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ANOTACE

Cilem bakalarskeé prace je mereni deformaci na soucasti pomoci tenzometrického snimace.
Z namerenych vysledkii vypocet napéeti a overeni vysledki pomoci metody konecnych prvkii
(pomoci software ANSYS). Nedilnou soucasti bakalarské prdce je zpracovani teorie

tenzometrického mereni a metody MKP.

KLICOVA SLOVA

tenzometrické snimace, MKP, napéti, deformace, nejistoty méreni, diskretizace

TITLE

Measurement of deformation on the part through the strain gage and confirmation through the
FEM.

ANNOTATION

The target of bachelor thesis is deformation measurements of the beam with the assistance of
tensometer. Calculation of tension from measured results and verification with a help of FEM
(software ANSYS). Part of bachelor thesis is theory of tensometric measurements and FEM
theory.

KEYWORDS
tensometer sensing element, FEM, stress, deformation, measurement uncertainty,

discretization
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Uvod

tak, aby snesla pozadované zatizeni po dobu své Zivotnosti a pfitom byla ekonomicky
vyhodna. K tomu je zapottebi navrhnout soucast tak, aby byl pln€ vyuzit material, z kterého je
vyrobena a rozlozeni napéti nevykazovalo oblasti s pfili§ vysokym napétim a oproti tomu
oblasti téméF bez napéti, coz samoziejmé neni vzdy mozné. K ulehceni prace nam v soucasné
dob¢ slouzi predevSim vypocetni programy a samoziejm¢ meéfeni napéti na jiz vyrobené
soucasti pomoci tenzometrickych snimacu.

Cilem mé prace je porovnat vysledky téchto dvou odlisnych metod mezi s sebou na
jednoduché soucasti a vysledky ovéfit 1 klasickym vypoctem, ¢imz ovéfit daveéryhodnost
téchto odlisnych metod.

Prace se sklada ze Ctyf hlavnich ¢asti. Prvni tii ¢asti popisuji teorii tenzometrického
meéfeni, pruznosti a pevnosti a metody kone¢nych prvki. Posledni kapitola srovnava vysledky

z praktického méteni a vypoctu.



1 Tenzometrické snimace

Jedna se o zafizeni slouzici k méfeni deformace na povrchu télesa, kterd je prevedena na
zménu elektrického odporu. Jde o elektricky odporovy snimac, ktery je tvoren dratkem
z vhodného materidlu a podlozkou na které je dratek piipevnén.

Pomoci vypoctu a znalosti Hookova zdkona je deformace prevedena na povrchové napéti
vysetiované soucasti. Tenzometricky snima¢ pracuje na principu zmény ohmického odporu
vodice pii prodluZzovani a souCasném zuzovani piicné¢ho profilu. Pfi zatiZzeni vySetfovaného
télesa dochazi k deformaci krajnich vlaken. Tato deformace je pfenesena na tenzometricky
snimac¢ ¢imz dochazi k deformaci odporového dratku a tim i zméné€ odporu snimace. Zavislost
mezi pomérnou deformaci a pomérnou zménou odporu nazyvame konstantou snimace.
Hodnota konkrétni konstanty je uvedena u kazdého snimace. Pro spravnou funkci je potieba,
aby snimac¢ splioval nasledujici podminky: [1]

- Citlivost snimacii vyjadiena pomérnou zménou odporu musi byt co mozna nejvetsi.

- Celkovy odpor snimace musi byt co mozna nejvétsi, aby se nezadouci vliv odporti

(24

vV méticim obvodé¢ a jejich zmény udrzely na co mozné nejmensi hodnoté.

- Teplotni koeficient odporu musi byt maly, aby se chyby zpisobené kolisanim teploty,

zmenSily na minimum.
- Dratek musi byt dobfe zpracovan, aby nebyl ki'ehky a dal se pajet.

- Dratek snimace musi vykazovat v co nejvétsim rozsahu linearni zévislost mezi

pomérnou deformaci a zménou odporu dratku.

V soucasné dobé se tenzometry vyrabé¢ji ve dvou zékladnich provedenich, a to kovovém a
polovodic¢ovém (kfemikovém). Méfici miizky kovovych tenzometri jsou nejcastéji vinuty z
konstantanového dratku. U kovovych tenzometri je zména ohmického odporu zplsobena
zménou prafezu dratku (folie) métici miizky a jeji délky, u polovodicovych tenzometrii ve
tvaru ty¢inky je zptsobena pfedevsim zménou jejiho mérného odporu — coz je primarni projev
piezorezistentniho jevu. Piednosti polovodicovych tenzometrt je vysoka citlivost — pfiblizné

60x vétsi nez kovovych tenzometra.

1.1 Aplikace tenzometrickych snimacu

V soucasné dobé se tenzometrické snimace uplatituji hlavné v ovétovani jiz vyrobenych
konstrukci nebo jako méfici €len v rtiznych silomérech, snimacich krouticiho momentu,

snimacu tlaku, diagnostickych zatizeni atd. Jejich vyhodou je Ze lze proméfovat slozité
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sestavy a to pfi provoznim nebo testovacim zatizeni kdy okrajové podminky odpovidaji
redlnému stavu coz u metody MKP neni vzdy mozné. Samoziejmosti je méfeni jak pfi
dynamickém tak statickém zatizeni. Dal$i vyhodou je, Ze pii aplikaci na konkrétni soucast

jsou do méfeni zahrnuty jak vyrobni tak materialové nepiesnosti.

v v

1.2 Meérici obvody

Aby se dala mg¢fit deformace S nalepenymi tenzometry, musi byt piipojeny k
elektronickému obvodu, jenz je schopen odpovidajici zmény odporu snimat. Pfevodniky pro
tenzometry maji obvykle vstupy pro ¢tyfi tenzometry elektricky spojeny do Wheatstoneova
mustku. V soucasné dobé se také pouziva zapojeni do tzv. polovicniho Wheatstoneova
mustku, ktery vyuziva dvou rezistorti umisténych uvniti zesilovace a spole¢né s méticimi
tenzometry tvoii plny mustek. Wheatstoneliv miistek je také velmi vhodny pro teplotni
kompenzaci. V kazdém obvodu jsou zapojeny dva tenzometry, jeden aktivni a jeden jako
kompenzacni. Kompenzacni slouzi k eliminaci vlivu teploty a je pfilepen v blizkosti méticiho
tenzometru na destic¢ku z materidlu, jako je méfend soucést. Desticka je k soucasti pfilepena
tak, aby nedochazelo k pfenosu napéti na desticku. Pfed méfenim je zapotiebi mustek
vyvazit, tj. napéti na Uy, = 0. Jakmile dojde ke zméné odporu aktivniho tenzometru v disledku
deformace rovnovéha mustku se porusi a na svorkdch Up, se objevi rozdil napéti. Vystupni

napéti Wheatstoneova mustku se vyjadiuje v mV na Volt (mV/V) napéjeciho napéti.

