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ABSTRAKT

Prace se zabyva vytvofenim vypoctového modelu ¢epu zachytu zavéru pouZivaného u pistoli
kategorie CZ-75, vyrobenych v Ceské zbrojovce Uhersky Brod, a naslednou deformacné
napét’ovou analyzou.

Vysledky analyzy jsou vyznamné ovlivnény obtiznou dostupnosti relevantnich
a spolehlivych informaci k danému problému. Na zaklad¢ vysledkd bylo rozhodnuto o
bezpecnosti soucasti z hlediska jeji pevnosti, vysledky jsou vSak velmi zavislé na volbé
n¢kterych vstupnich parametrti. Zavérem je piedlozen navrh dalSiho postupu ke zpiesnéni
vypoctového modelu.

KLICOVA SLOVA:

Pistole; CZ-75; ¢ep zachytu zavéru; metoda kone¢nych prvki (MKP); deformaéné napétova
analyza.



ABSTRACT

Thesis deals with the utilization of the finite element method (FEM) in development of
computational model. Subject of the computational model is the slide stop pin of the pistol
CZ 75, designed and manufactured in Czech Republic by Ceska zbrojovka Uhersky Brod. The
computational model describes strain stress analysis of the slide stop pin.

The results of the analysis are subject to difficult sourcing of relevant and reliable input
information. Based on stress strain analysis results, the safety factor of the pin was determined.
However, the results are influenced a lot by input parameters selection. At the conclusion the
summary of proposed further steps for computational model accuracy increase is proposed.

KEY WORDS:

Pistol; CZ-75; slide stop pin; finite element method (FEM); strain stress analysis.
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1 UVOD

Zbran¢ provazi Cloveka jiz od samotnych pocatkt. Slouzily jak k ziskavani potravy, tak Kk
zastrasovani, €1 porazeni nepratel a samotny vyvoj zbrani jde s technickym pokrokem ruku
vruce. Zbrané palné, o kterych budeme déle pojednavat, vstoupily do déjin s objevenim
c¢ern¢ho, pozdéji bezdymného, stielného prachu a jsou neustale zdokonalovany za pouziti
nejmodernéjSich metod, technologickych postupi i materiala. Ve 20. stoleti prosly zbrané vetsi
revoluci nez za celou jejich diivéjsi historii.

V Ceské republice vlastnilo ke dni 31. 12. 2015 zbrojni priikaz (dale jen ZP) 292 022
osob [1], pocet legaln¢ drzenych zbrani tento rok piekrocil 800 000 a dale stoupa. Mezi tyto
drzitele ZP se fadi jak myslivci a pfisluSnici ozbrojenych slozek, tak i siln€ zastoupeni amatérsti
a sportovni stielci. ZP si po slozeni zkouSek zplsobilosti miize potidit kazdy bezihonny
zdravotné zpusobily ob¢an. Jelikoz v poslednich letech myslivct spise ubyva [2], zatimco pocet
drzitelit zbrojnich priikazii ziistava stejny, nejvice Cechii si dnes kupuje zbraii k sebeobrang
a sportovni stielba je na druhém misté [3]. Tyto podminky vice svéd¢i zbranim kratkym, mezi
néz se fadi také pistole CZ-75 Ceské zbrojovky (CZUB). Zejména varianty CZ-75B a SP-
01,které se fadi mezi své€tovou Spicku. To dokazuje i oblibenost v IPSC stielbé (International
Practical Shooting Confederation), kde se v popularité fadi na 3. mist¢ [4]. Pravé variantou CZ-
75B se tato prace dale zabyva.

Jelikoz jsou v dnes$ni dob¢ na spolehlivost kladeny ¢im dal vyS$i naroky, je potieba
dimenzovat zbran¢ na desetitisice vystfelu. To vede K extrémnimu namahani nékterych
soucasti. Jedna se pfedevsim o opotfebovani hlavné a tim sniZzenou pfesnost, nebo tinava pruzin
a tim snizenou spolehlivost, kdy se nemusi pfi vystfelu nabit dalsi naboj. Dalsi problémy
tykajici se zivotnosti pak souvisi s danym typem zbrané. Pro pistole kategorie CZ-75 se mezi
problémy se spolehlivosti fadi predevS§im praskani ¢epu zachytu zavéru, jehoz funkci je
sklopeni a zastaveni hlavné pfi vystielu.

Prace se zabyva pravé zminovanym cCepem zachytu zavéru, presnéji jeho deformacné
napétovou analyzou.



2 UVOD DO STRELNYCH ZBRANI

Podle legislativy miizeme za zbran povazovat jakykoliv pfedmét, zbrani se stava v okamziku
jeho pouziti za ucelem ublizeni na zdravi. Nezélezi pfi tom, k Cemu byl predmét pivodné
urcen [5].

2.1 Klasifikace zbrani

Zbran¢ je mozné rozdélovat do skupin podle mnoha parametrti, zejména se tyto klasifikace lisi
podle zpiisobu jejich uziti. Pro administrativu (klasifikace podle legislativy) bude zapotiebi jiné
klasifikace nez pro ucely armadni (klasifikace podle kalibru). Jako jedno ze zakladnich se da
uvést déleni podle principu predani ranivého ucinku.

2.1.1 Klasifikace dle pfedavani ranivého uc¢inku
Tuéné jsou zvyraznény kategorie pro model CZ-75B.

% Chladné
Uderné (Kyj, palcat atd.): Velka hybnost zapii¢inénd hmotnosti zbrané (Zasto i
improvizovaného predmétu). Fungovani ptimo umérné fyzické sile
jedince disponujiciho zbrani.
Princip ostii cepele (NGz, mec, sekera, kopi atd.): Ranivy ucinek zajist'uje nejen
schopnost a obratnost uzivatele, ale také ostrost a provedeni cepele.

*

% Stielné
Stiele je udélena kineticka energie, ktera se jako dopadova energie predava cili.
Strelné zbrané se dale déli podle zdroje energie k pohybu strely:

Mechanické: Vyuziti kumulované energie pruzného prvku (luk, gumovy prak),
polohovou energii zavazi (obléhaci katapult), nebo také odstiedivého

pohybu (to¢ivé praky).

Plynoveé: K vymrs§téni stiely je vyuzito stlaéeného plynu, nejcastéji vzduchu nebo
oxidu uhlic¢itého (vétrovky, vzduchovky, plynovky).

Palné: Stiela je pohanéna tlakem plynti, vzniklych hofenim chemické latky.
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2.1.2 Klasifikace z pravniho hlediska

V piiloze ¢. 1) zakona o stfelnych zbranich a stielivu (¢. 119/2002 Sb.) je uvedeno: ,,Stielna
zbran je zbraf, u které je funkce odvozena od okamzitého uvolnéni energie pifi vystielu,
zkonstruovana pro pozadovany Géinek na definovanou vzdalenost.” [2]

Podle zakona délime zbran¢ do 4 kategorii:

e Zakazané zbran¢, zakazané sticlivo nebo zakazané dopliky zbrani: Kategorie A
Jedna se o automatické zbrané, tlumice atd.

e Zbrané podléhajici povoleni: Kategorie B
Ptedevsim pistole a revolvery.

e Zbrané podléhajici ohlaseni: Kategorie C
Dlouh¢ zbran¢ jako opakovaci kulovnice, brokovnice atd.

e Ostatni zbrané: Kategorie D

Luky, praky, nékteré plynovky (podle energie slabsi), star¢ zbran¢ atd.

