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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva vypoctem napéti, které vznika zatizenim Sroubu
S otevienym, popiipad¢ uzavienym okem. V prvni ¢asti prace je uveden piehled Sroubu
s okem, jejich vyuziti a jejich rozdily. Dale je popsan teoreticky zéklad, ktery je nutny znat
pro spravné feseni loh v druhé Casti prace. V druhé ¢asti prace jsou pak uvedeny celkem
ctyti priklady na vypocet napéti. Prvni dveé ulohy jsou feSeny pro Sroub s otevienym okem a
posledni dvé pro Sroub s uzavienym okem. Pro kazdy typ oka jsou tedy vyieSeny dva
piiklady, vzdy jedna iloha pro naméhani v ose Sroub a jedna uloha pro namahéni kolmo k ose
Sroubu. V kazdé tloze je provedena analyza ptikladu a uréeni vyslednych vnitinich a¢inki
(VVU). Ze znalosti VVU je pak nalezeno kritické misto a v ném je uréeno maximalni napéti,
nejdiive teorii slabé zaktivenych prutl a ndsledné teorii silné€ zakfivenych. Déle je pomoci
kazdého maximalniho napéti vypocitana bezpecnost. Na zavér kazdého ptikladu je také
provedena analyza numerickou metodou v softwaru ANSY'S Workbench. Nasledné je
provedeno porovnani vysledkl z analytického vypoctu a ze softwaru ANSYS.

Summary

The bachelor's thesis focuses on the calculation of stress arising from the loading of an
open or closed eye bolts. The first part of the thesis provides an overview of eye bolts, their
uses, and their differences. It also describes the theoretical background necessary for correctly
solving the tasks in the second part of the thesis. The second part presents a total of four
examples of stress calculations. The first two examples are solved for an open eye bolts, and
the last two for a closed eye bolt. For each type of eye, two examples are solved: one task for
axial loading and one task for loading perpendicular to the bolt's axis. Each task includes an
analysis of the example and determination of the internal stress resultants (ISR). From the
knowledge of the ISR, the critical point is found, and the maximum stress is determined, first
using the theory of straight beams and then the theory of curved beams. Additionally, the
safety factor is calculated using each maximum stress. At the end of each example, an
analysis is also performed using the numerical method in the ANSYS Workbench software.
Finally, a comparison is made between the results from the analytical calculation and those
from the ANSY'S software.

Klicova slova
Sroub s okem, $roub s otevienym okem, §roub s uzavienym okem, slab& zakfiveny prut, silné
zakiiveny prut, napéti, bezpecnost, ANSYS
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1 Uvod

Srouby s okem jsou vyznamnym komponentem, ktery se vyuziva v mnoha oblastech.
Mohou se pouzivat v primyslu, stavebnictvi nebo 1 sportu. Tyto Srouby se vyrabéji ve dvou
zékladnich variantach: s otevienym a s uzavienym okem. Kazda varianta ma své specifické
vlastnosti a doporuceny zptsob pouziti. Pro spravné a bezpecné vyuziti t€chto Sroubt je tedy
potieba znat jejich rozdily a jaké je jejich doporucené pouziti.

Oko Sroubu je pfi analytickém vypoctu brano jiz jako siln€ zaktiveny prut. Nicméné
vypocet se da také provést teorii slabé zakiivenych prutt, ale vysledek vyjde s ur¢itou chybou.
Toto porovnani je také provedeno v praktické casti této prace. Je tedy potieba znat teorii pro
pocitani slab¢ i silné zaktivenych prutti. V teoretické Casti jsou tak popsany vSechny znalosti a
vztahy potfebné pro spravny vypocet takovych uloh.

Analytické vypocty umoziuji zakladni stanoveni napéti a bezpec¢nosti, dnes se ale ¢im
dal tim vice vyuziva numerickych feSeni problému jako jsou tyto. Je proto v této praci také
provedena analyza ve vypocetnim softwaru ANSYS Workbench. Nasledné jsou zhodnoceny
rozdily v analytickém vypoctu a v numerickém feSeni.

Cilem bakalarské prace neni tedy jen objasnit a popsat rozdily mezi typy Sroubt s okem,
ale také jak se ur¢i napéti v téchto Sroubech zptsobené vnéjsim zatizenim, a hlavné jaka je poté
bezpecnost pro pouziti takovych Sroub pii daném zatizeni.
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2 Srouby s okem
Tato kapitola byla zpracovana vyuzitim zdroju [5] [6]
2.1 Vyznam Sroubi s okem

Srouby s okem jsou specialni typy Sroubi, které maji na hlavé §roubu zavésné oko. Diky
tomuto oku byvaji pouzivany pro zvedani a zavéSovani biemen. Diky jejich snadné montézi,
pouziti a vydrzi se vyuzivaji ve spousté oborech jak ve vnitinich, tak venkovnich prostorech.
Hlavni oblasti vyuziti Sroubti s okem jsou:

a) V priamyslu

Pouzivaji se naptiklad pro zavésSeni a zvedani strojnich soucasti

b) Pro dekorativni ucely

Srouby s okem se daji pouzit naptiklad pro zavéseni zavésti nebo svétel
c) Jako sportovni vybaveni

Vyuzivaji se naptiklad pii horolezectvi pro zavéSeni lan ve skéle

2.2 Popis ¢asti Sroubu s okem

Obr. 2.1: Struktura Sroubu s okem (pfevzato a upraveno z [5])
Z obr. 2.1 je patrné, Ze Srouby s okem se skladaji az ze 4 ¢asti, kterymi jsou:
1-0Oko
Oko sroubu slouzi k uchyceni zatéze. Je to vyznamna ¢ast Sroubu s okem.
2 — Limec
Sroub je vyrabén s limcem pro zlepseni odolavani ohybani pfi zatéZovani mimo osu $roubu.
Limec je jedna z nepovinnych soucasti Sroubu.
3 —Drik
Dftik byva na Sroubech pro snadnéjsi montaz a ptenos tahové sily. Také patfi mezi nepovinné
¢asti Sroubu.
4 — Zavit
Zavit je zakladni ¢ast kazdého Sroubu. Slouzi pro ptipevnéni Sroubu k jinému télesu.
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2.3 Prehled pouzivanych Sroubi s okem

Srouby s okem se daji rozdélit do nékolika skupin podle riznych kritérii. Kazda skupina mé
svoje vyhody, nevyhody a vyuziti. Rozdéluji se tedy nésledovné:

Podle uzavieni oka na:
1) Srouby s uzavienym okem (obr. 2.2a)
— Maji uzaviené oko
— Diky uzavienému oku dokazou unést vetsi zatéze
— Vyrabi se vtlaCovanim do formy
2) Srouby s otevienym okem (obr. 2.2b)
— Maji oteviené oko.
— Vyrébi se ohybanim
— Vyuzivaji se pro leh¢i zatéze

2) b)

Obr. 2.2: a) Sroub s uzavienym okem, b) Sroub s otevienym okem (pievzato z [5])
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Podle limce na:

1) Srouby s okem s limcem (obr. 2.3a)

Tyto Srouby maji vétsi odolnost vici zatizeni, které neptisobi v ose oka. Pii tomto zatizeni
vznika ohyb v dfiku. Diky limci je pak diik vyrazné odolnéjsi vici bo¢nimu zatizeni. Mohou
se tedy pouzivat i pro vétsi zatéze, které nemusi ptisobit pouze v ose Sroubu.

2) Srouby s okem bez limce (obr. 2.3b)

Srouby bez limce maji tedy nevyhodu v tom, Ze nemohou snéaset velké sily pasobici pod thlem
a mély by se tedy pouzivat jen pro ptipady, kdy zatizeni plisobi v ose Sroubu.

Sy aaln,
9 [~ ".

a) b)
Obr. 2.3: a) Sroub s limcem, b) Sroub bez limce (pievzato z [5])

Podle uloZeni na:

1) Srouby s matici (obr. 2.4a)

Diik Sroubu projde dirou v zatézi a je z druhé strany zajiStén matici.

2) Zavésné (obr. 2.4b)

Zasroubuji se ptimo do pfedem piipravenych dér.

3) Vruty (obr. 2.4c)

Navrtaji se do materialu, ptedevsim do difeva. Jejich upevnéni v materialu tak neni pfili§ pevné.
Pouzivaji se proto pouze pro malé zatéze.

ST,

a) b) c)
Obr. 2.4: Rozdéleni Sroubl s okem podle ulozeni a) s matici, b) zavésné, c) vruty (pievzato z
[5])
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2.4 Pouzivané materialy

Srouby s okem se vyrabi hlavné z nasledujicich materiali:

—  Ocel

— Slitiny

— Nerezova ocel

— Kalend ocel

— Bronz

— Titan

— Mosaz
Casto se jejich povrchy jesté dale upravuji pozinkovanim nebo galvanickym pokovovanim pro
dalsi zlepseni vlastnosti.
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3 Teoreticky zaklad
Tato kapitola byla zpracovana s vyuzitim zdroju [1] [2]
3.1 Linearni pruznost

V ramci této bakalaiské prace budou vSechny ulohy feSeny pomoci linearni pruznosti.
To znamend, ze vSechna feSeni Uloh maji linearni charakter. Zavede se tak predpoklad, ze
existuje linearni zavislost mezi parametry vnéjsiho zatizeni, deformaci a napétim. Tento
predpoklad usnadni feseni uloh, ale dé se vyuzit jenom pokud jsou splnény podminky linearni
pruznosti. Tyto podminky jsou:
— Okrajové podminky jsou linearni
— Deformace télesa je mala
— Materidl télesa je dokonale pruzny
— Slozky tenzoru pietvoreni jsou malé
Pokud tedy plati tyto podminky, pak se material chova podle linearni zavislosti. Tato zavislost
je popsana Hookeovym zdkonem:
oy =E & (3.2)
kde ox je napéti, E je modul pruznosti v tahu (Youngtv modul) a & je pietvoreni. Tato linearni
zavislost ma pak charakter piimky.

