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RESUME

Bakald&sk& prace se zabyva navrhem a konstrukgprgvku pro demonstraci
ohybu. Teoretick&ast je zariena pedevSim na problematiku ohybu. V tétasti je
obsazena technicka teorie o ohybovémstiagpdeformaci.
Prakticka a experimentalrtiast se zabyva navrhenmiznych konstru&nich alternativ a
uspdadanim pipravku pro demonstraci ohybu.
Zawr bakaldské prace je zatben na sestaveni vzorovych uloh z oblasti ohybove

napjatosti a deformace.

SUMMARY

The Bachelor’'s dissertation deals whle submission and construction of the
device for bend demonstration. The theoretical padirected mainly to the matter of
bending. The technical theory about the bend tensim deformation is comprised in this

part.

The practical and experimental part deals with shbmission of various construction

alternatives and arrangement of the device for loemadonstration.

The conclusion of my bachelor’'s dissertation ieai®d to the composing of model

assignments in the field of bend tension and dedition.
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UvoD

Bakalgska prace je zafrena na konstrukciftfpravku pro demonstraci ohybu.
Z&kladem této prace je navrhnout jednoduchézeni pro demonstraci ohybu , které
bude uteno pro laboratorni c¥eni studeritm vysokych 3kol. Ukolem je, abychom za
pomoci tohoto fipravku zjistili, jaké ma zkouSeny vzorek ohybouastnosti. V &lese,
které je namahano na ohyb, vznikaji &tam deformace. Hlavnim Ukolenti pnéreni je
stanovit ptihyb, ktery vznikne v g¥reném vzorku. Na tomtoifpravku Ize demonstrovat
ohyby nosnilki, které jsou #zré uloZzeny. Tim vznik4 statickd ditost nebo staticka

neutkitost. Zkousené vzorky mohou byt zatizeny jedntausiebo dvojici sil.

Studijni a teoretickdast je zarmdena na problematiku ohybu. V tétasti je
obsaZena technické teorie o ohybovémétiagp deformaci. V experimentalni a praktické
¢asti jsou podrobh popsany jednotlivéasti gipravku. Dale jsou zde zobrazeny pomoci

schémat rzné typy ulozeni a zatizeni nosinik

Cilem bakataké prace je v prvnéasti navrhnout fipravek pro nseni ohybu
plastovych a kovovych vzoik Po navrhu fipravku je pateba stanovit jaké maximalni
zatiZzeni je mozné na tomtotizzeni provadt a tim se stanoviipsreé pro jaké maximalni
rozmery jednotlivych vzork je tento pipravek vhodny. V z&ru bakaléské prace jsou

navrzeny ulohy pro gteni v laboratornich c¥enich z pednétu Pruznost pevnost.
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1 STUDIINIATEORETICKA CAST

1.1 Zzakladni teorie

1.1.1 Vnégjsi sily

VnéjSi zatZujici sily jsou sily hmotové a silyagobici na povrchuékesa. Sily
hmotové jsou nap sily setrvané, magnetické a jiné, které&igobi na pislusny objem
¢astic tlesa a jsou umrné velikosti hmotnosti.

Mezi povrchoveé sily, kter&ipobi v fiznych mistech na povrchilésa se pétaji
primarni sily a momenty, tj. sily &ki a sily a momenty sekundarni ve vazbadésa k
jinym télesim, tj. sily reakni.

Sily mohoutsobit osaréle nebo spojit na utité délce nebo ploSeélesa. Ritom
muze byt misobeni vijSich sil v ¢ase neprognné nebo také funkcéasu. V této

souvislosti se hovt o statickém nebo dynamickém zatiZeni.

1.1.2 Vnit¥ni statické &inky

Casti konstrukci seippisobeni vajsich sil deformuji, tj. mani pisobenim vjsich
sil své rozmdry a tvar. Pro vySébvani vnitnich statickych &inka silového misobeni
pouzivame "metodu mysSlenélezu”, pomoci niZ stanovime tzv. \mit sily a momenty
Ze zjistnych vnitnich sil a momerit se pak ufi nagti a deformace.

Oswtlime si princip metody mysSlenéliezu. Uvazujeme, Ze n&déso misobi
obecr v prostoru akni a reakni sily, které spolu tud rovnovaznou soustavu sil.

Vedeme-li ve vySébvaném mist myslenyiez, rozdlime €leso na d¥ ¢asti . a 1l. Jednu
¢ast, nap ., "uvolnime" a druhowast Il. my3led "odstranime". Winek "odstragné"

¢asti Il. €lesa nahradime v méstezu silovou vysledniciF, a momentovou vyslednici
M. vSech sil fisobicich na "odstr&né” ¢asti Il. €lesa. Na "uvolané" ¢asti jsou v

rovnovaze zbyvajici sily Wi s €mito vyslednicemi. Silovou vysledniEi, nazyvame

vektorem vnitni sily a momentovou vyslednicM, nazyvame vektorem viiitiho
momentu.

Misto vektoru vnihi sily a vnitniho momentu lze uvaZovat &wmimokezné sily

IEv,l a IEV,Z (vektorovy kiz). Vnittni silova vyslednicelzv je dana vektorovym sdtem
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vSech zbyvajicich vektarvnéjSich sil aknich a reaénich na "odstrameé" ¢asti. Vnitni

momentova vyslednicel\7|v je dana vektorovym s@étem vSech zbyvajicich vekior

7

moment sil alkénich a reaénich na odstramé ¢asti k bodwD. Bod 0 je zpravidla totozny s

o s v Z

téZistm T prifezu. Rovinak je rovinou myslenéhdezu (obr. 1). I. - "uvoléna" ¢ast

s

télesa, Il. - "odstragna" ¢ast tlesa.

Obr. 1. Rovinx

—

Fv - vnitini silova vyslednice #M . - vnitini momentova vyslednice (obr.2)

2
Obr. 2. Znézoréni IEV a |\7I v

SloZky @inka silové a momentové vyslednice.
Paiatek Osouradnicoveho systému je volen zpravidlasigti T plochy mySleného

fezu a osw vedeme kolmo k fifezu. Prolozime rovinu osoua nositelkou vektoru sily
F.. Tato rovina protina rovinu fitezu v pfisenici t. Vnitini silova vyslednice ma podle

zakona rovno#Znika vekto#t dvé slozky a to slozkuN na ose x a slozkli na gimcet

V roviné prarezu. Plati:
Fu=N+T (1)
SlozkaN pusobi kolmo k plitezu a podle svého smyslu vyfage tahovy resp.
tlakovy inek "odstragné" ¢asti nacast "uvolnou". SlozkaT lezi v ploSe pifezu a

vyjadiuje smykovy dinek. SilaN se nazyva normalova sila, sfapti¢na sila.
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Nyni proloZzime rovinu osouaxnositelkou vektori , ktera protina rovindezu v
praseinici m. Rozkladem vektorul\/ﬁlV na slozky ve siru osyx a pgimky m obdrzime
vektory Mk aMo . Plati:

M, =M, +M, ) (2

SlozkaM, vektoru momentové vyslednice vystihujedd Ucinek kolem osy a hazyvéa

se kroutici moment. Sloikltsati0 vektoru momentové vyslednice vystihuje ohybovingk

v daném pifezu a nazyva se ohybovy moment.

B

P .

Obr. 3. Rovnobzniky @isluSnych vektar.
1.1.3 Definice napsti
V mySlenéniiezuk s piifezem S se zavadi velmi malécditésti plochy AS a

v téchto ploSkach déi vnitini sily A FﬂV . Obecnrt tato elementarni vrfiti sila svird s W)Si

normalou ploSkyAS uhel ¢ (obr. 4).

F,

Obr. 4. MySlenyezk.

Naptim se rozumi vnihi sila gipadajici na jednotku pifezové plochy.

Matematicky je nagti definovano jako limita pogmu elementarni vnibi sily A IEV k plose
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AS, kdyz AS - 0. Toto nagti se oznéuje E) Je tedy

- AF, dFE

=lim —=—=>(Pa 3
p=lim === (Pa) 3

Normalové a téné napti

RozlozZi-li se elementarni wmit silaA IEV na slozky ve sgru normaly a teny k
ploSe S, jsou velikosti sloZek:
AN = AF, cosp a AT =AF,sing (4)

jak je vidét na obr. 5.

Obr. 5. Rozklad silyA IEV

Normalové najgti
Je definovano jako limita pod%ulg—, kdyz AS - 0, fj.

o = lim 2N 2 dN 5)
8s-0AS dS

Toto nagti je kolmé k ploSceAS a je kladné tehdy, stuje-li sila AN ven z ptifezu.
Takové napti se nazyva napim v tahu. Zaporné n&p - nagti v tlaku - smiuje do
prafezu, tj. smirem do uvolgnécasti I.

Tec¢na napeti

Je definovano jako limita podl’%, kdyz AS - 0, tj.
r=Im—=— (6)

Toto nagti lezi v rovirg prarezu. Ol nagti ona rn Ize graficky znazornit a zakreslit

ve snéru normaly a tény k ploSce jako slozky n&p E) .
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Nagti 7t Ize nahradit v rovie plosky AS dvema nagtimi nag. ve snérecht, a

t,, kdy oba sniry Ize libovolrg volit. Jsou-li ve si&rech n, t,t,, t, jednotkové vektory

-

N, t.t ,t, je
P=nNo+t 7, +t,T, (7)

Napsti E) Ize tedy rozlozit do normaly a dvou zvolenychésm které lezi v rovié

fezu. Musime si wdomit, Ze vSechna uvaZzovana &appiusobi na tutéz elementarni

ploSku - jinak je jako nesouroda ritipnelze vektoro¥ titat.

1.1.4 Napjatost v bodk télesa

VSechny silyisobici nadleso vyvolavaji mechanicky stav nazvany napjatost.
Napjatost v utitém bod télesa je ukena, jsou-li znama naf ve tech rovinach k sab
kolmych.