1.3 Lepeni tenzometru

vvvvvv

nalepenim snimace je dilezité misto diikladné ocistit a odmastit. Nejprve vybrousime rué¢ni
bruskou nebo hrubym smirkovym platnem ploSku pro umisténi snimace. Na povrchu nesmi
zustat viditelné stopy po brouSeni proto se povrch vyrovnd jemnym smirkovym platnem a
zaroven dostateCné zdrsni pro spravné pfilnuti lepidla. Po té se povrch dokonale ocisti a
odmasti vhodnym pfipravkem (na bazi acetonu). K nanaseni lepidla pouZivame plochy
Stétecek. Nejprve naneseme slabou vrstvicku lepidla, nechame po kratkou dobu zaschnout.
Déle se nanese lepidlo na rub snimafe a na ploSku kam piijde snima¢ nalepit. Snimac
ptilozime na ptipravenou plosku, konecky prstil jemné ptes papirek vymackneme piebytecné
lepidlo a vzduch. Snima¢ piidrzujeme celou jeho plochou po dobu nezbytné nutnou
k dostate¢nému vytvrzeni lepidla. Pfi lepeni je nutné dodrzovat nasledujici zasady:

- Dodrzovat dikladnou d¢istotu méfeného mista a veSkerych chemikalii potfebnych

k nalepeni snimace.
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- Snimac¢ sprdvné nasmeérovat ve sméru méfené deformace a zaroven i umistit na
spravné misto.
- Pouzit pouze tenkou vrstvu lepidla.

- Mezi méfenou konstrukei a tenzometrem nesmi dojit k pritrazu (odpor minimalné 100
MQ).
Po nalepeni je vhodné snimac chranit vii¢i neptfiznivym vliviim (vlhkost, agresivni latky,

necistoty) a to bud’ zazehlenim pod vrstvu vosku, vhodnou folii nebo ochrannym gelem.

1.4 Méfici ustfedna

Pro nase mé&feni byla pouzita méfici Gsttedna DMC Plus - HBM, jedna se o pln¢
digitalni meéfici systém spolupracujici s PC prostfednictvim sbérnice GPIB, cely proces
méfeni i zaznam naméfenych dat je fizen a realizovan piislusSnym softwarem — Catman32.
Méfici systém DMC Plus umoZituje 18-kanalové méfeni ve statickém a dynamickém rezimu,
pfi¢emz je mozno vyuzit vzorkovaci frekvence az 9600 Hz na kandl. M¢fici systém umoziiuje
vyuzit online i offline digitalni filtraci méfenych signdli. Pro pfipojeni tenzometrii jsou

pouzivany dvoukanalové métici moduly DV 55.

1.5 Odvozeni zakladnich vzorcu

Jednim ze zakladnich vzorcii je vypocet ohmického odporu:

R=p:2 (0] (11)
kde p mérny elektricky odpor materialu dratku [Q/m];

lo  délka dratku [m];

A plocha prifezu dratku [m?];

Pomérnou zménu odporu vyjadiime jako

dr

1.2
7 (1.2)
kde si dR vyjadiime jako parcialni derivaci pies vSechny proménné
/ p dA
dR=dp->+dl-———-p-l 1.3
P TR (1.3)

po dosazeni (1.1) a (1.3) do (1.2) dostaneme

-12-



dR _dp  dl _dA

R p | A4

dale plati
A=m-r
d—A=27r-r:dA=27r-rdr
dr
pomoci (1.5) a (1.6) vyjadiime
aua_2,
A r

pomoci definice Poissonova Cisla vyjadiime pomérné zuzeni

_dr
__r & d
“ ﬂ r a l
l

po té pomoci (1.7) a (1.8) dostaneme
dA dl
=
4 M

(1.9) dosadime do (1.4)
R _dp di_, di
R p | [
AR _dl 1)y 9P 1 (1.10)
R / p-dl

vex d, . . o
pricemz {1 +2u+ P J nazyvame deformacni konstantou tenzometru, znaCime Kgy.
yo

A
ey =2t (1.11)
lO
Kde & zna¢ime rlativni deformaci (pomérné prodlouzeni). Po dosazeni (1.11) do (1.10)
dostaneme:
?ZT-Kd:g-Kd (112)

Vyslednou pomérnou zménu ziskame pomoci integrace (1.12)

R+AR I+Al
R
dr _ i

d
R R l Z
R+ AR [+ Al
1 =K, -l
SR a8

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)



[+Al

K,In

a po odlogaritmovani dostaneme

(1+§jm =l+¢
R

zéavislost pomérné deformace na zmeén¢ odporu je

1
g=(l+§j“ -1
R

Pomoci Hookova zdkona vypocteme z pomérné deformace velikost napéti

oc=¢-E [MPg]

1.6 Vypocet obvodu

K, -n(1+&)=In(1+¢&)

(1.13)

(1.14)

Obriazek 1: Schéma zapojeni mériciho obvodu

Zdroj: Autor
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Pouzité veliCiny:
Rt odpor méticiho tenzometru [Q];
Rk odpor kompenza¢niho tenzometru [Q];

Ri, R, odpor uvniti zesilovace kde R; = R, [Q];

R zména odporu méfticiho tenzometru [Q];
Un napajeci elektrické napéti [V];
Uwm méfené elektrické napéti [V];

Pro zapojeni dle schématu plati:
R, + AR

Ur _ (1.15)
Uy R, +AR+R,

Ye - R (1.16)
U, Ry+R,

U, =U,-U, (1.17)

Pii vyvazeni mustku plati: Rt =Rk =R; =R, =R coz dosadime do (1.15), (1.16) a po té do

(1.17):
_R+AR R
Mo 2R+AR N 2R Y

U, -(2R+M)=UN(R+M)—%UN (2R +AR)

1 1
2U, R+UyAR=UR+U AR =_U\ 2R~ U AR

2UMR=AR-(UN —%UN —UMJ

21UMR AR
Uy = Uy Uy
_AUuR g (1.18)
U, -2U,

Coz dosadime do vztahu pro stanoveni pomérné deformace (1.14):

1 L
AR \&; Kq
g:(“__R)K —1= 1+& -1
R u,-2U0,

Clen 2Uy mizeme vzhledem k jeho velikosti zanedbat, pak dostaneme:

-15-



1

K,
g=(1+4UMj 1 (1.19)

N

Po dosazeni do Hookeova zakonu o = E -& dostaneme:

1

X
c-E. (1+4UMJ - (1.20)

N

Vztah (1.20) pouzijeme pro kalibraci ustfedny kde:

Kp =2,03
Uv=1V
Um =1mV/IV

1
1-1072 203
a=2,1~105-[1+%j -1

o =413,7MPa

1.7 Nejistoty méreni
Pii méfeni ziskavame hodnotu, kterd je zatizena chybou liSici naméfenou hodnotou od

hodnoty skuteéné. Tato chyba je definovana jako rozdil namétené hodnoty od hodnoty
skute¢né pricemz skute¢nd hodnota ndm neni zndma. Chyby méteni se vyskytuji ndhodné a
dosahuji jak kladnych tak 1 zapornych hodnot pficemz mensi chyby jsou pravdépodobnéjsi,
vetsi chyba spiSe vypovida o hrubé chybé anebo nedodrzeni spravného méticiho postupu.
Vzhledem k témto chybam hovofime o nejistoté méteni. Standardni nejistoty méfeni délime
podle zpiisobu vyhodnocovani na:

- Standardni nejistota typu A

- Standardni nejistota typu B

- Kombinovana nejistota

1.7.1 Nejistota typu A (oznaceni up)
Jeji hodnota s poctem méfteni klesa a vychazi z Gaussovy teorie chyb z tzv. kiivky

normalniho rozdé€leni. Nejistota typu A odpovidd smeérodatné odchylce. Za ptedpokladu
normalniho rozdéleni, pak pravdépodobnost, Ze se hodnota ndhodné veli¢iny bude od stfedni
hodnoty lisit nejvySe o jednu smeérodatnou odchylku odpovidda 68% pravdépodobnosti

spravného vysledku. Nejistotu typu A vypocteme ze vztahu:
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kde

n iz
Stanovit nejistotu typu A mé vyznam v ptipadé s minimalnim poctem méfeni vétsi jak

10 coz v nasem méfeni nebylo provedeno a proto nebudeme nejistotu typu A uvadeét.

1.7.2 Nejistota typu B (oznaceni ug)

Jeji hodnota nezavisi na poctu opakovani méfeni, ale na pouzitém meéficim fetézci.
Patii sem tedy chyby méficich pfistrojii, pouzitych metod méfeni, podminek méfeni atd.
V nasem pfipad¢ se bude jednat o nejistotu tenzometrického snimace, geometrické polohy
umisténi snimace, nejistota méticiho zesilovace a nejistota kabelu propojujici méfici zesilovaé
s PC. Nejistota hardwaru a softwaru se neuvazuje vzhledem Kk tomu ze signal je v digitalni
podobé a bylo pouzito pouze ovéteny software.

Vysledna nejistota typu B se stanovi sloucenim dil¢ich nejistot rizného plvodu

pouzitim zakona Sifeni nejistot.

Nejistota tenzometrického snimace

Nejistota odporu a deformaéniho faktoru tenzometrického snimace se stanovi na

zékladé hodnot uvedenych vyrobcem na obalu snimace.

Obrazek 2: Stitek z obalu snimade

Zdroj: Autor

-17-



Uvazujeme- li normalni rozd€leni pravdépodobnosti hodnot, redukuje se nejistota
vztazena k odporu snimace soucinitelem hodnoty 3 dle [1].

_, 0.3

=10,12%

Up

Nejistota deformacniho K-faktoru snimace predpokldda odchylku vysledku méieni
podle rozdéleni pravdépodobnosti rovnomérného, pak se redukuje K-faktor soucinitelem
hodnoty 1,73 dle [1].

1
Up = im = i0,58%

Nejistota geometrie snimace
Jeji velikost vypliva z miry pfesnosti nalepeni snimace. Pro snadné&j$i zapolohovéni je
kazdy snimac opatien osovym kiizem a taktéz na méfené soucasti je pfedem orysovan stred

mista ur¢eného pro nalepeni snimace. Pfipustnd mira nepfesnosti ¢ini 0,2 mm v ose x a y a 3°

ks

nato¢eni od podélné roviny.

Obrazek 3: Geometrické nepi‘esnosti

Zdroj: Metodika AL-M-06

Vzhledem k nasi konstrukci mizeme uvazovat vychylku v ose y nulovou, jelikoz
velikost napéti je po celé Sifce konstantni. U snimace I. miizeme vzhledem k poloze v oblasti
s konstantnim M, uvaZovat za nulovou i vychylku v ose X.

Maximalni pomérné deformace tenzometru fady Y je 50 mm/m. Potom je koeficient

zmény dan vztahem:

Kde x je nejvzdalenéjsi plocha hrany tenzometru vzhledem k neutralni ose.
Nejistotu méteni pii predpokladu rozdéleni pravdépodobnosti odchylky méfeni

rovnomérného stanovime dle [1].



kde Ax je definovana ptipustna mira neptesnosti nalepeni.

Nejistota z hlediska nato¢eni snimace vuci podélné ose nosniku zavisi na velikosti
méiené pomérné deformace. Jestlize je osa snimace vychylena o thel a, pak pro délku
méfeného vlakna nezatizeného nosniku loy véi délce snimace lot plati vztah:

lyy =cosa-ly,
a pii zatizeni dojde k prodlouzeni snimace vi¢i méfenému vlaknu o délku Algr:
Al =cosa-Al,
Vyslednou nejistotu uréime z rozdilu pomérnych deformaci tenzometru a nosniku. Vzhledem

k normalnimu rozdéleni chyby musime celou hodnotu délit 3.

Al
Al Al
uB3 .3:8N —gT :_N—gT :M—gT :z—T—gT
Loy cosa -y, cos”a-l,
leora)
cos” a
Upy = 3
Nejvyssi hodnota napéti, kterou jsme namétilo bylo 55 MPa, potom tedy:
g, =0 .10
E 210000
a
4 1
2,62-10 1
cos” 3 7
Uyy = =2,39-10 "'m/m=0,239um/m

3

Nejistota lepidla
Pro lepeni bylo pouZito lepidlo HBM Z70, pro které je plasticka deformace pfi tfetim a
dalS$im cyklu 0,5 pm/m, potom tedy:
Uy, =0,5um/m
Nejistota mériciho zesilovace
Pro nejistotu méteni zde pouzijeme Gaussliv zakon §ifeni nejistot pro nepfimo méfené

veli¢iny:

U gs= ) (ﬂ Uy, j (1.21)
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kde 88 )? jsou parcialni derivace pomérné deformace

J
Ugj jsou nejistoty jednotlivych zdrojh

Parciélni derivace podle Uy a Ky:

g—l
0c _ 1 [, 40y |4 (1.22)
ou, K, U, U,

Ky
S P ) A PO TR ) L )
oK, U, U, K’

Po dosazeni (1.22) a (1.23) do (1.21) dostaneme vysledny tvar pro uréeni nejistoty méticiho

zesilovace:

kde ugp je nejistota méficiho zesilovace stanovena na zakladé kalibraéniho listu.