2.2 Palné zbrané

Princip palnych zbrani spociva ve vyuziti tlaku plynit vzniklych hofenim chemické sloze
k udéleni kinetické energie stiele. NejCastéji se pii tom jedna o stielny prach. Stiela byva
napt. pomoci drazkovani hlavné pro lepsi piesnost stabilizovana rotaci.

Klasifikace je mozna podle nékolika pfistupti. Pro pozadavky armady byva vhodné
rozdéleni dle velikosti, pfipadné kalibru zbrané.

s Tézkeé zbrané (Houfnice, kanony, lodni déla) — Z nazvu je patrné, Ze jde o zbrang velké,
raze se obvykle pohybuji nad 40 mm, velka lodni déla miizou dosahovat razi nad
50 cm. Vaha se pohybuje v tunach.

% Lehké zbrané (Tézké kulomety, minomety) — V rozlozeném stavu se daji pfemistovat
ruéng, k jejich obsluze byva n€kolikaclenna obsluha. Raze téchto zbrani mtize
byt také znacna (120mm minomety pro nepiimou stfelbu atd.)

% Rucni zbrané — Pfenosné jednim ¢lovékem. Horni hranice raze je 20mm kdy se jedna
0 extrém prevazné antimaterialovych pusek. U¢inny dostiel téchto zbrani miize
byt az 3 km (vykonné naboje .338 Lapua magnum, nebo .50 BMG).
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Ru¢ni zbrané lze dale klasifikovat podle délky (¢lenéni na kratké a dlouhé zbrané je uvedeno
i v zakoné& 119/2001 Sb. o stielnych zbranich a stielivu.):

e Krdtké - Rucni palné zbrané s délkou hlavné maximalné 300 mm a celkovou délkou
neptesahujici 600 mm. Konstrukce je primarné navrzena ke stielbé jednou rukou.
Kratké zbrané se dale déli:

Revolvery —  Viceranné, naboje jsou umisténé v oto¢ném valci, v dnesni dobé
byvaji nahrazovany pistolemi hlavné z divodu malé kapacity
zasobniku a nizké rychlosti stielby a pfebijeni.

Pistole — Nabiti naboje se realizuje pohybem zavéru. Diky energii od
posledniho vystielu. Komplikovanéjsi mechanismus oproti
revolverim muze ztizit odstranéni poruchy na bojisti.

e Dlouhé - Dle zadkona jiné zbrané¢ nez kratké (del$i nez 600mm). Konstrukce zbrané
piedpoklada drZeni pii sttelbé obéma rukama, Casto také opteni pazby do ramene.

Z hlediska principu je mozné palné zbrané klasifikovat podle stupné automatizace stielby:
e Jednoranné
e Opakovaci
e Samonabijeci — Pomoci energie od vystielu se provede cely funkcni cyklus zbrané
a dojde k nabiti nového naboje ze zasobniku do nabojové komory, na rozdil od
automatickych jiz vSak nedojde k iniciaci dalsiho vystielu.
e Automatické

Dalsi kapitola se detailngji vénuje konstrukci pistole, jelikoz je pfedmétem této prace.
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2.3 Pistole
Pistole je kratka palna zbran spadajici do kategorie B (zbrané podléhajici povoleni). Nejcastéji
se jednd o zbran¢ samonabijeci.

2.3.1 Hlavni a vedlejsi ¢asti pistole
Hlavni ¢asti zbrané jsou klicové k fungovani a jejich ndhrada je obtizna. To je oSetfeno i
zakonem. Na kazdé hlavni ¢asti zbrané musi byt vyrazeno identifikaéni ¢islo. Spadaji pod

proto problém si napf. bici pruzinu pti ztraté funkcnosti vyrobit novou, nebo volné koupit.

Muska
Zaver

Hlaven [ YZzamykaci ozuby

Vystraznik
Vytahovac
Vyhazovac

Hiedi
Zapalnik

iy
(e

vratné pruziny

Vratna pruzina Kohout

Télo

Zachyt zavéru

Spoust’

Ovladani vypousténi kohoutu

Vypousténi zasobniku

Bici
Zasobnik pruzina
Podavac
Strenky

Obr. 2-1 Casti pistole, hlavni casti podtrzeny [13].
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Hlavni ¢asti:

Téelo — Zakladni ¢ast, nese ¢asti biciho 1 spoustového Ustroji, drazky pro vedeni
zavéru, rukojet’ pak slouzi jako vedeni zasobniku.

Zaver — Zejména slouzi k uzamykani nabojové komory pii vystielu, natazeni zavéru
tak zpusobuje vyhozeni/zasunuti naboje, dale jsou na ném upevnény mitidla a
udernik.

Hlaven — Vede stielu a za pomoci drazek ji stabilizuje (ud€luje ji rotaci).

Dalsi ¢asti:

Uzamykaci ozuby — Uzamykaji spolu hlaven a zavér pti pocatku vystielu, které se
nasledné chovaji jako jeden celek, dokud nedojde k odem¢eni.

Cep zdchytu zavéru — Ridi pohyb hlavné a zavéru a zajistuje tim jejich odeméent,
diilezité zejména pro samonabijeci funkci pistole.

Podavac — Pruzné soucést na spodu zasobniku, tla¢i na naboje a podava je do nabojové
komory, po vystieleni posledniho ndboje zavér zistava v zadni
poloze pravé diky podavaci. U modelit CZ-75 podavac tlaci na
cep zachytu zdvéru, jez zlstane v horni poloze a drzi zavér
vzadu..

Muska a hledi — Mitidla slouzici k zamifeni zbran¢.

Vytahovac — Pii pohybu zavéru vzad se drazka zachytne o nabojnici a vytdhne jej
Z ndbojové komory.

Vyhazovac¢ — Vytahovacem tazena nébojnice narazi na vyhazovac, ten ji vyhodi ven ze
zbrang.

Vystraznik — Upozoriiuje na pfitomnost naboje v komote.

Kohout — Po stisknuti spousté narazi na zapalnik, ten dale narazi na zapalku naboje, ta
iniciuje hoteni stieln¢ho prachu.

Bici pruzina — Uvédi do pohybu kohout.

Strenky — Zajistuji lepsi tichop zbrang.

Zasobnik — Zasobuje zbran naboji.

Vypousteni zasobniku — Vysouva zasobnik ze zbrang.

Vypousténi kohoutu — Pokud je naboj v nabojové komote, miize se jiz natazeny kohout
bezpecnéji vypustit a nehrozi nechtény vystrel. Nékteré verze CZ-
75 na jeho misté upiednostnily pojistku, jez v zajisténém stavu
brani vystielu.

Spoust — Ovlada spoustovy mechanismus, ten dale ovlada mechanismus bici.

Zachyt zaveru — Umoziuje zajistit zavér v zadni pruzing.

