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ABSTRAKT

Bakal&ska prace je za#tena na vypeet rovinného ramu pouzivaného pro hydraulické
lisy. Teoreticky zéklad pro vyget je uveden v prvnéasti této prace. V druhéasti je
proveden vypeet konkrétni tlohy formulované v zadani baks#té prace. Jako vyptovy
model ramu jsme pouzili rovinny ram se éta @icniky. Zatizeni je interpretovano
osanglymi silami pisobicimi na f¢niky. Cely vypd@et vyuziva Castiglianovy &ty jako
prostedku pro ukeni neznamych parametz deformé&nich podminek. Vypeet uvazuje
ohybovou energii napjatosti. V dal§ésti vyp@&tu uvazujeme pro srovnani i energii
napjatosti od posouvajicich a normalovych sil. i&dnici polohy zatizeni Ize #nit
libovolné. Konené vysledky prace t¥o navrh konkrétniho ramu a posouzeni poddajnosti
tohoto rdmu. Vypeet byl proveden v softwatAPLE 11

Kli ¢éova slova: Rovinny ram, deformace, bezp®st, Castiglianovada,
mez Unavy, posouvajici sila

ABSTRACT

The bachelor's thesis is intent on the calculatbma plane frame which is used for
hydraulic press. The theoretical basis for theudaton is mentioned in the first part of this
thesis. The calculation of a concrete exerciserdaug to the task set in the bachelor's thesis
is in the second part. As a frame model we usddraeegdrame with two crossbeams. The load
on the plane frame is interpreted by solitary fereghich work upon the crossbeams. The
calculation uses the Castiglian's theorem to spetife unknown parameters from
deformation conditions. The calculation considéegibn energy of tensity. In the next part
of the calculation, we consider the energy of tgnsaused by vertical and normal shear for
comparison. Coordinates of the load position cachanged at will. The final results of the
thesis are a concrete frame proposal and an exaamnaf pliability of the frame. The
calculation was carried out MAPLE 11software.

Key words: plane frame, deformation, safety, Castiglian's teex fatigue
limit, vertical shear
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1. UVOD

Dnesni dobu Ize charakterizovat neustalym rozvojesblasti techniky. Vyznamnou
roli ptitom hraji vypdetni systémy a simulai softwary. V oblasti navrhovani a
kontrolnich analyz konstrukci se pouzivaji softwaajozené nap na metod kong&nych
prvka (MKP). Tyto systémy se stavaji postépnedilnou sotasti v etap navrhu
konstrukniho ¢lanku ¢i celého celku. Bive ovsem nebylo nasazeni v¢pi techniky
tak rapidni jako dnes. &Sina Uloh se tehdyasté&né zjednoduSila a analyzovala
S vyuzitim metod prosté pruznosti a pevnosti. Tepiistup Ize vSak uplatnit i v dnesni
dokz, kdy tuto moZnost vypilu mizeme pouZzit pro kontrolu vypm MKP nebo jako
predkEzny vypaet ulohy.

Jednim z mnohafipadi, kdy Ize vyuZit metody prosté pruznosti a pevngstoblast
ramovych konstrukci. Ram hydraulického lisu fpdiezesporu mezi tyto konstrukce.
V této bakaléské praci bude proveden pevnostni navrh 2-D ramuhgdraulicky lis.
Soutasti vypd@tu bude i uvazovani zény polohy zatizeni.

DalSi cil této prace je zhodnoceni vlivu zanedbégkterych druli namahani
Vv urtitych etapach vyptiu.
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2. TEORIE Z MECHANIKY T ELES- PRUZNOST A PEVNOST

Pruznost a pevnost je oddil mechanikies zabyvajici se @ovanim napjatosti,
deformaci a poruSovanim celistvosies za fisobeni vijSiho zatizeni. Saasti obecné
pruznosti je i stanoveni bezpwsti k iznym tzv. meznim stdévn. Vzhledem k dalSim
kapitolam kde budeme pouzivat pojmy tykajici seZzpasti a pevnostites, deformace
téles apod., je nutné sikteré zakladni pojmy definovat. Budeme vychazeterdtury

[1].
2.1.ZAKLADNI POJMY

2.1.1. DEFORMACE TELES

Pohyb tlesa se sklada z pohyhtiasa jako celku a z deformace vzhledem ke
vztaznému systému siadnic. Deformace t¥e byt klasifikovana dima
Zpasoby:

a) Posuv bodLqu(u,v,W )

b) Deformaci vSech trojnasobrelementarnich pruktélesa, zngna rozngra
je dana porernym pretvarenime,, €, ,€, a znéna tvaru tzv. zkosy, , ¥, Vs, -
Deformace v bodtélesa je ukena tenzorem nafi Te . [1]

Ex Vo Ve
e 7 - 7 2 2
Tenzor pietvoreni je dan v maticovem tvartie =\y,, &, V,,
2 2
Ve Vy &
2 2

2.1.2.NAPJATOST TELESA

Zavedeme-li pojem napjatost v kotlesa A, rozumime tim obecna ®R#p

—

f , pusobici ve vSechezechw, které bodem A provedeme. Napjatost vdod

télesa je jednozrmé urcena tenzorem n&p To. VnéjSi zatizeni vede ke
vzniku vnitni napjatosti vdlese. Napjatost twd normalné naftio a smykove
nagti 7. Elementarni ploSn& sila vzajemnéhisqbeni je také tyena &mito
dvéma slozkamidF, = dF +dF;

Pro obecné napi fﬁA a jeho slozky plati analogicky vztah z vektorového

postu f, =02 +15 .

Znameénkova konvence je dana nasledovn

o > 0- jestlize ma srr vnéjSi normaly (TAH)

0 <0- pro sngr opany (TLAK)

Znaménko smykového népp 7 ma v praxi smluvni charakter.

o, T

Z—X

y

Tenzor napéti je zapsan v maticovém tvaiw =7, o, T
I,

Xz

yz

T g

Xz 4
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2.2.PRUTOVE PREDPOKLADY [1]

Prut je nejjednodussim vygtovym modelem realnéheélésa z hlediska
vySetovani napjatosti a deformace. Prut mushaeyét jisté geometrické deforrai
a napjatostniiedpoklady, které souhramazyvameprutovymi p fedpoklady .
Predpoklady Ize roziit nasledov:

a) GEOMETRICKE PREDPOKLADY

— Prut je geometricky gen stedniciy a gricnym prarezem v kterémkoli
misg stednice.

— Yyje spojitacara

— P¥icny prifezy je jednonasohbinnebo vicenasokirsouvisla oblast,
ohrantena obrysem a charakterizovana charakteristikaiméepu.

— Délka stednice je minimalé stejreé velka jako nejetSi rozner pricného
prarezu.

b) VAZBOVE A ZATEZOVACI PREDPOKLADY
— Vazby omezuji jen posuvy a Uhly n&mi stednice.

— ZatiZeni je soustd’eno na sednici (silovym fisobenim jsou osafté
sily, liniové zatiZeni, silové dvojice sigpbisém na stednici (obr.1.1)).

pFicny profez ¥

mermalovd rovina

Obr.1.1 ZatiZzeni naigtdnici [1]
c) DEFORMACNI PREDPOKLADY

— Strednice Astava v procesu deformace spojiti a hladka.

— P¥icné pirezy Zistavaji v pibéhu deformace zasdipnymi prirezy tj.
zachovavaji si rovinnost a kolmost k deformovatiédstici. Ri¢cné
prafezy se podle charakteru gabvani :

» vzajemr oddaluji a deformuji (obr.1.2a8AH

= vzajemrt priblizuji a deformuji (obrl.2bJLAK

» nat&eji kolem osy leZici W a deformuji se (obr.1.2€QHYB

= nata&eji se kolem osy kolmé k a deformuji se (obr 1.2&RUT
= posouvaji se bez deformace (obr.1.34)YK

10
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efftného pt

Obr.1.2 Deformac

v

NAPJATOSTNI PREDPOKLADY

d)

napjatost v prutu je gena normalnym a smykovym rijm v pficném

ezu (obr.1.1), je to zvlastni typ napjatosti fautova napjatost

v

prafr

2.3.KLASIFIKACE PRUT U [1]

h rateréni

znyc

Prut je velice Siroky pojem, proto si zde uvedawideré z mo

podle Kiznych hledisek.

11
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a) GEOMETRICKE HLEDISKO

1) Dle k¥ivosti stirednice
- pruty pfimé
— pruty Kivé - rovinné (obr.1.3b), prostorové(obr.1.3c)

Y A

Obr.1.3 Kivost stednice [1]

2) Dle uzawenosti sfednice
— pruty ote¥ené (obr.1.4a)
— pruty uzavene (obr.1.4b)

Prut povaZzujeme za n-krat uzemy, jestlize rovinnyez rozdéli tento prut na 2
casti tak, Ze existuje n+1liseiku.

i
r)
W
;
al e by

Obr.1.4 Uzaienost prutu [1]

3) Dle poméru p¥i¢ného rozméru prutu a poloméru k ¥ivosti
stiednice
- slak® zakivené (obr.1.5a,b)
— siln¢ zakiivené (obr.1.5c,d)

al

Obr.1.5 Zakiveni stednice [1]

12
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4) Dle proménlivosti pruiezu
— pruty konstantniho ftezu (obr.1.6a)
— pruty pronéného piifezu - spojita ziéna (obr.1.6b)
- skokova z#éna (obr.1.6¢)

yd .4
al b

C1

Obr.1.6 Promanlivost pitirezu [1]

5) Dle natoteni prifezu podél skednice
— prut neSroubovany - hlavni centralni osy kvadr. mom
zastavaji stejné
— prut Sroubovy

6) Dle pii¢ného praiezu
— pruty elementarni - krulttverec
- profily - jedn& se o profily jejichZz tvary jsou noované
nag. profil tvaru I, U, T, Z (obr.1.7a,b)

al b

Obr.1.7 Profily [1]

7) Dle symetrie st¥ednice a Fi¢ného pnirezu
— nesymetrické (obr.1.8a,b)
— symetrické podle jedné nebo vice os(obr.1.8.c az f)
— rotetné symetrické(obr.1.89)

O H
| i i

al by ci d gl i gi

Obr.1.8 Symetrie prut[1]

13
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b) HLEDISKO VAZEB

- pruty volné
— pruty vazané
— staticky ur¢ité - stykové vyslednice (reakce)ixeme
stanovit z podminek statické rovnovahy (obr.1.9a,b)
— staticky neur¢ité - stykové vyslednice dime na zaklagl
podminek statické rovnovahy a feiiného pétu
deforma&nich podminek (obr.1.9c,d)

— i

dt

al

Py

Obr.1.9 Vazbhy [1]

c) HLEDISKO ZATIZENI
— pruty zatizené jednodusSe

— pruty zatizené kombinovan

d) HLEDISKO VAZEB MEZI STUPNEM PROSTOROVOSTI GEOMETRIE
A PROSTOROVOSTI DEFORMACE

- pruty rovinné geometricky a deforim& (obr 2.b)
— pruty rovinné geometricky a prostokogteforma&né (obr.2c)
— pruty prostorové geometricky i defortmg (obr.2d)

£~ E’&'

Obr.2 Rovinné a prostorové pruty [1]

2.4. ENERGIE NAPJATOSTI

Pro vypaet, ktery bude proveden v drubidsti této prace jeidezity pojem
energie napjatosti. Energie napjatosti Ize gizgdodle druhu namahani:
= TAHOVA ENERGIE NAPJATOSTI
N2, dx

dw = —Z(E)C (2.1)

14
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dW...energie napjatosti
N ...normalova sila
E...... modul pruznosti
S......plocha pitezu

* SMYKOVA ENERGIE NAPJATOSTI

2
dw = M (2.2)
2GS
dW...energie napjatosti
T...posouvajici sila
G..... modul pruznosti ve smyku
S......plocha pitezu
[ .....tvarovy sotinitel

= OHYBOVA ENERGIE NAPJATOSTI

W = M 2, dx
- 2EJ, (2.3)

dW....energie napjatosti
M...ohybovy moment

E... modul pruznosti

S kvadraticky moment fifezu

2.5.VYBRANE V ETY LINEARNi PRUZNOSTI

2.5.1.VETA O SUPERPOZICI NAPJATOSTI A DEFORMACE

Jeli €leso zatZovano silovou soustavou, pak v linearni pruznagtevnosti
je jeho napjatost a deformace rovna ¢&ounapjatosti a deformaci od
jednotlivych sil této soustavy.

2.5.2.CASTIGLIANOVAV ETA

Vychéazi z deforméni prace, kterou kona silova soustavazatzovani, a
ktera se akumuluje ve foienergie napjatosti. Pro nasgely postéuje striéna
definice této ¥ty, bez odvozeni. Castiglianovata se pouziva v souvislosti
s posuvy a s uhly nateni a zni:

Posuv puasobist sily = po jeji nositelce je dan jako parcialni derivaetkavé
energie napjatosti soustaWpodle této sily.

W

u = a_FI (24)

15
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Uhel natoteni v mis& pisobeni momenttM: v rovirg jejiho pisobeni je dan
jako parcialni derivace celkové energie napjatgstistavyW podle tohoto
momentu.

_ oW

M (2.5)

9,

2.5.2.1. ZNAMENKOVA KONVENCE

Jestlize nam vyjde zaporné znameénko posuvu, zratmoeiie posuv se
uskuténuje proti sméru pasobeni odpovidajici sily. Analogicky toto
pravidlo plati pro Uhly nat@ni v gipact momentoveho dinku. Konvence
je odvozena na zakladeorie prace. Prace je kladnaiipads Ze se posuv
kona ve sréru pasobici sily.

3. RAMY

Ram tvdi zpravidla zékladni nosny dil vetéiné stavebnich a strojnich aplikaci.
Jednd se a@dst konstrukce, kterd ti¥iozakladni nosny dil(skelet). RA&m ma za ukol
prenaset sily, momenty a vyted vhodnou platformu pro upinani &igewiovani
ostatnich dilé konstrukce.

V n¢kterych gipadech plni rdm i ochrannou funkci namramovani kehkého
piredmétu proti znEeni, dalSicastym divodem kdy jsou ramy vyuzivany je moznost
vytvorit na nich ozdobné prvky n&épzdobeny ram obrazu, okenni ramy. V naSem
piipadt se budeme divat na rdm z pohledu strojnédstiia jeho vyuZiti ve strojirenstvi.
Pro orientaci v problematice ramovych konstrukaiyéné ramy paicné klasifikovat.

3.1.ROZDELENI RAM U
U rozctleni rami je nutné uvadt vzdy hledisko dle kterého jsou ramy reélahy.

a) Dle prostorové geometrie
- 2D rovinné ramy
- 3D prostorove ramy

b) Dle uzawenosti rami
- uzawvené
- otewené

c) Dle statické uritosti
— staticky utité
— vniting staticky neufité
- vngjSkow staticky neutité

16
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3.2.VNIT RNi VYSLEDNE U CINKY (VVU) V RAMU

Slozky VVU v ramu v nademifpack pro 2D ram, jsou:

— normalova sila N namahani prutu tahem
— posouvajici sila T namahani prutu smykem
- ohybovy momenMg namahani prutu ohybem

Z prabéha téchto sloZzek je dale mozZné citr nebezpéné misto v rdmu a
popiipadt posoudit bezpmost v tomto kritickém mist Obecny postup Govani
VVU pro jednotlivé tlohy dle staticke titosti si uvedeme nize.

