VY SOKE Ul ENC EECHNI C
VBRNR

BRNO UNIVERSITY OF
TECHNOLOGY

k

FAKULTA ST R OYENIHROS T \WC
dSTAV MECHANI KY TRLES, MECH/

BIOMECHANIKY

FACULTY OF MECHANICA. ENGINEERING

INSTITUTE OF SOLID MECHANIC, MECHATRONICS AND
BIOMECHANICS

DEFORMA| NR NARRADOVNEA
REMU LI SU NA VCNO

STRESSTRAIN ANALYSIS OF WINEPRESS FRAME

BAKAL¢3ISKE PRCECE
BACHEL ORESS

AUTOR PRC¢CCE MIROSLAV VACULKA
AUTHOR

VEDOUCC PRECIENG. KAMI L NOVCK
SUPERVISOR

BRNO 2014






Vysoke uteni technické v Brné, Fakulta strojniho mFenyrsivi

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Miroslav Vaculka
ktery/kterd studuje v bakalaiském studijnim programu

obor:  Strojoi inZenvrstvi (2301R016)

Reditel dstave Vam v souladu se zikonmem ¢.111/1998 o vysokych 3kolich a se Studijnim a
zkusebnim Fdem VUT v Brné uréuje ndsledujici téma bakaldrskeé price:

Deformadné napétova analyza riamu lisu na vino
v anglickém jazyce:

Stress-strain analysis of winepress frame

Struéna charakteristika problematiky tkolu:

Jednd se o stardi typ lisu na vino nachizejici se ve vlastmicivi autora price. Cilem je provést
deformacné napérovou a pevnosini analvzu rimu (s monym bliFsim zaméfenim na kritickd mista
ramu). Price by méla obsahovat nuinou teorn, analviicke fefeni a numerické fefeni. Vysiupy z
analytického FeSeni by mély byt porovndny s vystupy z numerickych metod (powiti softwarn
Ansvs v12 a vysii). Ph fedeni se vyraduje vybormd znalost predméu PP1 a PP2 viemé schopnost
pouZivat matematické programy Maple nebo Matlab.

Cile bakalifskeé price:

1. Provést deformatné napétovou analyzu rimu lisu pomoci analytickych metod.
2. Provést deformatné napétovou analyzu rimu lisu za pomoci programu Ansys
3. Porovnat vvstupy

4. Kvalitativné zhodnotit



Seznam odborné literatury:

1. Mechanika téles: Pruznost pevnost I,Jani¢ek P.,Ondraéek E., Vrbka J., Buria J., VUT, 2004
2. Mechanika téles: Pruznost a pevnost II, Ondraéek E., Vrbka J., Jani¢ek P., Bura J., VUT,
2006

3. Pruznost a pevnost II: Ulohy do cvideni, Jani¢ek, Petruska, VUT, 2006

4. Mechanics of materials, Gere J.M., Timoshenko S.P., Chapman and Hall, London, 1991

5. Systémové pojeti vybranych obori pro techniky 1., 2., Jani¢ek P. VUT Cerm, 2010

6. Manuédly Ansys

Vedouci bakalatské prace:Ing. Kamil Novak

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2013/14.

V B¢, dne 22.11.2013
L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel ustavu Dékan



ABSTRAKT

Bakal 89sk8 pr8ce se aahTVgodef 8 Teaalbjetywobenpi ¥ & n
s v ®p oamebyla k F noposudpr ovedena H8§8dn§ analiza tohot o
detailn2z reGer Gi, d&8l e pak o0becaoblasti PorFen®esrtGi ao
pevnosti. Bylstanovenv T polLt ovT nimmdelpr avekdena defor malnt¥
vr 8§ mc i analytick®ho i numeri ck®hrog§mg®2 sdiuplkuu z
kvisledkom bylo vGe zhodnoceno, vietnfF dosaHe
pruHAvVoset®m rozsahu bakal §8sk® pr8ce bylo vyuH

KLC| OVé SLOVA

r 8§ m, l i s, v2no, def ormalnf napftov§ analTlza,

ABSTRACT

Thi s bac hdehlowitld stresérdinearalysis of winepréssme. The press is maale
selthelp. Noanalysis has been perforrmadit yet. The thesisontains its detailed researchn the
basic research about otharinepresses and researith the Mechanics of Materials.

A computational model wagtand stresstrain analysis was doneimanalytical pgppach and
numerical approach usittge program ANSYS. Everything was evaluated in the discussion of
theresults including the achievement of the safety factor tottienitate of elasticity. fstem
approach was used in #mgirebachelod thesis.

KEY WORDS
frame, press, wine, stref®in analysis, ANSYS
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d vOD

Vinni | z8skBouHLTi Etd@nolGrt awz n pve® L @indBiviy8 ¥ ®t an e
Lis, o kter®m pojedn8vs§8 t atmvibnaakenel 0§ O skt8e q?r !
hospoda®@dhsady o maxi m8§l n2 r ozl eospostavdny) ar o.
svOpdmovd na®G2mi vinohrady vyuH2vaj2 1isy mc
S®riovr .

