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Abstrakt

Préace se zabyva odvozenim analytickych vztahti pro vypocet tlacné Sroubovité valcové
pruziny a posouzenim moznosti pouziti zjednoduSujicich vztaht. V praci je uveden
analyticky vypocet tlacné pruziny podle teorie slabé zakiivenych pruti doplnény
vypocty pomoci metody konecnych prvki. Prace pojednavd o dvou bicich pruzinach
palné zbrané, které nebyly schopny plnit svou funkci. Na zakladé odvozenych vztaha
byl vytvofen postup ndvrhu konkrétni pruziny, kterd by méla byt schopna splnit
provozni podminky.
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Abstract

The thesis deals with inference of analytic relations for calculation of pressure helical
coil spring and considerates usage possibilities of simplified relations. In the thesis there
is introduced analytic computation of slightly curvatured rod theory completed by finite
element method calculations. The thesis describes two springs of firearm, which weren’t
able to achieve required functionality. After this there was created a plan of concept
particular spring on the base of derivated relations, which should be able to meet
operative conditions.
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1 Uvod

V palnych zbranich slouzi k inicializaci naboje bici pruzina, kterd musi byt spravné
navrzena, aby dochéazelo k zaru¢enému zazehnuti naboje, a tim i k vystfelu. Bici pruziny
podléhaji jak ekonomickym, tak montdznim pozadavkiim. Montaznimi pozadavky se
rozumi, Ze pruzina nemuze zabirat v mechanizmu zbrané libovoln¢ velké misto, ale jeji
rozmeéry jsou konstrukéné omezeny. V neposledni fadé je také nutné, aby tato pruzina
umoznovala snadné natazeni kohoutu palné zbrang, a tim i jeji pohodIné uzivani.

Pfi nespravném navrzeni bici pruziny mtze dojit po n¢kolika vystrelech k nezaddouci
trvalé deformaci bici pruziny.

Bici pruziny jsou nejCastéji Sroubovité valcové tlaéné pruziny, které jsou celkové
nejhojnéji pouzivanym typem pruzin ve strojni praxi.

Cilem této bakalarské prace je urcit postup analytického vypoctu valcové Sroubovité
tlaéné pruziny a diskutovat moznosti zjednoduseni vypoctu. Dalsim krokem je aplikace
vytvotenych vypoctovych modelil na konkrétni bici pruzinu palné zbrané a jeji Gprava
dle zadanych kritérii.

Tato prace byla vypracovana ve spolupraci s Ceskou Zbrojovkou, s.r.o., ktera fesi
problém s bici pruzinou, kdy po nékolika vystfelech ze zbran¢ dojde k nezadouci trvalé
deformaci pruziny. Vypoctové modely budou aplikovany na danou pruzinu k zjisténi
priciny jeji deformace a k naslednému navrzeni nové pruziny.
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2 Uvod do zbraiiové problematiky

Tato kapitola pojednavé o stfelnych zbranich, jejich rozdéleni a zadkladnich
soucastech zbrani, byla vypracovana dle literatury [1]. Palna zbran je stielna zbran, u
které je jeji funkce odvozena od okamzitého uvolnéni chemické energie, nebot’ pii
vystielu dochazi ke vzniceni stfelného prachu, ktery je umistén v samotném naboji, tim
je naboji udélena energie, kterd naboji udéli rychlost a nésledné naboj opousti hlaver.

Rozdé€leni palnych zbrani:

a) Kratka kulovéa zbran - pistole

Jedna se o nejrozsitené€jsi druh palné zbran€. Jde o samonabijeci zbrai. Opakované
nabiti se déje energie od ptedchoziho vystielu, kdy dojde k provedeni funkéniho cyklu
zbran¢ a nabiti nového naboje ze zasobniku do komory. K iniciaci dal§iho vysttelu je
nutné opét stisknout spoust’, tudiz se nejedna o zbran automatickou. Pistole zde bude
uvedena podrobngéji, pficemz ostatni typy zbrani jsou konstrukéné podobné, co se tyce
jednotlivych soucasti.

Muska

Zaver

Uzamykaci ozuby

-Hlaven

Zapalnik

Vedeni |
vratné pruziny

Vratna pruzina Kohout

Télo
Zachyt zavéru
Spoust®
Ovladani vypousténi kohoutu
Vypousténi zasobniku
Bici

Zasobnik pruzina

Podavac

Obr. 2.1 Cdstecny ez pistoli, prevzato z [1].
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T¢lo - Jedna se o zdkladni cast palne zbrané, nese spoustové i cast bictho
ustroji, jsou v nem drazky pro vedeni zavéru a rukojet slouzi zarovern
Jjako zasobnikova sachta.

