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Anotace cesky

Bakal&sk& prace je za¥ena na navrh a konstrukctipravku pro demonstraci
tahu a tlaku resp. vZpu. V teoretick&asti je obsazena zakladni teorie o deformdesta
namahani v tahu a tlaku respektive &zp
Ve druhécasti jsou navrzeny jednotlivé konsttuk alternativy uspiadani pipravku pro
demonstraci a giteni nagtové - deforma&nich staw vzorki namahanych tahem, tlakem
resp. vzgrem.

Ve ftreti casti bakaléské prace jsou navrzeny soubory vzorovych metgditk
navrhi tloh z dané oblasti.

7 v Z

Ve ¢tvrté ¢asti jsou prakticky zhodnoceny jednotlivé typy Ufwio zvolenadesa.

Anotace ve sitovém jazyce

This bachelor’s thesis deals with the design andsiraction of the device for
tensile and stress demonstration and buckling detradion. The theoretical part contains

basic theories of body deformation and basic tlesoof tensile load, stress load and
buckling load.

The second part contains individual design altéraat of the device for
demonstration and measurement of tension-deformatiates in samples that have been

exposed to tensile, stress or buckling load.
The third part focuses on sets of systematic sapmplelems from the given area.

The fourth part offers an evaluation of particydesblem types for selected bodies.
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UvoD

Ze zkuSenosti vime, Ze v technické praxi se vliy@#sobeni vijSich a v nitnich
sil télesa deformuji. Diky &mto deformacim vznikd «lesech vnitni nagti, které
zpasobuje zminu vnittni struktury &lesa a tim jeho mechanické vlastnosti. Hlavni atazk
ktera nas tedy v technické praxi zajima je Uplihped vSech &a, které maji vliv na
vlastnosti namahanychélés, aby bylo mozné na zaktadkéchto znalosti navrhnout co
nejlepsSi a nejodol)Si konstrukni uspdadani vyrobk. Namahani a deformovaridg¢s ma
v technické praxi velky vyznam a je zkoumano mnaddnimi obory.

Jednotlivé druhy namahani vyZaduji znalost zaklddpbznatk teorie pruznosti a
pevnosti. B studiu z&kladnich tylo namahéni je nezbytné si @i platnost vztah a
rovnic, které jsou odvozeny z prakticky provagich pokug.. K tomuto @elu se pouZzivaji
jednoduché fipravky, které mohou s &itou toleranci simulovat z&tovani a nasledné
pietvaeni fiznych druli material nejniznéjSiho tvaru.

P navrhovani tiznych difi a sodastek musi konstruktér volit material a r@zn
takovym zmisobem, aby navrhl takov@Seni, které bude mit co nejlepSi odolnost proti
raznym drulim namahanim a zarovdyt co nejlevijsi, coz je pi dneSnich narocich na

technologické satastky velmi slozité.
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1 TEORETICKA CAST
1.1 Pruzna télesa

1.1.1 Vnéjsi sily

Na jednotlivécasti konstrukci fisobi celdada sil, které rizeme rozdlit na dw
zékladni  skupiny; a to na sily &&i a sily vnitni. Vngjsi sily jsou sily hmotové
( objemové ), povrchové, osdlé a také statické a dynamickeé obtizeni.

Sily hmotové ( objemové ) jsou nididad sily magnetické, elektrické, setéwa atd., nebo-
li sily, které misobi na hmotu nebo obje#astic Elesa a jsou uMiné velikosti gislusné
hmotnosti nebo objemu.

Povrchové sily jsou takové sily, kteréspbi na povrch bezpréstre vySetovaného
télesa. Mezi tyto sily pétsily akce i reakce uloZerdles.

Osanglé sily jsou tlaky penasené na vySewvané &leso ploskou, jejiz rozény jsou tak
malé, Ze je nizeme zanedbat.fiPvypoctu potom pedpokladame, Ze silaigobi v bod.
Ve skuté&nosti neni mozné tlakipnaset jen bodem. Nigsnost vznikla toutoipdstavou
je vSak tak mala, Ze ji ieme zanedbat.

Statické obtizeni nebo statické sily jsou takowg éiteré naiistaji pomalu od nuly na
vlastni hodnotu a po dosaZeni této hodnoty &ai fen velmi malo nebotbec. V tomto
piipadt jsou setrvané sily misobici nadleso tak malé, Ze jeieme zanedbat.

O dynamickém obtiZzeni hokimme v gipads, jsou-li zrychleni bodl télesa na kterégsobi
zagzujici sily tak velike, Ze jiz nefieme setrvené sily zanedbat.

Sily mohou fisobit na osage nebo spojit na utené délce nebo plosédsa.

1.1.2 Vnit¥ni statické &inky

Casti konstrukci jsou vliivemgobeni vigjSich sil deformovany, tzn. ni své
rozmeéry a tvar. Pro zji$ni vnitrnich statickych &inka silového fisobeni pouzivame
metodu mysSlenéhtezu. Pomoci této metodyideme stanovit vnibi sily a momenty, ze

kterych nasledhmazeme ugit velikosti nagti a deformaci.

Oswtleni postupueSeni pomoci metody mysSlenélezu. Redstavme si¢teso, na které

—

pasobi rovnovazna soustava HBiF,,....F.,.....F,.Dale si tleso rozdlme myslenou
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rovinou o na d¥ c¢asti A a B. jednwast, napiklad A, “ uvolnime “ a druhowast B

myslerg odstranime. €inek mysled odstragné ¢asti B nahradime v mistrozasleni
rovinoua vyslednici silF, a momentovou vyslednid¥l, vSech sil isobicich na
“ odstrargné “ ¢asti B €lesa.

Silovéa vysledniceF, se nazyva vektorem viiti sily a je dana vektorovym stiam vSech

sil. Momentova vysledniceM, se nazyva vektorem vihittho momentu a je dana

vektorovym sottem vSech vektdr moment sil na odstragné ¢asti k bodu0. Bod 0O je
zpravidla totoZny ssFisttm T prarezu.
Rovinaa je rovinou mySlenéhéezu (obr. 1). A — je mySléruvolnénacast tlesa; B — je

7 v Z

mysSleré odstragnacast tlesa.