ProtoHe |is je postaven sv®pomoci Bylanevzt al
pol oHena jakémkabhezpelnost a pBceent g e | itk przaan
naDef or Nafih¥f dbNpanal Tzu r 8muHI Bvedmnék vlPenma. j e
z2skanT ¢ hkurpuwStatikg7i, k Pra Hno s t a2, & 4,vonah Metodyt & |1
konelnT chhy pa@e&m?2 kt ®t o analTzy

Vpr8ci je provedeobl aszbs8hi 8obledBetiCerij alkmdck
Pevnosti. Tyto p 0z nsae sktyapjediéd w wipoh ® mogelHiot y k
nar cznich Yarovn2®kbGenZl| pGbbe®PmMastbiyl yKzvol eny
metody.

Vstupy do ovimoHebu®h jsouj akwv a HbevtS8enrymi ni s
tzn.bezi nt er val ovT ch hodnot . Vistupem | e t ak
posuvy/ p9etvod9en2) nebo o napftz pouze jako

Miroslav Vaculka dMTMB FSI VUT
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1 CCLFER¢CE

Z8klclmek al 89s k® pr 8deuby hmyPHsiteadwjviem2ym vzni n?

1. Prov®st deformalnf napftovou analTzu r8mu | i :

2. Prov®st deformalLn¥ napftovou NBMRAal Tzu r8&mu | i

3. Porovnat vistupy

4. Kvalitativnf zhodnoti't

Aut orem pr 8ceolgd® tyto c21l e

1. Proveden2 struln® reGerGe o vinnTch |lisech a

2. Provedendhblr &<GteiraBRBwnagtHn o s t i

3. Sestaven2 vhodn®ho, tj . Y%wrovbovi vyv&8Hen®ho,

4, PouH=2t pro tento vipolLtovT pravededl Zn g m® al
defdo madbhmaiprtov® analizy

5 PouHz2ptr opvrebced mr-mapihfov® analizy numerick® met ¢
program ANSYS)

6. Srovnat

a

di skutovat vistupy.
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2 PROBL £ MGSWUACE

REm | isu je tvgo&kn eos ®e |lj anisnti@Sgernoyfi isigys ®k ® mu
Vdos | etd?kHie nz2a npodHeek rdoelgzednt2h & < t8dewnp.elL nosti obs |
aby k tomwnedds | o .

Je tedy ©9eGen proldlp®m uyvtya nagpvwesatved &einvérm Smalw ea
posouzen?2 viznamnosti .

Jedn®& tszv. po92andi 2pm Hrhy ®do2vi®I2snowdied oy geomet r |
vazeb a materi 8l wi s tidefoym&énPOes voodOradpalbosuyv)
napi®éGemk2 takov®ho probl ®mu se pouHije anal

Poed samotnim ®e@G®8imsjteobbaa®ir pGenGi clz |

zobl asti PruHnosti a Pevnosti. Na z8kladf tG@
urlLeny vGechny podstatn® veliliny, ktertd Y
Tento postup je zvolepodle knihy q] . Autor t®to knihy jednozn
probl ®mu (tedy takov® situace, kterou nejsn

nutni syst®@ma®TppORrspapat csdofHednp e @G22 Ao uk i
vGealvissl ost2. Autor t®tmtbakul g&sk® pr EygaH3
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3 RE g E R SRUDIE

31 Vi nlsT

DB2vijG2 lisy na v2no

Pr vme2c hani diksewvivmhi zaci o bBjyel v ivly rpodbeedn tciesl?ic iz el edt

Li sov 8nttaoltpog bdmu2bm @Groono c ? p8ky. Doevint' Groub by

ocel ovdbmlj eNdq eden ze zachovalTch historickTch vir
Obr.Hi stori clBO@ vinnT 1is

Modern2 |lisy na v?2no

Nej modernij G2 vi mre® elziisigichjorcaewe d/egm 20 bjeenyr @z n ®. Di
nave r t i &h&lrn 2z oh&18d npyopdul el irsudin®d ? a pbniecukm@ad i ¢ k ®
vodn?2

RuLlis2

Me z i mal ovi naoi se vyskytuj? klasick® rulnz
Jejich funkce g al oHena na klasick®m | isovg&n2 vyvol an®hoc
P82kl ad tjengobrv2®ho | i su

Obr.2Rulnz2 Mieilti k81 n?2

dMTMB FSI VUT Miroslav Vaculka
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Vodn?2 |l i s

Li sovac2zm m®disudomr. 3vp dn?2thlhvade aw@dovodnz2ho O 8
Upr ost Bed j e gumovi vak, Kkt erjiehsoe rmoazpdzboejne W
kde se nach8z2 ovoce. Jeho Gt8va pak podechs§:

Obr.3Vodn?2 verti lKBdomEd | i s od firmy

Pneumalishatizont 81 n 2

Pneumatick® | isovgn? ovoce funguje na pri
viivem stlalLen®ho vzduchu.i sMiejneb.r §Bwab etnl allizs un
prosnadnou manipulacosv o c e m ( n 8lsiyyp jae vA sbupgd?om?dm na n 8 s | e

Obr.4:Horizom&t§r‘nantﬁcka | i8] od firmy Unicom

PneumatickiT |lis verti k8l n?2

Lis kt erT m se zabjl oFoddradi¢ anodpl $d aaeobr. 5 funguje
napodobn®m principu,jglakoke udtnlza lGowaimpi&kry d 2 gy
a Groubovit® wlmimed maei c k(@zkapikbEdvid.d § k u