Zaver - Slouzi zejména pro uzamceni komory pri vystielu, dale také jako
hmatnik pro natazeni zaveru (tj. zasunuti naboje do nabojové komory
respektive vytazeni z nabojové komory, natazeni bicitho mechanismu,
opétovne  uzamceni); nese  dalsi  diilezite  soucdstky  jako
napr. udernik ¢i miridla.

Hlaven - Vede strelu nez opusti zbran, za pomoci drazek ji udéluje rotaci
(¢imz zvySuje presnost); v zadni casti hlavné se nachazi nabojova komora —
v ni je naboj tésné pred vystielem.

Muska a hledi - Slouzi k zamireni zbrané, primka spojujici hledi, musku a
zamerny bod na cili se nazyva zameérnd.

Uzamykaci ozuby - Staraji se o to, aby byl pri vystrelu zaver uzamknut s
hlavni v jeden pevny celek (tzv. uzamceny systém zdveru,).

Vystraznik - Signalizuje pritomnost naboje v nabojové komore.

Vytahovac - Pri pohybu zaveéru vzad vytahuje drapkem za drazku nabojnici
nebo naboj z nabojové komory.

Vyhazova¢ - Teésné pred zadni uvrati zavéru narazi vytahovacem taZend
nabojnice ¢i naboj na vyhazovac, ktery ji/ho vyhodi ze zbrané ven.

Kohout - Po stisknuti spousté dopada kohout na zapalnik, ktery dale narazi
na zdpalku naboje a odpaluje ho.

Bici pruzina - Udrzuje kohout odpruzeny. Ma primy vliv na odpaleni naboje.
Stienky - Poskytuji lepsi uchop.

Zasobnik - Zasobuje zbran naboji.

Podava¢ - Odpruzend soucastka v zasobniku, ktera tlaci naboje vzhuru k
zaveru, po odpdleni posledniho ndboje tlaci podavac na zdchyt zaveru a
zplisobi tak, Ze po posledni rané ziistane zaver v zadni (oteviené) poloze.

Vypoustéc zasobniku - Vysouva zasobnik ze zbrane.

Vypousténi kohoutu - Pomoci neho Ize bezpecné spustit jiz natazeny kohout,
i v pripadé ze naboj se jiz nachazi v nabojové komore.

Zachyt zavéru - Posunutim do horni polohy je mozné zajistit zaver.
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e Vratna pruzina - Tlaci zaver do predni (klidové) polohy, piusobi opacnym
smeérem oproti zpetnému razu pri vystrelu, je omotana kolem tycky vedeni
vratné pruziny.

b) Kratka kulova zbran - revolver

Jedna se o vicerannou zbran, pii¢emz konstrukce vSech revolvert je velmi podobna.
K ptipraveni dal$iho naboje k vystielu a natazeni biciho Ustroji zde dochéazi ne
automaticky, ale pomoci promacknuti spousté, ptipadné natazenim samotného kohoutu.
Jednotlivé naboje jsou umistény v oto¢ném valci. Tyto zbran€ maji oproti pfedchozimu
typu mensi pocet naboji v zasobniku.

¢) Dlouhd kulova zbrai - malorazka, puska

Jedna se o dlouhou palnou zbran, pficemz dlouhd palné zbraii dle zakona o zbranich
znamena, ze délka hlavné je delsi nez 300 mm, piipadné celkova délka zbran¢ je vétsi
nez 600 mm. Princip zbrané je stejny jako v ptechozich ptipadech.

d) Dlouha brokova zbraii - brokovnice

Jedna se o zbran, kterd ma brokové hlavné, nejcastéji dveé. Do brokovych hlavni jsou
umistény naboje. K nabijeni dochazi sklopenim brokovych hlavni a umisténi naboji,
které obsahuji broky, odtud je odvozen nazev brokovnice. Brokovnice mize mit bud’
hlavn¢€ umisténé nad sebou (kozlice) nebo vedle sebe (dvojka).

e) Dlouha kulova samocinna zbran - Gto¢na puska, samopal

Jedna se o palnou zbran, kterd umoziluje pln¢ automatickou stfelbu ptipadné stielbu
jednotlivymi ranami. Zaveérovy mechanismus je stejné jako u pistole pohanény plyny od
spalovani stfelného prachu od predchoziho vystielu.

