E iggﬂﬁéﬁﬂum\ﬁé;ﬁmKQSleCH 3
OBSAH
B e e = e T S e 3
PREDHOVOR ...ccuuuiiiiereeesereenssseeressessssssessansssssssssssssssesnssssssnsssssennnssnns 9
15. TENKOSTENNE ROTACNE SYMETRICKE SKRUPINY .....ccovvvvmmrenennne 11
e T 11
15.2. NAPATOST V TENKOSTENNYCH ROTACNE SYMETRICKYCH
SKRUPINACH «.eeeeeieeieteseiesesmseneeseesmsanserrsnsnssessnsansssesnnessesnsanes 12
15.3. VYSTUZNE PRSTENCE TENKOSTENNYCH NADOB ................. 18
*5. HRUBOSTENNE VALCOVE NADOBY A ROTUJUCE KOTUCE ........... 21
16.1. HRUBOSTENNE VALCOVE NADOBY ...ceevuveererrnnerernnneerensniaee 21
IR RN RRIE ST o coininoionsvaio s s o i s A i e 25
B . BOTINEE BETLIEE it i s iimasuiges 27
16.8.1. Rotujici kotUs KONSIANIAE] AMIGKY oo coumenin s sosinnmasmons sasmase 27
1602 ROl oot BRI PORIMOR ... e ominsmem i sme w wmms 30
17. STABILITA PRIAMYCH PRUTOV ....oovvviiiiiieiecccee e e 31
17.1. STABILITA TVARU A KRITICKE ZATAZENIE .......cooivvviiiiiieeinn 31
17.2. URCENIE KRITICKEJ VZPERNEJ SILY PODLA EULERA ............ 32
17.3. KRITICKA VZPERNA SILA PODLA EULERA ]
PRE ROZNE SPOSOBY UPEVNENIA KONCOV PRUTA ................ 34
17.4. STRATA STABILITY PRI NAPATIACH VYSSICH
AKO MEDZA UMERNOSTI .o, 37
17.5. VYPOCET NA VZPER PODLA STN 73 1401 ...ovvievee i eeeeeeein 44
7.6. PRIBLIZNE METODY RIESENIA VZPERU ...oovvneevieeeeeeeeeeeeaenn, 57
$ 7001 ENBREetIEn BN ... o i s osiisss o 1 i i 58
17.6.2. Metoda postupnych aproximacii (Vianello) .........ccoeevveenininin. 62
2 PRUTY ZATAZENE PRIECNYMI A OSOVYMI SILAMI ....oeveeeeeeeaene. 65
2.1. RIESENIE INTEGRACIOU DIFERENCIALNEJ ROVNICE ............. 65
B ENERRTICRA METODR . s s oo sy b o smsoiies 70
2.3. METODA HOWARDOVA-CENCEVOVA ..ooovveieee e, 74
2 DYNAMICKE NAMAHANIE .....ooeeeeeeeeeeiaeeseeeeseeesmemaaeeeeeeemnneaeaeens 79
12.1. KRUZIVE KMITANIE HRIADELOV ...ooovvoie i 79
19.1.1. Zvisly hriadel' s osamelou hmotou ...........coooeviviiiiiiiieneann. 80
19.1.2. Hriadel so spojite rozdelenou hmolou .o 83