Miroslav Vaculka dMTMB FSI VUT
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Obr.5: a)Fotografie vin®@ h o | jghe TGAD mbdgl

3.1.1 Konstrukcelisu

Z8kl adem lisu je jeho 9gobra®polveahesn &l badv@lcnh? ktoyvl'§ k o
G2z okm,UpbDofilu. Je um?2si)zah on ad vadi@EyzLl g 0 d pnem &¢E h

G2 9ky. Nar Smpw djneé Wrisdtif nLPoesmbei dlev2ievedshk. N a
pol oAenT (M®B)sY@d3 c2mgicd), prkviker ® pdi zved§n2 Kkl ouHol
stinacrfWUl u bolLnzch r8&md.5znNaet §ecavjgraac elmi2 s$ F na
proodt ®k8n2? Gt 8vy(l6)Pesnidagec adBeokkods tdwdDd v T mi
deskami, kdef ®&aj 2 abh nsznjeanie@ o &yWRkdaskyigsbuispojeny

zkaHd® strany @wibha kaoaGeatfiddamibh @R} s |poyutrelc
kzachyceném2sneukpe&, j.isnDe hnihjelLl seotvsypat poml et ®
l i sovanT materi 8§81 s esepyptolleontd2p qi Okaroynbe pid ksl hsoer aa H N ¢
po horn2 r 8m nas K IO} The sestavd j© mohrdzen®aPopsabmeal vy

RAM LISU

Obr. 6: Popis lisu

dMTMB FSI VUT Miroslav Vaculka
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S amo tcrell ®Benie zobrazennaobr. 7Je BsBVa@el ovi mht @ryil&l uz
S355J21.0577dleEN 100282

1555

|
s
|
b
L=

JE

835 515

Obr. 7 R8&m 1| i su

Obr.8azobrazuggopmookgcoHt y-Bmmat)i |sowaRSemny®@ ek s otk
BolLn2 r8&m konsedual®ceyj e nthB o FReo®Ivknyi tp8Bfig0c h st r

t ®t oj etzydl2e vod2c2 prvky t8cu.

Hor n2obn® ) (e sl oHestegn®houphyBPezonsghdent
a tvoo?2 obd®l n2kovi prodez.

Obr.8& a) ProdBez spodn2ho r8mu; b) prodez

Me z i rémy j so Podp@Pbdv. 9®em®d2 Helyla. profil u US
mobih2 a nen?2 ppodl&ermapevibpo v8zat K

Obr. 9: Podpory

Miroslav Vaculka dMTMB FSI VUT
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3.1.2 Realizacez at 2 Hen?2 r §mu

Z8bFfrem p8ky pneumatickioarsed8k ko6emi ka8l oo cz\
vefiltraln2zm pytli. DBevint' pvoikn GmnpH ryee zaphy®nT ,
dohorn2ho r §mipjemoTem® osip pOedobrtGW ot esnazpbs8blkje

tlak na wurlit§8.Jmdantoa plosrmodatarnuskpceped nlsihsous en a dr uh ®
nahor n2Vyrusfhd v me pneumati ck®Phoboceedg§RBo? pdoitkter
odpov2d§ pHrddxi mPIBAONC e

O 4 wnTomYp Y @
kde Fle s2l a vybuzen8 pneumatickim zved8kem

mj e hmot nostcem epdreenil8Bmavtiircokb®ho zved8ku
gje t2hov® zrychl en?

M8l okdy se vGak takovich sil dos8hne. Ze zKku(
vyvozovatV i su t akov®t o mmeumat i cCkb®&hyokel rrex.€886§ kzu vy v oz u|]
jeho pBedepdpon®e Idi§ 65BSNc o H

Na spodn? i blyo midsiggligBlsd v ir Ban&2ell &k opvd®s osl?2lcy2. na spo
rém je vGak dowmddo %8Bt GHog aaktbo Kk smpuo reevretd 8k, t §c,
ml 8t dejich hmottabolst |je uvedena vV
Tab.1: Seznam komponert at f Huj 2 c2ch spodn2 r&m a jejich hmotnost

. Hmotnost
POLOgKA [kg]
Pneumatdd 8
T8cC 35
Vana 10
KoG 30
Poklop 10
Doevin® 13
MI &8t o max.60
Suma 166

Lis pojme obvykle 200g hr oz niosnadsthose ipohybuje okolo 70%.
zposobenich zvedS§8#&emi sekdyosj§édnevadte vt ®mi o vyl i
vt abulce uvedkgma v8&ha ml &ta 60

Cel kovg8 v8hg.jdotedpo@ad H 2t82 tkkdNv ® Os 2ldueg o0 hodnot L
posob2c?2 na spodn? 34BhkNvYyGG2, konkr®tnfF rovna

Tutosdllze p Sneap olli2ntiactv ® z at @ Hed @& guklivenrti@&u posob?2 na
dvou ddevimhohtn8srtanro8nou vzni kkagjichvell w8t | Bvbos8 zat
na @2@vdhra®® mm) ajavedena tabulcetab. 2Zat 2 Hp@mdn2 heo r § mu
i | us tzobsarenmaaobf. 10 vypolL2t@Baoje takt@2xvedeno v