Obr. 1 - MySlenyez

7 v Z

Obr. 2 - Nahrazeni mysSl&mdstragné casti vnitni silovou a momentovou vyslednici

Postup wovani slozek &inka silové a momentové vyslednice. Nejprve musimét ur

pocatek 0 sotadnicového systému, ktery obvykle volime ¢%igti T, plochy mySleného

fezu a osu x vedeme kolmo Kipgzu. Osou x a nositelkou sHy prolozime rovinu. Tato
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rovina protina rovinu uvolmeé ¢asti paiezu v phse&nici p. Vnitini silova vyslednice ma
podle zakona rovn@inika vektoli dv¢ slozky. Prvni slozka se ozhge pismenemN ,

nazyva se normalova, lezi na ose x kolmo tkgru a podle svého smyslu vyiape

tahovy respektive tlakovycinek “ odstragné “ ¢asti nacast “ uvolrgnou “. Druha sloZka
se oznauje pismenem'?, nazyva se taa , lezi v rovig pritfezu na pimce t a vyjatlje
smykovy &inek.Plati :Ev =N+T

Nyni proloZime rovinu osou x a nositelkou vekt@, ktera protina rovinéezu v
prisenici p . Rozkladem vektoru\TV' na sloZzky ve siru osy x a pimky m obdrzime

vektoryMﬁ0 am
Plati: W:W +M—k

Slozka M_; vektoru momentové vyslednice se nazyva ohybovy emima
vyjadiuje ohybové namahani v danéniigzu.

Sloikam vektoru momentové vyslednice se nazyva kroutianem a vyjaéuje

ot&ivy uc¢inek kolem osy x.

i " plocha prifezu

Obr. 3 - Rovnobzniky vektofi sil a moment
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1.1.3 Hookeiv zdkon

Zobecrény Hookeiv zakon pro izotropniteso v prostoru je vyj&én vztahy

gx:é:ax_lu(ay-l_az): 19
1 .

gyZEJy_/J(O-Z-'-O-x)_ ZQ

&, :é:o-z_lu(ax-i-o-y): 30

Hookeaiv zakon pro jednoosou napjatost je dan vztahy

ex:% (4)
Uo

£, =2 (5)
g

e, =2 (6)

Poissonovaislo u je pongr podélné picné znény délky a porérného prodlouzeni
Ey - ‘92

T T (7)
V prostém tahu ( tlaku ) se jedna o jednoosou nagfjgobr. 4 ) danou n&pm o,
kdyz

]_J‘

2
2

A

a

Obr. 4 — Jednooséa napjatost
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1.2 Tah atlak

Prosty tah nebo tlak je nejjednodussi druh namatieda. Podminkou pro prosty tah
(tlak ) je, aby ve vyS&tvaném pitrezu misobila jen normalova vrtiti sila, tj. sila kolma
k ploSe piitezu ve srru osy x (obr. 5). V takovéntipad je na elementarnim hranolku

jednoosové naii, kdy podle orientace jde o n#pv tahuo, = o, > 0nebo nagti v tlaku
o, =0, <0. Prostym tahem jsou obvykle namahasiesa ve tvaru pratu nichz je

rozmer ve snéru osy, resp. Beédnice pevladajici nad ostatnimifignymi roznery.
Prostym tlakem jsou namahangesa jejichz délka ve sfru osy neni fliS velka a

nedochazi tedy fpzatzovani k sotasnému ohybu.

2]
|
a7 :
_é_._ = . s
////” | 11.
Z
ey Y S
( 7
* . S — H = X
i.
uvolnéna éast L. K

Obr. 5 — Uvolrni prutu

Pfi namahani prostym tahem ( tlakem ) sedpoklada, Zze
1. pficné rovinné pifezy Aistavaji i po deformaci rovinné,
2. prarezy se pi zatiZzeni jen u¢i sob? vzdaluji nebo fibliZuji — nenaklani se ani se
nenatéi,
3. tvar piirezu se neini,
4. podélna vlakna na sebe nétla
Namahanim prostym tahem nebo nedochazi keam pravych ulil. Pro jednoosou

napjatost plati Hooker zakon ve tvarw, = Ee¢,



UTB ve Zliw, Fakulta Technologicka 12

1.2.1 Napéti a deformace ¥ prostém tahu ( tlaku )

Z druhého pedpokladu vyplyva, Ze ve vSech bodechi@zu je &£, stejné a tudiz i
napsti je ve vSech bodech stejné — proto je étiapo celé ploSe fFezu rovnomirné
rozloZzené. Tentoipdpoklad je spkn v dostatené vzdalenosti odsobisE vnéjSi osové
sily a mimo oblast nahlé zmy tvaru.

K vySetovani napti pozijjeme metodu mySlenélfezu a uvalovani tlesa. Na

( obr. 6 ) je uvol#na ¢ast prizmatického prutu zatizeného tahem osové%[wéinek

odstrarneé c¢asti €lesa na uvolénou ¢ast, ktery je celkoy dan vnitni normalovou silou

N, se penasi vSemi body plochyiiezu.

Vv

E
=T
F
et
7 oo £ S
” uvolnéna ¢ast

Obr. 6 — Uvolrgnacast prizmatického prutu
SilaN je vyslednici elementarnich giN na ploSkachlS,jeji velikost je

N:IdN
(S)

Souwin normaloveho nafti o, = o a ploskydSje elementarni normalova sila
dN =0 dS
Po dosazeni je

N = '[adS
(s)

Protoze pedpokladame, Ze nép o je ve vSech bodech plochy S stejné, dzevytknout
pred integrél

N :aj dS=0S
(s)



UTB ve Zliw, Fakulta Technologicka 13

Z toho plyne velikost napi
N

o= S (8)
Z podminky rovnovahy sil na uvainécasti je
N-F=0
N=F
a nagti je
-t ©

Normalové nagti je vtomto pipad dano podilem normalové vhii sily a
celkové plochy pitezu.

Elementarni délkalx se &inem naméahani tahem ( tlakem ) prodlouZzi ( zkréti )

d(dx) a pordrna znéna délky bude = % Odpovidajici nagti je z Hookeova zakona

o=Ee= EM, pricemz taker = N , takZze E d(dx) _N .
dx S dx S
Z posledni rovnice plyne prodlouzeni
d(dx) = Nox
SE
Celkové prodlouzeni délkyje
Ndx
Al = | dldx)= | — (1o
J) (o J) SE
Je —li v rozsahu celé délky konstantni kmiihormalova sildN = F a konstantni plochg
je
|
Al = F dx= Ll 1%)

SE; = SE



UTB ve Zliw, Fakulta Technologicka 14

1.2.2 Deformaéni prace a potencialni energie napjatosti u prostéhtahu ( tlaku )

Pro odvozeni vztahu pro deforémé praci a potencialni energii napjatosti budeme

nyni uvazovat ty osow¥ zatizenou silamF podle (obr. 7)), kdy vifitném pfitezu pisobi

pouze nagti o, ve snéru podelné osy te.