Ozna‘eni napti:

V rovirg kolmé k osex je naggti o a p ozn&eno indexem X, tjo, a p,. Smykova
napsti maji dva indexy. Nap smykové nagti v roviné kolmé k osex a rovnolézné s osou
y je ozn&eno indexem xy, tjz, . Nagti 7,, je smykove nafi v roving kolme k osex a
rovnokEzné s osowr. Napeti jsou kladna, jsou-li jejich smysly shodné s kigchi smysly

souradnicovych os (obr. 6).

y
I = /7\ rovina kolmé k x

Obr. 6. Zobrazeni n&g
Zobrazeni napti na elementarnim hranolkis hranamix, dy, dz tim, Ze pedpokladame
velikosti  dx =dy=dz= O (obr. 7):

?y 7
- 7,
T, j-)yx z
P 7,
7 7 Ty dy
G L
Pt = —»C,
o
0 x - To
z - ; dz
@ |
O,

Obr. 7. Napti na elementarnim hranolku.
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Podle zakona sdruzenych smykovychdtiaplati:

Txy = Tyx =7,
Ty =T = z—y (8)
z-yz = zy =Ty

Slozky smykovych nafti leZicich, ve dvou k s@étkolmych rovinach a s#iujicich
k praseinici rovin jsou steji velke.

Ve tech navzajem kolmych rovinach je desloZzek nagti: tii slozky normalovych
nagti o,,0,,0, a Sest slozek smykovych ripr,,,7,,,7,,,7,,7,,T,. S ohledem na
zékon sdruzenych smykovych réipcharakterizuje napjatostiésa v bod M Sest sloZzek

napsti z nich Ize stanovit n&g v libovolné roviré prochazejici danym bodem.

Napsti uspdadané ddadki a sloupé uréitym zpisobem tvéi tenzor napjatosti:

O g, Txy Xz
o=|r, o, 1, ) (9
T T, O

Definice prostorové, rovinné &imkové napjatosti:

1. Prostorova napjatost je charakterizovana tinmazeSechny ghy elementarniho
hranolku misobi alespojedno napti

2. Rovinnou napjatosti se ozge stav, kdy na dvou rovnginych sénach elementarniho
hranolku nepsobi Zzadné napi a v kazdé zbyvajici &¢ pasobi alespb jedno napti
(o,1).

3. Fimkova napjatost je takovy stav, kdy ®Hp (o) pasobi jen ve dvou spolu

rovnokEznych rovinach elementarniho hranolku.

y A
TZ
e
T
o, dy T o,
D T ——p
| Tzl
0 7 =T &

Obr. 8. Riklad rovinné napjatosti.
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dy

Obr. 9. Riklad primkové napjatosti.

Prostorova napjatost se také nazifeddva , rovinna je dvouosova #Hrmpkova je
jednoosova napjatost.afobi-li na stny elementarniho hranolku jen normalova &ap
nazyvaji seato nagti hlavni nagti a oznéuji seo,,0,,0,.

Roviny ve kterych tato n&p pasobi se nazyvaji rovinami hlavnich gtpNa
téchto rovinach nejsobi Zzadné smykové nép

Ri jednoosové napjatosti jsou vSechny roviny ele@dwriho hranolku rovinami
hlavnich napti, kdy 0, =0, , 0,=0,0, =0

V kazdém bod télesa Ize utit takovou polohu elementarniho hranolku, kdy na

jeho stnach misobi jen hlavni nati. Tzv. izostatick&ary jsou Kivky, které se v kazdém
bodé dotykaji os hlavnich n&g.

1.1.5 Deformace (pretvoreni) télesa

Vlivem zatizeni dochazi dldésa k jeho deformaci, tj. ke 2me vzdalenosti mezi
body a ke zrén¢ pravého uhlu.
Oznaime dx vzdalenost mezi 8ma bodyM a N pred zatizenim. i zatizeni se

body M a N ptfemisti do polohyM, a N,a vzdalenost mezi nimi jelx,. Dochazi tedy

k prosté zmin¢ délky ve smiru MN o Adx (m), (obr. 10):

Obr. 10. Deformaceitesa

Rozdil Adx = dx, —dx je tzv. prosté prodlouzeni nebo zkraceni délky.ilPoany délky a

pavodni délky je porérné prodlouZeni nebo p@mé zkraceni ve sénu spojnice MN.

Pontrna zntna délky je tedy dana vztahem
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Adx
&E=—
dx

Ri deformaci ¢élesa se také zéni pravy Uhel mezi dima pivodng kolmymi snéry

(10)

MN a MP . Tato zn¢na pravého Uhlu se nazyva zkos a c¢m@sey . Podle obr. 11 je
ponerné posunuti dano podilem prostého posudatia vzdalenosti dx, tj. tg(obr. 11).
Pro velmi malé uhly je tg= siny=y. Pro velmi malé deformace je pdmé posunuti

rovno zkosuwy . Pongrné posunuti je:

N'N, Aa
tgy = =" 11
oy MN dx !
N N Aa N,
Y
dx dx,
M M, P

Obr. 11. Por&rné posunuti
Redpokladame-li, Ze pa¥ma prodlouzeng a zkosyy jsou veltiny velmi malé, Ize
psat rovnice rovnovahylesa pro nedeformovany stav. V tonptipact jde o lineérni

deformaci nebo o deformacifadu.

1.2 Teorie ohybu

1.2.1 UloZeni nosniki a vnéjSi staticka ur¢itost

Volnémudlesu v rovir piislusi maximalni péet stugit volnosti i = 3 (vzajems
nezavislé dva pohyby posuvné a jedna rotace). dadragno nekterému z moznych
pohyhi vazbou &lesa na ram, je @et stugi volnosti i = 3 -m,kdem je paet vazeb.
Rota’ni uloZeni (kloub) &glesu odebird dva stuprvolnosti (zabrauje dwma posuvnym
pohyhim) Toto uloZeni (obr. 12) umddje pouze otévy pohyb €lesa 2 vzhledem k ramu

1 okolo bodu Agilim =2 a €leso 2 ma i = 3-2 = 1, tj. jeden stutpeolnosti.
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AN )
1

Obr. 12. Roténi ulozeni

Posuvné uloZzeni Elesu odebira dva stupnvolnosti (zabrauje jednomu posuvnému
pohybu a rotaci). Takoveé uloZeni (obr. 13) umgé €lesu 2 pouze jeden posuvny pohyb
ve snéru vedenigili m=2 a €leso 2 ma,i= 3 -. 2 = 1, tj. jeden stuplnosti.

LLL 2

777
1

Obr. 13. Posuvné ulozeni

Ob e ¢ n éulozZeni ¢lesu odebira jeden stupeolnosti ( zabrauje jednomu posuvnému
pohybu). Toto uloZeni (obr. 14) umaje posuv ve siru spol€éné te&ny k dotykovym
kiivkam a rotaci kolem dotykového bodiilj pocet vazelm= 1 a pd@et stuga volnosti

i =3 -1 = 2. Stejny efekt ma uloZeni pomoci posuvridébobu (obr. 15).

A 2 A 2
% f) )
1 'in

Obr. 14. Obecné ulozeni Obr. 1Z6ni pomoci posuvného kloubu

PevnéulozZeni tzv. vetknutiodebira &esu ti stupré volnosti (zabrauje dwmaposuvnym
pohyhim a rotaci). Toto uloZeni .neumafje Zadny pohybétesa 2 vzhledem k ramu 1,
Cili pocet vazelm= 3 a pdet stupiti volnostii = 3 -3 = 0 (obr. 16).

d4_ 2

Obr. 16. Pevné ulozeni
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Téleso, které mé < 0 mizZe plnit funkci nosného prvku. \fipad, Ze je nosnik - tj.éteso

2 uloZzen na ramu 1 pomocékolika podgr a celkovy péet stuga volnostii = 0, je
nosnik staticky ufity tehdy, neniZe-li soustava konat ani virtualni pohyb (podminka
tvarové utitosti).

Je-lii = 0 jde o soustavu statickycitou,

je-lii <0 jde o soustavu staticky néitou,

je-lii> 0 jde o soustavu statickyquicenou

Jsou-ldeformace velmi malé, Ize zanedbatmon poloh nositelek wjSich sil a pi
rovnovaze uvoléného tlesa Ize vazboveé sily ¢ovat z pgetnich podminek rovnovahy sil
akeénich a reaénich.

Pro rovinnéifpady platiti po¢etni podminky rovnovahy:
> F,.=0 >F,=0 > M;,=0 (12)
1 1 1

1.2.2 Vnit¥ni statické inky

Metodou mySlenéhdezu, ktery je veden ve vySaetvaném mist oddlime a
mySleré odstranime jednusést tlesa (nosniku). Elnek odstradné ¢asti, na kterou
pusobily zbyvajici vijsi sily akni a reakce, nahradime wmit silovou vyslednici a vrihi
momentovou vyslednici. Stadnicovy systém je volen tak, aby byl¢atek v €Zisti
plochy gicnéhotezu. Vnitni silova vyslednice ma sloZzky ve &m osyx a ve sniru osy
y. Vektor momentové vyslednice ma kolmy&ma rovinu os,y.

SloZzka vnitni sily ve smiru osyy se nazyva ficné sila (posouvajici silap
ozna&uje se T.Tato sila lezi v ploSe pirezu a ma smykovydinek.Velikost této sily je
dana algebraickym sétem vSech velikosti sloZzek sil ve &ra osyy po jedné strah
prafezuna odstraéné casti €lesa nosniku.

Slozka vniti sily ve smiru osyx se nazyva normalowgila a oznéuje se N Tato
sila je kolma k ploSe fifezu a ma tahovy nebo tlakovyidek. Velikost této sily je dana
algebraickym sattem vSech velikosti sloZek sil ve &m osyx po jedné strahpriiezu na
odstragné casti €lesa nosniku.