M W O CTXOX L, @
Y O dQ a O(Dncphu(nx)aa
Kde g;jj e | iniov® zat2Hen2? posob2c2 na spodn?2 r §m

pje tlak posob2c2 na spodn?2 r 8m

Fie s2]la posob2c?2 na spodn?2 r 8m

Sjeplochana n2 A j e swlw?2vd2nunta td pkd m2o0 r §m

/j e d®l ka podstavce pneumati ck®ho zvedS§8ku

hj e9&G2po kter® je rozvinut tlak posob2c¢c2 na spodn? r §]

N nQ

dMTMB FSI VUT Miroslav Vaculka
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Obr.10 Tl akov® posoben? na spodn?2 r 8m

Tab.22 Hodnoty linio¥Tmd z&mM2 Hen?2 posob?
Zat 2t D®l ka posob Velikost [Nmm -]
0 90 150,494
(o 135 217,107

Mezer a me dicewenhmihil hrstd®p | ywT v 8 PwmdiodelGn § .
zat qkép#owB.2 j e ur Lemca apajremealrovs§. Parametr |
i de8l n2 mezé POy GmpitaleS.vnlastrdGLo | y

32 Vyubhirtost ®Anosti pruto
321 Prutvpr uHnosbsti a pevn

Z8kl adnzm %kolem PP jnappPpaGbst Prodedmmy mapd

soulL8&8st2z technickich objekto. Tyto objekty
e Gen? vybrantch tfl es byl o a stA&BUje? cj2ec h mc
p9edpokl ado.

Prut j e nejjednoduGG2Zm teoretickim model
geometrick®, vazbov®, znat pPedaok) adef omahi
prutov® pdedpokl ady) .

322 Prutov® poedpokl ady
Pr§ce se poditnb@uju& Sabu t 72 akdemons@aend kd kelr & ccch
jevyuHi ta metoda&nkowreelnich prvko.

Poedpokl ady geometrick®

dPrutjeur L en &tdvisv kSe@wvkiadd2d ®m bod¥f st OedHiidce p D2
vizobr.118St ©edni cae hjleadskpSo jkidi8&% ka konelLn® d®I ky.

"
/ P

[
|
Obr.12 GeometrickT prutovi poedpokl ad

Miroslav Vaculka dMTMB FSI VUT
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apPo92LniT prodez je spojit8§ jedno nebo vzcen8sol
charakterizovan8 charakteristi kami p92Ln®ho pr oc

aD®l ka jsda o@8cadowife mi ni m8l nf stejnfi vel k8 jako ne

Poedpoklady vazbov® a zatf Hovac?
&Vazby omezuj? posuvy a ¥hly natolLen? stoednice

&Zat2Hen2 je soustdedino na stdednici prutu. Pr
Lil osvi§ dvojioce na stdedni ci

Vzni k8 zde omezen?2 plyn@8R2%¥2 ze Saint Venantova

Praktik T p &2 k1l ad z asepolirtemm% Sxawng tcde Ouj 2 c 2

V programu ANSYS Workberichy | y vyt vodoermy 28lea2 pdtpady vet knu
nosn2ku obd®|.Wwpk o ndbimda) jemn o ©Se & k 2 H eFn vyosenduo u

oexcentricitue Vdr uh®m pbR21padij e( prutF pasddimmd sv | ou
ohybovim mokteertiemseFreovng hodnott

A: Static Structural B: Static Structural
Static Structural Static Structural
Time: 1, s Time: 1, 5

10.5.2014 18:47 10.5.2014 18:48

. Fixed Support . Fixed Support
. Rermote Force: 5000, M . Force: 5000, M

. Foment: -50000 M-rarm

PE— —

¥ W
0,00 fmm I7_"_>< 0,00 {rnrm) [ﬁ_){
|

—
100,00 100,00

Obr.12 Praktik T p©2 k| ad z aste? Fpeonw?z es arjas Ps@ted@eddprdizc2cinosn2 ku Vvyos
silouF o excentricite(e = 10 mm)
b) zat2Hen?2 nosndka a&tehyldowebkmnament em v

N8§sl| edanivylpwllddotaB e d u kh@x a p BHr.213. Tapro obap ©2 pady
zat 2 Hen2. vyGla stejnsg

B: Static Structural

Equivalent Stress

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

Tirne: L

10.5.2014 19:08

51,159 Max
46,055

40,851
35,846
30,742
25,637

20,533
15,420
10,324
5,2199 Min

N
0,00 100,00 {rrirm)

L ]
b
50,00

Obr.13Redukov amr® nalpd tpO2 patly2 zat 2 Aen2 podl e

1Program ANSYS Workbench, verze 14.5; ANSYS Inc.

dMTMB FSI VUT Miroslav Vaculka
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POedpokl ady def or malLn?2
8t 9ednice protesmozhBiBlow8n2 spojit§ a hl a

Pr o ©eaanjoprecesujsouo vi nn® a k ollom® en ao zsntadeodvn8incoi .j a
Bernoulliho teorie. Tato teoriec<p@bantwmiznalnt
tehdy, pokud jsou vel k® posuwy.j eP onkblpstd 2jks caw
hyperel ast idnkaipcad? krhatde rgiu8d onebo mf kkT ch t k§n?2
nebot dbepl8zrraki pd2LnTch prodezo.