2.2, VYPOCET NAPATI PRI ZOHLADNENI ZOTRVACNYCH SIL ........ 85



PRUZNOST a PEVNOST i

OBSAH
19.3. VYPOCET NAPATI V ROTUJUCICH PRVKOCH .......cocvvineereenne 86
19.3.1. Rotujlice rameno kondtantného prierezu ...........cccooevinnninen 86
19.3.2. Rotujlice rameno konstantnej pevnosti ..........ccocviiinininins 87
1888, ROMBIEEVENIEE ... .. conprmsmnsss cossn s simiisans = v «ammpmes st i 88
19.4. VYPOCET NAPATI PRIRAZE ....oiiviiiieiieiie e eeei e 89
19.4.7%, R o TEhua U v memmmansvosisvmpiib i s 5 89
p i Ny e LT | RSO P———R s e 94
T840 BEE prl GHHE . .. oo ss sy foaiaiiis - cossmsna s cssssai i 95
20. TVAROVA A UNAVOVA PEVNOST ...ooooivieieiiiciereeernnnie e s sesneansnns 97
20.1. KLASIFIKACIA PERIODICKEHO HARMONICKEHO ZATAZENIA ... 98
D00, LINBACTPE LD cosiniiininiinm e ot g i wn e 100
2O, WOhErva, KrVKE: i paatnn i apomsrm s s G B ¢ e o 100
20.2.2. Vplyv stredného napatia na medzu Unavy ..................... 103
20.2.3. Vplyv velkosti namahanej stciastky na medzu tnavy
VOEVES 8 F RITEEAL oo o iy fomiis s by 104
20.3. VPLYV TVARU NA MEDZU UNAVY......ccovmviiieaeereeiiiinnnnn, 106
20.4. VPLYV POVRCHU NA UNAVOVU PEVNOST .......c..coooeii 108
20.5. MIERA BEZPECNOSTI PRI CYKLICKOM NAMAHANI ........... 109
20.6. MIERA BEZPECNOST! PRI ZLOZENOM NAMAHANI
BB DRI s it e i R s A RIS 110
20.7. KUMULACIA UNAVOVEHO POSKODENIA .......oevieiiiiinnene, 112
20.8. UNAVA SUCIASTOK NAHODNYM PRIEBEHOM ZATAZENIA
(STOCHASTICKE ZATAZOVANIE) ....ccvivieeeiiiiecciiiiees 114
01, KONTAKTNE MAPATIA 1xcinoicsosusnossssissnonsennnmmesnessss ssvsvnnssnih sxines 115
21.1. ZAKLADNE VZTAHY PRI KONTAKTNYCH ULOHACH .......... 115
21.2. KONTAKTNA ULOHA PRE TELESA GULOVEHO TVARU ...... 115
21.3. KONTAKTNA ULOHA PRE TELESA VALCOVEHO TVARU .... 117
21.4. KONTAKTNA ULOHA PRE TELESA VSEOBECNYCH TVAROV
Z ROVNAKEHO MATERIALU ...oooiiviiieei e e 118
21.5. PEVNOSTNA KONTROLA PRI KONTAKTNYCH ULOHACH.... 119
22. ZAKLADY MATEMATICKEJ TEORIE PRUZNOSTI ....ocovevveeevecnnens 121
22.1. PREDMET A CIELE MATEMATICKEJ TEORIE PRUZNOST! ... 121
22.2. DEFORMACIA V BODE TELESA ...oioiieiveiviceeeee e, 121

22.3. ROVNICE KOMPATIBILITY DEFORMACIE .........ccccuvveenne 127



STROJNICKA FAKULTA

E- TECHNICKA UNIVERZITA v KOSICIAGH )
22 4. DIFERENCIALNE ROVNICE ROVNOVAHY
W ZEOZEAH BIAPRT wovnsicis nnumnimsssoss s w8t oo s oo e 130
22.4.1. Diferenciélne rovnice rovnovahy v kartézskych
SUIrAAMIGIACET sv sy oo s e G i s B A AR 130
22.4.2. Diferencialne rovnice rovnovahy vo valcovych
SlradniBiaeh wamnsmminirs s R S 131
22.5. ZOVSEOBECNENY HOOKEOV ZAKON .......cccoooviinniirnnnnnn. 133
22.5.1. Hookeov zakon pre priestorovi napatost ...................... 133
22.5.2. Hookeov zékon pre rovinnu napatost .......................... 136
22.5.3. Hookeov zékon pre rovinnt deformaciu ....................... 137
22.6. OKRAJOVE PODMIENKY ZATAZENYCH TELIES ............... 139
22.7. ENERGIA NAPATOSTI A POTENCIAL PRUZNEHO TELESA... 140
22.8. RIESENIE DIFERENCIALNYCH ROVNIC
MATEMATICKE) TEORIE PRUZNOSBTI ..ccomsvss suvamrmmntarssenn 142
22.8.1. Riesenie diferencialnych rovnic v zlozkach napaéti .......... 143
22.8.2. Riesenie diferencialnych rovnic v zlozkach deformacii .... 143
22.8.3. Riesenie diferencialnych rovnic pomocou
Alryho napBYove] IUNKEID .o sssevemessns sos s ars 144
22.9. RIESENIE ULOH MATEMATICKEJ TEORIE PRUZNOSTI
VARIACNYMI METODAMI ... 150
22.9.1. Lagrangeov variaény princip ............ccooooiieiiiiiiiniinnn 150
22.9.2. Castiglianov variaény princip .. : g 100
23. VOUNE KRUTENIE HRIADELOV NEKRUHOVEHO PRIEREZU ..... 159
23.1. NAPATIA A DEFORMACIE V PRIECNOM PRIEREZE
HRIBDIELA | .. comnn s nx ommme mosonmn mace s s H005 K ARG N MRS wn s o 159
23.2. ZAKLADNA DIFERENCIALNA ROVNICA PRE KRUT ............ 161
23.3. KRUTENIE HRIADELOV OBDLZNIKOVEHO PRIEREZU ....... 168
23.4. KRUTENIE HRIADELOV OTVORENEHO PRIEREZU
ZLOZENEHID TMBRLE o s o misss s s b aichosisess 3 45y 170
23.5. KRUTENIE TENKOSTENNYCH UZAVRETYCH PROFILOV .... 173
24 ZAKLADY LOMOVEJ MECHANIKY ......ccoiimrmmmmmmsinnenasineensesensnns 181
241, ZAKLADNE POUMY .....ooiiiiiiieiiiien e ssinnaessniacee e essnaa s 181
242 NAPATOST A DEFORMACIA V OKOLI VRUBOV A TRHLIN .. 182
24.2.1. Napéatost a deformécia v okoli vrubov ................cooiiis 182
24.2.2. Napéatost' a deformacia v okolitrhlin ..............ooiiiiiinis 184