3.1.1 Energie napjatosti a deforma¢ni prace

Pro linedrn€ pruzné téleso plati, ze béhem zatéZovani télesa vnej$imi silami dochazi
pouze K pruznym deformacim. To jsou deformace, které jsou vratné, kdyZ ptestane puisobit
vnéjsi zatizeni. V pribéhu tohoto zatéZovani konaji vngjsi sily deformacéni praci A. Podle
zakona zachovani mechanické energie se pak tato deformac¢ni prace méni na energii napjatosti
W. V praktické casti prace zatéZzujeme téleso vzdy znezatizeného stavu (téleso je bez
napjatosti). Pro tento zptisob zatéZovani pak plati:

A=W (3.2)
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3.1.2 Vybrané véty linearni pruznosti

Pti pocitani Gloh linedrni pruznosti plati nékolik zasadnich vét. Pro praktickou ¢ast
bakalatské prace jsou dulezité nasledujici vybrané véty a dale je ptidan Saint-Venantlv princip.

Véta o deformacni praci silové soustavy
Pokud na téleso, které je linearn€ pruzné pisobi silova soustava obsahujici osam¢lé sily

- g M r .. v > W r 4 . 4
F; ... E, a osamg¢lé silové dvojice M; ... M,,, pak deformacni préace, kterou tato silova soustava

vykona je:
1% 1
A :EZFiui'i'EZMj(pj (33)
=1 j=1

kde u je posuv pusobisté sily a ¢ je natoeni v misté ptisobeni momentu.
V tomto vyjadfeni véty o deformacni praci silové soustavy jsou vyuzita jen zatizeni,
ktera se vyskytuji v této bakalarské praci. Celé znéni je v literatuie [1, str. 41]

Véta o superpozici

Celkova deformace a napjatost télesa zptisobena silovou soustavou je rovna souctu
jednotlivych napjatosti a deformaci od jednotlivych slozek silové soustavy. NezaleZi na potadi
zatézovani.

Saint-Venantiv princip

Umoziuje nahradit redlné zatiZeni a realné vazby modelovymi silami a modelovymi
vazbami (Obr. 3.1). Tato nahrada se vyuziva pro snadné&jsi analytické vypocty. Plati, ze v okoli
bodu A télesa mizeme nahradit jednu silovou soustavu jinou, staticky ekvivalentni silovou
soustavou. Napjatost télesa je stejna pro ob¢ zatiZeni, s vyjimkou jisté ¢asti, kterd obsahuje bod
A. Kvalita tohoto nahrazeni je vSak urCena meznimi stavy skutecného télesa. Nahrazeni tedy
nelze provést, pokud oblast, ve které provadime nahradu je rozhodujici pro vznik meznich
stavil.

Obr. 3.1: Saint-Venantiv princip



Véta o vzajemnosti praci (Bettiho véta)

Bettiho véta urcuje, ze pokud na téleso pisobi vice sil, tak nezalezi na potadi, ve
kterém se pocita vysledny posuv a deformacni prace od téchto sil. Vysledek vyjde vzdy stejné.
Odvozeni se provadi pomoci nosniku, ktery se zatizi silami 1—7: a Fz) (obr. 3.2).

Obr. 3.2: Zatizeny nosnik (pfevzato z [2])

) S , , . 1
Pokud zatizime nosnik nejdiive silou F; pak tato sila vykond deformacni praci A;; = 5F1u11,
kde u,4 je posuv po nositelce sily FT zpusobeny silou FT Nasledné bude ptisobit sila E, ktera
vykona deformacni préaci A,, = %quzz- Sila Fz) také zpiisobi posuv piisobiste sily FT, takze sila

Fl) vykona dalsi deformacni praci A, = %Flulz. Soucet téchto praci A, pak bude:

1 1 1
A=A + Ay + A = §F1u11 + Equzz + §F1u12 (3.4)

Pti druhém zptisobu bude nejdiive pulsobit sila E a nasledn¢ Fl) Postup zatézovani bude
analogicky. Vysledny soucet deformacnich praci pak bude:

1 1 1
Ay = Agp + A1n + Az = Equzz + §F1u11 + §F2u21 (3.5)
Protoze v linearni pruznosti nezalezi na historii zatézovani tak plati:
Ay =4y (3.6)
Dosazenim vztaht (3.4) a (3.5) do rovnice (3.6) a naslednou tpravou pak vyjde vztah:
Fiuy, = Fuy, 3.7

Véta o vzajemnosti posuvii
Zavedenim jednotkovych sil za sily F; a F, do vysledné rovnice z Bettyho véty, 1ze
ziskat pfislusné posuvy, které nazyvame pticnikové soucinitele a plati pro né pak:
N2 = M21 (3.8)
Pri¢nikovy soucinitel 1, vyjadiuje posuv pusobiste sily F{ od sily Fz) a analogicky pro n,;.
Tyto piicnikové soucinitele jsou tedy pro dané téleso a jeho body konstantami a Ize pomoci
nich urcit posuv pisobiste sil vztahem:
Uy = Finyg + 5012 (3.9
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Castiglianova véta

Odvozeni Castiglianovy véty je zde provedeno zjednoduSené pro prutové téleso. Obecné
odvozeni je dostupné v literatute [1, str. 41].

Mame-li prut zatizeny dvéma silami jako naptiklad na obr. 3.2 pak pfii jeho zatézovani
byla odvozena deformacni prace A jako:

1 1
A = W = EFlul + EFZuZ (310)
Oba tyto posuvy lze vyjadtit pomoci pii¢nikovych soucinitelt jako:
uy = Finyg + B0y (3.11)
Uy = Folgp + Finp (3.12)

Dosazenim do rovnice deformacni prace dostaneme vztah pro energii napjatosti jako:
1
W= 2 (Ffn11 + FiFynag + Fig, + FiFonyy) (3.13)

Tento vztah pak Ize snadno derivovat podle kterékoli sily F. Pokud derivujeme naptiklad podle
sily F;, tak dostaneme vztah:

oaw 1
0_15'1 =3 (2Fin11 + Fanag + Fongg) (3.14)
Z véty o vzajemnosti posuvl vime, zZe plati n,, = 1,1, lze tedy vztah jesté upravit do podoby:
ow 1
0_F1 ) (2Fim11 + 2F2n13) (3.15)

Z této podoby vztahu je vidét, ze prava strana je rovna vztahu pro posuv u;. Ziskali jsme tak
tedy 1. ¢ast Castiglianovi véty:
ow

ui:a_Fi

(3.16)
Stejny postup bychom mohli provést, pokud by na prutové téleso piisobila silova dvojice M.
Timto zplisobem bychom dostali druhou ¢ést Castiglianovi rovnice, tentokrat pro natoceni ¢:

—aW 3.17
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4 Prut v pruznosti a pevnosti

Pro jednodussi analytické pocitani uloh se pouziva jako modelové téleso prut (obr. 4.1),
ktery se oznacuje jako nejjednodussi téleso pro pocitani uloh v pruznosti a pevnosti. Prut je dan,
jak svym geometrickym tvarem, tak i svymi piedpoklady, které musi spliovat.[1]

pricny prirez W

normalova roving

Obr. 4.1: Nacrt geometrie prutu s popisem (pfevzato z [1])

4.1 Prutové predpoklady

Jak bylo zminéno vyse, prut je charakterizovan soustavou prutovych pfedpokladu, které
se ¢leni na tyto skupiny podle literatury [1]:

1) Geometrické

1) Kazdy prut je urcen stiednici y a v kazdém bod¢ sttednice pak existuje pti¢ny prifez y.
Pti¢ny prifez je spojitd oblast, kterd obsahuje vSechny body télesa leZici v normalové
roving. Geometrické tézisté T priifezu y je pak prisecik stiednice y a pficného prifezu
w (obr. 4.1).

2) Stiednice y je hladka a spojita kiivka konecné délky.

3) Pri¢ny prifez y je spojitd jedno nebo vicenasobné souvisla oblast. Tato oblast je
ohrani¢ena obrysem a da se charakterizovat charakteristikami pti¢ného pritezu.

4) Délka sttednice je fadove alespon stejné velka jako nejvétsi rozmér pricného prifezu.

2) Zatézovaci a vazbové
1) Vazby omezuji pouze deformaci stiednice
2) Zatizeni pusobi na stfednici. Silovym piisobenim na prut jsou tedy sily a silové dvojice
S ptsobistém na stfednici (Obr. 4.1)

3) Deformacni
1) Stfednice prutu zGstava spojita a hladka pii deformaci.
2) Pri¢né prifezy si zachovavaji rovinnost a kolmost ke stfednici béhem deformace. Podle
typu zatéZovani se pfi€né prifezy:

e (Oddaluji (tah), pfiblizuji (tlak) a deformuji
e Nataceji kolem osy kolmé k pti€nému prifezu a nedeformuji se (krut)
e Nataceji se kolem osy, ktera lezi v pticném priifezu a deformuji se (ohyb)
e Posouvaji se kolmo ke stfednici a nedeformuji se (smyk)
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4) Napjatostni
V prutu je napjatost ur¢ena normalnym napétim o a smykovym napé&tim z v prifezu y (obr. 4.1)
Tato dvojosa napjatost je zvlastni typ napjatosti, ktery se nazyva jako prutova napjatost.

4.2 Klasifikace pruti

Pruty maji riznorodé tvary a vyuziti a lze je délit podle raznych hledisek do nékolika skupin.
Podle literatury [1] je miZeme dé€lit do skupin podle téchto hledisek:

1) Z hlediska modelovosti
— Pruty ideélni:
Spliuji vSechny prutové predpoklady
— Pruty jako vypoctové modely téles:
Jsou pro né¢ formulovany podminky, které tikaji, kdy lze téleso povazovat za prut a kdy
1ze pro feSeni problému pouzit prostou pruznost pruti.

