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fspoju hranatych sk¥ini

Fakulta Strojni | a nadob . DP

1.0vod

Soucasny stav vyvoje techniky je charakterisovin vyso-
kym stupném vyuziti materidlu,tedy malou vdhou na jednotku
vykonu stroje.To zvy3uje pozadavky na teoretickou uroven
pevnostnich vypolth a co nejuelndjsiho tvarovaai jednotli-
v, oh souCdsti jak z hlediska technologického,tak z hlediska
pevnostniho.

Prizmatické skiin& s pifirubou se velmi éasto vyskytuji
v 0éiné technické praxi.Jsou to skiin& riznych pievodovek,
klikove skrin& ap.U takovych skifini dosahuje napéti ve stdéné
vzniklé utazZenim spojovacich Sroublt pfiruby mnohondsobnd vys-
gich hodnot neZ byvaji napiti provozni.

U prizmatickych skiini existuje nSkolik zékladnich vari-
ant provedeni prirubového spoje.Pro vypolet a mdFeni jsem
proto vybral ten typ,u kterého predpoklddédm nejvét3i hodnoty
ohybového napsti ve sténéd :

i
X

77

Ukolem mé dinlomové nrice je urdit vipodtem velikost
a prubihy napdti v nejnamdhangjdich &&stech skiiné a na zé-
kladé experimentu posoudit pfibliZnost vypodtu.
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spoji hranatych skrini
Fakulta Strojni a nadob | or 6
. 2.1.Podminky a predpoklady teoretického Feseni.

Prizmatickéd skiin byvad vyztulovana Zebry,pripadné pre-
pazkami,které rozddluji st*nu skfiné na useky.Kazdy takovy
usek Jje moZno povaZovat za tenkou desku,vetknutou po trech
strandch,8tvrtéd,spolednd hrana pro p¥irubu i stdnu je pode-
prena kloubov&,Vytknutd d4st skiind Jje zndzornZna na obr.l,
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Obr.1

P¥i utaZeni 3roubl se pPiruba deformuje.Podél spoledné
hrany bude deformace stény i pfiruby stejnd.Disledkem toho
je,%e priruba plsobi na st#nu skPiné spojité rozloZenym mo~
mentem f/x/ a naopak.

Zpusob uvoln®ni desky a zavedeni staticky neurditych ve-
; lidin,spojitd rozloZenych momentld mx/y/ a My/x/ a £f/x/ Jje
x znézornén na obr.?2,

PPi vypodtu predpokladam ;

l.platnost Hookeova zdkona

‘ 2.deformace desky je velmi mald

3.,prufez priruby pfi deformaci nemdni svij tvar,nybrz
se pouze pootaci
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Obr. 2

ReSeni této dlohy spodivd v urdeni staticky neurdité-
ho momentu f/x/.Pfi tom je nutno vyjit z deformace desky.Ta
Jje popsdna diferencidlni rovnici:

Ouw , I | Iw _ |
ox? oxidy?  dy? / 1/

Prihyb desky je linedrni funkeci sily F.Proto mohu uzit

superposice a celkovy prihyb w rozd&lit na t#i slozky.

W, .. Je pruhyb desky zpusobeny momentem f/x/
1

Vo .. - " - M /5/

W5 . - " - I‘Vly/X/

ReSeni rovnice /1/ piedpokliddm ve tvaru Fady:
mar

w = ZKncosTb—.x /

mz 13,5

N
~
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Dosazenim pfislusnych derivaci vztahu /2/ do diferen-
cidlni rovnice /1/ vznikne homogenni linedrni diferencigl-
ni rovanice dtvrténo Fidu pro funkei Ym:

2,2 Y4
w m-ir m r _
Ym -Z a}"' _ym” + a’ ym - 0

Jejim FeSenim vyjde funkce Ym ve tvaru :

Yon = Amsb—-y + Bmch—-y + O Y ysb -—y + P2 ych 2 y

2.2.Uréeni pruhybové plochy stény sk$ind&
?.2.1.Uréeni pruhybové plochy wy
W, Je prihybovéd plocha desky kloubov? podeprené, zatizené

8poJjit® rozloZenym momentem f/x/ na hrand Y = b.keSeni bude
nit tvar rady:

oL
mar
wy = Ym COS =X
m:gal,;

Ym  Amsh —‘—y + Bmch—y + Cmaysb—~y + Dm—-y ch——y

Konstanty Am’Bm’Cm’Dm uréim z okrajovych podminek :

w=0 " %rv"=0 pro x = ¥ 3
2
ar =0 gy—”f=0 proy = 0
. |
=0 "0'59_}&':/[”) proy = b

kde D je ohybovd tuhost desky

Pro x = + a/2 je okrajova podminka splnZna identicky.
K urieni koeficienta A Cm,D Je nutno moment f/x/ roz-
vinout ve Fourierovu radu. '
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o0
mir
fix) = Z(" 1) Ea Em cos——X / 3 /
m={35 :

Z okrajovych podminek proy = O,y = b vyplynou koefici~
enty: Bm =Cm =0

" Emocmethom
0. = —(—1 T{ @ = (- 2Ly @ )2
O / ﬂ') 20sha,, A 1) /”’777) 20 sho,n

mrd
kde om = Q

Dooazenim konstant Ama D do /2/ :