6 PRUZNOST a PEVNOST It

OBSAH

24.3. KRITERIA LINEARNEJ LOMOVEJ MECHANIKY ...........c...... 189
203, K BONCEPBIR onms s s a5 B e sasmoma g 1 58 190
24.3.2. Koncepcie spojené s plastickou zénou na ¢ele trhliny ..... T
2433 Energelioke BHIBTIE. ML commrs ssmmmanscns st apanis (3 6o 194
24 3.3.7 Griffithovo Krieaum: I0MU ... .. scmmesciens s veses 194
o B B I (5 4T o R U 195
24.8.38 KAtBrumm = WHBGNBIU v o ssismims s vssumasninniss 196
24.4. KRITERIA NELINEARNEJ LOMOVEJ MECHANIKY .............. 196
24.5. KREHKE PORUSENIE KONSTRUKCIi PODLA STN 73 1401.. 197
24.5.1. Navrhovanie podla prechodovych teplét materialov ........ 198
24.5.2. Navrhovanie podla lomovej huzevnatosti materialov ....... 199

24.5.3. Navrhovanie podla zaruéenej vrubove;j
NOZEIOR MOBEEEIONT 1y v somesumumns vovhmsmvnvsse s R 201

25. ZAKLADY TEORIE PLASTICITY A ICH APLIKACIA

TECHNOLOGICKYCH PROCESOCH .........cccosnmmemmmssenmmnssecnes 203
25.1. ZAKLADY FYZIKALNEJ TEORIE PLASTICITY ....vvvvveeireenee. 203
25.1.1. VAltorna StavBAKOVOV. ... conrommms s ssmimas v s vimiss 203
25,72, WryRkiinks STavia WOV i mammmnrs s prsmmmnms v ssasnses 205
25.1.3. Anizotropia kovovych krysStalov v pruznej oblasti ............ 206
25.1.4. Plasticka deformacia skizom a dvojcatenim .................. 207
25.1.5. Kritické Smykové napétie prisklze ...........coceeiiiriininnann, 208
25.1.6. Poruchy atomovej mriezky, dislokacie v kovoch ............. 210
25.2. APROXIMACIA PRACOVNYCH DIAGRAMOV ...........cccv..e 210
25.2.1. Zakladné pojmy o pracovnych diagramoch ................... 210
25.2.2. Moznosti aproximacie pracovnych diagramov ................ 213
25.3. DOPLNKY K ROZBORU NAPATOSTI A DEFORMACI .......... 215
25.3.1. Gulovy tenzor a deviator tenzora napéatia ..................... 215
25.3.2. Zaciatok vzniku plastickej deformacie ......................... 216
2533, InteRZta: NERAIS) wwws v esmmasas e i R s e 217
25.3.4. Objemova hustota deformaénej prace ......................... 218
25.3.5. Gulovy tenzor a deviator tenzora deformacie ................ 219
25. 38, INCroe AeTOMBEIT i mommsnns s e s s s s 220
25.0.7. Rychiost AeiGrmBoe ... v i ism s ssmwemnsss i 220
254, PODMMENKY PLABTICIT Y oo i simmes s s 222
25.4.1. Podmienka stalosti intenzity Smykovych napati .............. 222
25.4.2. Podmienka stalosti maximalneho Smykového napétia ..... 223

