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CSN Ceska technicka norma
EN Evropska norma
ISO Mezinarodni norma
FST Fakulta strojni
KKS Katedra konstruovani stroju
ZCU Zapadoceska univerzita v Plzni
Symbol Jednotka Definice
M Nm Moment
F N Sila
E Gpa Modul pruznosti v tahu
G GPa Modul  pruznosti  ve
smyku
Q N Spojité zatizeni
X mm Posunuti
of Mpa Kritické napéti
p kg/m3 Hustota materialu
S m? Plocha
N N Normaélov4 sila
T N Tecné napéti
c MPa Normalové napéti
T MPa Smykove napéti
Ts MPa Tenzor napéti
€ - Ptetvoteni
Al mm Celkové prodlouzeni
prutu
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R N Reakce v ulozeni

[0) © Uhel natodeni

v mm Priihyb

| mm?* Kvadraticky moment

lo mm?* Kvadraticky moment
referen¢niho priifezu

W mm? Modul priifezu v ohybu

Wo mm? Modul priifezu v ohybu
referenCniho prirezu

A mm Délka oblouku

I mm Délka

) rad-m* Uhel zkrouceni

Z m3 Modul pruznosti v krutu

0 - Tvarovy  faktor  pro
elasticky ohyb

Pk - Tvarovy  faktor  pro
elasticky krut

Ko N/m Ohybova tuhost

m kg Hmotnost

M1 - Indikator pro tuhy a lehky
nosnik naméhany na ohyb

M: - Indikator pro tuhy a lehky
nosnik namahany na krut

T - Tvarovy faktor v ohybu
pro mikrostrukturu
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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zaobira problematikou zvySovani efektivity materialu pomoci
zmény prifezu u rizné zatizenych nosnikll. ZvySovanim efektivity materialu je myslena Gprava
tvaru prurezu, kdy dojde ke zvySeni tuhosti vySetfovaného nosniku. Pro ukazani problematiky
je prace rozdélena do tii hlavnich ¢asti. Prvni Cast se zabyva teorii pruznosti a pevnosti
a vysvétluje struktury pii vySetfovani nosnikl, jejich tuhost, posunuti a vlastnosti jejich
prifezii. Ve druhé casti je vysvétlovana teorie prof. Michaela Ashbyho, ktera se zabyva
vybérem efektivnich prirezi a také kombinaci materialu a prifezu. Tato teorie usnadituje vybér
a prehlednost v pripadé velkého mnozstvi riznych prifezii a materiali. Nakonec jsou ve treti
¢asti uvedeny piiklady vybéru efektivniho priafezu pomoci Ashbyho metody a porovnany
s vysledky MKP simulace s vyuzitim programu Siemens NX.

Vysledkem této prace je vysvétleni teorie vybéru vhodnych prifezi dle prof. Michaela
Ashbyho a ukazka moznosti upravy tvaru nosnikil pro maximalizaci vyuziti materidlu.

Abstract

This bachelor's thesis deals with the issue of increasing material efficiency through
cross-sectional modification in differently loaded beams. Increasing material efficiency refers
to modifying the cross-sectional shape, resulting in an increase in the stiffness of the
investigated beam. To demonstrate the problem, the thesis is divided into three main parts.
The first part deals with the theory of elasticity and strength, explaining the structures
involved in beam investigation, their stiffness, displacement, and cross-sectional properties.
The second part explains Professor Michael Ashby's theory, which deals with the selection of
effective cross-sections, as well as the combination of material and cross-section. This theory
facilitates selection and clarity in the case of a large number of different cross-sections and
materials. Finally, the third part presents examples of selecting effective cross-sections using
the Ashby method and compares them with the results of finite element simulation using the
Siemens NX program.

The result of this thesis is an explanation of the theory of selecting suitable cross-

sections according to Professor Michael Ashby and a demonstration of the possibilities of
modifying beam shapes to maximize material utilization.
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1 Uvod do problematiky

Pfi navrhovani riznych konstrukénich feSeni je Castym problémem pevnost a tuhost
soucasti, kdy je nutné zjistit, zda je navrZzena soucast dostatecné odolna proti plisobeni zatizeni
v uvazovaném prostiedi. Tento navrh je opird se o teorii pruznosti a pevnosti, podle niz je
zatizeni soucasti mensi, nez je pevnost materialu, a tudiz v tomto ptipadé nedojde k selhani [1].
Tuhost soucasti muze byt ovlivnéna mnoha zplsoby, pii¢emZ nejjednodussim z nich je
zvySovani tloustky a rozméra nosniku nebo zvoleni lepSiho materidlu. Tyto kroky vSak mohou
vést ke vzniku n€kolika problémt, jako je zvySeni ceny v disledku nutnosti pouzit vétsi
mnozstvi materidlu, vétsi mnozstvi potfebné prace na vétsim nosniku a také vyssi hmotnosti,
pokud je tedy prvek soucasti soustavy, muze vést ke zvySeni namahani a opétovné potiebé
zvySovat tloustku nebo rozmeéry nosniku [11].

Resenim tohoto problému je zvy$ovani efektivity materialu pomoci zmény tvaru prifezu,
coz znamena upravu tvaru soucasti tak, aby tvar prifezu lépe prenasel pusobici sily,
bez nutnosti zvysovat tloustku nebo rozméry souéasti [10]. V této praci budou vysetiovany dva
pripady vnéjsiho zatizeni, kterymi jsou ohyb a krut a jako vySetfovand soucast bude vetknuty
nosnik, jelikoZ mé velmi snadno definovatelné ulozeni a taktéz je mozné piesné urcit misto
zatiZzeni na volném konci nosniku [1]. Tato zatiZzeni budou feSena oddé¢leng, nebot’ nosniky
odolné na ohyb casto nebyvaji odolné na krut a naopak. Také feSeni komplexnich zatizeni,
kdy na vySetfovanou souc¢ast ptsobi vice vlivl, jako zminény ohyb a krut, ale také vlastni tiha
nebo teplotni roztaznost, se stdva velmi slozitym problémem, ktery je jiz potieba feSit
individualng. Casto ale soudast byvd namahana primarné na jeden typ zatiZeni
a tento predpoklad bude v této praci vyuzivan.

Hlavnim zdrojem je teorie prof. M. Ashbyho [8], [9], [10], [11], respektive casti
o0 tvarovych faktorech a materialovych indikatorech. Tato teorie by méla pomoci s vybérem
tvaru nosniku a také se zvolenim vhodné kombinace materidlu a prafezu. Prof. M. Ashby
téz definoval tvarové faktory pro plastické deformace, ale pro jejich feSeni by byla teba teorie
plasticity, ktera by dale rozsitila tuto praci a kontrola vysledkt by téZ byla slozit&jsi. Reseni
nosnikil se tedy bude pohybovat v oblasti malych pruznych deformaci, tedy budou vyuzivany

tvarové faktory pro elasticky ptipad.

Cilem prace je vysvétleni metodiky a piiklady vybéru efektivniho tvaru nosniku
pro vySetfovany typ zatizeni a ve druhé c¢asti také vybéru vhodné kombinace materialu
a prufezu. Pro feSeni bude vyuZita teorie pruZznosti a pevnosti napsand V prvnich kapitolach
této prace, poté teorie tvarovych faktorti a materidlovych indikator a pro ovéteni vysledki
vybéru pomoci této teorie také simulace nosnikii metodou kone¢nych prvkid v programu
Siemens NX.
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2 Struktury pri vySetfovani nosniki

2.1 Zakladni predpoklady pri FeSeni tloh pruzZnosti a pevnosti

Pti feSeni strojirenskych problémt se vychazi z riiznych ptedpokladl o vlastnostech
materidlu, geometrickych parametrech téles, o deformacich a napétich. Tyto piedpoklady
jsou zakladem pro aplikaci zakladnich principti pruznosti a pevnosti pii feSeni problému
Vv oblasti mechaniky materialti a konstrukeci.

Jsou uvazovany nasledujici vlastnosti:

Homogennost a spojitost, coz znamena, ze fyzikalni vlastnosti materialu jsou po celém
objemu stejné, t€leso je bez preruseni a vad. Povazujeme ho za kontinuum.

Izotropie, ktera fika, ze material je ve vSech smérech totozny. Takto jsou materialy
zjednodusSeny jako kovy, plasty a keramika, ale existuji takové, které maji v riiznych smérech
jiné vlastnosti. Tyto materialy se nazyvaji anizotropni a patii mezi né¢ kompozitni materialy,
dfevo nebo i valcovany material.

Za idealné pruzny material je povazovan material v piipad¢, pokud prestane pulisobit
vnéjsi zatizeni, vymizi deformace i napéti, protoze deformace jsou v porovnani s rozmeéry télesa
velmi malé. Zatizeni je statické, dynamické ucinky zanedbame a v materidlu neexistuji
zbytkova napéti. [1], [2], [7], [14], [17]

2.2 'Vnéjsi a vnitini sily

Konstrukce a strojni soucasti jsou zaté¢zovany silami vznikajici vzdjemnym ptisobenim
téles, jejich pohybem apod. Takto vznikaji sily, které jsou urceny pomoci zakonii mechaniky
tuhych téles. Sily plsobici na strojni soucast se nazyvaji vnéjsi a dale se déli na dvé skupiny,
objemové a povrchové.

Povrchove sily vznikaji v mistech dotyku télesa s jinymi télesy. Déleny jsou na osamglé,
které ptisobi na zanedbatelné¢ malou plochu a dale se zjednoduSuji na zatiZeni bodové, jak je
uvedeno na obrazku (Obrazek 1) se silou F. Za osamélé zatizeni se téz povazuji dvojice sil
vytvarejici moment M. Druhou skupinou je zatizeni spojité, u kterého jiz nelze uvaZovat
zanedbatelnou plochu pisobeni. Definuji se jako zatizeni na jednotku plochy, tudiz

d
4 =52, (1)

kde dQ je zatizeni ptisobici na délku dx nosniku.

Objemové sily plsobi na cely objem télesa neboli pisobi na kazdy element objemu.
Patii mezi né tiha télesa nebo odstiediva sila v rotujicim télese. Plisobici vnéjsi sily zplsobuyji
deformace a jsou dlivodem vzniku vnitinich sil, odporujici ucinkiim vnéjsich sil. Pro staticky
urcité ulohy jsou uréeny metodou fezu. [1], [2], [14], [15], [17]
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2.2.1 Metoda Fezu

Vysetfovanou soucasti je veden mysleny fez v urcité roviné¢ 6, ktery téleso rozdéli
na dvé casti, zde oznaCené jako a, b. Timto vznikne prufez télesa, vymezeny plochou,
ktery bude oznacen Sy. V takto vzniklé rovin€ jsou zkoumany vnitini sily, které v fezu ptisobi.

F a

Obrazek 1 Metoda Fezu — ez télesem

Jelikoz celé téleso musi byt v rovnovaze, musi platit, ze ¢asti a i b pod uc¢inkem vnéjsich
sil nadale zGstavaji v rovnovaze. Je tedy mozné napsat rovnice rovnovahy

Zxa=0;2an=0;ZXb=0;Zbe=0; (2)
ZYa=O;ZMya=0;ZYb=0;zMyb=0; (3)
ZZa=O;ZMZa=O;ZZb=O;ZMZb=O; (4)

kde Xa, Ya, Za, Xb, Yb @ Zp jsou sily ptisobici ve sméru soutadnych os a Myxa, Mya, Myz, Mxb, My
a Mg jsou dvojice sil plisobici v rovinach kolmych na soufadné osy.

ProtoZe vnitini sily musi byt takoveé, aby uchovaly i po fezu rovnovazny stav vzniklych
téles a a b, musi nahradit G¢inek zatizeni, které by odejmuta ¢ast pusobila. Znamena to,
ze vysledné vnitini sily jsou dany vektorovym souctem vsSech silovych ucinkli ptisobicich
po jedné strané fezu. [1], [2], [12], [14], [15], [17]
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2.3 Napéti a deformace

Pro ziskani ptedstavy o rozlozeni vnitinich sil v mySleném prifezu 6 a pro posouzeni
jejich vlivu na strojni soucast je definovana mira intenzity vnitfnich sil, ktera se nazyva napéti
0. Pro ur€eni napéti jsou zkoumana napéti v okoli libovolného bodu v priifezu vzniklého fezem
télesa v roviné€ 6. Vytvoienou plosku je ozna¢ena As a vnitini silu ptsobici na tuto plochu AF.
Smér napéti je totozny jako smér sily, ktera ptisobi na AS. Pro urceni velikosti je potieba jej urcit
jako limitu podilu elementarni sily AF a elementarni plochy AS

AF  dF (5)
— 1 _ — — . -2
v,\,,—Al}lr_r)l0 S—dS[Pa—N m~4],

kde vm je napéti ve hledaném bodg. Casto se ve strojirenstvi udava v MPa, ma tedy sice stejny

rozmér jako tlak, ale na rozdil od tlaku, ktery je definovany jako vné&jsi sila na jednotku plochy,
se jedna o vnitini silu piisobici na jednotku plochy.

\

AN

b

Obrazek 2 Napéti a reakce pii Fezu télesa

Sila je rozdélena podle obrazku (Obrazek 2) na te¢nou a normalovou slozku, stejné
tak se rozdéluje vzniklé napéti na normalové napéti o od slozky AN a smykové napéti = od
slozky AT. Vztahy pro vypocet obou slozek napéti vychazeji z definice pro vm

_ AN dN (6)
7= S0nA T a[MPa] '
AT dT
T = li = —[MPa] , (7)

ijr—r}o A~ dA

Vysetfovanym bodem je mozné vést neomezené mnoZzstvi rovin fezu, coZ znamena,
ze 1 napéti v ném muze mit neomezené mnozstvi hodnot. Je mozné ale urcit napéti v libovolné
roving prochazejici vySettovanym bodem, pokud jsou znamy tfi slozky napéti v navzijem
kolmych rovinach prochazejicich timto bodem. Normalové slozky se oznacuji indexem
podle osy, ke kterym jsou rovnobézné, a smykova dvéma indexy. Prvni index oznacuje smér
roviny, ve které smykové napéti pisobi, a druhy index oznacuje osu, se kterou je napéti
rovnobézné.
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Obrazek 3 Prostorové napéti

Timto zplsobem je ziskano devét sloZzek napéti ve tfech rovinach, tii normalova napéti
ox, 0y, 0z a Sest tecnych txy, Tyx, Tyz, Tzy, Tzx @ Txz. Timto je jednoznacné charakterizovana napjatost
V bodé¢ télesa a je mozné stanovit napéti v libovolné roviné prochéazejici vySettovanym bodem
télesa. Pokud jsou uspotadany slozky napéti do fadku a sloupct, je ziskan tenzor napéti To.

Ox Txy Txz ( 8)
T, =1{Tyx Oy Tyz
Tzx Tzy Oz

[1], [2], [12], [14], [15], [17]
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2.3.1 Ulozeni nosniku

Dalsi diilezitou ¢asti feSeni nosnikit naméhanych na ohyb je ulozeni. Musi byt navrzeno
tak, aby zachycovalo ptedpokladané silové Gc¢inky. Na obrazku (Obrazek 4) je ulozeni tii typu:
leva podpora odebird dva stupné volnosti a umoziuje pouze natoceni osy nosniku. Vysledna
reakce R mize mit libovolny smér v rovin¢ nakresny. Prostfedni podpora ma stupné volnosti
dva a umoznuje kromé natoCeni 1 osovy posuv nosniku v ulozeni. Nazyva se obecnd vazba
a je dalezita pro staticky uréité feseni nosnikd.

Obriazek 4 Typy uloZeni nosniku

Tteti moznosti uloZeni nosniku je takzvané vetknuti. Konec nosniku je ulozen takovym
zpisobem, ze nelze osu nosniku pootocit. Vznikd nepoddajné ulozeni a reakce ve vetknuti
jsou ur¢eny nejenom silou R, ale i silovou dvojici M. Pfi vySetiovani nosnik v této praci bude
tento typ ulozeni vyuzivan. [1]

2.4 Charakteristiky prafezu

Pro feSeni napéti a pretvofeni nosniku se pouzivaji geometrické (prufezové)
charakteristiky. Prifez S je plocha vznikla myslenym fezem télesa, viz obrazek (Obrazek 5).

Linearni momenty S; a Sy prufezu se urCuji k pfimce lezici v jeho roving,
v tomto piipadé k momentovym osdm x a y:

sz=fs y-ds [m?] 9

(10)
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A

Obrazek 5 Moment obecného prifezu k osam

Linedrni moment prifezu k osam, které prochdzeji téziStém, je nulovy. Kvadraticky
moment prafezu J;, Jy definuje tuhost prutu k dané ose.

(11)
L, =fs y2-ds [m*]

(12)
Jy =L 2%+ dS [m4]

Z nich je urcen polarni moment Jp, ktery stanovi kvadraticky moment plochy vztazeny
k jednomu bodu, pélu — jedna se o bod, ktery se v daném ¢asovém okamziku nepohybuje.

(13)
Jp = f r2.ds = f (2 +22)dS = [, +J, [m*]
S

Dale se ur€uje deviacni moment Dy, ktery charakterizuje chovani hmoty v prostoru.

Tyto momenty jsou spolu s osami setrvacnosti velice dilezité pro uréovani posunuti
nosnik.

[1], [2], [13], [14], [15], [17]
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2.5 Priklady zjiSténi kvadratického momentu prifezu u nejpouzivanéjSich
materiala

V technické praxi se ¢asto vyuzivaji rizné¢ tvarované prufezy, které mohou mit lepsi
mechanické vlastnosti jako niz§i hmotnost pii zachovani stejné tuhosti.

Tato kapitola obsahuje ptiklady zjisténi kvadratického momentu prifezu u nosnika
pouzivanych v technické praxi a tabulku vlastnosti dal$ich pouzivanych prufeza (Tabulka 1).