3.3.ROVINNE A PROSTOROVE RAMY

V teSeni rovinnych a prostorovych ramech jsotité@rodliSnosti, které zde
uvedeme.

Zakladni rozdil je ve slozitosteSeni. Zatimco 2D rovinné ramy Ize v mnoha
piipadechesit relativié jednodusse, varianta 3D r&mz tak trivialni neni.

V piipact feSeni 2D rari pouzivame 3 podminky statické rovnovaluygg)
pro €leso jako celek i pro kazdou jeliast a z&ch vychazime i uréovani statické
urcitosti, o které bude pojednano dale. Typickou ukézkamu, ktery lze ozié
jako rovinny uvedeme na obr.3.

Obr.3. Ram hydraulického lisu [3]

3.4.STATICKA UR CITOST RAM U

Jak jsme jiz uvedli, jedno z moznych hlediseitedi rami je podle jejich
uzawenosti. Z tohoto &eni vyplyvacast&né i urcovani statické uitosti.

Ramy uzaiené jsou vzdy vnih¢ staticky neutité. Nasledd mohou byt i
staticky utité nebo neutité vrgjSkowe. Je nutné tedy provést vhodmezy v ramu,
abychom dostali ram oté&ny. Ten pak musime doplnit rfapvhodnymi
deformanimi podminkami k ziskani pio¢ha VVU.

17
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3.5.0BECNY ALGORITMUS UR COVANI SLOZEK VVU [1]

1. Klasifikace prutu
— oteweny @imy prut - vdzany staticky &ité, neutité
— oteweny zakiveny prut
— uzawveny zakiveny prut

2. Uvolnéni prutu
Je nutné sestavit podminky statické rovnovahyanirstykovych sil.

3. Rozdleni prutu na useky
Prut ctlime vhodnym zfissobem v mistech kde:

1. pusobi osardé vregjSi zatzovaci @inky
2. je zmena charakteru spojitého zatiZzeni
3. kde nastava zlom nebo s€mnsner stednice

4. VlastniFeSeni
V kazdém usekudeni prutu provedeme:
— uvolnéni prvku pruturfezem v obecném bédtednice
— s deformanich podminek wime nezndmé parametry
- graficky znazornime fib¢hy VvU
- urgime lokalni extrémy slozek VVU a jejich polohu
— provedeme pevnostni kontrolu

3.6. DEFORMA CNi PODMINKY

Provede se staticka analyza pro éplvolréné gleso. ReSeni se provede
s vyuzitim podminek statické rovnovahy a tolikaadefainich podminek kolikrat
je uloha staticky nedita.

18
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4. ROVINNY RAM LISU
4.1.ZADANI ULOHY

Pouzitim pistupu prosté pruznosti a pevnosti préteenavrh charakteristickych
rozmera pricného ptirezu, posdte vliv polohy silového zatizeni na napjatost a
deformaci ramu. PouZijte rovinného vypavého modelu ramu. Pevnostni navrh
proved’te pro statické z&tovani vzhledem k meznimu stavu pruznosti i proveénij
cykly zagzovani.

Zadané parametry lisu volim dle nejpouzijaich druti hydraulickych lis,
tak aby ndl vypocet co nejvice realnou formu, a byast&éné pouzitelny i
z praktického hlediska.

Zadané parametry lisu:

Maximalni zatZujici sila: F=200 kN

Rozmery lisu: [v X §] 2 x 1,5 mjednim pi¢cnikem
Material konstrukce lisu: ocel 11 503

Mez kluzu: R= 335 MPa

Mez pevnosti: R= 510 MPa

4.2. RESENi UKOLU

PresrgjSi model, ktery je zakladem nasledujiciho Wtpge uveden na obr.3.1.
Zatzujici sily jsou zakotovany obecnou sadnici [x], kterou budeme na zév
vypoctu menit. Na zaklad zmeny této sodadnice, Ize dosf k zawram jaky vliv mé
poloha silového zatiZzeni na napjatost a deforn@aniur

750mm 750mm

1000mm

1000mm

7

Obr.3.1 Model rovinného ramu lisu
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4.2.1. KLASIFIKACE ULOHY
4.2.1.1. UVOLNENiI RAMU A STATICKA UR CITOST ULOHY

Ram je geometricky symetricky avSak neni symefriekhlediska
silového misobeni, jelikoz poloha silovéhougobeni je libovolna po
priéniku. Z €chto divodi ram vhodnymitezy rozélime a budemeesit ve
dvou etapach. V prvni kroku vypi vyieSime levowast ramu (Xast) a
v dalSim pravowést rdmu (2¢ast).

Ne
i
Fi x‘; M.
yF2 Ne
Y
B

 n

Ma

Obr.3.2a Uvolgni prvnicasti ramu

Provedeme rozbor neznamych parafetddle jen NP a pet
pouzitelnych podminek statické rovnovahy pro piast ramu.

NP:F,,Fa Ng,Tg,N., Tc ,M ,,M5, M,

NP=u=9
v=3 ...t pouzitelnych podminek statické rovnovahy

= Uloha jebx staticky neurcita.
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V rozboru dale uvolnime druhou (prav@ast rdmu) pro nazornost.
Vypocet vSak bude ratzenény na vypdet NP v prvni¢asti ramu a na
vypocet NP v druh&asti ramu. Sily a momenty v mistefdri B a C jsou
stejre velke, ale opén¢ orientované.

h?% Te
Ne

=
@

T;)

Fmel
N L

Obr.3.2b Uvolgni druhégasti ramu
NP: Fox, FoysNg, T, Ne, Te ,M 5, Mg, M,

NP=u=9
v=3 ...A@t pouzitelnych podminek statické rovnovahy

= Uloha je6x staticky neurcita.

V dalsim kroku vyp&tu zavedeme do modelu ramu ve vhodnych
mistechiezy, kde budeme stanovovat vnit vysledné &inky, dale jen
VVU. Ram ma uprosed gicnik, ten tém¢ znemo#uje dodrzovat H
provadni jednotlivych fezi uriity systém.Rezy tedy budeme provéid
Zleva i zprava, ficemz se budeme snazit na ram divat zéwdiinu. Na
obr.3.2¢c nazndme systém VVU vezech.
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Obr.3.2¢c Systém VVU yezech
a)fez zleva, byez zprava

4.2.2.CASTECNE UVOLNENI

Obe ¢asti ramu musime&aste&ne uvolnit, abychom kazdotast rdmu
zjednodusili na Urove ulohy staticky utité.

¢=0,75m c=0,75m

im
x2
=
[+]
|
|
|
|
| x7
~—

| - . 0
B
X (ﬁ Ts
| L}J
N IZE —
L_. x4 | : x3 Ns i
L O
nnl TB a
g = g
RN B 1
7
P

Obr.3.2dCast&né uvolrni ramu
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4.2.3.PODMINKY STATICKE ROVNOVAHY

U obou ¢asti ramu miZzeme napsatiit podminky statické rovnovahy pro
kazdoucéast ramu, protozZe tytéastireSime nezavisle na soblim dostavame 3
rovnice o 9 nezndmych. Zbylych 6 neznamych paramatpoiteme za pouZziti
deforma&nich podminek a Castiglianovyty v nasledujicim.

Me

(5 Te
Ne
Fi \.|.r JMC N

L

X TC |

K | M(BA TBI
2 Na '
1 N !

\‘[ Ve T

Ts

Fo Fn‘(_l
Ay FD"
e F -

Obr. 3.2e Uvolani levécasti ramu Obr. 3.2f Uvehi praveétasti ramu
LEVA CAST:
D Py i=Fu +Ng +Ng =0

DR i=Fpy ~Te-Ty-F,+F =0
> Mgy =M, +Mg+ M T, [&-T. &~ N, a-N; 2a-F,{c-x)+F [{c-X) =0

PRAVA CAST:
D Fy i=Fpx =Nc =Ny =0

D Fyi—Fpy +To +T, =0
DM My =My -M -T,[E-T, &+ N, @+ N, [2a=0
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4.2.4.VYPOCET VWU V REZECH V LEVE CASTI RAMU

REZ X,

Ne
o e [\[ MM

Obr. 3.3 Uvolgni viezu xq

D> Fyi=Fyo+Ng =0
>Ry FYO .=0
ZMR'_ xo ~Tc B+ M =

Pxo = Ne (4.1)
Fvo=Tc (4.2)
Myo =Mc =Tc B (4.3)
REZ X4
Mﬂ

(ﬁ Fﬂ
‘ Ne
F:i ! %l [ F1 |
< Mc
Lﬂ W)

ZFX:_FX1+NC:O
ZF ‘R,-T.+F =0
ZM My, =To % +X)+Mc +F X =0

Obr. 3.4 Uvolgni viezu x;

I:Xl: NC (4 4)
Fa=Tc-F (4.5)
My, =M +F B —Te [ +X) (4.6)

24



BAKALA RSKA PRACE FSI VUT v Bin

REZ X,

e

Fﬂ(_l, > F i —F +N. =0
T Ve SR, iRy, ~T, +F, =0

Ma 3 Mg My, =T [©+M, +F, c=%) ~N, (3, =0
Obr. 3.5 Uvolgni viezu X E._ =N
X2 C
4.7)
FYl = Fl _Tc (4,8)
My, =M. +F [c—x) —T, [6— N, [X, (4.9)
REZ X3
M:3
f“ N D Fyi=Fys+ Ny =0
o - > F iRy =Ty =0
x i,
l \)MB ZMR:_MX3_TBD(3+MB:O
B
Fys = Ng (4.10)
Fys =Tg (4.11)
My =My =Ty K, (4.12)

Obr. 3.6 Uvolani viezu X3

REZ X4 > Fy i —Fra +Ng =0
M ! >R iR, ~F,-T,=0
& : 3 Mg =My, T, X, +X) —F, X, +Mg =0

|
| Ns
FX4 = NB

Fut ” | B (4.13)
r%1 \L \_)‘ Me F.=Tg+F (4.14)
My, =Mg =T, [x, +X) - F, X, (4.15)

Obr. 3.7 Uvolgni viezu x4
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REZ X5

1F BMC

Fﬂj -
MS-’ Fys

Obr. 3.8 Uvolgni viezu xs

D Fy i=Fys +Ng +N. =0
>R =Ry +F ~F,-T,~T. =0
ZMR =M, + Mg + M =T, [8-T; [6— Ny X, — N [{x; +a)—F, [{lc-x) +F ({t-x) =0

FX5:NB+NC (4 16)
Fs =R +F-Tg = T¢ (4.17)
Mys =Mg +M¢ —Tc [8-T; [8—Ng B — N [{x; +8) —F, [{c—x) +F, (£~ X) (4.18)
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4.2.5.VYPOCET VVU V REZECH V PRAVE CASTI RAMU

REZ Xg

N

Fxﬁ
NC x6

| \-)\Mxﬁ
F}.rﬁ
D Fy iFye—N. =0
D F,i=Fye+T. =0

Obr. 3.9 Uvolgni viezu xg
D MMy —Tc X ~M. =0

Fye = N¢

(4.19)
Fve =Tc (4.20)
My =M. +T. X, (4.21)
REZ X
Mec
(A TC
JI
Nc
F.7 D Fyi=Fy—Ng=0
L Fy7 >F :-F, +T. =0
M2 S Mg :My, =Te [&~M, +Ng (X, =0
Frr =Ne (4.22)
Fvz =Te (4.23)
Obr. 3.10 Uvolini viezu x7 M,, =M. +T. €~ N X, (4.24)
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REZ X3

Me

(A Te
| FxE-
N x8
T e

Obr. 3.11 Uvolgni viezu xg

REZ Xq
%ﬁ Te

N

L

=
@

T;\V

X9

F,gj
wss ¥

Obr. 3.12 Uvolini viezu Xg

ZFX 1= —=Ng =N, =0
YR i RetT+T. =0

D FyiFe—Ny =0
DR =R +T, =0
D Mg My, =M, =T, 3 =0

Fre =Ng (4.25)

Fe =T, (4.26)
4.27

Mys =Mg +T5 DX ( )

ZMR : ng _MB _Mc _Tc m_TB Et"'NB Bkg +NC E@Xg +a) =0

Fo =N =N,
Ro =T +1c

ng :MB +Mc +Tc m"'TB m_NB Dkg _Nc mxa +a)

(4.28)
(4.29)
(4.30)
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4.2.6.DEFORMA CNi PODMINKY PRO VYPO CTOVY MODEL RAMU

Deformani podminky maji v naSentipad charakter spojitosti deformace.
Na levécasti ramu budeme zéid ohybovou energii napjatosty; a pravatast
ramu bude p&itana s ohybovou energii napjatdati. Posuvy a nateni budou
mit stejnou hodnotu, ale opyg znaménko.

oW, _ 0w, oW, _ oW,

ON.  ONg ONg 0N soustava rovnic (4.31)
oW, _ oW, oW, _ oW,

T, - ﬁ 0T, - ﬁ

oW, __aw, oW, _ _ oW,

M. M, M, M,

Do energie napjatosil/; dosadime vyjaigtné momentl,o azMys a energii
napjatostiW, vyjadiime momentys az Myo.

4.3.VYPOCET S UVAZOVANIM OHYBOVE ENERGIE NAPJATOSTI
4.3.1.VYPOCET DEFORMACI V LEVE CASTI RAMU

4.3.1.1. VODOROVNE POSUNUTI V MiST E PUSOBENI SILY Nc

oW, | Mo Mu 4
N, “IED, 0N, (4.32)
1 X c—X
T EEJ‘((MC =T Bo) D)dx, + [ (Mg +F, B =T [ + X)) D)dx,
Y 0 0

+je((Mc _Tc (- Nc D(z + Fl [c—x)) EQ_Xz))dxz +j(‘((MB _TB D(s) [(D)an

b (Mg =Ty %, )~ F, 5 D)X, + [ (Mg + M =T, ©-N, B¢

~F, Qc-x)+F, 0c-X) - T, [&— N X + X)) [{~X, —a))dx]

. ) . oW,
Po dosazeni mezi dostavame vztahW
C

ow 1 [E1 . 1 , 1 s
—= N, [@[&° +=(-M, +T. [@—F, [c—X) @ +=(Ng + N, ) @&
N, "B, 5 B 5 Me +Te =R o) + (N, +Nc)

+%(—|v| M +T, [6+N, A+F, [c-X) —F, {c—X) + T, [&—(-Ng-N,) (@) (@2

(M, +M. T, &~ N, [a-F, [{c-X) +F, (lc-X) T, [€) (2]

(4.33)

29



BAKALA RSKA PRACE FSI VUT v Bin

4.3.1.2. SVISLE POSUNUTI V MiSTE PUSOBENI SILY Tc

6W My M
ZI Yot & (4.34)

C

) EEJ (Mc =T, D) o)) + [(Me +F, g =T g +9) o, ~ X))o

# [(Me =T 8- N¢ B +F, = X) T-0)dx, + [ (M, ~T, Do) [)dx

+cjx((MB —Tg EQX4 +X) = F, D(4) [(D)d)& +.T((MB +Mc —Tg [€—Ng Ix

—F, dc-x)+F, [c-X) — T, &~ N [{x, +X)) {-0))dx]

. . .y oW,
Po dosazeni mezi dostavame vztah(—;gl_ré

ow 1 [1 1 1 1
o e, 3T X Mo 0¥ H5(R AT o+ N 0 (M T, X-(R T

Mc—x)? —(M. —T. ) X[{c-X) +é N, [B[@&° —(M, —T. [8+F, [lc—X))BA

—%(—NB —-N,) 8@ (Mg +M, T, [8—N, @-F, [c—-x) +F, [c—x) T, m)m@]