2) Z hlediska geometrie
Podle kiivosti stiednice:
e Pfimé
e Kfivé rovinné — stiednice je rovinna kiivka.
e Kiivé prostorové — stfednice je prostorova kiivka.
— Podle uzavienosti stiednice:
e Oteviené — stiednice prutu je takova kiivka, ze 1ze prut rozdélit na dva pomoci
fezu jednim bodem stiednice.
e Uzaviené — stfednice prutu je kiivka, pfi které nelze rozd¢lit prut na dva pomoci
fezu ur¢eného pouze jednim bodem stiednice.
— Podle poméru charakteristického rozméru piicného prifezu k poloméru kiivosti
stfednice prutu:
e Slabé zaktivené —u prutil 1ze jesté fesit napéti a deformace jako pro ptimé pruty.
e Siln¢ zakfivené —u téchto prutil jiz nelze fesit napéti a deformace jako pro piimé
pruty.
— Podle natoceni pficného priiezu:
e Sroubovité — osy charakterizujici pi¢ny prifez se podél stednice nenatadeji.
e NeSroubovité — osy se nataceji podeél strednice.
— Podle proménlivosti pfi¢ného priifezu:
e Pruty s konstantnim prifezem — rozméry 1 tvar pficného prifezu se neméni
podél stednice.
e Pruty s proménnym prifezem — rozméry nebo tvar se meéni podél stiednice.
— Podle tvaru pti¢ného prifezu:
e FElementarni (napf.: ¢tverec, kruh, obdélnik)
e Profily (napt.: I, T, U)
e S obecnym prifezem
— Podle hladkosti stfednice:
e Pruty s hladkou stfednici
e Pruty s kone¢nym poctem bodi nespojitosti v hladkosti stfednice
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3) Z hlediska vazeb
— Volné
— Vazané:
e Staticky urcité
e Staticky neurcité

4) Z hlediska zatizeni
— Jednoduse
— Kombinovan¢ vice zplisoby naptiklad tahem a ohybem

5) Z hlediska vazeb mezi stupném prostorovosti geometrie a prostorovosti deformace
— Rovinné geometricky i deformacné
— Rovinné geometricky a prostorové deformaéné
— Prostorové geometricky i deformacné

4.3 Slabé a silné€ zakrivené pruty
Zaktivené pruty jsou pruty jejichz stfednice je kiivka, ktera je hladka a spojita. D¢li se na slabé

(obr. 4.2a) asiln¢ (obr. 4.2b) zakiivené. Rozd¢€luji se podle poméru poloméru zakiiveného prutu
R k charakteristickému rozméru h pti¢ného prifezu. [1]

I

Obr. 4.2: a) Slab¢ zakiiveny prut, b) Silné zakiiveny prut (pfevzato a upraveno z [1])
a) Slab¢ zakiivené (R>>h):
Napéti a deformace Ize fesit stejné jako u ptimého prutu.
b) Siln¢ zaktivené (R>h):
Napéti po prifezu neni rozdéleno linearn¢. Napjatost a deformace se musi fesit pomoci teorie
silng zakfivenych prutd. [1]
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5 Vysledné vnitini u¢inky (VVU) pruti

Pti feSeni uloh v praktické casti hraje vyznamnou roli spravné urCeni vyslednych
vnitinich G¢inkda (VVU) v prutu. Podle prabéhu VVU se totiz poté uréi kritické misto
S nejvetsim napétim, ve kterém se nasledné vypocita bezpecnost.

Pokud tedy na prutové téleso plisobi silova soustava, pak se toto zatizeni vnitin€ projevi
deformaci a napjatosti télesa, v kazdém jeho bodé. Toto chovani je pak popsano dvojici
vzajemn¢ zavislych tenzort napéti 7, a pietvoreni .. Pokud chceme tedy urcit vnitini napéti
pak se provede pticny fez, ktery rozdéli zatizeny prut na dva prvky. V kazdém prvku pak musi
platit statickd rovnovaha. Tuto rovnovahu zajistuji vnitini sily, které jsou spojité rozlozené
Vv priifezu celého prvku. Pro vyjadieni téchto sil se zavadi veli¢ina E, ktera se nazyva obecné
nap¢ti.

Jelikoz, ale podminek statické rovnovahy, které mizeme pouZit je az Sest, tak nestaci
K uréeni napéti, které nastava v kazdém bodé fezu pouze toto obecné napéti. Uloha by byla
mnohonasobné staticky neurcitd. Pro feéitelnost ulohy se tak nahradi obecné napéti ]Tw) Vv fezu

WV

prafezu R. Tyto vyslednice jsou vektory dané tfemi slozkami. Tyto slozky se nazyvaji jako
vysledné vnitini U€inky a urcuji se z uvolnéného prvku pomoci rovnic statické rovnovahy.
Silova a momentova vyslednice se tak daji rozloZzit do smérii souradnych os jako:
F) = Fyy + Fyy + Fyy = NU+ Ty + Tyk
My = My, + My, + My, = M, + M,yj + M,k

Pro slozky VVU jsou zavedeny oznaéeni nasledovné:

— Normalova sila N

— Posouvajici sily T, T,

— Ohybové momenty M,

— Kroutici moment M,

oy’ M,,

V praktické Casti se fesi vSechny ulohy jen jako rovinné ulohy a vyskytuji se v nich
pouze normalova sila N, posouvajici sila T a ohybovy moment Mo. Jejich znaménkova
konvence je zavedena podle obr. 5.1. [2]

4, —

=
l\ﬁ%—u

Mo
/‘- _
\

0

Obr. 5.1: Znaménkové konvence VVU
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5.1 Uréovani VVU integralnim piistupem

V praktické &asti prace se vyuziva integralniho p¥istupu pro uréeni VVU. Tento piistup
vychdzi ze sestaveni a feSeni podminek statické rovnovahy pro dany konecny prvek prutu.
Postupuje se tak Ze pro uvolnény prvek v bod¢é A zavedeme podminky statické rovnovahy jako:

— Silové: ). F = 0 v normalovém a teéném sméru
— Momentové: ), M,, = 0k bodu A, ve kterém jsou momenty od normalové a posouvajici
sily nulové
Z t&chto rovnic rovnovahy pak Ize vyjadiit vztahy pro jednotlivé slozky VVU. Pribéh VVU po
celé délce stiednice se pak zjisti jako funkce s koneénym po¢tem bodt nespojitosti. Dany fez,
ve kterém zjistujeme VVU se vymezi v intervalu od x; po x,, pokud fesime fez v kartézském
soufadném systému (obr. 5.2a) a od ¢4 po ¢,, pokud feSime v polarnim soufadném systému

(obr. 5.2b). [2]
— _ . N
Mo N M,

a) b)
Obr. 5.2: Intervaly fezu a) kartézsky, b) polarni soufadny systém

5.2 VyuZiti symetrie a antimetrie p¥i ¥eSeni VVU

Pii feseni pribéhu VVU lze dosdhnout podstatného zjednoduseni, pokud je prut
symetricky z hlediska geometrie, vazeb a zatizeni. Pokud je prut zatiZzen symetricky (obr. 5.3a)
nebo antimetricky (obr. 5.3b) vii¢i ose symetrie pak pribéhy VVU budou také symetrické nebo
antimetrické. Plati Ze:

—  Symetrické slozky VVU (N, Mo) maji symetricky priibéh vic¢i ose symetrie a
antimetricky vici ose antimetrie.
— Antimetrické slozky VVU (T) maji naopak antimetricky priibéh vidi ose symetrie a

symetricky vici ose antimetrie [2]

—

Fq FZ

b

V. 4

a) b)
Obr. 5.3: Prut zatizen a) symetricky, b) antimetricky
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6 Pirehled vztahi pro vypocet napéti a deformace

V praktické ¢asti bakalaiské prace je za tikol navrhnout a vypocitat 4 vzorové ulohy na
vypocet maximalniho napéti v prutech. Tyto vypocty se provadi pomoci vzorca, které jsou pro
to odvozeny v literatuie [1] [2] [3]. V nasledujici kapitole jsou pak shrnuty vSechny tyto
potiebné vztahy.

6.1 Vztahy pro vypocet napéti

Jednotlivé slozky VVU vyvolavaji napéti v piiéném prifezu. V nasledujici kapitole jsou
uvedeny potiebné vztahy pro vypocet napéti zptisobenych normalovou a posouvajici silou a
ohybovym momentem.

1) Normalové napéti od normalové sily N
Normélové napéti od normalové sily se pocita stejné pro slabé i siln€¢ zakiivené pruty.
Ur¢i se ze vztahu:

N

kde N je normalova sila a S je plocha pii¢ného prifezu. Pro vSechny piiklady v této bakalaiské
praci bude pro plochu S platit vztah:

S = (6.2)

kde d je primér pfi¢ného prufezu.

2) Smykové napéti od posouvajici sily T
Smykové napéti 1ze pocitat podle teorie pruznosti a pevnosti jen pro tyto piiklady:
1) Pfi¢ny prufez ma alespon jednu osu symetrie
2) Pti¢ny prufez je tenkosténny profil, ktery je prizmaticky a na povrchu prutu neptisobi
smykové sily
Pro tyto ptiklady se pak da smykové napéti uréit pomoci Zuravského vztahu jako:
_T() - Uyy,(2)
b(@) )y

kde T'(x) je posouvajici sila, Uy, (2) je linedrni moment plochy 1, K neutrélni ose, b(z) je

(6.3)

Sitka pfi¢ného prifezu a J, je osovy kvadraticky moment k neutralni ose. V této praci se vzdy
fesi kruhovy pfi¢ny prifez. TakZe pro J, vzdy plati:
_m-d*

Sy =64
Zukovského vztah, ale plati pouze za predpokladu, Ze nositelka posouvajici sily je osa symetrie
pti¢ného prifezu a smykova napéti jsou po jeho Sifce rozloZzena rovnomérné. Coz plati ve vSech
ptikladech v této préci.

Pro kruhovy priifez se dostane po tipravé ze Zukovského vztahu zjednoduseny vztah:
4 T

ER

(6.4)

(6.5)

T
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3) Normalové napéti od ohybového momentu M,
Normalové napéti od ohybového momentu se pocita rozdilng pro slabé a siln€ zaktiveny

prut. Pro ptipad zakladniho ohybu pro slabé zaktiveny prut se normalové napéti urci ze vztahu:
M,
Om, = K "z (6.6)

kde M, je ohybovy moment, J,, je osovy kvadraticky moment k neutrélni ose a Z ur€uje polohu.
Napéti od ohybového momentu pro siln¢ zakiivené pruty je pak uréeno jako:
MO ZTl
I

kde e je excentricita, r je polomér neutralni plochy a z, je soufadnice rovnobé€zna s 0SoU z
vedend od neutralni osy. Excentricita se urci ze vztahu:

e=R-—r (6.8)
kde R je polomér zakiiveni stfednice prutu a r je polomér neutralni plochy. Tento polomér se
pro kruhovy prifez uréi jako [3]:

(6.7)

S

Z-n-(R_\/Rz—_n/%) (6.9)

kde 7y, je polomér kruhového priifezu. Z rovnice (6.7) je tedy zfejmé, Ze ohybové napéti pro

r =

siln¢ zaktivené pruty ma hyperbolicky pribéh, na rozdil od pfimého prutu, kde je prubch
linearni.