[3], [4], [6], [8]
2.5.1 Kruhovy prufez

Obrazek 6 Moment kruhového pruiezu

]Z:?;]z:]y:];]pZZJ (15)
' : (16)
],,:L p2d5=J027Tpd,D'p2'h=2n%
_mrt _md? (17)
=% =32
Jp _md* (18)
]Z:]yzing_z;Dyz_O
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2.5.2 Obdélnikovy priifez

Y
Y
~dS
I Zl
!
/
V7 %":
-
z
b

Obrazek 7 Moment obdélnikového pruiezu

s
1

]Z=j y2d5=f y?-bdy ==bh3
S 0 3

1
]y=§hb3
D ——fh by =2 b2h?
yz = i 3’2 }’—4
h\* 1
7 (2 —Zpp3 S pp3 — — pps
Jae =12 5(2) 3 DR =g bl =15 bh
2
]yt :]y - S(E) = Ehb3
h b 1 1
DytZt:Dyz_SE'EZZbZhZ—ZbZhZ=0

Jelikoz ¢tverec ma stejné délky stran, kde a = b, tak pro négj plati:

1
— 4
]Zt_lza
1
Jye =134
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2.5.3 1 prirez — sloZzena plocha

bs

Y
4 FeA
<l — Tz

K
E_.//;[/ 74

b,

Obrazek 8 Moment priifezu nosniku tvaru I

Iz =1z, Y1z, )z, (27)
1 28
]zl = Eblh:l3 ( )
1 hy hy\?° (29)
Jz, =15 b2h3 + bz (71 + 72)
1 h, h\> (30)
Jus = 75 b2h3 + by (71 + 72)
Iy =Ty, ]y, + ]y, (31)
1 1 1, (32)

]y1 = Eh1bi)’1 ]yz = Ehzbgi ]y3 = Ehzbz

Pro vypocet kvadratického momentu slozenych ploch se vychazi z jednodussich ploch,
které jsou skladany dohromady. K plocham musi byt pfipoctena vzdalenost od osy. [3]
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Tabulka 1 Vlastnosti nejpouzivanéj§ich prifezi

Tvar prufezu Placha Kvadraticky moment | Maodul prifezu v ohybu (2) Modul prifezu v krutu (Q)
T s ™ i
Kruhovy plny prifez ~ i e 4—?"3 —r3
|
A - - - o - 3
Ctvercovy play “ % b? bt b 0,215
prifez | 5 3
b
v n
. T T,
Elipticky plny prifez mab —a?b L adn T b
Y Pty b 4 4 2
2
Il
%
Obdélndkovy plny =1 %" bh bh® E b2n?
prifez 4 12 6 3h+ 1,80
b
|
Trojuhelnikovy plny ® g V3 5 a* f a_3
prifez - 7 “ 3243 32 20
X
Kruhowvy duty a4 2 z m m m
" (R: — Mep2_ .2 T opd_ 4 —(R* — %
prafez o ( ) 4(R ™) 4R (R =) ER( ™)
Ctvercovy duty 2 4 .
- ant 2 2401 — B2
prufez gbat E,b t 20°t(1 bJ
intick duty oriE s 3b T2 3 2k
Elipticky duty prifez n(a+b)t FCH+—) Zatl+—) mit(a®h)3
1 3b L, . 3b 2zpeq 4 21
I profil 2t(h+b) ghat(.l+?) 3t +0) SR+
"
£ & 1 3 a 1 3 - t:
T profil 2t(h+b) g(h + 4bt~) ﬁ(h + 4bt?) E(Bb +h)
I | :
= = ) 2 4b
1 1 = ==
H profil = 2t(h+b) 2 (0 + abt?) 57 (0° +4bt7) S+ )
1
b
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2.6 Zadani simulace MKP

Pro vySetfovani nosniki bude, jak jiz bylo napsano v kapitole 1 Uvod do problematiky,
vyuzita metoda kone¢nych prvki v programu Siemens NX. V této kapitole jsou kratce popsany
vlastnosti sit¢ a definice ulozeni a zatizeni nosnikli vySetfovanych v pozdé¢jSich kapitolach
této prace.

2.6.1 Vlastnosti MKP sité

Pro vytvofeni sité je pouzit 3D sweep mesh s CHEXA(20) prvky, také nazyvanymi
brick. Tato metoda sitovani vyzaduje dvé tangentni plochy, které v tomto piipadé tvofi
oba konce sitovaného nosniku. Pro potieby této prace jsou zvoleny prvky velikosti 6 mm
pro vSechny priifezy, protoZze neni potieba dosahovat vysoké presnosti vysledk,
jelikoz se jedna o teoretické piipady, kde dle tabulek vysledka (Tabulka 14, Tabulka 16) jsou
vysledky dostate¢né rozdilné a podle tabulky (Tabulka 2) i velmi ptesné.

Obrazek 10 MKP sit’ plného ¢tvercového
prufiezu

Obrazek 9 MKRP sit’ dutého ¢tvercového prifezu
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2.6.2 Definice zatiZeni pro ohyb

Pro ohyb namahané nosniky je zatizenim sila pusobici na celou plochu jednoho
z prafezu 0 velikosti F = 1000 N. Ulozeni je definovano jako pevné, bez moznosti natoCeni a
po celé plose druhého prifezu, viz obrazek (Obrazek 11):

AN ANANN
N

i

Obrazek 11 Definice zatiZeni a uloZeni ohybu nosniku pro MKP feseni

2.6.3 Definice zatiZeni pro krut

NS4 v

Definice zatizeni nosniku na krut je slozitéj$i nez na ohyb. Pro typ zatiZeni je zvolen
kroutici moment, ktery je vztazen k OD prvku lezicim ve stfedu hmotnosti prafezu. Pomoci
pevnych RBE2 1D prvka je tento prvek pfipojen ke kazdému uzlu v plose prufezu (Obrazek
12). Ulozeni je definované stejné jako v pfipadé ohybu v kapitole 2.6.2.

Obrazek 12 Definice zatiZeni krutu nosniku pro MKP reSeni

2.6.4 Definice vysledku

Vysledky simulace v ohybu jsou definovany jako maxima slozkovych napéti elementi
v uzlech. To plati pro posun i pro napéti.

Pii simulaci krutu jsou napéti zobrazena jako vysledné napéti v uzlech a stejnym zptisobem
je zobrazen posun.
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3 Namahani nosniku

3.1 Tahatlak

Prlifez je naméahan tahem, pokud je vnéjsi zatizeni takového charakteru, Ze vnitini sila

Ze pusobici sila je rovnomérné rozlozena a vySetfovany praiez se nachazi dostatecné daleko
od pusobici sily, je mozno uréit napéti jako podil sily a prifezu:

N(x) (33)
S(x)

kde & je napé&ti [MPa], N normalova sila [N] a S plocha priifezu [m?]. Kladnym napétim je

oznaceno tahové, zapornym tlakové. Jedna se o nejjednodussi zatizeni pro feSeni, nebot’
pro vypocet je potieba pouze plocha praiezu. [1], [2], [6], [13], [14], [15], [17], [21]

o(x) =

3.1.1 Pretvoreni prutu vlivem tahu

Prut se u¢inkem ptisobeni sily pretvaii. Pro sledovani tohoto ptetvoreni se vyuzivaji dva
body M a N, které lezi na prutu. Vzdalenost pted zatizenim je oznacena dx a vlivem zatizeni
se tyto body premisti do polohy Mz a Ni. Odlehlost téchto bodl je poté oznacena na obrazku
(Obrazek 13) jako dxi.

Obrazek 13 Pretvoreni obecného télesa

Dussledkem tohoto zatiZeni je zména délky ve sméru AB 0 Adx, kde
Adx = dx; —dx . (34)

Pomér zmény délky k puvodni délce se oznaduje &, které je bezrozmérné a udava
pomérné prodlouZeni ve sméru spojnice AB

. Adx (35)
Cdx
Prakti¢t¢jsi vyjadieni tohoto vztahu se vyjadiuje jako celkové prodlouzeni prutu Al
F-l (36)
Al = —
E-S

kde F [N] je pisobici sila, | [mm] délka prutu, E [MPa] modul pruznosti v tahu a S [mm?] plocha
prutezu. [1], [2], [6], [13], [14], [15], [17]
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3.1.2 Zavislost napéti a prodlouZeni

Ve strojirenstvi se vyuziva zavislosti mezi napétim ¢ a pomérnym prodlouzenim . Tato
zavislost se urcuje pomoci materialovych zkousek, nejcastéji normovanych zkusebnich tyci
Spresnymi rozméry danymi normou CSN EN ISO 6892-2: (2018). Vysledkem
takovéto zkousky je pracovni tahovy diagram (Graf 1), pficemz vodorovna osa vyjadiuje
pomérné prodlouzeni &, nebo prodlouZeni Al a svisla osa napéti o, nebo zatizeni N. DileZitou
informaci je, ze napéti je po celém diagramu vztazeno k ptivodnimu prifezu.

- 1

o "R

-
.f//
//#HH

4 \

R, &
i \ 7 O
A
)
S| &

Graf 1 Pracovni diagram prodlouZeni oceli [1]

Materialy, kterym pftislusi tento diagram se jmenuji houZevnaté a specificky je zobrazen
pracovni diagram pro ocel. Tento graf roste linedrn€ aZ do hodnoty a,,, ktera je nazyvana mezi
umérnosti. Tato hodnota vyjadfuje maximalni napéti v soucasti bez vzniku jakékoliv plastické
deformace. Dal$i hodnotou v tomto diagramu je mez pruznosti g, a pii dosazeni této hodnoty
nap¢ti stale nevznikaji po odlehceni plastické deformace vétsi nez 0,005 %. Do této hodnoty
se material povazuje za pruzny a vyuZziva se pro standartni feSeni tloh pruznosti a pevnosti.
Po dosazeni hodnoty oy, nazyvajici se mezi kluzu a deformace za¢nou v tomto misté rychle
vzriistat. Poslednim napétim v levé Casti grafu je oy, kterd se nazyva smluvni mezi pevnosti.
Na zkouSeném prvku se vytvari kréek a dochazi k lokalnimu z0Zeni prifezu az do chvile,
kdy dojde Kk roztrzeni ty¢ky v bodé Ri. V pravé ¢asti diagramu se jesté nachazi napéti oy,
vyjadiuje napéti, pii kterém dojde k roztrzeni tycky, a je rozdilné od grafu smluvniho diagramu,
protoze je vztazeno k zmensujicimu se prufezu vznikajiciho kréku.

Dtlezitou vlastnosti je linearni zavislost mezi napétim a pomérnym prodlouzenim
definovanym Robertem Hookem a udava se v MPa, tedy

E=2 MPa , (37)
&

kde o je napéti, & je pomérmné prodlouzeni a E je modul pruznosti v tahu a pro béznou ocel
se pohybuje kolem 210000 MPa. [1], [6]
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3.2 Ohyb nosniku

Prifez libovolného prutu je naméhan na ohyb, kdyz vSechny vnéjsi silové ucinky
po jedné strané fezu vytvoii silovou dvojici, ktera lezi v roviné kolmé k podélné ose (Obrazek
14). Tato silova dvojice je oznacena jako ohybovy moment Mo. Pokud na nosnik neptisobi
zadné jiné zatizeni, tento stav se definuje jako prosty ohyb, ktery se v redlnych ptipadech
nevyskytuje, ale pro zjednoduseni zde bude vyuzit.

Obrazek 14 Prosty ohyb nosniku

Jedna se o nejrozsifenéjsi typ zatiZzeni, nebot’ k naméahani nosniku ohybem dochézi
témet vzdy vlastni hmotnosti nosniku, kromé piipadu, kdy je nosnik umistén kolmo k ptisobici
tihové sile. [1], [2], [6], [13], [14], [15], [17], [19]

3.2.1 Typy namahani na ohyb

Schematicky je mozno zakreslit nosnik do roviny a zatizit riznymi typy namahani,
viz obrazek (Obrazek 15). Pusobici sila F se nazyva osamélou silou, vyjadiujici vyslednici
silového tc¢inku jiného télesa piisobiciho na nosnik. Pfedpoklad je, ze stykova plocha tohoto
télesa a nosniku je oproti délkovému rozméru nosniku zanedbatelna.

Spojité zatizeni Q plisobi na nosnik v délce ¢ je definovano jako funkce q(x) po délce x.
Udava intenzitu silového u¢inku spojitého zatiZzeni na jednotku délky pfi urcité, stalé Sifce
nosniku. Velikost tohoto zatiZzeni se urCuje integraci, kterd nam vypocte plochu pod kiivkou,
udavajici velikost zatiZeni.

o= do= qax (39

Tato zatizeni jsou zakreslena na prizmaticky nosnik na obrazku (Obrazek 15),
prizmatickym nosnikem je myslen takovy, ktery ma po celé své délce stejny prufez.
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q(x)
p— x -
F
I ’
A 1ﬂ j rml B
~a—
R R,
a b C d e

Obriazek 15 Typy namahani prizmatického nosniku

Silova dvojce neboli moment M je silovy Uc¢inek umistény do jediného bodu. Téz
se nazyva osamélou silovou dvojici. [1], [2], [13], [19], [20]

3.2.2 Metoda momentovych ploch

Celkovy ohybovy moment se urcuje jako soufet momentll vSech silovych uc¢inkd
po jedné stran¢ mysSlené¢ho fezu vici fezu, to znamend, Ze v tomto misté se vytvaii reakce
a cely systém se tim uvede do rovnovahy. Vztahy mezi ohybovym momentem, posouvajici
silou a vnéj$im zatizenim udava Schwedlerova véta

dM(x) dT (x) d2M(x)  dT(x) ( 39)
o T — = =—q0); — 5= =——=—q(x) .

[1], [2]
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Metoda momentovych ploch, také Mohrova metoda, pro feSeni deformaci nosnikil
ohybem je zaloZena na Schwedlerovych vétach ( 39) pro ohybovy moment a posouvajici silu
a diferencialni rovnici, kterd popisuje tthel natoceni a prithyb.

dT(x) d*M(x) (40)
T —q(x) a ez - —q(x)

dp(x) M) d*v(x) M) (41)
dx  EJ, YT axz ~ Ej|

kde T je posouvajici sila, g je spojité zatizeni, M je silova dvojice, X je vzdalenost mysleného
fezu od pocatku, ¢ je uhel natoceni, E je modul pruznosti v tahu a J; je kvadraticky moment
prafezu.

Dulezitou ¢asti metody momentovych ploch pro vypocet prithybu nosniku je fiktivni
zatizeni ndhradniho nosniku ve tvaru momentové plochy vzniklé piisobenim zatiZzeni. Nahradni
nosnik obecné nema totozné ulozeni jako nosnik vySetfovany, ale okrajové podminky
pro vnitini G¢inky musi byt stejné u fiktivniho zatizeni ndhradniho nosniku jako okrajové
podminky pro deformace na skute¢ném nosniku.

q(x)

(@)
®(x) 7

v(x)

X

Obrazek 16 Model k vypoétu nosniku metodou momentovych ploch

Po urceni okrajovych podminek je deformace urcena nasledovné:
Prihyb
1 1 , T o o (42)
v(x) = ——" [Mf] = ——[ohybovy moment od fiktivniho zatiZeni]
E-], E-J,

Uhel natocen:

1 1 o oo (43)
ox)=——" [Tf] = —— [posouvajici sila od fiktivniho zatizeni]
E-], E-J,
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Tento postup ale nelze aplikovat u vetknutych nosniki, kde nejsou splnény odpovidajici
okrajové podminky. Z obrazku (Obrazek 17) vychazi, ze pro & =1 je fiktivni ohybovy moment
Mg (1) # 0, zatimco pro prithyb v(1) = 0, coz neodpovida redlnému stavu.

+v(X)
(€3}
0 )
ot B +x 0
\ = 3 v<0 ;‘b

= |

dg
&x M(E)
M(§)dg
Rt
g 0

Obrazek 17 Model k vypocétu nosniku metodou momentovych ploch u vetknutého nosniku

Je mozno tedy psat

M 44
() = (5 = idp(§) = £ 2~ s o
M 45
do(6) = £ ¢ o
Naslednou integraci téchto dvou rovnic pro uréeni tthlu natoceni a pruhybu v misté X je:
‘M 46
prihyb v(x) = ij E(]g) (& —x)d¢ (46)

lM(f)df (47)

uhel natoceni p(x) = iJ
v . El,

Vysledkem jsou vztahy pro vypocet pruhybu a thlu natoceni ve zvoleném mysleném
fezu X € <0,1>:

Prihyb

1 linearni moment ¢asti momentové plochy (48)

[

V(X) - iE ']z

Uhel natocen:

mezi mistem vypoctu a mistem vetknuti

1 plocha ¢asti momentoveé plochy mezi mistem (49)

x) ==
pl) =1 E -],  vypoCtu Ghlu natoteni a mistem vytknuti

Zda se jedna o kladné nebo zaporné hodnoty se urcuje dle zavedené soustavy soufadnic,
ale znaménko pti dosazovani ohybového momentu do integralu se vzdy uvazuje kladné. [1],
[2], [13], [14], [19], [20]
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3.2.3 Priklad vypoc¢tu vetknutého nosniku
I

B
/ lR,, F mE
p 030

M

|

oY

M,

Obrazek 18 Pribéh ohybového momentu na vetknutém nosniku

Vetknuty nosnik na obrazku (Obrazek 18) o délce | =2 [m] je zatiZzen na svém pievislém
konci osamélou silou F = 1000 [N]. Kvadraticky moment prufezu nosniku K je k neutralni ose
I.. Modul pruznosti v tahu materidlu je E = 207 [MPa]. Pro vypocet je pouZita metoda
momentovych ploch.

Nejprve je nutné vySetfit pribéh ohybového momentu, poté zatizit nahradni nosnik
fiktivnim spojitym zatizenim ve formé momentové plochy a podle vyse uvedenych vztahi urcit
pruhyb a natoceni. Vychazi se ze vztahi ( 48), ( 49) uvedenych diive

(50)

<P(x):E_IZ'Tf

1 (51)
‘M

E-1, 7

Z pribéhu momentu na nahradnim nosniku je ziskdna velikost spojitého zatizeni
pro dosazeni do téchto rovnic. Po dosazeni bude tedy

v(x) =

_1FP 1 FI* 1 1000  2000° 190.085 (52)
" TT3EL 3, L, 37210-108 L .0, /OO T
1 12
1FI? 1 FI2 1 1000 - 20002 (53)
$TTIELT 2,1, 2 T o, o
.4 . 6. ___. 4
z E-T5a 210 - 106 - 1 - 30

Tyto vysledky je mozné téz pozorovat pti provedeni simulace v programu Siemens NX,
metodou konec¢nych prvkl. Pro vypocet je uvazovan stejny nosnik s ¢tvercovym priafezem
strany a = 30 mm, délky | = 2 m, ktery je zatézovan silou F = 1000 N na svém konci.
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SQR_pr_535_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min : 0.00, Max : 189.89, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

189.89
. 17407
. 158.24
142.42
126.59
110.77

94.95

79.12
= 47.47
l 31.65
l 15.82

Obrazek 19 MKP feseni ohybu vetknutého nosniku — posunuti

Velikost posunuti dle simulace je vy = 189,89 mm. Vychazi tedy, Ze si vysledky
prihybu simulace a vypoctu témét odpovidaji, rozdilna znaménka jsou zplisobena orientaci
zavedeného soufadnicového systému. Jejich absolutni velkost je tedy podobné a procentualni
rozdil mezi vysledky €ini

(vp—vs) (190,085 — 189,89) (54)
= — 0
190,085 0,1026 %

Vp

kde v, je vypocteny prithyb nosniku a v je prithyb urceny simulaci metodou kone¢nych prvkii.
Rozdil mezi témito vysledky je zanedbateln€ maly.
Dal$i hodnotou k porovnani je napéti v krajnich vlaknech a,. Pro ru¢ni vypocet je vyuZit
vztah dle [1], tedy
M k" a F "

a 1000-2-0,03
A1 1
12¢ 12
Pti feSeni pomoci metody konecnych prvkill je pouzito stejné zadani jako pro vypocet
prihybu a pro porovnani bude vzato maximalni napéti na vrchni stran¢ nosniku, v misté
ulozeni.