(4.35)

4.3.1.3. UHEL NATO CENi V MiST E PUSOBENi MOMENTU Mc

(X) (X)
ZI dx (4.36)

=3 EEI (M =T D) CD), + [ (M +F, B =T, [ +) [®)d

# (Mg =T 8~ N B, + F, e =) [@)dx, + [ (M ~T, ) D,

c—X

+ (Mg =Ty Tx, +X) = F, B¢,) D)dx, + [ (Mg +M¢ =T, (&= Ng [
0 0

~F, [{c—X) +F, [{c—X) ~T¢ [&— N [{x, + X)) [(1)dx;]
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. . ., oW,
Po dosazeni mezi dostavame vztaha?wrér

oW 1[% 1 5 3 )
Me X—=T . *+=(F, T, X7 +M, X) —T. X[{c—X) +2. @—— N, [&
EY ED]Y > ( o) e—x? [c—X) [c—X) >

—~2[T, [B[@A+2[F, [[c-X) |;41+E (=N, —=N.)[@* +M, @-T, B@A-F, @mc—x)}

(4.37)

4.3.1.4. VODOROVNE POSUNUTI V MiST E PUSOBENI SiLY Ng

6W

(X) (X) —™ dx

B

= EEJ«M ~Te G) CO)dx, + j((M +F, O, ~T, [, +) [0)dx

+ (Mo =T, =N, B, + F, e X) HO), + [ (M ~T, o) D)
# (M =T, O, + )~ F, 56) D)X, + ] (M + M ~T, &~ N, B ~ F, e

+F, [{c-X) ~ T, [6= N [{x; + X)) [{-%,))dx]

. . . oW,
Po dosazeni mezi dostdvame vztah(—’ls\fé

M=itﬁ (N + N +2(My =M +T, 0+ N, B, o9~ o9 +T, @@2}

oN, ELJ,
(4.38)
4.3.1.5. SVISLE POSUNUTI V MIiST E PUSOBENI SILY Tz
aW My G (x) dx
. ED, (4.39)

) EEJ (Mc =T, D) CO), + [ (M +F, Bq ~T, 04 +) L0

# [(Me =T (8- Ne T, +F, e~ 9) O + [ (M ~T, D) )

Cc—X

+ J-((MB -Tg EGX4 +X)_F2 D(4) Eﬂ—x4 —X))dX4 +.T((MB +Mc —Tg [€—Ng X

—F, [c—x)+F, He-X) ~ T, &~ N [x, +X) [{-0))dx;]
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. . L. oW,
Po dosazeni mezi dostavame vztah(—ﬁrb

6V\{ 1
oT, ELJ,

[EgT D<3+ (rB+F)EqC X)% - M D(2+ (|v| +T, X~ (-T, —F,) X) [{c—x)°

-(Mg-T, X) m<tq«:—x)—§(—NB -N.) 8@ - (M, +M, -T, G-N. &
~F, [{c-X)+F, [c-X) ~T, [0) (@3]

(4.40)

4.3.1.6. UHEL NATO CENi V MiST E PUSOBENi MOMENTU Mg

(X) (x)
ZI E0D, B—dx (4.41)

= EEJ«M ~T, B,) CO)dx, + j((M +F, 0, ~T, [, +X) [O)dx

+ j (M =T, (€= Ng B, +F, [c =) [0)dx, + J (Mg —Tg B) D),

(M =Ty F0¢, +) = F, ) )X, + [ (M + M ~T, &N, 6

—F, fc-x)+F, {e-X) - T, - N, [x, + ) [0)dx]

, . ., oW,
Po dosazeni mezi dostavame vztahéfﬂ/lpé

W _ 1 [E 1_ ., 1 ) 1 ,
= Mg X—2T, B += (-T, —F,) le—X)2 + Mg [c—X) —T, XIe—X) += (—Ng —N) @&
v, e, e X 2( s ~ ) IC—X)" +Mg [lc=x) Ty Xc-X) 2( s ~Ne)

+M, @+M, @-T, ©@a-N, @ —F, Alc-X)+F, {c-X) B-T. [&)

(4.42)
4.3.2.VYPOCET DEFORMACI V PRAVE CASTI RAMU
4.3.2.1. VODOROVNE POSUNTI V MiST E PUSOBENI SiLY N¢
6W My G (x) dx
. ELD, (4.43)

Eé] t% [((Mc +T. 3) DO + [ (M +Te [8-Ne B) B, + [ (M +T, Bg) O)eb

(Vg #M +T, BN, %, +T, BN, T, +a) % —a»dxg}
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. . ., oW.
Po dosazeni mezi dostavame vztahaﬁé

ow, 1 [1. ., 1 , 1 , 1
b 3 N @+ (M. —T. ) @2 + (N, +N) @ +=(-M_ M. -T, [©
aNC ED]Y 3 C 2( C C ) 3( B C) 2( B C B

~T. [+ N = (N —No) [2) [ — (M, + M, +T, [©+T, [N, [3) 2]
(4.44)

4.3.2.2. SVISLE POSUNUTI V MiST E PUSOBENI SILY Tc

6W My M,
ZI Yor. (4.45)

C

Eé} EEJ ((Mc +T. B6) 16 ))bg + [ (M +Te [@=Ne B, ) He)dlx, + [ (M +T, B) 0%

(O ¥ AT, N, T, BN +a»t0c»d4

. . . oW.
Po dosazeni mezi dostavame vztah;ﬁfé

oW, __1 [EETCat3+1|v|cm:2—1NCmm2+(MC+TCm:)mm
0T. ED, [3 2 2

+%(—NB N +(M,+ M +T, [&+T. - N, m)mm}
(4.46)
4.3.2.3. UHEL NATO CENi V MIiST E PUSOBENIi MOMENTU Mc
GW My G (x) dx
. E0D, (4.47)

é, tﬁj (M +T. B) [, + [ (M +Te =N ) E@)dx, + [ (Mg +T, D) 0)ebx,

+T((MB +Mc +Tg [6=Ng D +T [8-Nc [x, +2))[0)dx,
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. . .y oW,
Po dosazeni mezi dostavame vztaha?wré

o, _ 1 Mc E+2T, (6% +2M @+ 2T, [0 No [+ (N, — N, ) &
oM. ED, 2 2 2

+M, a+T, 63

(4.48)

4.3.2.4. VODOROVNE POSUNUTI V MiST E PUSOBENI SiLY Ng

OW (x) (x)

N, (4.49)

Eé] tﬁj ((Mc +T. Be) O + [ (M +Te BN, 3) KO, + [ (Mg +T, B) HO)ebx
+ja‘((MB M +T, 8N, B +T [8-N, [, +a»m—x9»d>s}

, . ., oW,
Po dosazeni mezi dostdvame vztah‘—jﬁé

oW, 1
oN, ED,

+%(—|\/|B -M.-T,&-T. &+ N, @) &2}

(4.50)

4.3.2.5. SVISLE POSUNUTI V MIiST E PUSOBENI SILY Tz

6W (x) (x)

é] tﬁj ((Mc +T. B) L0 + [ (M +Te BN, B) L0, + [ (M +T, B) D)),
(M #M 4T, BN, B +T, N, mxg+a))mc»dxg}

. . . oW.
Po dosazeni mezi dostavame vztahaglfé

ow, 1 1 . 1 , 1 ,
= ST @+ =M, 62+ = (-N, = N.) @2 +(M, + M. +T, & +T. @
OTB EEUY 3 B 2 B 2( B C) ( B C B C
- N, @) (3]

(4.51)

34



BAKALA RSKA PRACE FSI VUT v Bin

4.3.2.6. UHEL NATO CENi V MiST E PUSOBENi MOMENTU Mg

6W (x) (x) Moo 4o

Mg (4.52)

é] tﬁj ((Mc +T. B6) ) + [ (M +T, @ N B,) ), + [ (Mg +T, B) [)ebx
(M + M T, N, B +T, BN, i, +a))m;)d4

, , . oW,
Po dosazeni mezi dostavame vztah(—’ﬁl\}/lré

w1 [E 1 1 , 2}
== [IM, B+=T, [0 += (-N, —N,) B2 + M, @+M_ @+T, B@A+T. B@A-N, @&
aMB EE]]Y B 2 B 2( B NC) B C B C NC

(4.53)
4.3.3.PODMINKY SPOJITOSTI DEFORMACE V RAMU
Vyjadiené deforméni podminky dosadime do soustavy rovnic (4.31)ékte

uréuji podminky spojitosti deformace z levé a z pré&sti ramu.

Dosadime rozgry ramu: a=1m
c=0,/75m

F, = F, = 200000N

Po provedeniéthto operaci dostavangerovnic a 6 neznamychkde se vyskytuje i
souradnicex, kterou dale izeme ménit libovolng.

gNB+§NC—|\/|B—|\/|C=0 (4.54)
3 3

L ne-ium D<2+}(T +2oooooD(o75—x)3+1[—M + T, k- (=T, — 200000 X|

3 B 2 B 3 B ’ 2 B B B (455)

[075-%)? =(M, =T, (X) X(075- X) + 0,28125 M, +1,265625T, +1125T. =0
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—_ 1 2 1 - - - 2 - - h
Mg Bk =2 Ta O + 2 (=T, = 200000 (075~ X)* + Mg [075-2) ~Te [XTO75-X) 4 £

~Ng —3N, + 275M , + 2M +0,28125, =0
16 5
~ Ne ~4M ~75000+100000%+~ Np ~3M =0 (4.57)

%TC 5 —%MC [x? +%(—20000(}TC) [{075- x)° +%[— M. +T. k- (200006-T.) |

[(075-%)? = (M - T, X) (X(075- x) —1125x10° + 028125 M. + 2,390625T, (4.58)
+15%10° X +1125[T, =0

M. D(—%TC X2 +%(200000—TC) [075- %)% + M (075-x) — T, x[(075- %) (4.59)

+ 475M . +0,28125 . — 4N, +15x10° - 200000~ N, +2M , =0

Po Upra¥ rovnic do vhodného tvaru dostdvame soustavu rovnitaticovém tvaru,
kterou vyeSime softwarerMAPLE 11 rozStenym gikazem solve coz je uvedeno
v piiloze bakaléské prace. Vysledkem jsou hodnoty neznamych paramderé dosadime
do rovnic ptibdha VVU a ty poté graficky znazornime. Znazémh provedeme na
zjednoduSeném modelu ramu.

4.3.4.ZOBRAZENi PR UBEHU OHYBOVYCH MOMENT U
Vsechny slozky VVU zobrazime v@th 6Gznych polohach silového zatizeni,

jehoz poloha je charakterizovana #mnici x. Pod grafickym zobrazenim jsou
uvedeny vypstené hodnoty neznamych paranigiro konkrétni satadnici Xx.
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Souradnice x =0, M o[Nm]

25122

25122
§4a2

? 24029

Obr.3.13 Pitbéh moment pri x =0

Sila [N], Moment [Nm]

Nc=19 660 N

Tc =100 000 N

Mc=-49 878 Nm

Ng=-55703 N

Tg=-100 000 N

Mg = 45 509 Nm

REAKCE VE VETKNUTICH

L
> =
< %

v
x

U-I'I mnm
< >
I | O | A | O A [

[EEN
N
o
5
3

<
w)
=
N
o
=
2
3
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Souradnice x = 0.25, M o[Nm]

43186
F
25780 T 18882
31195 212352
8305 ?;}N F
v 1407
22890 \%W 19825
58792
91 48 122135
Obr.3.14 Pitbéh moment pii x = 0.25
Sila [N], Moment [Nm] REAKCE VE VETKNUTI
Nc =17 475 N
Tc=62068 N F, =-3203N
Mc=-27 669 Nm F . =-2043N
Ng=-49514 N |\/|AY =9148\Nm
Tg=-60 025 N E =23203N
Mg = 23 786 Nm FD 04N
M, =12213m
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Souradnice x = 0.5, M o[Nm]

24836
18267 9646
= IF Phn
9646
18267
22610

7345 l F

10157

211351

4758

152551W 12?5?11452

8991

Obr.3REbéh momeni pii x = 0.5

Sila [N], Moment [Nm]

Nc=10922 N
Tc=27 586 N
Mc=-11 043 Nm
Ng =-30 946 N
Tg=-25031 N
Mg =8 616 Nm

REAKCE VE VETKNUTI

T

AX

T

>
=<

n <

DX

T

DY

<

~20024N
~2555N
4758Nm
20024N
2555\

5 =859INm

>
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4.3.5.ZOBRAZENI PR UBEHU POSOUVAJICICH SIL

Souradnice x = 0, T 4[N]

100000

19660 %{ 19660

(1)
E—
|

100000

100000

36043 45 ] 35043

100000

Obr.3 Rfib¢h posouvajicich silijpx =0

Sila [N], Moment [Nm]

Nc=19 660 N
Tc=100 000 N
Mc=-49 878 Nm
Ng=-55703 N
Tg=-100 000 N
Mg =45 509 Nm
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Souradnice x = 0.25, T 4[N]

62068

17475 é) 17475

NG

137932
139975 =k

@

’f( F
32039 32039

60025

Obr.3.17 Pitbéeh posouvajicich silipx = 0,25

Sila [N], Moment [Nm]
Nc=17 475N
Tc=62068 N
Mc=-27 669 Nm
Ng=-49 514 N
Tg=-60 025 N
Mg =23 786 Nm
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Souradnice x = 0.5, T 4[N]

27586
10922 @5 10922
= 172414 -
1174969 &

E@f 3 E
20024 — ﬁ — 20024
25031
1S} &

Obr.3.18 Pitbeh posouvajicich silipx = 0,5

Sila [N], Moment [Nm]

Nc=10922 N
Tc=27586N
Mc=-11 043 Nm
Ng=-30 946 N
Tg=-25031 N
Mg =8 616 Nm
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4.3.6.ZOBRAZENI PR UBEHU NORMALOVYCH SIL

Souradnice x = 0, N «[N]

19660

IIIIIIIIIIIIIII%;:IIIIIIIIIIIII

100000 5 5 100000

55703

Obr.3.19 Piib¢h normalovych silpx =0

Sila [N], Moment [Nm]

Nc=19 660 N
Tc =100 000 N
Mc=-49 878 Nm
Ng=-55703 N
Tg=-100 000 N
Mg = 45 509 Nm
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Souradnice x = 0.25, N 4[N]

17475

i

157932 —ar— 62068

49514

2043 2045

[NNENERRROINNNAREEEE|
(]

OTTTTTTSITITIT T

Obr.3.20 Piib¢h normalovych sil  x = 0,25

Sila [N], Moment [Nm]

Nc=17 475N
Tc=62068 N
Mc=-27 669 Nm
Ng =-49 514 N
Tg=-60 025 N
Mg =23 786 Nm
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Souradnice x = 0.5, N «[N]

10922

172414 @ o 27586

9555 30946 2555

Obr.3.21 Pitb¢h normalovych sil  x = 0,5

Sila [N], Moment [Nm]

Nc=10922 N
Tc=27586N
Mc=-11 043 Nm
Ng=-30 946 N
Tg=-25031 N
Mg =8 616 Nm
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4.3.7.VYPOCET PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY
4.3.7.1. Z MAXIMALNIHO OHYBOVEHO NAMAHANI

Ram je ve realném provedenitéroffiznymi profily, jiny profil je pouzit na
svislych konzolach a jiny nafignicich. V naSem fijpact ovSem tuto skutaost
zjednoduSime a budeme uvaZovat v kazdémémdshu stejny profil. Abychom se
v8ak neodchylili gilis od skuténosti, ram budeme navrhovat z duteiteercového
profilu urcité tlou¥ky stny.