-4 [ mr mr mer
W= Z(’ 7)) E S o é{mcz%a,,..r/; a Y T gIch r)cos—x
m:llé' / 4 /

2.2.,2,Urleni prihybové plochy LA

kovnice /1/ bude mit Te3eni ve tvaru rady :
el o
i = ] o aing®

ned2.3

€ T ”w ” Vol/a ”
Xn =An s/z%x + B, cb%'fx + c‘,,%xsb%x + ﬁnT,x cﬁ%.x

/57
kd

Protoze W, Jje pruhybové plocha desky kloubovd podeprené
po obvodé a zatiZené spojitd rozlozZenym momentem M /y/ na
stranich x = a/2 a x = -8/, budou okrajoveé podminky.

| 0%
w; =0 %=0 proy =0, y= b
dy?
*w;
/w;=0 -0 &J{:=/‘/x(_y) Pro X = ;‘
&z
’ufz’: _Dax "‘N.X(_Y) Pro X = = %

Fro y = 0,y = b Jsou okrajové podminky splndny identicky.
Voment Mx/y/ rozvedu v fadu:

e ad

M (y) = Z ﬁxns/b%ﬂ: / 6/

N2,
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Dosazenim /5/ a /6/ do okrajovjch podminek pro x = a/?
a x = - a/° vyplynou koeficienty An’Bn'Cn'Dn :

An = On =20
__J& ) My =/b/2 M n 1h/fBn
Cn® o, 2 Dch B Bo o7, 2 Dch/f3n & A
nr
kde ﬂﬂ "z—b"‘ a

Dosazenim C_  a B do /5/ dostamu vztah pro pruhyb w, des-—
ky:

n
C -4 — . 7r
g T Ay, $n BTy o m, nT
%—2,7730[ —~ " Ch /3 (/J’nf/)ﬂncb "5 X Sh T
n=1,23 /7/

2.72.5,Urdeni prihybové plochy Wy

Prahybovou plochu Wy predpoklédam ve tvaru rady :
o0
mIr

w3 = Yo Co.s—d—x

mz=435
kde
mIr mmT miT  m mmT  mTT
Yo = Amsh——y * Bmchz-y-* Cm—¥sh vy * Do ych——y

Prihyvové plocha Wy vznikne zatizenim desky,kloubové uloZené
po obvod*,spojit? rozloZenym momentemn My/x/ po hrané y = O.
Proto budou platit okrajové podminky :

Pux
'ws’=0 QX&-’:O pro X = j%
oty g
== - = X = - =0, 1.-0 rd
Z%‘ 0 Da)'z My() pro ¥y O/ 37/ 2y §=b
Moment My/x/ rozvinu v radu :
- / /& /
m-1 — mmT /8
My ) = E (-1)"E My,, cos——x

ms43,5
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Pro x = a/? a x = - a/2 jsou okrajové podminky splnény.
Do okrajovych podminek pro y = b a y = O dosadim rovnice
/7/ a /2/.Tim ziskdm konstanty rovnice /2/

m.d

_, w
Am = f ) /,::;'/ ”.Vm(/ cth? m)dm Bm= 0
(— 1)%E°
G = ~1-1)% 7, /mm) Dom / My, coth «m
Dosazenim konstant Cm,Am,D do rovanice /2/pruhybové plo-
chy Jje : mt M
Y mr 2 mr
W =7 (-1)% i €05 =X [ O (1= Cth@m ) sh —y4
217' Dm””_ o

+-—~y (c//)am c/r*-y- 3/;——)]

2.5.Urteni staticky neurditych momentd Mx/y/ a &5, /x/

Pridavné momenty Mx/y/ a M /x/ se urc¢i z deformadni

podminky na hranidch y = 0 a x = -”-’ a/?

Deformadéni podminky :

/2—”:_7 = 9w+9w2+9uf3/ =0 / 10 /
[ ] =9”’f+9%+9%/ —0 / 11 /
o Ay Ay vl y=o0

Derlvaci W1sWo,Wy podle x a dosazenim x = a/2 dostanu:

Ll mﬂ'
/ ;x-_;_ 27,-—0 "7560!. /“”’ c’lh‘x’”'gh J’C/) Py (72)

mae43,8

éﬁ_ =_é_i_.ﬁ_'.x -4)— ' /'ZZ— 73)
/;)J(,Z=-% 27D 7 [#5 ( #H85=1) sz (13,

N /’3'3
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dw, 5 M s I i mr ’

s m 2 Rl biad AN Wl

x] - Zfﬂ'ﬁ xm(/‘Cfba'm)Sb y y(C//)“mC/l a y .Sha/ Y)
Pl (14

Aby bylo mozno z Trovnice /10/ vypoc¢itat koeficienty
Nym a m je nutno rovnice /12/a /l4/ rozvést v sinovou
Fourlerovu $adu.V rovnici /1?/ rozvinu v sinovou fadu vyraz

7
U c/bash—y——nlgy ch—rf—'y

hada bude mit tvar :

o0 .
. mr
Aisin—Y
' b
1=423
kde konstanta A, je ddna integralen
b
{ mIr
A; =—b-//ocm6fh06m$/7 2 y— ych y)sln-—y dy
-b
Resenim tohoto integrélu vyjde koeficient Fourierovy radyv:
o = (_/) 4ib* p
' (b‘+ 2 pAmia SV m
a* m*

Josazenim rozvoje do rovnice /12/ obdriim:

I =w} [m/ 0
¥ yg a7l ( )Z b /15 /

m 1435 I=q

Obdobnym zpusobem rozvinu Vv sinovou radu vyraz z rovnice /14/

o (1= Hictm) sh 2Ty + 0y (cthoum ch Gy = 5h =7,
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Rada bude nmit tvar :

‘ o= B
ZB; sin gy

b iw /,Z,3

1 m
kde B =7>__/[°°"’ (1- cz‘/v‘ocm)sh-&—-y +
-5

1T
-—-y sh—'y]sm —ydy

mar mr
2 Y cth omch Y~

Bedenim integrédlu dostanu koeficienty By

2r (1)’ b2 ZC)‘/)OL,,—, _
B = iy B, 1% Shem| gz BT 2T %7
a*’ m? @t m?