= 444,44 MPa (55)

Op = : =
2:; o 4 2.-.0,03
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SQR_pr_535_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Element-Value, Maximum, Von-Mises
Min : 0.63, Max : 445.22, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 4522~
X

408.17
37112
334.07
297.02
259.97
22293
185.88

148.83

TR

= 7473
l 3768
s,

o~y

[MPa]

Obrazek 20 MKP reseni ohybu vetknutého nosniku — napéti

Velikost napéti v krajnim vlakng, tedy v uzlech krajnich elementt, dle simulace je
0s = 445,22 MPa. Tento vysledek je téméf stejny jako vysledek ru¢niho vypoctu. Rozdil
téchto hodnot je

(05— 0,) (445,22 — 444,44)
o, 445,22

(56)

=0,175%

kde o0, je vypoctené napéti pfi prihybu nosniku a o5 je napéti ur¢ené simulaci metodou
kone¢nych prvk.

Celkové vysledky jsou shrnuty v tabulce, kde jsou vypsany hodnoty prihybu a napéti
pro ru¢ni vypocet a pro vysledky simulace. Pro ru¢ni vypocet je také vypocten uhel natoceni,

ktery ale nelze ur€it ze simulace a musel by byt dopocitan ru¢né, ale kvili pfedchozim
vysledkim lze uvazovat, ze vysledek bude opét velmi podobny.

Tabulka 2 Vysledky ohybu nosniku

Vypoclet Prihyb [mm] Napéti [Mpal Uhel natoéeni I°1
Rucni 190,085 444 44 -1,141
MKP 189,89 44522 -

[3], [4], [19], [20]

3.3 Krut nosniku

Prut je namahén na krut, pokud je naméhan dvojici sil F, ktera se téz nazyva torznim
(krouticim) momentem, jenz plisobi v roviné kolmé k ose trubky. Pro prosty krut plati,
ze vysledny ucinek vSech sil a momentti musi byt moment lezici v roving fezu. Vznikajici
vnitini sily vyvolané krouticim momentem M leZi v roviné fezu 6, tudiZ napéti, kterd vzniknou,
jsou smykova napéti 7. Velikost tohoto napéti je mozné urcit na zakladé piredpokladu,
ze deformace zistavaji pifi deformaci rovinné, prifez se pouze otaci kolem osy télesa
a pti predpokladu platnosti Hookova zédkona ve vzdalenosti r urcit napéti t.
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(r) = k. T, (57)

p

kde Mk [Nm] je kroutici moment, Jp [mm*] je polarni moment priifezu, p je vzdalenost od osy
télesa a r je pramer nosniku.

1(p)

Obrazek 21 Pribéh napéti na nosniku namahaného krutem

Ze vztahu pro smykové napéti a obrazku vyplyva, Ze nejvétsi napéti bude pusobit
na povrchu télesa.

Ve vzdalenosti dx od prvniho fezu 4 je vytvoren druhy mysleny ez 6, ktery bude oproti
prvnimu natoceny o uhel y. Nazyvéa se zkos a jeho velikost je zavisla na smykovém napéti
a na modulu pruznosti ve smyku. V oblasti linearni zavislosti mezi napétim z a zkosem y plati
podobny zdkon Hookovu pro napéti, nazyvany Hooklv zdkon pro smyk ¢ a pomérné
prodlouzeni ¢. Tedy

! (58)

y=E:

kde G je materialova konstanta nazyvana modul pruznosti ve smyku a jednotku ma stejnou
jako modul pruznosti v tahu E, tudiz MPa (N-mm™). [1], [2], [6], [13], [14], [15], [22]

3.3.1 Deformace pri krutu pro hridel

Deformace zkrucovaného hiidele se projevuje natoCenim o thel d¢ rovnobéznych
prufezi v riznych rovinach vzdalenych od sebe o dx. Koncovy priifez se oproti vetknuti natoc¢i
na své délce | o thel . Pro ur¢eni Gthlu natoceni je vyuzit vypocet oblouku 4

A=1ly=¢-r, (59)
a tedy
_by U Tmax (60)
=570 6
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Tmax j€ poté vyjadieno ze predchoziho vztahu ( 57) a dosazeno do thlu natoceni

Mg o _ Mgl (61)
T = — =
max ]p (p G . ]p
Casto se misto uhlu zkrouceni vyuziva zkrut, také nazyvany pomérnym uhlem
zkrouceni 0

[rad] .

_de 1 (62)
S—dx [rad -m™'] .

Zkrut 0 vyjadiuje uhel zkrouceni dvou rovnobéznych tfezi kolmych na osu hiidele
ve vzdalenosti dx. Pro prizmaticky htidel s délkou | bude z ptedchéazejicich vztahi platit
dx | G-,

[1], [2], [6], [13], [22]

3.3.2 Priklad vypo¢tu kruhového nosniku namahaného na krut

Vetknuty prut kruhového prufezu S ve vzdalenosti | je na svém konci zatizen krouticim
momentem M. Ukolem je zjistit priib&h krouticiho momentu, thlu pooto¢eni (zkrouceni)
prafezu vaci vetknuti.

Pro vySetieni uhlu zkrouceni bude uvazovan ocelovy nosnik prifezu dutého valce
0 pruméru R = 30 mm, tloustkou stény t = 3 mm, délce | = 500 mm a krouticiho momentu
Mk = 1000 Nm, ktery bude plisobit na volném konci nosniku.

Nejdiive je potieba urcit pribéh krouticiho momentu. Jelikoz je prut naméhan pouze
jednim momentem, bude konstantni po celé délce a. Je mozné urcit velikost smykového napéti
podél prutu, ale pro vypocet thlu zkrouceni to neni ptimo tieba. Ale pokud budou vyuzity
zadané hodnoty a dosazeny do upraveného vztahu ( 61), je mozné urcit napéti:

Mg My 160,03 - 1000 (64)

W (R~ ) = 7 (0,03% 00240 S1492MPa
Uhel zkrouceni se vypoéte pomoci piedchozich vztaht ( 60), tudiz po dosazeni bude
_ Mg-a Mg - a _ (65)
¢ = G-J, _G.%(Rél-_rtl)_
1000 0,5 (66)

= = =8,32-1073rad = 0,478°
0,8-10%t o (0,03* —0,024%)
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\(P

Obrazek 23 Pribéh napéti na nosniku namahaného krutem

Podobné jako v kapitole o prithybu nosniku zde byla pouzita pro kontrolu metoda
kone¢nych prvka v programu Siemens NX.

TUBE_pr_524_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 1.289, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 1.989
1.823

1.657

1.492

1.326

1.160

0.994

0.829

Obrazek 22 MKP feSeni krutu vetknutého nosniku — posunuti

Diky této metodé jsou ziskany hodnoty posunuti, které je tfeba ptepocitat. Urceni thlu
zkrouceni muze byt vyuzit pravouhly trojuhelnik, tvofeny vnéjSim pramérem prafezu
a velikosti posunuti:

posunuti
Psimulace = arCtanT = arctan

9
= 3,793°

Vysledky zkrouceni si neodpovidaji, rozdil mize byt zpisoben definici zatizeni krutem
pro MKP vypocet podle kapitoly (2.6.3). Tento rozdil simulace a ruéniho vypoctu
bude zanedban, jelikoz budou vSechny simulace definovany stejnym zptisobem. Je ale mozné
uvést vysledky takovéto simulace pro dokazani tvrzeni, Ze se nejvyssi hodnota napéti vyskytuje
na povrchu soucasti. [3], [4], [22]
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3.3.3 Krut u obdélnikovych prifezi

ProtoZe detailni analyza krutu nosnikti nekruhovych prifezi je velmi komplexni, bude
se tato prace zabyvat krutem u obdélnikovych pritezl, kde jedna strana a je vyrazné delsi
nez druha strana b. Experimentalné bylo zjisténo, ze maximalni smykové napéti vznikne
uprostied delsi strany (Obrazek 24).

M (67)
fmax =3 "gp2

kde ki je konstanta vychazejici z poméru %. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 3)

ziskané z teorie prof. S. Timoshenka [18], spolu s dalsi konstantou k», ktera opét vychazi
Z pom¢éru % a vyuziva se ve vypoctu zkrutu.

¢ My (68)
I ky-db3-G
Tabulka 3 Hodnoty konstant ki a k2 [18]
d/b 1.0 15 175 2.0 2.5 3.0 4.0 6.0 8.0 10.0 ==
ki 0,208 | 0231 | 0239 | 0246 | 0258 | 0267 | 0,282 | 029 | 0307 | 0213 | 0,333
k2 0,141 | 0196 | 0214 | 0229 | 0249 | 0263 | 0281 | 0299 | 0307 | 0213 | 0,333

C ey A1 L a . . .
Pro velmi uzké pritezy se pomér > blizi k e takze pro pomér > > 10 jsou vySe napsané

vztahy zjednoduseny na

. =3'MK (69)
max dbz’
®  3-Mg (70)
1 db3-G

Hlavni rozdil mezi rozlozenim napéti u kruhovych a obdélnikovych prifezl je vidét
na obrazku nize, kde smykoveé napéti je nejvyssi ve sttedu nejdelsi strany, nizsi na kratsi strané
a mé nulovou hodnotu ve stfedu prifezu.

L
I

J

Obrazek 24 RozloZeni smykového napéti v obdélnikovém priifezu

[5], [18]
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3.3.4 Tenkosténné oteviené prirezy

V technické praxi se velmi Casto vyuzivaji rizné valcované priafezy z oceli nebo jinych
slitin, kde dochdzi k ur¢ité Grovni namahani na krut. Pro pfiblizné urceni tthlu natoceni
se vyuzivad nahrazeni obdélnikového prurezu eliptickym se stejnou plochou S a stejnym
polarnim momentem J. K tomuto postupu jsou potieba dodrzet dvé podminky, prifezy musi byt

oteviené a stény musi dodrzet pomér % > 10, aby byly povazovany za tenké.

d, d, d,

4]

b,

d,
d,
o

d,

b,

d, d,

Obrazek 25 Prifezy tenkosténnych nosniki

Pro takové ulohy se rovnice ptepisuji pro obdélnikové nosniky na

_ My Mg (71)
e = g < 70
¢ My My (72)

[k db® G Jor G
kde Z° je modul pruznosti v krutu
2'= ) kadb? (73)

a Jef je efektivni polarni moment, ekvivalentni kvadratickému momentu ptivodni plochy

]ef — z kzdb3 ( 74)

Pro zapocteni mist s koncentracemi napéti na hranach je maximalni napéti ndsobeno

b (75)
[1+E’

kde b je sitka plochy a C je polomér oblouku, ktery vznikne v ohybu.

N N

\ N

N

OO\ OO Q\\\\

0 \\\ O\ O\ O

Obriazek 26 Koncentrace napéti na hranach
[5], [16], [18]
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3.3.5 PIné priifezy

Pro feseni plnych uzavienych nekruhovych priifezi mohou byt pouzity dva postupy.
Prvni z téchto postupli spo¢iva v ndhrad¢ vysetfovaného nosniku pomoci eliptického praiezu
se stejnou plochou a stejnym poldrnim momentem jako plvodni nosnik. To lze vyuzit
v n¢kolika piipadech vypsanych v tabulce (Tabulka 4). Druhym postupem, ktery Ize aplikovat
pro vSechny plné prifezy je metoda vepsané kruznice popsana prof. Reymondem J. Roarkem

[5].

Tabulka 4 Krut nosniku nekruhovych plnych prifezi

Maximalni smykové napéti Uhel natoéeni na jednotku délky
Elipticky prifez
16 - My, 4'3T2'Mk'fp
m-b?-h Tost6
- Trojuhelnikowy prifez
20 - M, 46-2M,
b b3 bt-G

Sestidhelnikovy prifez

M, M;
0,217-5-d 0,133-5-d%2-G

Druhy postup je univerzalnéjsi a tika, ze pokud je libovolny plny priiez nosniku
namahan na krut, tak se maximalni smykové napéti projevi na nejvétsi vepsané kruznici,
kterou Ize vytvofit v plném priiezu. Standartné k tomuto dochazi v mistech, kde je kiivost
povrchu priifezu nejmensi, konvexni kiivky jsou vzaté pozitivné a konkavni, neboli vratné
kiivky, jsou vzaté zaporn€. Maximalni smykové napéti se urci ze vztahu

G .

_ ( §0> c (76)
!

kde T,,qr je maximalni smykové napéti, G je modul pruznosti v krutu, ¢ je thel natoceni

al je délka vySetfovaného nosniku. C je konstanta, kterd ma rozdilny vypocet pro pozitivni
a pro negativni kiivky. Vypocet pro pozitivni C je dle [5]

Tmax

c=—"2 L4015 (P D (77)
B 14 2D* ' 1+1652 2r)| "’
T+ 1652

kde D je nejvétsi pramér, ktery je mozny vepsat prufezu, r je polomér kiivosti povrchu
ve zvoleném misté a S je plocha prifezu.
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Pro negativni konstantu C podle [5] plati

C——D 1 {01181 (1 D) 0238D t h(29> (78)
e fors s (1 2) om0 o)
1+ 1652

kde 6 je uhel, o ktery se teéna K hranici nato¢i pii prichodu druhou pozici dotyku v radianech
arje zde dosazovano zaporné.

Nejvétsi vepsana kruZnice

Misto s nejvétsim
smykovym napétim

Obrazek 27 Vepsani nejvétsi kruznice do nosniku

[5], [16], [18]
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4  ZvySovani efektivity prirezu

Tvarované prurezy pienaseji ptisobici napéti s vetsi efektivnosti nez plné prarezy. Timto
je mysleno prafezy ve tvarech trubek, dutych obdélnikovych prifezii nebo casto v praxi
pouzivanych I nosniki. Pro dal$i zvyseni efektivity prufezu se vyuzivaji upravy makrostruktury
pomoci zmény vnitini struktury prifezu, jakou je naptiklad vytvofeni véeli plastve
nebo jehlanovych atvaru.

Do feSeni tedy casto vstupuje nékolik riznych materidlti s riznymi moznymi priifezy,
naptiklad ram kola, ktery je namahan na ohyb, mtze byt tvofen plnym obdélnikovym prifezem
ze dieva, které podle kapitoly (4.7.1) bude podle grafu efektivnéjsi nez podobny prufez tvoreny
oceli. Nicmén¢ pokud by byl vyuzit ocelovy tenkosténny elipticky prifez, je mozné dojit
k lepsim vysledkiim neZ u dieva, nicméné takovych moznosti je ale vice. Bylo by dosahnuto
lepsich vysledki, pokud by byl pouzit dural s trojahelnikovym priafezem s polymerovou vyplni,
nebo hoic¢ikova slitina s I prifezem, ktery je vysoce efektivni proti ohybu? Tato kapitola
se bude zabyvat vybérem riznych kombinaci materialu a prifezi pro zadané parametry a bude
vyuzivat teoretické zaklady uvedené v predchozich kapitolach.

Hlavnim bodem je vybér nejlepsi kombinace materidlu a prifezu pro typ namahani.
V této praci budou tyto namahani feSeny kazdé zvlast, protoze feSeni komplexnich zatizeni
nosnikl je velmi slozité a vyzaduje daleko rozsahlejsi praci, nez je tato. V praxi jsou vSechny
nosniky namahany vlastni tthou nebo naptiklad tepelnou roztaznosti. Vysledkem by méli byt
optimalizované nosniky pro ohyb a krut. Pro tah je diilezita hlavné plocha priifezu, zatimco tvar
se neprojevuje vubec, tudiz libovolny priifez bude stejn¢ dobie prenaset tah jako jiny se stejnou
plochou prifezu. U ohybu v8ak tvar prifezu mlZe znamenat rozdil mezi nevyhovujicim
a tézkym nosnikem a nosnikem spliujicim maximalni pruhyb a zaroven s vyrazné nizsi
hmotnosti. Podobné¢ u krutu, kde je ale daleko mensi vyb&r ze vhodnych prifezu.
Nejvhodnégjsimi prifezy jsou kruhové, diky nejvétsi vzdalenosti nejvétsiho mnozstvi materialu
od osy plisobeni kroutictho momentu.

Pro rozliSovani efektivity nosnikti jsou zavedeny dva tvarové faktory ¢, jeden
pro elasticky ohyb nosnikli ¢g a druhy pro elastické zkrouceni prutu ¢g. Prof. Ashby
téz definoval dalsi dva tvarové faktory pro plastické deformace, ale tim se tato prace nebude
zabyvat. Jsou zavedeny tabulky hodnot tvarovych faktord pro rizné tvary pruteza. [8], [9], [10],
[11]

4.1 Vybér materialu pro dany priifez a namahani

Je nutné dbat na zadané konstrukéni poZadavky pii navrhu feSeni, které se mohou velmi
lisit. Jednim z moznych navrhti nosniku je na pozadovanou pevnost, respektive kolik tihy je
nosnik schopen vydrzet, bez ohledu na jeho rozméry. V jinych piipadech mohou byt
vyzadovany malé rozméry nosniku, aby byl stale schopen vydrzet zatizeni, ale tato prace

se bude soustredit na feseni ptipadu nosniku s nizkou hmotnosti. Tato prace se zabyva navrhem
z hlediska tuhosti. [8], [9], [10], [11]

4.1.1 Zvoleni priifezu

Prvnim krokem pfi ndvrhu je zjisténi typu namahdni na navrhovanou soucast. Typy
namahani jsou detailnéji popsany v dalsi kapitole této prace, ale naptiklad krut je velmi dobie
pfenasen kruhovymi a trubkovymi prifezy nez Ctvercovymi prufezy, diky lepSimu rozlozeni
hmoty ve vzdalenosti od stfedu. JelikoZ je namahéani krutem nejvyss$i na povrchu nejbliz§im
ke stiedu, je kruhovy prafez velmi vyhodny, protoZe se nap&ti rovnomeérné rozprostie po celém
povrchu. [1], [2], [5]
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4.1.2 Vybér materialu

Obecné se vybér materialu fidi konstrukénimi pozadavky a pro konkurenceschopnost
navrhu je tfeba vyuzit material efektivné — pfi pfenosu daného naméhani vyuzivat co nejnizsi
mnozstvi materialu, ktery zaroven nebude pfili§ drahy na pouziti. Naptiklad pro vyrobu
kuchyniskych vidlicek sice je mozno vyuzit slitinu titanu, kterd bude lehkd, zdravotné
nezavadnd a nesmirn¢ tuha, ale zaroven by takovy produkt nebyl konkurenceschopny

v

kvili vysoké cen€. Daleko efektivnéjsi je vyuzit faddove levnéjsi ocel, kterd bude spliiovat stejné
pozadavky. [8], [9], [10], [11]

4.1.3 Udinnost a tvarovy faktor priiFezu

Utinnost prafezu vyjadiuje, jak efektivné je material pii zatizeni vyuzivan. Vychazi
Z prurezovych charakteristik a lisi se pro kazdy priifez. Tvarovy faktor (anglicky shape factor)
je bezrozmérna veli¢ina charakterizujici prafez.