Poedppkhapj at ost n?2
aNapjatost prutujeur Lena nor m8l ovi mp®2 dpm@kdevZium napf t

Ostatn2 sl oHky tenzoru napft2 jsou nulov®.

3.23 Dal G2 zminkipgy a definice

Saint Venantov princip
Dal G2m dol eHitTm princ@®mwenz mkrfem Tj d ullaei ptdi

Jedn8 se o nahrazen? sil omv@bdepesmobdvHezjse
napo9. O0:
f osamfilou s21lu
1 silovou dvojici
9 line8rn2 |liniov® zatz2Hen?
T ploGn® zat?2Hen2, apod.
Pro PP je Saint Venantov princip definov§gn
aNahr aldiZme urlLlLit® obl ast.i t il esakyiedalue nstinl:
soustavou, pak napjatost t¥flesa je pro obtf
obl asti nghrady, jehoH rozmi[8oy jsou srovnat e
Obecni plat2, He tam, kde se epwdHiG2e orm§ro
moment , neH pai vyuHit? | iomiemvt®&hoj ezarz akKe:
nan 8§ sl edmjl c2 m
E N g=F/a
q
I
AN ! D L | %
| ‘#ﬁ |
|

|
|
| } Momax2 }
|
T
|

i 4 L.

Momax1 > Momax2
Obr.14 Rozd2l mezi probfhy VVd pdi zat2Hen?2 osa

Momax1
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LomenT prut

Lomeni tpilueso egeometricky urlen® nehl adkou st
z|l omo) . Obmuasgtz daleadmat el ni dn@&ll e vsAhsdgedireimc ek
napjatosti¥ ®t o o bl ansutlie,s e ob lz2nFa2mekn § , He zlomy jsou ne

zachove8lvastt 9ehdni ce pBed a po defor maci

D8l e se ned8 wuplatnit teorie o | omen®m prutu,
Soulet oblast?2 zakvommmemFtn® bvyz ninkll T OR®] MEMT vzhl e
st9ednice prutu.

oblast ovlivnéni

a) 7 b) @%%
I

Obr.15PB2 pad, kdyprseé¢ oa;® ht)é dnpesj oeddonvd® ot F | es o

PRUT

Osovs§8 symetrie

Je-li prut zhlediska geometriehzl edi ska zmlae¢ @irs Bd uvmij G2ch silovT

symetri crkoiv,i nfaksymetrie je wmnukPec?8 mpom&Emiopaj 2 c? S
nenujeohvyibovi moment a norm8lovsg s2] a.
F F
b
L
_F F
S | P
Q: |
I

Obr.16 a) Symetrick® zat 2 HEMo3, Moz}, Symetrick® sl oH
kdyuv ol bpePzase rovn8§ rovinf¥ symetrie H.

Prizmati Lnost
Prizmati ckT pruwnos$ i vdefriurAmwsSn it gke, He pod2Lnti
st B®ednice konstantn? (zost 8vs8 nezmiosniy. Pokud

smykovTich napft? a borcen?z vpdSILa®hw pPpmod@®erz®@ho |
nezostvgnaji2mir a <keodlnmicmi ak enBsptoullihb teorie.e dy Eul er

Castiglianova Vvita

Na FSI VUT Brno je Casti-ddohraonvwaavaritantrestp@tkad
hojni vyelBengdn dDNK$ ea PoaPgnastRliCiast i gl i anova vita z

Pos-brb& | ine8rnf pruHn® t ¥l es owp(ossooubsii@aviu)s 2sliyl ov &
po jej?2 nositelce je d8n parci8ln?2 derivac?2 cel |
s2ly.

dMTMB FSI VUT Miroslav Vaculka
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8.

6 o €)

—a

dhel NG @2Lekny pEo) NGt Sm OBvirloovv & Fd \ ejji2cheo p o
d&8n parci 81 n2 derivac?2 celkov® energie napj:
T
o @

Di feréncacio¥YlInnce prohybov® LS8ry
dplng8 diferenci 8l n?2 rovnizdief eprreonhcyib8lvn®® Lg8er

vesv® podstatfi vyjadouje vztah mezi kSivost?2
p 0] J 0
i T o] 7 00 ©)

Jedn§ se omebbyé&EB8ihd®uenci 81 n2 rovni ci 2. (S

moHN® pouze pro element8rmpaip®ifpady naedoslj
vestrojn2m oboru mus?2 hiuth 8,F tc@iHn g isncakl &snta2med
muskeijtz mal ® (jednemb@lLni definov8n (

Pro mal ® deformace plat?2 obylLejn8 line8rn?
0
O TT & (6)
w znal?2 peceeohybelo Opdwnmn2 derivac?2 |jwdynatole
vztah(6).
Znam®nkodsto unveiBsoA, sj ak je definovaniT soudad:]

tato rovniceiv8 0§ nda ks@hadp sjtell epzr ut OHd bIad rsTmfi r
syst®m a konvem8el sdlrjflac2 ®é6d2 podl e