Dosazenim rozvoje do rovnice /14/ bude:

/awi Mym T Wi f)’ b% otham _°"".3/n ',
— . L 2‘
X _\(.:23’ L a’zé-z-kéz l b
(16)

m:lsJ’ 13133

Dosazenim rovaic /13/,/15/,/16/ do deformadni podminky /10/:

26* % Enm i (1)’ Sm_/_zy .
2
a Tl m3 gﬂ mz)z

SIS

+ 2 thfBn /3, th =)= B | s50 ——y —

2nDl 7 f3n (13, #h /3 A =

. 2a /*—'fym ,'(-1)/' ( bl c#)ocm oc,,,) sin i 0
- 3 . - ——y—
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Aby byla tato rovnice spln“na pro kaZdé y,musi byt koeficient
fady u Siﬂ,%ﬂ§ roven nule.Proto provedu zam®nu poradi sdi-
téni élent fad.Pro indexy 1,2,3 ... zavedu oznadeni n,pro
1,3,5 «... oznaceni m.Po uprav” dostanu:

o £ " Rl
o (1) } BT, 0 thits 4
&t m

m=435
/17 /
i v 2
@ n Mym b cth XUrn Oom | 0
75 (1) o (A 2 /)=
o r al  mt att m?

Na okraji y = O desky musi byt spln®na deformaéni pod-
minka /11/.

w; QLL Em ‘
[3 ]30 Zfrrﬁ ='(/) —-———(ocmcfho&m—f)cos-z-y (78) 1

msh Um
13,5

8a7 / = fL nmwr nir 1
2 = “ hn h—— -2 hn/?—_ 1
/ ]y ashf, chp—x=2xch/fns bx) (3) I

07_)/ -0 90 _“'Ch%
g”é] = ZiDL(-”m Z:m cos Z’r [ocm(/—c»‘ham)+cfh obm] (20)
Y 4y=0

Rozvinutim vyrazu

a shf3n c/)” X — Zxchﬂnsb——)(

7z rovnice /19/ v kosinovou radu

ZC} cos —&—x

/=135
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Fakulte sirojni

T
2 T 74 T
kde C}'=b/—'/(a,s/7ﬁnch—ng—x —ZXChﬂnS%‘J()COS%'X dx

ﬂ&affﬁ/z
l7377‘ b Zz ni"/

ij = 2 ch zﬂn

dostanu po dosazeni do rovnice /19/:

aw.'z. _ 4‘a" /q.x,, (’ﬁL}{ J'W‘ / 21 /
dy 1y=0 weph| n* (ot L] cosa ’
b? n*

n= 42,3 JS=13,5
Dosazenim rovnic /?1/,/18/ a /20/ do deformadni podmin-
ky /11/ a obdobnou Upravou jako u rovanice /17/ziskam druhou
soustavu rovnic pro konstanty M /y/ a E&/x/ :

L ———— (O CIh 0o = 1)+ 2 e 2 e (1= CHom )+ CHhotm ]+
m P Cm
/ 22/
Sam \ My, 1 —0
mh n* al +_%n; 2
=42,3

Pro koeficienty M a My soucasné plati soustava rovnic /17/
a soustava rovanic /22/.
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2,4,Uréeni staticky neurditého spojit& rozlozeného monentu f(x)

Pro staticky neurdity moment £/x/,5pojit® rozloZeny
podél hrany ¥y = b,spoledné pro sténmu i prirubu,plati defor-

madni podminka
Jw
Jo= — 3y |y-=

/ 23/
Derivace jednotlivjrch slo¥ek prihybové plochy:
[&w; Z ( cth 1)~ o ]cos 7Ty /24
—_- — 1 {Xm om — m —
dy J y= b Z'erm . a
/25/
5’20,5] Z{ 1)" ch—-x 2xchf3nsh 27y )
dy ) y= b 40 b
/26/

cthoem—1)(1- c:‘blam)cos%z;{

s
dy —b 2D

vyraz

a shBnch ﬁaz.x - Zxch/)‘nsh—r;—;’-r.x

op&t rozvinu v kosinovou Fourierovu radu :

16 0* J-1)T" Jir
ch®ln —rap ot (__ _) cOS—
: b?
J=135

Tekto rozvinuty viraz dosadim zp&t do rovmice /24/ :
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/

Juw; 42§ ,,/Vxn'wm(—/)”i' mar
. - = 7

n"/zls m=455

Sedtenim rowvnic /24/,/26/ a /27/ bude

Jdw a == et [ B |

_ = — -4)Z { — o CHH 06 =1 ) P06y, = O | T

[52], - oo (S L]
(28)

