , Ya , j sa -

Z hlediska pohybu maZe volné téleso v roviné konat 3 nezavidé pohyby - dva posuvy a

jednu rotaci. Pocet stupii volnosti oznac¢ujeme pismenem i a pocet vazeb pismenem m. [1]

1.4.2 Prehled vazeb a vazbovych sl (reakci) v rovingé

UloZeni rota¢ni — oto¢né — (kloub)
je realizovéno prostiednictvim radidniho ¢epu v panvi (Obr. 11), schématicky se zakredluje
podle obrézku (Obr. 12).

y

) X
)

Obr. 11 Otoc¢né ulozeni

y y
F 1,9 Fny
e A
A aAp X A FX>172 X
2 2
1777/ 1 NS

Obr. 12 Schéma oto¢ného ulozeni
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Toto uloZeni télesa 2 na télese | (na tzv. rdmu) umoznuje vzaiemnou rotaci kolem bodu A,
ale zabranuje dvéma vzgemnym posuvim uvaZzovanych bodem A ve sméru os X a .
UloZeni tedy predstavuje dvé vazby (m = 2), a proto v bodé A pasobi dvé neznamé slozky
reakce IIZX’}Z aléy’i2 nebo neznama celkova reskce Iél’z pod neznamym dhlem a,. Tyto
parametry predstavuji pii uvolnéni télesa dvé neznamé. Indexem 1,2 vyjadiujeme Ucinek

télesal natéleso 2. Rotacni uloZeni odebira télesu dva stupné volnosti.

UloZeni obecné (kifivkova podpéra)
je redlizovano dotykem kiivek povrchia téles 2 al v bodé A (Obr. 13), schématicky se

znézornuje podle obrazku (Obr. 14).

1 \K

Obr. 13 Obecné ulozeni

Obr. 14 Schéma obecného ulozeni
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Toto uloZeni zabranuje vzaemnému posuvu téles ve sméru normadly n ke kiivkam v
dotykovém bodé A a predstavuje tedy jednu vazbu (m = 1), ae nebréni moznému posuvu

ve smeéru te¢ny t ani mozné rotaci kolem dotykového bodu A. Jedné vazbé odpovida jedna

neznamareakce F,’ ve smeru n.
UloZeni vyZaduje silovy styk, kdy prenaSena sila musi pasobit ve smydlu do télesa 2 jako sila
stlakovym Gcinkem. V opac¢ném piipadé prestava byt ulozZeni funkéni.

UloZeni valivé
je realizovano také dotykem kiivek povrcha téles | a 2 s tim, Ze tyto kiivky se vzgemne

nemohou posunout ve sméru spolecné tecny v dotykovém bodé A.

UloZeni umoZznuje pouze rotaci kolem bodu A, ktery je pélem pohybu P (Obr. 15).

Fxﬁz t=X
»

Obr. 15 Schéma vaivého ulozeni
Toto uloZeni zabraiuje dvéma posuviam ve sméru normaly n atecny t v dotykovém bodé A.
Zabrénenym pohybiim odpovidaji dvé slozky reskee, tj. sily F,2, aF 2, nebo celkové reskce
Iélf; pod Uhlem a. Pocet vazeb m = 2 u tohoto uloZeni predstavuje 2 nezndme parametry.

Valivé uloZeni odebira télesu dva stupné volnosti.

UloZeni posuvné

je realizovano delSim vedenim télesa 2 vzhledem k télesu | (

Obr. 16), takZe se miiZze jen posouvat ve Smeru podélné osy o = X.
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Obr. 16 Posuvné ulozeni

a) b)
Obr. 17 Schéma posuvného uloZeni
Timto uloZenim je zabranéno dvéma pohybim a to posuvu ve sméru kolmém k ose x také
rotaci kolem nekterého bodu. Zabréandnym pohybim odpovidaji dvé reakce Iélc2 a Iéle
kolmé k ose x ve zvolenych bodech C a B nebo jedna vydedna reakce Iél’z N o ve
vzdaenosti x, . Pocet vazeb m =2 u tohoto uloZeni prestavuje 2 neznamé parametry.
Posuvné uloZeni odebira télesu dva stupné volnosti a lze jg té2 nahradit dvéma obecnymi

kinematickymi dvojicemi (Obr. 17b).

Pevné - nepohyblive - uloZeni

je realizovano napt. svarenim, nalisovanim nebo tuhym seSroubovanim obou téles v daném
misté. Toto uloZeni nazyvame také vetknutim (Obr. 18). Schématicky jg zakredujeme
podle obrézku (Obr. 19).
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Obr. 18 Pevné ulozeni

Obr. 19 Schéma pevného ulozZeni

Pevné uloZeni (vetknuti) zabranuje viem vzgemnym pohybim télesa v roving, tj. rotaci
kolem bodu A a dvéma posuvim ve srerech x ay. Pocet vazeb m = 3 predstavuje tii
neznamé parametry v dané uloze. Zabréanénym pohybam odpovidaji tii reakéni Geinky ato

1 1 1
podporovy moment M/, adve slozky reakce F,3, aF,},. Pevné uloZeni odebira télesu tfi

stupné volnosti.

1.4.3 Rovnovéha vazaného télesa, metoda uvoliiovani

Téleso je vystaveno pasobeni vngjSich sil akénich, kterymi mohou byt osamélé sily, spojité
zatizeni a momenty silovych dvojic. Akéni sily se nazyvaji také sily prvotni - primérni.

V mistech, kde se styka téleso s okolnimi télesy, pusobi sily reakéni. Tyto sily jsou silami ve
vazbéch a nazyvaji se druhotné - sekundarni sily a jsou vyvolény silami akénimi. K feSeni sl

ve vazbéch pouzivdme metodu uvolinovani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologick& 22

Pod pojmem uvolnéni télesa rozumime jeho mySlené vynéti ze soustavy okolnich téles, jeho
osamostatnéni a nahrazeni Ucinku okolnich téles vazbovymi silami - reakcemi v mistech
uloZeni.

Téleso je pod soucasnym ucinkem sil akénich a reakénich v rovnovéze a plati pro n¢j podle
typu silové soustavy piidusné podminky rovnovéhy sil.

Po uvolnéni télesa a zavedeni reakci obdrzime v dané Uloze urcity pocet neznamych
parametri. [1]

Téleso, které ma stupen volnosti i £ 0 muaze plnit funkci nosného prvku. V pripadé, Ze je
nosnik - tj. téleso 2 - uloZen na rdmu | pomoci nékolika podpér a celkovy pocet stupii
volnogti i = 0, je nosnik staticky urcity tehdy, nemiZe-li soustava konat ani virtudini pohyb
(podminkatvarové urcitosti).

Je-li i = 0jde o soustavu staticky urcitou,

Je-li i <0 jde o soustavu staticky neurcitou,

Je-li i > 0 jde o soustavu staticky pireurcenou.

Priklady staticky urcitych a neurcitych nosnikt jsou na obrazku (Obr. 20). Zaporneé ¢ido

udavajici pocet stupit volnosti uréuje stupen statické neurcitosti. [1]

7 m=3 i=3-m=3-3=0
7 m=3 m=2 i=3-mm=3-3-2=-2
74 me3 me3 N i=3-mme3-3-3=-3
) me3 me2 L2/ i=3-mme3-3-2=-2
7 m=3 m=1 i=3-mm=3-3-1=-1
s
m=2 m=1 i=3-mrm=3-2-1=0
s

Obr. 20 Priklady staticky urcitych a neurcitych nosniki.
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1.4.4 ReZeni vazbovych sil u staticky uréitych tloh

Piiklad 1

Nosnik (2) uloZzeny naramu (1) je zatizen osamélou silou F. V misté A je rotacni uloZeni a
v misté¢ B obecné (Obr. 21). V mistech uloZeni A a B vzniknou vazbové sily - reakce. V
téchto mistech my3eng odstranime ram a jeho Gcinek nahradime reakcemi Iéx’iz, Iéy’iz, IIZIB2

Reakce tvoti 3 nezndme parametry.