Jl' J‘t : I
Iﬂ.’ f‘_"l. "f'

e
'-"'-: — =

Obr. 7 — ZatiZeni prutu prostym tahem
Vngjsi zatizeniF narista pomalu od 0 do maxima line&ra pisobist sily se pemig’uje
na deformani drazes. Fi piremistni na elementarni drazks vykona silaF elementarni
deforma&ni préci.

dA=F’ds
Na grafu ( obr. 8) je tato prace vyféda plochou prouzku podimkou F = f(s).

F
Fy D |
//ﬁ
dA4 ., P
| |F
o/F7 .
Vi
- ¥ = -:d'S
ol

Obr. 8 — Grafickeé vyjagni deformani prace v zavislosti SIIF na deformani draze s
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Z podobnosti trojuhelnikje F_s a F=>F
F Al Al
Celkova deformeni prace
Al Al 2
A:jF'ds:jisds:iﬂleAl [9] (12)
5 5 Al Al 2 2
Potencialni energie napjatosti
U=A= % FAl (13)
Meérna deformani prace je
a:é:lF_Alzla'xgx 14)
vV 2SI, 2

Kde objemV = Sl,, nagti o, :g a pongrna deformace, = lA—l
0

Mérna potencialni energie napjatosti je

X=X

u:a:%ag (15)

Z Hookeova zakona prasty tah jes, = UEX , takZe po dosazeni je take

2
uzlaxax:(a—x) (16)
2 E 2E
q:(
F 3
D
d=1u
0 o

e ] = L
{'-.’_-': (__

Obr. 9 — V grafu zavislos, = f(¢,) je u vyjadena plochou trojihelnika OCD
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1.2.3 Graf zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni ( zkraceni ) u tahu ( tlaku )

L
+F
3
L e
v
] E
0]
- - TAH
&l & 8 8
faah ]
3 1 ,
- 0 ‘ + Al
U e
L
TLAE
1
EJF
/\K
\\_; r
P
.

Obr. 10 — Pitbéh natahovani (stt@mvani ) kovového materialu v zavislosti na zatizeni

Na ( obr. 10 ) je znazo&n tzv. smluvni diagram pro namahani v tahu a tlakento
diagram znazawje zavislost z&bujici sily na porrném prodlouzeni ( zkraceni ).
Popis obr. 10

F — ZatZujici sila

Al — prodlouzeni ( zkraceni )

out — Nagti na mezi ararnosti v tahu
oe:— Napti na mezi elasticity v tahu
ok:— Napgti na mezi kluzu v tahu
opi— NapEti na mezi pevnosti v tahu

oud — Naggti na mezi arérnosti v tlaku
oeq— Napti na mezi elasticity v tlaku
okd— Napgti na mezi kluzu v tlaku

opg— Napgiti na mezi pevnosti v tlaku

Na ose x jsou vyzrgany hodnoty porrného prodlouzeni (zkracerd) ( hodnotyee agx )

nejsou vyznéeny.
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1.3 Vzpér

Stlatujeme—li gimy prut podélnou silou, kter&ipobi v ose prutu a délka prutu je
oproti gi¢nym roznéram velka , zjiujeme, Ze prut si zachovavaigpiimy tvar jen do té
doby, pokud je sil& dostaténs mala.

Vychylime-li prut pomalu ziymocarého tvaru kratkodobou fipnou silou,
zjiStujeme, Ze po odstrani kratkodol pusobici gicné sily se prut aofp vrati do
pavodniho gimého tvaru. V takovémifpadt iikame, Ze prut je ve stabilni rovnovazé. P
postupném zitSovani podélné silyl_f se bude prut stadle pomaleji vracet diavqdni
polohy. Dosahne-li sil& ur¢ité mezni hodnoty, potom se prut po nevelkém vgbq jiz
nevréti do pvodniho pimého tvaru aistane jiz ohnuty. Prut se ustali v noveé, kvalitativ
aplir¢ odliSné rovnovazné poloze.

Tuto mezni hodnotu sily nazyvame kritickou silodr¢ ) nebo také Eulerovou
vzpernou silou ( E ) . Kritické hodnoty dosahuje sil& nahle. St jen velmi mélo
zmensit tlakovou silu vzhledem Kk jeji kritické hot)y aby prut znovu dosahl stabilni
rovnovahy. V op&ném gipad, prevysi-li tlakova sila F kritickou hodnotu, potomipyb
prutu rychle roste, az dosahne tzv. labilni polob¥ je viastd poruseni.

MuZeme tedy silu & povaZzovat za hodnotu mezniho stavu stabilitgatijkritickou

hodnotu, kterou za&fujici sila F nesmi dosahnout. ObecmiZeme fici, Ze ukazy
nestability se vyskytuji ip kazdém druhu namahani, kde se vyskytuje tlakoagth
U pruth naméahanych tlakem zavisi velikost kritické silyapasobu upevéni konce prutu

(ty¢e ). Podle toho rozeznavantyii zakladni druhy vz§ru.
|
| F
1) A
/ \
\
I
’ I
|

A

l. Il. [I. V.

Obr. 11 -Ctyii zakladni druhy vzgru
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1.3.1 Prut na jednom konci vetknuty — prvni pfipad vzpéru

Xl

% |F=FK1

7
i
Iy
—~det
ris X il
Ll ——
+Ida
e
¥

72

Obr. 12 — Prvni fipad vzgru

Predpokladejme, Zetrfmy prizmaticky prut zanedbatelné tihy , na jedriamci vetknuty,
je zatizen Osovou silou F =F Vyhneme-li jej mirg z pivodni polohy, potom prut
zastane i nadale prohnuty pokud ovSem F=(Fobr. 12 ). Libovolny pitez r — s prutu je
piitom namahan tlakem a ohybem. ProtozectiggisluSejici tlaku maji jen maly vliv na
deformaci, proto je nebudemé pypoctu uvaZovat.

Predpokladame-li dale jen maléupyby, mizeme k kieSeni ulohy pouzit jeniiplizné
diferencialni rovnice gihyboveé ¢ary prutu. Pro zvoleny séadnicovy systém a smysl

kladného ohybového momentu podle ( obr. 12 ) Hhditerencialni rovnice gihybove

cary
M
e 17
y="F 3, (17)
Ohybovy moment silfF ktezur —s je
M, =-F(y, - ) (18)

Po dosazeni do diferencialni rovnicélpybovécary dostaneme
y +k*y =k,
F
EJ,

kde: k? =




UTB ve Zliw, Fakulta Technologicka 19

E — je modul pruznosti materialu prutu v tahu

J; — je menSi z hlavnich centralnich kvadratickychmanti prafezu

Reseni diferencialni rovnice:(17 ) je
y = Asinkx+ Bcoskx+ y, (19)

kde A a B jsou integtmi konstanty,které dime z okrajovych podminek.Jak je z ( obr. 12)
vidét, jsou pro vySebvany Fipad okrajové podminky :
Po dosazeni rovnicei(19 ) a jeji derivace do okrajovych podminek obhuei

0=B +y; 0=Ak
a odtud

A=0;B=-y

Rovnice (¢€.19 ) potom nabude tvaru

y =y, (1- coskx)
DalSi okrajova podminka, které musiipybovacara vyhovovat , je pro misto x = 1, kde
Je pfihyb y roven pihybu y. Musi tedy platit

Yo = Y,(1— coskl)
Tato rovnice fi yo # splntna pouze tehdy kdyz

coskl =0

nebo-li

Kl = (2n +1)g,(n = 012,...)