Vratna pruzina — pusobi proti zpétnému razu, tlaci zavér do predni polohy.

14



2.3.2 Mechanismy pistoli
Mechanismy zajist'uji fungovani zbrané. Jedna se pfedevsim o vratné a brzdici Gstroji, systém
podavani nabojl, odpalovaci mechanismus a vyhazovaci mechanismus.

Tuénym pismem jsou oznaceny mechanismy platné pro pistoli CZ-75, kterou se tato prace
zabyva.

1. Klasifikace podle systému uzamceni zaveéru:
1.Uzamceny zaver pri dlouhém zakluzu hlavné
2.Uzamceny zavér pii kratkém zakluzu hlavné
e Dnes jednoznacné nejrozsifenéjsi systém uzamceni samonabijecich
pistoli. Na rozdil od dlouhého zakluzu kona hlaven jen kratky pohyb.
Nabojnice je vyhozena jiz pti pohybu zavéru do zadni polohy
S vyuzitim setrvac¢né energie.
i. Kratky zakluz hlavné s poklesem - viz kap. 2.3.3
Kratky zakluz hlavné s poklesem
ii. Kratky zakluz hlavné s rotaci.
iii. Kratky zakluz hlavné s uzam¢enim pomoci systému pak.
3.Neuzamceny - Dynamicky zaver
4.Polo uzamceny - Brzdeény zaver

2. Kilasifikace podle spoustového mechanismu:
a. Jednocinna spoust’ (Single action - SA)
b. Vyhradné dvoj¢inna spoust’ (Double action only - DAO)
c. Dvojéinna spoust’ (SA/DA)

e Umoznuje stiileni v obou piedchozich rezimech, to umoziuje
napf. prvni vystiel v rezimu DAO: Stisk spousté provede natdhnuti
biciho mechanismu, na jehoz konci dojde k jeho uvolnéni.
Nasledujici vysttel jiz v rezimu SA: Stisk spousté provede pouze
uvolnéni pfedem natazeného spoustového mechanismu.

d. Prednatazena spoust

2.3.3 Kratky zakluz hlavné s poklesem

Po vystielu se zaver pohybuje horizontalné vzad, hlaven je diky ozubtim zaklesnutd v zavéru a
ma stejnou rychlost, az jejim posunutim a poklesnutim zadni ¢asti (u CZ-75 diky kontaktu
kulisy s cepem), je dosazeno odemceni z ozubil mezi zavérem a hlavni. Zavér se dale pohybuje
vzad brzdén pouze vratnou pruzinou zavéru. Pohyb hlavné je zastaven V jeji krajni poloze
¢epem zachytu zavéru.
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Ukézka odemceni a nasledného poklesu hlavné je zndzornéna na pistoli CZ-75 viz obrazky Obr.
2-2; Obr. 2-3; Obr. 2-4.

I Hlaven

[ Kulisa ¢epu (oblast zvyraznéna na hlavni)
I Cep zéchytu zavéry

Obr. 2-2 CZ-75. Pred vystrelem, natazené bici ustroji, naboj v komore [12].

Obr. 2-3 CZ-75. Krdtce po vystielu, stiela opustila hlaven. Cep v krajni poloze, sklopenim
hlavné doslo k odemceni zaveru, ten se dale pohybuje vzad. [12].

Obr. 2-4 CZ-75. Zaveér v krajni (zadni) poloze. [12].
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3 RESERSE MOZNYCH ZPUSOBU RESENI

Analyzou problému praskani ¢epti u pistoli této kategorie se doposud nevénuje zadny odborny
¢lanek ani studie. Byla-li v minulosti provedena podobna analyza, jedna se o firemni tajemstvi,
jez neni vetejné dostupna.

K zajisténi nejvhodnéjsiho zplisobu feseni je nejdiive nutné problém popsat. Dale bude
provedena analyza problému a nasledujici reSerSe moznych zptsobt feSeni.

3.1 Praskani ¢epu

Cep je zatézovan cyklicky pii kazdém vystielu. Poget vystieli do prasknuti se pohybuje
v intervalu od 4000 do 30 000, viz tab. 3-1 Jedna se tedy o inavovy lom v oblasti nizkocyklové
unavy. Jde o experimentaln¢ zjisténé hodnoty z dostupného souboru vzork jiz prasklych cept.
Nejvyssi vypovidajici hodnotu lze pfisuzovat vzorkim dodanych stielnici TRIGGER
SERVICE, s.r.o. (15 000 - 29 000). Nejmensi hodnoty prasknuti (1000 - 1500 vystiela) bylo
dosazeno pii pouziti nestandartniho streliva, ruéné ptebijené s vétsi prachovou naplni, které
nespliiuje normy na bezpecénost a neni tedy dale uvazovano (viz Tab. 3-1).

Pocet vystiell Zdroj Pocet vzorkil
1000 - 1500 glocktalk.com (Hot) 1
4000 handgunsandammunition.com 1
6000 hipowersandhandguns.com 1
7000 - 11000 czfirearms.us 3
7000 czfirearms.us (New edition) 1
10000 hipowersandhandguns.com 1
11000 handgunsandammunition.com 1
15000 - 20000 czfirearms.us (Silnéj$i pruZina) 1
15000 - 29000 Trigger - stielnice 5

Tab. 3-1 Praskié cepy, cervené oznaceno pouziti nestandartni munice S veétsi prachovou
naplni.
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Obr. 3-1 Praskly cep, detail lomové plochy.

3.2 Unavové poruseni

Pfi Unavé materidlu dochéazi ke kumulaci plastickych deformaci, vzniku a Sifeni trhliny.
Poslednim stddiem tinavového poskozeni je ztrata funkcnosti soucésti zplisobend zpravidla
kiehkym lomem. Unavovému poskozeni je mozné piedchazet a Zivotnost Ize prodlouZit napi.
zménou konstrukce ¢i volbou materialu.

Problematikou trhlin a tnavovych poruSeni se zabyva linearné elastickd lomova
mechanika (dale jen LELM). S vyuzitim LELM lze analyticky popsat chovani trhliny diky
napjatosti v cele trhliny, pouze vsak pro 2D ulohy S nekonec¢né dlouhym télesem. V tomto
ptipadé se vSak jedna o tinavu v ohybu pro 3D téleso kruhového priiezu, nad ramec
bakalarského studia.

Princip chovani trhliny, 1 kdyz jej nemiZeme popsat analyticky, je vSak stejny a daji se
zde aplikovat poznatky ziskané z 2D tuloh.
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3.2.1 Stadia trhliny
Pii tnavové poruse se pohybujeme ve trech stadiich poSkozeni:

I.  Iniciace unavové trhliny
Il.  Stabilni $ifeni trhliny
I1l.  Nestabilni Sifeni trhliny

3.2.2 Iniciace trhliny

Na vznik trhliny maji nejvétsi vliv konstrukéni vruby, povrchové defekty, ptipadné strukturni
vady nebo necistoty v materidlu, které¢ funguji jako koncentratory napéti. Na oblasti epu
nachylné k prasknuti se zadné konstruk¢éni vruby nevyskytuji.