Mym 8“ = (-f)nﬁX” mﬂ'
e $h Oy (06rm CHh Ctm ~1)(1= cthPoum ) * o7 m? e m72 cos—-x
nNlz+t—3
b n?
Vytknutou &ést pfiruby povaZuji za nosnik vetknuty
na obou koncich,zkrucovany spojité rozloZenym momentem f/x/ a
osamdlym krouticim momentem Mk,k‘berj' vyvine spojovaci Sroub

piiruby.lést priruby je zndzorn¥na na obr.3.
Roynice deformace pPfiruby:

n=123

d*¥ 1
== [Mk Lx)'-f(x)]
dx* 6Jdk / 29/
kde G ... modul pruZnosti materialu piiruby / v krutu /

Jyese moment tuhosti prifezu priruby

Abych mohl kroutici moment I = Fc zanést do vypodtu,
musim ho nejprve rozvinout ve Fourierovu kosinovou ZFadu @

o0
mIr
Mc =] Km cos——X

m= 4,38

Proto moment Ny nahradim momentem ﬁk,spo;’)i’cé rozlozenym
a &
v intervalu - odle definice :
< » "’g> P

_ a @
Mk=0 pro ——=< yx<-¢ E_4X-<-—2"
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Konstanta rozvoje spojité rozloieného' krouticiho mo-

mentu M je dana integrélem :
a/

— 2 ma
= —— RS, OS———— Y —
Km =7 Ncos X dx / cos — .xa’

0

Q
2 Fc ma Fe om - omT
e cos xdx =— S ——— E+ SID (a-€)
Qa ZE a mare a
a-~&

Konstanta rozvoje osam&lého krouticiho momentu je :

Km = lim Fm = //m Z:s/n———g + .sm——— (cv—E)]

&0 mue

Rourierav rozvoj krouticiho momentu U tedy bude :

2Fc = mer
M= —g Cos — ¥ /50 /

m=435

Dosazenim vyrazu /3/ & /30/ do rovnice /29/ dostanu :

J*P 1 v [2Fc =t mr
22 Aot e

Po dvoji integraci :

2Fc
e [ oo ] i

m=435
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hy

P

or. 3

Jeliko? povaZuji pifirubu za nosnik vetknuty na obou
kxoncich,budou okrajové podminky :

=0 pro x =

VIR )

7 toho vyplyvé,Ze Cy = 0,Cr=0 .Deformace priruby potom

tedy bude :
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‘ Dosazenim rovnic /31/ & /28/ do /?3/ & po Upravé dosta-

nu soustavu rovaic pro Em :

£, [ (S CFh O =1) cHhotm — k... ] My $him (bmcth a1 ) 1-cHhnt,s) +

8a |~ [y J, 20a [_ mpt ZFe /i= 32) |
+Em n?/&:'+m:z+ﬁGJp (-1) 2 Py Emm 0 ( ) i
rna=g2,3 b n

2.5.Ptehled vyslednych wztahi

Pro momenty Mx/y/ a My/x/ plati tato soustava rovnic:

on n = fm /-\Z”
(1)) B gy [P 1), ]
m={35 @t m (,/7)
@ ey [ b* cthowm  oum
——n(-1 - 2 z z e =0
7rbh(} ’"3'5[’;*“7,';—;2(@ g}*%‘ ?
maf3s
2 |
—_— e _ f
Em Nym - 2 " +50m /‘/x,, 1 _ J
m(am C//?Otm“/)+ po [;cm(/ C//mm) Ct‘/;o(,,,] pay; > %’;’%n;z_o
n=423

Ze soustavy rovnic /17/ a /22/ se vypocétou konstanty

. Mxl’MXQ “"Mxn‘ a Myl’MyB ....MyE.Pocty Cclend Pad ce volil |
podle noZadované presnosti vypoltu.Tyto kon;t':anty se dosadi f

do /32/,8im%¥ vznikne soustava m algebraickych rovnic pro
koeficienty El,E3 A Em rozvoje funkce f/x/,
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A

Lo [(ocm cth otm =1)cth o, -0(,,,,] * My, P Otm (0 Cth tm 1)1 —Cthi pm )+

( 32)

7 m . z F) m =
b o ” a m

A n‘)

N=423

Tim je funkce f/x/ nalezena,Nejv&t3i ohybové nap&ti bu-~
de na spoledné hrand stiny skiin¥ a p¥iruby.Ohybové napé&ti

se vypolte ze vztahu:

6
6;ch = _hT Jcma.x / 33 /

max 9¢ Maximum funkce f/x/.
V prirub€ vzniké nap#ti ohybové a krutové,Nejvitsdi ohy~

*

bové nap?ti v pPfirubé je dédno vztahem :

E h, b, /a’z}”(x))
4 dxt [max

kde f

o = / 34 /

d? Pix)
kde( Je maximum druhé derivace funkce Yx)
max
Je modul pruZnosti v tahu materidlu pFiruby

NeJjv&tsi smykové nap?ti v prirubd

(x) .
dx max / 35 /

d Py
Je maximum prvni derivace funkce ¥/
dx /max
G Jje modul pruZnosti v krutu materidlu pFiruby

Funkce V(X)vysky’cu,jici se v rovnicich /35/ a /34/ je déna
vztahem /31/.
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V rovnicich /17/,/22/ a /3?/ znadi :

m = ,,5,5 v o o
mbar
%m =g
na1m :
Am =725 Eh?
D ....o0hybovd tuhost desky D= 2/7—{1437

