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VysledKky rieSenia projektu

a.) sposob, metody a priebeh riesenia

Zistovanie hodnét kritickej vzpernej sily bolo vykonané na ocelovych rurkach s vonkajsim
priemerom 12 a 14 mm s hrubkou steny 1 mm. Material vzoriek sme volili ocel’ triedy 11 523 podl'a
normy STN 42 0002, ktorda méa hodnotu medze pruznosti 343 MPa. Meranie bolo vykonané pre kazdy
priemer na piatich vzorkach pri Siestich $tihlostiach. Medzna Stihlost’ prita pre zvoleny material je

priblizne 78. Na zaklade zvolenych rozmerov vzoriek sa cely experiment uskutoc¢nil v pruznej oblasti.

Priprava vzoriek pre meranie spocivala v napileni rurok na zvolené rozmery pomocou uhlovej
brusky s reznym kotd¢om. Nésledne boli konce rurok splostené pomocou hydraulického lisu. Bolo
potrebné vyrobit’ pripravok (Obr. 1), ktory pozostaval z hranolov a upinacich ¢el'usti. Na hranach
hranolov bolo vyrobené zaoblenie, ktoré sluzilo pre vytvorenie plynulého prechodu splostenej Casti

rirky do jej prechodovej &asti (kréku). Splodtenie bolo vykonané na dizke 1,5 nasobku vnitorného

priemeru rarky.

Obr. 1 Pripravok pre sploStenie rurok

Po splosteni koncov rarok nasledovalo vitanie dier s priemerom 7 mm pre upnutic na upinaci
pripravok. Diera bola umiestnena v osi pruta a vo vzdialenosti 0,75 nasobku vnutorného priemeru od

hranice medzi sploStenou a prechodovou Castou rarky (Obr. 2).

Ak nestaci predloha, pouZite kopiu tejto strany.
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Obr. 2 Uprava koncov riirok

Experimenty prebiehali na univerzadlnom trhacom stroji Testometric M500-100 CT, ktory je
umiestneny Vv dielnach Technickej univerzity vo Zvolene. Meraci retazec (Obr. 3) pozostaval
Z univerzélneho stroja, ktory vplyvom generovania osovej sily stlacal rarku uchytent v Specidlnych
pripravkoch atito sa vplyvom zatazenia deformovala. Jeho priamou stcastou bol snimac sily
a axialneho posunutia. Stroj bol dodato¢ne doplneny dvomi snima¢mi priecneho posunutia GEFRAN
PY2-C, ktoré boli vzajomne pootocené o 90 stupniov z dovodu zaznamenania vychylenia vzorky
vrovine kyvu, ale aj vrovine kolmej na rovinu kyvu. Tieto snimace boli napajané pomocou
stabilizovaného zdroja TESLA BS 525 aich signaly boli zaznamenané cez zbernicu NI 6008 a

prostrednictvom pocitaca spracované softvérom NI LabView SignalExpress a winTest Analysis.

Z experimentalnych dat sme hodnotu kritickej vzpernej sily vyjadrili pomocou asymptotickej
metody, a to od¢itanim maximalnej hodnoty z grafu zavislosti axidlnej sily a priecneho posunutia pruta.
Z dovodu vykonavania statickej skusky bola rychlost pohybu horného prie¢nika maximélne
10 mm'min™. Zo vSetkych piatich merani bol vypocitany aritmeticky priemer kritickych vzpernych sil
aich smerodajné odchylky. Pomocou statistickej metdody Anova sme vyhodnotili vplyv splostenia na

hodnotu kritickej vzpernej sily.

Ak nestaci predloha, pouZite képiu tejto strany.
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Obr. 4 Realizacia experimentu

1 — univerzalny stroj Testometric, 2 — upinaci pripravok, 3 — upinacia skrutka, 4 — vzorka,
5 — snima¢e prieéneho posunutia, 6 — stabilizovany zdroj, 7 — zbernica, 8 — PC

Ak nestaci predloha, pouZite képiu tejto strany.
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Obr. 5 Upnutie vzorky na upinaci pripravok
b.) dosiahnuté vysledky a porovnanie s ciel’mi projektu

Ciel'om projektu bolo na zaklade experimentalnych merani ziskanie udajov potrebnych pre navrh

vztahu na vypocet kritickej vzpernej sily kruhovej rarky so sploStenymi koncami.