. . / F .
Dosadime-li z&k = E3 dostaneme po Uprav
z

_TEJ,

4?

F (2n+12)?

Z praktického hlediska nas zajima nejmenSi hodtlatové silyF, kterd niize udrZet
prohnuty prut v rovnovaze. Ziskame ji #edchozi rovnice, jestlize v ni polozime n = 0.
takovouto silu nazyvame Kritickou nebo Eulerovga dana vztahem
TEJ
F.= z

r (2I )2

(20)
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1.3.2 Prut na obou koncich kloubow uloZzeny — druhy pfipad vzpéru

F=Fr:
Y
N4
+hdf
~ Tovyr<o
¥
4 | +1o
rlls ¥
24
-
o

Obr. 13 — Druhy fipad vzgru
| vtomto gipadt zatizime prut tlakovou osovou silou F % R mirré jej prohneme.
Zanedbame - li dinek tlaku a zvolime — li sdadnicovy systém a kladny ohybovy

moment podle ( obr. 13) je diferencialni rovnicéhybovécary

Y TR
Ohybovy moment sily Fkezur —s je
M,=Fy

Po dosazeni do diferencialni rovnidlpybovécary dostaneme
y//+k2y = O

kde: k? = F

z
E — je modul pruznosti materialu prutu v tahu

J; — je menSi z hlavnich centralnich kvadratickychmanti prafezu

Po dosazeni do lineérni diferenciélni rovnice erjégSeni dostaneme

y = Asinkx+ Bcoskx 21)

kde A a B jsou integtmi konstanty, které gime z okrajovych podminek. Jak je z

(obr. 13) vidt, jsou pro vySébvany gipad okrajové podminky :



UTB ve Zliw, Fakulta Technologicka 21

Podminkasislo 1

prox=0jey=0
Podminkasislo 2

prox=1jey=0
Z prvni podminky plyne, Ze

B=0
Prihybovacara je zde tedy sinusovka a je dana rovnici
y = Asinkx (22)

Pouzijeme — li druhou okrajovou podminku dostaneme
0 = Asinkl (23)

Jak je vidt z rovnice (€. 22 ) , ma-li nastat phyb prutu, musi byt A 0.Rovnice €. 23)
muaze byt splgna jen tehdy pokud

sinkl =0
a také

kl=nn, (h=012,..)

Z toho po umoc#ni a dosazeni zk?® = EF dostaneme
z

(24)
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1.3.3 Prut na jednom konci vetknuty a na druhém kloubow uloZeny — feti pripad

vzpéru

F=Fx:

i

o ]

Obr. 14 — Teti pipad vzgru

Je-li jednacéast prutu vetknuta a druh#st prutu ofena v posuvh vedeném kloubu

vedeném ve s#énu sily F (obr. 14 ), potom tentofipad uloZeni ozrijeme jako iteti
piipad vzgrné pevnosti. Uvazime — li, Ze kloub séz®a pohybovat jen ve svislém 8m,

pak musi nuté pasobit vedeni na pruttpjeho vyb@eni horizontalni siloty ( obr. 15).

Fm 1

+1la
7= 0

¥
xugi Hho
f ¥
7

Obr. 15 — Zatzujici sily u tetiho gipadu vzgru

—

Diferenciélni rovnice prhybovécary pro zvoleny saadnicovy systém a kladny ohybovy

moment je
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Ohybovy moment k libovolnému firezu r — s bude
M, =-F, -F,(1-x)

Po jeho dosazeni do rovnic&. (17 ) dostaneme po Uprgav

F
K2y = 1 (1- 5
y+kfy =2t (1-x) (P

z

Reseni rovnice linearni diferencialni rovnice druhéuu s konstantnimi koeficienty a

pravou stranou je
Y=YntY,
kde
Y, = Asinkx+ Bcoskx 26)
rovnice(¢. 26 ) jeteSenim linearni diferencialni rovnice bez praveérst

Yp — je partikularni integral diferencialni rovnic@msivou stranou

ProtoZze prava strana diferencialni rovnicé. (25 ) je polynom prvniho stupnproto

musime najit partikularni integrél také ve tvarunpho stups
y, =C;x+C, (27)
Ma — li byty, partikularniteSeni rovnice €. 25 ) , musi ji identicky spbvat. Z této

podminky také vyp&teme nezndmé konstanBs a C,. Dosadime — li tedy rovnici vztah

(¢. 27) do rovnice €. 25 ), dostaneme

k*C,x+k*C, = Fo o Py
EJ, EJ,
odtud ziskame
F F
C =- H =—_H
' K’EJ, F
C2 = FH :F_H|
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Partikularni integral §. 27 ) pak bude
F
Yy ="20-%)

Obecné&eseni rovnice {. 25 ) a jeji derivace potom je

— i Fy

y = Asinkx+ Bcoskx+?(l = X)
(28)
- . F,
y'= Akcoskx— Bksmkx—?

K ur¢eni fech neznamych tj. dvou integrdach konstant A, B a nezname sily, F
sestavimeit okrajové podminky
Podminkasislo 1
prox=0jey=0
Podminkasislo 2
prox=0jey =0
Podminkasislo 3

prox=1jey=0

Po dosazeni rovnicg 28 ) do &chto podminek dostavame
I:H . I:H . H
0= B+?I, 0= Ak—?, 0 = Asinkl + Bcoskl

Z prvni a druhé rovnice ziskame

a ze feti rovnice pak po dosazeni za A a B pak
F—H(isinkl—lcoskljzo (29)
F \k

Vzhledem k tomu, Ze A a B jsou linearnimi homogerirfunkcemi Fy, proto ma —liy
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(viz rovnice¢. 28 ) v libovolném mistdaném sotadnici X nenulové, musi byt sphma

podminka kg # 0. rovnice €. 29 ) bude tedy spéma @itom splréna jen tehdy, jestli — Ze
%sinkl = I coskl

nebo — i

tankl = ki (30)
Rovnice (¢. 30 ) ma nekonmé mnohoieSeni. Nejmensi mozny nenulovyiéo je

kl C 4,493
Odtud po umooini a dosazeni 2 obdrzime

_ 2016EJ, DanEJZ _ T°E],

P 2 |2 RS
&

(31)
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1.3.4 Prut na obou koncich vetknuty—¢tvrty p ¥ipad vzpéru