4) Celkové normalové napéti
Vysledné celkové normalové napéti se ur¢i jako soucet napéti od normalové sily N a
ohybového momentu Mo:

Oc = Oy + O-Mo (610)
6.2 Vztahy pro vypocet energie napjatosti prutu

Slozky VVU zpiisobuiji, Ze se v prutu akumuluje energiie napjatosti. Celkova energie
napjatosti se da urcit pomoci superpozice jako:
W=W,+W (6.11)
kde W, je energie napjatosti od normalovych napéti a W, je energie napjatosti od smykovych
napéti. Tato napéti se urcuji odliSné pro slabé a silné€ zakiivené pruty.

6.2.1 Energie napjatosti pro slabé zakrivené pruty
Energie napjatosti pro slabé zaktivené pruty se vyjadiuje pomoci vztahli pro piimé

pruty. Jediny rozdil je, Ze integrace probiha pies zakiivenou stfednici. Potfebné vztahy pro
vypoéty energii napjatosti od jednotlivych slozek VVU jsou tedy takto:

1) Energie napjatosti od normalové sily N

P2 2
WN=f(p12.E.S'R'd<P (6.12)
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2) Energie napjatosti od posouvajici sily T

Y2 T2
Wy = ﬁ-f ‘R-dg (6.13)
$1

2:G-S

kde B je tvarovy soucinitel piicného prifezu. Pro kruhové prifezy plati f = 1970.

3) Energie napjatosti od ohybového momentu Mo

f 2 Mg R d(p
M, 2.E- A 6.14
P1 ]y ( )

6.2.2 Energie napjatosti pro silné zakiivené pruty
Pfi urCovani vztahd pro energii napjatosti siln€ zaktivenych prutd se pouZije vztah (6.7)
pro urCeni nap&ti gy, Vsiln€ zakiivenych prutech. Kvili tomu vznikne jiny tvar energie

napjatosti Wy, a pfibude také novy clen Wy y, ktery zavisi na N i Mo. Vztahy pro energii
napjatosti pak budou mit nasledujici tvary:

1) Energie napjatosti od normalové sily N

Y2 N2
WN:J;Dl 2'E-S.R.d<p (6.15)

2) Energie napjatosti od posouvajici sily T

Y2 T2
We=p-| g R-do (6.16)
P1

3) Energie napjatosti od ohybového momentu M,

P2 Mg
W= | g (617)

4) Energie napjatosti od normalové sily N a ohybového momentu Mo

wo o= [ Mo N,
MoN — 0. E-S 4 (6.18)
1
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6.3 Urceni bezpecnosti

V pruznosti a pevnosti lze hodnotit pruty Vv tvarném stavu z hlediska bezpecnosti
k meznimu stavu pruznosti. Toto hodnoceni se provadi na zaklad¢ znalosti meze kluzu
materidlu ox a srovnanim S redukovanym napétim ogzgp, které plisobi na zatizeny prut.
V obecném piipad€ se v prutu vyskytuje normalové i smykové napéti, redukované napéti se

pak urcuje podle dvou podminek:
O-RED = ’O'sz + 3TK2 (619)

a) Podminka HMH
kde T je smykové napéti od krouticiho momentu M.

b) Podminka max
ORED = ’Ug + dty? (6.20)

Bezpecnost k meznimu stavu pruznosti se pak urci jako:

= (6.21)

kde ok je mez kluzu materialu, ze kterého je prut vyroben.
V celé praktické ¢asti této prace nebude nikdy vznikat smykové napéti T, protoze nikdy
nedojde k vzniku krouticiho momentu. Bude tedy vzdy platit pouze jednoduchy vztah

— [52
Orep = VO¢-
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7/ ReSeni reprezentativnich uloh

Tématem prace bylo navrhnout celkem Ctyfi reprezentativni tlohy. Pro kazdy typ
Sroubu dvé¢, tedy pro Sroub s otevienym okem dvé a pro Sroub s uzavienym okem také dve.
Vzdy se zatizenim v ose a kolmo k ose $roubu. Ulohy jsou fesené nejdiive pomoci teorie pro
slabé zaktivené pruty, dale pomoci teorie pro siln¢ zakiivené pruty a nasledné je jesté
provedeno numerické feSeni v softwaru ANSYS Workbench. Poté je provedeno zhodnoceni
vSech vysledkl a porovnani danych metod.

Ulohy jsou navrzeny podle skute¢ného vzorového $roubu s otevienym okem (obr. 7.1).
U vypoctl je uvazovano, ze sSroub je zaSroubovan celou délkou zavitu do zékladniho télesa a
posuzuje se pouze oko Sroubu a kratké ¢ast diiku. Stfednice se uvazuje jako kruznice nebo jeji
¢ast a na ni navazujici svisly diik. Ve vSech piikladech je stejné zatizeni F = 500 N. Toto
zatizeni bylo voleno jako zatiZeni, které¢ by mohlo nastat v realité. Zatéz je provedena tak, ze za
oko je zavéSeno lano a na tomto lané je bifemeno. Diky Saint-Venantovu principu (viz. kapitola
3.1.5) se ale provede nahrada a zatizeni se projevi jako modelova sila.

e e e E R E L E L LR

Obr. 7.1: Vzorovy Sroub s otevienym okem
Rozméry Sroubu:
Od dodavatele [4] jsou zjistény rozméry (obr. 7.2) potiebné pro feSeni tloh. Primér oka
Sroubu je tedy D = 15 mm a prumér kruhového prifezu je d = 8,9 mm. Dale se uvazuje, ze
Sroub je zaSroubovan do zakladniho télesa tak, Ze vyéniva pouze kratka ¢ast diiku o délce | =
10 mm. Tato vzdalenost odpovida vzdalenosti zavitové ¢asti a oku Sroubu z obr. 7.1.

Obr. 7.2: Rozméry Sroubu
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Material Sroubu:
Dodavatel vzorového sroubu [4] poskytl informaci, ze Sroub je vyroben z nerezové oceli
A2, ktera je vhodna do bézného prostiedi. Vlastnosti této ocele jsou zjistény od vyrobce [7].
Vlastnosti této oceli jsou tedy:
— Modul pruznosti E = 200 GPa
— Modul pruznosti ve smyku G = 77 GPa
— Mez Kkluzu ox = 190 MPa
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7.1 Ulohy pro $roub s otevirenym okem

7.1.1 Namahani v ose Sroubu

Sroub s otevienym okem je namahany V ose $roubu (Obr. 7.3). Toto namahani je
doporuceny zpusob, jakym by mély byt Srouby zatizeny. Pramér d je uveden vyrobcem a
polomér R stiednice se dopocita pomoci obr. 7.2 jako:

D+d
R = — = 11,95 mm (7.1)

W /4444444474

Obr. 7.3: Sroub s otevienym okem naméhany v 0se $roubu
Rozbor dlohy

Z hlediska volby zptsobu feSeni je potfebné zjistit pomér R/d. Pro rozméry toho Sroubu
vychazi R/d = 1,34, coz je pomé&rné nizka hodnota, takze feSeni by se spravné¢ mélo provést
pomoci teorie silné zakfivenych prutt. Cilem prace je vSak také vyhodnoceni odchylek, k nimz
dojde pfi pocitani tloh méné ptesnou teorii slabé zaktivenych pruti a presnéjsi teorii silné
zakiivenych pruti.

Hodnota R/d vysla blizka 1, coZ je hraniéni hodnota, kdy mizeme zak¥ivené téleso
pocitat jako prut [1]. Muzeme tedy feSit oko jako prut, ale da se ocekavat, ze vysledky budou
mit ur¢itou chybu.

Uloha je staticky urgita, takZe neni zapotiebi provadét &asteéné uvolnéni.

Priibéh VVU

Pribéh VVU (obr. 7.4) se uréi integralnim piistupem (viz. kapitola 5.1). Prut lze fesit
rozd&lenim na tii intervaly. V prvnim intervalu je vidét, Ze budou viechny slozky VVU nulové,
protoze v ném neptisobi Zadna vnéjsi sila. V druhém intervalu se jiz projevi ptisobeni vnéjsiho
zatizeni od sily F. Dale je piidan i téeti interval na diiku, kde jedinou nenulovou slozkou VVU

bude normalova sila.
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Obr. 7.4: Pisobeni VVU pro prvni Glohu

N, = F - sing, (7.2)
T, = —F - cosg, (7.3)
Mo, =F R sing, (7.4)

@, € (0;m)

Ve tfetim intervalu na dfiku je tedy nenulova pouze normalova sila:
N3 = F (7.5)

Grafické zobrazeni VVU
Pokud jsou zndme viechny funkce N, T, Mo pak lze vykreslit VVU graficky (obr. 7.5).
— ]

b) c)
Obr. 7.5: Priibéh a) normalové sily, b) posouvajici sily, ¢) ohybového momentu
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Zjisténi kritického mista
Z prabéhu VVU lze uréit, Ze kritické misto leZi ve druhém intervalu na soutadnici ¢, =
%T[ (Obr. 7.5). V tomto bodé bude dale urceno napéti a nasledné bezpecnost.

Vypocet napéti a bezpecnosti
1) Teorii slabé zak¥ivenych pruti

Dosazenim do rovnic z kapitoly 6.1 Ize urcit napéti zptisobené vnéj$im zatizenim pro
slabé zaktiveny prut. Do rovnic se dosadi hodnoty slozek VVU z druhého intervalu s hodnotou
@y = %TL’. Nasledné se provede vypocet redukovaného napéti a bezpecnosti dosazenim do

vztaht z kapitoly 6.3. Vypocet tedy bude vypadat nasledovne:
— Napéti od normalové sily:

N, F
Oy =—F=35= 8,04 MPa (7.6)
— Napéti od ohybového momentu:
M,, FRd
OMy1 = Tz = EE = 86,33 MPa (7.7)
— Celkové normalové napéti:
Oc1 = oy + oyp,1 = 94,37 MPa (7.8)

— Smykové napéti:
Z obr. 7.5 je ztejmé, ze v nebezpeéném prifezu je posouvajici sila rovna nule. Smykové napéti
bude tedy taky nulové.