I nosnik,
e ~10
Kruhovy nosnik,
O @ ~10

Zvbtiovani vellkosti za konstantniho prifezu

Obrazek 28 Zachovani hodnoty ucinnosti priifezu pri jeho zvétseni

Kazdy z téchto prufezl je ptiblizn¢ desetkrat tuzsi v ohybu nez plny ¢tvercovy prifez
se stejnou plochou. Touto Upravou lze dosdhnout vyznamnych ubytkli nakladi na material
a snizeni celkové hmotnosti konstrukce. Dle [8], [9], [10], [11] je definovan tvarovy faktor
elasticity pro ohyb ¢e

k EI I

ko El, S?
kde k je tuhost upraveného prurezu, k je tuhost kruhového prutezu stejné plochy, E je modul
pruznosti v tahu, | je kvadraticky moment upraveného prafezu, I, je kvadraticky moment
kruhového priifezu stejné plochy a S je plocha prutezu. [8], [9], [10], [11]

Pe
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4.1.4 Urceni minimalni hmotnosti nosniku

Je uvazovan nosnik prifezu I s hmotnosti m, plochou prafezu S, délce L, hustoté p,
tuhosti S, momentu plochy | a modulem pruznosti v tahu E

Obrazek 29 Vetknuty nosnik priifezu I namahany na ohyb

Ukolem je minimalizovat hmotnost, kde
m = SLp (80)

kde m je ziskana hmotnost nosniku, S je plocha prifezu, L je délka nosniku a p je hustota
materialu, ze kterého je nosnik tvofen.

Ze vztahu pro vypocet elastického tvarového faktoru ( 79) je
52

= (81)

I
Ge =127 I

Z téchto vztahu se dosazenim ziska

(12kL3>; ( p ) (82)
. .
¢ ) \wz

kde C je konstanta zavisla na typu nosniku, viz obrazek (Obrazek 30)

A hledany material by mél mit nejniz$i podil hustoty p a modulu pruznosti v tahu E

(&) -
(E)2

8], [9], [10], [11]
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4.2 Koeficient pro elasticky ohyb

Prvni z koeficientd, tedy pro elasticky ohyb, vychazi z tuhosti tvarovaného nosniku vici
tuhosti plného kruhového prufezu se stejnou plochou, nebo také z poméru kvadratickych
momentd podle tabulky viici plnému prifezu kruhového tvaru, tedy

KO I (84)
kO Iy’

o
e

P

kde S, je plocha neupraveného prifezu, S9 je plocha upraveného prifezu, | je kvadraticky
moment upraveného prifezu a I, je kvadraticky moment ptivodniho priiezu.

Tuhost nosniku k, o délce |, materialu s modulem pruznosti v tahu E bude

Cl'E'I (85)
ko=——%— .

kde ko je tuhost nosniku, C1 je konstanta zavisla na typu nosniku, v tomto pfipadé se jedna
0 vetknuty nosnik, viz obr. (Obrazek 30), E je modul pruznosti v tahu, | je kvadraticky moment
prifezu a | je délka nosniku.

)

Obrazek 30 Model vetknutého nosniku prifezu I namahaného na ohyb

a kvadraticky moment kruhového nosniku byl ur¢en v kapitole (2.5.1), tudiz zjednodusené

s? (86)
I = f y2dS = —
prirez 4m

kde S je plocha vySetfovaného prifezu.

Pokud je dosazeno do vztahu pro elasticky ohyb, je

e 52

%
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7

N

@5 =10

| |

Obrazek 31 Zachovani hodnoty koeficientu pro elasticky ohyb p¥i zvétSeni nosniku

Tento koeficient je bezrozmérny a stejny pro velké i malé nosniky stejnych tvari prifeza.
Demonstrovano je to na obrazku (Obrazek 31), kde se neméni tvar nosniku, ale pouze jejich
velikost, tudiz ¢§ zlstava stejny. Samotna hodnota udava, kolikrat je vySetiovany prufez tuzsi
v ohybu nez plny prifez stejné plochy prufezu. Hodnoty tvarového faktoru pro nékteré
pouzivané prufezy jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 5). [8], [9], [10], [11]

Tabulka 5 Hodnoty tvarovych koeficienti riznych priiezi

Nazev prifezu Tvar prifezu | P Pk
. mh mbh ot
Duty étevrovy prifez 1T 6t 6t a _E)
b
3b 5
. . al+3) 8(ab)z
Duty elipticky prurez t (1+ g]: t(a? + b2)(a + b)?
a
3b
L - mh(1+5) b2 h2
Duty obdélnikovy prifez 6t 1+ %}: t(h+ b)?
' L ] B
I i 3b 4h
) ! mhil +T) 'rrh(1+T)
| prifez “ 6t b 6t 3
1+42)2 1432
| (1+2) 1+
0 |
# ' 4bt? 8b
- na(l+=) mt(1+57)
prufez - Y En
“ 6t byz 6h(y 4Ly
(1+3) a+p
-t-
y 4bt* 4b
5 mh(l+ }13) nt(1+T)
H priiez - 6t .. b 6n
] - b -4
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4.3 Koeficient pro elasticky krut

Tvary prifezt odolnych viéi ohybu ¢asto nebyvaji efektivni vici krutu, proto je zaveden
koeficient pro elasticky krut ¢5. Na rozdil od ohybu se koeficient pro krut uréuje z tuhosti
v Krutu ky a kvadratického momentu v Krutu /. Tuhost prutu v krutu je

G (88)
==
kde Jp je kvadraticky moment v Krutu a je uveden v tabulce (Tabulka 1), G je modul pruznosti

v krutu a | udava délku nosniku. Do vypoctu vstupuje kvadraticky moment v krutu z vypoctu,
ktery je uveden v kapitole (2.5.1), tudiz zjednodusené

Jp = f r2dS
prirez

kde dS je diferencialné mala plocha ve vzdalenosti od stiedu r. Kvadraticky moment slouZi
K vypoctu zkrutu, ktery je tfeba pro uréeni samotného koeficientu. Tedy
]p G’

ky

(89)

@

kde M), je plisobici kroutici moment, | je opét délka nosniku, /,, je polarni moment prifezu a G
je modul pruznosti v Krutu.

Tvarovy faktor pro elasticky krut je tedy pomér tuhosti v krutu kg a polarniho momentu
Jp vici stejnym proménnym u plného kruhového priifezu stejné plochy prifezu. Tudiz
ke _Jp (1)
ki Ty
Pokud bude do vztahu dosazeno za J), ktery je znamy z tabulky (Tabulka 1) pro plny kruhovy
primeér

Vg =

T 52 92
]3 — —T4 - ( )
2 21
Tim je ziskan vztah pro tvarovy faktor pro elasticky krut
21, (93)

Stejné jako pro ohyb, se zvétSujicimi se rozmery prutu se nezvétSuje velikost koeficientu.
Hodnoty nékterych pouzivanych prufezii jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 5). [8], [9], [10], [11]

4.4 FEfektivita standartnich prarezi

Standartnimi  nosniky jsou mySleny nosniky bez vnitini mikrostruktury,
nebo komplexné&jsi makrostruktury. Takové nosniky jsou Casto masové vyrabéné pomoci
valcovani, tazeni nebo jinych technologickych postupli. Tvary prufezii nosnikli jsou casto
omezeny praktickymi limity jako tloustkou stén nebo moZznostmi vyrobce, protoZze vyroba
velmi specifickych prifezl by byla obtizna a zéroven velmi drahd. Stejné tak pfimo material
ovlivituje mozné tvary priifezu, hlavné jeho vnitini struktura. V této kapitole budou zkoumany
prifezy a bude se empiricky zabyvat prifezy realnych materiali a zaznamenani jejich efektivity
prifezu.

50



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojti Jan Pacovsky

Zatézovanou soucdst bude uvazovan prismaticky nosnik. Takové nosniky jsou casto
tazené, frézované, protahované, valcované atd. pro rizné materialy, s plnym, uzaviené-duté
(jako duty ctverec nebo trubkovy), nebo oteviené (I, H, C profily). Zvolené materialy
pro vysetteni jsou ocel, hlinikova slitina, CFRB, polymer a dfevo. Z téchto vlastnosti materialu,
rozméru a prufezu, je mozné zkoumat efektivitu prafezu.

Z nasledujiciho grafu (Graf 2) je vidét, ze se hodnoty pro tvarovy faktor vyskytuji

V oblasti omezené dvéma kiivkami. Rovnice pro n€ je mozné ziskat upravou zakladni rovnice

pro vypocet koeficientu. Tedy pro ziskani zavislosti kvadratického momentu k ploSe prifezu
je:

o 94

logl = 2log$ +log<:—7ot (94)

kde | je kvadraticky moment k plose prufezu, S je plocha prufezu a ¢g je materialovy indikator
pro ohyb.

Znamena to tedy ze se hodnoty koeficientu pohybuji mezi dvéma paralelnimi kiivkami
ur¢enymi vySe uvedenym vztahem ( 94) a také mezi hodnotami tvarového faktoru, kde hodnota
@¢ = 1 znamena plny kruhovy prifez a @5 = 65, ktery je empiricky horni limit pro tvarovy
koeficient charakterizujici maximalni tuhost jednoduchého ocelového nosniku. Analogicky
lze ziskat vztah pro ur¢eni tuhosti v krutu, ze vztahu ( 93), ktery opét ur¢i maximalni hodnotu
tohoto tvarového faktoru. Zde se vytvareji dvé skupiny prufezl, nebot’ obecné jsou oteviené
prufezy méné odolné na krut oproti kruhovym, viz graf (Graf 3). [8], [9], [10], [11]

1.0E+08 ¢
- f
e Ocel
= | Jax VS, S
o 1-0E+07 max
b £
- C
£ 1.0E+06 |
- 3
'_b‘-: -
2 > 1.0E405 k
= = 3
g |
“E ;
E E. 1.0E+04 *Ocelové T nosniky
- E «Duté Etvercové ocel. nosniky
Y [
= : - - - - r
é E 1.0E+03 [ oDuté obdélnikové ocel. nosniky
- = - . oDuté kruhové ocel. priifezy
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E varovy Tasior ¢ *ocelové I nosniky
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)

Graf 2 Hodnoty kvadratického momentu pro ocelové nosniky [8]
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Graf 3 Hodnoty momentu krutu plochy pro ocelové nosniky [8]
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4.5 Materialové indikatory obsahujici tvar prifezu

Materialové indikatory definované prof. Michaelem Ashbym [8], [9], [10], [11]
Jsou uzite¢nym nastrojem pro navrh konstrukénich feSeni. Tyto indikatory umoziuji porovnat
material vaci ur€itému kritériu, kterym je napiiklad tuhost, hmotnost, cena nebo i odolnost
vuci opotiebeni a diky ptehlednosti a jednoduchosti vztahii jsou schopny pomoci rychle
porovnat vlastnosti materiali a nalézt nejvyhodnéj$i materidl nebo v tomto ptipadé priiez
pro danou aplikaci.

Materidlovy indikator u¢innosti je definovan ctyimi faktory
- Funkce obsahuje zakladni geometrii a typy namahani soucasti

- Limitujici tuhost je hlavni kritérium, které musi byt splnéno, aby vySetfovana soucast
vyhovéla konstrukénim pozadavkim

- Cil je hlavni proménnou, ktera je optimalizovana, naptiklad minimalni hmotnost

- Proménné jsou mySleny takové geometrické parametry, které je mozno ménit,
jako napiiklad tloustka stén

ZjednoduSené jsou materidlové indikatory podil riznych materidlovych parametra,
které slouzi ke zvyseni efektivity soucasti. Vysledkem tohoto zlomku je ¢islo, které je mozné
snadno porovnat s dal§imi kombinacemi.

DalSim prvkem pii vybéru efektivity riznych materidl jsou piimky indikétort.
Materialy, které se nachazeji na téchto liniich, jsou v daném ptipadé stejné efektivni. Dale
materialy, které se nachédzeji v daném piipadé¢ nad touto linii, maji vys$$i U¢innost a
pod touto linii jsou méné efektivni a maji niz$i hodnotu materialového indikatoru.

Pro zvySovani efektivity kombinace materidlu a tvaru, pro dany zptsob zatéZovani,
se vyuziva nasledujicich metod popsanych v nasledujicich podkapitolach (4.5.1, 4.5.2).

8], [9], [10], [11]
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Pro kazdy materidl existuje maximalni tvarovy faktor ur€ovany empiricky
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Graf 4 Empirické hodnoty maximalnich tvarovych faktori [10]

Tento graf je shrnut do tabulky pro nékteré pouzivané materialy:

Tabulka 6 Maximalni tvarovy faktor pro nékteré materialy [23]

Material Maximalni o,
Oceli 65
Hiinikowvé slitiny 44
GFRP a CFRP 39
Polymery 12
Dieva g
Elastomery <6

Pro urCeni hodnoty maximalniho tvarového faktoru je mozné vyuzit materidlovou
databazi GrantaEdu Pack [23]. U jinych materiali lze vyuzit vztah pro vypocet piiblizného

maximalniho tvarového faktoru

5 E
Pe~2s |—,
e O_y

(95)

kde E je modul pruznosti v tahu a oy je mez kluzu u hledaného materialu.

[8], [9], [10], [11]
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45.1 Axidlni napéti nosniku

Schopnost nosniku snéset tah nebo tlak o sile F, bez velké deformace, nebo dokonce
selhani soucasti, nezavisi na tvaru prufezu, ale pouze na plose prufezu [1]. Aby platilo
toto tvrzeni je nutné zanedbat vzpér. Indikator, ktery ur¢i minimalni hmotnost pro ur¢itou tuhost

E
je ; a plati pro vSechny tvary. Nicmén¢ toto neplati v ptipadé ohybu nebo krutu. [8], [9], [10],

[11]

45.2 Elasticky ohyb a krut

Bude uvazovan nosnik z vybiraného materialu, ktery by mél mit tuhost k,, délce
| a ukolem je navrhnout nosnik s minimalni hmotnosti m. Vybér prifezu a materialu musi
zahrnout, Ze pro vybirané materidly se méni tvar prafezu. Z kapitoly (4.2) je znam vztah
pro vypocet tuhosti nosniku, kde po dosazeni | za ¢g, tedy

G E ec2 (96)

ko = EF‘PO

A pokud je vyuzit tento vztah pro dosazeni za plochu S, je ziskan vztah pro vypocet hmotnosti
97
Cll

kde k, je tuhost nosniku v ohybu, C; je konstanta dle typu nosniku, p hustota materialu,
@ je materialovy indikator v ohybu a E je modul pruznosti v tahu.

Pro nosniky, u kterych je hledana nejnizsi hmotnost skrze material, nebot’ tvar priifezu
1
je dany, je hledan materiél s nejvys$si hodnotou poméru ? Toto plati u materiala nejen plnych
prifezi, ale pro vSechny tvary. Nicmén¢ pokud je cilem ziskat kombinaci materialu a prifezu
pro tuhy a lehky nosnik, je nejlepSi moznosti ta s nejvyssi hodnotou indikatoru
1 98
[Egg]2 (98)
p

Postup pro urceni kombinace materidlu a prifezu pro elasticky krut je podobny
jako pro uréeni této kombinace pro elasticky ohyb. Prut s prafezem S a délkou | je namahany
krouticim momentem Mk, ktery jej nataci o thel natoceni ¢. Opét je tikkolem ziskat nosnik tuhy

v krutu % , aby bylo dosazeno potiebné tuhosti ko. Tuhost v krutu je tedy

M1=

G
k, = JpC (99)
l
Po nahrazeni J,, pomoci ¢, je mozné ziskat
1 1 1
_ [anor 3 p2 2 (100)
e orG

Nejlepsi kombinace materidlu a tvaru pro namahani krutem je ten s nejvyssi hodnotou
ze vztahu ( 101).
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Modul pruznosti v krutu je velmi podobny s modulem pruznosti v tahu E, pro praktické
vyuziti se pfiblizna hodnota G urcuje jako % E. Poté indikator pro tuhy a lehky nosnik naméhany
na krut, kde je volen materidl i prifez, je nejlepsi ten s nejvyssi hodnotou indikéatoru
1
3 .2 (101)

_ 5t

M
? p

1
. . E2
Pokud by bylo zadani: vybér materialu pro uréity tvar, vztah by byl upraven na ’s

81, [9], [10], [11]

4.6 Vyuziti mikrostruktury ke snizeni hmotnosti

V ptedchozi kapitole byl popsan postup zvySovani efektivity pomoci makrostruktury
prafezu, respektive ipravou celého tvaru prarezu. Nicméné je mozné upravit material v mensim
meftitku, jakym je zména tvaru vyplné nosniku neboli mikrostruktury. Ptikladem takového
materialu s mikrostrukturou jsou kompozity jako CFRP nebo dievo, kde druhy ze zminénych
je kompozit celulozy, lignitu a dalSich polymerd, je tvofen mikroskopickymi bufikami,
které se pii ohybu nebo krutu posunou dale od 0sy, na kterou namahani ptisobi. Diky tomu ma
dfevo lepsi vlastnosti v krutu a ohybu, nez pokud by bylo tvofeno z Cistého materidlu. Tato
zvySend efektivita je charakterizovana veli¢inou nazyvanou mikroskopicky tvarovy faktor v,
jehoz charakteristika a definice je stejnd jako pro tvarovy koeficient ¢. Dilezitou vlastnosti
mikroskopické struktury je opakujici se vzor, ale jinak lze uvazovat, ze se jedna o dal$i material,
ktery ma hustotu, pruznost, tuhost, jako ostatni materialy. Je mozné vyplnit zakladni prufezy
s nékterou z mikrostruktur a tim ziskat lep$ich vysledki z hlediska tuhosti a hmotnosti nosniku
nez pouze tpravou makrostruktury. Nicméné velké mnozstvi pfirodnich materialt také vyuziva
mikrostruktury pro ziskani lepsi tuhosti a hmotnosti, kromé dieva se jedna o kosti nebo stonky
rostlin, v§echny maji vysokou tuhost a zaroven nizkou hmotnost.

Mikrostruktura Material Tvarovany material

s mikrostrukturou

Obriazek 32 Tvarovani materidlu pomoci mikrostruktury

56



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojti Jan Pacovsky

| 00000

PN NN
I r/L Y kT

"

e
I | 0000
Mikrostruktura Makrostruktura Vysledny tvar
vyplnény
mikrostrukturou

Obrazek 33 Vyplnéni makrostruktury mikrostrukturou

Priklady efektivnich mikrostrukturnich struktur pifi mechanickém namahani jsou
zobrazeny na obrazku (Obrazek 34), kde (a) jsou prismatické buriky, (b) jsou vlakna ulozena
ve pénové matici, (c) jsou soustiedné tvrdé vrstvy s pénovou vyplni a (d) ukazuji paralelni
vrstvy s pénou jako mezivrstvou.