Vnitni momentova vyslednice se nazyva ohybovy monwmauje se Mo. Tento

moment ma ottny inek kolem osy kolmé na rovinu osy a zpisobuje vzajemné
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naklareni prirezi. Velikost ohybového momentu je dana algebraickyutem vSech
moment sil po jedné stranprifezu na odstramé ¢asti €lesa nosniku. Uvolma ¢ast

télesa se slozkami viiitich sil je na obr. 17.

Obr. 17. Uvolgnacast

Znameénkové pravidlgpro ugeni smyslu slozek vritich sil je podle obr. 18. Kladny
smysl sily N(x) je shodny se smysleméjai normaly picného fezu uvolgné ¢asti
nosniku.

Kladny smysl silyT(x) je shodny se smyslem @&né kladné silyN(x) ve snéru pohybu
hodinovych rdgicek o 90 .

Kladny ohybovy momenitlo(x) je takovy, ktery fisobi na levodast nosniku proti smyslu

pohybu hodinovych ri¢ek a na pravotast ve srru pohybu hodinovych ticek.

F,, T(x) -
T I L I R T
Fa lF | le X, o l i

A L | I N® N> . B

Vo)

Obr. 18. Znaménkové pravidlo

K ur¢ovani extrémnich hodnot ohybovych moniergéicnych sil a normalovych
sil feSime jejich zavislost na s@aalnicix polohy piirezu.

Riklad pribeéha Mo(x), T(x), N(x)nosniku zatiZzeného podle obr. 19 v intervalu
X [7< 0,I> prostym ohybem.
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FA AF
\ v L
2 F 2 yF |
LN 77 e ¥ | Y24
l‘x’ / 1: 1 Cl X, c |l
o i : " : T 'ml T\ MirFe
QoI | 6o Al
(1)_1=0 § (O r=0 =
@ N=0 é @ N=0

Obr. 19. Riklad pribshi Mo(x), T(x), N(X)

1.3 Ohybové nagéti
Pro vySatvani napjatosti a deformace jsdtjgty tyto predpoklady:

1. Fi¢né pihrezy prutu astavaji i g zatiZzeni rovinné, dinek silové dvojice 0 momentu
M, je ot&ivy kolem osyy a pfitfezy se navzajem timto momentem jen vzagmn
naklarji.

2.V jednotlivych bodech fifezu prutu vznika &inkem silové dvojice ohybového
momentu jednoosa napjatost vérsnosyx a podélna vlakna seiflkem normalovych
napti jen prodlouzi nebo zkrati.

3. Normalova nagti se n&ni jen po vysce fifezu a po $te Zistavaji stejna.

4. Pro material plati Hooke zakon.

Podélna vldkna, u nichz j = tOofi "neutralni plochu” (neutralni vrstvu).

Prisenice roviny vrgjSiho zatizeni s neutralni plochou jailpybovacara nosniku. Toto
vlakno v nezatiZzenétimmé poloze nazyvame podélnou neutralni osou nosrikisenice

neutralni plochy s rovinourigného pfifezu se nazyva neutralni osé&pého ptirezu (obr.

20).
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rovina ohybu

neutralni osa

prifezu | ! podélnd nentralni
f i osa nosaiku(stiednice
; | |

\ \!'x

7
J O=T ; | -
[' N.neuttdlni plocha
| J

|

Obr. 20. Neutralni osa
Vychazime-li z #edpokladu zachovani rovinnosti plochyui@mzu @i ohybu,
nakloni se dva sousedni soumeznéigry, které maji vzajemnou vzdalenost od sebe

dx=ds=0, o Uheld¢ a vldkno délky ds ve vzdalenosti z se prodlouids) - obr. 21.

Obr. 21. ProdlouZeni vliakna®(ds)

Z obrazku je #ejmé, Ze prodlouzenih(ds) = zdg. UvazZujeme-li v daném mistve
vzdélenosti x pologr kiivosti p(x) prahybove cary, je elementarni velikost

ds= p(x)d¢, odkud je d¢=£. Pak je prodlouZenl'A(ds)=z@ a pomgrné
P(X) P(X)

prodlouzeni vlakna je
_A(ds) __ds 1z
£= =z —=

— (13)
ds p(X)ds p(x)
U jednoosé napjatosti plati podle Hookeova zakona
o=Ee=E—*_ (14)
P(X)

Z odvozeni vyplyva, Ze nap je pfimo unerné vzdalenosti z od neutralni vrstvy (pro dany

praifez je E = konst., go(x)nezavisi na sdadnici z). Pibéh nagti ve snéru vysSky
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praiezu je linearni (obr. 22).

TLAK O-min 2

Obr. 22. Pitbéh nagti
NejvétSi naggti je v bod prarezu, ktery je v nejtSi vzdalenosti od neutralni plochy. Je-li
vzdalenoste >e,, je to bod 1, u &oz je z,, =€ a nagti

E E

Umax = Zmax = el (15)
P(X) P(X)
Napsti o ve vzdalenostz je z podobnosti trojuhelnik(obr. 22)
o= 9 z (16)

e
Na uvolrené casti tlesa prutu (obr. 23) plati obetipro rovnovahu prostoroveé silovée
soustavy Sest podminek rovnovahy. Elementéarniningtila je vyjadiena sotinem ads.
Statické podminky rovnovahy jsou:

1Y F,=0..[adS=0
i (S)
2> F,=0.0=0
3 F,=0..0=0
Z (17)
43'M,,=0..0=0

5> M,, =0....[odSz-M =0
i (S)

6> M,, =0....[adSy=0
i €]

|
i S
/ | //——'
4 v
2 ~ P " uvolnéna &dst ! /'/
M,(x)
M
>/: L 0 TJ .
ds
/| s
l N /] ¥
1 - /
Y A

Obr. 23. Uvolrgnacéast prutu
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Nyni provedeme rozbor uvedenych rozepsanydmjpaek a vyslovimetdezité zavry.
Z 1. statické podminky vyplyva, kde lezi neutrasay
Plati:

[ I zds=0 (18)
o &

Inas [ 205=0, [ 2dS=2,5=0= 7.,
& )

Z vysledku plyne, Ze neutrdini og@rochazi &Zis&m T plochy piirezu.

Z 5. statické podminky vyplyva vztah pro maximaiaggtio,,,
jadSz—M =0, kde jeM =M (x ) (19)

o [ 205=M, (9
B

O nax J‘ z°dS=M,_(x), kde integréIJ' 2ds=1,
) &

je moment setruanosti plochy piiiezu k ose y. Vychazi vztah:
%Iszo(x). (20)

Podil momentu setr¢aosti |, k neutralni ose y grezu a vzdalenos®, krajniho bodu 1

(obr. 22) od osy y je vealina

Yy
€
nazvana modul giezu v ohybu. Po dosazeni je

OV, =M, (X)

max" 0,1

W,y == (m°), 21

a ohybové nafii v krajnim bod | I1ze vyjadit vztahem

Orax = MO—(X) (21)
Wo,l
Napsti v libovolném bod prafezu je

el Wo,l'el I y
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Ze 6. statické podminky vyplyva, jaké musi byt gsyz

jodSy: 0 f. @J‘ yzdS=0 kde integral _fyzdS: D,,
(S) (S) (S)

je devia&ni moment plochy ii¢néhoiezu k osdm y, z. Aby byla podminka sfla, musi
byt tento integral roven nule, dyz= O. Devi&ni moment je roven nule wipacd, kdyz
jsou osy y a z hlavnimi osami set¢masti Ficného ptirezu, které podle prvni podminky
prochazi &zistem, ¢ili jsou hlavnimi centralnimi osami setreosti. U rovinného ohybu je
tato podminka sptma.

ProtoZze maximalni ohybové n#pv uvazovaném [irezu je vyjadeno vztahem

Onax =~
o0
je poloner kiivosti
E 'y e
E Ee EW.,e e El,
= = = i = = 23
P G BTV T M0 T M09 M09 @9
ol
a kiivost je
1 _M,() 24)
P El,

Je-li u prizmatickeého pruty = konst., E = konst., a v kazdemifgzu je stejny
M,(X), je také v kazdém mistprihybové cary stejny polorr kiivosti. Piihybovou
kiivkou je v takovém fipact kruhovy oblouk. V bod 2 pritezu, ktery je ve vzdalenosti

e, od neutralni plochy, je n&p podle obr. 22

M, _ M, ()
min I WO’2

y

g

(25)

kde pro bod 2 je modul fifezu v ohybu

I
w,,=—" (m*). 26]
&
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1.4 Deformace

1.4.1 Mohrova metoda (vypatet deformaci)

Vztahy pro vyptet Uhlug a pihybu yodvodime naipkladu jednostranh
vetknutého nosniku, zatiZzeného silovou dvojici ermantuM na jeho konci. Reakce v
misg vetknuti z podminky rovnovahy moméne M fz =M . Ohybovy moment v mi&ix

je M (x) =M/, =M . Uvazujeme diferencialni rovnici pinybové Kivky ve tvaru

dy _dp__M,()
dx*  dx El,

(27)

Elementarni thel mezideami soumeznych bdda piahybové Kivce je
Mo(X) g

y

dg =- (28)

Uhel sklonu tény v mist L prahybové Kivky je

F M, (X)dx _

o
b= [dp=-]=

1 a
- y £ M, (X)dx (29)

0

C4a 2 B~M
x o

| |
I | E
|

- M) ___.Z.JI.._.)M

|
#P‘(/:,Zf%ﬂ%
X dx EL gy

a )

|
N

JTTT -

a
f,Mo(x)dx M,(x)dx
0

M,(x)
[ [] ]

X

Obr. 24. Pib&h skut&éného momentu

Pedstavime-li si nosnik (zvany fiktivni nosnik) vetity v mist B se zatizenim

podle pib¢hu skuténého ohybového momentu (obr. 25) - tedy jako $pgiatizeni

a
momentovou plochou, bude mit integrét[Mo(x)dx vyznam posouvajici sily v mést
[0}
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od fiktivniho zatizeni. Vyp&tem zleva je posouvajici sild; = —J M, (x)dx.
0

Je tedy Uhep, dan vztahem

1 ¢ L
=———|M_(X)dx=——. 30
#, Ely£ o(%) Ei (30)
JEABLE:
0
M @ ;B
e a L
V4
I,

Obr. 25. Fiktivni nosnik

Uhel, ktery svira ¢aa k pihybovécéare v bod L' s kladnym smyslem osy X, je

roven posouvajici sild v bod L fiktivniho nosniku se zatizenim podle skutého

ohyboveho momentustene tuhosti v ohybiEl .