Na Obr. 3-2 je ¢ep po cca 1000 vystielech (cyklech). Okem je viditelné povrchové
poskozeni otérem v misté nejveétsiho namahani (kontakt ¢ep-kulisa). Nejsou patrné zadné okem
viditelné trhliny v misté jejich pfedpokladaného vzniku, tedy v tahové namahané ¢asti.

mm Tlakoveé namahana ¢ast

Obr. 3-2 Pouzity, funkcni cep. Viditelny otér vV tlakoveé namdahané cdasti.
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3.2.3 Stabilni Sifeni trhliny

Proces Sifeni trhliny se d¢je uvnitf materidlu. Jako moznost zvyseni inavové pevnosti se nabizi
zlepseni vlastnosti materialu, konkrétnéji lomové houzevnatosti.

3.2.4 Nestabilni SiFeni trhliny

v

Pfi nestabilnim S$ifeni trhliny dochazi k lomu z pravidla béhem méné nez deseti cyklu. Energie
na cele trhliny dosdhne kritické hodnoty a trhlina se zacina §ifit samovolné, dochazi ke
kiehkému dolomeni. Kiehky charakter lomu je dobfe rozeznatelny na lomové plose viz Obr.
3-1.

3.3 Mozna reSeni unavového porusSeni

Neékteré z dale uvedenych metod vzhledem k neznamému piedchozimu zpracovani soucasti
nemusi byt vhodné. Napf. u metody ultrasonického impaktniho oSetfeni se s dostupnymi
prostiedky, neda s jistotou fict, zda soucast nebyla v minulosti ultrasonicky oSetfena, stejné tak
mohl byt ¢ep v minulosti vystaven chemickotepelnému zpracovani.

3.3.1 Zakladni zpiisoby oddaleni inavového lomu

Mezi zakladni zplisoby oddaleni inavového lomu patii zejména zména konstrukéni, zména
materialu, nebo zména technologického postupu. To vsak vede ve vétSing pripadu k vytvoreni
prototypt. Tvorba prototypt je finanéné i ¢asoveé naro¢na, je proto vhodné vyuzit vypoctového
modelu, na kterém je mozné zmény v chovani, zejména misto vyskytu a velikosti maximalnich
napéti pozorovat. Model MKP nam umozni ménit jak materialové charakteristiky tak upravovat
konstruk¢ni fesent.

3.3.2 Chemickotepelné zpracovani

Uprava povrchové vrstvy chemickotepelnou cestou je vhodna zejména k dosaZeni tvrdych
povrchti odolnych vii¢i opotiebeni a otéru. Soucasné je efektivnim prostifedkem k dosazeni
lepsich tinavovych vlastnosti. Nejuzivanéj$im procesem je cementace, pii niz difunduje uhlik
do povrchové vrstvy. Soucast s takto nasycenou povrchovou vrstvou je dale kalena. Dalsi
moznosti ziskani tvrdé povrchové vrstvy je nitridace. Ta se provadi v atmosfére ¢pavku a
dochazi k nasyceni povrchu dusikem. Takto oSetfenou soucast uz neni potieba kalit [15].

Efekt takto vzniklé vrstvy mize byt tak vyrazny, Ze ke vzniku Gnavovych trhlin dojde
az v prechodu mezi oSetfenou vrstvou a zakladni matrici a Ize jim vySit mez tinavy az 0 95 %
[15]. Pro ptipad Cepu je vSak tato metoda vhodna, jelikoz se jedna o namahani na ohyb, kde se
maximalni hodnoty napéti nachazi v povrchové vrstvé a kde se da predpokladat i iniciace
unavove trhliny.

3.3.3 Kuli¢kovani, valeCkovani

Kulickovani je technologicky proces, pfi kterém je povrchova vrstva podrobena plastické
deformaci pii dopadu proudu ocelovych kuli¢ek velkou rychlosti. Vysledkem je indukce
tlakovych pnuti a zpevnéni povrchové vrstvy za studena. Kulickovani je vhodné zejména u
soucasti s hrubé opracovanym povrchem. Dochazi ke zvySeni meze unavy az o 20 %. U
lesténych povrcht vSak miize mit kulickovani i negativni vliv na mez tinavy [15].

Vileckovani je vzhledem ke zpevnéni povrchové vrstvy efektivnéjsi, jelikoz mizeme
pritlacnou silu regulovat. Z experimentalnich ptikladu je zjisténo zlepSeni meze unavy o 20 az
80 % [15].
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3.3.4 Polymerovy povlak

Dalsi moznosti zlepSeni vlastnosti zejména ve stadiu iniciace trhliny (viz 3.3.2 Iniciace trhliny)
se nabizi potazeni Cepu vrstvou vysoce pevnostnich plastd, pfipadné polymerti. Vrstva na
povrchu by méla zabranit otéru a pfipadnému vzniku trhliny [11]. Mezi pfednosti takové upravy
by pak patiila zeyména financni uspora a jednoduchost piipadného obnoveni, mezi nevyhody
pak mozna nutna konstrukéni Giprava zbrang.

Pfi volbé materidlu na potah je nutné pocitat s vysokymi teplotami, kterym je Cep
vystaven pii opakované stielbé, kdy dochazi k nedokonalému chlazeni hlavné, ktera jej
nasledné ohfiiva.

3.3.5 Ultrasonické impaktni oSetieni

Jako dalsi se nabizi oSetfeni povrchu metodou ultrasonického impaktniho oSetfeni. Takto
aplikované osetfeni kritického mista zptsobi pfedepnuti materialu a da se predpokladat posun
unavového lomu az o desitky procent. Je nutno podotknout Ze metoda je vysoce zavisla na
materialovém slozeni a nemtizeme ji pouzit u vSech oceli [14].

3.4 Mozna reSeni praskani ¢epu

Nutno podotknout, Ze soucasny stav poznani je interni know-how firmy (CZUB) a stejné jako
piesné materialové slozeni podléha utajeni. V dostupné literature neni tento konkrétni problém
feSen. Zde uvedené moZznosti se vztahuji ke konkrétnimu problému praskdni ¢epu zachytu
zavéru, jejich ovéfeni by ve vétsiné piipadt vyzadovalo konstrukci prototypu.

3.4.1 Vratna pruzina zavéru

Z principu ¢innosti pistole CZ-75 vypliva, Ze sila je ze zavéru na hlaven pfenaSena nejen diky
ozublim uzamykajicich hlaven, ale také diky vratné pruziny zavéru, ktera hlavenn a zavér
spojuje. Sila pfenasena ptes pruzinu pusobi z hlediska ¢epu pod vhodné&jsim thlem, a ma pfi
vhodné zvolené tvrdosti pruziny mirngjsi prubéh bez nechténych raza.

Pouziti silnéjsi pruZiny by teoreticky mélo mit za nasledek vétsi Zivotnost cepu. Nutno
podotknout Zze po ptrekroceni urcité tvrdosti pruziny bude mit tato Gprava negativni vliv na
spolehlivost. V extrémnich ptipadech nemusi dojit k dokonceni funkéniho cyklu pistole (napf.
nemusi dojit k nataZeni biciho ustroji).