8], [9], [10], [11]

(a) (b)
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Obriazek 34 Priklady efektivnich mikrostruktur
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4.6.1 Mikroskopicky tvarovy faktor

Pokud bude uvazovéan nosnik jako plny kruhovy prifez, jak je zndzornéno cernym
kruhem na obrazku vyse, a budou se zvétSovat rozméry beze zmény hmotnosti, musi se snizit
hustota a ptikladem je zména vnitini struktury do jedné z popsanych diive (Obrazek 34). Tuhost
ptavodniho nosniku Ko je

_ CyEol (102)

0 l3 4

kde indexem 0 je mysleno vlastnostmi plného prifezu, tedy C; je konstanta podle typu nosniku,
E je modul pruznosti v tahu, | je kvadraticky moment priafezu. Pokud se tedy zv€tSuji rozméry
nosniku, zméni se hustota pg na p a zvEtsi se pramér nosniku ro na

N (103)
-

s vyslednym kvadratickym momentem se zvysi z ptivodniho lp na

7T T (Po)? Po\? (104)
1=3rt=2(5) m=(%) n
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Pokud budou elementy mikrostruktury paralelni s osou nosniku, modul pruznosti
se z ptvodniho Eg zméni na

p= (L) (105)
Po
A tedy vysledna tuhost takto upraveného prutu
k- CiEI  CiEpl, (p_o) (106)
BB \p

Mikroskopicky  tvarovy faktor w je definovany stejnym  zpiisobem
jako pro makroskopicky. Jedna se o pomér tuhosti upraveného nosniku proti neupravenému.
Tedy pro faktor v ohybu plati

. k Do ( 107)
Yo = K =
o P
Pro elasticky krut je podobny, pouze se uvazuje kruhovy prufez namahany na krut, tedy
Po 108
We = = (108)

Tvarovanim mikrostruktury nosniku se méni konstanty Eo a ptisobici silu oo na nové E
a 0. Pokud je nosnik s novou mikrostrukturou tvarovan do efektivniho tvaru, jako je I, nebo
trubka, tak se ohybova tuhost zvysuje o dalsi faktor ¢g. Poté je tedy tuhost nového nosniku
oproti pavodnimu plnému

k=595 ko (109)

Je mozné uvazovat dalsi upravy vzniklych struktur, pomoci vlozeni dalsi mikrostruktury
do elementu, ptidavajici dalsi koeficient do vztahu ( 109) vyse. Tyto struktury mohou byt dale
Vv elementech rozlozeny do struktur a tak dale. V pfirodé¢ se jednda o casty pftipad,
ale pro technickou praxi je to nepraktické, at’ uz z hlediska vyrobitelnosti, ekonomické stranky
nebo spolehlivosti, nebot pokud by struktura byla takovym zptsobem maximalné
optimalizovana, selhani jednoho z nespoctu clenti by zplsobilo selhani celé soucasti.

Jak bylo psano vyse, takovato vyplih miize byt uvazovana jako samostatny material
s tuhosti, hustotou, tepelnou odolnosti a tak dale. Je mozné je tedy relativné snadno zanaset

do tabulek, pokud se ale tato mikrostruktura nestane pfili§ velkou, poté jiz nelze uvazovat,
Ze je tato vypln jednotna a vySetfovani musi byt feseno jinak. [8], [9], [10], [11]
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4.7 Kombinace materialu a prirezu

Samotna optimalizace vybéru kombinace materidlu a prifezu, muze byt provedena
dvéma zpusoby, bud’ pocetné, kde vztahy pro vybér takové kombinace byly odvozeny
v ptedchozich kapitolach, nebo graficky, ktery vyuziva materiadlové databaze, jakymi je Granta
EduPack [23].

4.7.1 Vybér pomoci vypoctu

Pro piiklad bude uvazovan tuhy tvarovany nosnik s minimalni hmotnosti. Na vybér
je vtomto ptipadé ze ¢ty materiali: ocel, hlinikova slitina, polymer se skelnymi vlakny
a dubovée dievo.

Tvary a vlastnosti, ve kterych jsou tyto materialy dostupné, jsou charakterizovany
pomoci ¢§. Je pozadovan nosnik s minimalni hmotnosti s nejvétsi hodnotou materialového
indikatoru M1 ze vztahu ( 98) z ptedchozi kapitoly

1 (110)
e 1
(9o " E)z
M1 -
p
Po vypoctu jednotlivych hodnot je mozné je sepsat do tabulky, tedy
Tabulka 7 Hodnoty pro kombinaci materialu a priifezu [8]
E ' ( 5)‘L
{p;nax ;‘ T Max 2
Materidl : E2 ‘PT
mg-"m3 Gpa - P
1020 Ocel 7.85 205 65 18 147
6061-T4 Hiinilkc 27 0 44 31 205
GERP 1,75 28 39 29 19
Dubové dievo 0.9 13,5 5 4.1 9.1

Ptedposledni sloupec vyjadiuje ptipad, kde je uvazovan dany prirez, kde ma nejlepsi
hodnotu dfevo, které je dvakrat tuzsi nez ocel, pfi zachovani stejné hmotnosti. Posledni sloupec
ale ukazuje, Ze pokud bude uvolnén tvar tak, aby byl kazdy material vyuzit efektivné, dievo
se dostane na posledni pozici a nejlepSich vysledkt dosahuje slitina hliniku. [8], [9], [10], [11]

4.7.2 Vybér pomoci grafické metody

Vlastnosti tvarovanych priifezi mohou byt zobrazeny a poté vybrany pro hledanou
kombinaci material — prafez. Pokud bude rovnice pro indikator My pro elasticky ohyb piepsana,
tak

(111)

. E
= —)2
_(p5-E)2 _ 7%

p P
®5

M,
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Diky této tipravé je mozné napsat pro material s modulem E a hustotou p, ze pokud bude
tento material upraven tvarovanym prufezem, bude se chovat jako material s modulem E*
a hustotou p *, kde

. (112)

*

_E
®5
P
p —

_ (113)
96

Poté je mozné zobrazit graf E-p, do kterého je mozné vlozit hodnoty E* a p*. Bude
uvazovan nosnik s tvarovym faktorem pro ohyb naptiklad g = 10, tim dojde k pohybu
uvazovan¢ho materialu M z ptivodni pozice A1 uréené hodnotami E, p, které udavaji hodnoty
pro plny prufez stejné plochy, do polohy Az, kterd jiz vyjadiuje hodnoty pro upraveny nosnik,
kde podle vztahii psanych vyse je E* = 1E—0 ap" = 1%. Jako ve diivéjsi kapitole se kritéria vybéru

1

vkladaji stejné, tedy % bude konstantni pfimka, urcujici efektivitu vybéru. Pokud se bude
poloha A2 nachazet vpravo od této ptimky, nebude se jednat o efektivni kombinaci a pokud
se bude nachazet vlevo od ptimky, bude se jednat o efektivni kombinaci.

1000

[

o

Q
L)

—
o
L)

F: Konstrukéni
polymery

—
L

Modul pruznosti v tahu E [GPa]

i Elastomery

Hustota p [mg/m?]

Graf 5 Vybér pomoci grafické metody [8]

V tomto ptipadé se material s koeficientem ¢f = 10 pfesunul z levé ¢asti na pravou,
tim se stal efektivnim a material byl [épe vyuzit, tento vysledek je vidét na grafu. Stejny postup
plati pro elasticky krut. [8], [9], [10], [11]
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5 Priklady vybéru

Se znalostmi ziskanymi z kapitoly 4 bude v této kapitole prakticky ukazan vybér nejprve
tvaru nosniku pro dany typ namahani, v tomto ptipadé ohyb a krut, a poté i vybér kombinace
materidlu a prifezu opét pro stejné namahani. Pro vySetfovani téchto piikladt budou vyuzity
prufezy uvedené v tabulce (Tabulka 8) a budou téz porovnavany s plnymi prifezy stejnych
tvari o stejné hmotnosti nosniku. Pro jejich feSeni bude vyuzita metoda konecnych prvki
v programu Siemens NX.

Nejprve bude tedy definovana tabulka vySetfovanych prifezi, kdy k porovnani bude
18 rliznych prifeza, kde duté prifezy jsou odvozeny z plnych prifezl. VSechny nosniky maji
stejnou plochu prufezu jako plny kruhovy prifez o praméru 30 mm. Dle teorie psané diive
by mélo dojit ke zménam tuhosti nosniki riznych tvart pii zachovani stejné hmotnosti. Pokud
by bylo cilem ziskat nosnik s minimalni hmotnosti pro dany maximalni nosnik, bylo by mozné
tyto vysledky vyuzit pro ureni optimalniho nosniku, kdy by bylo pfistoupeno ke snizovani
hmotnosti nosniku do dosazeni poZzadovaného maximalniho prihybu.

Tabulka 8 Tvary vySetfovanych priaiezi

Nizev
Plne prifezy Dute priafezy Oteviene pniezy

Play ¢tvercovy pritez Duty étvercovy prifez [ prifez
Plny kruhovy prifez Duty kruhovy pritez T prifez
Plny obdélikcovy pnifez Dty obdélnikovy pnifez H pnifez
Plny Sestisténny pnitez Dty Sestisténny prifez U pnifez

Play elipticky prifez Dty elipticky priatez Tenky obdelikovy prifez
Play trojuhelnikovy pritez Dty trojohelikovy pritez L pritez

Pro urCeni tohoto efektivniho nosniku lze vyuzit tvarové faktory definované
prof. Michaelem Ashbym a popsané v piedchozi kapitole. Prvni podkapitola se bude zabyvat
ptipadem, kde bude hledan nejodolnéjsi nosnik proti ohybu, bude vyuzit vztah ( 87), tedy

4ml 114
@S = <z =1 (114)

kde @¢ je faktor pro elasticky ohyb, I je kvadraticky moment priifezu nosniku a S je plocha
prufezu, ktera ale bude stejné pro vSechny nosniky.

Podobnym zplsobem je definovan tvarovy faktor pro krut, ktery bude vySetfovan
v kapitole (4.3). Bude vyuzit vztah ( 93), ktery hleda nejodolné&jsi nosnik proti krutu, tedy
2nf, _ 2nSt (115)

S? S? '

Yr =

kde ¢f je faktor pro elasticky krut, /, je polarni moment k ose a S je plocha priifezu. Polarni
moment bude zde nahrazen torzni tuhosti Sy, kvlli nepfesnosti pii deformaci nekruhovych
prafezl, které tvoti vétSinu vySetfovanych priufeza.

Pro urceni téchto faktorti je tedy tfeba znat kvadraticky moment prifezu, polarni
moment nebo torzni tuhost. Hodnoty by bylo mozné uréit ruéné, nebo pfimo pomoci programu
Siemens NX. Pro tento pfipad byla zvolena druha varianta, protoZe hleddni téchto momentt
neni piimo tématem této prace. Jednoduché piiklady, které byly uvedeny pro nazornost
v kapitolach (3.2.3, 3.3.2), ukazuji na moznost tento problém feSit rucn€, bez pouziti
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pocitacovych simulaci. Pro krut byla zvolena hodnota torzni tuhosti, protoze je mozné
Ji snadngéji urdit.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny rozméry, hodnoty kvadratickych momenta
a torznich tuhosti jednotlivych vysetfovanych prufeza z tabulky (Tabulka 8):

Tabulka 9 Hodnoty vy$etfovanych plnych nosniki

PLNE PRUREZY
Plnw étvercovy prites i
B
Evadraticle? moment Jz 67300 mm’ ]
i !
26,587
Torzni tuhost 113867 387 N-m
Plny loshowy prifez g0
Exradraticler moment Jz 38760.781 mm’
Torzni tuhost 78521562 N-m
Pl obdélnilowy prifez i ;
o
Ewadraticloy moment J= 33273 245 mm’ ',‘:' 51
[+
1
Torzm tvhost 57131816 M-m [ 188
Plny fzstistinny prifes
Ewadraticley moment I= 40067 847 mm’
16,495
Torzni tuhost Te631,456 N-m
Plny trojuhelnilcowy prifez i M
£ £
- Fy
Exradraticler moment Jz 08133437 mm” - i : \
1
B A0 800
Torzni tuhost 37691565 N-m
Plny elipticlor prifez
Kwadraticloy moment Jz 00404702 mm’ m|
i !
Torzni tuhost 47700 M-m Ll
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Tabulka 10 Hodnoty vySetiovanych dutych nosniki

DUTE PRUREZY
Duty étvercovy prirrez T
Kvadraticky moment Jz 231825,95 mm®* :
Torzni tuhost 360636,012 N-m™ i
Duty keruhovy pritfez
Kvadraticky moment Jz 280981,708 mm*
Torzni tuhost 561963,417 Nem #
Duty obdéhnikowvy pnitez
Kvadraticky moment Jz 352014,101 mm?
Torzni tuhost 272279,329 N-m™
Duty sestisténny pnitez
Kvadraticky moment Jz 257100 mm?
Torznituhost 453600 N
M2
Duty elipticky pritez f’f\\\\
Kvadraticky moment Jz 245390,227 mm? -!I-‘ 'J) ,
|
Torzni tuhost 138700 Nem ™ o
Duty trojahelntkovy prifez J,f\\
Kvadraticky moment Jz 413737,854 mm? f;:; \
Torznituhost 186900 MN-m™ ‘f—
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Tabulka 11 Hodnoty vySetfovanych otevirenych nosnika

OTEVREENE PRUREZY

I pridez
Kvadraticky moment Jz 921625449 mn’
Torzni fubost 3811.904 N
T pritiez p—==
Kvadraticky moment Jz 1103336,043 mm*
g
Torzni tuhost 3764.011 N
H priifez - -
Kvadraticky moment Jz 14599%,009 mm’ g - —
|
Tormi tuhost 3726.553 N e ]
U pritfez T 1
Kvadraticky moment Jz 387263.942 mm’ 5 1 E
Tormi tuhost 3753284 N f T
Tenky deskovy priifez =
Kvadraticky moment Jz 459866,344 mm’ . 5,
:
,»
Tormi tuhost 14219112 N’ In
L pritfez -
Kvadraticky moment Jz 575657,505 mm’ "
|
Torzni tuhost 3735229 N-m” |
I —
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Druhé podkapitola se bude zabyvat hledanim vhodnych kombinaci materidlu a prafezu
nosniku, pfiCemz budou opét vyuzity vztahy popsané v predchozi kapitole a definované
prof. Michaelem Ashbym. K tomu budou vyuzity vztahy pro nalezeni hodnot koeficientu M;
a M,, kde dle odvozeni v kapitole (4.5.2) pro né plati, Ze
1 116
[Egg]- (110)

M 1= )
p
kde E je modul pruznosti v tahu vysetfovaného materialu, ¢@g je faktor pro elasticky ohyb a
p hustota materialu.

A podobné koeficient M, je
(117)

kde G je modul pruznosti v krutu vySetfovaného materialu, @ je faktor pro elasticky krut a
p hustota materialu.

Pro feSeni pfi namahani na ohyb byl zvolen vetknuty nosnik o délce | = 2000 mm, plose
prifezu S = 706,858 mm?, kde tato hodnota vychazi z plochy plného kruhového nosniku
0 prauméru r = 30 mm a zatiZzeny na svém volném konci silou F = 1000 N nebo momentem
M = 1000 Nmm. Neni uvazovana vlastni titha nosniku, nebot’ hmotnost vSech vysetfovanych
nosnikll bude vzdy stejna.
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5.1 Vybér tvaru nosniku

Diky hodnotam v tabulkach (Tabulka 9, Tabulka 10, Tabulka 11) je mozné dosadit
hodnoty kvadratického momentu a torzni tuhosti do rovnic ( 116) a ( 117), tim urc¢it hodnotu
tvarovych faktorti a porovnat je v nasledujici tabulce. Tedy:

Tabulka 12 Vlastnosti vySetiovanych prifezi

Poéitana plocha
Prifezy S 706,858 | mm®
Ohyb Kt
Plné prifezy I [mm*] 02 ley, [N-m™] oF
Plny étvercovy pritez 6750000 1.698 113867 .40 1,432
Plny kruhovy pritfez 3976078 1.000 7952156 1,000
Plny obdélnikovy pritez 8327325 2,094 5713182 0,718
Plny Sestisténny pnifez 40067 .85 1.008 7665146 0.964
Plny elipticky prifez 99404.70 2,500 47700,00 0.600
Plny trojuhelnikovy prifez 96155 44 2418 57691 57 0.725
Duté pristezy
Duty étvercovy prifez 23182595 5,831 360636,01 4535
Duty kruhovy pritfez 28098171 7.067 561963 42 7.067
Duty obdélnikovy pritez 35201410 8,853 27227933 3424
Duty Sestisténny pnifez 257100,00 6,466 463600,00 5.830
Duty elipticky prifez 24539023 6,172 138700,00 1,744
Duty trojuhelnikovy pritez | 413737 85 10,406 186900,00 2,350
Oteviené prifezy

[ pritfez 02162545 23,179 381190 0,048
T pritez 1103336,04 27.749 376401 0.047
H pnitez 145999 01 3,672 372655 0.047
U pritez 387263,94 9.740 372655 0.047
Tenky obdélnikovy pritez | 459866.34 11,566 1421911 0.179
L pritfez 575657.51 14 478 373523 0.047
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5.1.1 Namahani na ohyb

Ze sloupce hodnot ¢ tabulky (Tabulka 12) tedy vychéazi, Ze nosnik tvaru
T ve zvolenych rozmérech by podle vztahti prof. Ashbyho m¢l byt nejefektivnéjsi vaci
prostému ohybu. Pro ovéteni této hypotézy bude vyuzita metoda konecnych prvka v programu
Siemens NX.