Obdobnym zpisobem Ize odvodit vztah pro stanovenihybu y, . Podle obr. 26 je
usek mezi tenami v krajnich bodech elementu dx v raiktve snéru osy z elementérni
priahyb dy, ktery Ize vyjadit pomoci Uhludg rovnici

dy, =dg¢(a-x) = —MEO—I(X)dx(a— X) (31)

L’// %dw

- /r"‘adl dWL .
X dx L B
a
Wy
M,(x)
o M
0 — X
M, (x)dx/ a-Xx
Obr. 26. Pithyb

Prihyb v mist L je:



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 25

jd j ()d x(a- x)_—ifwl (X)(a - x)dx (32)

y

U fiktivniho nosniku ma integréIMo(x)(a—x)dx vyznam ohybového momentu v
0

misg L od zatiZeni podle pbéhu skuténého ohybového momentu (zatizeni momentovou

plochou).
M, ==[M,(x)(a-x)dx
0
Je tedy pthyb y, dan vztahem

y, =— el J.M (X)dx(a- x)—

| (33)

y
Piihyb v libovolném mist L nosniku je roven ohybovému momentu v&dd
fiktivniho nosniku s fiktivnim zatizenim shodnympribéhem skuté&ného ohybového

momentu dlenym tuhosti v ohybiEl, .

Z&grem uve’'me ziskané vysledky ve fognavou \&t:
Prvni wta Mohrova:

NechiL je bod osy x nosniku, ve kterém hledame Uhearsklpihybovecary ¢, .
Necht T, je pii¢cna sila vbod L fiktivniho nosniku, ktery je zatizen momentovou
plochou. Potom je sklon finybové ¢ary ¢, v bod L roven (icné sile T, delené
sowinem El, . Matematicky vyjateno potom je:
TL,f
El

y

g =

Druha véta Mohrova:

Nech L je bod osy x nosniku, ve kterém hledaméhgb y, prihybové cary.
Nech M, ; je ohybovy moment vbedL fiktivniho nosniku, ktery je zatizen
momentovou plochou. Potomtwyb y, prihybovécary v boa L je roven ohybovému
momentuM _ ; délenému sotinem EI . Matematicky vyjateno pak je:

ML,f
El,

Yo =

Piiklad vyp@tu prizhybu prizmatického nosniku pomoci Mohrovyty
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Rimy prizmaticky nosnik v bad A dokonale vetknuty a v bédB zatizeny
osanglou silou F. Ukolem je wit Ghel sklonu tény k prihybovécary v bod B a pfihyb
v bodt B. Zadané hodnoty jsou F, a, &, J

g,

A=Q B X
: \js%a
N

EI_WEJ; - @
y_ﬁ,U—

?#\" G

d H =

Obr. 27. Pimy prizmaticky nosnik
Péhyb ohybovych momef jakoz i fiktivni nosnik ¢etrg zatiZzeni momentovou
plochou je znazogm na obr. 27. Smysl jeho zatiZzeni je nahoru, petodmentova plocha

je zaporna. f¢nd sila a ohybovy moment v boB fiktivniho nosniku potom je:

Ty = Lara=1ra
2 2

1 2 1 (34)
Mg =-aFa-a=>Fa’
2 3 3
Po dosazentdhto vztali do Mohrovych ¥t, obdrZzime Ghel nateni t&ny
k prihybovécére v bod B’ a piihyb nosniku v bo#IB ve tvaru:
Fa’
Py = Fa®
2EJ a = 35
’ Ve 3EJ, (35)

1.4.2 Véta Castiglianova (vypdet deformaci)

Wta Castiglianova dava vditych pripadech jedno z nejvyho&8ich feSeni
prihybu a natéeni pihfezu nosniku. Wuje tyto velginy piimo pod msobicim
biemenem , avSak Ize ji pouZzit i &ch mistech nosniku, kde Zadn&imeno nefisobi a to
proto, Ze universatn plati pro jakékoliv Bemeno, tedy i pro iemeno nulové, které
Vv uvazovaném mist je predpokladano. S vyhodou je také pouzivahaigSeni staticky
neucitych pripadi, nag. pri uréovani reakci u nosnikstaticky neutitych (véta o minimu
piretvarné prace). Z uvedeného je patrna velka pdonageCastiglianovy &ty, jejiz pouZziti
v feSeni Uloh vyZaduje velmi malé duSevni namahy.

Odvozeni Castiglianovyty provedeme pro prosty nosnik, uloZzeny na jednom
kloubow pevre, na druhém konci posouvatélpo vodorovné fimce. Nosnik je zatizen

soustavou wgsich sil, nap. F,,F,aF,. Ukolem je, ukit prihyb pod BemenemF,.
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Vlivem zatizeni F,,F,aF, se nosnik prohne poddmeny nay,,y,ay,. Fipojme nyni
k bitemenu F, staticky misobici girastek dF, (tj. roste od hodnoty nulové do kame
hodnoty dF,. Ohybovéacéra, ktera byla v poloze I. , posune se nyni doipolll. Tim

klesla potencialni energie 2atjicich sil F,,F,aF, o hodnotudU_, pro kterou dle

/////

dU. =dU a dU=dA (36)
dF,
i :[F. F. lF; B
ys y2 y2 ZA\N
dys dy:  dys
l

Obr. 28. Pithyb nosniku
ProtoZe potencionalni energie defosmal = f (F,,F,,F;), bude jeji zani dU dana
totalnim diferencialem této funkceiigemz dF, = dF;, = O, takze

ouU
du =——dF 37
oF, I (37)

Pri statickém zatizenitemenyF,,F,,F, se vykonala wita praceA a girastkemdF, se
vykonala dalSi pracé\, , takze pirastek pracedA- je

dA. = A, — A (38)

Prace vykonana statickym zatizenim uvedenymi silent,, F; je

1 1 1
A:§1w+55ﬁ+§&% B%

Kdybychom nyni zatizili nosnik pouzédmenemdF,, prohnul by se v mistzatizeni o

dy, a vykonala by se prace

dA = % F,dy, (40)

Statickym zatizenim silant, ... prohnul by se dale nosniky ..., takze by se vykonala

prace (pijiz existujicim zatizerdF,):
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1 1 1
A =dFdy, +=Fy, +=F,y, +=F.y, (41)
2 2 2
Celkova prace wjSich sil A, , rovny potencialni energii U by pak byla

1
A1I = EdFldyl + dFlyl + A1 (42)
Z toho bude firustek prace wSich sil
1
dA- = A - A = EdFldY1 +dy,dF
ve vyrazu nizeme prvnilen zanedbat, takZze dostaneme
dA. =dRy, (43)
pak dostaneme
ouU
dFlyl = 6_Fld|:1
dostavame vyraz prvé&ty Castiglianovy

_0U,
Y oF,

(44)

Podobnym zfisobem obdrZzime i druhowtu Castiglianovu pro Ghel nateni paiezu

momentem M

QU
e~ (45)

Prvni wta Castiglianova:

Pithyb nosniku v migt zatizeni obdrzime, kdyZz celkovou potencialni einerg
nosniku giselre rovnou praci vijSich sil, derivujeme podle tohoto zatiZeni.
Druhd véta Castiglianova:

Uhel nat@ni phifezu nosniku obdrzime , kdyz celkovou energii nasni&vnou
praci vrejSich sil, derivujeme podle momentu v tomto mhist
Castiglianova #ta plati pro jakoukoli silu, tedy i pro silu nulavo (teti zreni

Castiglianovy ¥ty).

1.5 Véta Maxwellova (Wta o vzajemnosti posui)
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Vztah mezi deformacemi anych pfifezech nosniku je dan Maxwellovogteu o
vzajemnosti posuv(praci). Odvozeni tétosty provedeme na vetknutém nosniku pouzitim

powky o nezavislosti velikosti potencialni energiepuéadi @ipojeni statického zatizeni.

Fa Fi

} 2 1
ﬂ YT?*\ o
\ Y=

Obr. 29. Vetknuty nosnik 1

Na nosnik gsobi viezu 1 silaF,, takze se nosnik prohngezu 1 oy,, a viezu 2
0 V,,. Index 11 u pkhybu y,, zn&i, zZe je to pithyb viezu 1 od sily sobici v mist 1,
index 21 u pihybu y,, zn&i, Ze je to pthyb v mis¢ 2 od sily msobici v mist 1.
Statickym pipojenim sily F, v mist¢ 2 dojde k dalSi deformaci. Protoze podle vztahu
U = A. nahromadi sefpkon&iném tvaru ohybovéary v nosniku potencionalni energie

deforma&ni
1 1
Ua = AFa :§F1y11+§|:2y22 + F1Y12 (46)

je patrné z vyrazu, Ze silg, kona d¥ prace: na gthybu vy,,, ktery sama vyvolala , na
prahybu y,,, ktery byl zgisoben silouF, . Fi druhé praci psobi silaF, hned na p&atku

v plné velikosti.

Fa F.