25.4.3. Grafické znazornenie podmienok plasticity ................... 224



- $momfcrgn FAKULTA s
ECHNICKA UNIVERZITA v KOSICIACH
25.5. TEORIE PLASTICITY oeeeueieee et eeeee e, 225
25.5.1. Henckyova — Nadaiova tedria ...........cccoevevvininniininnnnn. 226
25.5.2. Prandtlova — Reussova tedria .......ccccovvvveiiicinieneenenann, 227
25.5.3. Teodria malych pruzneplastickych deformacii ................. 228
25.6. PODMIENKY PLASTICITY PRI ROVINNEJ DEFORMACII ...... 229
25.7. DIFERENCIALNE ROVNICE SKLZOVYCHCIAR .......ccovve.. 230
B0 7.1 HANERYING POVITIIE oxoosmmrmoss rosmmmvemas s ssmsmma s se ik s 232
25.7.2. Vlastnosti skizovych ¢iar — Henckyho zakon ................. 232
25.8. TECHNICKE APLIKACIE. .. ic cxvaicinsxicsscsssnsssmusmsasasss vornsmsmsss 234
26. NAMAHANIE NAD MEDZOU KLZU ....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeraeeeaeas 237
26.1. NAPATIA V PRUZNEPLASTICKY DEFORMOVANYCH PRUTOCH.
URCENIE MEDZNEHO ZATAZENIA PRI TAHU A TLAKU ...... 238
26.2. PRUZNEPLASTICKY OHYB ....oiieiee e, 241
26.3. PRUZNEPLASTICKY KRUT KRUHOVEHO PRIEREZU ......... 244
26.4. HRUBOSTENNE RURY V PRUZNEPLASTICKOM STAVE .... 246
27. NAMAHANIE PRI TECENI MATERIALU .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeasaeeeenns 251
27.1. ZAKLADY REOLOGIE HMOT ...vvvooeeee e 251
27.1.1. Zakladneé reologické JatkY ........ccccvvrmiiiiiirrniiciirionnssns 251
27.1.2. Pruznetvarne (pruzneelastické) hmoty ......................... 254
27.1.3. Pruzneviskozne a pruznevlaéne hmoty.
Relaxacia a dopruzovanie ..................ccccoeviiiiiineiceinne 255
27.2. VPLYV TEPLOTY NA MECHANICKE VLASTNOSTI KOVOV .. 260
27.3. VPLYV FAKTORU CASU NA DEFORMACIU ........oevevvn. 261
27.4. POSTUP VYPOCTU NA TECENIE .. —— 263
27.4.1. Vypocéty na tecenie pri zakladnych sposoboch namahanla 263
28. TEPLOTNE NAPATIA ...t e eeeeesenssessesesrasessenns 271
28.1. ZAKLADNE VZTAHY PRE TEPLOTNU ELASTICITU ............ 271
28.2. ZAKLADNE ROVNICE VEDENIA TEPLA ..ovvveeeeeeeeeee 272
28.3. TEPLOTNE NAPATIE V ROVINNYCH ULOHACH ................ 274
28.3.1. Stacionarne teplotné napétia v rota¢ne
SYMetrckyeh GIORACH ..o oxvsees evmmmnnns s sasssiesisns ik s 276
28.4. TEPLOTNE NAPATIA V NOSNIKOCH .......oooveveiiieeieeen, 280
29. METODA KONECNYCH PRVIKOV .....ooeeiereeeeeeeaeeaeeeeeeeanan 285
29.1. UVOD DO METODY KONECGNYCH PRVKOV ....oovvvvveeveee 285
29.2. DELENIE TELIES NA KONECNE PRVKY ...ooovieei, 287

29.3. PRVKOVE FUNKCIE ...ooeeeee e 290



8 PRUZNOST a PEVNOST Il

OBSAH
29.4. DEFINIENE BODY PRVKU ....cooovviiiiiiiiiimiiiiiinicnianaennnnnns 296
29.4.1. .JednoroZMemy DIVOK i iiimmmen s snmssmmmy s s s e i 296
29.4.2, Dvojrozmermy PIVOK .....ccesiss i st ivnmmnaressonsrsonnmnnss 297
B4R TrolroZmBImy PV . s s (uagiinns - s s semmmas 298
29.5. DEFORMACIA A NAPATOST V BODOCH PRVKU ............... 299
29.6. VSEOBECNY ALGORITMUS MKP .....coiviiieieiiiiiiiiniinnes 301
29.7. MATEMATICKA FORMULACIA ALGORITMU MKP ............... 304
29.8. POSTUP PRI POUZITI MKP A NIEKTORE OTAZKY
TYKAJUCE SA PROGRAMOVANIA MKP ........covvviiiiiiiiiinnne 312

G0 LT BT LTI, .o s s i RIS N e s A IR 315