Z

Obr. 16 —Ctvrty pripad vzgru

Pro odvozeni kritické vapné sily nahradime vetknuti ¢#wma klouby a déma momenty,

které jsou z Gvodu symetrie co do absolutni hodnoty stejalké. Na ( obr. 17 ) jsou

ozna&eny momentyM,. Pro zvoleny sa@dnicovy systém a kladny moment bude

diferencialni rovnice githybovecary

.. M,
Y TR
+huds
rlois . v a0
+hdo
8 y

Obr. 17 — Vyzné&eni sil a momeiritu ¢tvrtého gipadu vzgru

Ohybovy moment kezur —s je
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Po dosazeni do diferenciélni rovnice a po Updonstaneme

M
kY = —— 32
y y £l (32)
kde
k2=
EJ,

Reseni této diferencialni rovnice a jeho derivace je

y = Asinkx+ Bcoskx+% (33)

y'= Akcoskx— Bksinkx

K ur¢eni ¥ech neznamych tj. dvou integrdach konstant A, B a neznamého momentu M,
sestavimeit okrajové podminky
Podminkaiislo 1
prox=0jey=0
Podmink&aiislo 2
prox=0jey'=0
Podminkaiislo 3

prox=1jey=0

Po dosazeni rovnic 33 ) do &chto podminek dostaneme

0= B+%; 0= Ak; 0= Asinkl + Bcoskl +%

Z prvni a druhé rovnice dostaneme
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A=0;, B= M
F
Po jejich dosazeni déeti rovnice dostaneme
%(1—coskl):o 34)

Vzhledem k tomu,Ze A a B jsou homogennimi funkckmproto mé — li byty

(viz rovnice¢. 33) v libovolném migtdaném saotadnici x nenulové, musi byt M0. Za

této podminky budé&eSeni rovnice ¢.34 )
coskl =1
odtud ziskame vztah
kl=2nn, (n=012...)
Odtud po umockni a dosazeni Z obdrzime

_4E), , TR,

FKr_I—zn (ljz
2

Z praktického hlediska nas zajima nejmenSi od nigypa hodnota tlakové sily F,

ktera mize udrzet prut v indiferentni rovnovaze. Tuto hddreiskame z rovnicé& 34

dosadime —li za n = 1. Je tedy

T°EJ
F P = z 35
« = (os) (35)
Hodnoty kritické sily pro jednotlivéifpady vzgru se od sebe liSi jatiselnym
sowinitelem. Proto mzZeme vSechnyifpady vyjadit jedinou rovnici
F = ”QIEJZ (36)
0

kdelo je redukovana nebo ideélni ¥zpa délka prutu
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1.3.5 Redukované délky pruti pro jednotlivé piipady vzpéru

la05l

\
|
/
¥
%/ﬁ
V.

Obr. 18 — Redukované délky pityii pripady vzgru

Pro jednotlivé pipady vzgru jsou redukované délky uvedené na ( obr. 18 ).
Redukovana vzfyna délka je tedy jen t&st délky prutu, kterd ma po vydemi stejny tvar
jako ty¢ na obou koncich kloub&wlozena.

Jak je zrovnice €. 36 ) vidst, zavisi kriticka sila jen od pruznych vlastnosti
materialu a rozgra prutu, nezavisi vSak na pevnosti materialu. Odake vyplyva , ze
pouZiti legované oceli by n#ipeslo oproti uhlikové oceli Zadnou vyhodu, protgggch
modul pruznosti v tahu jefiplizné stejny. Déle je pdebné pipomenout, Ze & vzdy

vyboci ve snéru nejmensiho centralniho kvadratického momentu.
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2 NAVRZENE ALTERNATIVY KONSTRUK CNiHO USPORADANI
PRIPRVK U PRO DEMONSTRACI A M ERENi TAHU, TLAKU RESP.
VZPERU

2.1 Konstruk éni usparadani pripravku pro demonstraci tahu
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Obr. 19 - Konstrukni uspdadani pipravku pro demonstraci tahu

Popis jednotlivych pozic :

1-Ram

2 - Zavazi

3 - Rameno

4 —Ciselnikovy tchylkorsr

5 — Drzakeiselnikového uchylkostu

6 — Horni drZak proifppevreni vzorku na tah
7 — Dolni drzak proifppevreni vzorku na tah
8 — Profil L pro kloubové uloZeni horniho drzaku
9 — ZkousSeny vzorek

10 — Podstava ramu

11 — Vodici deska
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12 —Cep

13- Cep 2

14 — Nosnik pro fpevreni pozice 8
15 — Podlozka

16 - Vidlice

Na (obr. 19) je navrZzeno konsttuk uspdadani pipravku vhodné na demonstraci
tahu pro vzorky ¢tvercového a obdélnikového upezu. Vzorky, na kterych bude
demonstrovan tah mohou byizné délky a tloudky . Pro tento jednoduchykipravek je
vhodné volit materidl vzotk z gumy a plast Ocelové materidly Ize volit pouze pro

vzorky s velmi malym pifezem, aby bylo mozné nétfit vyrazrgjSi deformaci.

2.2 Konstruk éni usparadani pripravku pro demonstraci tlaku
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Obr. 20 — Konstrudni uspgadani pipravku pro demonstraci tlaku

g
R
s
>
==

Popis jednotlivych pozic :
1-Ram

2 - Zavazi

3 - Rameno

4 —Ciselnikovy tchylkorsr
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5 — Drzakeiselnikového uchylkostu

6 — Rameno s profilem L pro #ani zkuSebniho vzorku
7 — Podstava ramu

8 — Podstava pro zkouSeny vzorek

9 — ZkousSeny vzorek

10 — Vodici deska

11 - Vidlice

12 —Cep

13- Cep 2

Na ( obr. 20 ) je navrzeno konsttmk uspd@adani pipravku je vhodné na
demonstraci tlaku pro vzorky kruhového a nekruhovgfiiezu. Vzorky, na kterych bude
demonstrovan tlak mohou byizné délky a tlou¥ky . Pro tento jednoduchyfipravek je
vhodné volit material vzoitk z gumy popipadt plasti, ale ne kovove, protoZe nelze

dosahnout takoveho zatizeni ,aby se dalatibmyrazna deformace.