E
A 2 B
1777 e
1
y —
A .
A Fyl,2 A Fny
%A f
=A FX;Z 2 B x
a b
L
Obr. 21 Priklad 1

Akeni zatézujici sila a sily reakéni (vazboveé) tvori silovou soustavu o ruznych pasobitich v
roviné a musi spliiovat 3 slozkové podminky rovnovahy. Uloha je staticky urgité, nebot
obsahuje 3 neznamé parametry a jsou pro jegich vyieSeni k dispozici 3 linedrné nezévidé
rovnice rovnovahy. (m=3°i =0°)

Souradnicovy systém O, X, y volime tak, aby byl pocéek O v pruseciku nositelek dvou
neznamych dozek reakci, tj. 0 = A . V takovém pripadé obsahuje sloZkova rovnice

rovnovahy momentt pouze jednu neznamou a tim se feSeni zjednodusi.
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Z podminky rovnovéhy vyplyvaji dozkové rovnice:

AF, =0..F5 =0 (6)
1

éﬂ F,=0...F;,- F+F7,=0

1

AM,=0.. Fyi.L- Fa=0

1

ReSenim soustavy rovnic ziskame neznamé parametry:

Faz =0 (7)
FA,=F-F%,=F- %:FTb

Fyliz = %

Priklad 2
Téleso (2) je zatizeno dvéma osamelymi silami F shodné velikosti a je uloZzeno na ramu (1)

(Obr. 22). V migté A je rotatni uloZeni a v mist¢ B obecné. Jde o staticky ur¢itou Ulohu

(m=3°,i =0°). Reakce tvoii opét 3 nezndmé parametry F,3,,F.1,, F.5.

f —
A 5 F B
% NS
1 1
y —
A .
Fy12 A Fyfz
%A E s
=A |:x12 2 F B X
a b C
L

Obr. 22 Priklad 2
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Z podminky rovnovéhy vyplyvaji dozkové rovnice:

p 8
aF,=0...F5 =0 ®
1
aF,=0...Fi-F-F+F2,=0
1
a M, =0.F2,L-F(@+h-Fa=0
1
ReSenim soustavy rovnic ziskdme neznamé parametry:
Fi, =0 (9)
+ +
FA, =2F - F2, = 2F - F(2a+b) _ F(2c+b)
L L
FB = F(2a+Db)

Priklad 3
Nosnik (2) je zatizen dvéma riaznymi osamélymi silami F, a F; aje ulozen naramu (1) (Obr.

23). V misté A je rotacni uloZeni av misté B obecné. Jedné se o staticky uréitou tlohu (m =

3°,i = 0°). Reakce tvori 3 nezndmé parametry F,3,,F.1,, F.5.

f N
A 1 Fs B
1777 VR
1
y —
A N
A I:yl,2 A Fyf’z
%A f N
A in 1 2 ik B x
a b C
L

Obr. 23 Priklad 3
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Z podminky rovnovahy opét ziskame sloZzkové rovnice:

AF, =0...F},=0 (10)
1
énl F,=0..F;,-F-F+F;,=0
1
éﬂ M, =0...F;,L- F,(a+b)- Fa=0
1
ReSenim soustavy rovnic ziskdme neznamé parametry:
Fa.=0 (11)
FA,=F +F,- F2, =F, +F,- Fz(a+f) *ha_ Fl(b+E) ML

FB = F,(a+b)+Fa
y1,2 L

Priklad 4
Na obrazku (Obr. 24) je nosnik (2) na dvou podpéréch zatizeny osamélym momentem M

(dvojici sil). V mist¢ A je rotacni podpéra a v misté B je obecnd podpéra. Jedna se o

staticky urcitou tlohu (m= 3°, i = 0°). Nezndmymi jsou opét F.},,F.},, F5.

aM

A 2 B
1777 NS
1
y
A s
A y1,2 x Fyl?Z
EA aM
0= i 2 B X
a b
L

Obr. 24 Priklad 4



UTB ve Zliné, Fakulta technologick& 27

SloZzko rovnice statické rovnovahy jsou:

(12)

[iN moj [N moj [N moj
_n !
. <
|
o
T
B>
N
+
m
S w
N
1
o

ReZenim soustavy rovnic obdrZime neznamé parametry:

Fx/i\,z =0 (13)

Priklad 5
Na obrazku (Obr. 25) je nosnik (2) na dvou podpérach zatizeny v Useku b spojitym

zatizenim g. V misté¢ A je rotacni uloZeni a v misté B je obecné uloZeni. Jde o staticky

urgitou tlohu (m= 3°, i = 0°). Nezndmymi jsou F.7,,F1,, F5.

A 2 a B
1777 NS
1
y —
A .
A Fyl,2 A yfz
o ;
0= i 2 B X
b/2
a b
L

Obr. 25 Priklad 5
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SloZkoveé rovnice statické rovnovahy jsou:

d 14
aF,=0..F;,=0 (14)
1
aF,=0..F},-gp+F2,=0
1
a M, =0.F2,x- qb(a+g) =0
1
ReZenim soustavy rovnic obdrZime neznamé parametry:
Fx/i\,z = O (15)
b(a+? a+b%o
FA —qp. BE@*N) _ o ato
L e L g

o _ ob@a+)

12 =
Y L



UTB ve Zliné, Fakulta technologick& 29

2 MERENI SIL
Méftice sil mazeme rozdélit podle zpasobované deformace takto: [3]

Mé¥i¢e vyuZivajici trval é deformace

M¢fice vyuzivgici trvalé deformace jsou velmi jednoduché, vhodné pro mereni statickych i
dynamickych sil. Vyznacuji se vS&ak malou presnosti. PouZivaji se predevSim pro orientacni
meteni tvérecich sil (kovani, lisovani apod.) Umoziauji urcit pouze maximéni silu, ato bud’
z celkové deformace raznych zkuSebnich valeckt, nebo z velikosti otisku vzniklého pfi

vtlagovani kulicky do materidlu apod.

MéFi¢e vyuZivajici pruzné deformace

Tyto metice vyuzivaji k meteni pruzné deformace téles obvykle v mezich 10° a7 102 mm a
pruzin nej¢astgji v mezich 1 az 10 mm. Métené sily byvaji v rozmezi 10° a7z 10° N.
Konstrukce, popi. typ snimate se tidi metricim rozsahem. Jsou rozSirenéjsi nez piredchozi

metice.

2.1 Deformaéni dynamometry

VW W

Mezi metice vyuZivajici pruzné deformace patii napt. deformacni dynamometry. U nich se
meéienou silou vytvari deformace pruznéno deformacniho ¢lenu (Obr. 26), kterou mizeme

metit mechanicky, hydraulicky nebo elektricky.

F F F

|
\
y /2

y/2

N—

a) b) C)
Obr. 26 Z&kladni typy pruznych deformacnich ¢len.
a) kruhovy prstenec, b) plosny rdmovy ¢len ,
¢) mozna konstrukeni varianta pruzného ¢lenu

Neelektrické metody mereni deformace se pouZzivaji naptiklad pro piima méteni u stroja. U

VW W

vétSiny meticu sil se pouZivaji elektrické metody meéteni deformace.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

2.1.1 Dynamometry mechanické:

Nejjednodussi z deformacnich dynamometri je dynamometr pruzinovy (Obr. 27), znamy téz
jako pérova véha, douZi nejen k rychlému vaZzeni, ale maze byt pouzit i k mereni sily.
VyuZiva se u nich prevazné pruzin skonstantni tuhosti. Deformace se ptimo odegita na
linearni stupnici, ktera je vynesena v jednotkéch sil, nikoliv v dékovych jednotkéch.U
piesnéjSich pruzinovych silomért se deformace pruziny jeté zvétduje padkovym, ozubenym

nebo jinym mechanickym prevodem a prenési se na kruhovou stupnici (Obr. 28). [4]

Obr. 27 Silom¢r (dynamometr) pruzinovy

P- sllomérné pruzina, U — ukazatel, S— stupnice

Obr. 28 Pruzinovy dynamometr (deformacni)
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Dasi typ deformacniho dynamometru je dynamometr timenovy. Je velmi presny a jeho
vyroba neni ndkladnd Rozmeéry timenu, tj. jeho tloustka, polomer i Sitka, se méni podle
rozsahu, pro ktery je dynamometr uréen. Obvyklé tvary dynamometru jsou na obrézku
(Obr. 29).

Obr. 29 Obvyklé tvary timenovych dynamometra

Pfi méteni tahovych sl tj. pro namahani tahem je mozné do dosedacich ploch zaSroubovat
oka na zavéZeni. Pro tlakové sily tj. pri namahani tlakem se oka sejmou a tlakova sila ptisobi
piimo na dosedaci plochy. OkamZita hodnota deformace je Umérna okamzité hodnoté
pusobici sily. Zndme-li zavidost sily na hodnoté posunuti x stanovené tchylkomeérem (Obr.
30), ktery je soucésti dynamometru, mazeme uréit piirastek sily F odpovidajici zmeng

posunuti x. Zavidost F = f(x) se nazyva kalibracni graf dynamometru.