3.4.2 Pretizeni do plastickych deformaci

V pribéhu vyroby je c¢ep jednorazové pretizen az do oblasti plastickych deformaci.
Ocekavanym vysledkem je pfedepnuti vrchni, nejvice namahané vrstvy a vneseni tlakovych
zbytkovych pnuti. Dalsi zatéZovani pii provozu musi zatézna sila nejdiive piekonat predepnuti.
Pii stejné amplitud¢é zatézovani pak bude v kritickém misté¢ zmenSend maximalni hodnota
tahového napéti.

3.4.3 Upraveni toleranci

Mezi jednu z moznosti jak oddalit lom, mize patiit vzajemné upraveni jak tvaru kulisy na
hlavni, ve které se Cep pohybuje, tak i samotného téla zbrané za ucelem lepsiho kontaktu a
rozdelenim Sil. Pti Spatném slicovani komponentti miize byt ¢ep namahan na stéih. V takovém
ptipad¢ by mohl mit konstrukéni zasah za nésledek sniZeni sily ptisobici na cep.
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3.4.4 Zastaveni hlavné zarazkou

Konstrukéni upravou zkusit zajistit, aby po sklopeni hlavn¢ nedochazelo k dal§imu namahani
¢epu. Toho by se dalo docilit zaraZkou, na kterou by hlaven narazila, jakmile dojde k jejimu
sklopeni. Na ¢ep by tak piisobila jen mensi sila nutna ke sklopeni hlavné a vétSina zbyvajici
energie hlavn¢ by byla neSkodn¢ svedena do téla zbrané.
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4 VYTVARENI VYPOCTOVEHO MODELU

V nasledujici kapitole je popsan vypoctovy model, na kterém byla provedena deformacné
napétova analyza.

4.1 Hlavni myslenka MKP

Metoda koneénych prvkt (MKP) byla vytvofena na zakladé nutnosti feSit slozitéjsi ulohy
pruznosti pevnosti. Jeji princip spoc¢iva v rozdéleni geometricky slozité oblasti na jednodussi
podoblasti, viz Obr. 4-1 Ukazka sit¢ na modelu hlavné. Vyuziva tzv. Lagrangova principu,
neboli snahy télesa zaujmout stav s minimalni potencidlni energii.

I kdyz byla filosofie rozdéleni zkoumané oblasti na malé podoblasti publikovana jiz
v obdobi druhé svétové valky, k jejimu rozmachu doslo teprve v 70. letech minulého stoleti, a
to teprve s nastupem dostatecné vykonné vypocetni techniky.

0,000 10,000 20,000 {rrrn)
5,000 15,000

Obr. 4-1 Ukazka sité na modelu hlavné.

V dnes$ni dobé piedstavuje MKP moznost feSeni komplexnich problémi v mnoha
inzenyrskych oborech, jako pruznost a pevnost, hydromechanika, termomechanika, nebo
fluidni inZenyrstvi, coz dosvédcuje i zna¢né mnozstvi publikaci a konferenci vénujicich se
pravé MKP (napr. Automotive Simulation World Congress 6-7 June 2016, Munich, Germany.)
a prizniva progndza vzhledem ke stale rostouci sile dnesni vypocetni techniky.

4.2 Vybér metody FeSeni

Analytické metody lze aplikovat na jednoduché ptipadné zjednodusené ulohy, nebo jako
mezivypocty pro jiny pfistup. V zadani prace je aplikace numerického feSeni pomoci metody
kone¢nych prvktt (MKP), konkrétné ve vypocetnim systému ANSYS, coz je zde diky slozité
geometrii kulisy a kontaktni uloze plné na mist¢.
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Pro préci bylo zvoleno prostfedi ANSYS Workbench verze 16.2. Zatimco verze Classic
disponuje vice moznostmi a dovoluje detailn€jSi nastaveni analyzy, zde je postacujici
uzivatelsky pfijatelnéjsi verze Workbench.

Z modelu geometrie viz Obr. 4-2, je patrné, Ze se jedna o ilohu kontaktni. Ulohy je mozné
délit na dynamické a statické. Vzhledem k charakteru ulohy by bylo vhodné;si fesit problém
jako ulohu dynamickou, to by vSak kladlo vy$$i naroky nejen na vypocetni techniku, ale
vyzadovalo 1 hlubsi pochopeni celého vypoctového i1 redlného procesu pii korelaci vstupnich
parametri a kone¢nych vysledkll analyzy. V této praci byla s jistymi omezenimi zvolena
analyza staticka (static structural). Jedna se o zjednoduSeni, které mize mit velky vliv na
vysledky, které bude nutno posoudit pii zdvéreéném vyhodnocovani, viz kapitola 7 ZAVER.

4.3 Materialové charakteristiky

Presné materidlové charakteristiky podléhaji utajeni a vyrobci je bézné nezvetejiuji. Je zde
kladen dtraz hlavn€ na pevnost a otéruvzdornost. V minulosti se pouzivaly ptevazné oceli tfidy
13, dnes jsou rozsitenéjsi kvalitngj§i oceli tfid 15 napf. nejcastéji pouzivana ocel 15230
s obsahem chromu a vanadu [8]. Rozsifuji se také oceli tfidy 17 s vysokym obsahem chromu a
niklu [8].

Pro vypo&tovy model je zvolen material 15 230.7 podle CSN 41 5230. Jedna se o ocel
tiidy 15 s obsahem Chromu a Vanadu vhodnou k zuslechtovani. Ocel je za tepla dobie tvarna
a ve stavu zihaném na mékko dobie obrobitelnd, vhodna na velmi namahané strojni soucasti.
Idealn¢ splituje pozadavky pro pouziti jako ¢ep zachytu zavéru.

Materidlové vlastnosti zminované oceli jsou:

e Smluvni mez kluzu: Re = 835 MPa
e Mez pevnosti: Rm = 980-1180 MPa

Pro vypocet je pouzit model materialu s ¢isté elastickym chovanim. Vyskyt plastickych
deformaci je oSetfen podle vysledku numerické casti porovnanim redukovaného napéti
s materialovymi charakteristikami.

4.4 Model geometrie
Prosttedi ANSYS design modeller bylo zvoleno jiz pii tvorbé geometrie. I kdyZz programy

Iventor nebo Solidworks disponuji uzivatelsky ptiznivéj$im prostiedim, byla dana pfednost
,,Z1vEé* geometrii, a to hlavné z divodu Castych zasahti a nutnosti ménit detaily geometrie bez

poskozeni jiZ nastavené parametrizace uvniti prostiedi ANSYS.

Pro samotnou analyzu &epu bude zapotiebi pouZiti tif soudasti: Cepu zachytu zavéru, na
kterém v praxi dochazi k lomu. Dale pak hlavné a ramu zbrang, které jsou s cepem v kontaktu.

Model vznikal na zakladé¢ promeéteni geometrie jednotlivych soucasti konkrétni zbrané. Na
zakladé okrajovych podminek je nasledné model zjednoduSovan s cilem dosahnout co
nejjednodussi geometrie s co nejmensim poctem prvkl pii zachovani hodnovérnosti vypoctu
(viz kapitola 5 CITLIVOSTNI ANALYZA SITE).
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0,000 15,000 30,000 (rm)
I a0

7,500 22,500

Obr. 4-2 Geometrie soustavy, polovina - rez veden osou symetrie.