2.3 Konstruk éni usparadani pripravku pro demonstraci vzpéru
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Obr. 21 - Konstruéni uspdadani pipravku pro demonstraci v

Popis jednotlivych pozic :
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1-Ram

2 - Zavazi

3 - Rameno

4 —Ciselnikovy tchylkorsr

5 — Drzakeiselnikového uchylkostu

6 — Horni drZak proifppevreni vzorku na vzgr
7 — Dolni drzak proifppevreéni vzorku na tah
8 — Profil L pro kloubové uloZeni dolniho drzaku
9 — ZkousSeny vzorek

10 — Vodici deska

11 —Cep

12 — Podstava ramu

13 - Vidlice

14 —Cep 2

15 —Cep 3

16 — Nosnik pro fipevreni pozice 8

Na ( obr. 21 ) je navrzeno konsttuk uspdadani pipravku, které je vhodné k
demonstraci vzgru pro vzorkyétvercového a obdélnikovehoupezu. Vzorky, na kterych
bude demonstrovan v&p mohou byt #izné délky a tlouky . Pro tento jednoduchy
piipravek je vhodné volit material vzarkz gumy, plast pogipad tenkych kovovych

paski.
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3 SOUBORY VZOROVYCH METODICKYCH ULOH Z DANE OBLASTI

3.1 Néavrh ulohy pro demonstraci tahu
Zadani:
Stanovte modul pruznosti v tahu u vzorku z danéhterélu ( pryz, plast, ocel ).

Modul urete vyhodnocenim grafické zavislosti sama porndrném prodlouzeni.

Schéma tahového z#ézeni :

M

4
[_ ;
]
J _
. h i

Obr. 22 — Schéma #aeni pro demonstraci tahu
1-Ram

i

2 — Rameno

3 — Setinové hodinky

4 — Misto pro upewni zavazi
C — Misto pro upewni vzorku
D - Misto pro upevéni vzorku
V —Vzorek

|, — Paate:ni délka vzorku
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Postup :

Nejprve prorgiime plastovy nebo pryZovy vzorek. Poté vzorek upaenna ram
do bodu C a D. Vzorek upevnime pomoci Skoalpevig jej utahneme.K ramenu ( poz. 2)
priloZime setinové hodinky ( poz. 3 ) a vynulujeme da konec ramena ( poz. 4 )
umistime zavazi o hmotnogtiy. Prosté prodlouzeni pracovni délky je poté dano
posunem ramene ( poz. 2 ) a jeho velikostttatee ze setinovych hodinek. Tento postup

opakujeme 10x pro @wiazna zavazi.
Sila F, ktera @isobni na vzorek ve siru jeho podélné osy je dana tihou zavazi

G, a délkamil,al,ramene paky.

Tiha zévai'lG_;je dana vztahem
G, =m,g (37)
kdeg = 9,81 m.g

a 1

| B
Obr. 23 - Sily jgsobici na rameni

Z podminky rovnovahy éfme velikost sinE, ktera misobi na zafZovany vzorek
(obr. 23)

FI,-G,Ll,=0 g3
Velikost sily

(39)

Vypocet hodnot porérného prodlouzeni je dan vztahem

£=|A—I (40)

v
kdel, je patatesni délka pracovndasti prizmatického vzorkuipnulovém zatiZzeni

Hodnoty napti v jednotlivych gipadech zatiZeni &ime ze vztahu
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o= (41)

F
S

Namefené a vypeoitané hodnoty velin zapiSeme dotpravené tabulky:

Tabulka I. - Nardené a vypeéitané hodnoty pro tah

m; G, F. Al o €
n [kg] [N] [N] [m] [Pa] [1]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Pramér
Smérodatna odchylka

Pozn.: Stejnou tabulku pouZzijeme pro druhé zakaéie by nélo byt €7Si nez zavazi o

hmotnosti m

Do grafu ( obr. 24 ) poté vynesemauperné hodnotyo a £ pro zavazi ma np.
Hodnoty porgrného prodlouzeni povaZzujeme za nezavisle prnoou veltéinu a k ni
pfitazujeme hodnoty n&p jako zavisle prokmné velEiny. Stanovime linearni regresi
empirickou regresniiffmku. Snérnice této pimky nam pak ufi hledanou hodnotu modulu

pruznosti v tahu.

[F=a]

o = fap

0 :[Ih]

Obr. 24 — Graf zavislosti n&p na pongrném prodlouzeni
Obsah protokolu
1. Zahlavi
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Zadani ukolu

Schéma z&Povaciho z&zeni se setinovymi hodinkami
Postup

Tabulka narmrenych a vypditanych hodnot

Priklad vypaitu neznamych velin pro jedernradek tabulky

N o o s~ DN

Vypocet sngérodatné odchylky, a pmérnych hodnot nafii a pongrného

prodlouzeni

o

Vysledek linearni regrese, grodatnou odchylku
9. Zawr s vysledkem experimentalniho modulu pruznossihuta porovnanim

s tabulkovou hodnotou v literat

3.2 Néavrh tlohy pro demonstraci tlaku
Zadani:
Stanovte modul pruznosti v tlaku u vzorku z danéhaterialu ( pryz, plast,).

Modul ucete vyhodnocenim grafické zavislosti aama pondrném prodlouzeni.

Schéma tahového z&zeni :

;,‘2
s ! :
2
4 E
— L
F
& 1
V
D
S
F

Obr. 25 - Schéma #aeni pro demonstraci tlaku
1-Ram

2 — Rameno
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3 — Setinové hodinky

4 — Misto pro upewni zavazi
C — Misto pro upewni vzorku
D - Misto pro upevéni vzorku
V - Vzorek

Postup :

Nejprve prondiime plastovy nebo pryZzovy vzorek. Poté vzorek pohe@Zna ram
mezi body C a D. K ramenu ( poz. 2i)lg@zime setinové hodinky ( poz. 3 ) a vynulujeme
je. Na konec ramena ( poz. 2 ) umistime zavazi otmosti m. Prosté zkraceni pracovni
délky vzorku4l je poté dano posunem ramene ( poz. 2 ) a jehikogelod€teme ze

setinovych hodinek.Tento postup opakujeme 10x péorézna zavazi.
SilaF , ktera @msobni na vzorek ve sfru jeho podélné osy je dana tihou zavazi

G, a délkamil,al,ramene paky.