Vlastnogti tirmenového dynamometru Ize vyrazné ovlivnit volbou materidlu pouzitého pri
vyrobé tfmenu. Pro ocelové pruzné timeny se doporucuji materidly svysokou mezi
pruznosti, pro norméni teploty napt. ocel 16640. Pro vét§ sily (nad 10° MN) a vé&tsi
provozni teploty ( do 450 °C) je vhodn& ocel 19552. [4]

Cisalnikowym Gchylkomérem (Obr. 30) se obecné meti dékové rozmery predméti.
V pripadé¢ tirmenovych dynamometri douZi ¢iselnikovy uchylkomér ke zji&téni deformace
timenu. VétSina béZnych dchylkoméra mé dvé stupnice - malou, na niz je metitko v celych
milimetrech a velkou, kterd je délena tak, Ze jeden dilek odpovidd zméné polohy dotyku o
0,01, poptipadé 0,001 mm. Uchylkomér ma pouze posuvnou &elist a meti posunuti mezi
dvéma polohami. Abychom ziskali hodnotu tohoto posunuti, musime provést dvoji ¢teni
stupnic Uchylkomérd, tj. pii vychozi a kone¢né poloze. Velka stupnice indikatoru je oto¢na
a pro snadngjSi ¢teni je mozno ot&enim nastavit pii vychozi poloze nulu. Milimetrovou

stupnici nulovat nelze a pri vychozi i konecné poloze je tieba hodnoty precist.
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Maximani moZné posunuti u vétSiny setinovych Uchylkomert je 10 mm, proto se pii mereni
musime pohybovat v tomto rozmezi. P¥i nastavovani polohy me¢tidla pred méenim je nutno
vzit v Gvahu, kterym smérem bude posunuti probihat a zvolit polohu tak, aby celé mereni
bylo v povoleném rozsahu. Méfici ty¢ achylkoméra musi byt pii odeciténi kazdé polohy v
kontaktu s mérenym povrchem a musi byt rovnobézna s méienym rozmérem (ve vétsing

piipadi kolma na povrch, se kterym je v kontaktu). [5]

Obr. 30 Ciselnikovy tchylkomer

2.1.2 Dynamometry elektrické
Tyto dynamometry funguji na principu zmeny elektrickych veli¢in méticich ¢leni vlivem
puasobici sily. Mgji vyhodu v tom, Ze jsou schopny zachytit i velmi rychlé zmeény sil a tim
umoznuji provadét dynamické meéieni. MtuZzeme je rozdélit do skupin:
odporové tenzometrické - vyuzivaji zménu odporu vodi¢t imernou jejich deformaci.
induk¢nostni - vyuzivaji zménu indukénosti civky pri pohybu jadra viivem meétené sily.
kapacitni — vyuZivaji zménu nekteré z velicin, které urcuji kapacitu kondenzétoru

(plocha elektrod, vzdaenost elektrod, permitivita dielektrika), vliivem metrené sily.

piezoelektrické — vyuZivaji piezoelektrického jevu. Silovym pasobenim na desticku
vyfiznutou pod vhodnym Uhlem z krystalu, ktery ma piezoelektrické vlastnosti,
dochéazi k elektrické polarizaci. Na povrchu desticky jsou elektrody, na nichz se
vytvari méreny elektricky naboj.

ostatni (piezodiody, magnetostrikéni, magnetoanizotropicky apod.) [3]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologick& 34

3 NAVRH MERICIHO PRiPRAVKU

3.1 Zakladni ¢asti pripravku

V predchozich bakal&rskych pracich obhéjenych na Ustavu vyrobniho inzenyrstvi Univerzity
ToméSe Bati byla vyvinuta univerzalni stavebnice, ktera se vyuZiva v laboratornich
cvicenich z predmétu Zaklady pruznosti a pevnosti a Aplikovana mechanika [6],[7],[8].
Zakladni ¢ésti stavebnice jsou na (Obr. 31). Navrhované modeloveé zarizeni pro zjistovani
reakci zatizeného nosniku vyuziva zakladnich prvki této stavebnice atak rozsiuje moznosti

jgjiho pouZiti ve vyuce odbornych predméti.

1 oo o0 006,060 d%qkq%ilf@’@&}
H 17

=

Obr. 31 Zakladni ¢asti

1-réam 3 - oto¢né uloZeni paky

2 - péka 4 - z&vazi

Ram

Ram (1) je svaren z tenkosténného ocelového profilu ¢tvercového prarezu TR 4HR 20x2.
Po obvodu jsou vyvrtany otvory f 6,4 mm o rozteci 30 mm. Na ram se pripeviji jednotlive
Cé&sti stavebnice (napr. pdky, prvky pro uloZeni nosniku, meéfici pristroje ...) atak vznikaji

pripravky pro razné aplikace.
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Paka

Péaka (2) douzi k prenosu zatézujici sily. Na jednom konci je oto¢né uchycena (3) k ramu
(1), na druhy konec se umisti zavazi (4). ProtoZe jsou v pace vyvrtany otvory f 10 mm po
30 mm, maZeme bud’ zménou délky ramene nebo zménou hmotnosti zavaZzi menit zatézujici
silu Fz. Zatézujici silu lze uré¢it pomoci rovnovéhy na pace (Obr. 32), kde pro jednozvratnou

paku plati:

Gxn=F,xm (16)
p‘/t
—
F
X : e 4
QD

N

Obr. 32 Urceni zatézujici sily
ProtoZe piimé odmetovani vzddenosti m an by bylo nepiesné, je vhodnéjSi dosadit:

m=rt>cosa (17)
n= px >cosa

Dosazenim (17) do (16) dostavame:

G xpx xcosa = F, x ® xcosa (18)
F, _gPtcosa . p
r X xcosa r

kde p ar je pocet rozteci (t = 30 mm) od oto¢ného bodul.
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3.2 Ulozeni nosnikua

Otoc¢né uloZeni

Konstrukéni usporédani otocného uloZeni nosniku je na obrézku (Obr. 33). Nosnik (1) je
piitlacnou deskou (3) pritazen k otocné desce (4), kterd je, vzhledem k bodu A, oto¢né
uloZena v drzéku (5). Tento zpusob upevnéni nosniku je jednoduchy a umoZziuje pouZiti

raznych prareza nosniku.

>
T

Obr. 33 Konstrukéni schéma oto¢ného ulozeni
1 - nosnik 3 - pritlacnd deska 5 -drzak

2-ram 4 - otocna deska A - otoc¢ny bod

Obecné ulozeni

Schéma konstrukéniho uspotradani pro realizaci obecného uloZeni nosniku je na obrézku
(Obr. 34). UloZeni soucasné douzi k zjistovani (meéieni) velikosti reakce v tomto misté.
Nosnik (1) je volné poloZen na posuvné uloZzeny Sroub (2). Zatizenim nosniku dojde
k vertikdnimu posunu Soubu a tim ke stlaceni pruziny (4). Velikost stlaceni pruziny
odecitdme ciselnikovym tchylkomérem (5). Z kalibracni kiivky pruziny tj. ze zavidosti sily

na stlateni odecteme hodnotu sily, které odpovida velikosti reakce v tomto ulozZeni.
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Obr. 34 Konstrukeni schéma obecného ulozeni

1 - nosnik 3 - matice 5 - Uchylkomer

2-3oub 4 - pruzina
Pro praktické méteni jsme meli k dispozici 4 pruZiny razné tuhosti. Ke kazdé pruzing jsme
na zkuSebnim stroji ZWICK 145 665 v laboratorich UVI sestrojili kiivky zévidosti sily na
stlaceni - kalibracni kiivky (viz Priloha P 1). Na zakladé vyhodnoceni jednotlivych
kalibracnich kiivek bylo rozhodnuto pro dalsi meéieni vyuzivat pruzinu ¢.3, jgiz tuhost je
¢ = 10 N/mm, protoZe m¢teni na této pruziné bylo nejpresnéjSi pro naS oblast zatéZzovani
(tj. pro velikost métené reakce v rozsahu 0 - 100 N') (viz Priloha P I1).

3.3 Typy vnéjsiho primarniho zatizeni

Osaméla sila
Konstrukéni usporédani pro redizaci zatizeni osamélou silou je na obrézku (Obr. 35). Tahlo
(2) vyvozujici osamélou silu slouzi k prenosu zatézujici sily z paky (1) na nosnik (4). SilaF

pusobici na nosnik bude v tomto piipadé rovna zatézujici sile z paky F, tj.:

F=F, (19)
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Obr. 35 Konstrukeni schéma pro zatizeni

osam¢lou silou
1- p&ka 3 - brit
2 - tahlo 4 - nosnik
Dvé riazné velké osamél é sily
Pro zatizeni nosniku dvéma ruzn¢ velkymi osamélymi silami vyuZivame konstrukeni
usporédani jako v piedchozim piipadé, ale pouZijeme zde dvé péky a dvé tahla (viz vykres
sestaveni UVI S1-00-C).