4.4.1 Geometrie hlavné

Podle postupu uvedeného vyse je, jako prvni, vytvoien model hlavné viz Obr. 4-3. Nejvétsi
diiraz je ptitom kladen na kulisu, kde dochazi ke kontaktu s ¢epem. Po aplikovani okrajovych
podminek, viz Kapitola Okrajové podminky vyplyvajici z geometrické symetrie, byl nasledné
zjednodusen, viz Obr. 4-4.

W

000 30,00 60,00 {mrm)
I .00 |

15,00 45,00

Obr. 4-3 Geometrie hlavné
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0.00 30,00 60,00 ()

15,00 45,00

Obr. 4-4 Zjednodusena geometrie hlavné: polovina diky synetrii.

4.4.2 Geometrie ¢epu

Geometrii Cepu lze zjednodusit za pouziti nélezitych okrajovych podminek (dale jen OP).
Plochou ¢ast ¢epu (na pistoli venkovni ¢ast), kterd je pfipnutd k rimu a zabranuje rotaci, neni
nutné modelovat. Da se pouzit OP na zamezeni rotace (remote displacement). Vynechana ¢ast
neptedstavuje riziko vzhledem Kk poruseni.

Druha valcovita ¢ast je na modelovani jednoducha, pro snizeni poctu prvki je v modelu
pouzita jen pulka diky symetrii.

0,00 30,00 60,00 (rrirn)
I

15,00 45,00

Obr. 4-5 Geometrie cepu
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0,00 30,00 60,00 (i)
| | |

15,00 L 45,00

Obr. 4-6 Geometrie zjednoduseného cepu

4.4.3 Geometrie ramu zbrané

Nakonec je vytvoiena geometrie ramu zbran¢ (t€lo zbrang). Diky statické analyze nemusi byt
zachovany parametry jako hmotnost, které¢ jsou dilezit¢ v ptipadé¢ dynamické analyzy).
Pozornost je tak vénovana hlavné kontaktu ¢epu s ramem, kde ram slouzi jako podpora pro
zachovani vérohodnosti ulozeni cepu.

0,00 P o3p00 60,00 {rrirn)

15,00 500
Obr. 4-7 Zjednodusenda geometrie ramu zbrané
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4.5 Kontakty

Dalsim krokem na modelu je vytvoreni kontaktnich dvojic u téles, jez se vzadjemné dotykaji.
Prosttedi ANSYS umoziiuje automatickou tvorbu kontakti, ktera se vSak obecné nedoporucuje.
Hrozi zejména vytvofeni neexistujicich kontaktii nebo kontakty na nevhodnych plochéch.
Kontakty je vzdy nutné zkontrolovat (to vSak u modelu s vétSim poctem kontakti zptisobuje
nepiehlednost), nebo jako v tomto ptipadé automaticky vytvorené kontakty ruéné doplnit.

S ¢epem jsou v kontaktu dve dalsi télesa, kde je nutno uvazovat kontakty.

Jako nejvhodnéjsi v obou piipadech je pouzit kontakt frictional, tedy kontakt, kde je
mozné prokluzovani s danym koeficientem tieni (Coulombovsky soucinitel suchého tfeni).
Kontakt frictional umoziuje normalovy i teény posuv a nelinearni feseni.

Za Ucelem spravného nastaveni funkénosti a piipadného odstranéni chyb jsou stejné
parametry aplikovany nejdiive na trividlni tuloze, u kter¢ je vysledek znamy.

4.5.1 Hlaveii — Cep
Automaticky vybrané kontaktni plochy neodpovidaly skute¢nosti, bylo tedy nutné rué¢né upravit
pomoci scoping method.

Jedna se o kontakt se tienim, koeficient tfeni je zvolen 0,15.

V pokrocilém nastaveni, pii vybéru matematického formulovani kontaktu je zvoleno
Augmented Lagrange.

Normal Stiffness factor je zvolen manualn¢, na hodnotu 10 s agresivnim chovanim a
aktualizaci pti kazdém opakovani (Normal stiffness: manual, Factor: 10, Update stiffness: Each
iteration, Aggressive). Je zaveden Pinball region a definovan pomoci poloméru: 2 mm.
Nakonec je upraveno ¢asovani krokt (Time steps controls -> Automatic bisection).
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Frictional - hlaven To cep
25,4, 2M6 1226

. Frictional - hlawven To cep

Obr. 4-8 Kontakt hlaven ¢ep.

45.2 Cep - ram zbrané

V tomto piipad¢ program vybral dotykové plochy spravné, je pouze nastaveno, Ze se jedna o
kontakt se tfenim, i zde byl zvolen koeficient tfeni 0,15.

Oproti piedeslému kontaktu viz Hlaveii — Cep, je zde ponechdno pokroéilé nastaveni
vychozi, kontrolované programem: Advanced settings - Program Controlled.
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Frictional - Telo To cep
25,4, 201619:27

. Frictional - Telo To cep

Obr. 4-9 Kontakt cep ram.

4.6 Model okrajovych podminek

Cep a souvisejici télesa jsou zatizena tak, aby podminky odpovidaly skute¢nosti. Je nutné i
uvédomit princip fungovani pistole a umistit objekty do spravné polohy.

4.6.1 Okrajové podminky vyplyvajici z geometrické symetrie

Velkého zjednoduseni s ohledem na mnozstvi prvkli 1ze dosdhnout ,,rozptlenim* geometrie
podél osy symetrie. V misté fezu je vyuzito okrajové podminky frictionless support viz Obr.
4-10, tedy blokace posunu v ose kolmé na rovinu symetrie. Touto Gpravou je mozné pouzit
pouze pilku modelu a vyznamné tak snizit pocet prvki a s tim souvisejici vypoctovy Cas.
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. Frictionless Support

Obr. 4-10 Model geometrie: Symetrie: Friction less support.

4.6.2 Vymezeni pohybu

Displacement: zabranuje vertikalnimu pohybu asti hlavné. Timto je zabranéno rotaci
hlavné kolem cepu, pofad je vSak dovoleno sklopeni zadni ¢asti. U
skutecné zbrané je toho docileno diky optfeni o zavér.

D Displacement
Components: Free;0;0, mm

0.000 15,000 30,000 ()
I ...

7,500 22,500
Obr. 4-11 Okrajovad podminka Displacement na komponentu hlavné.

Remote displacement: zabranujici rotaci ¢epu, u skutené zbrané je zajiSténo
pfipnutim ¢epu k ramu zbrané viz Obr. 4-12.

31



|:| Rernote Displacernent

Cormponents: Free;Free:Free mim
Fotation: Free, Free, 0, °
Location: 6,2425, -2,6, 14, mm

Obr. 4-12 Remote displacement zabranujici rotaci na plose cepu.