Y=z
Y ye

Y

Obr. 30. Vetknuty nosnik 2

Pripojime |i nejprve siluF, viezu 2 a pak teprve sil&, viezu 1, dostavame dil

prihyby . Kon€na deformace je stejna jako kigact obr. 29 . Plati tedy
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1 1
Ub = AFb :EFzyzz +§F1y11 + F2y21

ProtoZe velikost U zavisi jen na kané deformaci, musi platit
Ua = Ub

Srovnanim obou vyrazobdrzime

1 1 1 1
Ua = AFa =_F1y11+§|:2y22 + F1Y12=Ub = AFb =§F2y22 +§F1y11+ I:2y21

2
Fiy =Fya

(47)

Rovnice 48 tvéi vétu Maxwellovu o vzajemnosti praci. Pro zvlastiippd, kdy

F, =F, = F, ptejde rovnice ve tvar

Yio = ¥Ya

(48)

coz je Maxwellova ¥ta o vzajemnosti posav V piipad, ze F, =1, nazyvame fislusné

prahyby — gicinkovymi souiniteli a zn&ime je

My =12-
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2 EXPERIMENTALNI A PRAKTICKA CAST

2.1 Navrh pripravku pro demonstraci ohybu

2.1.1 Z&kladni ¢asti piipravku

Pro realizaci ohybovych naméhani jsme vyvinuli endalni stavebnici, ktera se
bude pouZzivat v laboratornim ¢eni z Pruznosti pevnosti.

Stavebnice se sklada z rozebiratelrigshi (obr. 31), které se daji liboveélpodle
pozadavku druhu uloZeni vzorku kompletovat a spphjovat Srouby tak, aby byl zajiat

stupei statické ukitosti tlohy.

[ ! | ]
6!__4 ”—:I' hﬁ
1 ¥ P
_A_I 3
Pan W a2 N N o 7 SO B L
/4 N0 S ZA A \Y 2/ ZN VAN % A ZAN % ey
. T8
2
E ] I P

L1

L2

Obr. 31. Schémaifpravku pro demonstraci ohybu

1-ram

2 - podstavec

3 - paka

4 - uloZeni paky
5 - tahlo

6 - podpora

7 - vzorek

8 - zavazi
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Ram:

Zakladnic¢ast tvai ram. Ten je navrZen tak, aby se dal pouZit ngjenohybové
zkouSky, ale i zkouSky krutu, tahové nebo tlakoR&m je konstruovan tak, aby
umozioval gipevreni dalSiche¢asti gipravku ( paky, uchyceni prodtici zaizeni, prvk
pro uloZeni nosnik = vetknuti, jednoduché pody atd.). RAm je swan z ocelovych
trubek ¢tvercového profilu. Po obvodu ramu jsou vyvrtanyooy ve vzdalenosti 30mm,
tim vznik& Siroka univerzalnost ramu.

Paka:

DalSicast zaizeni tvai paka. Ta slouzi kipnosu zatzujici sily. Sila je vyvozena
pomoci zavazi, které je umiab na jednom konci paky. Na druhém konci je paka
uchycena pomoctepu kramu. Na pace jsou vyvrtany otvory po 30makZze Ize
libovolné meénit vzdalenost z&Fujici sily a tim i velikost sily> G.L2 = F.L1.

Téahlo:
Téhlo slouZi kipnosu zatZujici sily z paky na zkouSeny material aitvgpojnici
mezi pakou a zkouSenym vzorkem (nosnikem). Pondbta je mozné vyvodit jednu nebo

dvé sily. Tahlo je vyrobeno z ocelového plechu o ttoes 2mm.
5

-

\

ISR T ————

®

AR

Obr. 32. Tahlo vyvozuijici 1 silu

V obrazku 32 je: Xep spojujici tahlo s pakou, 2-vidlice, 3-vyztuhauldZeni Hitu,
5- hit .
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Obr. 33. Tahlo vyvozuijici 2 sily
UloZeni nosnili:

DalS¢ast gipravku tvdi uloZeni nosnik, to miZze byt pomoci podjpy (obr. 34)
nebo pomoci pevného uloZeni — vetknuti (obr. 38)lpfta je vyrobena z normalizované

ty¢e o paiezu rovnoramenného L. Vetknuti je vyrobeno z océhavpasu o tlowse 5mm.

Ik AR

Obr. 34. Podgra
A
o

MM mm
[ A 1]

) 5 Y i
| \ =

i

=

Obr. 35. Pevné ulozeni - vetknuti
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2.1.2 Pr¥iklady uloZeni nosniki

Tento fipravek je navrzen tak, aby bylo mozné demonstriplatstaticky ukité
piipady uloZeni tak i staticky neaiite pripady. Mizeme také libovokh menit vzdalenost

uloZeni i vzdalenost zgtujici sily. Rizné uloZeni nosniku ukazuji nasledujici schémata:

Staticky uwité pfipady uloZeni nosnik

lF

o> JZAS
( w_!_! ?_ lll‘—. 1
+—t %
s
i

(S EREERE SRR

il I o
P Al A

7z 2 7

%ﬁ; (o e A

ol aa| i

U

Obr. 37. Nosnik na dvou poghdch zatizeny dvojici sil
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Obr. 38. Nosnik jednostraéinetknuty zatizeny jednou silou
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Obr. 39. Nosnik jednostraévetknuty zatizeny dvojici sil
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Obr. 40. Nosnik na dvou poghdch s pevislym koncem

Staticky neutité pfipady uloZeni nosnik
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Obr. 41. Nosnik oboustraéinetknuty
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Obr. 42. Nosnik na jedné steavetknuty a na druhé stran

podgira s evislym koncem zatizeny jednou silou

Fre F/e
o) 5
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i o =
i

uPIOE 584,
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Obr. 43. Nosnik na jedné steavetknuty a na druhé stran

podgéra s evislym koncem zatizeny dvojici sil
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2.1.3 Mérici zatizeni
Z&kladnim pozadavkenti glemonstraci ohybovych zkouSek je &ih prahyb
zkouSeného nosniku. d#eni budeme prov&t pomociciselnikového dchylkogru (obr.

44). Ten je uchycen k ramu pomoci stojanu (obr. 45)

\ G a—~¢>~—¢-—-e—-<>~—m?®?@fﬁ»
° Ei—l | [E—————

Obr. 45. Schéma &niciho za&izeni
V obrazku 50 je: 1-podloZzka stojanu, 2-stojan¢iseinikovy uchylkordr, 4-zkouSeny

vzorek, 5-podpra, 6- tdhlo. PodloZka se stojanem se #lpepnit k rdmu v jakémkoliv

misg a tim nizeme ndtit prahyb nosniku v poZzadovaném ngigobr. 46).

@@?@@

NN

@@@@@@l

Obr. 46. Schéma &eni
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2.1.4 Zavazi
K vyvozeni z&tujici sily, ktera pisobi na zkouSeny vzorek (nosnik), jeipba

zavazi. Zavazi jefithyceno k pace pomoéépu a zawsu zavazi (obr. 47).

cep paka

@ 7
1/
z4vés
| —— zdvazi
GLI ]
I

| zdvazi

G3 N

G=61+G2+G3

Obr. 47. Zavazi
ZavaZi je vyrobeno z oceli kruhovéhaifgzu. Uprodied zavaZzi je otvor pro proveni

Zawsu zavazi.

2.1.5 Stanoveni zaéZujici sily

Na péku zagujeme zavazi o znamé hmotnosti a vyvijime tak & bmawseni
znamou silu G amg. Podle sniru a velikosti poZadované sily Zatijici vzorek volime

uchyceni paky a uchyceni vzorku (obr. 48).

1 - ram 3 - tahlo

2 - paka V - vzorek
U - uchylkomér
" @ e
2 14 [
i = e e T e L[ o= 'Z’
17 f
1 / \/d &
3
AF
B 2
(&
7 I, =4t I
1 ' YG,
L,=Bt :

Obr. 48. Zatzovaci zéizeni

Pro vyp@et zatZujici sily vzorku pouZijeme podminku rovnovahy neoh vSech

sil k otatnému bodu paky.
G,l,=Fl

Pro stanoveni velikosti sily je v rovnici po Upganakonec uveden pamdélek ramen. Pro
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tento pordr je vhodné vzit za délkovou jednotku hodnotu rézté mezi otvory
vyvrtanymi v pace. U jednotlivych ramen pak poupecame, kolik takovych délkovych
jednotek rameno obsahuje. Tim vyitme nepesnost fi piimém n&feni pomoci pravitka,
kdy nemizeme pesre zjistit, kde je sted otvoru. Jen udkterych ngfeni, kdy je paeba
znat hodnotu krouticiho momentu, je ifedta uéit délku ramene sily v zakonnych
délkovych jednotkach. \&thto gipadech musi byt roaté uvedena v zadani ulohy.

Pri sestaveni jednotlivychiasti je pateba dbat na to, aby uhly mezi osami paky a
vzorku a konstrukce a vzorku byly 90°, a nedoch@atat ke zkresleni velikosti ramerii P
pohledu zboku pak musi byt vzorek, konstrukce iapékjedné rovis, aby nevznikaly
piidavné ohybové nebo kroutici momenty.

Po sestaveni #&ici aparatury, aniz bylofpozeno zavazi, jsobi na vzorek dita
sila zgisobend hmotnosti séasti z@izeni (paky, spojky, koliku a z&wu zavazi). Tato
zakZujici sila by se obtiZnurcovala a proto je vhodné tuto silu vzit za zaklad$echny

zmetené hodnoty vztahovat k ni.
Ped kazdym rarenim je feba utit, jakou silou Ize na vzorekigobit a vyhodnotit,

zda nebudeipkroiena dovolena hodnota ripa deformace.

Sila F gfenaSena na vzorek musi vyhovovat rovniciZGIF.L .