Vysledky této simulace jsou vypsany V nasledujici tabulce, ve které je uvedeno celkové
posunuti. Pokud budou porovnany hodnoty ziskané simulaci a vysledky tvarovych faktort,
tak ziskame nasledujici tabulku:

Tabulka 13 Vysledky namahani ohybem

OHYB
Plné prufezy Posunuti [mm] ©? C;dfli(lizhga
Plny ¢tvercovy priiez 51,42 1,698 Piiloha 1.1
Plny kruhovy prifez 53,51 1,000 Pfiloha 1. 2
Plny obdélnikovy priiez 25,72 2,094 Piiloha 1. 3
Plny Sestisténny priiez 53,43 1,008 Ptiloha 1. 4
Plny elipticky prifez 26,77 2,500 Piiloha 1.5
Plny trojuhelnikovy prifez 44,54 2,418 Ptiloha 1. 6
Duté prafezy Posunuti [mm)] @2
Duty ¢tvercovy prufez 9,608 5,831 Piiloha 1.7
Duty kruhovy priifez 7,917 7,067 Piiloha 1. 8
Duty obdélnikovy pritez 5,983 8,853 Piiloha 1. 9
Duty Sestisténny prifez 8,666 6,466 Ptiloha 1. 10
Duty elipticky prifez 9,865 6,172 Ptiloha 1. 11
Duty trojuhelnikovy prifez 10,762 10,406 Ptiloha 1. 12
Oteviené priiezy Posunuti [mm] 02
I prifez 2,345 23,179 Priloha 1. 13
T prifez 1,958 27,749 Ptiloha 1. 14
H prifez 14,5 3,6719 Priloha 1. 15
U prifez 5,555 9,740 Piiloha 1. 16
Tenky obdélnikovy priiez 4,678 11,566 Ptiloha 1. 17
L prifez 8,549 14,478 Ptiloha 1. 18
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A pokud budou vysledky posunuti sefazeny sestupné podle efektivity, je ziskdna

tabulka:
Tabulka 14 Vysledné poradi nosniki po namahani ohybem
Pofadi

Z posunuti Z tvarového faktoru
1. T prifez T prifez
2 I prifez I prifez
3. Tenky obdélnikovy p. L prifez
4. U prifez Tenky obdélnikovy p.
5. Duty obdélnikovy p. Duty tropihelnikovy p.
6. Duty kruhovy p. U prifez
7. L prifez Duty obdélnikovy p.
8. Duty estisténny p. Duty kruhovy p.
9. Duty Etvercovy p. Duty Zestisténny p.
10. Duty elipticky p. Duty elipticky p.
11. Duty tropihelnikovy p. Duty étvercovy p.
12. H prifez H prifez
13. Plny obdélnikovy p. Plny elipticky p.
14. Plny elipticky p. Plny trofihelnikovy p.
15. Plny tropihelnikovy p. Plny obdélnikovy p.
16. Plny étvercovy p. Plny étvercovy p.
17. Plny Zestisténny p. Plny Zestisténny p.
18, Plny kruhovy p. Plny kruhovy p.

Z porovnani potadi od nejlepSiho po nejhorsi priifez ve zvolenych rozmérech je vidét,
ze si vysledky simulace a vypoctu odpovidaji, ale rizni se u nékterych prarezi. Napiiklad
prifez tvaru L se skrze simulaci umistil na 7. misto, ale pfi vypoctu tvarového faktoru se umistil
na 3. Je to zpusobeno rozdilem pti ohybu, kdy se jedna strana tohoto nosniku posune vice
nez druhd neboli je to zplsobeno nesymetricnosti tvaru priiezu. Pro pfedstavu je uveden
vysledek simulace, kde ¢ervené barvena ¢ast zobrazuje nejvyssi hodnotu posunuti, viz obrazek

(Obrazek 35).
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min : 0.00, Max : 14.50, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 8.549
7.836

[l

7.124

6.412

5.699

4.987

Obrazek 35 MKP feseni nosniku tvaru L pro ohyb

Pro nazornost jsou zde uvedeny vysledky simulace dvou tvarti nosnikd, které si vedly
nejlépe a nejhtlife pii zatizeni ohybem.

Nejlepsi prufez navrzenych rozméru z tabulek (Tabulka 9, Tabulka 10, Tabulka 11)
je podle vysledku simulace i vypoc¢tu nosnik tvaru T. Dobra odolnost nosniku prifezu T vici
ohybu je zptisobena dobrym rozlozenim hmoty v prifezu tak, ze se velké mnozstvi hmoty
nachazi v ploSe rovnobézné s piisobici silou.

Jeho prithyb je pouze 1,958 mm oproti nezatizenému stavu. Pokud bude porovnani s 5.
nejlepSim prifezem, kterym je velmi pouzivany duty obdélnikovy priiez, je rozdil v prithybu
4,025 mm. Jestlize bude porovnan s nejhorsim prifezem, kterym je referen¢ni plny kruhovy
nosnik, je rozdil 51,552 mm, tedy nosnik tvaru T je vtomto pfipadé 27krat tuzsi
nez kruhovy stejné plochy.
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min : 0.00, Max : 14.50, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 1.858
1.795

1.832

1.469

1.305

1.142

0.979

0.816

0.653

Obrazek 36 MKP ieSeni nosniku tvaru T pro ohyb

Druhym nejleps$im priifezem je tvaru I, ktery je velmi ¢asto vyuzivan v technické praxi
pro tuhé a lehké nosniky. Posunuti tohoto nosniku je 2,345 mm, tedy o 0,387 mm vice,
nez nosnik tvaru T. Diivodem je kratsi sténa kolma k plisobici sile, ale je mozné tento nosnik
vice upravit a ziskat efektivnéjsi nosnik, jak je vice rozvedeno v kapitole (5.1.3).
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Naopak nejhorS$im vySettovanym prifezem je plny kruhovy prifez, a to pro simulaci
tak i pro vypocet. Pfi¢inou je v tomto piipadé Spatné rozlozeni hmoty v prifezu. I piesto
ze oproti napiiklad plnému cEtvercovému prifezu ma vétsi rozmér v ose, 30 mm priméru
kruhového nosniku proti 26,587 mm, ale toto plati i pro Sitku nosniku, a to je divodem vétsiho

’
posunuti.
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min : 0.00, Max : 53.51, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

53.51
! 49.05
-,

40.13

35.67

31.21

N
o
o
o

Obrazek 37 MKP feSeni nosniku plného kruhového tvaru pro ohyb

5.1.2 Namahani na krut

Podle vysledkd hypotézy dané vztahem ( 93) pro vypocet @ urceny prof. Ashbym
anapsanych ve sloupci hodnot ¢X tabulky (Tabulka 12) by mél byt nosnik s dutym
trubkovym tvarem ve zvolenych rozmérech nejefektivngjsi proti krutu. Opét jako pro ohyb
nosniku bude pro kontrolu vyuzita metoda koneénych prvkii v programu Siemens NX.

Vysledky simulace jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 15) a pro porovnani
bude vyuzita hodnota celkového posunuti, ale taktéZ by bylo mozné vyuzZit hodnoty
vznikajicich smykovych napéti:

Pro lepsi pfedstavu jsou uvedeny dva piiklady, prvni je nosnik s nejnizs§i hodnotou
celkového posunuti, tedy takovy, ktery ze simulace vySel jako nejefektivnéjsi nosnik zvolenych
rozméru (viz obrazek: Obrazek 38) a druhy, ktery je naopak nejméné odolny proti namahanim
krutem (viz obrazek: Obrazek 39).
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Tabulka 15 Vysledky namahani krutem

KRUT
PIné prutezy Posunuti [mm] Pe Odkaz na
piilohu
Plny ¢tvercovy priiez 0,001110 1,4319 Ptiloha 3.1
Plny kruhovy prifez 0,000783 1,0000 Ptiloha 3. 2
Plny obdélnikovy prifez 0,001520 0,7184 Ptiloha 3. 3
Plny Sestisténny priiez 0,000893 0,9639 Ptiloha 3. 4
Plny elipticky prifez 0,001380 0,5998 Priloha 3. 5
Plny trojuhelnikovy prifez 0,001675 0,7255 Ptiloha 3. 6
Duté priifezy Posunuti [mm] °e
Duty ¢tvercovy priiez 0,000390 45351 Priloha 3. 7
Duty kruhovy priiez 0,000222 7,0668 Ptiloha 3. 8
Duty obdélnikovy priifez 0,000535 3,4240 Priloha 3. 9
Duty Sestisténny prafez 0,000279 5,8299 Ptiloha 3. 10
Duty elipticky prifez 0,000850 1,7442 Piiloha 3. 11
Duty trojuhelnikovy prifez 0,000711 2,3503 Ptiloha 3. 12
Oteviené prurezy Posunuti [mm] e
I priifez 0,039800 0,0479 Piiloha 3. 13
T prifez 0,12300 0,0473 Ptiloha 3. 14
H priifez 0,035300 0,0469 Piiloha 3. 15
U prilifez 0,088900 0,0469 Ptiloha 3. 16
Tenky obdélnikovy priiez 0,012600 0,1788 Ptiloha 3. 17
L priiez 0,093700 0,0470 Pfiloha 3. 18
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Pokud budou sepsany vysledky ztabulky (Tabulka 15) a sefazeny sestupné podle

velikosti posunuti:

Tabulka 16 Vysledné poradi nosniki po namahani krutem

Pofadi

Z posunuti Z tvarového faktoru
1. Duty kruhovy p. Duty kruhovy p.
2. Duty Zestisténny p. Duty Zestisténny p.
3. Dty Etvercovy p. Dty Etvercovy p.
4 Duty obdélnikovy p. Duty obdélnikovy p.
5. Duty tropihelnikovy p. Duty tropihelnikovy p.
8. Play kruhovy p. Duty elipticky p.
7 Duty elipticky p. Plny étvercovy p.
8. Plny Sestisténny p. Plny kruhovy p.
9. Plny Etvercovy prifez Plny Zestisténny p.
10. Plny elipticky p. Plny trofihelnikovy p.
11. Plny obdélnikovy p. Plny obdélnikovy p.
12. Plny trofihelnikovy p. Plny elipticky p.
13. Tenky obdélnikovy p. Tenky obdélnikovy p.
14. H prifez I prifez
15. I privfez T prifez
16. U pnifez H prifez
17. L prifez L prifez
13. T prifez U pnifez

Opét si vysledky pfiblizné odpovidaji podobné jako pii vySetfovani ohybu. Rozdily je
mozno vysvétlit aplikaci 1D prvkid a RBE2 prvki pii simulaci pro umoZnéni aplikace momentu
na cely prifez. Tim je plocha priifezu pfipojena k 1D prvku pomoci neprodlouZitelnych,
dokonale tuhych prvkt a dojde tim ke zvySeni tuhost nosniku.
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Nosnik s dutym kruhovym prifezem je zde uveden jako nejefektivnéjsi diky tomu,
ze mé velké mnozstvi hmoty prifezu umisténou daleko od své osy, a tedy se napéti dobie
rozprostie po celé plose prifezu. Naopak nejméné je efektivni tvar prufezu T, protoze se napéti
koncentruje v malé ploSe a ¢ast prufezu je velmi malo vyuzita. Tento vysledek odpovida teorii
napsané v kapitole (3.3.4) o krutu u nekruhovych prifezi.

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.000849619, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.00022244
- 0.000203903

0.000185367
0.00016683
0.000148293

. 0.000129757
. 0.00011122
l 9.26834e-05
! 7.41467e-05
i 5.561e-05

l 3.70734e-05
l 1.85367e-05
B

Obrazek 38 MKP feseni nosniku dutého kruhového priiezu pro krut
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Oproti velmi dobrym vysledklim tenkych otevienych prafezi pii ohybu se po zatizeni
krutem stanou nejméné efektivnimi a s vysledky fadov€ hor§imi nez duté nebo plné prifezy.
Naptiklad prufez tvaru T, ktery pfi simulaci ohybu byl na prvni pozici v tabulce (Tabulka 13)
se pii zatizeni krutem piesunul na posledni misto podle simulace a na 15. misto podle tvarového
faktoru.

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.123, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.123
0.113

=

0.103

0.093

0.082

0.072

0.062

Obrazek 39 MKP feseni nosniku tvaru T pro krut

Na obrazku je zobrazeno, jakym zplisobem se tento nosnik pootoci pii zatizeni krutem,
kde nejhiife odolava spodni ¢ast prifezu. Tenky obdélnikovy priifez, ktery je tvofen pouze
touto deskou, by mohl byt nejméné efektivnim prifezem, ale pro tento prifez byla zvolena
dvojnasobna tloustka desky oproti nosniku tvaru T.
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5.1.3 Optimalizace prifezi

Nosniky, které podle simulace a tvarovych faktorti vysly jako jedny z nejefektivnéjsich,
je mozné dale upravovat a zvySovat jejich efektivitu diky snizeni velikosti posunuti. Zvolené
nosniky jsou dva pro oba typy namahani s druhymi nejvyssimi hodnotami posunuti z piedchozi
podkapitoly.

Zvysenim kvadratického momentu prafezu vzroste i odolnost nosniku proti ohybu.
Toho je mozné dosahnout zizenim nosniku ve sméru kolmém na smér pisobeni zatizeni
a prodlouzenim ve sméru pusobiciho zatiZzeni. Pro optimalizaci nosniku na ohyb byl zvolen
nosnik tvaru L.

Prvnim pokusem o zlepSeni je zGzeni stfedni desky priifezu z pivodnich 4 mm na 3 mm
a tim cely prifez prodlouzit v ose kolmé k piisobici sile. Tato uprava by méla znamenat zvySeni
kvadratického momentu prafezu a tim zlepSeni celkové tuhosti nosniku. Pro feSeni bude opét
limitujicim faktorem plocha priifezu, ktera ¢ini S = 706,858 mm?.

Tabulka 17 1. upraveny nosnik

I prifez

Kvadraticky moment Jz 2617745.428 mm?*

171,025

Tvarovy faktor @2 65.837

35

Vysledny kvadraticky moment je vice jak dvojnasobny oproti pivodnimu nosniku, nebo
i proti nosniku tvaru T. KdyZ bude tato hodnota dosazena do vztahu ( 87) pro vypocet tvarového
faktoru, je ziskana hodnota ¢, = 65,837 [—]. Z tohoto vysledku by mél byt ziskan nosnik,
ktery bude 1épe odolavat ohybu nez ptivodni neupraveny prurez. Nicmén¢ simulace ukazala, ze
dojde k vétsimu prihybu nez u neupraveného nosniku, viz obrazek (Obrazek 40).
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Tento vysledek miize byt zplisoben malou tloustkou stiedni desky.

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min : 0.000, Max : 4.243, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

i
= 1.236
l 0.824

0
‘.ooo
)

. al

El
3

Obriazek 40 MKP feSeni 1. upraveného nosniku tvaru | pro ohyb

Po nové uUpravé rozméri byl vytvoren nosnik nasledujicich vlastnosti uvedenych
v tabulce:

Tabulka 18 2. upraveny nosnik

I pritfez o

Kvadraticky moment Jz 6143555.540 mm*

a7

Tvarovy faktor @€ 154.513 -

W W
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Simulace takového upraveného nosniku ukazuje (Obrazek 41), Ze posunuti bude nizsi
nez u ptivodniho nosniku, tedy bude tento nosnik efektivnéjsi proti ohybu.

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Dizplacement - Nodal. Element-Value, Maximum, Magnitude
Min : 0.000, Max : 2.175, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1.813

1.631

1.450

1.269

1.088

0.906

Obrazek 41 MKP teSeni 2. upraveného nosniku tvaru
| pro ohyb

Vysledky optimalizace je mozné porovnat v tabulce (Tabulka 19) s vysledky ptivodnich
tvarl a tim poukazat na dualezitost optimalizovani nosnikll pfi rlznych strojirenskych
aplikacich.

Tabulka 19 Vysledky optimalizace na ohyb

Prifez Tvarovy faktor @2 [-] Posumiti [mm]
Pivodni I p. 23.179 2.345
1. upraveny I p. 65,837 4,493
2. upraveny I p. 154,513 2.175
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Druhym piikladem bylo feSeni nosniku namahaného na krut, ktery také lze upravit
pro lepsi vysledky. Nosnik odolny na krut musi mit vysokou hodnotu polarniho momentu
prafezu. Tato hodnota se zvySuje lepSim rozlozenim hmoty prufezu nosniku do vétsi
vzdalenosti od o0sy, ve které pusobi zatézujici moment. Pro optimalizaci nosniku na krut byl
zvolen nosnik s eliptickym prafezem.

Tabulka 20 Optimalizace eliptického nosniku

Elipticky pnifez
]
Torzni tuhost 133100.000 mm*
2
1
Tvarovy faktor 0F 3.348 -
35

Rozméry, torzni tuhost a tvarovy koeficient upraveného nosniku jsou uvedeny v tabulce
(Tabulka 20). Jiz pii prvnim pokusu o optimalizaci jsou ziskany lepsi vysledky posunuti, jak je
zobrazeno na obrazku (Obrazek 42) ze simulace.

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.000743994, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.000743994

0.000681995

0.000619995

0.000557996

0.000495996

0.000433997

0.000371997

0.000309998
0.000247998
0.000185999

= 0.000123999

Obrazek 42 Upraveny elipticky nosnik po zatiZeni krutem
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Vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 21), které je mozné porovnat s vysledkem
neoptimalizovaného priifezu. Tvar optimalizovaného prafezu se vice blizi dutému kruhovému
prifezu, ktery vysSel jako nejvice efektivni nosnik pro krut pro zadané rozméry.

Tabulka 21 Vysledky optimalizace na krut

Priiter

Twvarowy faktor @F [-1

Posunuti [mm)]

Pivodni elipticley p.

1,744

0.000849619

Upraveny elipticky p.

3.348

0.000743994

Vysledky téchto optimalizaci poukazuji na dilezitost upravy prifezu pifi pouziti
Vv technické praxi. Nosniky stejnych hmotnosti mohou byt vysoce odolné proti uréitym typim
zatizeni a zaroven selhdvat pfi jiném zatizeni. Velmi dobrym piikladem je nosnik tvaru T
jak bylo popsano v této kapitole.

5.2 Vybér kombinace materialu a prifezu

Pfi vybéru kombinace materidlu a priifezu jsou potieba empirické hodnoty materiala
Piax, urcené prof. Ashbym, moduly pruznosti v tahu jednotlivych vySetfovanych materialt
ajejich hustoty. Tyto hodnoty jsou ziskany z materidlové databaze Granta EduPack [23],
ktera obsahuje témét 4000 materiald. Vybér z takového mnoZstvi riznych materiala by byl
slozity a vysledek malo piehledny. Pro potieby této prace bylo zvoleno nékolik zastupct
z riiznych rodin s riiznymi vlastnostmi. Tabulka je uvedena v anglickém jazyce pro snazsi
orientaci v materialové databazi.

Tabulka 22 Vybrané materialy a jejich vlastnosti pro vySetieni ohybu

Nézev Rodina P [mg"'ms] E [Gpa] Max. tvarovy faktor
Cordierite Keramika 238 110 15
High alloy steel AF1410 Slitiny eleza 7.83 210 15
High alloy nickel steel Kovar Slitiny zeleza 8.36 138 43
Low alloy cast steel SAE 4130 Slitiny zeleza 7.83 202 46
Carbon steel AISI 1137, tempered at 540°C Slitiny zeleza 7.9 210 34
Aliminum 6010 O Nezelezné kovy 2,71 70.2 42
Beryllium S-200FH hot isostatically pressed Nezelezné kovy 1.85 305 41
Platinum P04995 annealed Vzacné kovy 215 170 30
Titanium alpha alloy Ti-0,2Pd (grade 11) Nezelezné kovy 4,51 103 37
Zirconmum carbide Technicka keramika 6.7 410 14
Titanium silicate Skla 221 68 15
Al-40%AIN(p) Komporzit s kovovou matrici 292 120 31
Mg-20%5iC(p) Kompozit s kovovou matrici 2.1 73 16
SiC/SiC fiber, 35-45Vf - quasi-isotropic laminate | Kompozit s keramickou matrici 2.5 230 20
Oak (quercus spp.) () Dieva 1.01 23 6
PEEK (30% glass fiber) Termoplasty 1,51 10 6
PEI (30% carbon fiber) Termoplasty 1,41 21 8
TPV (PP+EP(D)M, Shore D50 Elastomery 0,945 0235 2
Alminium-SiC foam (0.41) Pény 041 1.6 3
Stainless steel, AIST 440B, tempered at 316°C Nerezova ocel 7.8 205 12

Podle kapitoly (4.7) je mozné ziskavat kombinace materialu a prafezu dvéma zptsoby.
Prvnim je vybér pomoci vypoctu popsany v kapitole (4.7.1), ktery zde bude vyuzit, nebot’ je
piehlednéjsi a prostorové méné naro¢ny. Druhym je vybér pomoci grafické metody, ktera je
popsana v kapitole (4.7.2) a zde bude ukazan jeden piiklad takového vybéru.
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5.2.1 Namahani na ohyb

Pii hledani tuhého lehkého nosniku se vyuziva materidlového indikatoru My,
ktera obsahuje modul pruznosti v tahu, hustotu materialu a tvarovy faktor @g,.., pro ktery
jsou hodnoty vypsany v tabulce (Tabulka 22). VSechny tyto proménné jsou vloZzeny do rovnice
(98) a vysledkem je tabulka (Tabulka 23).