Ram budeme navrhovat a kontrolovat edéin kmezi kluzu Rs a dale
k mezi Unavy oc v mist pasobeni sily Fa pi souwadnici x=0. V tomto mist je
maximalni ohybovy moment, coz je vtomtéigad® dominantni namahani.tiP
navrhu rdmu budeme uvaZov&Zhé bezpénosti, které seipnavrhu lisu pouZzivaji.

OCEL 11 503 =0 t
R. = 335 MPa

R.= 531 MPa
0c= 0,504 Ry= 267 MPa mly

k = 4-5, volim k=5...bezgaost

Opoy =— = %5: 67MPa
Obr.4 Navrhovany profil
W, = (a4 b“) (4.60)
a — M O max — O
Opov W =W, = o (4.61)
(@] DOV
volim rozmér a = 250mm
i(azt _ b4) - M,
6a Opov
bt = 6M,a 2
JDOV

-b* =-2,7895x10®
b=4/2,7895x10®

_ 250-230 b=0,229m 023mm

tlous tka stény |t =10mm

46



BAKALA RSKA PRACE FSI VUT v Bin

4.3.7.2. VLIV POSOUVAJICI SILY

Osanglé sily, které v naSemiipadt zatzuji ram lisu maji za isledek vznik
smykovych nagti v pficném pfirezu. Pro vypeet velikosti smykoveho néfi od
posouvajici sily plati tzvZuravského vzoreg ktery ma nasledujici tvar:

Y
T W,
bLJ

y

T(x)

Posouvajici silu budeme uvazovat v fgimuB, pri souradnici x =0.

Tiy =T =10000(N

Staticky moment si vypiteme ze vztahW | = J' z[dS
¥

b1
t
|
2777222207
|
/ |
< é}h —77/ = =
y | -
: /2 Z
/1 |
A g
|
V7
b?
Obr.4.1 Piifez profilu a jeho rozery
—p M Mok ,
UYl—bl(2 21][-1;—(2+21j 2(4 zlj (4.61a)

0 =b(3-n )3 en )03 (3 =)
2 2 2 2 2\ 2 (4.61D)
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Vztahy pro smykové nati od posouvajici sily jsou nasledujici:

smykové nagii v horizontalnich ¢astech profilu (zl > h—zzj

4y

Tw =
b D, (4.61c)
) . e s , h,
smykové nagii ve vertikalnich ¢astech profilu | z, < EY
h h
R DR )
©) 200D, (4.61d)
kvadraticky moment fitezu
1 1
J, =—(a*-b*)=— (025" - 023*) = 0,00009232m*
vy =15 (@* -b*) 5 ) (4.62)

maximalni smykové naéti v praiezu :

b, h’ b, hf} OEEo,zs 025 023 ozszj
T, EE— 10000 e
2 4 2 4 2 4 2 4
Tomax = = = 2341IMPa
2007, 2 (DO1CD,00009232

Toomax = 2341MPa

(4.63)
smykoveé naggti v misté pfechodu znény tloust’ky stény
b, ( h? b, ( h,?
T 1 2 P2l 2

7., = =

“ 200D,

2 2
100000 222y 925° _ 0115 |- 0234 028" _ 0115
2 4 2 4
= =1624MPa
2[001[0,00009232

r,, =16,24MPa (4.64)
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7777777 o
%
4 / =
) . 4 23,41MPa
/ / :’
21 /
TV WU 716,24MPq
/ NI, 1,29MPa

Obr.4.2 Piibéh smykového nafi od posouvajici sily
Vyp@et potvrdil teorii, Ze neptSi smykové namahani od posouvajici sily je

uprosted pfifezu. Ztoho lze konstatovat, Zze ngfi ¢ast smykového namahani
piendsi vertikalnéast profilu.

6/MPa

i/ }X
%OMPG
N
21

=3 62,13MPa 5
© 67MPa

Obr.4.3 Piibéh ohybového nafhi

4.3.7.3. REDUKOVANE NAP ETi VE VYBRANEM PROFILU

Z posouzeni vlivu posouvajici sily jgegmé, Ze v pifezu jsouit nebezpéna
mista:

= uprosted piirezu, kde je maximalni smykové ®épr,,,,
= v misg€ skokové zniny tloug’ky profilu v bod z
* na povrchu satasti , kde je maximalni ohybove répo .y

Redukované naji vypocteme ve vSechéch nebezpmych mistech pouzitim
teorie max .

Podminka maxt Onep =+ 0¢ +471° (4.65)
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A) MISTO MAXIMALNIHO SMYKOVEHO NAMAHANI

V tomto mist je jen smykové namahani, ohybové &téaje zde nulové.

Oreoy =A0+4T,,,° =4[23412 = 4682MPa (4.66)

B) MISTO SKOKOVE ZM ENY TLOUSTKY PROFILU V MIST E z

Ohybové nagti je v tomto mist dano vztahem

M opax 49878

Oom = =2’ 115=6213VPa 4.67
o g, o 0,00009232 . (4.67)

pak JREDZ Je

Orens =\ Obum +4T2 =6213° +401624° =70IMPa (4.68)

C) MISTO MAXIMALNIHO OHYBOVEHO NAP ETIi

1

Wo :i(a4_b4): 60025

6a

(025" - 023") = 0,00073856n° (4.69)

_Mgouax 49878

Oome: = = - 675MPa
om~ T\, 000073856 (4.70)

Oreps =J0'§max+4rniax =677 + 402 = 67MPa (4.71)

NejnebezpéngjSi misto z hlediska redukovaného &@pe v mist skokovée
zmeny tlou§ky profilu. V tomto mist vypoéteme bezpnost k mezi kluzu.

Kep = —— =" = 477 (4.72)

Redukované naji je wtSi oproti ohybovému n&fi o 31MPa Celkova

bezpeénost se zmensSila z hodndty= 5nakc, = 4,77 Zména bezpeénostije
vyhovujici, bezpénost vzhledem k mezi kluzutrhe nabyvat hodnot z intervalu

k=(4;5).
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4.3.7.4. KONTROLNI VYPOCET K MEZI UNAVY

Predpokladame, Ze hydraulicky lis bude urrsve vyrobni lince, ktera je
V provozu nefetrZitt. Z tohoto dvodu musime navrhovany ifez vypgitat i
z kontrolniho vypétu k mezi Unavyo.. Lis bude namahan cyklicky, i kdyz
s mensi frekvenci z&tovani nez ostatni séaéstky, které jsou cyklicky namahané.
Ve vypaitu zanedbavame veskeré vrubowénky a parametry, které by nam
snizovaly skuténou mez Unavy, jelikoZ kontrolované misto je upexbtgicniku
kde neni Zadny svar, jako je tomu haprozich rdmu.

oc= 0,504 k= 267 MPa (4.73)

Jedné se mijivy z&tny cyklus , ktery nema nulové&stini napti o, # 0a se
souinitelem nesourrnosti cyklu R=0.

napéti
-
D
(@l
o
-
=
= ——
e
k%)
-
0 . ¢as
=1 perioda
=
=
o
=

Obr. 4.4 Z&tZny cyklus
Vypocet bezpeénosti vzhledem k neomezené Zivotnosti, bude mi &hsti,
protoZze se jedna o kombinované namahani. Kombirgovamahani se v tomto
piipact skladdz ohybového a smykovéhoHodnoty £chto nagti jsou stanoveny
Vv nejnebezp&éjSim mist a ze vztahu (4.68)

OHYBOVE NAMAHANI

g,—-0, _6213-0

Tz , - 31069VPa ..amplituda ohybového ristp (4.74)
_0,+0, _6213+0 _
In =75 T, T 3106MPa ...stedni napti cyklu (4.75)
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Dale budeme poktavat konstrukci Haighova diagramu. Ke konstrukcnjgné
znat uhelyy ten ukime vyp@tem podle vzorce:

oy, =¥, (4.76)

Hodnotu, odeteme z tabulky tab.4.1 [2]

Tab.4.1[2]
Rm [MPa] | 350-520 | 520- 700 | 700 - 1000] 1000 - 1200 1200 - 1400
m 0 0,05 0,1 0,2 0,25

V naSem pipact je mez pevnosti g 531 MPa => ;= 0,05
tgy, =¢, = 005= y,, = 286° 4.77)

HAIGH UV DIAGRAM

PALYLEE

o | ::___ &0l

M
N
@Qa
e
O pp |\ Ag:}% \:j
P b
I:| Omp l ) [ M Pa]

Bezpe&nost vzhledem k neomezené Zivotnosti (ohyb) ziskéeneztahu:

oM _2
- OM _ 23688 _ 539 (4.78)
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SMYKOVE NAMAHANI

Jedna se o stejny mijivy cyklus jako kigadt ohybového namahani.

r,—7, _1624-0

T, = = 812MPa ---amplituda smykového n#p (4.79)
2 2
r,+7, _1624+0
Ty =" > = 22 = 812MPa ...stedni napti cyklu (4.80)

Hodnotu meze Unavy pro smykové namahani stanovienéeatatury [2].
ol =k[IZ, pro pipad podminkyr, . je k=4. Dostavame tedy vztah
pro smykovou mez Unavy:

_|o? _\/Jé _\/2672 _
r. = 2¢ = |Zc = =1335MPa 4.81
¢ \/k 4 4 3 (4.81)

HAIGH UV DIAGRAM

r,[MPa] |\

—
P
rm[MPa]
Bezpe&nost vzhledem k neomezené Zivotnosti (smyk) ziskzeneztahu:
K o :O:M:m_’M':logl (4.82)
oOP 1148
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CELKOVA BEZPE CNOST

Celkova bezgeost vzhledem k neomezené Zivotnosti pro kombinévemahani je
dana vztahem:

k. [K 10310539

= JK2TK? i J1032 + 5392

K., >1= Ram vydrzi neomezeny pé&et cykli

= 478

(4.83)

5. STANOVENI PODDAJNOSTI RAMU

Stanoveni poddajnosti ramu budeme préva sodadnici x = 0, protoze v tomto
piipadt bude poddajnost neajisi. Posuv pod silovym zatizenim provedeme zv[@®
silu v hornim picniku K a silu v dolnim fiéniku F. Stanovenidhto dvou posuv
provedeme z energie napjatosti a pomoci Castmhanety:

U =%m£M°x Ba(';/'Tlm 5.1)  ug, =LIMOX Mo (57

ECD, ; oF,

Vypocet se znén¢ zjednodusi, protoze ekteré integraly neobsahujici sild&F, ,
a proto jsou nulové. Nulové integraly nebudeme sgpat. Vypget je obdobny jako pro
vypocet neznamych vrihich &inku, ktery byl proveden vyse.

5.1.POSUV OD SILOVEHO ZATIZENI F ;

Posuvy stanovime pro kazdou os#on silu zvlasg a to dle vztair (5.1) a (5.2).

c—

1 y a
Ur) = E DJy _!;(Mc +F Ok — T X, + X)) Ckdx +_£(Mc —T. [&— N¢ X, +
+F,0(c-x) fc=x)dx, + [(Mg + M =T, =T, (&~ Ny 0 -
0
- N¢ % +a) - F, [{c - x) + F, Qc - X)) [c - x)dx; ]
U, = 16997 =0,360mm
Y 21x10" [0,00009232 (5.3)
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5.2.POSUV OD SILOVEHO ZATIZENI F ,

c—

{I(MB = F, 0 = Tg [, + X)) [{=x,)dx, +[ (Mg + M =T (€ =T, [~
0 0

u =
(F,) EDJy
~ Ny X, - N (%, +a) - F, fc - X) + F, [c - X)) [{x - ¢)dx

U, = 15768 =0,297mm (5.4)
@) 21x10" [0,00009232

6. PEVNOSTNI NAVRH RAMU S ENERGII NAPJATOSTI OD
OHYBU, POSOUVAJICICH SIL A NORMALOVYCH SIL

Vypocet vyslednych vnitich &inka, ktery byl proveden v Kkapitole 4,
neuvazoval energie napjatosti od posouvajicich mnalvych sil. Nyni provedeme
vypocet znovu, avSak s uvazovanim energii napjatosfiambuvajicich a normalovych
sil. Na za¥¢r porovname vysledky vy@tu z kapitoly 3 a kapitoly 5.

Hodnoty neznamych profilovych charakteristik ve pa§tu dosadime z
predchoziho vypétu:

S = 0,0096m>
J, =0,0009232m*
p=12 (6.1)
E = 211[10°MPa , 1 = 0,3
G=—FC -87x10°MPa
2(u +1)

6.1.SLOZKY VVU V RAMU

Myo =M¢ —Te B

My, =M¢ +F B =Te (% +X)

My, =M¢ =T [6=N¢ X, +F(c—X)

My; =Mg —Tg [X

My, =Mg —F X, —Tg(X, +X)

Mys=Mg+M¢ =T [6-T; [€~Ng B =N (X +a) —F,(c—X) + F(c-X)

leva castramu
To=Tc No =N (6.2)
T,=Tc -F, N, =N¢
T, =N¢ N, =F-T¢
T;=Tg N, = Ny
T,=Tg+hK N, =Ng
T =Ng +N¢ Ng=-Tc -Tg +F - F,
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MXG :MC +TC |}6
My, =M +T. [B-N, X,
MX8 :MB+TB Ij8

ng :MB+MC+TC EH_TB m_NB D(<3_|\|c(xg+a)

T, =T,

T, =-N¢
T;=Tg

To =-Ng =N

N,
N,
N
N

NC

TC

NB

TC +TB

[e¢)

©

6.2. DEFORMA CNi PODMINKY

6.2.1LEVA CAST RAMU

oWy, _
ON. ELD, 0
oWy, _ <x>

dx+
oT. ELD, M B ZI
ow, 1
oM. E0,
oWy, _ <x>

dx
N, ELI, Moo 1 ZI
oW, _
oT, E EU T,

oM

=2 > My B dx+—
oM, ED, <) oM

prav&astramt
(6.3)

oM, Ny g aT,,
aN()dX+E[szIN<X) y ()dx+ Zﬁ” al\:: -

G5

oT
(X) dx+ B ZIT(X) T gx
Gs<) ' ot

oT

oM, 1 ON B )
Z;[M(X) S EESZ{N(X) = dx+GESZ;|:T(X) = i

oT

<x> 4 ()
dx+ > Ty Bdx
GB—) ¥ N,

M 9 1 ON(, B aT,
dx+ N, O dx+ T, G—=dx
[le ¥ 0T, GESZ;[ ¥ 0T,

jN D (X) dx+ p ZJT( EAICRY

Y oM,

rovnice (6.4)
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6.2.2.PRAVA CAST RAMU

oW, _
E EU

N,

oW, _

0T,

oW, _

M

aW22 —
ED,

N,

oW, _

0T,

oW, _

M,

1
ELD,

1
ED,

1
ELD,

_EED

()

oM,y oN (x) B aT,
N dx+ E[SZ-[N e dx+ ZJT(X)G—dx

OM ON B 0T
jMX)DOT dx+ EES jN o dx+ ZJT(X)G—dx

> j M o DaM © gx+

M,

EES

()

jN 6 09 dx+

= ZjT(x de

¥ TN,

oM oN oT
G ZJN(X) I—% dx+ B ZJ.T( T dgx
N, EB“) 0N, T G4

OM ON B 0T
jMX)DaT dx+ EES jN o dx+ ZJT(X)G—dx

()

aM (X) a (x)
dx+ N dx+
oM E ESZ-[ ) a|v|

ZjT(x de

rovnice (6.5)

6.2.3.PODMINKY SPOJITOSTI DEFORMACE

Podminky spojitosti deformace jsou stejné jakapitole 3.3.3. Rozdil je
V uvazovani energii napjatosti od vSech slozek VVU.