0 X 'z,

y +z 0 X

Obr.1727 Sou®dadni cov)l ésEyEst%%Idm)flc-,EEy%pl at?2 a

Je nutm®onsiiBeGwre2 m t ® o diferenci 8§l n2 rovi
visledky |jako p3i-Modher Gevny2 vpaornmoacn?t yMa xkwdeylH e n e
obsahovat pouze pB2spivky od M (ohybovT mome

Bf hem @a&kygtlac’t 8sz k a , zda se moHe t atolastidi f er el
zal omenTch pruto a posoudit t ak cel kovou
zPrufAnosti a Pevnost.i nebyl o ®M&deRenocecHBdo
l'itermytlu®eninee takov®ho provedeno. Na z8kl adr
uk8Heme, He je to mdlim@Gem§kbmkr.®ak?2imueop®ad ppac

Miroslav Vaculka dMTMB FSI VUT
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Di ferenci 8l n2 rovnice prohybov® L8ry pro |c

NazjednoduGen® Yl ozeoo?2y pOdg it iSgped dprraoowhyw?vsatdym a
ng8sl ednfi zjist2zme diferenci 8l n?2 rovenn&m pr ohybo
m2stfi vyGly stejn® porol&plra nBfodsolty hoit po lztjee.dnha
Yakol u. Jedn8 se8Smfgeymetnri clkiNadbo get'i€ st § L 0 ®F )

uvolnin2 teghatot? 8mer pBksgl nz | horizont8l n2 o0sov

Jy

o Jy B NN
c

F B2
_ A
J, N

—

Ma

3 al2

b/2

Obr.18 a) ns8lLrt zjednoduGen®ho pd2kladu; b) LE§&s
Ovi e sAj@dolevm2 st hemé® e ¥T polLet provg§d2z2me pro tyt

O pmMUWNG XMTMAEM pT MM vmaan

?

A - o )
) oc Uk mpmnnda M ¢pmmm® O W
Rovnice VVd jsou n8sleduj2c2:
o o Poo
S ®)
0 0 ;"Od’)

N8§sl eduj @2 pii c wWhertc enfega 8§ m®RQ ot omotnoe nr2us tM  p o mo ¢ 2
Casti gl iGknroavjyo vvofut yp.od moilleod jsoDeUWhox® wat

'
o P
'
o P
T . T . ©
v Tu Q6 v Tvu Q¢
m @ To Y ®™to ¢
) pTO) ¢ Rond d&a
66 U

A n8sleduj2c?2 rovniméspdpiAsuj 2 vipolLet prohybu

10 POB CO .
o to o (19
Te
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i) PO ¢ p,
- —_— =
T—O T ® W C
7 3} 3} c T " "
) b 1Y QG v 1Y Qo h 00O
0 @ T0 ® @ 17O ®

Pro zjiGtin2 difpoeHiogdhe@edupP? ohybev@j b§m®yp
. e y <« Ny mWH , TP s 11

Podle rovnicé6), kde Mj sou r o V@), izezapoMMVti2 okraj )T ch poc

zjistit rovnigemprd@hydoh®dUL8T g2 probf h:

04
[}
0z
0.1

1] 100 200 300
xl

]

100 200 300 400 00 600 700
03 x2

-0.4
-04
Obr.19 a) prohyb spodn2 L§&sti,; b) prohyl
Vm2z st ¥ A je pr obd40bmmnreodvye nn ahpordonsottof st ej n® |
vypolL2tan8 pomoc? Castigl i artoiviyerveintcyi.81 ié d
prohybov® L8ry pro | omenT r &§m.

33 dvod do teorie mezn2ch stavo

Je zn8&mo n¥ ktojermez nd2eMahidacs,t i c dye d lonij csko® wvnfadp S
tyto charakteristiky

aMezn? stav je stav syst®mu vyj 8ddenT podm?2
pOekr ol edne?l adsonj®nmeu knebo trval ®mu [pjlor uGen2 (se
aP O dmeahehd stavwscthivlpeaostztko at [1PvVoj i pot

Miroslav Vaculka dMTMB FSI VUT
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Soubor vybaohndtcav amejzeobnm®NE ®| eddiFtj s@au zm2n¥in® |
ty podstatn® pro tuto pr8ci

unavového cyklicky creep
abraze
teplotni
kfehkého I cyklicky adheze
creep
houzevnatého c P——— koroze
eplotni
s MS LOMU | . 5
MS stability retchenting kavitace
trhliny
vysoko- eroze
_ teplotni
MS trhlin o= i | vibraéni
télesa > 2 MS "”'\\‘- -~ MS e Opotfebeni
souvisejici souvisejici .
MS poruseni (s poruéovénim) 5 poskozovanir ko'ntaktnl
télesa " soudrznosti - povrchil unava
i ® S Unava
s korozi
MS MS ‘
klopeni stability koroze kavitace
nosnikd skofepin za napéti s korozi
MS MS
vzpéme bouleni nosniki
stability a stén
LS MS
MS idealné pﬁzFGsobeni
deformacni plastické elesa
stability unosnosti (shakedown)
o \
" . MS
Ms MS T MS vazeb
pruznosti < BOUVISClICH . specifické
*_sdeformaci ~ |
T _ MS
MS” ; kinematiky
[ souvisejici : téles
MS s Clovékem
deformace
MS MS
hluku mechanického
objektu kmitani objektu