Ptikladem tohoto vypoctu bude nerezova ocel AISI 440B, ktera je uvedena v posledni
fadce materialové tabulky. Za vSechny proménné budou dosazeny hodnoty v zakladnich
jednotkach, ve kterych jsou uvedeny v tabulce, tedy

1 1

[Ep¢lz _ [205-12]2
M, = = = 6,359 [—], 118
== o -] (118)

kde M, je koeficient pro ohyb, E je modul pruznosti v tahu, ¢g je faktor pro elasticky ohyb a p
je hustota materidlu.

Tabulka 23 Vysledky vypoétu koeficientu M1

Nazev Koeficient M;
Cordierite 17.067
High alloy steel AF1410 7.168
High alloy nickel steel Kovar 2214
Low alloy cast steel SAE 4130 12,311
Carbon steel AISI 1137, tempered at 540°C 10,696
Alminium 6010 O 20,037
Bervllinm 5-200FH hot isostatically pressed 60,446
Platimmm P04995 annealed 3322
Titanium alpha alloy Ti-0,2Pd (grade 11) 13,688
Zirconmm carbide 11308
Titanimm silicate 14451
Al-40%AIN(p) 20,888
Mg-20%SiC(p) 16274
SiC/SIC fiber, 35-45VT - quasi-isotropic laminate 27.129
Oale {quercus spp.) (1) 11,631
PEEK (30% glass fiber) 5.130
PEI (30% carbon fiber) 8193
TPV {(PP+EP(D)M, Shore D50 0,725
Alminium-SiC foam (0,41) 334
Stainless steel, AISI 440B, tempered at 316°C 6.359

Z vysledku tabulky vychazi nejlépe beryllium izostaticky lisované za tepla a po ném
nasleduje uhlic¢itan-kfemi€itym kompozitem s keramickou matrici. Tento vysledek je pro
situaci, kdy je uvolnén tvar nosniku a jsou vyuzity maximalni tvarové faktory dané
materialovou databazi Granta EduPack [23].
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Redlny vybér kombinace materidlu a prifezu by probihal s vlastnimi hodnotami
tvarovych faktort podle dostupnych nosnikii a materiala. Dalsi proménnou, ktera by se velmi
pravdépodobné promitnula do vybéru, je cenovy koeficient, ktery je definovan

C=C,ym (119)
kde C je celkova cena nosniku, C,, je cena za kilogram a m je hmotnost nosniku. C,, je mozné
ziskat z Granta EduPack [23].

A po dosazeni do vztahu pro vypocet koeficientu M1
1
E2
m =2 (120)
pC
Cilem v pifipadé tohoto koeficientu je ziskat nosnik s danym prifezem a nejlepSim
pomérem tuhosti a ceny.
5.2.2 Namahani na krut

Pro vySetfovani krutu se vyuziva podobnych vztaht a hodnot jako pro ptipad fesSeni
ohybu. Rozdilem je pouziti G neboli modulu pruznosti ve smyku. Vlastnosti materialii pro krut
jsou zapsany v tabulce:

Tabulka 24 Vybrané materialy a jejich vlastnosti pro vySeti‘eni krutu

Nézev Rodina P [mg"'ms] G [Gpa] Max. tvarovy faktor
Cordierite Keramika 238 41,25 15
High alloy steel AF1410 Slitiny Zeleza 7.83 78.75 15
High alloy nickel steel Kovar Slitiny zeleza 8.36 51,75 43
Low alloy cast steel SAE 4130 Slitiny Zeleza 7.83 75.75 46
Carbon steel AISI 1137, tempered at 540°C Slitiny Feleza 7.9 78.75 34
Ahminium 6010 O NeZelemé kovy 271 26,325 42
Beryllium S-200FH hot isostatically pressed Nezelezné kovy 1.85 114 375 41
Platinum P04995 annealed Vzacné kovy 215 63.75 30
Titanium alpha alloy Ti-0.2Pd (grade 11) Nezelezné kovy 4.51 38.625 37
Zirconium carbide Technicka keramika 6.7 15375 14
Titanium silicate Skla 211 255 15
Al-40%AIN(p) Komporzit s kovovon matrici 292 45 31
Mg-20%SiC(p) Kompozit s kovovou matrici 2.1 27375 16
SiC/SiC fiber, 35-45Vf - quasi-isotropic laminate | Kompozit s keramickou matrici 2.5 86,25 20
Oak (quercus spp.) () Dieva 1.01 8.625 6
PEEK (30% glass fiber) Termoplasty 1.51 3.75 6
PEI (30% carbon fiber) Termoplasty 1.41 7.875 8
TPV (PP+EP(D)M, Shore D50 Elastomery 0.945 0.088 2
Aluminium-SiC foam (0,41) Pény 0,41 0.6 3
Stainless steel, AIST 440B, tempered at 316°C Nerezova ocel 7.8 76.875 12

Pokud je tedy z tabulky vlastnosti vySetfovanych materialti na krut ( 101) dosazeno do
tohoto vztahu, jsou ziskany hodnoty této materialového indikatoru Ma.

Pro ptiklad vypoctu bude opét vyuzita nerezova ocel AISI 440B aby bylo ukazéano, ze
vybér pro krut a pro ohyb nejsou piilis rozdilné.
1 1
Goglz [76,875-12]2
Mz=[ ('ZK] :[ 4 ] =3,894[-] , (121)

kde M, je koeficient pro krut, G je modul pruznosti v krutu, ¢ je faktor pro elasticky ohyb a
p je hustota materialu.
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Tabulka 25 Vysledky vypoctu koeficientu M>

Nazev Koeficient M-

Cordierite 10,452

High allov steel AF1410 4,389

High alloy nickel steel Kovar 5,643

Low allov cast steel SAE 4130 7.539
Carbon steel AISI 1137, tempered at 540°C 6,550
Alminium 6010 O 12270
Bervllium S-200FH hot isostatically pressed 37.016
Platinum P04995 annealed 2.034
Titanium alpha alloy Ti-0_2Pd (grade 11) 8382
Zirconimm carbide 6,925

Titanum silicate 8.850
Al-40%ATIN(p) 12,791
Mg-20%5iC(p) 9.966
SiC/SIC fiber, 35-45VE - quasi-isotropic laminate 16613
Oak (quercus spp.) (1) 7.123

PEEK (30% glass fiber) 3.141

PEI (30% carbon fiber) 5.629

TPV (PP+EP(D)M. Shore D50 0.444
Ahmminium-SiC foam (0.41) 3.272
Stainless steel, AISI 4408, tempered at 316°C 3,804

Vysledek je tedy podobny jako pro feSeni ohybu, kde nejlepsim materidlem by z vybéru
bylo beryllium izostaticky lisované za tepla.

5.2.3 Graficky vybér

Pro hlavni porovnani kombinace materidlu a prifezu byla vyuzita vypocetni metoda,

24

pouze na prikladu

Bude tedy uvazovan vetknuty nosnik z vysokolegované oceli AF1410, ktery bude
zatézovany na ohyb a ma nasledujici vlastnosti: délku 1 =2000 mm, modulem pruznosti v tahu
E = 210 GPa, hustotou p = 7,83 mg-m3 a zatizeny na svém volném konci silou
F = 1000 N.

Prvnim krokem je urceni tvaru, do kterého byl nosnik upraven pro urceni hodnoty
tvarového koeficientu ¢g. Pro dany ptipad bude vyuzit tvar nosniku I, ktery byl navrzen
v tabulce (Tabulka 11) s hodnotu ¢g = 23,179 [—] je mozné jej zkontrolovat nasledujicim
zpliisobem protoZze:

SO (122)

0 —_— =
Y S

%

)

kde S, je plocha neupraveného priifezu, S9 je plocha upraveného prifezu, | je kvadraticky
moment upravené¢ho prifezu a I je kvadraticky moment pivodniho prifezu. Neupravenym
prafezem je v tomto piipad¢ plny kruhovy prifez s rozméry r = 30 mm.
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Tento prifez ma hodnotu I, = 83273,25 mm* a tedy upraveny nosnik ma hodnotu
koeficientu ¢g:

I 92162545 (123)
0 == Y = —_
e =1 = 39760781~ o179 7]

Obrazek 43 Rozméry referencniho priiezu

Nyni je mozné jiz dosadit do vztahd pro E* ( 124) a p* ( 125), které je mozné vlozit
do grafu E-p.

E 210 (124)
E*=—= =9,0599 GP
08~ 23,179 4
7,83
= = 0,338 mg - m?® (125)

P = e T 23179

Pii zakresleni pozic A1[E; p] a A2[E*; p*] je vidét posun efektivity z pravé Casti grafu
1

, ) y . E2 . . oy
do levého. Graf je rozdélen konstantni piimkou 72, kde kombinace materidlu a prifezu

nachazejici se v pravé ¢asti této kiivky jsou méné efektivni nez neupraveny prafez. Pokud
se kombinace bude nachazet v ¢asti vlevo od kiivky, bude se jednat o efektivni prifez.

10004

Er12)lp o &

Modul pruznosti v tahu, E [GPa]

10 100 1000 10000

Hustota, p [kg/m”3]
Graf 6 Priklad grafického vybéru [23]

Hodnota podilu (pie a fe je tedy zakreslena do grafu (Graf 6). Vysledna poloha Az[E*;
o o

p*] se nachazi v levé Casti grafu a jedna se tedy o efektivni vybér kombinace materialu a prafezu
grafickou metodou.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo ukazat metodiku vybéru vhodné zmény tvaru priiezu pro zvyseni
efektivity materidlu. Myslené zvySeni efektivity materidlu nastane v piipade, ze upravou
prufezu dojde ke zvySeni tuhosti vySetfovaného nosniku. Nejprve byly vysvétleny v prvni ¢asti
této prace (kapitola 2 a kapitola 3) pomoci znalosti z pruznosti a pevnosti zakladni pojmy
a predpoklady pro feSeni ohybu a krutu nosnikii. Poté ve druhé ¢asti (kapitola 4) byla vysvétlena
metoda vybéru prufezu nosniku a vybéru vhodné kombinace materidlu a prifezu pomoci
tvarovych faktor a materialovych indikatora dle prof. M. Ashbyho, kterd byla nasledn¢ vyuzita
pro tieti cast (kapitola 5), ve které je tato metoda vyuzita pro nalezeni efektivnich tvari nosnik
pro ohyb a krut. Dale ve tfeti ¢asti byla metoda tvarovych faktorti ovérena pomoci simulace
metodou konecnych prvki v programu Siemens NX. Vysledky téchto simulaci jsou uvedeny
v piilohach [Ohyb — posunuti: PRILOHA ¢. 1, Ohyb — napéti: PRILOHA ¢. 2, Krut — posunuti:
PRILOHA ¢. 3, Krut — napéti: PRILOHA ¢. 4].

Pted samotnym feSenim metody vybéru prifezu nosniku byla zvolena fada riznych
tvari nosniku ¢asto pouzivanych v technické praxi. Rozmeéry téchto nosnikl jsou popsany
v kapitole 5 (Tabulka 9, Tabulka 10, Tabulka 11) a vSechny jsou definovany takovym
zpisobem, aby mély stejnou plochu priifezu jako plny kruhovy prifez o priméru 30 mm.
Nasledovalo jejich modelovani a vytvaieni sité pro vypocet vSech osmnécti porovnavanych
nosnikti, kde prvnim vySetfovanym piipadem bylo naméhani ohybem. Paralelné se simulaci
byly dle prof. M. Ashbyho [8], [9], [10], [11] uréeny tvarové faktory jednotlivych prafezi.
Vysledek pii ohybu u téchto postupti je napsan v tabulce (Tabulka 13) a vysledky si témé&f
odpovidaji, kdy jeden z nejvétSich rozdill vytvaii nosnik tvaru L. Tento rozdil je zplisoben
nesymetri¢nosti prafezu, a tedy ¢ast prufezu podlehne ohybu vice nez zbytek (viz Obrazek 35),
zatimco pro tvarovy faktor neni uvazovan tento rozdil. Zde je uvedena tabulka vysledkt
sefazend sestupné podle efektivity nosnikd. Druhy a tfeti sloupec je sefazen dle vysledkt
simulace, ctvrty a paty sloupec tabulky je sefazen dle vysledki tvarového faktoru.

Tabulka 26 Vysledky posunuti a tvarového faktoru p¥i ohybu

Dotadi Z posunuti Hodnota posunuti [mm)] Z tvaroveho faktoru | Hodnota tvaroveho faktoru [-]
1 T pritez 1,958 T pritez 27,7494
2 [ pritez 2345 [ pritez 23,1793
3. Tenky obdélnikovy p. 4.678 L prifez 14.4780
4. U privez 5,555 Tenky obdéhnikovy p. 11,5658
5. Duty obdélnikovy p. 5983 Duty trojuhelnikovy p. 10,4057
6. Duty knthovy p. 7.917 U prifez 9.7399
7. L prifez 8,549 Duty obdélnikovy p. 88533
8 Duty Sestisténny p. 8.666 Duty kruhovy p. 7.0668
9 Duty étvercovy p. 9.608 Duty Sestisténny p. 6.4662
10. Duty elipticky p. 9.865 Duty elipticky p. 6.1717
11. Duty trojuhelnikovy p. 10,762 Duty étvercovy p. 5.8305
12 H pritez 145 H prifez 36719
13. Plny obdélnikovy p. 25,72 Plny elipticksy p. 12,5001
14. Plny elipticky p. 26,77 Plny trojihelnikovy p. 24184
15. Plny trojohelnikovy p. 44 54 Plny obdelilovy p. 12,0944
16. Plny étvercovy p. 5142 Plny étvercovy p. 1.6977
17. Plny Sestisténny p. 53.43 Plny Sestisténny p. 1.0077
18. Plny kruhovy p. 53,51 Plny kruhovy p. 1,.0000

Z vysledkt je vidét, ze oteviené tenkosténné nosniky nejlépe odolavaji ohybu. Naopak
plné prufezy jsou dle tabulky (Tabulka 26) nejméné efektivni. Je tedy zifejma dilezitost upravy
tvaru prufezu nosniku pro zvyseni konkurenceschopnosti konstrukéniho navrhu.
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V druhém piipad¢ byl vySetfovan krut nosniku, kde byly vyuzity stejné nosniky jako pro
prvni pfipad, aby bylo mozné nejen porovnat efektivitu jednotlivych priifezi, ale téz porovnat
efektivitu nosniki pifi rizném zatizeni. Zatizeni nosnikti bylo feSeno pomoci momentu krutu
ve stiedu vysSetfovanych nosnikii. Opét byl vypocten tvarovy faktor pro krut definovany prof.
M. Ashbym a vysledky simulace krutu a tvarového faktoru porovnany v tabulce (Tabulka 15).
Stejn¢ jako pro ohyb je zde uvedena tabulka vysledkli setfazend podle efektivity nosnika
S pfipojenymi hodnotami posunuti. Vysledky ziskané ze simulace odpovidaji vysledkiim
ziskanych z teorie prof. Ashbyho. Navic se ve vysledcich neobjevuje rozdil vznikly velkym
rozdilem efektivity jednoho z nosnikd, jako byl nosnik tvaru L v pfipadé ohybu.

Tabulka 27 Vysledky posunuti a tvarového faktoru p¥i krutu

Potadi £ posunuti Hodnota posunuti [mm)] £ tvarového faktoru Hodnota tvarového faktoru [-]
1. Duty kauhovy p. 0.00022244 Duty laruhovy p. 7.0668
2. Duty Sestisténny p. 0.000278576 Duty Sestisténny p. 5.8299
3 Dty étvercovy p. 0,000390329 Duty étvercovy p. 4.5351
4. Duty obdélikovy p. 0.000534707 Duty obdélikovy p. 34240
5. Duty trojuhelnikovy p. 0.000710569 Duty trojuhelnikovy p. 2.3503
6. Plny kruhowy p. 0.00022244 Duty elipticky p. 1,7442
7 Duty elipticky p. 0.000849619 Plny étvercovy p. 1,4319
8 Plny Sestisténny p. 0.000892673 Plny kruhovy p. 1,0000
9 Plny étvercovy pritez 000110957 Plny Sestisténny p. 0.9639
10. Plny elipticky p. 0.0013801 Plny trofihelnilcovy p. 0.7255
11. Plny obdélnikovy p. 000151994 Plny obdélnikovy p. 07184
12. Plny trofithelnilcovy p. 0.0016749 Plny elipticky p. 0.5998
13. Tenky obdélnikovy p. 0.0126 Tenky obdélnikovy p. 01788
14. H pnifez 0.0353 [ prifez 0.0479
15. I prifez 0.0398 T prifez 0.0473
16. U pnitez 0.0889 H pnitez 0.0469
17. L pritez 0.0937 L pritez 0.0470
18. T prifez 0,123 U prifez 0.0469

Z vysledkt simulaci krutu vychazi, ze si duté prufezy vedly oproti vysledkiim pro ohyb
mnohem 1épe a tenkosténné oteviené prifezy se z prvnich pozic v tabulce dostaly na posledni.
Z tohoto vysledku je mozné vyvodit, Ze neni pouze dulezité upravit prifez nosniku, ale téz
jej upravit spravné.
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Poslednim vySetfovanym piipadem je jiz zminénd kombinace materidlu a prifezu.
Pro feSeni bylo zvoleno dvacet riznych materialti z materialové databaze Granta EduPack [23].
Materidly byly zvoleny skrze celé spektrum materidli obsazenych v databazi, od dfeva,
ptes ocel az po beryllium izostaticky lisované za tepla. Z databaze byly vybrany hodnoty
modulll pruznosti v tahu a smyku, hustoty, a hlavné empirické tvarové faktory pro zvolené
materialy. Tyto hodnoty jsou zapsany v tabulkach pro ohyb a krut materiala (Tabulka 22,
Tabulka 24) a vyuzity pro vypocet materialovych indikatort pomoci vztahti pro vypocet
koeficienti M1 ( 98) a M2 ( 101). Vysledky jsou zde uvedeny sestupné podle efektivity
kombinace materialu a prifezu zapsané Vv tabulce (Tabulka 28).