Vysledna nejistota typu B

Vysledna nejistota typu B se stanovi slouc¢enim dil¢ich nejistot typu B.

[ 2 2 2 2 2
Up = \/uBO tUp tUg, FUpy U, T U

Kombinovana nejistota

Stanovime slouc¢enim nejistot typu A a B.

U, =~u’ +u;
RozSiFena nejistota méreni
Rozsifenou nejistotu meéfeni stanovime zkombinované nejistoty vynasobené
koeficientem rozsiteni k = 2, coz pii normalnim rozd€leni odpovida 95% pravdépodobnosti
spravného vysledku.

u =k-u,
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2 Zakladni principy pruznosti a pevnosti

Pruznost télesa: je schopnost télesa po odstranéni vnéjsich sil se vratit do ptivodniho
stavu
Tuhost télesa: je vyjadrenim jeho odolnosti proti deformaci od vnéjsich sil

2.1 Predpoklady rfeseni:

1. platnost ptfedpokladu malych pomérnych deformaci

2. linearni zavislost mezi napétim a deformaci (Hooketv zakon)

3. platnost St. Vénantova principu

4. materidl -homogenni: tj. stejné slozeni a vlastnosti v celém objemu

-isotropni:  tj. stejné mechanické vlastnosti ve vSech smérech

2.2 Saint-Vénantuav princip:
Vliv mistniho ptisobeni sil a vetknuti soucasti se projevuje jen v jeho blizkém okoli a

zanika pftiblizné ve vzdalenosti fadoveé rovné pticnym rozmériim prutu. Proto vliv vetknuti ve

zjednoduSenych ptikladech zanedbavame.

2.3 Jednoosa napjatost:

Pro feSeni nejjednodusSich uloh pruznosti a pevnosti pouzivime metodu fezu. Prut,
ktery je v silové rovnovaze rozdélime mySlenym fezem na casti. Tuto rovnovahu zajistuji

vnitini sily:

F-R=0
R T R
////I//// IT |
| | ;®
} : New  Aw |
| L Bl mm o
| e | ] @ Ny
i | |
M l F l F L F

Obrizek 4: Jednoosa napjatost
Zdroj: Pruznost a pevnost L.
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_ dN(x)
o(x)= ) [MPa]

V ptipad¢ rovnomérného rozlozeni tlaku/tahu:

o(x)= ]:4]((

")) [MPa]

X

Jelikoz napéti je funkci jedné osy (x) nazyvame tuto napjatost jednoosou.

2.4 Pretvoreni

Zis 2t LAl '
K
dx. d+ AdY
A |
X
vl | | {=€,+al
| Al | \

-

Obrazek 5: Piiristek délky pii pretvoi‘eni
Zdroj: Pruznost a pevnost 1.

Prut neproménného priiezu o délce ly po zatizené osovou silou zméni svou délku na hodnotu
l.
Ptirtstek délky (absolutni deformace):

Al=1-1,

Relativni deformace (pomérné prodlouzeni):

Al
IO
Pti uvazovani pouze elementéarni ¢asti prutu:
Adx
dx
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V piipad¢ ze € neni po celé délce prutu konstantni, je nutné zménu délky urcit jako soucet
jednotlivych elementarnich zmén:

Adx = g(x)-dx
a po integraci:

Al = JAdx = Jg(x)‘dx
) )

2.5 Pracovni diagram
Pfi tahové zkouSce na trhacim stroji, obdrzime zavislost sily a ji odpovidajici deformaci.
Zavislost 6 = ¢ (g), kde napéti je vztahovéano stale k pocateCnimu prufezu Ao, nazyvame

smluvni pracovni diagram.

F
0=—
(TAH) l Ay
K
6”:
/
G| 6 }
/
o
\ vV
0
Epl| Eel
tqu =E
@ £
K Gy = Oyq* Oy
(TLAK)

Obriazek 6: Pracovni diagram
Zdroj: Pruznost a pevnost 1.
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Pro material podle obr.5 je zavislost 6 = ¢ (¢) az do hodnoty napéti o, (mez imernosti)
linearni. Pfi zatézovani do hodnoty og (mez pruznosti) nevznikaji po odlehceni trvalé
deformace, material se deformuje pouze pruzné. U né€kterych material (polykrystalickych) se
jednozna¢na mez pruznosti prakticky nevyskytuje, v tom pfipadé¢ zavadime smluvni mez
pruznosti 6o gos, tj. napéti pii niz je trvala deformace po odlehceni 0,005%. Pti dosazeni napéti
meze kluzu ok, za¢nou deformace rychle vzristat Pomérna deformace je pak slozend z ¢asti
vratné — elastické a trvalé — plastické. Rada materiali nema vyraznou mez kluzu, u nich je
zavadéna smluvni mez kluzu, coz je napéti, které zplisobi urcitou trvalou deformaci, vétSinou
se uvadi og 7.

V pribéhu zatéZzovani dochazi ke zmenSovani pficného prifezu a tim ke zméné Ao,
proto ma pracovni diagram skutecné napéti o5 = F/A (kde A je okamzita velikost prifezu).

Pribéh je znazornén na grafu carkované a napjeti dosahuje meze R’.

o

2.6 Hookeuv zakon
Linearni cast funk¢éni zavislosti ¢ = o (g) je matematicky vyjadiena Hookeovym
zakonem V pripadé jednoosé napjatosti ve tvaru a vyjadiuje nam linearni zavislost napéti na
deformaci:
c=E-¢ [MPa]

Konstana E se nazyva modul pruznosti v tahu nebo také Yongiiv modul. Jednotkou
modulu pruznosti je MPa. Modul pruznosti je konstantni v oblasti elastickych deformaci a je
zavisly na teploté.

Na zaklad¢ znalosti vnitinich sil a Hookeova zakona l1ze urcit deformaci (prodlouzeni)
prutu.