W, _ OW,,
ON.  ON,
W, _ W,
oT. 0T
W, _ W,
M. M,

oW, B oW,

ONg ONg

oW, _ _0W,, soustava rovnic (6.6)
0T, 0T,

oW, _ oW,

M, oM,

Po dosazeni deforri@ich podminek do rovnic &enych pro spojitosti
deformaci, dostavame,rovnic o 6 neznamych( N;,T;,Mg, N, T, M.).
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8906526716810° N, +378568667%¥10°N, —515804242610°M

-515804242610°M c 14960317466 10" N [k + 4960317466 10" Ng (6.7)
[(00,75-x) =0

1,71934747%107°T, [x° - 25790212110 ° M, [X* +1,71934747%10°°

[{200000+ T )(0,75- x)* + 2579021216¢10°(-M + T, [k — (=T, —20000Qx)

[(0,75- x)* — 51580424210 (M, — T, [X) (X [(0,75- X) + 0,000232342076 (6.8)
+1,45069943%10°M , +6,74352479%10°°T, +590200407%10°T,,

+154894671%107°T, [x—0,000309789834[X +1,54894671%10°T, (075-X) =0

515804242610°M , (X - 257902121610°°T, (X* + 2,579021216:10°

[T, - 200009 ({075 x)2 + 5158042426 10 M {075~ X) - 5158042426:10°°
T, X (075- X) - 5158042426 10° N, —1547412726107 N, +1,41846166610”
M, +1031608484107 M +145069943%10°T, =0

(6.9)

2816634064107 N, - 2,06321696&107 M . — 0,00386853185+ 0,00515804220k
+8906526710:10° N, —1,54741272&107 M, + 4960317466 10™° N, X (6.10)
+4,9603174600x10"°N,, 075-x) =0

0,00804685293 X +1,45069943T10°M . — 0,0061334609 + 590200407X 10°T,
+1,71934747%10°® [{T, - 200000 [}0,75- x)* + 257902121108 (-M . + T, [k

- (-T, +200000 [X) O075- x)? +1,54894671%10°T, (075 x) +1,7193474731 (6.11)
x107°T, k° - 2579021216 10° M [x* +1,264552886 107" T, +1,548946717

x107°T, k- 51580424210 (M . — T, [X) X (J075- x) =0

515804242610°M . (k- 2579021216 10°T, [¥* + 257902121610 [{-T, + 200000
[(075- x)* + 515804242 10°M . [0,75- X) — 515804242 10° T, (X (J(0;75- X) (6.12)
+2,450070156¢10"" M +1,45069943%10°T, - 2,06321696& 10" N +0,0077370638
-0,0103160848 (X — 51580424%10° N, + 103160848410 "M, =0
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6.2.4.VYPOCET VWU

Vypocet nezndmych paramétprovedeme aofi v softwaruMAPLE 11.
Podrobny vypoet je ot uveden v filoze bakal&skeé prace.

6.2.5.ZOBRAZENI PR UBEHU OHYBOVYCH MOMENT U

Souradnice x = 0, M o[Nm]

51281

23719 mﬂﬂ%ﬂm 23719
jiid F g
23719 25719
28975 28975

9743 [FSﬁwx i _ﬁffﬁﬂf 9743

19232 ‘*UllkHJLUJ*” 19232
46025

é 6446 6446 é

Obr.5.1 Pitbéh momeni pii x = 0

—

Sila [N], Moment [Nm]

Nc=13976 N
Tc=100 000 N
Mc=-51 281 Nm
Ng=-39 654 N
Tg=-100 000 N
Mg =46 025 Nm
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Souradnice x = 0.25, M o[Nm]

7 tr @
24026 18139
30171 21340

11603 F P 5716

18568

EHSE& 4201 é

Obr.5.2 Pitbéh moment pii x = 0.25

Sila [N], Moment [Nm]
Nc=12 423 N
Tc=62742 N
Mc=-28 917 Nm
Ng=-32 248 N
Tg=-60779 N
Mg = 24 244 Nm
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Souradnice x = 0.5, M o[Nm]

26176

16647 /((HQH\H\HTHTM 7820

S
7820
1664?
21454 0?41
3883 F 1947

21997

1694 o467/ é

Obr.B&ibéh momend pri x = 0.5

Sila [N], Moment [Nm]

Nc=7 764 N
Tc=28706 N
Mc=-11 823 Nm
Ng=-22 030 N
Tg=-26 191 N
Mg =8 902 Nm
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6.2.6.ZOBRAZENI PR UBEHU POSOUVAJICICH SIL

Souradnice x = 0, T 4[N]

100000

13976 %€ 13976

— T
—
-

100000

100000

25678 29678

I

100000

Obr.BPdibéh posouvajicich silipx =0

Sila [N], Moment [Nm]

Nc=13976 N
Tc =100 000 N
Mc=-51 281 Nm
Ng=-39654 N
Tg=-100 000 N
Mg =46 025 Nm
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Souradnice x = 0.25, T [N]

62742

12423 (# 12423
F

137258
D 139221

—

i*f F
19825 19825

60779

Obr.5.5 Pithéh posouvajicich silifpx = 0,25

Sila [N], Moment [Nm]

Nc=12 423 N
Tc=62742 N
Mc=-28 917 Nm
Ng=-32 248 N
Tg=-60779 N
Mg = 24 244 Nm
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Souradnice x = 0.5, T 4[N]

28706

/764 % /764
F

171294
173809

‘f F
14226 3 14266
26191

[TITTITTTERITTTITITTT
ENANERERCINNNNREREN

Obr.5.6 Pitbéh posouvajicich silipx = 0,5

Sila [N], Moment [Nm]

Nc=7 764 N
Tc=28706 N
Mc=-11 823 Nm
Ng=-22030 N
Tg=-26 191 N
Mg =8 902 Nm
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6.2.7.ZOBRAZENI PR UBEHU NORMALOVYCH SIL

Souradnice x = 0, N «[N]

13976

HINRRRERRRERRREEARRRARNARRNETD
F

100000 - s 100000

39654

Obr.5.7 Pitbéh normalovych silp x =0

Sila [N], Moment [Nm]

Nc=13976 N
Tc =100 000 N
Mc=-51 281 Nm
Ng=-39654 N
Tg=-100 000 N
Mg =46 025 Nm
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Souradnice x = 0.25, N 4[N]

12423

137258 == 0 62742

32248

1963 1963

INNRRERRNCIRRANANNRNE

IIRNERREROINNRNERENNN

Obr.5.8 Pitbéh normalovych sil p x = 0,25

Sila [N], Moment [Nm]

Nc=12 423 N
Tc=62742 N
Mc=-28 917 Nm
Ng =-32 248 N
Tg=-60 779 N
Mg = 24 244 Nm
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Souradnice x = 0.5, N «[N]

7764
L e T
F
171294 D &1 28706
F
22030 £
2515 §2515

Obr.5.9 Pithéh normalovych silp x = 0,5

Sila [N], Moment [Nm]

Nc=7 764 N
Tc=28706 N
Mc=-11 823 Nm
Ng=-22030 N
Tg=-26 191 N
Mg =8 902 Nm
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6.3.VYPOCET BEZPECNOSTI

NejnebezpéngjSi misto je opt v mise pasobeni silyF, a gi x=0.
Jako vychozi profil uvazujeme profil vygeny z kapitoly 4, ktery ma nasledujici
charakteristiky:
maximalni ohybové nagti
W, =0,00073856n°

= M

ag = = = ; a .
t =10mm . OMAX 51281 6943MPa  (6.13)
b, =a=250mm W, 0,00073856

Hodnoty smykovych nagi od posouvajici sily jsou stejné jako v kapitdle
protoZe posouvajici silaipouadnici x = 0se i uvaZzovani vSech energii napjatosti
VVU nezmenila a je rovnal, =10000(N .

Tyuax = 234IMPa
r,, =1624MPa

777777777777 = o
7 \
/ / \
_ . 4 23,41MPa
/ / ;
21 /
T F————7/16,24MPq
/ g — R

Obr.6.1 Pithéh smykového nafti od posouvajici sily

69,43MPa

12 .
%UMPG

N

L1 63,88MPo

1% 69,43MPa

Obr.6.2 Pithéh ohybového nafti
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6.3.1. REDUKOVANE NAP ETi VE VYBRANEM PROFILU

Vypocet je obdobny jako v kapitole 4. Redukovanéstiapypocteme ot ve
vSech tech nebezpmych mistech.

Podminka maxt Onep =+ 0¢ +471° (6.14)

A) MISTO MAXIMALNIHO SMYKOVEHO NAMAHANI

V tomto mist je jen smykové namahani, ohybové #ae zde nulove.

Orenr =\ Ay’ = 42341 =4682MPa (6.15)

B) MISTO SKOKOVE ZM ENY TLOUSTKY PROFILU V MIST E z
Ohybové nagti je v tomto mist dano vztahem

_ Mouax _ 51281

O = = 2=~ D115=6388MPa 6.16
@ g, o 0,00009232 B (6.16)

pak Opep, j€

Orens =\ Obem + 472, =6388 +4[1624° = 7166MPa (6.17)

C) MISTO MAXIMALNIHO OHYBOVEHO NAP ETIi

W, je znamézevztahu(4.69)

O = housx = __S128L _ _ 5g 4ayipy (6.18)
W, 000073856

Orens =\ Ol + 472, =1/6943° + 4107 = 6943MPa (6.19)

NejnebezpéngjSi misto z hlediska redukovaného &taje v mist skokove
zmeny tlou§ky profilu. V tomto mist vypocteme bezp@nost k mezi kluzu.

Re _ 335

S - 467 (6.20)

k. = =
2 e 7166
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Redukované nai je wtSi oproti ohybovému n&fi o 223MPa Celkova
bezpeénost jek., = 4,67 cozje vyhovujici, bezpé€nost vzhledem k mezi kluzu

mize nabyvat hodnot z intervaki=( 4;5).

6.3.2.KONTROLNI VYPO CET K MEZI UNAVY

Vypocet k mezi Unavy je ajp obdobny jako v kapitole 4. Dosazené hodnoty
jsou ovSem z vyptiu uvazujiciho energie napjatosti od vSech slo2¢klV

OHYBOVE NAMAHANI

o, = 0,~0, _ 6388-0
2 2

=3194MPa ...amplituda ohybového ndp (6.21)

o,+t0, 6388+0 _
Op=—" > T =3194MPa _ stedni napti cyklu (6.22)
Déle budeme pokeavat konstrukci Haighova diagramu. Konstrukce je

obdobna jako v kapitole 4.

HAIGH UV DIAGRAM

AL

Oc fs=c—————- =
9]
N

M
N
¥ %
kS
o 4)% ®
AP [ f\/
P
O Imp Jm[MPa]
Bezpe&nost vzhledem k neomezené Zivotnosti (ohyb) ziskéeneztahu:
(6.23)

k. = % _ 23688 _ 525
oP 45.1
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SMYKOVE NAMAHANI

Jedna se o stejny mijivy cyklus jako kigadt ohybového namahani. Hodnota

smykoveho naméahani se neiita oproti kapitole 4.

r,—7, 1624-0

T, = = 812MPa ---amplituda smykového ndp (6.24)

2 2
r,+r, 1624+0
Ty = h2 = ’22 = 812MPa ...stedni napti cyklu (6.25)

Hodnotu meze Unavy pro smykové namahani stanovienldetatury [2].
oZ =k[rZ, pro pipad podminkyr, je k=4. Dostavame vztah
pro smykovou mez Unavy:

_o? _\/Jé _\/2672 _
r. = 2¢c = |Zc = =1335MPa 6.26
¢ \/k 4 4 3 (6.26)

HAIGH UV DIAGRAM

r[MPa] \\

—~—
P
rm[MPa]
Bezpe&nost vzhledem k neomezené Zivotnosti (smyk) ziskZeneztahu:
_OM _11844_ 143, (6.27)

T op 1148
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CELKOVA BEZPE CNOST

Celkova bezgeost vzhledem k neomezené Zivotnosti pro kombinévemahani je
dana vztahem:

k., = k. [k, _ 1031[525 _ 468
JK K2 1032 + 525 (6.28)
K., >1= Ram vydrzi neomezeny pé&et cykli
7. ANALYZA VYSLEDK U VYPOCTU
parametr | kapitola3 | kapitola5 | diference
x=0
Tg -100000 N |-100000N |ON
Ng -55703 N -39654 N 16049 N
Mg 45509 Nm | 46025 Nm | 516 Nm
Tc 100000 N 100000 N ON
Nc 19660 N 13976 N 5684 N
Mc -49878 Nm | -51281 Nm | 1403 Nm
x=0.25
Tg -60025 N -60779 N 754 N
Ng -49514 N -32 248 N 17266 N
Mg 23786 Nm | 24244 Nm | 458 Nm
Tc 62068 N 62742 N 674 N
Nc 17475 N 12423 N 5052 N
Mc -27669 Nm | -28917 Nm | 1248 Nm
x=0.5
Tg -25031 N -26191 N 1160 N
Ng -30946 N -22030 N 8916 N
Mg 8616 Nm 8902 Nm 286 Nm
Tc 27586 N 28706 N 1120 N
Nc 10922 N 7764 N 3158 N
Mc -11043 Nm |-11823 Nm | 780 Nm
Hodnoty v mist ptisobeni sily Fa @i x=0
Ny=o 19660 N 13976N 5684 N
Ty=0 100000 N 100000 N ON
M omax 49878 Nm | 51281 Nm 1403 Nm
ko,c ...k mezi Gnavy 4,78 4,68 01 [']
kc,red ...l mezi kluzt 4:77 4:67 0;1 [']

Z porovnani vysledk z kapitoly 4 a 6 jeiejmé, Ze zanedbani energii napjatosti od
posouvajicich sil a normélovych sil je v naSetipact zanedbatelné.
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Hodnota maximéalniho ohybového momentu sgilev v giipadt uvazovani energii
napjatosti od posouvajicich sil a normalovych spatrre.

Posouvajici sila v méspisobeni, ax = 0se s uvazovanim energii napjatosti vSech
slozek VVU se nez#mila a hodnota normalové sily se zmensila. Lzg tashstatovat,
Ze navrh profilu z kapitoly 4 je optimalni. Vysledétvercovy tenkosinny profil ma tedy
nasledujici parametry:

Material : Ocel 11 503CSN 41 1503
Druh profilu: ¢étvercovy tenkoginny 250mm,t =10mm
Kvadraticky moment prifezu J,: 0,00009232 rh

8. VLIV POSUNUTI ZAT EZUJICICH SIL NA PODDAJNOST RAMU

Nyni v softwaruMAPLE 11 budeme ve vyptdu menit sodadnici X v intervalu
x0( 0;075). Dale provedeme analyzu #ny hodnot posunuti pod Zdujicimi silami.
Vysledky zobrazime v tabulce a grafu zavislosti.