2.2 Materialy zkouSenych vzorki

ZkousSené vzorky (nosniky) pro demonswagbu jsou ziiznych druli plastu:
Termoplasty:

Jsou plastické hmoty, které i&m ntknou ( stavaji se¢stovité) a ochlazenim
tuhnou. Termoplasty mohou podle teploty zaujimathgesiasticky (hmota je tuha &ld
se obrabnim), termoplasticky (hmota je lehce i#élna — ohybani, tazeni) nebo
termoplasticky (hmota je viskozni aige se protl&ovat nebo vsikovat) stav. Pouzivané
termoplasty a jejich moduly pruznosti:

- Tvrdy PVC : modul pruznosti E = 2800 - 3000 MPa

- Tvrdy polyetylén PE: modul pruznosti E = 960 MPa

- Polypropylén PP: modul pruznosti E = 1200 - 13006aMP

- Tvrdy polystyrén PS: modul pruznosti E = 2800 - 3MRa

- Polymetylmetakrylat PMMA: modul pruznosti E = 1400Pk
Reaktoplasty:

Jsou plastické hmoty, které po prvrdpracovani nejsou dale zpracovatelné.
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Reaktoplastické hmoty jsou materidly na baziclyeh pryskyic (fenolformaldehydova,
melaminova, epoxidova), které slouzi jako pojivomesi se spolu s plnivem (kamenny a
dieveny prasek, papir, skliéna vliakna) a dalSimiffsadami (tvrdidla, maziva, barviva).

Reaktoplasty se vytvrzujitupobenim tepla affganim tvrdidla.

Ohybovéa zkouSka je vhodné pro nasledujici materialy

1) Vstiikované a vytldované termoplasty &etné plnénych a vyztuZzenych
termoplasi, tuhé termoplastové desky

2) Lisovaci reaktoplastydetns plnénych a vyztuzenych , reaktoplastové deségtre
laminat.

3) Vlakny vyztuzené reaktoplastové a termoplastové pamity obsahujici
jednosmdrné i vicesminné vyztuze jako jsou rohoze, tkaniny vlaknové a
pramencoveé .

4) Termotropni polymery z tekutych krysial

2.3 Vzorové ulohy z oblasti ohybové napjatosti a deforace
2.3.1 Ukol &.1
Zadani ukolu:

U jednostrané vetknutého nosniku se zatizenim oslaon silou F podle obr. 49
uréete v mist zagzujici sily jeho pihyb. Méteni prove'te frikrat pro 5 fiznych zatizeni.
Po kazdém wrteni odleliete vzorek. Nagiené hodnoty gihybi owite vypaitem jak

podle Mohrovy ¥ty tak i podle Castigliana. Z nafenych hodnot pithybi stanovte

aritmeticky pﬁmér>_< a jeho smrodatnou odchylku s. Déale vypitejte @i kazdém ndieni

maximalni napti v ohybu v mist vetknuti.

NANAN
|~

Obr. 49. Jednostrasvetknuty nosnik (Ukat.1)



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 42

1-ram 3 - tahlo
2 - péka V - vzorek

U - uchylkomeér

/ vE K4

Obr. 50. Schéma z#tujiciho zé@izeni (Ukok.1)
Postup:
Délkové roz#iry prifezu b, h a aktivni délku nosniku | &fme obvyklym
zpisobem. Z hodnot b a h vygithme |, pro obdélnikovy pifez podle vztahu:

o

I, =
12

(49)

Délky |,a |, vyjadtime vztahyl, = At al, = Bt, kde A,B je pdet rozté€i (t=30mm) mezi
otvory vyvrtanymi v pace.

Z podminky rovnovahy momentu na péace k bodu D

I,F =1,G,
dostaneme vztah pro velikost sily:
F = M08 (50)
A

Maximalni ohybovy moment je v métvetknuti a jeho absolutni hodnota je F.I (Nm).

Z pevnostni podminkio,

<
omax| =

0, plyne po dosazeni hmotnost&aivaciho zavazi:

AbRa,

m,<——°° (kg) 51
6Bgl

Pro mafeni volime velikost hmotnosti s ohledem na znaménkwoovnosti a

deformani podminkuy, ., < Y...o @ to tak, aby byl pruzny finyb maly.

Vzorek upneme do 2abvaciho z&zeni a Uchylkorér umistime na ploSku tahla 3.
Pred nefenim vynulujeme uchylkosn pifi neznamém zatizeni jednotlivymi prvky
aparatury nebo odteme zakladni hodnotu na stupnici.

Znénou hmotnosti zavazi zétujeme postuphvzorek Gznymi hodnotami sily F a

odetitame piihyb y.
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V mist vetknuti pro jednotlivé sily F vyg@dame napti v ohybu podle vztahu:

6FI
o, =— Pa 52
0 = b2 (Pa) (52)
kde sila F je:
m,.g.B
F=-—2 N).
™

Vypocitané a nartené hodnoty zapiSeme do tabulky:
Tabulka |. N&f@né a vyp. hodnoty (Ukol1)

m, (9) F (N) y (mm)

g W|N |-

Owéireni nanm¥Fenych hodnot jednotlivych pihybei s vyp@tem Vztah pro pihyb v misg
pusobici sily F Ize odvodit jak Mohrovou metodou ig@odle Castigliana:

a) Vypaiet piithybu Mohrovou metodou:

Prihyb nosniku se vyg@@ta podle druhé Mohrovy&ty, ktera je vyjatena vztahem:

MF,f
El,

y =
M ; je fiktivni ohybovy moment v mistpisobici sily F a jeho hodnota je:
M =1I.F.I.gl =EFI3
2 3

po dosazeni je phyb:

3

F.
= mm
y 3El, (mm)
b) Vypcet pitihybu podle Castigliana:
0A
=— 53
Y=3F (53)
kde A je deforméni prace nosniku a jeji rovnice je:
A=—1 [M2dx (54)
2El

Ohybovy moment ma velikost M(x) = -F.x , kde x = |

Po dosazeni je phyb:
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|
y:%—i —IMzdx:
OF 2EI, oF}
FI® 9
~ 3E,

Na zavr z nangtenych piéihybd stanovime aritmeticky pmér a jeho smrodatnou

odchylku.

Obsah protokolu:
1. Zahlavi.
Zadani ukolu.
Schéma z@Povaciho z&zeni s nosnikem a uchylk@nem.
Struiny teoreticky zaklad, postup.
Vypocet maximalniho zatizeni.
Graf piibéhu ohybového momentu.
Tabulka vypd@itanych a nagienych hodnot.
Priklad vypaitu hodnot prvnih@ddku tabulky.

© 0o N o g kDN

Vysledek ngteni, porovnani naséienych a vypoitanych hodnot.
10. Vypocet chyb a z&u.

2.3.2 Ukol &.2
Zadani ukolu:

Stanovte u nosniku na dvou pédich, ktery je zatizen dvojici sil (obr. 51), modul
pruznosti ze zavislosti ihybu nosniku na zatiZzeni.uPyb meite uprosted nosniku pro 5
raznych zatizeni. Po kazdémeiani odleliete vzorek. Nieni opakujteitkrat. Hodnotu
modulu pruznosti ziskanoudiienim porovnejte s tabulkovou hodnotou a stanovidoych

vzniklé mstenim.

F/e Fre

Obr. 51. Nosnik na dvou poghach (Ukol¢.2)
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/2

F/2 F/2 b
| y g:}
L 1
. A

F 1-rém
D 2 2-pika
3-tdhlo
l1=4t G V-vzorek
U-Gchylkomér
(=Bt

Obr. 52. Schéma zgtujiciho zaéizeni (Ukol¢.2)
Postup: Délkové rozmdry praiezu b, h a aktivni délku nosniku | &fime obvyklym
zpasobem. Z hodnot b a h vygithme |, pro obdélnikovy pifez podle vztahu:

b

12

Délky |, a |, vyjadiime vztahyl, = At al, = Bt, kde A,B je poet rozt&i (t=30mm) mezi
otvory vyvrtanymi v pace.

Z podminky rovnovahy momentu na pace k bodu D

I,F =1,G,
dostaneme vztah pro velikost sily:
F= m,.gB
A

Sila F se fenese z p&ky na nosnik ve dvou patoich silachF /2 Maximalni ohybovy

moment je v mistpasobeni sil F/2 a jeho absolutni hodnotagiea (Nm).

Z pevnostni podminkio:

<
omax| =

0, plyne po dosazeni hmotnost&aivaciho zavazi:

. Abh’a, ,

m, < k
X 3Bga (kg)

Pro mafeni volime velikost hmotnosti s ohledem na znamémnkoovnosti a

deforma&ni podminkuy, ., < V..o @ to tak, aby byl pruzny finyb maly.

Vzorek upneme do #2abvaciho z#Hzeni a Uchylkorr umistime doprogtd
nosniku. Ped nefrenim vynulujeme uchylkodén pii neznamém zatiZzeni jednotlivymi
prvky aparatury nebo otteeme zékladni hodnotu na stupnici.

Znénou hmotnosti zavazi zétujeme postuphvzorek Gznymi hodnotami sily F a
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odegitame piihyb y. Vypaitané a nagiené hodnoty zapiSeme do tabulky:
Tabulka Il. N&ané a vyp. hodnoty (Uk¢l2)

m, (kg) F (N) y (mm)

glbh|wiN|F

Vztah pro péihyb, ktery ndtime uprosted nosniku, je podle Castigliana:

oA
= 56
y= oF, (56)

kde F, je fiktivni sila pisobici v mist zjiStovaného pihybu a ma velikost, =0.

A je deform&ni prace nosniku a jeji rovnice je

= E { JM dx1+j Mzdx2+j M2d><3+j MZdX“} 7

E:l{[ oM 1o|x1+j|v| 20|x2+j|\/|a 3dx3+j|v| aM“dx}
yl, ' oF, Fo Fo Fo
Hodnoty modulu pruZnosti ziskané&ienim porovname s tabulkovou hodnotowiéhi a

vypocty doplnime stanovenim chyb.

Obsah protokolu:
1. Zahlavi.
Zadani ukolu.
Schéma z&Povaciho z#zeni s nosnikem a tchylk@nem.
Strieny teoreticky zaklad, postup.
Vypocet maximalniho zatiZeni.
Tabulka vypd@itanych a nagienych hodnot.
Priklad vypaitu hodnot prvnih@ddku tabulky.