E ....modul pruZnosti v tahu
G «....modul pruZnosti v krutu
Ji. «..moment tuhosti prufezu priruby v krutu

2,6.Numericky vypodet prib&hu napti na ‘spoledné hran¥ stiny
a pfiruby modelu

fozméry modelu podle obr.l jsou :
a=320mm ,b = 265 mm,h = 7 mm,c = 17,5 mm,hl = 10 mm,

moduly pruZnosti materidlu E = 2,1 .0%06 kp / cmg
G=8.1 kp / cm
A= 09

Dosazenim t&chto hodnot do rovnic /17/ a /277 a To
n=1,n=2m=1,m = 3 obdrZim soustavu algebraickych rov-
nic pro konstanty Mxl’Mx2’Myl,My5 :

o,o&454ﬁ¥1 + O,l6772ﬁ?2 + 0,33326 I
1,0L09,, + 0,18959ﬁ51 + 0,07595my3

1,1274&%1 + 0,20282&51 + o,oa79o§y3 =-0,02953E; - 0, 00289,
0,50889ﬁxl+ O,26546ﬁ%2 + 1,00525@&1 = = 0,”4332F,

~ 0,00335 E3
0,00764F; +~ 0, 00486E,

Rozsirend matice této soustavy tedy bude :

0,084344 0,16772 ° 0 0,33326 0 -0,00335

¢ 1,01090 0,18939 0,07395| 0,00764 0,00486
1,12740 0 0,20282 0,04790|~0,02953-0, 00389
0,50889 0,726346 1,00525 0 -0,24332
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Soustavu rovnic reSim eliminaé¢ni metodou.matici proto
. upravim tak,aby byly pod hlavni diagondlou samé nuly.
0,084344 0,16772 0 0,333%26 0 -0,00335
0 1,01090 0,18939 0,07395| 0,00764 0,00486
§ C 0 0,67283 ~4,24268(-0,01258 0,05167
i 0 0 0 5,84695|-0,21452 -~0,07112

Zp®tnym chodem dospéji k Peleni:

Mxl = -0,06085 By - 0,04953 Ey
Mo = 0,02407 Ey - 0,05276 Ey
W,y = =0,27013 By - 0,?3027 B,
Mz = -0,03669 E; - 0,02164 Ey

Konstanty M "MXE’Myl’My5 dosadim do rovnice /32/.Tim

dostanu soustavu dvou rovanic pro koeficienty El a E3 :

1,46748 Ey - 0,08895 E; = 0,11506 F
0,01260 By ~ 1,35117 E; = 0,03725 F

Vyredenim této soustavy vyjdou koeficienty Fourierova
rozvoje funkce f/x/:

E, = 0,28254 F
1 ’
E, =-0,0249% F [AP}

Tyto koeficienty dosadim do vztahu /3/,dostanu prvani
dva ¢leny rozvoje funkce f£/x/.

@ f/x/ = / 0,78254 cos 0,098x + 0,02494 cos 0,2%x / F

Dosazenim funkce f/x/ do vzorce /33/ bude prib&h napé-
ti podél spoledné hrany stdny modelu a prirudby :
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. PribZh nap®ti podél hrany y = b
6y
7 A
H/eniy
1 ¥ ) L T L v i
4 8 12 e/ X Lem]

Obr.4

Teoreticky prub&h napti podél hrany y = O

-0,07058 F
-0,00983 F

T
Mys

it

e
P~ Co

b, A

72 Y2 xlem]
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&)

[tierd]

Teoreticky pribdh napdti na hramach x =

= =0,01595 F
0,00812 F

R

Jeny

Obr.6

Prubdhy nap&ti nejsou zcela presné,ponévadi jsou sestro-
pouze z prvnich dvou &lenu Fad.
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VSST Liberec

Fakuite strojni

‘ 5.1.Popis modelu

K ovéreni vypolteného prubihu napéti na spoledné hrand
st*ny skriné a pPfiruby jsem navrhl model Jjednoduché prizmatic-
ké sk¥in& s pPirubou.Spodni East pPiruby slouZi zérov-n jako
podstavec, Obé E4asti Jsou svalreny z kotlového plechu,.Dosedaci
plocha priruby Jje obrobena.Spodni ¢ast modelu je vyzebrovans,
aby byla co nejtuzsi,Pohled na hotovy model je na obr.7.

ERN

Obr. 7

Potrebnd zatdZovaci sila se vyviji svorniky se zavitem
M 16 x 1,5.Na jejich dricich,odlehéenych na ¢ 12 mm,Jjsou na-
lepeny tensometrické snimale M 120,Vyvody jsou protaZeny
osovym otvorem a pripédjeny na svorkovnici.Kazdy svornik je
oznacler. ¢islem,které je na ném vyrazeno,aby nemohlo dojit
k jejich zémé&né.Provedeni svorniku je vidét na obr. 8.

P¥i zatéiovdni se pPiruba deformuje.Deformace zplsobi
jiné rozloZeni tlakl pod matici a tim vlastn® posunuti vysled-
nice F.To by mé&lo za ndsledek zmenseni ramene c,CimZ by se
. zmen3il i moment zkrucujici pPfirubu.Ve svorniku by Jjiz nept=~-
sobila osovd sila,ale byl by tedy namdhsn kromé
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R ,’////—’-‘-— /,___———___,___/,——»——
s jsou pod

Aby se tomu predeslo

{
‘ Lahu jedtd pfidavnjm ohybem.
ky.Uspofédéni je na-

matkami kalené a lesténé kulové podloZ

znaseno na obr.9.