Souradnice X P osuv .POSUV Diference
pod silou F [mm] | pod silou K, [mm]

0 0,360 0,297 0,063
0,1 0,347 0,285 0,062
0,2 0,307 0,251 0,056
0,3 0,248 0,2 0,048
0,4 0,176 0,140 0,036
0,5 0,103 0,080 0,023
0,6 0,042 0,031 0,011
0,7 0,005 0,003 0,002
0,75 0 0 0

Tab.7.1 Posuvy pod silami,F~
——SfaF1 ——SiaF2|
5
£,
N
LL
-
LL
€
<
(7]
o
2
Pe)
3
n
g -
0 0,2 0,4 0,6 0,8
sou fadnice x [m]

Graf 7.2 Zavislost posuivna posunuti sdadnice x
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9. ZAVER

Hlavni cilem této prace bylo navrzeni optimalnngmukce ramu hydraulického lisu
metodami prosté pruznosti a pevnosti, dale takésomeni vlivu posunuti zgtovacich
parametit a v neposledniac kontrola ramu k mezi kluzu a mezi Unavy.

Navrh rdmu byl proveden s podstatnym vyuZzitim QAahovy Wty, jelikoz tato
Uloha byla po roztleni 6-krat staticky nedita. Prvni verze byla sgdana ze zanedbanim
energii napjatosti od normalové sily a posouvagity a s uvazovanim pouze ohybové
energie napjatosti. V tét@sti byl navrzen profil, ktery byl dale zkontrolovia mezi kluzu a
mezi Unavy p mijivém cyklu zatZzovani. Ve vSech kontrolnich vygech ram vyhost
pozadované bezpeosti. Pro srovnani vlivu zanedbani #amranych energii napjatosti na
celkovou bezpgost byl proveden dalSi obdobny vy¢et ovSem uvaZujici energie
napjatosti od v3ech slozek VVU. Ze srovnani obopoith je zZejmé, Ze v naSemiipads
zanedbani energii napjatosti od normalové a pogilvsily nema podstatny vliv na
bezpeénost konstrukce.

Na za¥r vypaitu byla provedena analyza poddajnosti ramu vénfsisobeni
zatizeni. Skutaost, ze nejtSich posur dosahujeme pod silous,Fje zpisobena ¥tSim
ramu ,zpewuji“ svislé nosniky z horni i z zdolnéasti ramu. Vypoétené posuvy
souadnici x = 0,75 jsou nulové, coZz poslouzilo jako &eni spravnosti vypiadu.

Vypocet je za wkitych podminek univerzalni i pro vice rénPPo celou dobu vy@tu
je paitano z obecnymi neznamymi (rfapozmery ramu A,C, sofadnice zminy polohy
zatizeni X a sily § F). Tudiz mizeme tyto parametry v algoritmu vyio pro software
MAPLE 11libovolné¢ ménit. Tento algoritmus je uveden Yiloze této bakaigké prace.
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11. SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

- v paradi jak se nachazeji v textu

a,c [m]

X [m]
Re [MPa]
E [MPa]
Rm [MPa]
Ns [N]

Ts [N]
Mg [Nm]
Nc [N]

Tc [N]
MC [N m]
Fi,F [N]
Fax [N]
Fay [N]
Ma [Nm]
Fox [N]
Fovy [N]
Mp [Nm]
U [-]

5 [
X1.9 [m]
Fxl..xg [N]
Fyiye  [N]
Mxl..x9 [Nm]
W, [J]

W [J]

Y [mm]
Momax [Nm]
k [-]
Opoy  [MPa]
Wo [m?]

t [m]
T [MPa]
T [N]
Uy" [mm’]
b [mm]
I, [MPa]
I, [MPa]
T(x) max [Mpa]
T, [MPa]
Omep [MPa]
Orern [MPA]

rozngry rdmu

souadnice polohy z&¥ujicich sil

mez kluzu

modul pruznosti oceli

mez pevnosti

normalova sila v mistrezu B

posouvaijici sila v mistrezu B

ohybovy moment v mistrezu B

normalova sila v migtiezu C

posouvajici sila v mistrezu C

ohybovy moment v mistrezu C

zatzujici sily

reakce ve s®ru osy x v mist vetknuti A

reakce ve srru osy y v mist vetknuti A
ohybovy momet v migtvetknuti A

reakce ve srru osy x v mist vetknuti D

reakce ve srru osy y v mist vetknuti D
ohybovy momet v migtvetknuti D

pocet neznamych parametr

pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy
souadnicerezl

sily ve sngru osy x viezech 1..9

sily ve sngru osy y viezech 1..9

ohybové momenty ezech 1..9

energie napjatosti v kapitole 4 pro lew@st ramu
energie napjatosti v kapitole 4 pro prawdst ramu
kvadraticky moment pirezu

maximalni ohybovy moment

zadana bezpmost

dovolené ohybové nétp

ohybovy modul plirezu
tlou&’ka seény profilu
smykové nafti od posouvaijici sily

obecnda posouvaijici sila

staticky moment girezu

Sitka profilu pro pro vypoet smykového nai ze Zuravského vztahu
smykové nafii v horizontalnicitastech profilu

smykové nafii ve vertikalnichtastech profilu

maximalni smykoveé n&p

smykové nafii v mist prechodu zrany tloug’ky sgny
redukované nagi

redukované n&gi v misé maximalniho smykového namahani
redukované nagi v mise zmeny tloug’ky stny z
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JREDS
Z;
Kc1

MxO..xQ

[MPa]
[mm]
[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[°]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mnf]
[-]
[MPa]
[N]
[N]
[N]

[J]

[J]

redukované n&g v mist maximéalniho ohybového naméhéani

soudadnice mista uvnitprofilu, vnitrni strana shy
bezp&nost v mist skokové zminy prirezu

mez Uunavy

stedni napti

amplituda nagi

Uhel pro konstrukci Haighova diagramu
horni napti cyklu

dolni napti cyklu

horni smykové nai cyklu

dolni symkové naipi cyklu
tangens uhluy,

amplituda nafii pracovniho bodu
stedni napti pracovniho bodu

délka odétena z Haighova diagramu

délka odétena z Haighova diagramu
bezpe&nost k mezi tnavy (ohyb)
bezpe&nost k mezi Unavy (smyk)
posuv v mist pasobeni sily
posuv v mist pasobeni sily F
plocha pfirezu

koeficient tvaru pitfezu

modul pruznosti ve smyku
posouvajici sily wezech
normalové sily wezech

ohybové momenty vezech

energie napjatosti pro vypet v kapitole 6 pro levosast ramu
energie napjatosti pro vypet v kapitole 6 pro pravotast ramu
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12. SEZNAM PRILOH

(1)  Vypccet neznamych paramete kapitoly 4 - MAPLE 11
(2)  Vypccet neznamych parametz kapitoly 6 - MAPLE 11

3) Poddajnost ramu - MAPLE 11
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13. PRILOHY

(1) VYPOCET NEZNAMYCH PARAMETR U Z KAPITOLY 4 - MAPLE 11

dW1
dNe
dW1]
| dNe 9
L>
X c—X
> dWIdNc :=J ((Me—Tc-x0)-(0)) drO-i—[ ((Mc +Fi1-x1—Tc-(xI+x))-(0)) dxl +
0 0
a X
J ((Mc —Tc-c—Ncx2+FI1-(c—x))-(-x2)) dx2 +J (Mb — Th-x3)-0dx3 +
0 0
c—X a
[ (Mb—Th- (x4 +x) —F2:x4) -0 dx4 —|—J ((Mb+ Mc — Tb-c — Nb-x3—F2-(c —x)
‘0 0
+Fl-(c—x)-Tcoc—Ne- (x5 +a))-(-x5 —a)) dx5
dW1dNc = % Ned + % (-Mc+Tcc—FI (c—x))a + % (Nb + Nc) a° + % (-Mb )
—Mc+Thc+ Nca—+F2(c—x)—FIl (¢c—x)+Tcc— (-Nb—Nc)a) a — (MD + Mc
| —TE)C—_NC(]'—FQ[C—I}-I—FJ((‘—.\'}—TC(‘]Gz
dwW1l
dTc
B X c—Xx
> dWldTc :ZJ ((Me — Tc-x0)-(-x0)) dx@—J ((Mc+FI1-x1 —Te(xI+x))(-xl
0 0
a X
—x)) dx! —I—j ((Mc—Tc-¢c —Ne-x2+Fl-(c—x))-(-c)) dx2 -I—_[ (Mb— Tb-x3)-0
0 0
Cc—x a
dx3 —I—J (Mb—Tb (x4 +x) —F2-x4)-0 dxdf—I—J ((Mb+ Mc —Tb-c — Nb-x5 —F2
0 0
(¢—x)+Fl-(¢c—x)-Tce—Nc-(x5+a))-(-¢)) dc5
dWldTe = % Tex — % Mex® + % (-FI+Tc) (c—x)° + % (-Mc +Tex — (FI @3)
—Tc) x) [C—J(}2 — (Mc—Tex)x(c—x) + % Ncraj —(Mc—Tcc+Fl(c—x))ca
—% {-Nb — Nc) ca’— (Mb+Mc —Thc—Nca—F2(c—x)+FI (c—x)
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| —Tcc)ca
[>
[>
[>
dwl
dMe
> dWldMc ::J‘-([MC—Tc-xUJ'[l)]d.t0+j -([Mc—i—Fj-xl—Tc-(xI—'-’-’J)'[l})dﬂ""
0 0
J{[MC—TC.C_‘NFI‘?_i_F}‘((,_:‘-}J,(”}d,x;_—ij (Mb — Th'x3)-0dx3 —%J -{J\ﬂ)
0 ! ’

a
—Tb (x4+x) —F2-x4)-0dx4 + [ ((Mb+Mc—Tb-c—Nb-x5—F2 (c—x)+FI(c
‘0
—x)-Tc:e—Ne (x5 +a))- (1)) dx5
dWldMc = Mcx — % fo:—|— % (FI1 —Tc) (c —.\':I: +Mc (c—x) —Tex (e—x) +2Mca (€))]

-2 cha—%Nc’al—I—EFI (c—x) a:—é (-Nb —Ne) > +Mba—Thea—F2 (¢

L —Xx)a
| >
L>
L >

Adwl

dNb
B X c—X
> dWI1dNb ::J ((Mc—rc-xo]-(ondxwrf ((Mc +FI'x1 —Tc-(xI +x))-(0)) dxl +
0 0

a X X

[ ((Mc—Tec-c— Ne:x2+FI-(e—x))-(0)]) dxj—ij (Mb — Th-x3) -0dx3 —FJ {Mb

‘0 0 0

a
—Tb (x4+x) —F2-x4) -0 dx4 +J ((Mb+Mc —Tb-c—Nb'x5—F2:(c—x) +Fl-(c
0

—x)-Tc-e—Nc- (x5 +a)) (-x5)) dc5
dW1dNb = % (Nb + Nc) a + % (-Mb—Mc+Thc+Neca+F2({c—x)—FI (c—x) 5
B +TCC}02
[>
[>
[>

awi
dTh
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X c—X
> dwildTb :=j ((Me — Te-x0)-(0)) dxa+J ((Mc +F1-x1 —Te-(xI +x))-(0)) dxl +
0 0
a X
J ({(Mc —Tc-c—Ncx2+FI-(c—x))-(0)) dfj’—:J ( (Mb—Tb-x3)-(-x3))dx3 +
0 0
c—Xx ia
J ((Mb—Tb (x4 +x) —F2:x4)-(-x4 —x)) dxd + | ((Mb+ Mc — Tb-c — Nb-x5
0 0

—F2-(c—x)+Fl-(¢c—x)-Tcrc—Nc-(x3+a))-(-c)) dc5
dw1dTh :=% Thy — %be%r % (Th+ F2) (e —x)° +% (-Mb+Thx— (-Tb (6)

—F2)x) (c —.r]j — (Mb—Tbx)x(c—x) — (-Nb — Nc) Ca'j — (Mb+Mc—Thc

I...l|r-n

—Necag—F2{c—x)+Fl (c—x)—Tcé)eca

L>
L=>
L=
dwl
dMb
B X c—X
> dwldMb ::J- ((Mc—Tc-x0)-(0)) chOJ.—J ((Mc+F1-xI —Tc-(xl+x))-(0)) dxI+
0 0

a

J ((Mc—Tc-c—Nex2+Fl(¢—x))-(0)) d‘(Q—IJ' ( (Mb—Tbx3)-(1))dx3 +
0 0

c—X

a
J ((Mb—Tb (x4 +x) —F2x4)(1)) dle—;J ((Mb+Me —Tb-¢c —Nbx5—F2 (¢
0 0

—x) +Fl-(c—x)-Tc:c—Ne- (x5 +a))-(1)) dc5
dWJdeFbe—% Tb,fl—f— 1 (-Th—F2) [C—.l']z—if‘.@{(’—x] —Thx (c—x) —i—% ( (@)

2

-Nb — Ne) az—'rMba -i—Mca—f!'bcar—.?\!'c*n2 —F2(e—x)a+FIl(ec—x)a—Tcca

Adw?2
dTc

c

(& ia
> dwzdIc ::J ((Mc+ Tc-x6)-(x6)) d.xo'—i-J ((Mc + Tc-c —Ncx7)(¢)) dx?—i—] ( (MDb
0 0 0
a
—i—Tb-xS)-[O)]d:;S—:J ((Mb+Mc+Thc—Nb-x9+Tc-c—Ne-(x9+a)) (¢)) dx9
0

(8)
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dw2dTe = % Tc 03 + % ﬂ‘ﬁ’("l— % NCC(JE + (Me+Tcce)ca—+ % (-Nb — Ne) rnz (8)
+(Mb+Mc+The+Tcc—Nca)ca
[>
[>
[>
amw?2
dNc
B c a C
> dW2dNc ::J ((Mc+ Tc-x6)-(0)) dxﬁ—i—[ {(Mc +Tcc —Nex7)(-x7)) dr?—l—[ ( (MDD
0 0 0
a
—i—Tb-.rS]-[O}]de—'J ((Mb+Mc+ Th-c —Nb-x9+Tc-c—Ne (x9+a)) (-x9
0
—a)) dx9
dmw2dNe :=%Nca3—=% (-Mc—Tee) a*+ % (Nb+Ne) @ + = (-Mb—Mc —The ©)
L —ch+Nca—[—Nb—Nc}a)aj—(Mb—f—Mc'—i—Tbc+ TCC’—I\JH:’:?J(;'2
>
| >
L=>
dw?2
dMc
B c a c
> dw2dMe :=[ ((Mc+Tc-x6)-(1)) (h'b’%—J {[Mc:—Tc-c—Nc~x7]-{l])d:.'?—kj { (MbD
0 0 0
a
—|—I‘IJ-x<S')-[O}]d\'8—.J ((Mb+Mc+Tb-c—Nbx9+Tc.c—Ne-(x9+a))-(1)) dx9
0
AW2dMe = Me ¢ + % Tc+2Mca+2Tcca— %Nc a + % (-Nb —Ne) a* + Mba (10)
L +Tbca
L >
>
| >
L >
dw?
AND
B T a c
> dW2dNb :=J ((Mc + Tec-x6)-(0)) dxé6 -I—J ((Mc+ Tc-c—Nc-x7)-(0)) dx?—'j ( (Mb
0 0 0

+ Thx8)-(0))dx8 —J- ((Mb+Mc + Th-c —Nbx9+Tcc—Nc: (x9+a)) (-x9))
0
dx@
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L dW2dND :=% (Nb + Ne) n3+%_ (-Mb—Me —The—Tec+Nea) @ (11)
[>
[>
[>
anz
dTh