Tabulka 28 Vysledky vybéru kombinace materialu a prifezu

Potadi Nazev Koeficient M, Koeficient M,
1. Beryllium S-200FH hot isostatically pressed 60 446 37.016
2. SiC/8iC fiber, 35-45VT - quasi-isotropic laminate 27.129 16,613
3. Al-40%AIN(p) 20,888 12,791
4. Alminium 6010 O 20,037 12,270
5. Cordierite 17.067 10,452
6. Mg-20%5iC(p) 16,274 9.966
7. Titanfum silicate 14 451 8.830
S Titanium alpha alloy Ti-0,2Pd (grade 11) 13688 8382
9. Low alloy cast steel SAE 4130 12,311 7.539
10. Qak {quercus spp.) (I} 11,631 7.123
11. Zirconium carbide 11.308 6.925
12. Carbon steel AISI 1137, tempered at 540°C 10,696 6550
13. High alloy nickel steel Kovar 9214 5.643
14. PEI (30% carbon fiber) 9.193 5,629
15. High alloy steel AF1410 7.168 4389
16. Stainless steel, AISI 440B, tempered at 316°C 6,359 3.894
17. Alminium-SiC foam (0.41) 5,344 3272
18. PEEK (30% glass fiber) 5,130 3.141
19. Platinum P04995 annealed 3.322 2.034
20. TPV (PP+EP(DM., Shore D50 0,725 0,444

V takovém pftipadé je velmi dileZitd dostupnost materidlli, které vstupuji do vybéru,
a taktéZ moznosti jejich zpracovani definované tvarovym faktorem. Proto jsou vysledky
tohoto vybéru spise ilustrativni a ukazuji metodiku vybéru pomoci materialovych indikatort at’
uz vypo¢tem nebo grafickou metodou. Pro redlny piipad je mozné si piedstavit situaci,
kdy konstruktér vybere zkatalogu dostupné materialy, porovna jejich cenu a vlastnosti
anasledné¢ vybere nejlepSi kombinaci odpovidajici  konstrukénim  pozadavkim.
S timto vybérem muze téZ pomoci indikatoru ceny definovana v kapitole (5.2.1) vztahem (
119), ktery je mozné zakomponovat do vztahu ( 98) a tim ziskat koeficient pro tuhy a lehky
nosnik s uritym tvarem, ktery ale bude zaroven nejlevné;si.
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Valug, Maximum, Magnitude
Min : 0.00. Max : 53.51, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

51.42
! 4713
42.85
38.56
34.28
29.99
25.71

21.42
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Piiloha 1. 1 Ohyb — posunuti — Plny ¢tvercovy prifez
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Plne_ohyb _sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min : 0.00, Max : 53.51, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 53.51
49.05

44.59

40.13

35.67

31.21

26.75

22.30

17.84

13.38
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Subcase - Siatic Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min o 0.00, Max : 53.51, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 25,72

23.57

21.43

15.00

12.86

10.72
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min : 0.00, Max : 53.51, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Maagnitude

53.43
! 48.98
44.53
40.08
35.62
31.17
26.72
22.26

17.81
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min : 0.00, Max : 53.51, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

26.77

24.54

22.31

20.08

17.85

15.62

Piiloha 1. 5 Ohyb — posunuti — Plny elipticky priiez
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min : 0.00, Max : 53.51, Units = mm

Defarmation : Displacement - Nodal Magnitude

44.54

. 40.83

3712
33.40
29.69
25.98
22.27
18.56
14.85

1.13
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min : 0.000, Max : 10.762, Units = mm

Deformation @ Displacement - Nodal Magnitude

. 9.608 'ZC
8.808
- =
8.007
7.208
B.406
5.605
4.804

4.004

3.203
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min : 0.000, Max : 10.762, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

w w
N ©
© 0N
(=] ©

2.639
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min : 0.000, Max : 10.762, Units = mm

Defarmation : Displacement - Nodal Magnitude

5983
! 5485
4.986
4.488
3.989
3.490
2.992

2.493

1.994
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min: 0.000, Max @ 10.762, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

8.666

7.944

7.221

6.499

5.777

5.055

4.333

3.6M

2.889
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min : 0.000, Max : 10.762, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

5.755
. 4.932
. 4.110
.

S 3.288
. 2.466

Piiloha 1. 11 Ohyb — posunuti — Duty elipticky priifez
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min: 0.000, Max : 10.762, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

10.762
= 9.865
8.968
8.071
775

6.278

5.381
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min : 0.00, Max : 14.50, Units = mm

Deformation @ Displacement - Nodal Magnitude

. 2.345
2.150

-
1.954 '
Y

1.759 .
XC

1.564

1.368

1.173

0.877

0.782
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Valug, Maximum, Magnitude
Min : 0.00, Max : 14.50, Units = mm

Defarmation : Displacement - Nodal Magnitude

1.142

0.979

0.816

0.653
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min @ 0.00, Max : 14.50, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 14.50

13.29

12.08

10.88

9.67

8.46

7.25

6.04

g
@
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalaiské prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroju

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min : 0.00, Max : 14.50, Units = mm

Deformation : Displacement - Naodal Magnitude

—
-
=

3

3.703

3.240

2.778

2.315

1.852
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Bakalaiské prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroju

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Modal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min : 0.00, Max : 14.50, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

4678

4788

3.118

2.729

2.339

1.949

1.559

Piiloha 1. 17 Ohyb — posunuti — Tenka deska
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Element-Value, Maximum, Magnitude
Min : 0.00. Max : 14.50, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

8.549

7.836

7.124

6.412

5.699

4.987

4274

3.562
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Element-Valua, Maximum, Yon-Mises
Min 2 0.07, Max : 158.87, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 105,79 ZC
95.98 '
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Element-Value, Maximum, Von-Mises
Min : 0.07, Max : 158.87, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

122.57

" 112.38

102.18
91.99
81.79

71.60
. 61.40
= 51.21
mmn 41.01

E 30.82
l 20.62
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Element-Value, Maximum, Von-Mises
Min : 0.07, Max @ 158.87, Units = MPa

Defaormation : Displacement - Nodal Magnitude

74.41

68.22

62.03

43.45

a37.26

31.07

24,88

18.69

12.49

St 1
—
—

4
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[MPa]
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Element-Value, Maximum, Yon-Mises
Min : 0.07, Max : 158.87, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1742
. 107.65
97.88
88.10
78.33
68.56

58.76
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Elemeant-Value, Maximum, Von-Mises
Min : 0.07, Max : 158.87, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

87.30

80.04

72.78

43.74

36.48

29.22

21.95

14.69
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—
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Element-Value, Maximum, Von-Mises
Min - 0.07. Max : 158 87, Units = MPa

Defarmation @ Displacement - Nodal Magnitude

. 158.87

145.64
132.40
1917
105.94
92.70
79.47
66.24

53.00

i
= 39.77
l 26.54
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Element-Yalue, Maximum, Yon-Mises
Min : 0,10, Max : 66.00, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

4333
. 39.73
36.14
32.55
28.96

25.37

21.78

1819

14.60

11.01

~
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Element-Value, Maximum, Von-Mises
Min : 0.10, Max : 66.00, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

24.33

21.30

18.27

15.24

12.22
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Element-Valug, Maximum, Yon-Mises
Min : 0.10, Max : 66.00, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

35.39

32 46
-

29.52
26.59
23.65
2072
17.78
14.85

11.81

—
—
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—
=l

4

[MPa]

Piiloha 2. 9 Ohyb — napéti — Duty obdélnikovy prifez

XXiX



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojti Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Element-Value, Maximum, Yon-Mises
Min : 0.10, Max : 66.00, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

39.96 —

20.03

16.71

13.39

10.07
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Element-Value, Maximum, Von-Mises
Min : 0.10, Max : 66.00, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

45.08

4133
-

37.59

26.35
22.61
18.86

15.12
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Element-Valug, Maximum, Yon-Mises
Min = 0.10, Max : 66.00, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 66.00

60.54

55.08

49.62

44.16

38.70

33.24

27.78
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Element-Value, Maximum, Von-Mises
Min : 0.09, Max : 67.44, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

20.05
= 18.39
16.72
15.06
13.40
11.74
. 10.07
g 8.41

6.75
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Element-Value, Maximum, Von-Mises
Min - 0.09, Max : 67.44, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

23.52
! 21.57
19.62
17.67
15.71
13.76
11.81

-
! 8.86

7.91
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Element-Value, Maximum, Yon-Mises
Min @ 0.09, Max : 67.44, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 67.44
61.84
-

56.23
50.63
45.02
39.42
33.82
28.21
22.61

17.00
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Element-Value, Maximum, Von-Mises
Min : 0.09, Max : 67.44, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

21.01

18.04

15.07

12.11
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Element-Valug, Maximum, Von-Mises
Min : 0.09, Max : 67.44, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 31.31
28.71

26.10

18.30

15.70

13.10

10.50

5.30
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Element-Value, Maximum, Von-Mises
Min : 0.09, Max : 67.44, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

-
-
-
-
-
-

[MPa]

35.31

31.06

26.80

22.54

18.28

14.03
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.0016749, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.00110957 zC

0.0010171 YC
XC
0.00092464

0.000832176
0.000739712
. 0.000647248
0.000554784

0.00046232

0.000277392

0.000184928

= 0.000369856

0
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.0016749, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.000782804
. 0.00071757
-~ 0.000652337

0.000587103

0.000521869

|

. 0.000456636

0.000391402

0.000326168

0.000260935

0.000195701

0.000130467

6.52337e-05

o

T
3
3

Priloha 3. 2 Krut — posunuti — Plny kruhovy priifez
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojti Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.0016749, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.00151294
0.00139328

0.00126662

0.00113996

0.0010133

0.000886633

0.000759971

0.000633309

. 0.000506648

0.000372986

0.000253324

0.000126662

Piiloha 3. 3 Krut — posunuti — Plny obdélnikovy prifez
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalaiské prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroja

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.0016749, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.000892673

0.000818284

- 0.000743894
0.000669505
0.000595115

. 0.000520726

. 0.000446336

I 0.000371947

. 0.000297558

. 0.000223168

= 0.000148779

-

7.43894e-05

Piiloha 3. 4 Krut — posunuti — Plny Sestisténny priirez

xliii

Jan Pacovsky




ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojti Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.0016749, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0013801

0.00126509

0.00115008

0.00103508

0.000920067

0.000805058

0.00069005

0.000575042

0.000460033

0.000345025

0.000230017

0.000115008

1

0

E}
2

Priloha 3. 5 Krut — posunuti — Plny elipticky priifez
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.0016749, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.0016749
. 0.00153532
0.00139575

0.00125617

0.0011166

0.000977023

0.000837448

0.000697874

0.000558299

0.000418724

0.000279149

0.000139575

El
El

Piiloha 3. 6 Krut — posunuti — Plny trojuhelnikovy priifez
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.000848619, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.000390329
0.000357801
. zc

0.000325274 ’
YC
xS
0.000292747 -
0.000260219
0.000227692
0.000195164
0.000162637
0.00013011
9.76822e-05

6.50548e-05

3.25274e-05

(mm]

Priloha 3. 7 Krut — posunuti — Duty ¢tvercovy prufez

xlvi



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.000849619, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.00022244
l 0.000203903
! 0.000185367

0.00016683

0.000148293
. 0.000129757
0.00011122
9.26834e-05
7.41467e-05
5.561e-05
3.70734e-05

1.85367e-05

[mm]

Priloha 3. 8 Krut — posunuti — Duty kruhovy priifez
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojti Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.0008498619, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.000534707
l 0.000490148
0.000445589
0.00040103
0.000356471
0.000311912
0.000267354
0.000222795
0.000178236
0.000133677

8.91178e-05

4.45589e-05

|| |

(mm]

Ptiloha 3. 9 Krut — posunuti — Duty obdélnikovy prifez
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.000848619, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.000278576
l 0.000255361
! 0.000232146

0.000208932

0.000185717
~ 0.000162502
0.000139288
0.000116073
9.28585e-05
6.9643%¢-05

4.64293e-05

2.32146e-05

o

El
2

Pfiloha 3. 10 Krut — posunuti — Duty Sestisténny priifez
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojti Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.000849619, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.000849619
= 0.000778817
0.000708016
0.000637214
0.000566413
0.000495611
0.000424809

0.000354008

~ 0.000283206

0.000212405

0.000141603

7.08016e-05

[mm]

Ptiloha 3. 11 Krut — posunuti — Duty elipticky priiiez



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.0008498619, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.000710569
. 0.000651355
0.000592141
0.000532927
0.000473712
0.000414498
0.000355284
0.00029607
0.000236856
0.000177642

0.000118428

5.92141e-05

El
2

Ptiloha 3. 12 Krut — posunuti — Duty trojuhelnikovy prifez



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojti Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.123, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Priloha 3. 13 Krut — posunuti — I prifez



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojti Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.123, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.123

0.113
=

0.103

0.093

0.082

0.072

0.062

0.051

0.041

Piiloha 3. 14 Krut — posunuti — T priifez



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.123, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0353

0.0323

0.0294

0.0265

0.0235

0.0206

o
o
=
~
)

© o o o
o o o o
(=] o e o7
[$2] [o3] =i o
(o] [e°] fes] ~

Piiloha 3. 15 Krut — posunuti — H priifez
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojti Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.123, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0889

0.0815

0.0741
0.0667
0.0593

0.0519

= 0.0445
0.0370

oy 0.0296

0.0222
l 0.0148
. 0.0074
. 0.0000

[mm]

Piiloha 3. 16 Krut — posunuti — U pruiez



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalaiské prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroju

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.123, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

-
-
o=
-
-
-
-

El
2

0.0126

0.0116

0.0105

0.0095

0.0084

0.0074

0.0063

0.0053

0.0042

0.0032

0.0021

0.0011

0.0000

Piiloha 3. 17 Krut — posunuti — Tenka deska
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojti Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.123, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0547

= 0.0469
00991

0.0312

Piiloha 3. 18 Krut — posunuti — L priifez
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojti Jan Pacovsky

PRILOHA ¢&. 4

Vysledky simulace nosniku pomoci MKP
Krut — napéti

Iviii



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.0001, Max : 0.0888, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0745
zc

0.0683

mam 0.0621

0.0559

0.0497

0.0435

0.0373

o o e o o
o o Qo (=] (]
o P g N w
(s3] N [e5] i =X
w o ~ [{e} -

0.0001

=
=
5,

Piiloha 4. 1 Krut — napéti — Plny ¢tvercovy priifez
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojti Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.0001, Max : 0.0886, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0552
! 0.0508
0.0465
0.0421

0.0378

0.0335

0.0291

= 0.0248

]

0.0204

0.0161

0.0118

0.0074

0.0031

[MPa]

Piiloha 4. 2 Krut — napéti — Plny kruhovy priifez



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.0001, Max : 0.0888, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0886

0.0812

; 0.0739

0.0665

0.0592

0.0518

o o o o o o
o o (= o o o
o = ) ) @ &=
= I N © ~ N
~ =X i o - o

0.0004

=
o
2,

Piiloha 4. 3 Krut — napéti — Plny obdélnikovy priifez
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.0001, Max : 0.0886, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0698

0.0640

0.0582

.

0.0524

0.0466

0.0408

0.0349

(w3 o (=] o o
o 2y urd N N
9] e ~ (98] [{n]
«© ~ (&3] w —

0.0001

=
R
&

Piiloha 4. 4 Krut — napéti — Plny Sestisténny pruiez
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.0001, Max : 0.08886, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

@

Piiloha 4. 5 Krut — napéti — Plny elipticky prifez
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.0001, Max : 0.0886, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0863

0.0792

0.0721

0.0650

0.0579

0.0508

0.0437

0.0366

0.0295

0.0224

0.0153

0.0082

0.0011

=
)
&

Piiloha 4. 6 Krut — napéti — Plny trojuhelnikovy priifez
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.0009, Max : 0.0448, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0277

0.0256

— 0.0235

0.0214

0.0194

0.0173

0.0152

©
(]
-l
w
-

o o o o
o o =) =)
S = S =
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0.0027
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Ptiloha 4. 7 Krut — napéti — Duty ¢tvercovy prifez
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalaiské prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroju

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.0009, Max : 0.0449, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0155222
! 0.0153454
0.0151686
0.0149917
0.0148149

0.0146381

0.0144613

3

0.0142845

0.01410786

0.0139308

0.01

w

754

0.0135772

0.0134004

[MPa]

Piiloha 4. 8 Krut — napéti — Duty kruhovy priifez
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalaiské prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroja

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.0009, Max : 0.0449, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0323
l 0.0299
! 0.0276
0.0252
0.0229

0.0205

e o o
o o o
- - -—
w o o
3y ®© (N

o e
o o
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= o™
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0.0041
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Piiloha 4. 9 Krut — napéti — Duty obdélnikovy priifez
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.0009, Max : 0.0449, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0235

0.0220

0.0206

.

0.0191

0.0177

0.0162

Q o £ o o o
(w3 o o (=] o o)
(o) o - — — —_
~ [eF] o =X, w R
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0.0060

=
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2

Priloha 4. 10 Krut — napéti — Duty Sestisténny prifez
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.0009, Max : 0.0449, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0449

0.0430

.

0.0412

0.0394

0.0376

0.0357

&
o
@
@
©

0.0321

0.0247

Ptiloha 4. 11 Krut — napéti — Duty elipticky priiez
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, VYon-Mises
Min : 0.0009, Max : 0.0449, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0408

0.0375

0.0342

0.0309

0.0275

0.0242

0.0209

o e e e o
o o [on] (=] o
o o = ey et
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0.0009
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Priloha 4. 12 Krut — napéti — Duty trojuhelnikovy prifez
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.000, Max : 0.538, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.431

0.395

smm 0.359

§ 0.323

0.287

Piiloha 4. 13 Krut — napéti — I priafez
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalaiské prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroja

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Min : 0.000, Max : 0.538, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.538

0.493

.

0.448

0.404

0.359

Piiloha 4. 14 Krut — napéti — T pruiez

Ixxii

Jan Pacovsky




ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.000, Max : 0.538, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.447

0.410

.

0.372

0.335

0.298

=) o
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.000, Max : 0.538, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.480

0.440

- 0.400

0.360

0.320

Ptiloha 4. 16 Krut — napéti — U prifez
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.000, Max : 0.538, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.194
l 0.178
mmm 0.162

0.145

Ptiloha 4. 17 Krut — napéti — Tenka deska
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Jan Pacovsky

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.000, Max : 0.538, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.485

0.444

== 0.404
0.364

0.323

Piiloha 4. 18 Krut — napéti — L pruiez
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