Dvé stejné velké osamélé sily

Schéma konstrukéniho usporadani pro zatizeni dvéma stejné velkyma osamélymi silami je na
obrézku (Obr. 36). Vyuzivame zde zakladni souc¢ésti z predchoziho pripadu zatizeni
osar¢lou silou, mezi které je vloZena spojovaci ¢ast (5) ato tak Ze sila F, pasobi poloving
vzdéenosti b (Obr. 22). Pak sily F piasobici na nosnik budou stejné velké a rovny poloving
zatézujici sily z paky F, tj.

F, (20)
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Obr. 36 Konstrukeni schéma pro zatizeni dvéma stejné velkymi osamélymi silami

1- p&ka
2 - téhlo

Spojité zatiZeni

T

3 - brit

4 - nosnik

5 - spojovaci ¢ast
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Obr. 37 Konstrukeni schéma pro spojité zatizeni

1- p&ka
2 - téhlo

3 - spojovaci ¢ast

4 - nosnik

5 - pruh kozenky
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Readlizace konstruk¢éniho #eSeni pro spojité zatizeni je problematickd Pro naSe Ucely bylo
provedeno zjednoduSeni v podobé pruhu koZenky (5) piipevnéné ke spojovaci ¢ésti (3)
Srouby a zaté¢Zzovani bylo provadéno tadhlem (2). Celkova zatézujici sila g.b pasobici na

nosnik bude v tomto piipadé rovna zatéZujici sile z péky Fz, pak plati:

F 21
a=Fr (21)
Ohybovy moment
Pro redlizaci zatizeni nosniku ohybovym momentem (dvojici sil) vyuzivame konstrukeni
eSeni, jehoZ schéma je na obrézku (Obr. 38). Aby bylo dosaZzeno konstantniho ohybového
momentu po celou dobu méfeni, je ram vcetné uloZeni nosniku pootocen o 90° proti
predchozim Uloham (Obr. 38b)Velikost ohybového momentu M bude rovna soucinu
velikosti zatézujici sily G a délky ramene b, tedy plati:

M =G>b (22)

4>

J_Q o #_L M ©

3 1
1\“1::5\ fu 2 G
<
a) konstrukeni usporadani b) principidni schéma
Obr. 38 Redlizace ohybového momentu

1 - rameno 3 - prilozka

2 - nosnik
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4 METODIKA MERENI

4.1 Ulohaé.1l

Zadani:
Experimentdné zjistéte velikost reakce v obecném uloZeni nosniku zatizeného osamélou

silou podle schématu (Obr. 39). Namgrené hodnoty ovérte vypoctem.

Schéma
L
—
a b k Fois
E
A B
7 7
r a)
% D N
' G
Obr. 39 Schéma ulohy ¢.1
Postup:

Ulohu sestavime v souladu s Obr. 39 a to dle vykresu sestaveni ¢. UVI S1-00-C, kde
pouZzijeme jen jednu paku (5) ajedno téhlo (3). Naram (1) pripevnime ob¢ podpory nosniku
(8,9,20-22) a (11-13) a pripevnime nosnik (10). Tahlo (3) vyvozujici osamélou silu
umistime do poZadované vzddenosti a, cepem (4) pripevnime k pace (5) a odecteme pocet
rozteci r od oto¢ného bodu péky. Umistime Uchylkomeér piesné nad obecnou podporu a
odecteme nulovou polohu. Na paku zavésime pridusné zavazi, odecteme pocet rozteci p a
na ciselnikovém achylkoméru odecteme konecnou hodnotu. Rozdilem konecné a nulové
hodnoty dostaneme velikost stlageni pruziny, ze kterého pak z kalibra¢ni kiivky pouZité
pruziny zjistime velikost reakce v obecném uloZeni. V Sechny naméirené Udaje zapisujeme do
tabulky (viz ptiloha P 111). Spravnost méteni zkontrolujeme vypoctem (viz kapitola 1.4.4).

Méteni opakujeme s riiznymi zavazimi a pro rizné vzdaenosti sily od oto¢né podpory a.
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Skutecné zobrazeni sestavené Ulohy je na obrézku (Obr. 40).

Obr. 40 Sestavena Uloha ¢.1

Priklad vypoctu

Odmgtili jsme na pripravku: L = 409mm, a = 359mm, p = 20, r = 10, G = 10N,
¢ = 10N/mm, Dy= 1,75mm (prvni tédek tabulky v priloze P IIl: Tabulka namétenych a
vypocitanych hodnot pro Ulohu ¢.1).

Pro vypocet sily F vyuZijeme vzorce (18) a (19) a dostdvame: F = 20N

B

12w VYUZijEMe vZorec (7) a dostaneme: IEB =17,56N

y1.2vyp

Pro vypocet reakce F
Vypocet experimentdiné méiené reakce Iéyiwp provedeme z hodnoty stla¢eni pruZiny Dy :

|:yBL 2ep = DYXC (23)
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adostdvame: Fj,.,=17,5N
Vypocet chyby mereni

DF i, = Fiiowe - Fyizee =17,56 - 17,5 = 0,06N (24)
Vypocet procentualni chyby méteni

Fiiow - Frze 17,56 - 17,5 (25)
DFy?_,Z - y1,2vyp y1,2 exp 100 = ;XJ.OO = 031%
F o5 e 17,56

4.2 Uloha¢.2

Zadani:
Experimenténg zjistéte velikost reakce v obecném uloZeni nosniku zatizeného dvéma stejné

velkymi osamélymi silami podle schématu (Obr. 41). Namétené hodnoty ovéite vypoctem.

Schéma
L
a b Fyl?Z
F F

A B

7% 7
.
: B

/ p .
G

Obr. 41 Schéma ulohy ¢.2

Postup:
Ulohu sestavime v souladu s Obr. 41 a to dle vykresu sestaveni ¢. UVI S1-00-C, kde
pouZijeme jen jednu péku (5) a téhlo (3) nahradime tahlem vyvozujici dvé steiné sily
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(sestava UVI S6-00-C). Narédm (1) pripevnime obé podpory nosniku (8,9,20-22) a (11-13)
a pripevnime nosnik (10) dle schématu. Tahlo vyvozujici dvé osamélé sily umistime do
pozadované vzdaenosti a a cepem (4) pripevnime k péace (5) a odecteme pocet rozteci r od
oto¢ného bodu paky. Umistime Uchylkomér presné nad obecnou podporu a odecteme
nulovou polohu. Na paku zavésime pridusné zévaZi, odecteme pocet rozteci p a na
¢iselnikovém dchylkoméru odecteme konecnou hodnotu. Rozdilem konecné a nulové
hodnoty dostaneme velikost stlageni pruziny, ze kterého pak z kalibra¢ni kiivky pouZité
pruziny zjistime velikost reakce v obecném uloZeni. V Sechny naméirené Udaje zapisujeme do
tabulky (viz ptiloha P 1V). Spravnost méteni zkontrolujeme vypoctem (viz kapitola 1.4.4).

Méfeni opakujeme s riznymi zavazimi a s riznymi vzdalenostmi a a b.

Skutecné zobrazeni sestavené Ulohy je na obrézku (Obr. 42).

Obr. 42 Sestavena Uloha ¢.2

Priklad vypoctu
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Odmgtili jsme na pripravku: L = 409mm, a = 60mm, b = 180mm, p =18, r = 6, G = 20N,
¢ = 10N/mm, Dy= 2,15mm (druhy fadek tabulky v ptiloze P IV: Tabulka namétenych a
vypocitanych hodnot pro ulohu ¢.2).

Pro vypocet sily F vyuZijeme vzorce (18) a (20) a dostdvame: F = 30N

2o VYUZijeme vzorec (9) adostaneme: 7, = 22N

Pro vypocet reakce F

Vypocet experimentalné meéiené reskce F .. provedeme z hodnoty stlateni pruziny Dy :

y1,2exp
Fytoep = DY (26)
adostdvame: F],.,= 21,5N
Vypocet chyby mereni
DFy?,Z = I:yli,2vyp - Fy?,Zexp = 22' 2115: O,5N (27)
Vypocet procentualni chyby méteni
Fyizw - Fin . (28)
Dl:y?-’2 - yl,2vypB y1,2exp >ﬂ-oo - % >ﬂ_00 — 2’29%
y1.2vyp 22
4.3 Ulocha¢.3
Zadani:

Experimenténg zjistéte velikost reakce v obecném uloZeni nosniku zatizeného dvéma razné
velkymi osamélymi silami podle schématu (Obr. 43). Naméirené hodnoty ovéite vypocétem.

Ovette princip superpozice.