Ako je mozné uviest vypoctom pomocou Rayleighovej energetickej metody, tito uprava ma
teoreticky zanedbatelny vplyv na zmenu kritickej vzpernej sily. Pre priemer 12 mm sa hodnota
relativnej odchylky pohybuje od 1.9-10° % pri tihlosti 100 az po hodnotu 2.3-10™ % pri §tihlosti 153.
So zvéc¢Sujucou sa Stihlostou sa hodnota relativnej odchylky exponencidlne zmensuje. Podobny priebeh
bol zaznamenany aj pre priemer 14 mm, kde sa hodnota relativnej odchylky pohybuje od 3.7- 10° % pri
stihlosti 100 az po hodnotu 4.6-10™ % pri stihlosti 153.

Povodna hypotéza znela, Zze prut sa zacne pdsobenim osového zatazenia deformovat v rovine
kyvu. Ked'Ze sa jednalo o skrutkovy spoj sjednou skrutkou na kazdom konci, predpokladali sme
obojstranné kibové uchytenie. Pre tento typ uchytenia plati vzperny suéinitel’ § = 1. Podl'a vykonanych
experimentov sa vSak vyznamna vacSina pratov deformovala v rovine kolmej na rovinu kyvu
(55 vzoriek zo 60), Co znamen4, Ze uchytenia musime povazovat za votknuté. Pri tomto type uchytenia
plati vzperny sucinitel’ f = 0,5 podl'a Eulera, f = 0,65 podl'a odportcani z praxe a f = 0,866 podla

energetickej metody.

Ak nestaci predloha, pouZite képiu tejto strany.
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Podra nasho predpokladu sa so zvys$ujicou stihlostou znizovala kriticka vzperna sila. Dalej sme
predpokladali, Ze sa kriticka vzperna sila bude znizovat’ s rasticou Stihlost'ou linedrne. Zhodu mozeme

potvrdit pri priemere 12 mm na 99,7 % a pri priemere 14 mm na 98 % (Obr. 6).

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

Kriticka vzperna sila (N)

1000

Priemerné hodnoty kritickych vzpernych sil

y=-69,36x+ 13701

RZ=0,980
LN
\.\ —8—12 mm
‘\k‘: ——14mm
y=-47,70x + 10105
RZ=0,997
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Stihlost’ pruata (-)

Obr. 6 Priemerné hodnoty kritickych vzpernych sil

Co sa tyka smerodajnej odchylky, nenachddzame Ziadnu zavislost' tejto hodnoty na $tihlosti pruta.
Hodnoty smerodajnych odchylok sa pri oboch priemeroch spravali kolisavo. Pri oboch priemeroch sme

najvyssiu smerodajnii odchylku zaznamenali pri Stihlosti 110, konkrétne pre priemer 12 mm hodnotu

zaznamenané pre oba priemery pri Stihlosti 142, konkrétne pre priemer 12 mm hodnota 70,05 N a pre

priemer 14 mm hodnota 104,17 N (Obr. 7).

Ak nestaci predloha, pouZite képiu tejto strany.
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Obr. 7 Smerodajné odchylky kritickych vzpernych sil

V prvom rade bolo potrebné zistit’, ako sa liSia namerané tidaje od vypocitanych. Z nasho pohl'adu
sa najjednoduchsou metddou vypoctu javila Rayleighova energetickd metdda. Zvolili sme si funkciu
priehybovej Ciary

W, 2
w(x):%-(l—cosl—ﬂxj

ktora najlepsie vystihovala deformovany tvar prata a numerickymi vypoctami sme ziskali hodnotu
kritickej vzpernej sily pre rarku s konkrétnymi parametrami. Pre porovnanie sme zvoli prat s rovnakou
dizkou, pri¢om sme neuvazovali so splostenim. Vzniknuté rozdiely su zanedbatené. Vzhladom
k tomu, Ze sploStenie nema teoreticky vplyv na hodnotu kritickej vzpernej sily, mézeme vypocet
realizovat’ aj pomocou Eulerovho vztahu
7°E i
(&Y

avsak musime upravit’ vzperny sucinitel’ z # = 0,5 na f = 0,866. Vypocet s pouzitim £ = 0,866 sa

Fkrit =

javi ako najpresnejsi vzhl'adom na namerané hodnoty.