— Redukované napéti se zjisti dosazenim do rovnice (6.19):

ORED1 — O-Clz = 94‘,37 MPa (79)
— Vypocet bezpecnosti dosazenim do rovnice (6.20):
Ok
ky = = 2,01
L GrEDL (7.10)

2) Teorii silné zak¥ivenych pruta
Opét dosazenim do rovnic z kapitoly 6.1 a naslednym dosazenim do rovnic z kapitoly

6.3 1ze urcit napéti zplisobené vnéjSim zatiZenim a poté i bezpecnost pro toto zatizeni. Zména
pii vypoctu pomoci teorie siln€ zakiivenych prutl je pfi vypoctu ohybového momentu kdy se
pouzije rovnice (6.7). Vypocet bude tedy nasledujici:

— Normalové napéti:
Napéti od normalové sily ma stejnou hodnotu jako pro slabé zakiiveny prut, tedy oy =
8,04 MPa.

— Nap¢éti od ohybového momentu na vnitinim poloméru:

d
My, z, _FR 7€

=2 =— = 119,8 MP
TMo2 = S T — 2, Se @ a (7.12)
r— 7 — €
Pokud bychom urcovali na vnéj$im poloméru, kde z,, = —g — e tak by ohybové napéti vyslo
om, = —57,82 MPa. CoZ je v absolutni hodnot€ mensi napéti neZ na vnitfnim poloméru.
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— Celkové normalové napéti na vnitinim poloméru je tedy:
Ocy = Oy + oy, = 127,84 MPa (7.12)
— Smykové napéti:
Stejné jako u feSeni pomoci teorie slabé zakifivenych prutd je smykové napéti opét nulové.
— Redukované napéti:

O-REDZ = O'CZZ = 127,84 MPa (713)
— Vypocet bezpecnosti:
o
k, = —— = 1,49 (7.14)
ORED2

Numerické reSeni

K numerickému feseni byl tedy zvolen software ANSYS Workbench. Jeho pouziti neni
Vv praci rozvedeno, podrobnéjsi popis funkci je obsaZen v literatufe [8]. V tomto softwaru byla
tedy naértnuta stfednice podle obr. 7.3 a této stfednici byl pfifazen kruhovy prifez d podle
informaci od vyrobce (viz. vyse). Model tak zcela neodpovida realité, protoze na zacatku
ptikladu byla zvolena zjednodusend stfednice bez zaoblené Casti na pfechodu mezi okem a
diikem. Déle byla vytvotena sit’ prvkil s elementdrnim prvek o velikosti 0,5 mm. Na konci diiku
bylo uréeno vetknuti a v nejvysSim bodé€ oka Sroubu byla umisténa sila podle zadani a byla
provedena analyza. Vysledky na obr. 7.6 urcuji Equivalent (von-Mises) Stress, coz odpovida
redukovanému napéti podle podminky HMH (viz. kapitola 6.3).

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

23.05.2024 22:25

94,4 Max
83,911

73,422

62,933

52,445

41,956

31,467

20,978

10,489
2,4289%e-8 Min

Obr. 7.6: Vysledky z ANSY'S Workbench pro prvni Glohu
Touto metodou tedy vyslo maximalni redukované napéti jako ogzpps = 94,4 MPa.
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Porovnani vysledkii
Tab. 7.1: Porovnani vysledkt pro prvni ptiklad

Slabé zaktiveny | Siln¢ zakiiveny Numerické
pruty prut reSeni
Redukované 94,37 127,84 94,4
napéti oggp
[MPa]
Bezpecnost k 2,01 1,49 2,01
[]

Z tab. 7.1. je patrné, ze pti analytickém feSeni pomoci teorie slabé a siln¢ zakiivenych
prutti vznika docela podstatny rozdil v redukovaném napéti. Pomoci teorie siln¢ zakiivenych
prutti tak vychazi napéti, které je skoro o 36% véEtsi nez to pfi feSeni pomoci teorie slabé
zaktivenych prutl, a tudiz vysla i podstatné nizsi bezpecnost celé soucasti.

Déle si Ize vSimnout zajimavého vysledku pii numerickém feseni. Tento vysledek se 1isi
pouze o setiny MPa od vysledku pomoci teorie slabé zakiivenych prutt. Je zajimavé, Ze se tento
vysledek blizi vysledku vypocitanému méné ptesnou teorii slabé zakiivenych prut. Toto
chovani je zptisoben tim, Ze pomér R/d vySel opravdu nizky. Pti odvozeni vztahti pro napéti se
totiz u silné zaktivenych prutl vychdzelo z predpokladu, ze ziistane zachovéna rovinnost
pticnych prifezi pti zatéZzovani. Toto tvrzeni vSak piestava platit, pokud se blizime k poméru
R/d = 1. U vzorového Sroubu k tomuto dochazi, protoze pomér R/d = 1,34. Prut se tak za¢ina
siln¢ odchylovat od prutovych pfedpokladii a napjatost v ném bude obecné&j$i nez prutova.
Vysledek ziskany teorii silné zaktivenych prutl je tedy velmi nepiesny [1].
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7.1.2 Namahani kolmo Kk ose Sroubu

Sroub s otevienym okem je namahany kolmo k ose $roubu (Obr. 7.7). Tento zpusob
namahani je vyrobcem nedoporucovan. Srouby s otevienym okem jsou vyrabény pouze pro
zatizeni, které ptisobi v ose Sroubu.

/7244444444444
Obr. 7.7: Sroub s otevienym okem naméahany kolmo k ose §roubu
Rozbor ulohy
Uloha je obdobna tiloze 1, tentokrat ale bude mit vét§i vyznam i diik o délce [ = 10 mm.
V této Casti totiz bude vznikat ohybové napéti, takze je potieba provéfit i tuto Cast.
Uloha je opét staticky uréita, takze neni potieba provadét zadna ¢asteéna uvolnéni.

Pribéh VVU
Pribéh VVU (Obr. 7.8) se uréi integralnim piistupem. Prut se fe§i rozdélenim na 3
intervaly. V prvnim intervalu budou vechny slozky VVU nulové, protoze v tomto intervalu

P 4

F. Tteti interval je na dfiku, kde na rozdil od ptedchozi Glohy bude nulova pouze normalova
sila.
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Obr. 7.8: Paisobeni VVU pro druhou tilohu
N, = F - sing,

T, = —F - cosg,
M,, = F - R - sing,
3
@, € (OJEF)
Ve diiku je v tomto pfipadé nulovéa pouze normalova sila:
T3 = F
M03 == _F " (R +X3)
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Grafické zobrazeni VVU

Pokud jsou zndme v§echny funkce N, T, Mo pak lze vykreslit VVU graficky (obr. 7.9).

— ~
A

a) b) C)

Obr. 7.9: Pribéh a) normalové sily, b) posouvajici sily, ¢) ohybového momentu

Zjisténi Kritického mista

Z pribéhu VVU nelze bezpeéné uréit, kde je kritické misto. Kritické misto se miize
nachazet ve druhém intervalu na oku Sroubu na soufadnici ¢, = %n nebo ve tietim intervalu
na konci diiku ve vetknuti v misté x; = [. Kritické misto se tak zjisti az analyzou napéti v obou
téchto mistech.

Vypocet napéti a bezpecnosti v kritickém misté na oku
1) Teorii slabé zak¥ivenych pruti

Vypocet napéti opét probéhne obdobné jako v prvnim piikladu. Do rovnice VVU pro
druhy interval se dosadi ¢, = %n. Rovnice budou pak nasledujici:
— Nap¢éti od normalové sily:

N,

F
=—=—=28,04MP 7.20
On 5SS a ( )
— Nap¢éti od ohybového momentu:
M,, FRd
Om,1 = — 2 =——5 = 86,33 MPa (7.21)
Jy y 2
— Celkové normalové napéti:
Oc1 = Oy + O-Mol = 94,37 MPa (722)

— Smykové napéti:
Smykové napéti bude v tomto misté nulové, jak je vidét na obr. 7.9.
— Redukované napéti:

Orep1 =\ 0c1? = 94,37 MPa (7.23)
— Vypocet bezpecnosti:
k= —% =201
! ORED1 ’ (7.24)
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2) Teorii silné zakFivenych pruti
— Napéti od normélové sily:

Normalové napéti bude stejné jako pro slabé zakiiveny prut, tedy oy = 8,04 MPa.
— Nap¢éti od ohybového momentu na vnitinim poloméru:

d
My, 2z, FR »—e
Mot = e 7=z S (4
n r—(3-e)
Na vngjsim poloméru by opét vychazelo podstatné nizsi napéti.
— Celkové normalové napéti na vnitinim poloméru:
Ocy = Oy + Oy, = 127,84 MPa (7.26)

=119,8 MPa (7.25)

— Smykové napéti:
Smykové napéti bude opét rovno nule.
— Redukované napéti:

O-REDZ = O'CZZ = 127,84 MPa (727)
— Vypocet bezpecnosti:
Ok
k, = = 1,49
2" GRED2 (7.28)

Vypocet napéti a bezpecnosti v kritickém misté na diiku
Napéti v diiku se pocita pouze teorii pfimych pruti. Mizeme tedy pouzit vztahy pro
slab& zaktivené pruty, protoZe se pouZzivaji stejné jako pii pocitdni ptimych prutd. PouZiji se
rovnice VVU pro tieti interval a dosadi se x3 = 1. Vypocet pak bude nasledujici:
— Nap¢éti od normalove sily:
Z obr. 7.9 je ziejmé, Ze v celém diiku je normalova sila rovna nule. Normalové napéti bude
tedy taky nulové v kritickém mistg.

— Napéti od ohybového momentu:
M,s —-F(R+1d
z= =

On 2 = = —158,58 MPa 7.29
My3 ]y ]y 2 ( )
— Celkové normalové napéti:
Oc3 = Opn3 + O-MO3 = O—MO3 = _158,58 MPa (730)
— Smykové napéti:
AL A 07w
t=35= 3510 a (7.31)
— Redukované napéti:
ORgp3 = chz = 158,58 MPa (732)
— Vypocet bezpecnosti:
hy = —K = 1,2
37 Greps ’ (7.33)

Z vypoctu napéti a bezpec€nosti je tedy zifejmé, Ze kritické misto je na konci diiku v misté
vetknuti.