Cbr.8
u v pfilo-

Celkové Trozméry modelu Jjsou uvedeny na nakres

ze ¢.1l.
X {

N

N —
LA .
] %

Obr. 9
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Na obr ,S znadi :

skfin

spodni ¢dst modelu

plechovéa vloZka

mérny svornik s nalepenymi snimadli
distandni podloZka

veses Kulovad podlozka

«.eec.kulovd podlozka

veeeo matka

vesse Snimad

L 2 BN B 4

LI AR AN ¥

LR B B AN ]

LI B B

W 0~ O\ F W v

3.2,Popis m&Feni

K 2jisténi prdb&hu nap#sti na hrand stény skfindé a pii-
ruby jsem zvolil zpusob méPeni napé&ti pomoci odporovych ten-—

sometri,

ProtoZe Je problém utdhnout skupinu Sroublt tak,aby kaz-
dy 3roub plsobil stejnou silou,vyuzil jsem p¥i zjijfovédni na-
péti v jednotlivych bodech stiny modelu principu syperposice.
Zat&zZoval jsem postupnd Jjednotliva mista priruby,oznadensa A,

B,C,8 zm&ril prislusnd prodlouZeni £ .Vyslednéd napé
rech x a y jsou potom déna soudtem dildich napsti
a G'-‘YA"@B;@C'

Rogmisté&ni a oznaleni snimadd je patrno z obr|
misténim snimadd Jsem sledoval zjisténi pruibé&hu naj
podél spoledné hrany stiny a pfiruby modelu.Protozfg
nejsou bodové,nelze je nalepit primo na hranu.Tim Y
t&4 chyba.Abych mohl odhadnout jeji velikost,rozmist
snimade také podle osy y.Z prab&hu napéti podél osy
tom moZno odhadnout velikost gradientu napdti éyna
ny.Je pouzto snimadd SM 1720,

P#i zat*zovani pPiruby v misté A vyplyvaji ze
nosti sm*ry hlavnich nap&ti v bodech leZicich na of
to jsou v téchto bodech nalepeny pouze dva snimale
sebe.V ostatnich mistech jsou lepeny do 45° tensomg

i ve smé-

IXA { 6:(3 / G‘\XC

10,Roz~
sti Gy a Gy
} snimade
rznika jis-
il Jsem

r ¥ Je po-
hrang sté-

soumér -
e y.Pro-
kolmé na
trické
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razZice.PPi zat*fovani pfiruby v mistech 5 4 C nebylo

snimadd leficich na ose y pouZito.

—
v
— 7
V ’!! +
2 I
/ I /4
. {
Lk KK
' ) 3 3 gkg;——__*_gi_"
| I
C f
A 40 40 *40_5
Obr.10

Na kaZdém svorniku jsou nalepeny tii snimadd
aby se vyloudil vliv pripadného pridavnéno ohybu
nistku.

Kompensadni snimade byly pouzity téhoZ typu
ni.syly nalepeny na obdélniku z plechu a umist&ny
£0sti modelu.Uspofddéni m&Feni je viddt na obr.il

PPi m&feni bylo pouito tensometrické aparat
Brilel a Kjer,

po 1203
na udaj

Jjako aktive
v bliz-

iry firmy
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K urdeni hlavnicic

hlavniho napdti

str.71l.Kladny uhel
ve sm*ru nodinovych rucicek od o8y ¥-

5,%.Uréeni zavi
z3isténi géto zavislosti bylo provedeno postupnym zvét-

sovanim sily E,pﬁsobici v
250 kp.Odeé‘bené hodnoty

na po skocich
vym snimacim &

Vypod tené
v tabulce 2.

Obr.1l

aapeti Q-a G, a uhlu &, ktery svira smér
£ 0Lou Y 4 OV4eO pouzito nomogramu |z / 2/

znamend Snovoseni smiTu hlavniho nap ?f‘ti()}

slosti napdti ve sténé& na zat&zovagi sile

nisté A priruby.sila byla zvitgova-
pi’isluéejiqi jednotli-

zatizenim Jjsou uvedeny v tab.l.
hodnoty q—, 6}, % 4 Gy G}a pomérﬁ—gjsﬁm uvedeny
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Tab.1:Nam&Pené hodnoty prodlouZzeni pro 02

- | spoju hrana

Firubovych

a nadob

i

Kated{a KMP

t¥ch skrini i-—*—ﬁ——

DP

& zatdzova-

ci sily
vornik prodloufzni & . 10°
méPr.
misto 100 200 300 4400
T 1l 110 247 540 4355
2 11 30 41 56
1l a2 16l 220 490
i 55 112 153 199
3 15 20 27 31
1 49 96 131 171
i 51 100 171 215
3 10 19 25 29
1 28 52 a7 120
vy =2 57 73 1°8 160
3 8 14 2 | 28
- 1 >7 51 93 116
2 12 32 68 90
v1 1 7 11 20 22
2 11 28 56 70
7évislost 6y na velikosti zat&fovaci sily

lees T = 250 kp
2.,.. F = 500 kp

a/a

i
XL cmd
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Teb.? Vypodtene hodnoty 6, .6}/0"1 Ox | 6\y a pom3ru

dxy 0o0F

dyost

dy oo0s

dy 052

’ DE_L’DZ

[>7

/s
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. 5.4.Urleni prib&hu napéti pii zatdZovani priruby silou,
pusobici postupn& v mistech 4,B,C