Ak nestaci predloha, pouZite képiu tejto strany.
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Pre namerané hodnoty sme vykonali Studentov jednovyberovy t-test, podla ktorého mdzeme
potvrdit’ vyznamne odli$né hodnoty vo vSetkych pripadoch. Kritickd hodnota Studentovho t-testu je
+ 2,776. Pri naSich experimentoch sme zaznamenali hodnoty od -21,225 po -2,811 (Obr. 8). Znovu

nemozeme jednoznacne povedat, Ze tieto hodnoty zavisia od Stihlosti pruta.
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Obr. 8 Hodnoty t-testu

Pri hodnoteni dvojparového pravdepodobnostného testu sa pri vSetkych Stihlostiach a obidvoch
priemeroch dostdvame nad hranicu 95 % o znamend, ze pravdepodobnost’ vyberu takych suborov,
ktorych priemerna hodnota sa bude rovnat’ naSej vypocéitanej je menSia ako 5%. Zaroven mozeme
potvrdit’ fakt, Ze pomocou nasej metddy vypoctu dostaneme vzdy vécsie hodnoty sily, ako sii namerané.

Pravdepodobnost’, ze by sa tak nestalo je mensia ako 1,5 %.

Vzhladom Ktomu, Ze sme experimenty vykonavali na piatich vzorkach, kazdej priemernej
hodnote  kritickej vzpernej sily prislicha relativna chyba, ktord sa pre priemer
12 mm pohybuje v rozsahu od 3,72 % do 9,99 %. Pri priemer 14 mm je to od 2,98 % do 7,9 %, ¢o

povazujeme za dostatocnu presnost’ a teda aj vyber piatich vzoriek za dostato¢ny.

Ak nestaci predloha, pouZite képiu tejto strany.
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Pokial’ hodnotime presnost’ vypoctu podl'a Eulerovej metddy s g = 0,866, mézeme povedat’, ze so
zvac¢Sujucou sa Stihlostou stupa aj presnost’ vypoctu. Pri Stihlosti 100 uskutoéiiujeme vypocet s takmer
26 % chybou vypoctu, ¢o je nezanedbatelnd hodnota. Pri Stihlosti 110 je to takmer 17 %. Pokial
uvazujeme o chybe vypoctu priblizne 10 %, tak tito dosiahneme iba pri Stihlostiach vysSich ako 121.
Podobné vysledky sme zaznamenali aj pri priemere 14 mm. NajmenS$iu chybu vypocétu zaznamename
pri priemer 12 mm a stihlosti 153, a to konkrétne 6,5 % (Obr. 9). Z nasho pohl'adu sa to javi ako

prijatel'na hodnota, avSak nasou snahou do budicna bude navrhntt’ presnejsi vzt'ah.

Presnost’ Rayleighovej energetickej metody
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Obr. 9 Presnost’ Rayleighovej energetickej metédy

Sme teda toho nazoru, aby sa na zdklade experimentov docCasne zachovala hodnota vzperné¢ho
stcinitela f = 0,866. Z doposial’ vykonanych experimentov moéZeme urCit’ vzperny sucinitel pri
najmenSich odchylkach od priemerov nameranych hodndt sil. Na zadklade minimalneho stc¢tu Stvorcov
rozdielov vypocitanej hodnoty a priemernej experimentalnej hodnoty bol pri rirkach so splostenymi
koncami uréeny vzperny suéinitel’ # = 0,938, ¢o je uz blizke hodnote suéinitela pre kibové uchytenie.
Vyvodzujeme domnienku, Ze oslabenie rurkového prierezu sploStenim ma za nasledok zmenu

charakteru upinania pruta, a to z votknutého na kibové.

Ak nestaéi predloha, poufite képiu tejto strany.
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C.) uplatnenie vysledkov a ich prinos v rieSenej problematike

Uspora materialu a energic je dolezitym aspektom v priemysle a konstruktérskej praxi. Aby
mohla byt’ tdto poziadavka splnend, material sti¢iastok musi byt’ vyuzity efektivne. Znizovanie nakladov
na vyrobu konstrukcii uzko stvisi s ich hmotnost'ou. Nizka hmotnost’ ale neznamené len nizke naklady
na material, ale aj jednoduchsiu prepravu a jednoduchsiu manipulaciu. Na zaklade nameranych hodnot
mozeme stanovit vhodnej$i vzperny sulinitel’, a tym spresnit’ proces dimenzovania konStrukénych

prvkov.