40



Numerické FeSeni

Model pro numerickou analyzu byl pouzit stejny jako pro prvni ptiklad (obr. 7.10).
Jedina zména byla provedena v umisténi sily, ktera byla ur¢ena do mista podle zadani podle
obr. 7.7.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

23.05.2024 18:37

158,9 Max
141,25

123,59

105,44

88,279

70,624

52,968

35,312

17,656
8,2229e-14 Min

Max

Obr. 7.10: Vysledky z ANSYS Workbench pro druhou tlohu
Touto metodou vyslo maximalni redukované napéti oggps, = 158,9 MPa.

Porovnani vysledki
Tab. 7.2: Porovnani vysledkt pro druhy piiklad

Slab¢ Siln¢ Drtik Numerické
zakiiveny zakiiveny fesSeni

pruty prut

Redukované 94,4 127,84 158,58 158,9

napéti oggp

[MPa]
Bezpecnost k 2,01 1,49 1,2 1,2
[-]

Z vysledki z tab. 7.2 je dulezité si v§Simnout, ze nejvétsi napéti se nachazi ve vetknuti
na konci diiku a vySlo srozdilem desetin MPa stejné jak pii numerickém feSeni, tak
pfi analytickém. To ze vysledky vysly prakticky totozné neni tentokrat tak ptekvapivé, protoze
diik Ize pocitat pouze teorii pfimych prutdi, kterd pouziva stejné vztahy jako teorie slabé
zakiivenych prutl. Stejné€ tlohu zhodnotil i ANSYS a vypocital tak prakticky stejnou hodnotu
jako pfii analytickém vypoctu.
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7.2 Ulohy pro $roub s uzavifenym okem
7.2.1 Namahani v ose Sroubu

Sroub s uzavienym okem je naméhany v ose §roubu (Obr. 7.11). Toto namahani je
doporuéovano vyrobcem. Srouby s uzavienym okem maji obecné vétsi unosnost nez, §rouby
s okem otevienym. Da se tak oCekavat, Ze napéti, které bude ptisobit v uzavieném oku, bude
podstatné nizsi nez to, které ptisobilo v oku otevieném, a tudiz bude 1 vétsi bezpecnost.

W /44444444448

Obr. 7.11: Sroub s uzavienym okem namahany v o0se §roubu

Rozbor ulohy

Jedna se o symetrickou tlohu. D4 se vyuzit obou os symetrie pro feseni. U této tlohy se
Jiz bude provadét ¢astecné uvolnéni, takZe bude zapotiebi zavést deformacni podminku. Jelikoz
pusobi sila ve sméru osy Sroubu, tak nebude potieba kontrolovat napéti v diiku, protoze zde
op¢t bude plisobit pouze normalové napéti, které je niz§i neZ v zaoblené €asti, jak vime z feSeni
prvniho ptikladu.
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Casteéné uvolnéni

Provede se &aste¢né uvolnéni a do bodu B se zavede nenulova slozka VVU, kterou je
moment Mg (obr. 7.12). Zavede se i deformaéni podminka v bod¢ B pro nulové natoceni
@p = 0. Celkova sila F se nahradi silou F1. Pro silu F1 plati:

F
Fi=5=250N (7.34)

2
#p =0 Cyﬁ

W e

Obr. 7.12: Caste¢né uvolnéni pomoci dvou os symetrie

Pribéh VVU
Priibéh VVU v &asteéné uvolndné ¢asti oka (obr. 7.13) bude vypadat nasledovné:

Obr. 7.13: Pasobeni VVU pro tfeti tilohu

N, = F; - sing, (7.35)
Ty = F; - cosgq (7.36)
My = Mp + F; - R - sing, (7.37)
1
¢, € (Oizﬂ)
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Obr. 7.14: Pisobeni VVU ve diiku
Ve diiku je tedy nenulova pouze normalova sila (obr. 7.14):
N,=F (7.38)
x, €(0,1)

1) Teorii slabé zak¥ivenych pruti
Vyjadreni deforma¢ni podminky
Vyjadieni deformaéni podminky pro nulové natoceni ¢ = 0:
ow
~ OMy
Jelikoz délka stfednice neni fadove vetsi nez pramér prutu tak by se kromé vlivu ohybového
momentu Mo, mély brat v tvahu také vlivy normalové sily N a posouvajici sily T. Energie
napjatosti W je tedy potieba vyjadtit souctem vSech piispévki z rovnic (6.12), (6.13) a (6.14).
Ny _ o 20
aMp aMp
upravé pak vyjde deformaéni podminka pro nulové natoceni ¢z = 0 jen jako:

1
j’fﬂ M,, J0My
o E-J, OMpg

V této rovnici je pouze jedna nezndma Mg. VyfeSenim se tedy ziska hledany moment, ktery ma
hodnotu:

®B =0 (7.39)

Jelikoz ale N1 a T1 nezavisi na Mg tak

= 0, coZ rovnici vyrazné zkrati. Po této

‘R-dp =0 (7.40)

Mz = —1902 Nmm
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Grafické zobrazeni VVU
Pokud jsou zname viechny funkce N, T, M, pak lze vykreslit VVU graficky (obr. 7.15) pomoci
symetrie (viz. kapitola 5.2).

a) b) ©)

Obr. 7.15: Prab¢h a) normalové sily, b) posouvajici sily, ¢) ohybového momentu

Zjisténi Kritického mista
Z obr. 7.15 neni opét na prvni pohled jasné, kde presné bude kritické misto. Podle
pribéhu VVU mize byt kritické misto, bud’ v priifezech leZicich na svislé, kde ¢, = 0, nebo
1

na vodorovné ose symetrie, kde ¢, = ST V téchto mistech se tedy provede analyza napéti a

urci bezpecnost.

Vypocet napéti a bezpe¢nosti na svislé ose symetrie

— Nap¢éti od normalove sily:
Z obr. 7.15 je ziejmé, ze v pruiezu lezicim na svislé ose symetrie je normalova sila rovna nule.
Normalové napéti bude tedy taky nulové v tomto misté.

— Nap¢éti od ohybového momentu:

M Mg d
Oy, =——2 =—==—27,48 MPa (7.41)
Iy Iy 2
— Celkové normalové napéti:
Oc1 = Opn1 + O-Mol = _27,4‘8 MPa (742)
— Smykové napéti:
4T, 4F
1 = 5? = 5? = 5,36 MPa (743)
— Redukované napéti:
ORED1 — O-Clz = 27,48 MPa (744)
— Vypocet bezpecnosti:
Ok
k, = = 6,91
L GrEDt (7.45)
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Vypocet napéti a bezpecnosti v kritickém misté na vodorovné ose symetrie
— Napéti od normélové sily:

N, F
Ong = ?1 = ?1 = 8,04 MPa (7.46)

— Napéti od ohybového momentu:

My, Mg + F,Rd
Omy2 = z= — = 15,68 MPa (7.47)
Iy Iy 2

— Celkové normalové napéti:
Ocy = OpN2 + O—MOZ = 23,72 MPa (748)
—  Smykové napéti:
Posouvajici sila je v tomto prifezu nulova podle obr. 7.15, takze i smykové napéti je nulové.
— Redukované napéti:

O-REDZ = O'CZZ = 23,72 MPa (749)
— Vypocet bezpecnosti:
Ok
k, = = 8,01
? ORED2 (7.50)

Z vypoctu napéti a bezpecnosti v danych mistech je tedy ziejmé, Ze kritické misto se nachazi
na svislé ose symetrie.

2) Teorii silné zak¥ivenych pruta
Vyjadreni deforma¢ni podminky

Jelikoz uvazujeme prut jako silné zakiiveny, tak je zapotiebi brat v ivahu nejenom vliv
ohybového momentu Mo, ale také vliv normalové sily N a posouvajici sily T. Energie napjatosti
W je tedy potieba vyjadiit souctem vsech ptispévki z rovnic (6.15) az (6.18). Jelikoz ale N1 a

, ey ON oT
T1 nezavisi na Mg tak — = 0 a —=
dMp OMp

vyjde deformaéni podminka pro nulové natoc¢eni ¢z = 0 jako:
1 1
oW  (2"M,, dM,, 1 M, aN,
b= [ - [FL Dy 00
oMy ), ESe oMy o ES‘oMy oM,

Resenim deformaéni podminky pak vyjde moment:
Mg = —1834 Nmm

= 0, to op¢ct nekteré Cleny vynuluje. Po této tprave pak

M,)dep =0  (7.51)

Zjisténi kritického mista
Z teSeni pomoci teorie slabé zaktivenych prutl jiz vime, Ze kritické misto se nachazi na
svislé ose symetrie. Provede se tedy vypocet napéti a bezpec¢nosti pouze v tomto miste.

Vypocet napéti a bezpecnosti v kritickém misté
— Napéti od normalové sily:

Napéti od normalové sily bude stejné jako u slabé zaktiveného prutu opét nulové.
— Napéti od ohybového momentu na vnitinim poloméru:

d
Moy zy My 7—¢€

OMo3 = o~ =
0 Ser—z, Se (d
r—(%—e
2

= —36,77 MPa (7.52)
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Pokud bychom toto napéti urcovali na vnéj$Sim poloméru tak by opét vyslo nizsi.
Celkové normalové napéti:

Oc3 = Onz + 0y,3 = —36,77 MPa (7.55)
— Smykové napéti:
AL AR caemp
T35 T3s T a (7.56)
— Redukované napéti:
Orep3 = \ Oc3? = 36,77 MPa (7.57)
— Vypocet bezpecnosti:
Ok
ky = =517
2 ORED?2 (7.58)

Reseni pomoci metody kone¢nych prvki

V programu ANSYS Workbench byla opét provedena analyzu tohoto piikladu. Pro
tento ptiklad byl navrhnut novy model podle obr. 7.11. Postup vytvaieni modelu se nijak nelisil
od postupu pii ndvrhu modelu pro prvni dvé ulohy.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

23.05.2024 19:00

27,604 Max
24,542

21,479

18416

15,354

12,291

9,2283

6,1656

3,1029
0,040191 Min

B
H
n
E
5

Obr. 7.16: Vysledky z ANSYS Workbench pro tfeti tlohu
Touto metodou vyslo maximalni redukované napéti jako ogrgp; = 27,604 MPa (obr. 7.16).
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Porovnani vysledki
Tab. 7.3: Porovnani vysledku pro tieti ptiklad

Slabé zaktiveny | Siln¢ zakiiveny Numerické
pruty prut reSenti
Redukované 27,48 36,77 27,604
napéti oggp
[MPa]
Bezpecnost k 6,91 5,17 6,88
[]

Vysledky z tab 7.3 lze porovnat s vysledky ztab 7.1 a z tohoto porovnani je znat, jak
velky rozdil zptisobuje, jestli je oko oteviené nebo Uzaviené. Pfi vypoctu otevien¢ho oka vysla
bezpecnost okolo 2 a pii vypoctu oka uzavieného je bezpecnost az 6,91.