Priruba byla zatéiovana silou F = 1500 kp postupn&
v mistech A4,B,C,Velikosti relativnich prodloufepi v mistech
jednotlivych snimadi jsou uvedena v tabulce 3.3

Tab.3 : Relativni prodlouZeni pFi zat&Zovapi pfiruby
v mistech A,B,C silou F = 1500 kp

‘EE prodlouZeni ¢, 10°
1t A B c
1 625 98 112
115 98 0 0
1 455 75 170
11| 2 300 64 68
3 5% 0 0
1 283 50 281
oI 2 293 61 205
b 4% 12 52
1 163 31 460
vy 2 220 44 375
3 35 7 178
v L 150 53 52
2 122 10 15
T L 30 0 11
2 100 25 26

Vypoltené hodnoty G, 6_})0(,1. 6y
uvedeny v tabulce &.4.

63, a pom3ry jsou

/

(o




V5ST Liberec ll Wapjatost pfirubovych | Katedra KMP
- - | spoji hranatych skfini ! ———
Fakulte strojni % a nadob ., DP 35
@ Teb.4 :Vypodtené hodnoty O, 6%, o, 6y, 6 & pomdry L
a .? pro silu F = 1500 kp
n3Pené napéti v kp / cn”
misto Tr r 7
6r |1 510 226 258
67| 660 68 7746
T | o’ 0° 0°
6y |1 510 1,005 226 | 0,15 258 D, 172
X 660 0,44 68 | 0,045 77,6 £,05
6r|1 090 180 3%
6r 405 330 110
I1 | & 6,5 19° -5,5
6yl 1 080 [0,72 168 | 0,117 390 0,36
6x| as1c 0,274 47,5 0,0%4 115 0,076
6r 780 150 700
67 190 34 300
117| & o1 28,5 10"
6y 675 0,45 122 | 0,081 650 0,46
6% 280 0,187 60 | 0,08 215 0,71
6T 520 120 1 200
ér 70 6 570
v | * 31 32’ 13°
6y 596 0,254 75 | 0,05 |1 160 0,77
bx 190 10,127 36 | 0,0% 600 0,4
by 437 129 130
b6r 536 59,6 70,6
V| % 0° 0° o°
Ey 452 10,786 129 | 0,086 130 0, 086
6x 386 10,257 59,8 0,04 70,6/ 0,04
L 6r| 138 17,7 45,4
‘ 6L 252 5747 67,6
e 0° ’ 0° o)
Oy 138 0,092 17,3 0,012 43,4 0,02
Gy 252 {0,168 57,7 0,038 67,0 0,045
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le F = 1500 kp,pusobici v mist® A, je na obr.l3.

F
[lem’] 7

Pribsh nap&ti 6yna hrand desky y = b pPi zatéjovaci si-

N

1 T v T 1 v T T
=Q/y ~120 -80 ~-40 40 80 740

Obr.l4

a/s.
S{mm]
Obr.13
Pribsh nap®ti6yna hran% st¥ny y = b pPi zatdipvaci si-
le F = 1500 kp,plisobici v misté B, je na obr.ls.
L}
F
LfemT A
124
10—
Q8-
0.6
o
94
4_;t______$———~——ﬂf”—ig;
7 P P e a0 130 /s
X[rmml]
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podle osy Y © prub*hem na obr.1l4.
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o ; s
Phsobi-1i sila v mistd C,bude prubzh napdti 6y| s oumdrny

Erab&h napdti 6yna okraji y = b stdny sk¥in® pfi soucas-
ném pieobeni sil F = 1500 kp v mistech A,B,C je na|obr.1>.

Cbr.1l5

n*na na obr.lo.

& \I
F
[1/em*]
12-

08

067

Obr |
04~

74vislost nap ti 6y na soufadnicl J / x = O/ je zndzor-

16

Ylem] L 25 19 /3
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Prib*h nap¥ti 6xna okraji y =D stény skiind pPi zati-
yeni priruby silou F = 1500 kp Vv mist® A je graficky zndzor-
n*n na obr.l7.

b-
& |
[t/em?] ]
0y -
03+
02 ~
01 ~
J ~
\\
T T T "+ -
] 8 12 \&, X[em]

Cor.17

PrubZh nap?tibyna okraji y = b stény sk¥iné pri zatize-
ni pPiruby silow T = 1500 kp v mist& B je na obr.18

A
__1-=j T
-12 -8

Cbr,.18
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Cejchovni primka svorniku ¢.1
® £
[ kp]
800 _|
600 -
400 _
‘1 200
i
L =
T T T T T —
100 200 300 400 500 £. 0%

Cbr.19

v grafech savislosti@na soufednici X / obr.17 a 18 /
je &ést kreslend pPerusovanou Zarou.Tato neni urlena zadnym
z odm&Penych bodu.Dochdzi v ni k pomdrnd prudkym zmdndm pru-
b&hu napti.Presny pribéh 6, v tomto useku jiZz nelze Zmérit,
protoie'je tak maly,%e Vv ném nelze nalepit tensometrickou
rasici.Nakresleny prubih Je odhadnuty nasledujici uvahou.
sovedu~1i Fez pruhybovou plochou rovinou rovanobéZnou s 080U
x a kolmou na rovinu XxX;y Ve vzddlenosti y < b,dostanu ¢aru,
kterd bude mit dva inflexni body.V nich bude IovVnO nale.
Wa vetknutych okrajich desky musi tedy nit byopaéné znaméenko
ne# uprostied.Nemohu ale uréit,bude~1li mit v tdchto mistech
prabh napéti § charakter krivky konvexni,nebo konkdvni.
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4, Zhodnoceni