© N o g k0N

Vysledek n&ieni, porovnani na#étenych a vypogitanych hodnot s tabulkovou
hodnotou.

9. Vypocet chyb a zau.

2.3.3 Ukol &.3
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Zadani ukolu:
Demonstrujte Maxwellovigw (Wta o vzajemnosti posdy na nosniku o dvou

podpErach. Na nosnik gsobi v mist 1 silaF, , takze se nosnik prohne v ngio vy,,.
Potom fisobi v mist 2 silaF,, takze se nosnik prohne v ngidto y,,. Métenim oite,
ze plati y,, = y,, - Maxwellova ¢¥ta. Po kazdém #&fieni odleltete vzorek. Nawtené

hodnoty ptihybi porovnejte s hodnotami ziskanymi v¥fem a stanovte chyby.

o a Fe

- [+ o s
& =] ]

———

\
\
[N

L I

7 e § RSO [ I IR

F 1-rém F 1-rdmn

2 2-pika 2 2-pika
3-tdhlo 3-tahlo
l1=At B, V-vzorek l1=At J V-vzorek
U-achylkomér G U-tchylkomér
2=Bt 12=Bt

Obr. 54. Schéma zgtujiciho zaéizeni s achylkorgrem (Ukol¢.3)
Postup:

Délkové rozemy priiezu b, h a aktivni délku nosniku I, a, cé&ime obvyklym
zpasobem. Délkyl,a |,vyjadiime vztahyl, = At a |, = Bt, kde AB je poet roztei
(t=30mm) mezi otvory vyvrtanymi v pace. Z hodnaa b vyp@itame I, pro obdélnikovy
praiez podle vztahu:

_ bh?

| =/
‘12

Z podminky rovnovahy momentu na pace k bodu D

I,F =1,G,
dostaneme vztah pro velikost sily:
F= m,.gB
A
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1) Vzorek upneme do zgtovaciho z&izeni a uchylkorér umistime v mist2, v mist 1
zatizime vzorek silok;. Pred n&fenim vynulujeme dchylkodn pii neznameém zatizeni
jednotlivymi prvky aparatury nebo otteme zakladni hodnotu na stupnici. &mu
hmotnosti zavazi z&tujeme postuphvzorek fiznymi hodnotami silyF, a odeéitame
prahyby y,, .

2) Nyni provedeme obracené&ifani, uchylkomndr umistime v mist 1 a nosnik zatizime

v mist 2 silou F,. Vzhledem ktomu, ze sil&, =F, = F musime pepcitat zavazi,

protoZe se z#mila vzdalenost na pade= At nal’; = A't.

/
I4F, =1, = Gy = IlFZ
2
(58)
/ — |/1F2
.9

Pred nefenim vynulujeme uchylkosn pii neznamém zatiZzeni jednotlivymi prvky
aparatury nebo odeeme zakladni hodnotu na stupnici. Potoméageme vzorek
prepaitanymi hodnotami zavaifY ; a od&itame pirastky piihybu y,,.
Vypocitané a nartené hodnoty zapiSeme do tabulek:
1)

Tabulka Ill. Narngtené a vyp. hodnoty 1 (Ukel3)

m, (kg) F (N) Y1 (mm)

[

1
2
3

2)
Tabulka IV. Nangtené a vyp. hodnoty 2 (Ukol3)

m’, (kg) F, (N) Y12 (mm)

i

1
2
3

Nyni vypatitame skuténé pihyby Mohrovou metodou.
M

Y=Y12=Yn :E_|fz 59

kde M je fiktivni moment jisobici v mist zjiStovaného pihybu a ma velikost

2
M, = F.a
6.

[c(l +a) - az]
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Po dosazeni je phyb:

F.a’ 5
y= 6'E6I‘ZI [t +2) - a?] (60)

Nametené hodnoty gihybi v misgé 1 a 2 porovhame ado by platit podle Maxwellovy
vety:

Yi2 = Yo1-
Hodnoty pifihybi ziskané r&enim porovndme s hodnotami ziskanymi Wipo a

stanovime chyby #ieni.

Obsah protokolu:
1. Zahlavi.
. Zadani ukolu.
. Schéma z8tovaciho z&izeni s nosnikem a uchylkénem.

Strwny postup.

2

3

4

5. Tabulky vypaitanych a nagtenych hodnot.

6. Priklad vypaitu hodnot prvnihdadku tabulky.

7. Vypocet piithyba

8. Vysledek n&ieni, porovnani naéitenych hodnot.
9

Vypocet chyb a zasr.

2.3.4 Ukol ¢.4
Zadani ukolu:

U nosniku oboustraéirvetknutého, ktery je staticky neity, uréete pfihyb. Ri
kazdém zatiZzeni vygdejte hodnoty nafii v ohybu v mistech upe¥ni na ramu a v mist
pusobici sily.

o . o ] I .
Nosnik je oboustraéinvetknuty se zatizenim silou F vrrélskzg. Vzorek ma

obdélnikovy tvar pitezu. Meteni provete tikrat pro 5 fiznych zatizeni.Po kazdém

meéfeni odleliete vzorek. Z nagtenych hodnot gihyba stanovte aritmeticky pﬁmér>_< a
jeho smérodatnou odchylku s. Natfené hodnoty gihybi porovnejte s hodnotami

ziskanymi vypeétem.
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1 -ram 3 - tahlo
2 - paka V - vzorek

U - uchylkomeér

Obr. 55. Schéma zdtujiciho z#izeni (Ukol¢.4)
Postup:
Vzorek upneme do 2abvaciho z#izeni a ustavime uchylkamdo mista, kde se
prendsi uproged roz@ti tahlem sila F. Mrenim se stanovi délka | , ro#m profilu b, h a
vypoctem modul piifezu v ohybu

2
W:ﬁ

°= % (m*) (61)

Ke stanoveni hmotnosti, na pace pouzijeme podminky rovnovahy morient

pevnostni podminky v ohybu. Z podminky rovnovahymmeati FAt = G, Bt vyjadiime

silu F = G'ZA\B a dosadime do pevnostni podminky:

Fl
Wio <05 (62)
Z toho plyne hmotnost:

8AW,0,
<___ 0 P2

m, < k
; Blg (kg)
Skute&nou hmotnostm, pro vlastni ndteni volime s ohledem na znaménko nerovnosti a

tak, aby pruzny gihyb byl maly a byla také spina deformani podminka. Postupnou
zménou zavaZzi #nime silu F a odétame pislusné deformace na uchylkdr.
Nejetsi nagti v ohybu je v mist vetknuti a uproged rozgti nosniku a jeho

absolutni hodnota v krajnich vlaknech je:

Ooman =gy (PE) (63)

Vypocitané hodnoty sily, n&f a nandrené deformace zapiSeme do tabulky:
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Tabulka V. Naniiené a vyp. hodnoty (Ukel4)
Pa

ao,max(
m, (k) [F Ny |y (mm) |)

A WINPT

Pottebné vzorce pro vyget prithybi:
ReSenim naip metodou fiktivniho zatizeni momentovou plochoe lkadvodit velikost

podporovych momeit

M=M= (64)

Prab¢h ohybovych momeidtM ,(x)je v obr. 56

Obr. 56. Pitbéh ohyb. momentu (Ukal.4)
Ohybovy momentM (X) = F(g —lgj

Prox=0jeM, :—%’I aprox:IEje M,s _Fl

Absolutni hodnota maximalniho ohybového momentu je:

‘M 0,max = F'I
‘ 8
Potom maximalni gihyb je :
FlI°
= 65
ymax 192E| , ( )

3
kde |, = % je kvadraticky moment plochy giezu k neutralni ose z.
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Na za¥r urcime z nandfenych hodnot aritmeticky ﬁmér;( a jeho smrodatnou odchylku
S.
Obsah protokolu:
1. Zahlavi.
Zadani ukolu.
Schéma zgtovaciho z#zeni s nosnikem a uchylk@énem.

Strueny teoreticky zaklad, postup.

. Pribéh ohybovych momeiit
Tabulky vyp@itanych a nagrenych hodnot.

2

3

4

5. Vypocet velikosti hmotnosti zavazi.

6

7

8. Friklad vypaitu hodnot prvnih@adku tabulky.
9

Vysledek n&ieni, porovnani naséienych hodnot s vygétanymi.
10. Vypocet chyb a zaur.

2.3.5 Namérend uloha
Nazev:Demonstrace Maxwellovyety

Zadani: Demonstrujte Maxwellovu &tu (Wta o vzajemnosti posdy na nosniku o dvou

podgirach (obr. 57). Na nosniligobi v mist 1 silaF, , takZze se nosnik prohne v nsigt
0 y,,. Potom fisobi v mist 2 silaF,, takze se nosnik prohne v ngidt o y,,. Métenim
owite, Ze platiy,, = y,, - Maxwellova ¥ta. M&teni prove'te pro ti riazné zatizeni. Po

kazdém miieni odleliete vzorek. Nawiené hodnoty pihybi porovnejte s hodnotami

ziskanymi vypétem a stanovte chyby.

Dano: délka nosniku | = 330mm, a = 105mm, ¢ = 225mm, hosit zavazi volte
v rozmezi 1,5 kg az 4,5 kg, E = 3500MPa.