Napéti v obecném fezu X je rovno:

o)=Y - vpa
o A
Z Hookeova zakona:
£(x) = o(x) _ F

E  E-4,

Al F

g = —=
l, E-A,

ProdlouZeni Al:
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F-l,
E- 4,

Al =

V piipadé Ze € neni po celé délce konstantni:

Ad(x):F'Adx

0

Celkové prodlouzeni je rovno souctu jednotlivych dil¢ich prodlouzeni:

Al = jAdx:loj

) 0= "o

F -dx

2.7 Poissonovo c¢islo

Pfi natahovani tyce nedochdzi jen ke zméné jejiho podélného rozméru, ale méni se 1

rozméry piriéné. Piipojime-li K pomé&rmym deformacim indexy os, v niz deformaci zjistujeme
b b

pak vypliva:
Al Ab Aa
8x = (C,'y = — gx = —
[ b, a,
T‘aL
S R e T S S S | e ey
0 T Y | 1‘___—1 | e
4—-—-' r——%’ [ b
| U O e _— ._.._{__.' |
2o Qo
al>g
Ab<9
__________ —— ————
po——e e 1N
_{ 4
'e’ o a AQ.< K
Qo .|

Obrazek 7: Deformace nosniku
Zdroj: Pruznost a pevnost 1.

U hodnot &, &y vychazeji zaporné hodnoty, coz znaci, Ze jde o pomérné zkraceni
(zuZeni). I pfi jednoosé napjatosti tedy dochazi k deformaci ve tfech smérech. Soucinitel

ptfi¢ného zuzeni w, nazyvame Poissonovo cislo a je pro dany material v oblasti pruznych
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deformaci ptiblizn¢ konstantni. Hodnoty p definujeme pii jednoosé napjatosti jako absolutni

hodnota poméru piicné a podélné deformace:

2.8 Vypocet napéti pri ohybu nosniku

Vzhled Kk nasi tloze budeme uvaZovat pouze nosnik zatizeny ohybovym momentem,
jelikoz posouvajici sila mé pouze zanedbatelny vliv na vysledné napéti. Velikost vysledného
napéti je zavislé jak na zatizeni, tak na zptisobu jeho ulozeni. V naSem piipadé uvazujeme
pravou podpéru jako neposuvnou kloubovou podpéru a levou podpéru jako posuvnou

kloubovou podpéru.

280
102
Frs2 Fsz
N E— N
R. Re

Obrazek 8: ZatiZeni nosniku

Zdroj: Autor

Priibéh ohybového mementu je zobrazen na obrazku niZe.

M

ANE

TENZOMETR 1. TENZOMETR I1.

Obrazek 9: Pribéh Mo
Zdroj: Autor
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Stopa ohybového momentu je totoznd s hlavni centralni osou prifezu proto se jednéd 0

rovinny ohyb.

Vypocet ohybového momentu:

F _ i
M, =7 respektive M, =2y

Velikost vysledného napéti je pfimo timérna vzdalenosti krajniho vlakna od neutralni
nosniku podél os bude znamenat, ze velikost napéti v krajnich vlaknech bude jak v tlaku, tak
V tahu stejna. Maximalni napéti bude samoziejmé ve vlaknech nejvzdalenéjSich od neutralni
osy. Pokud vzdalenost tohoto mista oznac¢ime jako e bude pak velikost napéti rovna:

M

— 4
MAX|_ J
z

o

e

kde Jzje kvadraticky moment prifezu k neutralni ose.

dA

dy

Obrazek 10: Kvadraticky moment prifezu
Zdroj: Pruznost a pevnost 1.

2 2 3 3 2

J, = Iyz-b-dy=b- Iyz'dy=b' YoYU N2\ 2 :Lb~h3
/ ) 3 3, 3 3 12
E 3 %

8 J o o , o
Clen —%nazyvame prifezovym modulem v ohybu a zna¢ime jako W,
e



3 Metoda koneénych prvku

3.1 Historie

Metoda vznikla v obdobi kolem roku 1956 ve vyzkumném tstavu aeronautické a
kosmické mechaniky v Ohiu, USA (Wright Paterson Air Force Base). Vyzkumny tym byl
veden prof. R.W. Cloughem a spolupracovali zejména R.L. Melosh, H.C. Martin, J.L. Tocher
a dalsi. Vyzkum a vyvoj uvedené numerické metody vyvolal striktni pozadavek "mési¢niho"
programu Apollo v oblasti vyvoje a konstrukce nosnych raket. V daném cCase a pii znamém
objemu financi (3 miliardy ) se po rozboru zjistilo, ze se pomoci experimentu neda ukol
splnit. Zbyla jedina cesta a sice vyvoj takové numerické metody, kterd by vypocty potiebné
pro projekty novych typu raket a dalSich systému projektu Apollo zvladla. Vysledky vyzkumu
byly dale intenzivné€ vyuzivany na uvedené vojenské zakladné pii projektech letadel, ponorek,
raket vSech typi, atd. Tato skutecnost zptsobila utajeni detaild metody tak, Ze programy a
teoretické ¢lanky lezely nejméné deset roki ve vojenskych sejfech. Prvni konference v Ohiu
(1965 al1968) uvadely jen kusé informace. Dalsi vyvoj byl pak Casto poznamendn Cetnymi
duplicitami v odvozeni zdkladnich "nastroji" metody (uvadi se, ze deskovy trojuhelnikovy
prvek odvodilo na sob¢€ nezavisle aspoii 7 autorl). Je zajimavé, Ze inzenyii s metodou dlouhé
roky uspés$né pocitali, nez matematikové dokézali konvergenci metody a vlastné posvétili
desetileté¢ vypoctaiské uspéchy. V civilnim sektoru se nejboufliveéji metoda koneénych prvki
(MKP) rozvijela v letech 1965-1975. Prvnim propagatorem a neochvéjnym zastancem metody
byl v CSFR prof. V. Kolaf, DrSc. z Brna, ktery také dosahl znaéného mezinarodniho uznéni.
Pomoci MKP se dnes tesi celd fada Gloh, jejichz realizace nebyla dosud mozné a to nejen v
oblasti mechaniky spojitych téles ¢i soustav. Svou obecnou matematickou formulaci
umoznuje MKP fesit problém: mechaniky hornin, proudéni kapalin a plynd, Sifeni tepla a
zafeni, stacionarnich a nestacionarnich elektromagnetickych poli atd. Dokonce jsou zndmy
pokusy o feSeni sociologickych uloh a modelovani ekonomickych problémt. O MKP ma
smysl hovofit pouze v souvislosti s nasazenim na ¢islicovych pocitacich - sméle se da fici, ze
metoda je produktem doby modernich pocitacii. V souCasné dobé jsou to pro zajimavost
védecko-technické vypocty meteorologt, které maji nejvetsi pozadavky na velikost a rychlost
pocitact tak, aby ptedpovéd’ pocasi pro celou zemékouli byla vypocitdna do dvou hodin po

shromazdéni namétenych dat.
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3.2 Charakteristika