Schéma
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L
a b E;f?z
A F. F, B
VAN VAR
r, a)
:f E/ p2 .
G
ry Y 2
3 Y a\

Yo
Obr. 43 Schéma ulohy ¢.3

Postup:

Ulohu sestavime v souladu s Obr. 43 ato dle vykresu sestaveni ¢. UVI S1-00-C. Naram (1)
piipevnime obé podpory nosniku (8,9,20-22) a (11-13) a pripevnime nosnik (10) dle
schématu. Téhlo vyvozujici prvni osamélou silu (3) umistime do poZadované vzdaenosti a,
cepem (4) pripevnime k pace (5) a odecteme pocet roztegi r, od otocného bodu. Druhé
tahlo (3) vyvozujici druhou osamélou silu umistime do poZadované vzdéenosti b, ¢epem
pripevnime k pace a odecteme pocet rozteci r, od otoéného bodu Umistime uchylkomer
piesné nad obecnou podporu a odecteme nulovou polohu. Na paky zavésime prislusna
z&vazi, odecteme pocet rozteti p, a p, a na ¢iselnikovem tchylkoméru odecteme konecnou
hodnotu. Rozdilem kone¢né a nulové hodnoty dostaneme velikost stlaceni pruziny, ze
kterého pak z kaibra¢ni kiivky pouzité pruZiny zjistime velikost reakce v obecném uloZeni.
V&echny namérené Udaje zapisujeme do tabulky (viz priloha P V). Spravnost mgéreni
zkontrolujeme vypocétem (viz kapitola 1.4.4). Méfeni opakujeme s raznymi zavazimi a pro

razné vzddenosti a ab.
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Pfi ovétovani principu superpozice zavésime nejdiive prvni zavazi, odecteme velikost
stlaceni pruZiny a zavazi sundame. Potom zavésime druhé zévaZi a opét odecteme velikost
stlaceni pruziny.

Skutecné zobrazeni sestavené Ulohy je na obrézku (Obr. 44).

Obr. 44 Sestavena ulohy ¢.3

Priklad vypoctu

Odmgtili jsme na pripravku: L = 409mm, a = 120mm, b = 215mm, p; = 20, r; = 8,
G1=20N, p2 = 20, r, = 12, G, = 20N, ¢ = 10N/mm, Dy = 4,20mm (prvni rédek tabulky
v priloze P V: Tabulka nameéienych a vypocitanych hodnot pro dlohu ¢.3).

Pro vypocet sil F; aF, vyuzijeme vzorce (18) a (19) adostavame: F; = 50N, F, = 33,33N

, v ' B we 7 7 . ! B —
Pro vypocet reakce F vyuzijeme vzorec (11) adostavame: F,, = 41,97N

yL2wp
Vypocet experimentdiné meiené reakce F; ,., provedeme z hodnoty stlaceni pruziny Dy :

FyBi,Zexp = I:)y>C (29)

adostdvame: F ], = 42N
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Vypocet chyby mereni
DF,, = Fiowe - Fyizep = 4L97- 42=-0,03N (30)
Vypocet procentuani chyby méteni
FE_ _EB i (31)
DFB = 2% Y290 900 = L9742 o = - 0,07%
- F2 41,97

y1,2vyp

Oveéteni principu superpozice
Plati, Ze velikost reakce F ., pfi soucastném zatizeni silami F; aF; je stejn, jako soucet
velikosti reakce pti zatizeni jednotlivymi silami.

F P seprirz = Fiozeprico T Fiazeprozo = 148+27,5= 423N (32)
4.4 Uloha¢.4

Zadani:
Experimentdné zjistéte velikost reakce v obecném uloZeni nosniku zatizeného osamélym

momentem podle schématu (Obr. 45). Naméiené hodnoty ovéite vypoctem.

Schéma
Dy
I:y1,2 B
. —
M b

- \
Y
© c

N

A

Obr. 45 Schéma ulohy ¢.4



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

Postup:

Ulohu sestavime v souladu s Obr. 45 ato dle vykresu sestaveni ¢. UVI S2-00-C. Naram (1)
piipevnime obé podpory nosniku (8,9,13-15) a (5-7) a piipevnime nosnik (10) dle
schématu. Rameno (4) vyvozujici osamély moment umistime do poZadované vzddenosti a.
Umistime Uchylkomér presné nad obecnou podporu a odecteme nulovou polohu. Na
rameno zavésime pridudné zavaZzi a na ciselnikovém Uchylkoméru odecteme konecnou
hodnotu. Rozdilem kone¢né a nulové hodnoty dostaneme velikost stlaceni pruziny, ze
kterého pak z kalibracni kiivky pouzité pruziny zjistime velikost reakce v obecném ulozeni.
V&chny namétené Udaje zapisujeme do tabulky (viz ptiloha P VI). Spravnost meteni
zkontrolujeme vypoctem (viz kapitola 1.4.4). Méfeni opakujeme s raznymi zavazimi a pro

rizné vzdéenosti a.

Skutecné zobrazeni sestavené Ulohy je na obrézku (Obr. 46).

Obr. 46 Sestavena Uloha ¢.4
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Priklad vypoctu
Odmgtili jsme na pripravku: L = 409mm, a = 210mm, b = 297mm, G = 40N, ¢ = 10N/mm,
Dy = 2,89mm (¢tvrty tédek tabulky v piiloze P VI: Tabulka namétenych a vypocitanych

hodnot pro Ulohu ¢.4).

Pro vypocet momentu M vyuZijeme vzorec (22) a dostdvame: M = 11880Nmm

s2wp VYUZijeme vzorec (13) adostaneme: F; ,,,= 29,05N

Pro vypocet reakce F

B

Vypocet experimentdiné méiené reakce F provedeme z hodnoty stlaceni pruziny Dy :

y1,2exp
Fr 2ep = DYC (33)
adostdvame: F ], = 28,9N
Vypocet chyby mereni
DF,, = Fyioup - Frioe = 29,05- 289 =015N (34)

Vypocet procentualni chyby méteni

F2,.. -F>2 - (35)
DFy‘i , = yl’z"ypB YL2&P 100 = 29,05- 289 X100 = 0,50%
y1,2vyp 291
45 Uloha¢.5

Zadani:
Experimentdne zjistéte velikost reakce v obecném uloZeni nosniku zatizeného spojitym

zatizenim podle schématu (Obr. 47). Namétrené hodnoty ovérte vypoctem.

Schéma
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Obr. 47 Schéma ulohy ¢.5

Postup:

Ulohu sestavime v souladu s Obr. 47 ato dle vykresu sestaveni ¢. UVI S3-00-C. Naram (1)
piipevnime obé podpory nosniku (8,9,20-22) a (11-13) a pripevnime nosnik (10) dle
schématu. Téhlo (3) vyvozujici spojité zatizeni umistime do poZadované vzdaenosti a,
cepem (4) pripevnime k péce (5) a odecteme pocet rozteci r od otoéného bodu. Umistime
Uchylkomér piesné nad obecnou podporu a ode¢teme nulovou polohu. Na paku zavésime
piidusné zavazi, odetteme pocet roztei p a na ciselnikovém uchylkoméru odecteme
konecnou hodnotu. Rozdilem kone¢né a nulové hodnoty dostaneme velikost stlaceni
pruziny, ze kterého pak z kalibracni kiivky pouZité pruziny zjistime velikost reakce
v obecném uloZeni. V&echny naméiené Udaje zapisujeme do tabulky (viz ptiloha P VII).
Spravnost meéieni zkontrolujeme vypocétem (viz kapitola 1.4.4). Méieni opakujeme

S riznymi zavaZimi a pro rizné vzdaenosti a.

Skutecné zobrazeni sestavené Ulohy je na obrézku (Obr. 48).
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Obr. 48 Sestavena Uloha ¢.5

Priklad vypoctu

Odmgtili jsme na pripravku: L = 409mm, a = 45mm, b = 200mm, p =17, r =7, G = 20N,
¢ =10N/mm, Dy= 1,66mm (péty iédek tabulky v piiloze P VII: Tabulka namétenych a
vypocitanych hodnot pro ulohu ¢.5).