Dale si 1ze opét vSimnout prakticky stejnych vysledki analytickym feSenim teorii slabé
zaktivenych prutli a numerickym feSenim. Tento rozdil mezi vysledky numerickym vypocétem
v softwaru ANSYS a analytickym vypoctem pomoci teorie siln€ zakiivenych prutl je opét
zpusoben nizkou hodnotou R/d viz prvni priklad.
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7.2.2 Namahani kolmo Kk ose Sroubu

Sroub s uzavienym okem je namahany kolmo k ose §roubu (obr. 7.17). Toto naméhani
je nedoporucovano vyrobcem. Pokud jsou timto zpiisobem Srouby naméhany, pak je zapotiebi
aby byly opatfeny limcem pod okem, coz Sroub v tomto piipad€ neni.

W /4444444474

Obr. 7.17: Sroub s uzavienym okem naméhany kolmo k ose

Rozbor ulohy

V této uloze se jiz neda vyuzit Zddné osy symetrie, proto se provede ¢astecné uvolnéni
a provadi se VVU ve 4 intervalech. Na oku budou 3 intervaly a jeden pak na dfiku. V misté,
kde se rozdéli oko na dvé pulky se zavedou tii deformacni podminky. Dojde tedy k feseni az
tii rovnic o tfech neznamych. Tyto rovnice jsou pro usnadnéni vyfeSeny v programu Matlab.
Skripty, podle kterych byly rovnice vyfeSeny jsou obsazeny v piiloze této bakalaiské prace.

Caste¢né uvolnéni
Pro zjednoduseni se ur¢i délka diiku | = 0 mm. A pomoci silové rovnovahy se ur¢i sila
a moment, ktery pusobi v tomto misté. Sila FA a moment Ma budou tedy vypadat nasledovné:
F,=F=500N (7.59)
My, =F-R = 5975 Nmm (7.60)
Poté se provede castecné uvolnéni (obr. 7.18) na vodorovné ose vV bod¢ B a zavedou se tfi
deformacni podminky. Nulovy posuv ug = 0, nulové nato¢eni ¢z = 0 a nulovy prihyb wg =
0.V bodé B tak pisobi tii nenulové slozky VVU a ty jsou Ng, Tg, M.
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_)
=0 F
wg = 0 ~
Obr. 7.18: Castecné uvolnéni
Pritbéh VVU
1. Interval

V prvnim intervalu ptisobi VVU podle obr. 7.19.

Nay =
%TB%
M

oy (X

I;

Obr. 7.19: Pisobeni VVU pro prvni usek
N; = Ngcosp, — Tgsing,

T, = Tgcose, + Ngsing4
M01 = _MB — TBRSin§01 — NB(R - RCOS(pl)

1
@1 € (0;§7t)
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2. Interval
V druhém intervalu paisobi VVU podle obr. 7.20.

Obr. 7.20: Pasobeni VVU pro druhy interval
N, = —Ngsing@, — Tgcos@, + Fycos@,
T, = Ngcosp, — Tgsingp, + F;sing,
M02 = MA - MB - FA(R - RCOS(pz) - NB(R + RSlTl(pz)

- ]BRCOS(pZ
(p € (0 —TT
2 ) 2 )

3. Interval
V tfetim intervalu ptisobi VVU podle obr. 7.21.

TN

Obr. 7.21: Piisobeni VVU pro tieti interval
N3 = —Ngcos@s + Tgsing; + Fsing; — F sing3

T3 = —Ngsing; — Tgcos@z — Fcosps + Fycos@s

My3 = My — Mg — Ng(R + Rcos@s) + TgRsings + FRsing;
— F4(R + Rsings)

@3 € (0; m)
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4. Interval
Ctvrty interval je na diiku. VVU ve diiku piisobi podle obr. 7.22.

—> \ —
W
Obr. 7.22: Pasobeni VVU ve &tvrtém intervalu

T,=F (7.70)
Moy = =F(R + x4) (7.71)
xg = (0; 1)

1) Teorii slabé zak¥ivenych pruti

Vyjadieni deformacnich podminek

Deformacni podminky se vyjadii pomoci vztaht z kapitoly 6.2.1 jako:
— Nulovy posuv ug = 0:

oW (2N, 0N, 2" N, ON, ™ N, ON
U5 = 5N, J ES(’)N #1 j Esazv Rde, + ESaN3Rd¢3
B 0 B 0 B B
fzﬂzwolaMo1 F”MozaMo2 .
o EJl oNg 0T EL o, o
M
fo E}’jaall\;:Rdfps (7.72)

GS 9N,

1
+FnTzasz [ B by =0
. GSany R0t | Goan, RA¥s) =

7 T, oT;
+B( f 91 Rdg,
0
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— Nulové natoceni ¢z = 0:

1 1
oW 2" N, ON, 2" N, ON, T N; 9N;
() :—:J. __Rd(p1+f ——Rd(pz'*'.l- ——Rd(p3
0 0 0

oM; ES M, ES M, ES M,
1 1
3 M,, OM,, M, IM,,
f Rdo, f 75
o EJ, oM, o EJ, oM,
f * Mo 0Ms do 7.73
o EJ, oMy 93 (7.73)

1
N F’T UL
B( 0 GS aMB (pl

1
+F’T T, 9Ty +f” T; 0T,
~ @
o GSoMy T ), GSaMy
— Nulovy prihyb WB =0:

1
ow _”N ON N, ON N, ON
WB=_=f - 1Rd§01 f 2 2 do, + J 3 3R des

0 0

T, ES T, ES aTB ES 0T,
M, OM M, M
f ol ol R o1 f 02 02 Rd(pz
o EJ, 0Tg o EJ, 0Tg
T
M03 0M03
Rd
fo EJ, 9T, 73 (7.74)
1
+ REECLEY
B( , GSOT, $1
1
+FHT2 o R +fnT3 T3 pdps) = 0
| GSaT, N2t | Gsar, RAPs) =

Z deformacnich podminek tak vyjde soustava tfi linearnich rovnic o tfech neznamych. Tato
soustava rovnic je vyfeSena v programu Matlab. Vysledné silové pusobeni je tedy:
Ng = 105,57 N
Tg = 84,97 N
Mp = —310,65 Nmm
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Grafické zobrazeni VVU
Pokud jsou zname v$echny funkce N, T, Mo pak lze vykreslit VVU graficky (Obr. 7.23).

L
a) b) c)

Obr. 7.23: Pribéh a) normalové sily, b) posouvajici sily, ¢) ohybového momentu

Zjisténi kritického mista

Z pribéhu VVU (obr. 7.23) opét neni na prvni pohled jasné, kde je kritické misto. Mize
se nachazet ve ¢tvrtém intervalu na diiku ve vetknuti v misté x, = [ nebo na oku na 2. intervalu
vV misté ¢, = 0. Provede se tedy analyza napéti a bezpecnosti v téchto mistech a z vysledkd se
pak urci kritické misto.

Vypocet napéti a bezpe¢nosti na oku

— Napéti od normalové sily:
N, T +F,
Oy =~ = —"—" = 6,67 MPa (7.75)

— Nap¢éti od ohybového momentu:
M,, My, — Mg — NgR — TgR d

Om,1 = z= —= 57,92 MPa 7.7
Mol = 7 A 5 (7.76)
— Celkové normalové napéti:
Oc1 = OpN1 + O-Mol = 64,59 MPa (777)
— Smykové napéti:
4T, 4Ng
T = 5? = 5? = 2,26 MPa (778)
— Redukované napéti:
ORED1 = O'C]_z = 64,59 MPa (779)
— Vypocet bezpecnosti:
Ok
k, = = 2,94
' Orep (7.80)

Vypocet napéti a bezpec¢nosti na konci dfiku
— Napéti od normalove sily:
Na obr. 7.23 jde poznat, ze normalové napéti v diiku je nulové.
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— Nap¢éti od ohybového momentu:
M,y F(R+1Dd
7 =

Opy2 = — = 158,58 MPa 7.81
A I, 2 (7.81)
— Celkové normalové napéti:
Ocy = OpN2 + O-MOZ = 158,58 MPa (782)
— Smykové napéti:
_ AT, 4F
Ty = g? = §§ = 10,72 MPa (783)
— Redukované napéti:
ORED2 = O-CZZ = 158,58 MPa (784)
— Vypocet bezpecnosti:
ky = —K =1,
? ORED2 ’ (7.85)

Z vypoctu je tedy jasné, Ze kritické misto se opét nachdzi na konci diiku ve vetknuti.
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2) Teorii silné zakFivenych pruti

Vyjadreni deformacnich podminek

Deformacni podminky se vyjadii pomoci vztaht z kapitoly 6.2.1 jako:
— Nulovy posuv ug = 0.

ug = a—W = f%n&%Rdgol + f%n&%Rd(pz + j-n&%Rdgo?,
ONg o ESONg o ESONg 0
- f%ni OMox Ny + il M,y1)do,
o ES ONpg ONg

1
F’f 1 oM, N,
0

ES “ON, N, +aNBMoz)d<P2
f” L Mo ONs
. ES oNg * " aN, 03)d¢3
1 1
T, o7, 3 T, 0T, (7.86)
+ L_Lp 22 2Rd
, GSaN, "Mt | Gsan, e
T T, 0T,
23 Rd
, GSoN, 93
" M,, OM,,
f ESe ON, ‘91
0 € OlNp
fanoz aMOZd fﬂMO3 a1‘/103 -0
o ESe dNg ? '), ESe aNp °
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Nulové natoceni g = 0:
1 1
ow 2" N; dN; 2" N, dN,
=T " f P1 f
0 0