Analyza metodou kone¢nych prvki (MKP) je napodobeni fyzikalniho systému
(geometrie a zatizeni) matematickou aproximaci redlného systému. Uzitim jednoduchych
vzajemn¢ spojenych blokd nazyvanych elementy, je redlny systém s nekone¢né¢ mnoha
neznamymi aproximovan systémem s koneénym poctem neznamych, tzv. diskretizace. Jedna
se 0 numerickou metodu pro ziskani piiblizného feseni Siroké tfidy inzenyrskych tloh. T¢leso
(ptip. soustava téles) se nahrazuje odpovidajici soustavou mensich ¢asti (prvkl). Namisto
feSeni problému celého télesa je problém formulovan pro jeho jednotlivé ¢asti, v nichz jsou
neznamé f-ce (napi. deformace) ptiblizné popsany jen malym poctem parametrii ve zvolenych
bodech (uzlech). Dale se systematicky "zkompletuje" feSeni pro celé téleso [4].

Velké ¢ast inzenyrskych problému neni bez uziti modernich metod analyticky feSitelna. Pred
nastupem pocitacti do praxe se postupovalo tak, ze se slozitd soustava znacné zjednodusila a
to tak aby se dali pouzit jiz zndmé vzorce. Pouzivani MKP se rozsifilo v praxi spolu se
vzristajicim pouziti pocitacl v konstrukéni praxi a v dostupnosti téchto softward. Velkou
vyhodou pouziti MKP je jeho pouziti jiz pfi vyvoji soucdsti a umoznéni optimalizace
konstrukce bez zhotoveni prototypu, coz ma za nésledek velké finan¢ni a Casové tspory. V
soucasnosti je MKP $iroce a podrobné rozpracovavany védni obor obsahujici tyto ¢asti [4]:
a) teoreticka- formulace variaénich principti, odvozovani vztaht pro rizné typy prvka
atd.
b) matematicka - problematika vhodnych numerickych metod, vybér algoritmt,dikazy
existence a konvergence feseni, odhad chyby feSeni atd.
¢) pocitacova: 1) preprocessing - generovani vstupnich dat, grafické zobrazeni ¢lenéni,
vstupni data, okrajové podminky, zatiZeni, opravy a Gpravy dat atd.
2) processing - vypocet matic prvku, sestaveni matic celého systému,
sestaveni maticovych rovnic a jejich feSeni atd.
3) postprocessing - vypocty zavislych parametrti, vystupni soubory,
grafické znazornéni vysledkd, vystupy vysledkl na periferie atd.
d) inZenyrsko problémova - vyuziti moznosti MKP pro konkrétni inz. lohy tj. déleni
télesa na prvky, vybér typu prvku, vybér vhodného prvku pro danou ulohu, zadani
potiebnych vstupnich tdajli, volba forem vystupt atd.
MKP umoziiuje teSit kvalitativné nové ulohy (jak rozsahem, tak obsahem). Dnes jsou
vyvinuty stovky typi konecnych prvkii a na svété existuji desitky celosvétové znamych

programovych systémt (ADINA, ANSYS, APPLE-SAP, ASAS, ASKA, BEASY, COSMOS,
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CASTEM, DIAL, MARC, MSC/NASTRAN, PAFEC, SAP7, SYSTUS, SYSNOISE,
TITUS,TPS10...) [4].

3.3 Diskretizace

Zakladnim krokem metody je rozdélit (diskretizovat) libovolny mechanicky systém na
koneény pocet prvkia obvykle geometricky jednoduchych (usecka, trojuhelnik, obdélnik,
hranol,...), tzv. elementu; resp. rozdéleni slozité oblasti na jednoduché ¢asti. Déleni na prvky
neni v zadném piipadé jednoznacné a je silné ovlivnéno technickymi zkuSenostmi a citem
resitele.

Prikladem této jednoduché a ve vsech odvétvich hojné pouzivané mySlenky je napf.

zpuasob vypoctu plochy kruhu dané souctem ploch jednotlivych trojuhelniku.

Obrazek 11: Diskretizace kruhu
Zdroj: Autor

S, =R -cosZ sinZ
2 2

Jelikoz 2sin(x) - cos(x) = sin(2x)
Volime x = % pak S, =R* 2 sm(x; costx) _ R* s1n(22x) = %Rz sin o
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4 Experimentalni nosnik

4.1 Popis nosniku a zatéZovacich stavu

V nasem pftipad¢ byl pouzit jednoduchy na dvou mistech podepfeny plochy nosnik
tloustky 3,5 mm z materialu tiidy 11., viz nasledujici obr. Tento jednoduchy tvar byl vybran
z diivodu mozné aplikace vzorcti pro vypocet napéti, jelikoz se bude jednat pouze o rovinny
prihyb a tim 1 mozZnosti ovéfeni spravnosti vysledkli naméfenych pomoci tenzometrického
snimae a vypoctu pomoci MKP. Pro méfeni napéti byly umistény na nosnik dva
tenzometrické snimace. Snimac I lezi uprostied soucasti a snimac II je vyosen o 95 mm.
Zatizeni bylo aplikovano pomoci pfedem zvazenych zavazi a to vzdy dva zatézovaci stavy.

Pfenos zatizeni na nosnik byl pomoci dvou podpér umisténych 51 mm od sttedu soucasti.

Obrazek 12: Méfeny nosnik
Zdroj: Autor
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Obriazek 13: Rozmérovy nart nosniku

Zdroj: Autor

APLIKACE ZATIZEN

Mg¢teni bylo provedeno ve dvou zakladnich zatézovacich stavech viz nize uvedena tabulka.

- Stav 1: tenzometry umisténé na horni plose nosniku a zatizené na tlak

- Stav 2: tenzometry umisténé na spodni plose nosniku a zatizené na tah

V kazdém stavu bylo aplikovano zatizeni o dvou velikostech a kazdé méteni bylo provedeno

3X.