Pro vypocet spojitého zatiZzeni q vyuzijeme vzorce (21) a (18) adostavame: g = 0,24N/mm

Pro vypocet reakce F;,,,, VyuZijeme vzorec (15) adostaneme: F,,, = 17,22N

Vypocet experimentdiné méiené reakce Iéyiwp provedeme z hodnoty stla¢eni pruZiny Dy :
Fyizep =Dy (36)
=16,6N

A\ A . B
adostavame: F; .,

Vypocet chyby méteni
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DF, = Fpiowp - Fyioep =17,22- 16,6 =0,62N (37)
Vypocet procentualni chyby méteni
FE _EB i (38)
DFf, =229 Y2 400 = 17,22 188 400 = 3.60%
- F2 17,22

y1,2vyp
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5 NAMERENE HODNOTY

Nametené hodnoty jsou uvedeny v téchto tabulkéch:
- Uloha¢.1 —tabulkav ptiloze P 111

- Uloha¢.2 —tabulkav priloze P IV

- Uloha ¢.3 —tabulkav priloze P V

- Uloha ¢.4 —tabulka v ptiloze P V1

- Uloha ¢.5 —tabulka v ptiloze P V11
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6 DISKUZE VYSLEDKU

Z tabulky namétenych hodnot pro ulohu ¢.1 (priloha P 111) plyne, Ze namétené hodnoty se
prakticky nelisi od vypoétovych (max. procentuani chyba je 1,41%). Z toho vyplyva, Ze

pripravek je dostatecné presny pro Ulohu zatizeni nosniku osamélou silou.

Z tabulky nam¢tenych hodnot pro Ulohu ¢.2 (priloha P 1V) vyplyva, Ze namérené hodnoty
se piilis nelisi od vypoctovych (max. procentuani chyba je 4,57%, ostatni chyby jsou do
2%). Z toho vyplyva, Ze pripravek je dostatecné presny i pro tuto Glohu zatizeni nosniku
dvéma stegjné velkymi osamélymi silami.

Z dalsi tabulky namérenych hodnot pro ulohu ¢.3 (priloha P V) plyne, Ze se prilis nelisi
nameéiené hodnoty od vypoctovych (max. procentudni chyba je 7,07%, ostatni chyby jsou
do 2%). Z toho vyplyvd, Ze pripravek je dostatecné presny i pro Ulohu zatizeni nosniku
dvéma razné velkymi osamélymi silami. Dde jsme vtéto Uloze potvrdili princip
superpozice.

Z tabulky naméienych hodnot pro Ulohu ¢.4 (priloha P V1) plyne, Ze nejvétsi chyby metreni

vznikaji pro maé hodnoty reakeni sily Fy‘i ,. Ngjvic chybu meteni v tomto piipadé ovliviiuje

tieni a vile v otoéném uloZeni. Proto je nutno danou Ulohu mefit sveétsim zatézujicim
momentem M, kdy tieni a vile jiZz nemaji velky vliv navysedek (chyba do 4%).

Z tabulky namétenych hodnot pro dlohu ¢.5 (ptiloha P VII) plyne, Ze maximéni chyba
meéieni je 7,98%, coZ je extrémni hodnota chyby. Ostatni chyby métreni se pohybuiji do 6%.

Pro tento pripad se vétsi chyba dala ocekavat vzhledem k zjednodusSeni spojitého zatizeni.
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ZAVER

Ukolem této préce bylo navrhnout a vypracovat vyrobni dokumentaci a podle ni vyrobit
piipravek pro zjistovani reakci zatizeného nosniku, ktery se bude pouzivat v laboratornim
cviceni z predmétt Z&klady pruznosti a pevnosti a Aplikovand mechanika, a provést

oveétovaci méteni natomto pripravku.

V teoretickd ¢asti byly popsany z&kladni pojmy z mechaniky, uvoliovani téles a metody
vypoctu reakci nosniku. Déle v této ¢ésti byl proveden piehled jednoduchych metod mereni

sl pomoci deformacnich dynamometrd.

V prakticke ¢asti byly vypracovény névrhy jednotlivych konstrukénich alternativ zatizeni a
uloZeni nosniku. S ohledem na moZnost pouZiti i v laboratornich cvicenich z predmétu

Aplikovana mechanika, byly navrZeny jenom staticky urcité pripady uloZeni.

Konstrukéni usporédani bylo nakreseno v programu AutoCAD 2002. Po vypracovani
vykresové dokumentace nenormalizovanych dilci byly navrhnuté dilce vyrobeny dle této
dokumentace v dilnach Ustavu vyrobniho inzenyrstvi Univerzity Tomége Bati. Po vyrobeni
jednotlivych soucésti byl pripravek dozen. Pro préci na pripravku byla navrzena a popsana
metodika meteni.

Na jiz zhotoveném pripravku bylo provedeno ovéieni vSech navrZzenych alternativ
laboratornich Uloh a na z&kladé nametenych hodnot bylo provedeno vyhodnoceni pripravku.
Z vydedki meteni vyplyva Ze pripravek je schopen mefit reskce v rozsahu (0-100) N

stoleranci odpovidajici chybé meéieni u vétSiny alternativ do 4%.

Z uvedeného vyplyva, Ze zadani bakalarské prace bylo splinéno.
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Tiha zévazi
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Vzdalenost podpér

Pocet vazeb

Kroutici moment

Ohybovy moment

Momentova vysednice

Normélovéa sila

Norméla

Pocet rozteci od uloZeni paky po zavaZi
Spojité zatizeni

Celkové bremeno

Pocet rozteci od uloZeni paky po pasobiste sily F2
Teziste

Pricna sila

Posun ve séru y (stlaceni pruziny)

mm
N/mm

N/mm

mm

Nmm

Nmm

Nmm

mm
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Vykres sestaveni — sestava dvé ruzneé sily UVI S1-00-C
Vykres sestaveni — sestava moment UVI S2-00-C
Vykres sestaveni — sestava spojité zatizeni UVI S3-00-C
Vykres sestaveni — sestava téhla UVI $4-00-C
Vykres sestaveni — sestava téhla pro jednu silu UVI S1-00-C
Vykres sestaveni — sestava téhla pro dvojici s UVI S1-00-C
Vyrobni vykres — ram UVI 01-01-C
Vyrobni vykres — podstavec UVI 01-02-C
Vyrobni vykres — ¢ep UVI 01-04-C
Vyrobni vykres — pdka UVI 01-05-C
Vyrobni vykres — cep UVI 01-06-C
Vyrobni vykres — vidlice UVI 01-07-C
Vyrobni vykres — Uchytka UVI 01-08-C
Vyrobni vykres — drzék UVvi 01-11-C
Vyrobni vykres — ptitlacnd deska UVI 01-12-C
Vyrobni vykres — oto¢na deska UVI 01-13-C
Vyrobni vykres — ptilozka UV1 02-03-C
Vyrobni vykres — rameno UVI1 02-04-C
Vyrobni vykres — brit UVI 05-01-C
Vyrobni vykres—tahlo 1 UVI 05-02-C
Vyrobni vykres —tahlo 2 UVI 05-03-C
Vyrobni vykres — vyztuha UVI 05-10-C
Vyrobni vykres — spojovaci ¢ast UVI 06-10-C
Vyrobni vykres — mezikus UVI 06-11-C



PRILOHA PI: KALIBRACNI KRIVKY PRUZIN
Pruzinal

D=25mm; d=4mm; L =60mm; ¢c=31N/mm

Sila [N]

0 5 10 15 Stla¢eni [mm]

Pruzina 2

D=25mm; d=355mm; L =60mm; ¢=17,8 N/mm

0 5 10 15 Stlageni [mm]



Pruzina 3

D=25mm; d=3,15mm; L =60 mm; ¢c=10 N/mm

Sila [N]

200 T

100 @

0 5 10 15 20 Stla¢eni [mm]

Pruzina 4

D=22mm; d=25mm; L =60 mm; ¢c=5,19 N/mm

0 10 20 Stlac¢eni [mm]




PRILOHA P II: Tabulka porovnani pruzin
zatiZzeni = osaméla sila

tuhost pruziny 5,19 N/mm

tuhost pruziny 10 N/mm

tuhost pruziny 17,8 N/mm

tuhost pruziny 31 N/mm

&m.|L [mm]|a[mm]|{b[mm]| p[]| r[]|GINI|FIN |- wpNl | Dy [mm] [Fa2 ofN] | DFn2 (%] | Dy Imm] [Fa2 odNI | D522 (%1 | Dy Imm] R oofNI | D52 [%] | Dy [mm] [Fs egdN] | D52 [%]
1 409 359 50 20 10 10 20 17,56 3,49 18,11 -3,18 1,75 17,50 -0,31 1,02 18,16 3,42 0,60 18,60 5,95
2 409 359 50 20 10 20 40 35,11 6,91 35,86 -2,14 3,52 35,20 0,26 2,04 36,31 3,42 1,18 36,58 4,19
3 409 359 50 20 10 30 60 52,67 5,27 52,70 0,07 3,03 53,93 2,41 1,75 54,25 3,01
4 409 359 50 20 10 40 80 70,22 6,99 69,90 -0,46 4,04 71,91 2,41 2,33 72,23 2,86
5 409 359 50 20 10 50 100 87,78 8,70 87,00 -0,88 5,05 89,89 2,41 2,88 89,28 1,71
6 409 209 200 16 4 10 40 20,44 4,04 20,97 -2,58 2,06 20,60 0,78 1,21 21,54 5,37 0,68 21,08 3,13
7 409 209 200 16 4 20 80 40,88 8,00 41,52 -1,57 4,09 40,90 0,05 2,36 42,01 2,76 1,34 41,54 1,61
8 409 209 200 16 4 30 120 61,32 6,15 61,50 0,29 3,51 62,48 1,89 2,01 62,31 1,61
9 409 209 200 16 4 40 160 81,76 8,17 81,70 -0,07 4,67 83,13 1,67 2,65 82,15 0,48
10 409 209 200 12 4 50 150 76,65 7,67 76,70 0,06