Fu 'S [} Fe

Obr. 57. Nosnik na dvou po&hdch
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Schéma ulozeni nosniku a zZ&bvaciho zéizeni:

7 VRIS IS

F 1-rén F 1-rém

2 2-pika 2 2-pika
3-tdhlo 3-tahlo
l1=At G V-vzorek i =4t ; V-vzorek
U-achylkomér G U-tchylkomér

2=Bt 2=Bt

Obr. 58. Schéma z#tujiciho zaizeni s Uchylkorrem
Postup:

Délkove rozery praiezu b, h zréiime obvyklym zgisobem. Deélkyl, a |, vyjadiime
vztahy |, = At a |, = Bt, kde A,B je pdet rozt€i (t=30mm) mezi otvory vyvrtanymi
v pace. Z hodnot b a h vygitame |, pro obdélnikovy piiez podle vztahu:

12
Z podminky rovnovahy momentu na pace je
I,F =1,G,

dostaneme vztah pro velikost zavazi:

F=F =F,

1) Vzorek upneme do z#ftovaciho z&zeni a Uchylkor umistime v migt2, v mis¢ 1
zatizime vzorek siloH,. Pred nméfenim vynulujeme dachylkosn pfi neznamém zatizeni
jednotlivymi prvky aparatury nebo o&teme zakladni hodnotu na stupnici. &rmu
hmotnosti zavazi z&tujeme postuphvzorek fznymi hodnotami silyF, a odg€itame
prahyby y,, .

2) Potom provedeme obracenéreni, uchylkomdr umistime v mist1 a nosnik zatizime
v misg€ 2 silou F,. Vzhledem ktomu, Ze sil&, = F, = F musime pepciitat zavazi,

protoZe se zimila vzdalenost na pade = At nal’, = A't.

I'1F
IhF, =1,G". =G, =—2

l
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Pred mefenim vynulujeme uchylkosn pii neznamém zatiZzeni jednotlivymi prvky
aparatury nebo odeeme zakladni hodnotu na stupnici. Potoméageme vzorek
prepaitanymi hodnotami zavazi'; a odgitame péhyby y,,. Nyni vypaitame skuténé
prihyby Mohrovou metodou.
M f
Y=Y2=Yu = Bl

z

kde M je fiktivni moment jisobici v mist zjiStovaného pihybu a ma velikost

2
M, = Fa [c(l +a)—a2]
6l
Po dosazeni je phyb:
F.a’
= c(l +a)-a’
y 6.El,| [ (+a) ]

Nameiené hodnoty gihybi v mis€ 1 a 2 porovname adio by platit podle Maxwellovy
Vety:

Yio = Yo
Hodnoty pfihyba ziskané réfenim porovname s hodnotami ziskanymi Wtpm a

stanovime chyby giteni.

Méieni:

Vypocet kvadratického momentu: b = 50mm, h = 10mm

1) Namm¥iené a vypéitané hodnoty pro SiluF;:
|, = At = 530=150mm

A=5

|, = Bt =20.30=600mm

B =20

Tabulka VI. Nafané a vyp. hodnoty prg,

i m, (kg) F (N) Y1 (mm)
1 1750 70 2,32
2 2200 88 2,88
3 2430 97,2 3,27
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Vypocet zatzujici sily F;:

_1750.98220

Pro m, =175kg = F, =70N

2) Naméiené a vypéditané hodnoty pro siluF, :
I’y = A't = 930=270mm

A =9

|, = Bt =20.30=600mm

B=20

F=F,

Prepaset hmotnosti zavazin, pro siluF,:

/
IWF, 21,6 = Gs = llFZ
2
, _I1F, _ AR,
1,9 B.g
ProsiluF, =70N = m, = 970 _ 315kg
20.982
Tabulka VII. Nangtené a vyp. hodnoty pr#,
i m’, (kg) F, (N) Y12(mm)
1 3,15 70 2,33
2 3,96 88 2,93
3 4,37 97,2 3,25

Porovnani nagtenych hodnot giybi y,,, Y,,:

1) ProsiluF, =F, =70N = y,, = 233mm, y,, = 232mm = y,,=VY,,

2) Pro siluF, =F, =88N = y,, = 293mm, y,, = 288mm = y,, =Y,,

3) ProsiluF, =F, =972N = vy, = 325mm, y,; = 327mm= y,,=Vy,,

Prihyby se liSi v setinach milimetru coz je zanedlogtea proto mZzeme potvrdit , Ze
plati y,, = V..

Vypadet skuténého przhybu:

Vypocet prihybu pro siluF, = 70N
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M

Yot = Y12 = Yo == —

El,

kde M je fiktivni moment jisobici v mist zjiStovaného pihybu a ma velikost

2
M, = Fa [c(l +a)—a2]
6l
Po dosazeni je finyb:
F.a’
=——|c(l +a)-a?
yskut 6E|z| [ ( ) ]
70.105

= 225330+105 —-10%
Yskar 6.350041667.330[ X 9 ]

yskut = 2’3 2m m

Porovnani nangenych hodnot péhybi se skuténymi hodnotami p¥zhyhui:
Tabulka VIII. Porovnaniignybi vypatitanych a nartenych

[ F (N) Yskut (MM) |y, (mm) | Spy Yo  (Mm) |'s,,

70 2,32 2,33 0,01 2,32 0

88 2,92 2,93 0,01 2,88 -0,01

97,2 3,22 3,25 0,03 3,27 0,05

Vypocet chyby vzniklé rérenim:
_ 2
- \/Z(ylz ) 6)

n

Zaver: Pomoci ndfeni jsme owfili Maxwellovu vétu a tim jsme potvrdili, Ze plati
Y1, = Y,,. Nametené hodnoty gihybi jsme porovnali se skuteou hodnotou a stanovili

jsme chyby vzniklé rrenim.
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2.4 Diskuze vysledki

Ripravek je zkonstruovan tak, aby se daly demonatrazné typy uloZeni a
zatizeni nosnik Tento pipravek byl navrzen pro pouziti v laboratornich cewich
z PruZznosti pevnosti. Z&eni neni uteno pro pesné niteni podle pislusnych norem, ale
je ukeno pro studenty jako Skolni péoka. Studenti se pomocitipravku seznami
s problematikou ohybové napjatosti a deformacepr@o byly sestaveny metodiky
vzorovych uloh. Jsou zde ulohy, které demonstrtgticky ukité i neucité priklady
uloZeni.

U normalizované zkousky, ktera je damamouCSN EN ISO 178, jsouipsré
definovany zkuSebni vzorky. Vzorky égné pro ohybové zkousky musi byt zhotoveny
podle gislusSnych norem. Pokud zZadné neexistuji nebo polamnd stanoveno jinak, musi
byt vzorky gimo lisovany nebo vikovany v souladu s [SO 293, 294, 295, 25574one
ISO 2557-2. Dale jetdezité v jakém progedi se maji zkousky provéiri to udava norma
ISO 291:1977. Zazeni na kterém se ohybové zkouSky provadi musowg¥at norng
ISO 5893. Ohybova zkouska se provadi v pesBt gedepsanémipdnetovou normou
zkouSeného materiélu. Jestlize neni k dispozidiewgu se nejvhod§si podminky z ISO
291 ( pokud neni dohodnuto jinak, migad pro zkousky $ vysokych nebo nizkych
teplotach). Zkousky , které jsou demonstrovany aem pipravku, jsou pouze ukazkové
a hodnoty ziskané ¢enim jsou pouze obrazné a nesmi seépitms normalizovanou
ohybovou zkouskou.

Na tomto Z&eni jsme od®fili vzorovou ulohu a hodnoty ziskan&fanim jsme
ovérili pomoci vypditi. Hodnoty ptihybi ziskané réfenim a vypoétem se liSily v setinach
milimetru. Z toho vyplyva, Ze se da na tomtéppavku n€fit prihyb s gesnosti na setiny

milimetru.
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ZAVER

Ukolem bakatéké prace bylo navrhnout ifzeni pro demonstraci ohybu, které
maji v budoucnu pouZivat studenti v laboratornimi¢ewi z PruZnosti pevnosti.
Souvisejicim Ukolem bylo sestavit metodiky vzordvydloh, které budou slouZzit
studenim v laboratornich c¢enich jako podkladipmereni.

Studijni a teoretick&ast bakalgské prace byladnovana pedevsim problematice
ohybu. V tétoc¢asti je obsazena technicka teorie o ohybovéméthapdeformaci, které
vznikaji v ohybanémétese, v naSemifpadt ve zkouSseném vzorku (nosniku).

Praktickd a experimentaldést bakaléské prace je za#rena na konstrukci
piipravku pro demonstraci ohybu. Tentidgpavek byl navrzen s ohledem na univerzalnost
a jednoduchost. Tim vznikla univerzalni stavebnite které se daji demonstrovagzmé
typy namahani nosnikv ohybu. Tento Pipravek umo#iuje ieSit nejen staticky dité
ulohy, ale i staticky nedité ulohy. Ripravek byl navrZzen s ohledem na jednoduchou
vyrobitelnost a fi konstruovani byl bran ohled na dalSi mozné terdiv budoucnu. Toto
zaizeni nemusi slouzit jen pro demonstraci ohybunpch nosnil, ale i zakivenych
nosniki rizného profilu. Profil zkouSeného nosniku nemusi pgtize obdélnikového
prarezu, ale mZzeme zkouSet nosniky s kruhovy&tvercovym ptitfezem a nosniky dutého
praiezu jako jsou nagklad trubky.

V poslednicasti bakaléské prace byly sestaveny metodiky vzorovych uloh
z oblasti ohybové napjatosti a deformace. Ulohyybséstaveny s ohledem nakteré
moznosti, které tentofjpravek umo#uje eSit. Pomoci tohotoffpravku niize student
demonstrovat ndjklad tibodovou ohybovou zkouSkutyibodovou ohybovou zkouSku
(nosnik na dvou podpach zatizeny dvojici sil), ale ifjpady, kdy je nosnik vetknuty a
zatizeny silou nebo dvoijici sil.

Doportuji v budoucnu tentoifipravek roz&it o zd&izeni, které umozni zkouSeny

nosnik zatizit nejen jednou nebo dvojici sil, abdybovym momentem.
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M. Momentova vyslednice.
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pP(X)  Poloner kiivosti.

b Uhel natdéeni.

y Piihyb.

LY Posouvaijici sila v bédX fiktivniho nosniku.
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