P¥i vypodtu byla povazovana stdna skiPin& za tenkou des-
ku,vetknutou na t¥ech okrajich a na &tvrtém kloubové pode -
prenou.To nevystihuje pfesné skutednost.Podmince nulového
pootodeni na vetkmutych okrajidéh se miZe ve skutecnosti hod-
né priblizit takov4 &ast stény skiiné mezi Zebry ,kdy Casti
nachézejici se v tésném gousedstvi jsou symetrické véetn&
zatizeni s vytknutym usekem podle roviny vyztuZovaciho Zzebra.
Toto je pripad vyskytujici se v b&sné praxi velice Casto.

I kdyz tomu ale tak nebude ,nevaniknou velké odchylky napdti
vypoiteného od napd&ti skuteéného.

Tensometrickjm méfenim zJjisté&na napéti neodpovidaji
pomdrim na hran& stény skfin¥ a priruby.Jde %o zpusobeno tim,
5¢ snimade,pfestoZze byl zvolen nejmensi typ S 120,zaujimaji
urditou plochu.dsou~li lepeny do tensometrické riiice,bude
plocha zaujimané snimadi je3t& vétsi.Zm&Fené napéti bude
vlastné stfedﬁi napéti vyskytujici se na plosce pod aktivni
&4sti snimade.Bude~li gradient nap&ti pod snimacem dosahovat
vysokych hodnot ,miZe byt odchylka napdti zméreného,od skutel-~
ného znadna.

To se stalo pPi vysetfovani prubéhu napéti podél okraje
y = b stény okPind.Snimade nebylo moino nalepit primo na
nrami.Proto se zm&fené napéti 6y znaéné 1i31i od vypodéteneého.

/ obr.4 a obr.l> /.7méFeny prabéh napéti podél osy Y /obr.16/
ukazuje na znadnou velikost gradientu napétiéﬂ ve sméru osy

y v okoli okraje ¥y = v.Proto miZe byt odchylka zmdPeného napé-
i od skutedného napéti 6y na samém okraji stény sk¥iné i né&-
kolik set procentb.

Dalsi chyba je zplsobena deformaci priruby.pPri zatizeni
silou ¥ se priruba deformuje.Tim se zméni rozlofeni tlaku
pod mabtkou a poloha vyslednice.Ta pfi vétSim zati%eni neplso-
bi ji% v ose svorniku jak je ve vypodtu uvazovéno,nybri na
wratéim rameni.lim je v&t8i deformace piiruby,tim je kratsi
rameno na kterém sila F puasobi.To se projevi zmenSenim poms~
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rﬁ.é’/;l ,jak ukazuje obr.lZ.

Dochazi
podlozky.Tim,

k tomuto jevu,pPestoie jsou pod matkami kulové
3e jsou podloiky V relativnim klidu,dojde pri

uterovani k vytladeni maziva a vzniku prakticky sucheho tteni,

které dosahuj

e zPejmé vysokych hodnot.Moment tfeci je potom

vétsi,neZ moment zplsobeny vystiPednosti vyslednice.Aby se V1iv
t¥eni v podloZkéch omezil na co ne jmensi miru,bylo by nutno

vyrobit podlozky s nnohem mensim radiusem,nez jakych bylo po-

uzito.

Rovn&Z pri cejchovéni gvorniki vznikla chyba.Cejchovéni

bylo toti# provedeno na trhacim stroji,jehoZ nejmensdi rozsah
je 10 t.Svorniky byly cejchovany jen do 1500 kp.To je pouze
15 % m&riciho rozsahu stroje.de tedy cejchovéni zatiZeno prav-
d%podobné velkou relativni chybou.

V1liv Broubl stahujicich gasti,ktere nepiiléhaji ke sténé,
v ni? byla napjatost vyset¥ovéna, je tak maly,ze vznikld napé-

ti nejsou méifitelnd.
Shrnou~li se vysledky vypodtu priubehu nap&ti na okraji

stény skiiné

a vezmou-li se pfi tom V gvahu viechny vlivy

W

i systematické chyby,jimiz bylo méreni zatiieno,je mozno usou-—

dit,ze vypodteny prubéh nap&ti na obr.4,i kdy:z je sestrojen
pouze ze dvou glena Fourierova rozvoje,zhruba odpovida skuted-

nosti.
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5.Zavér

Ukolem mé diplomové price bylo na zdkladd volby okrajo-
vych podminek za zjednodusujicich predpokladd provést vypo-
cet nap&ti v nejnamdhandjsich ddstech stdny skiin¥ a priru-~
by.Potom na zdklad®d tensometrického m&feni na modelu uréit
pribliZnost vypodtu.

Zavérem bych cht&l pod*kovat viem,kteri mi byli napo-
mocni svymi cennymi radami a pripominkami pPi Fedeni mého
diplomniho dkolu.Zejména panu prof,ing.C.HBschlovi a
Panu ing.J.lMevaldovi za odborné wvedeni.

FrandicL W

V Liberci dne l1l7.dervna 1968
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