11 409 89 320 20 4 10 50 10,88 2,14 11,11 -2,08 1,10 11,00 1,10 0,65 11,57 6,34 0,38 11,78 8,27
12 409 89 320 20 4 20 100 21,76 4,24 22,01 -1,13 2,19 21,90 0,64 1,26 22,43 3,07 0,73 22,63 4,00
13 409 89 320 20 4 30 150 32,64 6,36 33,01 -1,13 3,31 33,10 1,41 1,87 33,29 1,98 1,10 34,10 4,47
14 409 89 320 20 4 40 200 43,52 8,67 45,00 -3,39 4,39 43,90 0,87 2,50 44,50 2,25 1,45 44,95 3,28
15 409 89 320 20 4 50 250 54,40 5,50 55,00 1,10 3,11 55,36 1,76 1,82 56,42 3,71




PRILOHA P lIl: Tabulka naméFenych a vypogéitanych hodnot pro tlohu &.1
tuhost pruziny ¢ = 10N/mm

gm.| Limm] | a[mm] | b[mm] [ p[] r[] G [N] FINI |Fis woINl | Dy [mm] [R5 [Nl | DRao [N]| DR, [%]
1 409 359 50 20 10 10 20 17,56 1,75 17,5 0,06 0,31
2 409 359 50 20 10 20 40 35,11 3,52 35,2 -0,09 -0,26
3 409 359 50 20 10 30 60 52,67 5,27 52,7 -0,03 -0,07
4 409 359 50 20 10 40 80 70,22 6,99 69,9 0,32 0,46
5 409 359 50 20 10 50 100 87,78 8,70 87,0 0,78 0,88
6 409 269 140 18 6 10 30 19,73 2,00 20,0 -0,27 -1,36
7 409 269 140 18 6 20 60 39,46 3,98 39,8 -0,34 -0,86
8 409 269 140 18 6 30 90 59,19 5,92 59,2 -0,01 -0,01
9 409 269 140 18 6 40 120 78,92 7,82 78,2 0,72 0,92
10 409 269 140 18 6 50 150 98,66 9,80 98,0 0,66 0,66
11 409 209 200 16 4 10 40 20,44 2,06 20,6 -0,16 -0,78
12 409 209 200 16 4 20 80 40,88 4,09 40,9 -0,02 -0,05
13 409 209 200 16 4 30 120 61,32 6,15 61,5 -0,18 -0,29
14 409 209 200 16 4 40 160 81,76 8,17 81,7 0,06 0,07
15 409 209 200 12 4 50 150 76,65 7,67 76,7 -0,05 -0,06
16 409 149 260 16 4 10 40 14,57 1,46 14,6 -0,03 -0,19
17 409 149 260 16 4 20 80 29,14 2,95 29,5 -0,36 -1,22
18 409 149 260 16 4 30 120 43,72 4,41 44,1 -0,38 -0,88
19 409 149 260 16 4 40 160 58,29 5,91 59,1 -0,81 -1,39
20 409 149 260 16 4 50 200 72,86 7,36 73,6 -0,74 -1,01
21 409 89 320 20 4 10 50 10,88 1,10 11,0 -0,12 -1,10
22 409 89 320 20 4 20 100 21,76 2,19 21,9 -0,14 -0,64
23 409 89 320 20 4 30 150 32,64 3,31 33,1 -0,46 -1,41
24 409 89 320 20 4 40 200 43,52 4,39 43,9 -0,38 -0,87
25 409 89 320 20 4 50 250 54,40 5,50 55,0 -0,60 -1,10




PRILOHA P IV: Tabulka naméfenych a vypog&itanych hodnot pro tlohu &.2

tuhost pruziny ¢ = 10N/mm

égm.| Limm] | a[mm] | b[mm] [ p[] r[] GIN] | F Nl | FIN] [Fi, woIN] | Dy [mm][Fi, odNl | DRLo [N]| DR [%]
1 409 60 180 18 6 10 30 15,0 11,00 1,05 10,50 0,50 4,57
2 409 60 180 18 6 20 60 30,0 22,00 2,15 21,50 0,50 2,29
3 409 60 180 18 6 30 90 45,0 33,01 3,19 31,90 1,11 3,35
4 409 60 180 18 6 40 120 60,0 44,01 4,32 43,20 0,81 1,84
5 409 60 180 18 6 50 150 75,0 55,01 5,39 53,90 1,11 2,02
6 409 120 180 20 8 10 25 12,5 12,84 1,29 12,90 -0,06 -0,50
7 409 120 180 20 8 20 50 25,0 25,67 2,55 25,50 0,17 0,67
8 409 120 180 20 8 30 75 37,5 38,51 3,80 38,00 0,51 1,32
9 409 120 180 20 8 40 100 50,0 51,34 5,09 50,90 0,44 0,87
10 409 120 180 20 8 50 125 62,5 64,18 6,40 64,00 0,18 0,28
11 409 180 180 20 10 10 20 10,0 13,20 1,31 13,10 0,10 0,78
12 409 180 180 20 10 20 40 20,0 26,41 2,63 26,30 0,11 0,40
13 409 180 180 20 10 30 60 30,0 39,61 3,94 39,40 0,21 0,53
14 409 180 180 20 10 40 80 40,0 52,81 5,20 52,00 0,81 1,54
15 409 180 180 20 10 50 100 50,0 66,01 6,52 65,20 0,81 1,23
16 409 240 60 20 10 10 20 10,0 13,20 1,33 13,30 -0,10 -0,74
17 409 240 60 20 10 20 40 20,0 26,41 2,60 26,00 0,41 1,54
18 409 240 60 20 10 30 60 30,0 39,61 3,87 38,70 0,91 2,29
19 409 240 60 20 10 40 80 40,0 52,81 5,23 52,30 0,51 0,97
20 409 240 60 20 10 50 100 50,0 66,01 6,50 65,00 1,01 1,54
21 409 90 60 20 5 10 40 20,0 11,74 1,15 11,52 0,21 1,81
22 409 90 60 20 5 20 80 40,0 23,47 2,30 23,00 0,47 2,01
23 409 90 60 20 5 30 120 60,0 35,21 3,47 34,70 0,51 1,44
24 409 90 60 20 5 40 160 80,0 46,94 4,61 46,10 0,84 1,80
25 409 90 60 20 5 50 200 100,0 58,68 5,86 58,60 0,08 0,14
26 409 180 60 20 8 10 25 12,5 12,84 1,27 12,70 0,14 1,06
27 409 180 60 20 8 20 50 25,0 25,67 2,54 25,40 0,27 1,06
28 409 180 60 20 8 30 75 37,5 38,51 3,79 37,90 0,61 1,58
29 409 180 60 20 8 40 100 50,0 51,34 5,07 50,70 0,64 1,26
30 409 180 60 20 8 50 125 62,5 64,18 6,39 63,90 0,28 0,44
31 409 60 60 20 4 10 50 25,0 11,00 1,10 11,00 0,00 0,02
32 409 60 60 20 4 20 100 50,0 22,00 2,18 21,80 0,20 0,93
33 409 60 60 20 4 30 150 75,0 33,01 3,24 32,40 0,61 1,84
34 409 60 60 20 4 40 200 100,0 44,01 4,35 43,50 0,51 1,16
35 409 60 60 20 4 50 250 125.,0 55,01 5,40 54,00 1,01 1,84