000 40,00 80,00 {mrn)

20,00 60,00

Obr. 4-13 Fixed support, nehybna podpora pro celkové ukotveni modelu

4.6.3 Zatizeni

Na skute¢né zbrani dojde k pteneseni impulzu sily od unikajicich plynti do stén a dna nabojnice,
ta je uzamcena v nabojové komoie a plisobi tak na zavér. Zavér se okamzité zac¢ind pohybovat
vzad a pfes ozuby umisténé na hlavni pfenasi silu i na hlaven. Ta se az do okamziku sklopeni
pohybuje stejnou rychlosti jako zavér. Pro Gcely modelu je zvoleno zatizeni hlavné v piedni
¢asti, viz Obr. 4-14. Jedna se 0 zjednoduseni, u kterého se nepfedpoklada podstatny vliv na
vysledky analyzy.
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Pocatecni rychlost zadvéru a hlavné jde zjistit pomoci zdkona zachovani hybnosti.
Hybnost vystielené kulky spolu s hybnosti unikajicich plynt (shotelé prachové sloze) je rovna
hybnosti hlavné se zavérem. Pfi vypoctu je pro zjednodusSeni zanedbdn vliv vratné pruziny
zavéru, jelikoZ se sklopeni hlavné odehrava na relativné kratké draze vzhledem k délce chodu
zaveru a nedojde k podstatnému stlaceni pruziny.

My v - 1,05 =(my +m,) vy (4.1)

my Hmotnost kulky [g] 745~95¢

Vg Rychlost kulky [m/s] 360 ~ 426 m/s

1,05 Koeficient unikajicich plynu [-] 5% hybnosti stiely
my, Hmotnost hlavné [g] 8049

m, Hmotnost zavéru [g] 3009

121 Rychlost hlavné a zavéru [m/s]

Nejjednodussi model zatéZzovani vychazi z linearni aproximace zatézné sily. Po
odemceni hlavné a zavéru dojde k postupnému zpomaleni, hlavenn do zadni uvrati narazi
s minimalni kinetickou energii a vliv razu je zde zanedban. U skute¢né zbrang je linearni pribéh
nepravdépodobny a extrém zatézné sily se da predpokladat vétsi. Jako vstupni parametr 1ze
nejsnaze urcit brzdnou drahu, uvazuje se pii tom pouze draha po odemceni hlavné.

Jako dal$i moznost se nabizi zjiSténi Casu s vyuzitim rychlostni kamery, vzhledem
k zakryti sledované oblasti by byla nutna specialni uprava sledované zbrang.

1

Sp = Eab ' tg (43)
Vi =4ap- tb (44)
.12
F=my-a,= ";h S’: (4.5)
Sp Brzdna draha hlavné [mm] 3mm
ap Aproximace zpomaleni hlavné [m/s"2]

tp Brzdny cas [s]

Vysledna zatézna sila pak zavisi na hmotnosti stiely a ustové rychlosti, ktera se pro
rizné typy munice a vyrobce lisi.

F =740 ~1004 N

vvvvvv

skutecna sila se da predpokladat vétsi. Z toho diivodu je pro model pouzita sila z kraje spektra
tedy 1000 N. Vzhledem Kk pouziti symetrie vychazi aplikovana zatézna sila pro statickou
analyzu 500 N.
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0,00 30,00 60,00 (rrm)
I ...

15,00 45,00

Obr. 4-14 Zatezna sila.

4.6.4 Zpétné zatizeni

Jako jeden z moznych piistupi k piesnéjsimu zjisténi okrajovych podminek, je analyza
dostate¢ného vzorku jiz prasklych ¢ept. Pomoci aproximace Wéhlerovi kiivky je vypocétena
maximalni hodnotu napéti, ktera je v daném misté vstupem do analyzy, vystupem analyzy je
pak zatézna sila.

Uplatnéni tohoto postupu by bylo na misté, pokud by byl znam material. Takto
vytvoieny model by pak byl vhodné€j$i vzhledem k testovani konstrukénich zmeén.

K analytickému popisu Wéhlerovi kfivky uvadi literatura celou fadu modeld,
nejjednodussi a asto pln€ dostacujici je linearni popis Sikmé vétve kiivky v logaritmickych
soufadnicich [17].

log(N) + w -log(o,) = konst. (4.6)

Neni li mez inavy zndma, 1ze pfiblizné stanovit z meze pevnosti pro dané naméahani

(ohyb).
6, = 0,45 - Rm (4.7)

Konstantu ur¢ime statistickym vyhodnocenim experimentalnich vysledk, exponent w pak
z grafu viz Obr. 4-15.
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Obr. 4-15 Zavislost exponentu Wéhlerovi kiiivky na poméru meze kluzu k mezi tinavy, hodnoty
voleny vzhledem k charakteru namadhani - ohyb [17].

Pro zvoleny materidl viz kapitola Materidlové charakteristiky:

BB —<16~19> (4.8)

o, 045 Rm
CozZ odpovida> w=9~12  (material je uvazovany jako houzevnaty)
Tim ziskana rovnice pfimky ma pak tvar:
oy * N = konst. (4.9)
Konstanta je pak zjistitelnd z meze inavy materidlu, pfi volbé N = 107 cykla[17].

Ocekavané napéti v misté lomu podle vySe uvedeného postupu by mélo odpovidat 780 MPa.

Timto postupem lze zpétné stanovit zatézujici silu, pfipadné pouzit pro kontrolu vypoctového
modelu pfi zndmém materialu.
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4.7 Sit konecnych prvki

S poctem elementtl a kvalitou sité roste také vypocetni ¢as, proto byla jemné;jsi sit’ aplikovana
pouze v bodech z4jmu a z diivodil piesnosti feSeni také v kontaktnich plochach, vlivu jemnosti
sit¢ jak na vypocetni cas, tak na chybu vysledku se dale vénuje kapitola 5 CITLIVOSTNI
ANALYZA SITE.

Pti diskretizaci modelu bylo vzhledem k prostorové geometrické tloze pouzito
objemovych prvki, konkrétné typ SOLID 187.

Pro statickou analyzu se jako nejvhodnéjsi voli varianta, kdy bylo pouzito tii riiznych
velikosti prvki:

e Nejhrubgjsi byla pouzita pro model téla zbran¢, ktery do modelu zasahuje pouze jako
vhodna podpora, a nezasahuje do bodd zajmu.

e Pro model hlavné byla pouzita sit’ jemnéjsi, jelikoZ dochézi k pfenosu zatézujici sily,
stejna sit’ pak byla pouzita na vétSinu ¢epu

e Nejjemnéjsi sit’ byla pouzita na plochu ¢epu a plochy s ni v kontaktu, na kterych je
pozorovano maximalni napéti

Obr. 4-16 Diskretizace modelu.
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5 CITLIVOSTNI ANALYZA SITE

Pro numerické feseni je nutno provést analyzu vlivu volby sité na hodnoty vybranych
dilezitych napéti. Jako pozorovana veli¢ina (vystupni parametr) bylo zvoleno maximalni
napéti na plose ¢epu, kde je predpokladané misto lomu. Jako vstupni parametry pro test
konvergence byly zvoleny:

e P2 -face sizing: Velikost prvku na plose ¢epu a dotykovych plochach.
e P3-—body sizing: Velikost prvku na modelu hlavné.
e P4 —body sizing: Velikost prvku na modelu ramu.