Tabulka 1: Zatézové stavy

Namahani Velikost zatiZeni F
tenzometru [N]
Zatézovy stav 1. Stav 1.1 tlak 81
Stav 1.2 tlak 161,5
Zatézovy stav 2. Stav 2.1 tah 81
Stav 2.2 tah 161,5
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Tabulka 2: Naméiené hodnoty

Méreni [MPa] Stiedni
Ztizeni
hodnota
Zatézovy stav | Tenzometr [N] I I Il
[MPa]
1 26,89 26,91 26,98 26,927
1.1 81
2 13,53 13,56 13,57 13,553
1 53,11 53,24 53,27 53,207
1.2 161,5
2 26,8 26,87 26,88 26,850
1 27,74 26,96 27,82 27,507
2.1 81
2 13,85 13,88 13,9 13,877
1 54,56 54,67 54,72 54,650
2.2 161,5
2 27,71 27,77 27,79 27,757

4.2 MKP model
Pro vypocet napéti byl pouzit software ANSYS 10.0. Vzhledem k jednoduchosti

nosniku byla pouzita sit’ tvofena z hexa prvki.

Okrajové podminky

Nosnik byl podepien v misté podpér a to pouze ve sméru kolmém k nosniku (smér osy
Y) jako nédhrada levé podpéry (posuvna kloubova podpora) a ve sméru kolmém a podélném
k nosniku (smér osy Y a X) v misté pravé podpéry (pevna kloubova podpora). Pro zamezeni
pohybu v ose Z byl nosniku zakazan pohyb v tomto sméru. Zatizeni bylo aplikovano ve sméru
kolmém k nosniku na prisecnici mezi nosnikem a podpérami piendSejicimi zatizeni na nosnik

o velikosti odpovidajici hmotnosti zavaZzi (viz. nasledujici obr).

Velikost elementu

K stanoveni vhodné velikosti elementu bylo pouZito nékolik vypocti o riizné velikosti
sit€, kdy kazdy nasledujici vypocet mél na pficném prifezu nosniku a jeden element vice
pficemz se zaCinalo na dvou elementech. Jako vysledek byla sledovdna velikost zmény napéti
dvou sousednich vypoctl a pro zajimavost byl sledovan vypocetni ¢as. Naméiené vysledky

jsou shrnuty v nasledujici tabulce a jako nejvhodnéjsi pocet elementu na pficny prifez bylo 6
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elementi. Pti kazdém dal§im zvySovani poctu element jiz dochazelo pouze k zanedbatelné

zméné vypocteného napéti a dochazelo pouze k nartstu vypocetniho casu.

Tabulka 3: Tabulka porovnani piesnosti vypoétu v zavislosti na velikosti elementi

Pocet elementt Napéti Rozdil sousednich Vypocetni ¢as
/ [MPa] vypocti [s]
prifez [%]
2 25,169 4,96 11
4 26,418 0,04 25
6 26,429 0 82
8 26,429 - 243

Obriazek 14: Okrajové podminky

Zdroj: Autor

e
Displacement: -, 0, - mm

0.00

22.50

45.00
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Tabulka 4: Vypocétené hodnoty MKP

Ztizeni Vypoctena hodnota
ZatéZovy stav Tenzometr [N] [MPa]
1.1 1 26,429
81
Obr. 14 az 16 2 13,362
1.2 1 52,695
161,5
Obr. 17 az 19 2 26,641
2.1 1 26,429
81
Obr. 20 az 22 2 13,362
2.2 1 52,695
161,5
Obr. 23 az 25 2 26,641
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Zatézovy stav 1.1:

Obrazek 15: Vysledné normalové napéti

Zdroj: Autor

Normal Stress (X Axis )

Max: -2.6436+001
Min: -2.643 4001
2010/4/30 14:54

Normal Stress (MPa)

264
26,4
-ze,a
-ze,a

26,4
264
264

263

4500 000 (enem)

20, 0. 0.
Length(mm)

e

Obrazek 16: Napéti v misté tenzometru 1

Zdroj: Autor

Normal Stress (X Axis )
MPa

Ma: 335e+001
Min: -1.33604+001
201074730 14:54

-13,382

-13,382

Normal Stress (MPa)

0.00 45.00 90.00 (mm)
[ — |
22.50 67 .50
o 10, 0. 0. 0. so. 0, s5.0
0.00 45 .00 90.00 (mim)
[ — ]
22.50 67 .50

Obrazek 17: Napéti v misté tenzometru 2

Zdroj: Autor
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Zatézovy stav 1.2:

Hemd Stress (¥ Axk )
":

4500 90,00 )
1

Obrazek 18: Vysledné normalové napéti

Zdroj: Autor

Normal Stress (X Axis )

s e
i
£
g
E
E
Lenath(mm)
S—
— =\m
0.00 40.00 B80.00 (mm)
L T 1
20.00 60.00
. . < ox
Obrazek 19: Napéti v misté tenzometru 1
Nor: ress (X Axis )
et
N issasussl
st s unriag N - .
2010/4/30 14:55
3
S
L]
E -26.6
g
Length(mm)
0.0 40.00 B80.00 (mm)
- - 1
20.00 60.00

Obrazek 20: Napéti v misté tenzometru 2

Zdroj: Autor
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Zatézovy stav 2.1:

Hemd Stress (¥ Axk )

2000 000 [mm)
2000 50,00
Obrazek 21: Vysledné normalové napéti
Zdroj: Autor
Normal Stress (X Axis )
o
e
=
i
% =
L
0.00 A40.00 80.00 (mm)
- T 1
oo o
Obrazek 22: Napéti v misté tenzometru 1
Zdroj: Autor
Normal Stress ¢ X Axis )

s & 001

Mt 133664001 2 -~ 2 _ _
201074730 14:56

g~
Z
-, o, 10, 20, 30, “0. 50, ©0. 66.6
Length{mm)
13,362 w
-2
0.00 40.00 B80.00 (mm)
- - 1
20.00 60.00

Obrazek 23: Napéti v misté tenzometru 2

Zdroj: Autor
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Zatézovy stav 2.2:

Wormd Stss (5 s )

om 4000 E0 00 (mim)
2000 @00 !
Obrazek 24: Vysledné normalové napéti
Zdroj: Autor
Normal Stress (X Axis )
L b
52,695 =%
£..
g
-
e
=
o
0.00 A40.00 B80.00 (mm)
- T 1
oo o
Obrazek 25: Napéti v misté tenzometru 1
Zdroj: Autor
Normal Stress ¢ X Axis )
Soguilan
Mt 256964001 <o, - ~ - -
201074430 14:57
E 22,
B e
z
e 10, 20, 30, “0. 50, &0, 66.6
Length{mm)
\
0.00 40.00 B80.00 (mm)
- - 1

20.00 60.00

Obrazek 26: Napéti v misté tenzometru 2
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4.3 Vypocet napéti

Zakladni vzorec pro vypocet ohybového napéti v krajnim vlakné viz kapitola 2.
MU

o= [MPa]
kde
M, :§~x[Nm] resp. M, =§-y[Nm]
w, :%b-hz[m3]

Geometrické rozméry nosniku:

M

o

— |

TENZOMETR | ./TENZOMETR 1.