Tiha zévai@je dana vztahem
. =mg (42)
kdeg =9,81 m.g

Obr. 26 — Sily psobici na rameni

Z podminky rovnovahy difme velikost silyl_f , ktera misobi na zaZovany vzorek
(obr. 26)
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Velikost sily

Vypocet hodnot porrného zkraceni je dan vztahem
Al
E= |_

\'
kdel, je patateeni délka pracovniasti prizmatického vzorkuipnulovém zatizeni

Hodnoty napti v jednotlivych gipadech zatiZzeni &ime ze vztahu

o=—
S

Naméiené a vypditané hodnoty veltin zapiSeme do pipravené tabulky:

Tabulka Il. — Namtené a vypgitané hodnoty pro tlak

m; G; F. Al o €
n [kg] [N] [N] [m] [Pa] [1]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Priimér
Smérodatna odchylka

(43)

(44)

(44)

(46)

Pozn.: Stejnou tabulku pouZijeme pro druhé zakaéie by nélo byt ©€73i nez zavaZzi o

hmotnosti m

Do grafu ( obr. 27 ) poté vynesemauperné hodnotyo a £ pro zavazi ma np.

Hodnoty pongrného zkraceni povazujeme za nezavisle prorou veltinu a kni

piitazujeme hodnoty n&fi jako zavisle prornné veléiny. Pak proloZzime dima takto
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ziskanymi body fimku. Snérnice této pimky nam pak ufi hledanou hodnotu modulu

pruznosti v tlaku.

[FPa]

o =

0’ €[1]

Obr. 27 — Graf zavislosti naf na pordrném zkraceni

Obsah protokolu

1.

o

N o o A~ DN

Zahlavi

Zadani ukolu

Schéma z&fovaciho z#zeni pro tlak se setinovymi hodinkami

Postup

Tabulka narsrenych a vypditanych hodnot

Priklad vypa@tu nezndmych valin pro jederradek tabulky

Vypocet smérodatné odchylky, ggdni kvadratické chyby aijmérnych hodnot
napiti a ponérného zkraceni

Graf zavislosti nagti na ponérném zkraceni

Zawr s vysledkem experimentalniho modulu pruznoskakut a porovnanim

s tabulkovou hodnotou v literagu

3.3 Navrh ulohy pro demonstraci vzgéru

Zadani:
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Vypocitejte kritickou silu pra@tvrty pripad vzgru a vyp@et owite na experimentalnim
zaizeni.

Schéma z#tizeni na vzgr :

i 2 T
- 4 -
2
4 /
¥ \:}f
. 7
{7
pes T C
1 ~
fvly
i__
F
. D
et

1

Obr. 28 — Schéma #aeni pro demonstraci v
1-Ram

2 — Rameno

3 — Setinové hodinky

4 — Misto pro upewni zavazi

C — Misto pro upewni vzorku

D - Misto pro upevéni vzorku

V — Vzorek

I, — P@&ateni délka vzorku

Postup :
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Nejprve prondtime plastovy nebo pryZovy vzorek. Poté vzorek upeenna ram
do bodu C a D. Vzorek upevnime pomoci Skoalpeve jej utahneme.K ramenu ( poz. 2)
piilozime setinové hodinky ( poz. 3 ) a vynulujeme Ma konec ramena ( poz. 4 )

umistime zavazi o hmotnosti m. Hmotnost m musintié ta&kovou, aby dinek tihové sily

zélvail’gZ vyvozoval na dleso vySSi zatizeni nezZ je kriticka sila. Velikagwvazi poté
sniZzujeme 10x za sebou v takovém rozsahu @ibygsatém r&eni byl paihyb nulovy.
Velikost kritické sily spoitame ze vztahu

_T°EJ,

2
IO

I:Kr

(47)

kdelpje redukovana délka prutu (viz kapitola 1.3.5)
Sila F, ktera misobi na vzorek ve siru jeho podélné osy je dana tihou zév@i a

délkamil, al,ramene paky.

Tiha zavaziG, je dana vztahem

G, =m,g (48)

Ll

Obr. 29 - Sily fisobici na rameni

Z podminky rovnovahy dfme velikost silyl_f , ktera @isobi na zatzovany vzorek
(obr. 29)

Velikost sily

(49)

Namérené a vypditané hodnoty veltin zapiSeme do pipravené tabulky:
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Tabulka Ill. — Narmdiené a vypeéitané hodnoty pro vzp

n m G, F P
[ka] [N] [N] [m]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

. Z hodnot zatujici sily F a piithybu P a vytvaime graf ( obr. 30 ) a stanovime
oblast vyskytu kritické sily. Do grafu poté vynesewelikost vypditané kritické sily a

porovname zda byla teoretickd sila v oblasti&ji§tna demonstéaim zd&izeni.

k,
E A

[R]

_|_+++++
FEr
Ohlast

virskyta
kritické sily O

Plm]

Obr. 30 — Graf z&tujici sily na pithybu

Obsah protokolu
1. Zahlavi
Zadani ukolu
Schéma z@Povaciho z#zeni se setinovymi hodinkami
Postup
Tabulka namsrenych a vypditanych hodnot
Ptiklad vypa@tu nezndmych valin pro jederradek tabulky

Graf zavislosti zatujici sily na pithybu

© N o g ke

V za&wru provel'te diskusi nargiené a vypsitané hodnoty kritické sily

3.4 Navrh ulohy pro demonstraci vzgéru — vliv délky

Zadani:
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Vypoctéte kritickou silu pro dva vzorky stejnéhaipezu, ale izné délky a stanovte, jaky
ma vliv zmeéna délky vzorku na velikost kritické sily.

Schéma z#tizeni na vzgr :

- 4 -
2
4 /
L \:}f
= F
{7
4 T C
1 ~
fvly
i
F
. D
—

1

Obr. 31 — Schéma #aeni pro demonstraci v
1-Ram

2 — Rameno

3 — Setinové hodinky

4 — Misto pro upewni zavazi

C — Misto pro upewni vzorku

D - Misto pro upevéni vzorku

V — Vzorek

I, — P@&ateni délka vzorku

Postup :
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Nejprve prondtime plastovy nebo pryZovy vzorek. Poté vzorek upeenna ram
do bodu C a D. Vzorek upevnime pomoci Skoalpeve jej utahneme.K ramenu ( poz. 2)
piilozime setinové hodinky ( poz. 3 ) a vynulujeme Ma konec ramena ( poz. 4 )

umistime zavazi o hmotnosti Hmotnostm musime volit takovou, abyinek tihové sily

zavazi G, vyvozoval na dleso vy3Si zatizeni nez je kriticka sila. Velikagwvazi poté

snizujeme v takovém rozsahu, ahby gesatém rreni byl pahyb nulovy. Tento postup
opakujeme i pro druhy vzorek, ktery ma stejn§iee, ale jinou délku.
Velikost kritické sily spoitdme ze vztahu

_TEJ,

Kr = |2
0

F

(50)

kdelo je redukované délka prutu (viz kapitola 1.3.5)
Sila F , ktera misobni na vzorek ve siru jeho podélné osy je dana tihou zév@i a

délkamil, al,ramene paky.