> dw2dTh = j ((Mc + Tc-x6)-(0)) ch'es—:—J- ((Mc+ Tc-e —Ne-x7)-(0)) dr?—l—[ ( (Mb
0

0 0
a

+ Th-x8) (x8) )dx8 :—J ((Mb+Mc+Th:c—Nbx9+Tcc—Nc(x9+a)) (c)) dx9
0

dW2dTh = % Thé + ~ MbP + ~ (-Nb—Ne) ca® + (Mb+Me+ The +Tec (12)
B —Nca)ca
[ >
[ >
[>
dw?2
dMb

C a €
> dW2dMb :=J ((Mc + Tc-x6)-(0)) Cl\'ﬁ-i-J ((Mc + Te-c — Ne:x7)-(0)) cbr7+'. { (MD
0 0 0

a
+Th-x8)-(1))dx8 —J ((Mb+Mc+ Th-c —Nb-x9+Tc:c—Nc-(x9+a))-(1)) dx9
0

dW2dMb:=Mbc + % Tbe® + % (-Nb — Nc) a*+Mba+Mca+Tbca+ Tcca—Nead (13)

[ > FI1:= 200000

i F1:=200000 (14)
= F2:= 200000

B F2:= 200000 (15)
> =075

B c.=0.75 (16)
- Sl =i |

B a:=1 an
> rovnicel := dWI1dNb + dW2dNb

o =
rovhicel = ? Nb + —; Ne — Mb— Mc (18)

:> rovhice? := dWI1dTh + dW2dTh

= 1 7
rovnice2 = — Thx — - Mbx + o
o 2 3

(Th 4 200000) (0.75 —x)° + i (-Mb+Thx— (-Tb  (19)
—200000) x) (0.75 —x)> — (Mb— Tbx) x (0.75 —x) + 0.281250000 Mb
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L +1.265625000 Th +1.1250 T¢

_> rovrice3 = dWI1dMb + dW2dMb

rovnice3 = Mbx — % Th + % (—Th — 200000) (0.75 —x]: +Mb (0.75 —x) —Tbx (0.75 (20)

L —x) —Nb—3Nc+2.75 Mb+ 2 Mc + 0.281250000 Th
> rowiced := dWI1dNc + dW2dNc.

q
rovnice4 = 1—:5 Ne — 4 Me — 75000.00000 + 100000 x + 5 Nb — 3 Mb @1)
(> rownices := dWidTc + dW2dTc
rovnices = % Tex' =L Mc?+ % (~200000 + Te) (0.75 —x)° + + (-Mc+ Tex 22)

— (200000 — Te) x) (0.75 —x)> — (Me — Te x) x (0.75 —x) — 1.125000000 10°

+ 0.281250000 Me + 2.390625000 Te + 1.5000000 105.*( +1.1250 Tb

=> rovnice6 == dWldMc + dW2dMc

rovnicetd = Mcx — % Tex + % (200000 —Tc) (0.75 —.\']2 +Me (9.75 —x) —Tex (0.75 23

—Xx) +4.75 Mc + 0.281250000 Te — 4 Nc + 1.5000000 10° — 200000 x — Nb +2 Mb

(> restart:
> x:=0.6:
x=06 (24)

2 5
> soh‘e({? Nb -+ T Nc — Mb — Me. % Thx — %M?ng-i—% (Th +200000) (0.75 —.ﬂa

o % (-Mb+Tbx — (-Tb—200000) x) (0.75 —J‘]2 — (Mb—Tbx) x (0.75 —x)
+0.281250000 Mb + 1.265625000 Th + 1.1250 Te. Mbx — % Thy = % (-Tb
- -

—200000) (0.75 —3&')2 +Mb(0.75 —x) —Thx (0.75 —x) —Nb —3Nc+2.75 Mb

s
+ 2 Me + 0.281250000 TD. 1—%6 Ne — 4 Mc — 75000.00000 + 100000 x + ? ND

3

1 1 ; 1
— 3 Mb, 3 Tcx3 i M(.‘.\:—F 3 (-200000 4+ Te) (0.75 —x)” + (-Me + Tcx

I‘ull—i

— (200000 — Tc) x) (0.75 —x)* — (Mc — Tex) x (0.75 —x) — 1.125000000 10°

+0.281250000 Mc + 2.390625000 Tc + 1.5000000 10° x + 1.1250 Th, Mc x — Te ¥

I'-J|b—¢

+ % (200000 — Te) (0.75 —1‘)2 +Mc (0.75 —x) —Tex (0.75 —x) +4.75 Mc
+ 0.281250000 Te — 4 Ne + 1.5000000 10° — 200000 x — Nb +2 A{b}. {Nb. Th. Mb. Ne.,

e MC}J:

{Mb=4383.495146, Nc=7077.669903, Mc = —5956.310680, Nb = —20053.39806, Tb (25)
= —13544.82750, Te =15531.03448 }

>
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(2)  VYPOCET NEZNAMYCH PARAMETR U Z KAPITOLY 6 - MAPLE 11

[ awi
>
dNe
dwl
i dNe @
> E:= 210000000000
i E := 210000000000 @)
> A= 0.00009232
i Jy = 0.00009232 3)
> G := 80700000000
i G = §0700000000 @)
> B:=12
i B=12 &)
> 5= 0.0096
i S :=0,0096 (6)
B X e—X
> dWlidNc = (ﬁ[[ ((Mc — Tc-x0)-(0)) ch‘O—f—J‘ ((Mc+Fl-xl—Te(x1+x))
e 0 [
[r} X
.(0)) dxI —J ((Me —Te-c — Ne-x2 + FI-(¢ —x)) - (-x2) ) dx2 +J (Mb— Th-x3)-0
0 0
c—X a
dx3 + [ (Mb—Th- (x4 +x) —F2-x4) 0 dx4 —|—J ((Mb+Mc —Tb-c— Nb-x5—F2
‘0 0
B X
le—x)+FIl-(c—x)-Tec-c—Ne-(x3+a))-(-x5—a))dcs | + H[J Tc-0dx0 +
0
&—X a e E=X a
J (Tc — F1)-0 dxI +J Ne-1 dx2 +J Th-0 dx3 +J (F2 +Tbh)-0dx4 +j (Ne
0 0 0 0 0
1 X C—X a X
+Nb)-1dxS5 | +—=—=- JNc-l dx0 -I—J Ne-1dxI —:[ {—Tc—.Fl}l-Odﬂ—i—[Nb-O
E'S |y 0 0 ()
c—X a *
dx3 +J Nb-0 dx‘4+J ((-Tc —Tb + F1 — F2)-(0)) dxj”
0 0
dW1dNe == 1.719347473 10" Ned® +2.579021210 10" (-Mc + Te ¢ — F1 (¢ —x)) @ %)
+1.719347473 10 (Ne + Nb) @® + 2.579021210 10° (-Mb— Mc + Thc + Nca
+F2(c—x) —Fl (c—x) +Tee— (-Nb—Nc) a) @ — 5.158042420 10 (Mb + Mc
—The—Nea—F2 (¢ —x) +Fl1 (¢ —x) —Tee) @ +3.097893434 10° Nea
| +1.548946717 10° Nba + 4960317460 107" Ne x + 4.960317460 107" Ne (¢ —x)
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adwl
dTec

X c—X
> dWldTc = [# [ ((Mc — Te-x0)-( -x0)) drO-I—I ((Mc +FI1-x1—Tc-(xl+x))
EJy | 0
a X
(-x1 —x)) dxi +[ ((Mc—Tc-c—Ncx2+FI-(¢c—x))-(-c)) dx2 +J (Mb—Tb
[ 0 a 0
-x3)-0 dx3 —l—J (Mb—Th (x4 +x) —F2-x4)-0 dr4+[ ((Mb+ Mc — Th-c — Nb-x5
0 0

—F2:(¢e—x)+Fl(c—x)-Te:c—Nc-(x5+a))-(-c)) dx5

B X
+ G-S UOTC 1dx0 +
c—X a X c—X a
J (Te —F1)-1dxl —I—JNc-OcLQ -I-JTIJ-de.i’—i-J {F2-|—Tb}-0dr4+J (Nc
0 0 0 0 1}

X c—X a
+ 1 U Nc-0 dx{}‘—i-J Ne-0dx] —|—j
E-S Uy 0 0

+Nb)-0 dx5

(-Tc+FI)-(-1) de—I—J'Nb
0

c—X a
0 dx3 —I—J .N'I)-OCIJM—I-J ((-Tc—Thb+FI1—F2)-(-1)) dxﬁ}}
0 0

AWIdTe:=1.719347473 10™ Te X — 2.579021210 10™ Mex® + 1.719347473 10 (Tc )
—FI) (c —x)* +2.579021210 10 (-Mc + Tex — (-Te + F1) x) (¢ —x)
—5.158042420 10 (Mc — Te x) x (¢ —x) + 2.579021210 10° Ne ¢ a?
—5.158042420 10° (Mc — Te ¢ + FI (¢ —x)) ca — 2.579021210 10 (-Nb — Ne) ¢ d
— 5.158042420 10" (Mb+Mc —Tbc—Nca—F2(¢c—x)+FIl (c—x)—Tcc)ca
+1.548046717 107 Tex + 1.548946717 10°° Tc (¢ —x) — 1548946717 107 FI (¢ —x)
+9.920634920 10 Te @ — 9.920634920 10"° F1 a + 4.960317460 10 Th a
+4.060317460 10 F2 q

A
&

L=
L >
[>
dwl
dMc
> dWIldMec = [L“ ((Mc—Tec-x0)-(1)) cer-i—J ((Mc +FI-xI —Tec-(xI+x))
EJy |\ 0
a X
(1)) dxI +J ((Mc — Te-c¢ — Ncx2 -I—FJ-(c—x)]-(l]}d*cZ’—i—J (Mb—Th-x3)-0dx3
0 0
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c—X a

-I—J (Mb—Tb (x4 +x) —F2-x4)-0 cL*c4+J ((Mb+ Mc —Tbc—Nbx5—F2(c
0 0

c—Xx

X
JT@deO—I—J (Tc

—x)+Fl'(c—x)-Tc-c—Nc-(x5+a))-(1)) dc5 | + B
G5 |, o

a X c—X a
—FI1)-0dxI +J Ne-0 dx2 +j Th-0 dx3 +J (F2 +Th)-0 dx4 +J (Nc + Nb) -0
0 0 0 0
X c—X a X
JNc-OdrO—l—j Nc-0 dxI -I—J {—Tc—f—FI)-Oer—I—[Nb-deS—I—

0 0 0 0
a

1
s | + ——-
X J-I— s [
c—XxX
J Nb-0 d:c4+J
0 0
dWldMc == 5.158042420 10™° Me x — 2.579021210 10°° Te x% + 2579021210 10 (- Tc )
+FI) (c—x)> +5.158042420 10° Mc (¢ —x) — 5.158042420 105 Te x (¢ —x)
+1.031608484 107 Mc a — 1.031608484 107 Tc ca — 7.737063630 10° Ne &’
+1.031608484 107 FI (¢ —x) a +2.579021210 10 (-Nb — Ne) a°
+5.158042420 10° Mba — 5.158042420 10° Thca — 5.158042420 10° F2 (¢ —x) a

{(—Tc—IbJrFJ—Fz}-{ondxj”

awl
dNb

J-{[Mc—Tc-xG)-(O)} dxﬁ—I—J {((Mc+ Fl-x1 —Tc-(x1+x))
0 0

1

> dWIdNb = | ——-
E-Jy

a X
-(0)) dxi —I—J ((Mc —Tc-¢c— Ncx2 +FJ-(c—x)]-[0]}dx2—|—J (Mb — Th-x3)-0dx3
0 0
c—X a
-I—J (M’b—?b-{xtf-l—x)—FZ-x4)-Oth4+J ((Mb+Mc—Tb-c—Nb-x5—F2(c
0 0
X

—x)+Fl'(c—x)-Tc-c—Nc-(x5+a))-(-x5)) dxj] + %U Tc-0dx0 +
' 0
c—X c—X a

i X
J {Tc—Fl}-deJ—i—JNc-OcLQ -I—JTb-de.i’—l—J {F2-|—Tb)-0dr4+J (Nc

0 0 0 0 0
c—x a X

X
J_Nc-O de—l—J Ne-0 dxl +J (-Tc +F1)-0 dx2 +JNb-l

0 0 0 0
dx3+J- J\HJ-ldxtI—l—J{[—Tc—ﬂ)-I-Fl—Fﬂ-{O})drj ]
0 0

dWI1dNb = 1.719347473 10° (Nc + Nb) a +2.579021210 10° (-Mb—Mc +Thc+Nca (10)
+F2(c—x)—Fl(c—x) +Tcc) a® +1.548946717 10° Nea + 1548946717 10° Nb a

1
+ ND) 1clr5} + ES {

c—X a
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| +4.960317460 10" Nb x + 4.960317460 10"° Vb (¢ —x)
[>
[>
w1
dTb
B 1 X c—X
> dwildib := J ((Mc — Te-x00) - [0)](1‘(0—&[ ((Mc+FI-xI—Tc-(x1+x))
E-Jy |J g

¥

0)) dx! +J ((Mc—Tc-c—Ne'x2+Fl-(c—x))-(0)) d«2 —l—J ( (Mb—Th-x3)-(

0
C=X a
-x3) )dx3 —I—J ((Mb—Th (x4 +x) —F2-x4)-(-x4 —x)) dx4—!J ((Mb+Me—Th
0 0
-¢c—Nb-x5—F2-(¢c—x) +Fl-(c—x)-Tccce—Nc-(x5+a))-(-c)) drj] GE-;S [
X =X a X £—X
JTC'O(h‘O—i-J- (Te —F1)-0dxl -I—[N(.‘-de2+J- Th-1 dx3 -I—J (F2+ Thb)-1 dx4
0 0 0 0 0

ce—X a

a X
+j (Ne +Nb)-0 dx.‘i} +#U Nc-@dx0+J Nc-0 dxl +J (-Te+F1)-0dx2
0 0 0

E-s 0

X c—X a
+JNb-de5 —:J Nb-de4+J ((-Te —Tb+F1 —F2)-(-1)) dﬁN
o 4] 0 J
AWIdTh:=1.719347473 10° Thx" — 2.579021210 10° Mbx" + 1.719347473 10™° (F2 (11)
+Th) (e —x)° +2.579021210 10° (-Mb+ Thx — (-Th — F2) x) (¢ —x)°
— 5.158042420 10 (Mb— Tbx) x (¢ —x) — 2.579021210 10 (-Nb —N¢) ca
—5.158042420 1{]'E (Mb+Mc—Thec—Nca—F2(c—x) +FI (c—x)—Tcc)ca
+1.548046717 107 Thx + 1.548046717 107 F2 (¢ —x) + 1.548946717 107 7B (¢ —x)
+4.960317460 1070 Te a + 4.960317460 107° Th a — 4.960317460 10'°F1 a
+4.960317460 10 ° F2 q