Obrazek 27: Pribéh Mo
Zdroj: Autor

§itka nosniku: b =68,3mm
vyska nosniku: h=35mm
X =89 mm
y =45 mm
Tabulka 5: Vypo¢tené hodnoty
Vypoctené hodnoty
ZtiZeni Mo Wo (&)
ZatéZovy stav | Tenzometr [N] [Nm] [m?] [MPa]
1 3604,5 26,429
1.1 81
2 1822,5 13,363
1 7186,75 52,695
1.2 161,5
2 3633,75 26,643
136,383
1 3604,5 26,429
2.1 81
2 1822,5 13,363
1 7186,75 52,695
2.2 161,5
2 3633,75 26,643
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4.4 Porovnani vysledku
Tabulka 6: Porovnani vysledki

Vypoctené hodnoty
Ztizeni Tenzometr MKP Vypocet
Zatézovy stav Tenzometr [N] [MPa]
1 26,927 26,429 26,429
11 81
2 13,553 13,362 13,363
1 53,207 52,695 52,695
1.2 161,5
2 26,850 26,641 26,643
1 27,507 26,429 26,429
2.1 81
2 13,877 13,362 13,363
1 54,650 52,695 52,695
2.2 161,5
2 27,7157 26,641 26,643
Zatizeni: 81 N
27,6
27,4 k\
T 272 |
z 27,0 | \
:‘3 QT .\ ‘\\ —4—1tah
g 268 ~ —m—tlak
26,6 \\
26,4 \l |
tenzometr | MEKP I vypocet |l
Obriazek 28: Grafické porovnani vysledki v misté tenzometru I. (81N)
Zdroj: autor
Zatizeni: 81 N
139 | .\
13,8 \
= 13,7
S 136 | ~N
5 135 .\--...__\ -
Tl . il
13,3
13,2 |
tenzometr Il MKP | vypocet |

Obrazek 29: Grafické porovnani vysledki v misté tenzometru Il. (81N)

Zdroj: autor
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Zatizeni: 161,5 N

55,0

> k\
- L
& 54,0
E. I \\
= 53,5 \ =—¢=—tah
T 53,0 — —B—tlak
= | % .

52,5

52,0

tenzometr Il MKP 1l vypocet Il

Obrazek 30:Grafické porovnani vysledki v misté tenzometru 1. (161,5N)
Zdroj: autor

Zatizeni: 161,5 N

27,8
27,6

27,4
27,2

270 - —¢—tah
i — N\ —8—tlak

26,6 il

26,4

Napéti [MPa]

tenzometr Il MKP | vypocet |

Obrazek 31: Grafické porovnani v misté tenzometru Il. (161,5N)
Zdroj: autor

-42-



5 Zavér

Ukolem prace bylo porovnat vysledky jednotlivych metod uréenych k vySetiovani napéti
na namahané soucasti. Pro tento experiment byl jako vhodna soucast vybran jednoduchy
nosnik zatizeny silou kolmou na nosnik a to ptedevsim z diivodu, Ze tato jednoduchd soucast
nam omezi moznosti vzniku chyb ziskanych pfedevSim z geometrického a vypocetniho
hlediska. Cilem této prace nebylo vyhodnotit napéti na slozité soucasti, ale predevSim co
nejpresnéji stanovit napéti jednotlivymi metodami zatizenymi co nejmensi chybou a navzajem
tyto vysledky porovnat. Jeho velkou vyhodou je také jednoduchost vypoctu napéti popsaného
V nauce o pruznosti a pevnosti. Taktéz pii vypoctu pomoci MKP nemusime vzhledem
k jednoduchosti soucasti provadét vypocet na zjednoduseném modelu, ale na modelu piesné
odpovidajicimu zatéZovanému nosniku.

Vzhledem Kk jednoduchosti soucasti povazuji vypocet pomoci zakladnich vzorctu jako
nejpresnéjsi metodu a vysledek této metody povazuji za smérodatny S kterym porovnavam
zbyvajici metody. Z vySe uvedenych vysledkli je patrné ze v naSem piipadé analytickému
feSeni nejlépe odpovidaji vysledky vypoctené metodou MKP. OvSem této piesnosti bylo
dosazeno az po odladéni ulohy, které se tykalo pfedevsim zpisobu vetknuti nosniku nejlépe
popisujici realny stav. U této metody bylo také experimentovano s velikosti elementu
respektive poctu elementil na pfi¢ny priifez a jako nejlepsi v poméru piesnost a rychlost feSeni
byl pocet 6 elementli na pfi€ny prifez. Dal§i zvySovani poctu elementl vedlo pouze
k prodluzovani vypocetniho ¢asu bez dopadu na piesnost vysledki.

Pti tenzometrickém méfeni bylo provedeno i1 nékolik méfeni s ticelné vyosenym
zatiZenim, aby mohl byt sledovan vliv téchto neptesnosti na vysledky méfeni a tim stanoveni
pfesnosti rozméfeni jednotlivych podpér. Také zde vzhledem k Stihlosti nosniku muselo byt
uvazovano s vlivem gravitace a pii obraceni nosniku musel byt vystup vynulovan, aby doslo
k odstranéni tohoto vlivu.

Ukolem této prace nebylo jednozna¢né fici ktera metoda je lepsi anebo presngjsi ve
stanoveni napéti jelikoz kazda metoda ma své opodstatnéni. Tenzometrické méteni je vhodné
pro jiz vyrobené a provozované zafizeni jelikoz se ve vysledcich projevi vyrobni a
materidlové neptesnosti, jeho nevyhodou je vS§ak moznost zjistit pouze povrchové napéti a to
pouze V piistupnych mistech a mistech umoznujici nalepeni tenzometrického snimace. Je zde
také velky prostor k chybam zpiisobenych pievazné nalepenim tenzometru na soucast.

MKP je moderni metodou a silnym ndastrojem konstruktéra, ktery umozni vySetfovat
napéti s pomérné vysokou presnosti uz v dobé navrhu soucasti. Jeho nevyhodou je odborna
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narocnost na obsluhu, kterd musi mit zkuSenosti a cit pfedev§im pro stanovani okrajovych
podminek majici velky vliv na presnost vysledkt. Klasickd metoda vypoctu je jiz v dnesni
dob¢ vytlatovana predevsim diky rozvoji MKP. Jeji obrovskou vyhodou je jeji rychlost a
vhodnost pfedev§im v dobé navrhu konstrukce, kdy ndm pomuze ziskat alespon piedbéznou

ptredstavu o zékladnich rozmérech konstrukce.
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