= —— —~_—°Rd
Y5 = oM, ES M, ESoM, 2
1
+f”N3 dN; iy fz” 1 0M01N N N, YoNd
L Esam, R0 | g5 G, Mt g, Mer) 40
1
F" 1 aMozN +6N2M 4
0 ES aMB 2 aMB 02) (pZ
f” 1 6M03N +6N3M p
0 ES aMB 3 aMB 03) ()03
1 1
ETE T1 aTl ET[ TZ aTZ (7 87)
+ — _—Rdp,+ | ==—=Rd '
, GSoM, T ) Gsomy P
T T, 0T,
— Rd
, GsomM, 3
2" M, OM,,
f Ese oM, *¥1
0 B
1
fETEMOZ a1\/102 fﬂMO3 a1‘/103 -0
o ESedMy "* ') ESedMy
Nulovy prihyb wgz = 0:
1 1
ow F”Nl N, rd +F"N2 aN, rd +an3 9N, rd
wp=-—=| —<5-—Rdop —ea Rdo —<5- Rdo
B7oT, ), ESOTs Y7, ESaTs 27 ), ESOTg 3
1
F" 1 (’)MolN +6N1M p
1
Fﬂ 1 aM02N +6N2M 4
T 1 aMogN +6N3M J
0 ES aTB 3 aTB 03) (p3
1 1
2" T, 0T, 2" T, 3T, (7.88)
+ — _—Rd —~_°Rd '
fo GSaT, 1 fo GSoT, P2
T T, 0T;
—_Rd
fo GSaT, ¥3
1
F"Mol oM,
o ESe oy 7!
1
En Moz a1\/102 "M03 a1\403
—2Zde, + —2dp;=0
fo ESe T, ¥2 foESe aT, 93
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Z deformacnich podminek tak vyjde soustava tii linearnich rovnic o tfech neznamych.
VyteSenim této soustava se ziska vysledné silové plisobeni jako:
N =1055N
Tg = 83,99 N
Mp = —344 Nmm

Zjisténi kritického mista
Z teSeni ulohy pomoci teorie slabé zaktivenych prutd vime, ze kritické misto je na konci
driku ve vetknuti. Napéti v diiku se nijak nezméni, protoze ve diiku nijak nevystupuji sily a
moment z deformac¢nich podminek. Takze vysledné maximalni redukované a bezpecnost jsou
opét:
Orgp2 = 158,58 MPa
k,=1,2

Numerické reSeni

V programu ANSY'S Workbench byla opét provedena analyza napéti. Tato analyza byla
op¢€t provedena na stejném modelu jako pro tteti ulohu, jen byl zménéno plsobisté sily podle
zadani z obr. 7.17.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

23.05.2024 19:04

158,9 Max
141,25

123,59

105,94

88,279

70,624

52,968

35,312

17,656
71,6964e-11 Min

Obr. 7.24: Vysledky z ANSYS Workbench pro ¢tvrtou tlohu
Touto metodou vyslo maximalni redukované napéti jako ogrgp; = 158,9 MPa (obr. 7.24)
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Porovnani vysledkii

Tab. 7.4: Porovnani vysledku pro ¢tvrty priklad na diiku

Analyticky Numericky
vypocet vypodet
Redukované 158,58 158,9
napéti oggp
[MPa]
Bezpecnost k 1,2 1,2
[]

Ztab. 7.4 lze tedy posoudit, ze ani Srouby s uzavienym okem nejsou vhodné pro
namahani kolmo k ose Sroubu. Pokud by byly tyto Srouby opatieny limcem, pak by nejspis
vyslo podstatné nizsi napéti, a tudiz i vétsi bezpeénost. Srouby s limcem jsou totiZ jako jediné
urcené pro takové zatizeni.

Dale je zajimavé, ze vySel prakticky stejny vysledek nejen analytickym a numerickym
vypoétem pro uzaviené oko, ale stejné hodnoty vysly i v iloze pro oteviené oko (tab. 7.2). Lze
tedy fict, Ze pfi namahani Sroub ve sméru kolmém na osu Sroubu nezalezi, jestli je oko oteviené
nebo uzaviené bezpecnost je stejna.
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8 Zavér

Cilem bakalatské prace bylo zpracovat prehled, vyuziti, vyhody a nevyhody Sroubti
s okem. Z téchto poznatkt poté naformulovat reprezentativni tlohy pro Srouby s otevienym a
Srouby s uzavienym okem. Tyto Glohy néasledné analyticky vyieSit pomoci teorie slabé a silné
zakiivenych prutti. Poté provést numerické feSeni v softwaru ANSYS a nasledné zhodnotit
vysledky ze vSech téchto metod.

V uvodni ¢asti prace byl strucné uveden prehled Sroubti s okem, jejich vyuziti, jejich
vyhody a nevyhody a také materialy a zptisoby jakymi se vyrabi.

Dale byl v kapitolach 3 az 6 obsazen teoreticky zéklad pro analyticky vypocet tloh pro
Sroub s otevienym a uzavienym okem. V téchto kapitolach byly obsazeny diilezité véty linearni
pruznosti, které¢ byly nasledné vyuzivany v dalSich kapitolach. Déle zde byl definovan prut a
jak se nasledné rozhoduje, jestli je prut silné nebo slabé zaktiveny. Poté zde bylo vysvétleno,
o jsou to vnitini vysledné uginky (VVU), které jsou velmi zasadni pro nalezeni mista s
nejvetsim napétim na prutu. Na zaver teoretického tivodu byly také uvedeny vztahy, které jsou
potfebné pro spravny vypocet napéti a deformacnich podminek v nésledné praktické ¢asti.

Dale byly naformulovany 4 ulohy. Prvni tloha byla naformulovana pro Sroub
s otevienym okem, ktery je zatizeni v ose Sroubu. Toto zatizeni bylo naformulovano podle
doporuceni vyrobce a byl proveden analyticky vypocet pomoci teorie slabé zakiivenych a
nasledné pomoci teorie siln¢ zaktivenych prutti. Poté bylo provedeno i feSeni numerickou
metodou V softwaru ANSYS. Na konci feSeni byly uvedeny vSechny vysledky a jejich
porovnani. Vysledky z numerického feSeni a z feSeni teorii slabé zakfivenych pruti byly
prakticky shodné. To bylo trochu ptekvapivé, protoze se ocekavalo, Ze vysledek vyjde blizsi
tomu z analytického vypoctu teorii siln¢ zakiivenych prutl. Tento rozdil byl zptisoben tim, ze
pomér R/d vysel velmi blizky hrani¢ni hodnoté 1. Pfi odvozeni vztahti pro vypocet napéti pro
siln€¢ zakfivené pruty se totiz vychazi z pfedpokladu, Ze je zachovédna rovinnost pficnych
prufezii. To ale prestava platit pfi tak nizkém R/d. Prut se tak odchyluje od prutovych
pfedpokladii a napjatost v ném zaina obecnéjsi nez prutova. Vysledky ziskané teorii silné
zakiivenych prutil jsou tak velmi nepfesné.

V druhé uloze byla formulovéana tloha opét pro Sroub s otevienym okem, ale tentokrat
byl Sroub zatizen kolmo k ose. Toto zatizeni vyrobce nedoporucuje, protoze Srouby
S otevienym okem nejsou na toto zatizeni vyrobeny. Opét byl proveden analyticky vypocet
pomoci obou teorii zakfivenych prutl a numerickou metodou. Z feSeni této ulohy vyslo, ze
nejvetsi napéti se nachazi na konci diiku, kde je Sroub namontovéan do dalSiho télesa.

Tteti loha byla jiz naformulovéna pro Sroub s uzavienym okem. Tato uloha byla opét
jako tloha prvni vytvoiena podle doporu€eni vyrobce, takze zatéz na oko ptisobila v ose Sroubu.
U tohoto Sroubu se analyticky vypocet provedl usnadnénim diky osam symetrie. Provedlo se
castecné uvolnéni a uvedla se jedna deformacni podminka. Tato deformaéni podminka se pak
také tesila dvéma zpiisoby. Jednou pouzitim vztahii pro deformaci pro slabé zakiivené pruty a
podruhé pouzitim vztahl pro siln¢ zaktivené. Nasledne byl opét proveden analyticky vypocet
a numerické feSeni. Z vysledkl pak bylo znat, zZe Srouby s uzavienym okem maji podstatné
veétsi bezpecnost nez Srouby s okem otevienym. Dale se opét projevilo to, ze pomér R/d je blizky
1, takZe se neshodovaly vysledky znumerického feSeni s vysledky pomoci teorie silné
zakiivenych pruti.

Ctvrta uloha byla také navrzena pro §roub s uzavienym okem. Tentokrat bylo oko
naméhano kolmo k ose Sroubu. Toto namahani je sice doporuceno pro Srouby s uzavienym
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okem, ale pouze pro ty, které jsou opatieny limcem, ktery Iépe snasi toto ohybové naméahani.
P1i feseni této ulohy nastal problém, Ze nelze pouzit zadné osy symetrie pro usnadnéni feseni.
Provedlo se tak ¢aste¢né uvolnéni a zavedly se tfi deforma¢ni podminky. Tyto podminky byly
nasledné opét vyfeseny teorii slabé a siln¢ zakfivenych prut. Nasledné se provedl analyticky
vypocet napéti a poté i numericky vypocet. Z vysledku opét vyslo, ze kritické misto s nejvétsim
napétim se nachézi na diiku v misté vetknuti.

Zavérem lze tedy zhodnotit, ze vysledky vysly podle o¢ekavani z informaci od vyrobce.
Pokud zatiZeni ptisobi v ose Sroubu pak Srouby spliuji funkci v potadku, a to at’ uz s otevienym
nebo s uzavienym okem. S uzavienym okem je nicméné bezpecnost nékolikrat vétsi. A pokud
tedy ptsobi zatéz kolmo k ose, pak je jedno, jestli je Sroub s otevienym nebo uzavienym okem,
soucast je na hranici bezpe¢nost a neméla by tedy byt pouzita.
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