Tiha zavaziG, je dana vztahem

=m,g (51)

Obr. 32 - Sily fisobici na rameni

Z podminky rovnovahy dfme velikost silyl_f , ktera misobi na zaovany vzorek

FI,-G,I, =0
Velikost sily
Gzlz

(52)

L

Namérené a vypditané hodnoty veltin zapiSeme do pipravené tabulky:
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Tabulka IV. — Namtené a vypoitané hodnoty pro vzp

m G, F P
[kg] [N] | [N] [m]

>

Blo |o |~ o o |~ [w N (e

Pozn.: Stejnou tabulku pouZijeme i pro druhy vzorek

Z hodnot zatZujici silyF a pfihybu P vytvotime graf ( obr. 33 ) a stanovime oblast

vyskytu kritické sily, Do grafu poté vyneseme veBk vypaitané kritické sily a

porovhame zda byla teoreticka sila v oblasti &ji§tna demonstéaim zd&izeni. Totéz

provedeme z hodnotami ziskanymi ze zkouSeni drukébku a po vyneseni do grafu

porovname velikost kritické sily.

o
M1
I.

Cikslast v T1re
vkt ) ™
kuitické sy ©

P lm)

Obr. 33 — Graf z&tujici sily na pithybu
Obsah protokolu

1.

© N o o~ w0DN

Zahlavi

Zadani ukolu

Schéma z&Povaciho z#zeni se setinovymi hodinkami
Postup

Tabulka nansienych a vypgitanych hodnot

Priklad vypa@tu neznamych velin pro jedenradek tabulky
Graf zavislosti zatujici sily na pithybu

V zawru provel'te diskusi nagrenych a vypoitanych hodnot kritické sily
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4 APLIKACE VZOROVE ULOHY SE ZKUSEBNIM VZORKEM

4.1 Vypoc¢et vzorove ulohy pro tah

Pro aplikaci navrzené ulohy byla zvolena uloha.1 ) cozZ je vzorova uloha pro
tah.
Uvod, schéma, zadani a postup pro \Wmi Glohy je zpracovandéasti 3.1
Vypocet:
Po prondteni zkuSebniho vzorku jsem ziskal tyto hodnoty

lo=180 mm
t=3mm
b=9mm

Délkové pordry na pace
L>=630 mm
L1=120 mm

Tabulka V. — Narsrené a vypoéitané hodnoty pro tahrizatiZzeni m

n my G: Fy Al o €
[kg] [N] [N] [m] [Pa] [1]
1 0,00004 0,0002
2 0,00004 0,0002
3 0,00004 0,0002
4 0,00002 0,0001
> 0,135 | 1,32435 |6,952838 |-2:00004 |557515 5| 0.0002
6 0,00005 0,0003
7 0,00004 0,0002
8 0,00005 0,0003
9 0,00003 0,0002
10 0,00004 0,0002
Pramer 0,000039 | 257512,5] 0,0002
Smérodatna odchylka 8,3066E-06 4,61479E-05

Piiklad vypoétu pro prvni Fadek

Vypacet tihy zavazi
G, =m,g = 0135.981=1324N]
kdeg = 9,81 m.g

Vypacet sily pisobici na vzorek

= _ Gl _ 1324630

l, 120 6954N]

Vypacet pniiezu vzorku
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S=bt = 0,009.0,003= 0,00002fm?]

Vypadet pongrného prodlouzeni

_ Al _ 000004 _ 0’0002{1]
l 018
Vypadet napeti
=P - 0993 _ o57515dP]
S 00002
Tabulka VI. - Nangfené a vypditané hodnoty pro tahiatizeni m
n m; G, F, Al o €
[kg] [N] [N] [m] [Pa] [1]

1 0,00027 0,0015
2 0,00028 0,0016
3 0,00029 0,0016
4 0,00026 0,0014
S 2,305 |23,49495|123,3485 |-0:00027 1 45655463 | 0.0015
6 0,00027 0,0015
7 0,00025 0,0014
8 0,00026 0,0014
9 0,00028 0,0016
10 0,00027 0,0015

Primér 0,00027 |257512,5| 0,0015

Smérodatna odchylka 1,0954E-05 6,08581E-05

Graf zavislosti nap éti na pom érném prodlouzeni

Napéti [ Mpa ]

0 T T T 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002

Pomérné prodlouzeni [ 1]

Obr. 34 — Zavislost na&gi na pongrném prodlouzeni

ZAavér:
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V zobrazené rovniciifimky y= kx je konstant& = 3226,3[MPa] modul pruznosti v tahu.
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ZAVER

Bakaldska prace je za¥hena na navrh a konstrukckipravku pro demonstraci
tahu, tlaku a vzfru.

Bakaldskéa prace je roztena nattyii ¢asti. V prvnicasti, ktera je rozflena naft
hlavni podkapitoly, ve kterych je teoreticky rozé&ho misobeni vijSich a vnitnich sil na
téleso a Hooké&v zakon. Ve druhé podkapitole je teoreticky rozebr@isobeni tahu a
tlaku na zkuSebniékeso. Ve teti podkapitole jsou podrobrpopsany jednotlivé druhy
vzpeéru s odvozenim kritické sily.

Ve druhécasti bakaléské prace jsou navrzena jednotlivd konstnikuspdadani
piipravki pro demonstraci tahu, tlaku a zp.

Ve treti ¢asti mé bakakské prace jsou navrzeny metodické vzorové ulohg)epo
kterych se bude postupovat gemonstraci tahu,tlaku a vap.

Ve ctvrté ¢asti byla zvolena metodicka uloha praiemi tahu a podle ni byl

prakticky nangien a spoéitan modul pruznosti v tahu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

b - Sitka

E - modul pruznosti v tahu ( tlaku )

F - sila

Fe -  sila Eulerova

Fn - sila orizontalni

Fkr -  sila kriticka

g —  gravitani konstanta

G, ~  tiha zavazi

J - kvadraticky moment irezu

lo -  redukovana délka prutu

ly - pocateni délka vzorku

m - hmotnost

Mo - ohybovy moment

My - kroutici moment

my, - hmotnost zavazi

N - normalova sila

P - prahyb

S - prirez

Al - prodlouzeni

€x -  pomerné prodlouzeni ( zkraceni ) v ose X
gy -  pomerné prodlouzeni ( zkraceni) v ose y
€ - pomerné prodlouzeni ( zkraceni) v ose z
u - Poissonovaislo

Cut - napti na mezi ardrnosti v tahu

Okt —  napti na mezi elasticity v tahu

Opt —  napti na mezi pevnosti v tahu

Cud —  napgtti na mezi urdrnosti v tlaku

Okd - napeti na mezi elasticity v tlaku

Opd - napeti na mezi pevnosti v tlaku
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