PRILOHA P V: Tabulka naméfenych a vypoéitanych hodnot pro tlohu &.3

tuhost pruZiny ¢ = 10N/mm F,=0 F,=0 F+F, D
&m.| L [mm] |a[mm]|b[mm]|p; [-]|rs [-1|G1 [NI| Fi [N] [P, [-]|rs [-1{ G, INI| F2 IN] |22 WiNI | Dy [mm] |Fa. odNI | DAz IN] | DRa2[%]| Dy [mm] | Dy [mm] [Faz odNI | DR IN]
1 409 120 215 20 8 20 50,00 | 20 12 20 33,33 41,97 4,20 42,0 -0,03 -0,07 1,48 2,75 42,30 0,30
2 409 120 215 20 10 20 40,00 | 20 12 40 66,67 66,34 6,95 69,5 -3,16 -4,76 1,48 5,45 69,30 -0,20
3 409 120 215 20 10 40 80,00 | 20 12 20 33,33 50,77 5,35 53,5 -2,73 -5,37 2,96 2,75 57,10 3,60
4 409 120 215 20 10 40 80,00 | 20 12 40 66,67 78,08 8,36 83,6 -5,562 -7,07 2,96 5,45 84,10 0,50
5 409 120 240 20 8 20 50,00 20 13 20 30,77 41,75 4,17 41,7 0,05 0,13 1,48 2,73 42,10 0,40
6 409 120 240 20 8 20 50,00 | 20 13 40 61,54 68,84 6,84 68,4 0,44 0,63 1,48 5,41 68,90 0,50
7 409 120 240 20 8 40 100,00 20 13 20 30,77 56,42 5,62 56,2 0,22 0,39 2,92 2,73 56,50 0,30
8 409 120 240 20 8 40 100,00 20 13 40 61,54 83,51 8,27 82,7 0,81 0,96 2,92 5,41 83,30 0,60
9 409 120 60 20 8 20 50,00 | 20 7 20 57,14 39,82 4,09 40,9 -1,08 -2,72 1,45 2,54 39,90 -1,00
10 409 120 60 20 8 20 50,00 | 20 7 40 [114,29 64,97 6,55 65,5 -0,53 -0,82 1,45 5,05 65,00 -0,50
11 409 120 60 20 8 40 100,00 20 7 20 57,14 54,49 5,49 54,9 -0,41 -0,76 2,88 2,54 54,20 -0,70
12 409 120 60 20 8 40 100,00 20 7 40 114,29 79,64 8,02 80,2 -0,56 -0,71 2,88 5,05 79,30 -0,90
13 409 120 130 20 8 20 50,00 20 9 20 44,44 41,84 4,16 41,6 0,24 0,57 1,47 2,72 41,90 0,30
14 409 120 130 20 8 20 50,00 | 20 9 40 88,89 69,00 6,82 68,2 0,80 1,16 1,47 5,36 68,30 0,10
15 409 120 130 20 8 40 100,00 20 9 20 44,44 56,51 5,61 56,1 0,41 0,72 2,91 2,72 56,30 0,20
16 409 120 130 20 8 40 100,00 20 9 40 88,89 83,67 8,26 82,6 1,07 1,28 2,91 5,36 82,70 0,10
17 409 90 270 20 9 20 44,44 | 20 13 20 30,77 36,86 3,70 37,0 -0,14 -0,37 0,98 2,75 37,30 0,30
18 409 90 270 20 9 20 44,44 | 20 13 40 61,54 63,95 6,23 62,3 1,65 2,57 0,98 5,47 64,50 2,20
19 409 90 270 20 9 40 88,89 | 20 13 20 30,77 46,64 4,69 46,9 -0,26 -0,55 1,95 2,75 47,00 0,10
20 409 90 270 20 9 40 88,89 | 20 13 40 61,54 73,73 7,25 72,5 1,23 1,66 1,95 5,47 74,20 1,70
21 409 90 150 20 9 20 44,44 | 20 9 20 44,44 35,86 3,63 36,3 -0,44 -1,23 0,99 2,64 36,30 0,00
22 409 90 150 20 9 20 44,44 | 20 9 40 88,89 61,94 6,22 62,2 -0,26 -0,42 0,99 5,25 62,40 0,20
23 409 90 150 20 9 40 88,89 | 20 9 20 44,44 45,64 4,59 45,9 -0,26 -0,57 1,97 2,64 46,10 0,20
24 409 90 150 20 9 40 88,89 | 20 9 40 88,89 71,72 7,19 71,9 -0,18 -0,25 1,97 5,25 72,20 0,30
25 409 240 100 16 4 20 80,00 | 20 12 20 33,33 74,65 7,50 75,0 -0,35 -0,46 4,73 2,78 75,10 0,10
26 409 240 100 16 4 20 80,00 | 20 12 40 66,67 102,36 10,28 102,8 -0,44 -0,43 4,73 5,51 102,40 -0,40
27 409 240 100 16 4 30 [120,00( 20 12 20 33,33 98,13 9,88 98,8 -0,67 -0,69 7,00 2,78 97,80 -1,00
28 409 240 100 16 4 10 40,00 | 20 12 10 16,67 37,33 3,78 37,8 -0,47 -1,27 2,38 1,39 37,70 -0,10
29 409 180 40 18 6 20 60,00 | 20 8 20 50,00 53,30 5,31 53,1 0,20 0,38 2,68 2,68 53,60 0,50
30 409 180 40 18 6 20 60,00 | 20 8 40 [100,00 80,20 7,95 79,5 0,70 0,87 2,68 5,35 80,30 0,80
31 409 180 40 18 6 40 120,00 20 8 20 50,00 79,71 7,90 79,0 0,71 0,89 5,19 2,68 78,70 -0,30
32 409 180 40 18 6 30 90,00 | 20 8 30 75,00 79,95 7,93 79,3 0,65 0,81 3,99 4,03 80,20 0,90




PRILOHA P VI: Tabulka naméfenych a vypog&itanych hodnot pro tlohu &.4
tuhost pruziny ¢ = 10 N/mm

gm.| Lmm] | a[mm] | b[mm] | G[N] |M[Nmm]|Fa, woIN] |Dy[mm]|Fi, eolNl | DR, [N]| DRyio [%)]
1 409 210 297 10 2970 7,26 0,50 5,0 2,26 31,14
2 409 210 297 20 5940 14,52 1,32 13,2 1,32 9,11
3 409 210 297 30 8910 21,78 2,05 20,5 1,28 5,90
4 409 210 297 40 11880 29,05 2,89 28,9 0,15 0,50
5 409 210 297 50 14850 36,31 3,61 36,1 0,21 0,57
6 409 210 297 60 17820 43,57 4,35 435 0,07 0,16
7 409 370 297 10 2970 7,26 0,55 5,5 1,76 24,26
8 409 370 297 20 5940 14,52 1,22 12,2 2,32 16,00
9 409 370 297 30 8910 21,78 2,12 21,2 0,58 2,68
10 409 370 297 40 11880 29,05 2,76 27,6 1,45 4,98
11 409 370 297 50 14850 36,31 3,51 35,1 1,21 3,33
12 409 370 297 60 17820 43,57 4,32 43,2 0,37 0,85
13 409 52 297 10 2970 7,26 0,59 5,9 1,36 18,75
14 409 52 297 20 5940 14,52 1,25 12,5 2,02 13,93
15 409 52 297 30 8910 21,78 2,06 20,6 1,18 5,44
16 409 52 297 40 11880 29,05 2,82 28,2 0,85 2,91
17 409 52 297 50 14850 36,31 3,58 35,8 0,51 1,40
18 409 52 297 60 17820 43,57 4,39 43,9 -0,33 -0,76




PRILOHA P VII: Tabulka naméfenych a vypogitanych hodnot pro Glohu &.5
tuhost pruziny ¢ = 10N/mm

é&m.| L[mm] |a[mm]| b[mm] | p[] [1 | GINI| F. NI | q[N/mm] [Fa. odNI [ Dy [mm] [Fas ooIN] | DR [N]| DR, (%]
1 409 140 200 16 4 10 40,00 0,20 23,47 2,16 21,6 1,87 7,98
2 409 140 200 16 4 20 80,00 0,40 46,94 4,45 44,5 2,44 5,21
3 409 140 200 16 4 30 120,00 0,60 70,42 6,64 66,4 4,02 5,70
4 409 45 200 17 7 10 24,29 0,12 8,61 0,81 8,1 0,51 5,92
5 409 45 200 17 7 20 48,57 0,24 17,22 1,66 16,6 0,62 3,60
6 409 45 200 17 7 30 72,86 0,36 25,83 2,49 24,9 0,93 3,60
7 409 45 200 17 7 40 97,14 0,49 34,44 3,36 33,6 0,84 2,44
8 409 45 200 17 7 50 121,43 0,61 43,05 4,16 41,6 1,45 3,37
9 409 160 200 16 3 5 26,67 0,13 16,95 1,73 17,3 -0,35 -2,05
10 409 160 200 16 3 10 53,33 0,27 33,90 3,36 33,6 0,30 0,90
11 409 160 200 16 3 15 80,00 0,40 50,86 4,97 49,7 1,16 2,27
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