Obr.20 P®ehl ed thezn2ch stavo [

Me z n 2 stav def or mace

aMezn?2 desft @avmac et atkkiolvéds aj ejh® stda¥pr maeciektfeu ®knl s e
pO92pmEmad®@f or mace funPOnif nepd2pustn®

Vr 8§mci analTzy r8mabiv8u, p2ohEBEfsedaoegedbmpnBtarz
vysok§g. D92 kj, e jn2e Hz mfyn RkdhGliiau, dojde B® mu s me z n 2 mu
stavu. Protoser 8ce mezn2? m stavem deformace nezabivsg.

dMTMB FSI VUT Miroslav Vaculka
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Mezn2 stav prufAnosti

d&Mezn?2 stav pruHnosti t¥flesa je wvitdkaewie | e
zjistitel n® [Blloasti ck® defor mace.

Jevehikonzervativn2 a vel in@an lzaottm Apay 2 @ &rt .
pr 8§ce.

Mezn?2 stav defocresn@alnhesnZabsttavtxyvzpfirn®

aMe zn?2 stav detffolr estad, kdfjgeeomab ir i ick®w Ktoenrf§ ghy la
stapiPed2 dosaHen2m mezn2ho slitabdul sitsbi®omsj eho
jing geometric[Bl8 konfigurace tflesa

Kt omuto mezn2mu stavu moHe kd@jr®t j g®iu wnysngh
(vzREMYy | nemay GalGy?2 hl @ ey b o irom2i nky rmtade2 Hen 2 .
bakal 89sk8 pr8ce nad8le mezn2zm stavem deforr

3.4 Vy u HIKP 2

Metodak onelLnT ch prvko je numer i csiouZpeand®b dsoibn
vel mi usnadbuj enfpa pofvieadveinch deenfeolrinea,lL anal Tz pr
nebo nap9jikiGadnédnal st asdchz2é¢hekvano2kiit 8§n?2

Princip vipoLto t®t o metody je zn8&m dl ouho
naGel k@r akuide tn2e.j vyedavmnizj G2 cplogramANSYy®. a mo MK
Program um}?idebBr2 9eGneline8rn2 pd2Zm® %l ohy
mus?2 bit opatrnft, nkbovemgélecha%tahy paoph®m
p@estavuje intern2 probl ®m. to, Nélpv iktaGdm omene
program um2 jen velmi obt2Hn¥ vydeGit nepd
vstupy) . To je zposobeno Gpatnou podm2nfno
poedigtead i ne8r n2, p92 mi probl ®m a tak se neo

VipolLet bude realizov8n za pomemdvPhat pv®
SOLID186.

2Program ANSYS Workbench, verze 14.5; ANSYS Inc.
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PrvekBEAM 188

BEAM je vhodniT pro 9ead@am?28 preu tokvadiatitic Skron?s t meubkoc 2
dwouuzl ovi prvek ve 3D. M®OsGéstnane&kmdAd®endmz$ uup o
otransl ace ve amifaotuacoes yo kxglt ayp pab cjaweo IvBoelditmie | n T a
VyuH2vE se pro vel k® 2rcoet aicnef onrenpabtELPdd]ti enne§&8a nn2a j ¥l eo h

Obr. 21: Geometrie prvku BEAM186][

Prvek SOLID186

SOLIDje3D dvaceti z | owvdadr at i cki KoabHdeimowzielprovbeskahuj e t 8i
vol nosti. Jedn8 se o translace ve,ceepirech x, y
hyperelasticta dal G2 VAeki heé&dor maHEEPUlOt en89© naj de v
MNP UNWX

Tetrahedral Cption
MBOPLUNV WX

Jd
Pyrarnid Option

i KLS

M W OP W

¥ RB
R

@ J

Prisrn Cplien

Obr. 22 Geometrie prvku SOLID18§][
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5 POUGIAINNALYTI CKEHO BPICSTUP

VipolLtovT

zat 2 Henz2,

mo daobr. 2tee z oo rafemj en d2 | L2

vazeb a materi 8l u.

2a 2a
2c Jis 2c
B| B
| Y i
FE 0| Ll
0.5. Jvz =) 0.8
F. e
C
| -
ST T
Js

/g

anal i za

vipoLtovT

Obr.24Anal yti ckT7 dsped2zsatuzpHean? i .loBidlininlizow Tan lzad 2 Hen2 m

Tab.3obsahuje o z mhoyYnot y olra24 2 He n 2

Tab.3 Vstupnr2 veliliny
Parametry podle Obr. 24 Hodnota
2a 700[mm]
b 1406[mm]
2c 90[mm]
d 90[mm]
2e 135[mm]
F1 16 554N]
F2 34737[N]
g1 150,494Ntmm]
02 217,10INtmm]

Ro z mdabjys ou s d ®lkjdendcot | i vT ch

51 D2 Ivll ?p o Lnodelkgeometrie
Konstrukce dbr. 24 s

po92sl uGni mi

1 a 3 ¢br. § str.17)
vyp®m2wirobcem

hodnoty.