Vystupnim parametrem pak byl P1: Equivalent stress — maximum: Maximalni hodnota
napéti na dané plose, sledovana veliCina.

P2 P3 P4 P1 Nodes Elements
[mm] [mm] [mm] [MPa] [-] [-]
0,2 6 1 270,5 205651 113425
0,2 4 2 270,6 107128 47350
0,2 2 4 273,8 96899 42902
0,3 6 1 273,5 158727 93357
0,3 4 2 271,2 58992 27190
0,3 2 4 273,6 52425 24226
0,4 6 1 276,3 140224 85623
0,4 4 2 280,2 37565 18898
0,4 2 4 278,6 33810 16724
0,5 6 1 276,0 132437 82689
0,5 4 2 278,0 32934 16257
0,5 2 4 280,9 30321 14548
0,8 6 1 289,1 122307 78890
0,8 4 2 289,0 24024 12774
0,8 2 2 297,8 32943 18660

Tab. 5-1 Konvergence site.

Z tabulky konvergence viz tab. 5-1 a tab. 5-2, 1ze vyvodit, Ze na piesnost vysledku ma
nejvetsi vliv jemnost sité prave v misté kontaktl a v mistech predpokladaného lomu.
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Pti vypoctu procentudlni odchylky §lo o srovnani s nejpiesnéjsim moznym feSenim,
nutno podotknout Ze i to je zatizeno chybou, jedna se tedy pouze o relativni odchylku.
Absolutni odchylka se da predpokladat vétsi. Vzhledem k parametrim a vypoctovému ¢asu
byla zvolena sit’ 2, viz tab. 5-2.

Face Sizing Stress Stress Nodes Elements
[mm] [Mpa] [%]

1. 0,15 389,86 367002 217048

o 2 0,2 394,74 13 237679 135047
3. 0,3 395,57 15 111750 65931

4, 0,4 404,77 3,8 70715 40137

5. 0,5 410,95 54 53623 30597

6. 0,7 424,11 8,8 35831 20292

7. 0,8 432,71 11,0 30920 17680

8 0,9 437,58 12,2 29642 16833

Tab. 5-2 Konvergence site.

Konvergence

14,0

12,0 )

10,0
8,0

6,0

Odchylka [%]

4,0 Q

o e

0,0
0 50000 100000 150000 200000 250000

Pocet uzld (Nodes)

Obr. 5-1 Zavislost relativni odchylky na poctu prvkii.
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6 ANALYZA VYSLEDKU

Celkového maximalniho napéti je dosazeno na hrané s kulisou a to 245 MPa, viz Obr.
6-1. Dikazem tohoto extrému muze byt i viditeln¢ deformovana hrana na kulise, na misté
kontaktu s ¢epem pravé v tomto misté viz Obr. 6-2, nebo otér na ¢epu viz Obr. 3-2. Absence
vzorkl ¢epu S inavovym lomem praveé v tomto misté se da vysvétlit velikosti zony, jedna se o
relativné malou plochu s extrémem pouze Vv tlakové namahané zon¢, z hlediska vzniku trhlin
jsou nebezpecnéjsi Spicky namahani v tahu.

244,98 Max
217,89
190,79
163,69
136,59
1095
82,300
53,302
28204
1,107 Min

0,000 5,000 10,000 {rrrm)
I S

2,500 7,500

Obr. 6-1 Maximalni redukované napéti podle podminky HMH.
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Obr. 6-2 Otlaceni na kulise.

Maximalni hodnota redukovaného napéti v oblasti tahového namahéni se nachazi v misté
lomu skute¢nych soucasti, viz Obr. 6-30br. 6-4, maximum Vv nebezpecné tahové namahané
oblasti 194 MPa.

‘B 193,99 Max
172,56
L1 151,13
L 12969
108,26
86,532
L 65,401
43,97
22,535
-M = 1,107 Min

Q000 5,000 10,000 (Frien)
2,500 7500
Obr. 6-3 Maximalni redukované napéti podle podminky HMH v misté obvyklého lomu cepu,
uprostred délky cepu v roviné symetrie.
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Na Obr. 6-4 je znazornén prihyb komponenty ¢epu. Maximalni prihyb na roviné symetrie.

0,024533 Max
0021318
009104

00639

0013673
0,010061
0,0082463
00055318
00022174
0,00010295 Min

0,000 5,000 10,000 {rrirm)
I 0 ..

2,500 7,500

Obr. 6-4 Celkova deformace komponenty cepu.

Vysledky numerického modelovani vykazuji maximalni hodnoty napéti
v predpokladaném misté lomu 0,4, =194 MPa, tedy hluboko pod mezi unavy materialu.
Hodnota meze unavy je stanovena na zakladé meze pevnosti zvoleného materialu:

o. = 0,504 R,, = 494 MPa
Na zakladé nejmensi udavané hodnoty meze pevnosti v tahu.

Takto vytvofenym vypoctovym modelem je stanovena bezpecnosti k tinavovému
porusenti:
o
k=——=25

Omax

Hodnota bezpecnosti vzhledem k inavovému poruseni je dostate¢né vysoka,
k tinavovému lomu by dochazet nemélo. Vzhledem ke skute¢nosti, ze k vyskytu inavovych
lomti dochézi, musi byt skute¢né namahani ¢epu vétsi. Ke zptesnéni vypoctového modelu
bude nutné uvazovat pfi namahani vliv razu téles v okamziku, kdy ¢ep dosahne krajni polohy
v kulise.
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[ ZAVER

Na zaklad¢ reSerSe a zméfeni geometrie skutecné zbrané je vytvoien vypoctovy model
v systému ANSYS Workbench 16.2. Uloha je feSena jako staticka, kontaktni, vysledkem
analyzy jsou maximalni hodnoty napéti. Poloha extrému tahového napéti se shoduje s mistem
obvyklého tnavového lomu Eepu.

Vysledky vypoctového modelu jsou ovlivnény volbou vstupnich parametri a
okrajovych podminek. Vypocet je proveden v poloze ¢epu a kulisy v predpokladaném
nejnebezpecnéjSim misté, které je vzadni Uvrati. Vypoctend bezpecnost vzhledem
k tnavovému lomu k = 2,5 nevysvétluje unavové praskani u skute¢nych soucasti. Skute¢né
namahani cepu je ziejm¢ mnohem vétsi a je pravdépodobné zplsobeno Spickou napéti
vznikajici pfi razu téles. V piedlozeném vypoctovém modelu nenil pro zjednoduSeni raz
uvazovan.

V ramci dalSiho postupu analyzy a zjisténi pfic¢in unavového poskozeni ¢epu, bude
nutné do vypoctového modelu zahrnout vliv razu téles, ptipadné upustit od statického modelu
namahani a provést komplexni dynamickou analyzu. Pro zptfesnéni nékterych vstupnich
parametri by bylo vhodné vychézet z experimentalniho méteni, pfipadné i ziskat presnéjsi data
o pouzitych materialech.
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