[>
>
[>
dwl
dAMDb
> dWildMb = E}Jy-[L({Mc—?oxﬂ}-{on dro+L ((Me + F1-x1 — Te-(x1 +x))

a X
-(0)) dxi —i—J ((Mc—Tc-c—Necx2+FI-(c—x))-(0)) da.2+J ( (Mb—Tb-x3)-(1))
0 0
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c—X a

dx3 +J ((IMb—Th-(x4+x) —F2-x4)-(1)) dsz—I—J ((Mb+Mc —Th-c —Nb-x5
0 0
B xX
—F2-(c—x) +Fl(c—x)-Tcc—Nc- (x5 +a))-(1)) dx5 +ﬁ' ch-deG—i—
0
c—X a X c—X a
J [Tc—FI}-deI—I—JNc-de2+JTb-0dx3—|—J {F2-|—T?J)-0dr4+J (Ne
0 0 0 0 ]
1 X c—X a x
+Nb)-OdxS | + —- JNOOd:CO-l-J Nc-0 dxi -I—J (-Tc+FI}-0d12+JNb-O
E-5 1 0 0 0
c—X a
dx3 +J m-o¢r4+J ((-Tc—Tb+FI —F2)-(0)) drjn
0 0
AWI1dMb = 5.158042420 10 Mbx — 2.579021210 10° Thx® + 2.579021210 10° (-Tb (12)

—F2) (¢ —x)° +5.158042420 10 Mb (¢ —x) — 5.158042420 105 Th x (¢ — x)
+2.579021210 10 (-Nb — Ne) a® + 5.158042420 10 Mba + 5.158042420 10 Me a
—5.158042420 10 Thc a — 5.158042420 10° Ne a” — 5.158042420 10  F2 (¢ —x) a
+5.158042420 10° FI (¢ —x) @ —5.158042420 10 Te c a

| >
[ >
| >
[>
[>
dw?
dTc
B 1 [ a
> dw2dIc = ﬁ“ ((Mc + Tc-x6) - (x6)) dxo‘+J ((Mc + Tc-c— Nex7)-(c)) dx7 +
0 0
[ a
J' ( (Mb-+ Th-x8) -{0]}c1r8+J ((Mb+Mc+Tbc—Nb-x9+Tcc—Nec-(x9+a))
0 ]
(5 a [ a
(o)) dx9 | + —— J Tc-1 dxd—|—J (-Nc)-0 clr?-i—[ Th-0 de-l—J {-Nb—Nc)-0
G5 1o 0 0 0
1 [ a C a
dx9 | + ——- J Ne-0 dro'—l—J Te-1 dx?—l—JNb-O drS—I—J (Th +Te) -1 dx9
E-S {Jg 0 0 0
dW2dTc = 1.719347473 10° Te & + 2.579021210 10° Me &8 — 2.579021210 10° Ne c a* (13)
+5.158042420 10 (Mc + Tc¢) ca + 2.579021210 10° (-Nb — Nc) ca”
+5.158042420 10° (Mb+Mc + The+ Tec — Nea) ca + 1.548946717 10° Te ¢
| +0.920634920 107" Te a + 4.960317460 10" Tha
L=
L=
| >
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dw?2
dNe¢
B 1 g ia
> dW2dNc := En J ((Mec + Te-x6)-(0)) d*r6+j ((Mc + Te-c —Newx7) - (-x7)) dx7
# 0 0

c

a
—i—J { (Mb+ Ib-ij-[O)]de—%J' ((Mb+Mc+Th-¢c—Nb-x9+Tc-c—Ne (x9+a))
0 0

ol o B (7 e o g
(-x9 a}}dnyT o Uorc O{Ixﬁ+L( Ne) - ( 1]d.r?’+LTb od.w.L{ Nb

el . 4
—Nc]-{—l)chQ] b

.|

dW2dNe = 1.719347473 10° Ne @® +2.579021210 10™° (-Mc — Tec) a (14)
+1.719347473 10° (Ne + Nb) a® +2.579021210 10° (-Mb— Mc — The — Tc e+ Nea
— (-Nb —Nc) a) a° —5.158042420 10° (Mb+Mc + The + Tcc —Nea) a*
+3.007893434 10° Nea + 1.548946717 10™° Nb a + 4.960317460 10" Ne ¢

C a C a
: JNc-l dxﬁ%—_[ Tc-Odr?—l—ij-Gd.\:S—:J (Tb+Tc)-0
S o 0 0 0

[>
[>
[>
dw2
dMc
> dW2dMc = (L J[LMC-i—Toxﬁ}-[l}}dxﬁ—l—J‘ ((Mc + Tc-c —Ne-x7)- (1)) dx7 +
E-dv |y 0

J ( (Mb+ Tb-xé’]-{())}dﬂ-i—[ ((Mb+Mc+Tbc—Nb-x9+Tc:c—Nec-(x9+a))
0 0

¢ a
(=Ne) -0 a:\-7+J H-0 dxs+J (-Nb —Nec) -0
Q 0

a

c
(1)) dx9 -l—i- JTc-Gclx'ﬁ—!—J
G 8 0 o

c a c a
dx9 | + s JN.:'-O dr6—|—l Tc-0 dx?—i—JNb-O de—EJ (Ib+ Tc) -0 dx9
ES |, 0 0 0
1 B 2 "
dW2dMe = 5.158042420 10 Me ¢ +2.579021210 10° Te & + 1.031608484 107 Mca (15)
11.031608484 10" Teca — 7.737063630 10° Ne a® 4+ 2.579021210 10° (-Nb — Ne) a°
+5.158042420 10° Mba + 5.158042420 10 Thca

90



BAKALA RSKA PRACE FSI VUT v Bin

amwz
dNb

> dW2dNb = [ I U ((Me+ Te-x6)-(0)) dxé’—J ({(Mec +Tc-c —Ne-x7)-(0)) dx7 +

Egy |y 0
c a
J ( (Mb+ Th-x8)(0))dx8 +J ((Mb+Mc+ Th-c —Nb-x9+ Tc-c —Ne- (x9+a) ) (
0 0
_B' C a C a
-x9)) dx9 | + ——- J Tc-0 dx6 +J (-Nc)-0 dx7+J Th-0 dx8& +[ (-Nb—Nc)-(
G§ 0 0 0
1 c a ¢ a
-1y de® | + —=- JNc-Odr6+J Tc-de?—I—JNb-ldw-i-J (Th + Tc)-0 dx9
ES 0 0 0
dW2dNb = 1.719347473 10° (Nc + Nb) @ +2.579021210 10° (-Mb —Mc — The — Tec (16)
| +Nca)a® +1.548046717 10° Nea + 1.548946717 10° Nb a +4.960317460 107° Nb ¢
L=
L >
[>
am?2
dTh
B 1 C a
> dw2dTb = [ T [J- ((Mc +Tec-x6)-(0)) dxé’—J ((Mec + Tec — Ne-x7)-(0)) dx7 +
Y Yo 0
c a
J ( (Mb+ Th-x8):(x8))dx8 —I—J ((Mb+ Mc + Tb-c —Nb-x9+ Tc'c —Ne: (x9+a))
0 0

[ a C a
() dr.OJ + i“ Tc-0 dxé’—J (—Nc)-0c1r7+j Tb-1 de—J (-Nb —Nc)-0
GS 1 0 (i} 0

c a ¢ a
dxo -l-L- [Nc-{)drd—l—J Tc-()dx?—l—JNb-OdrS—J (Th+Tc)-1 dx9
E-§ {J 0 0 0
dW2dTh = 1719347473 10° Tb & + 2579021210 108 Mb & + 2.579021210 107 (- Nb 17)

— Ne) ca” +5.158042420 10° (Mb + Mc + The + Tec — Nea) ca
+1.548946717 10 The + 4.960317460 10°° Th a + 4.960317460 10'° Tc a

L>
L=
L >
Aw?2
dMb
[+ a
> dW2dMb = [ﬁ J ((Mc + Te-x6)-(0)) dré-i—J ((Mc+ Tc-c —Nc-x7)-(0)) dx7 +
0 0
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c a
J ( (m+rb-x8]-(1]}dx3+j ((Mb + Me + Th-c — Nb-x9 + Te-¢ — Ne- (x9 + a))
0 0

c [N
+ B Jrc-omcwrj [—Nc}-de?—l—J I?)-deS-I-J (-Nb —N¢)-0
&S Uy 0 0 0

a

(1)) dx9

0 0 0 ]
dW2dMb = 5.158042420 10" Mbc + 2.579021210 10" Th & + 2.579021210 10™° ( -Nb (18)
— Nc) a® + 5.158042420 10° Mba + 5.158042420 10° Mca + 5.158042420 10° Thca
+5.158042420 10° Te c @ — 5.158042420 105 Ne o
> FI := 200000

c a C a
dx9] -I—ﬁ“ Nc-0 dx6—|—j Tc-de?+JNb-O clx8—|-j (Th + Tc) -0 dx9

B F1:=200000 (19)
> F2:= 200000
B F2:= 200000 (20)
> ¢:=0.75
B c:=0.75 (21)
> a=1
a:=1 (22)

:> rovnicel == dWI1dNb + dW2dNbD

rovnicel ‘= 8.906526710 10°° Ne + 3.785686671 10™° Nb — 5.158042420 10 Mb 23)
— 5.158042420 10 Mc + 4.960317460 10" Nb x + 4.960317460 10" ° Nb (0.75 — x)

=> rovnice? := dWI1dTb + dW2dTh

rovnice2 = 1.719347473 10° Th x> — 2.579021210 10 Mbx* + 1.719347473 10°° (200000 24)
+Th) (0.75 —x)° 4+ 2.579021210 10" (-Mb + Thx — (~Th — 200000) x) (0.75 —x)°
—5.158042420 10" (Mb — Thx) x (0.75 —x) +0.0002323420076
+1.450699431 10°° Mb + 6.743524791 107 Th + 5.902004072 10% T¢

| 41548046717 10” Thx — 0.0003007893434 x + 1548046717 10™ Th (0.75 — x)

> rovnice3 := dW1dMb + dW2dMb

rovnice3 = 5.158042420 10" Mbx — 2579021210 10 Th* + 2579021210 108 (-7 25)
—200000) (0.75 —x)% + 5.158042420 10 Mb (0.75 —x) — 5.158042420 10" Thx (0.75
—x) — 5.158042420 105 Nb — 1547412726 107 Ne + 1418461666 107 Mb
+1.031608484 107 Mc + 1.450699431 10 T

(> rovnice4 .= dWidNc + dW2dNc.
rovniced == 2.816634064 107 Ne — 2.063216968 107 Me — 0.003868531815 (26)

+0.005158042420 x + 8.906526710 10°° Nb — 1.547412726 10~ Mb
1 4.960317460 10"° Ne x + 4.960317460 10" Ne (0.75 — x)

(> rovnice5 := dwldTc + dW2dTe
roviices = 0.008046852973 x + 1.450699431 10'3 Me —0.006134346079 (27)

+5.902004072 10 Th + 1.719347473 10™° (Te — 200000) (0.75 —x)°
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>

+2.579021210 10 (-Me + Te x — (-Te + 200000} x) (0.75 —x)°

+1.548946717 10° Te (0.75 —x) + 1.719347473 10 Te £ — 2.579021210 1075 Me
4 1.264552886 107 Tc + 1548046717 10™ Te x — 5.158042420 10°° (Mc — Te x) x (0.75
—x)

rovhice6 = dWidMc + dW2dMc

rovhice6 = 5.158042420 10°° Mc x — 2.579021210 107 Tea” + 2579021210 10°° (-Te (28)

+200000) (0.75 —x)° + 5.158042420 10° Me (0.75 —x) — 5.158042420 10" Te x (0.75

—x) + 2.450070150 107" Me + 1.450699431 10 Te — 2.063216968 107 Ne

+0.007737063630 — 0.01031608484 x — 5.158042420 10 Nb + 1.031608484 107 Mb

restart,
x= 0.5

x=035 (29
solve( {8.906526710 108 Ne + 3.785686671 10 Nb — 5158042420 10™ Mb
— 5.158042420 107 Mc +4.960317460 10 ° Nb x + 4.960317460 10° Nb (0.75 —x).

1719347473 103 Th 2> — 2.579021210 10™° Mbx® + 1.719347473 10°° (200000
+Th) (0.75 —x)° +2.579021210 10 (-Mb + Thx — (- Tb — 200000) x) (0.75 —x)°
— 5.158042420 10 (Mb — Thx) x (0.75 — x) + 0.0002323420076
+1.450699431 10 Mb + 6.743524791 10° T + 5.902004072 107 T¢
+1.548046717 10™ Thx — 0.0003007893434 x + 1548046717 107 Th (0.75 — x).

5158042420 10 Mbx — 2.579021210 10° Th 2 + 2.579021210 107 (-Tb
—200000) (0.75 —x)° + 5.158042420 10™° Mb (0.75 —x)

—5.158042420 10 Thx (0.75 —x) — 5.158042420 10 Nb — 1.547412726 10" Ne
+ 1418461666 107 Mb + 1.031608484 10~ Mc + 1.450699431 107 T,

2.816634064 107 Ne — 2.063216968 107 Me — 0.003868531815 + 0.005158042420 x
+8.906526710 10™° Nb — 1.547412726 107 Mb + 4.960317460 1071° Ne x
+4.960317460 10 % Ne (0.75 — x)., 0.008046852973 x + 1.450699431 10°° Me
— 0.006134346079 + 5.902004072 108 b + 1.719347473 10° (Te — 200000) (0.75
—x)? +2.579021210 107 (-Me + Te x — (- Te +200000) x) (0.75 —x)?

+ 1.548946717 10” Te (0.75 —x) + 1.719347473 107 Te x® — 2.579021210 10 Me 1
+1.264552886 107 Te + 1.548946717 107 Te x — 5.158042420 107 (Me — Te x) x (0.75
—x). 5.158042420 10" Me x — 2.579021210 107 Te 2® + 2.579021210 10 (-Te
+200000) (0.75 —x)> + 5.158042420 10°° Me (0.75 — x)

— 5.158042420 10 Te x (0.75 —x) + 2.450070150 107 Me + 1.450699431 10°° Te
—2.063216968 10" Nc + 0.007737063630 — 0.01031608484 x — 5.158042420 105 Nb
+1.031608484 107 Mb}. {Nb. Th. Mb, Ne. T, Mc}):

{Mb=28902.866592. Tb= —26191.26105, Nc =7764.604333, Tc =28706.40683. Nb (30)

= —22030.12033, Mc=—11823.17021}
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(3) PODDAJNOST RAMU - MAPLE 11
POSUV POD SILOU F1
(> Tb:=-100000
i Th == - 100000 (31)
> Te = 100000
i Tc = 100000 (32)
> Nb:=-55703
B Nb = -55703 (33)
> Nc = 19660
L Ne == 19660 (34)
> Mb = 45509
i Mb = 45509 (35)
> Mec :=-49878
B Mc ;= -49878 (36)
> a=1
L a:=1 37)
> ¢:=0.75
i c=0.75 (38)
> x:=0
B =0 (39)
> FI:= 200000
| F1:= 200000 (40)
> F2:= 200000
i F2 := 200000 (41)
B x c—X
> integralFl = J- (Mc +Fi'xl —Te-(xI +x)-x1) dxl —J {((Mc — Tc'c — Ncx2 +FlI
0 0
(le—x))(c—x)) dx2 —J ((Mb+Mc —Tb-¢c —Nb'x5 —F2-(c—x) +FI-(c—x)-Tc
c—Ne-(x5+a)) {c—x)) dx5]:
B integralF1 = 5478.468750 (42)
| >
c—xX a
> infegralF2 = U ((Mb—Tb (x4 +x) —F2-x4)-( -x4)) dx4 —|—J ({(Mb+ Mc — Tb-c
0 0
—Nb-x5 —F2 (¢ —x) +Fl-(¢c—x)-Tc:e —Ne- (x5 +a)) (x—c¢)) cler:
| integralF2 .= 5768.718750 (43)
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