byl y

pruto

e Pklud8& oz t Dec Ay jtsype cdz nparLeefniyl o.

vypolL2ts8gny

0Ss oVT i, JdagsaDdsroavt® kv Tanhre antdynodp® o e z o

programem Autodesk I n
prTadf.4navhegh| ¢&dsijavededy gjichr an ¥

j

e,

vet knut 2
ale ta

SHodnot a ¢ JqAzad§6\£ev]abbtoe@(meaml@@l@dm)oﬂm@zi

l'iniovim zamn2 Heéigdm¥e selépteenerGaskt izde mezer a

| i bovol ng. Takto |l ze hodmdtmcic opbvaHbVabceaazijpiastaimte!t
hodnotu. Viz kagb.7.
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Tab.4: Osov® kvadratick® momenty prodezo
Proe% Ng§Lrt prodez

Osovi kvadr a]
k ose ymm+4|

o S/ SR 6044823

J E

1560

57 76

&
80
NN

|
|

14,5 1068032

Hy ‘ 2405258

+
|
!
I«
80

777

Spr8vnost h okderhoot ymokmeandtbdaz prcaezhd T m zposob
pomoc?2 @bhneallpyopddle kovnice(12). Viphovwradjz v Gak pdesn

protoHe pol2t§ | se zaoblen2m roho a zkosen?:
., 60 a&Q 00 1T .
0 v ¢ X W COC ML @ & 12
DC DC
kde Jsj e osovi kvadratick? moment prodezu 3.

B, Hbahj sou p92s|l uGnmRt ezo®ihint gdwTarde z u

4yov§ soudadnicertvBEHrzGtlL b§V a76y mmMechaBicala pr ogr a
5 Program Autodesk Inventor Professional, verze 2014; Autodesks grddpmube House,
Karol2nskg 650/ 1, 186 00 Praha 8
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52 D2 Ivli2p o Imodelziat 2 He n 2

Jak byl o kapitolgB4.8na atr.18 na r8m posob? s2ly wviliivem
zved8ku shora i zdol a. Av Gakt pviop alhtad yt o zlk@oli tmei
s?2Bwl.y zvoleny dva zposoby vipolLtu.

1. Prvn? zposob ofre2édnaBrydlemndenapouHit Saint Ven
(kapitola3.2.3 . Na spodmsamdmelp®sob ¥ ekNiaknast i 34,737
hom2 r8&m dvi s2ly o velikostech 16,554 KkN.

2. DruhT zposoboh.@bnadodtieny nlai ni ovich zat?2 Hen?

jejich posob&ab3 jsou uvedeny v
53 D21 L2 vipoLtovi model materi 81l u
Materi 8l j e podl e S35bd2 (2.05778 dEENVIDOR232 . Jeitesit 0 o c el

el asltii dk§p,mulafaktmoduzloemnpr L APEYt ia BHo(iBd,sonovim
L2s1(68).

Mez kl uzu njSes | datbabd €rc& v

Tab.5: Mi ni m81I| nZ2ocef@3bJ2k | uzu pro

Oznale Minim8 | n 2 mez kluzu Re
[MPa]
Znal |l 2se Jmenovit8§ tlouGtka [

>16 >40 >63 >80 | >100 | >150

oceli |loznal| - '
016 ~na0 063 080 010 015| 020| 929

S235J4 1.0577| 355 345 335 325 315 295 285 275

54 D21 L2 vipoLtovi model wvazeb

R&§m nen?2 zavtHednHBHpouedy d21 L2 model vazeb b
dvima obecnT mi vazheaomu., Te by w  anprostesdd/llo jkednozn
(v rovinfi) wurlen.

R8§m nen2 azabetonovani o do podlahy a tak real:.
nem2uHi to realizace vazeb pomoc2?2 dvou rotaln2ch

Jeding vhodn8 realizace WaerebmpBEnfareoval m@stobl:
vhori zont Sjetedyznv slmdmas, kombi nace vazby rotaln? a ¢
vazeb nav?2coup osshkoydtuu jsee dsokburt el nost 2.

dMTMB FSI VUT Miroslav Vaculka
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55 Vi poké&tl| edmiidhm2ichhk maprt ? a nwdebhybu
zat2Hen2 L. 1

UrlLen?2 s2|y ve vazbt¥
Ze statick® obrRélnzoer 8\hey waaddie ur Lit s2l a F

. wy O . O .
O 1, O — O mt+ O — O
G G (13
GTXox - S
. pPouvltyplr 6 O
kde Bs, je suma sil gse zovna nule

Fije s2ta pashbtnz r 8&m

F;j e s2]la posob2c?2 na spodn2 r 8m

Fcje s2la ve vazbf C

Forompj € Otv28 s2 | @z kobmAojnzoich spodn2 r §m

Poedpokl ad

P ©e d p o kidfogth& konmsrukpedleobr. 25Zt oho se vyvozje nul
ove®m smifiru a nul ov§g8 smim2ngtcfe peddb/a tp?r othaykw, F
vi oz2ch knursgt rbiikkcezachov8ny pr Qiel®o iiehd iy proetd,
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