Namerané hodnoty kritickych vzpernych sil budu sluzit' ako podklady k rieSeniu dizertacnej
prace, ktorej cielom je na zdklade experimentalnych merani zistit’ kriticki vzpernu silu priameho pruta
S premenlivym prierezom a navrhnit analytické a priblizné vztahy pre jej vypocet. Navrhovanie
analytickych vztahov na zéklade diferencialnych rovnic bude predmetom d’alSicho vyskumu, kde
budt rieSené matematické modely kontinudlne porovnavané s experimentmi. Na zdklade tychto

vzt'ahov bude moZzné realizovat’ vypocet rychlejsie, pripadne podat’ urcité odportic¢ania pre prax.

Otazkam straty stability sa v si¢asnosti na univerzitich venuje len mald pozornost’. Si preberané
len jednoduché priklady a vysvetl'ovany je len zakladny princip. Informacie na internete riesia iba ten,
¢i onen konkrétny pripad, ktory va¢§inou nezodpoveda rieSenému pripadu. Matematické modely a ich
rieSenia by mohli byt dobrym ndmetom pre napisanie textu s teoretickymi zavislostami, kde by sa
komplexnejSie rozobrala tato problematika a prispela by k va¢sej informovanosti Studentov a odbornej
verejnosti. Okrem iného by sa tieto poznatky mohli rozsirit' aj do oblasti programovania. Navrh
algoritmov pre rieSenie diferencidlnych rovnic takého typu, aky planujeme v d’alSom procese vyskumu
rieSit’ by urcite prispel k rozSireniu zakladnych balikov viacerych matematickych a konStruktérskych

softvérov.

Namerané hodnoty kritickych vzpernych sil mézu byt taktiez vyuzité vo vyucbovom procese, ¢i

v d’alSom vyskume realizovanom v tejto oblasti.

Ak nestaci predloha, pouZite képiu tejto strany.
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Zoznam vystupov, ktoré vznikli na ziaklade vysledkov projektu

a) publikované vystupy

[1] KOTSMID, S., MINARIK, M., BENO, P., Strata stability prata definovaného tvaru pri
réznych hodnotéch stihlosti. In Trendy lesnickej a environmentdlnej techniky a jej aplikacie vo
vyrobnom procese. Zvolen: Technickd univerzita vo Zvolene, 2014, pp. 57 - 62,
ISBN 978-80-228-2695-2.

AED - Vedeckeé prace v domacich recenzovanych vedeckych zbornikoch, monografiach

b) zoznam vystupov odovzdanych do tla¢e v roku 2014

¢) iné vystupy

KOTSMID, S., MINARIK, M., BENO, P., Effect of a Tube Flattening on the Value of the
Critical Buckling Force. pp. 9.

Predpokladané zaslanie do:
Structural Engineering and Mechanics (An International Journal) ISSN: 1225-4568

Ak nestaci predloha, pouZite képiu tejto strany.
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Cerpanie beznych vydavkov spojenych s rieSenim vyskumného

Interna projektova agentara TUZVO

projektu:

Cestovné nahrady 0€
Konferencie, symp6zia, seminare 0€
Sietové odvetvia - Komunikacie 0€
Literatura 0€
Vzorkovy material 0€
Drobny hmotny majetok 14,71 €
Materidl, pracovné néstroje 565,28 €
Rutinnd a Standardné idrZba 0€
Mzdové naklady (max. 15 %) 0€
Dohody 0 vykonani prace (max. 10 %) 0€
Spolu 579,99 €
Rozpis €erpania pridelenych finanénych prostriedkov na rieSenie projektu:
Polozka Suma
Linearny snima¢ drahy GEFRAN PY2-C-50 152,4 €
Linearny snima¢ drahy GEFRAN PY2-C-100 182,4 €
Konektor CONO11 2ks 38,4 €
Doprava + balné (linedrne snimace) 18 €
Rurky ocel'ové bezsvikové O12x1 7ks + O14x1 10ks 106,92 €
Bruisne kotuce 8ks 10,08 €
Kancelarske potreby (papier, fixky, lepiaca paska, lepidlo, euroobaly) 14,71 €
Néradie (Nitovacie klieste, skrutkovac) 44 €
Materidl (skrutky, matice, nity, vrtaky) 13,08 €

Ak nestaci predloha, pouZite kopiu tejto strany.
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