V palnych zbranich se pouZzivaji pruZiny k riznym ucelim. Bici pruzina je
nedilnou soucasti kazdé zbrang. Bici pruzina u zbrani udrZzuje odpruZeny kohout. Po
stlaceni pruZiny a nasledném stisknuti spousté dochéazi k uvolnéni mechanické energie
z pruziny, kohout dopada na zépalnik, ktery narazi na zépalku naboje, a tim dochazi
vlivem zazehnuti zapalky ndboje k jeho odpéleni. K tomu, aby pruzina umoZnovala
snadné natazeni kohoutu a zaroven byla schopna kohoutu a tim 1 zdpalniku dodat
dostatecnou energii, aby doslo k zaZehnuti zapalky, musi byt pruZina spravné navrzena.

Dale se v palnych zbranich nachazi vratnd pruZina, kterd tlaci zavér do klidoveé
(pfedni) polohy. Tato pruZina je omotana kolem tycky vedeni vratné pruziny, nebot’ by
u ni mohlo snadno dojit k vyboceni. Kromé vratné pruziny se ve zbranich vyskytuji i
pruziny spousté, zapadky, pojistky a jiné.
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3 Pruzina z technického hlediska

Nasledujici kapitola, zabyvajici se technickym hlediskem pruzin jako strojnich
soucasti byla, vypracovéana na zaklad¢ literatury podle zdroje [2].

Pruziny patfi mezi strojni soucasti, ve kterych vlivem elastické deformace
materialu, dochazi k akumulaci mechanické energie. K tomu, aby pruzina méla zna¢nou
schopnost elastické deformace, je potfeba vyrabét pruziny z materiald o vysoké
poddajnosti.

Pruziny jsou strojni soucasti, které pracuji pii proménném zatizeni a vysokych
napéti. Kazda pruzina je definovdna svou tuhosti, kterd zavisi pfedevSim na uzitém
materidlu. Tuhost pruziny je konstantni pouze u pruzin s linearni charakteristikou nebo
v lineérni oblasti nelinearni charakteristiky. U nelinearnich pruzin je proménliva.

Krom¢ akumulace mechanické energie mohou pruziny slouzit také k vyvozeni
predepsané velikosti sily nebo momentu, k tlumeni otfest, razi nebo kmitani nebo
k pruznému spojeni dvou ¢i vice soucdsti. Pruziny, umoZznujici pohlcovat nebo
vyvozovat predepsané sily, jsou nejcastéji tlacné nebo tazné. K vyvozovani nebo
pohlcovani krouticich momentii se pouzivaji pruziny zkrutné. Typickou ukazkou pruzin
pouzivanych k tlumeni radzt jsou pruziny pérovani, které jsou soucasti tlumici u
automobiltl.

Vzhledem k zaméfeni bakalatrské prace se zamétime na tlaéné Sroubovité valcové
pruziny.

3.1 Tlaéné Sroubovité valcové pruziny
Jedné se o pruziny, u kterych stfednice dratu vytvaii Sroubovici s konstantnim

nebo proménnym thlem stoupani. Podstatné je, Ze v obou ptipadech je primér pruziny
po celé délce pruziny konstantni (tj. neménny), viz obr. 3.1.

pruzinovy drat strednice

i pramér

stredn

stoupani zavitu

Obr. 3.1 Popis tlacné sroubovité valcové pruziny.
Vilcova Sroubovita pruzina je nejhojnéji vyuzivany druh pruZiny. Tyto pruZiny

jsou vyrabény ve ctyfech zakladnich provedenich, které se 1iSi poctem zévérnych a
obrobenych zavitli a zptisobem, kterym je provedena opérna plocha, viz obr. 3.2.
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Zaveérné zavity pruziny jsou ty zavity pruziny, které vytvareji oporu ¢innym
zavitim pii stlacovani pruziny, pii kterém dochézi k jeji deformaci. Tyto zavity jsou
souosé s ¢innymi zavity a od ¢innych zaviti se 1isi tim, ze Ghel stoupani ¢innych zavith
se na rozdil od zavérnych v pribéhu zatézovani méni vlivem stlaCeni, ptipadné
roztazeni pruziny.

Deformaci pruziny se mysli funkéni deformace’, nikoliv deformace porusujici,
ktera by zpusobovala trvalou deformaci, a tim i znehodnoceni pruziny. Obrobenymi
zavity se rozumi krajni zadvity pruziny, které jsou zbrouSeny do roviny kolmé k ose
pruziny. ZbrousSeni se provadi z toho divodu, aby pruzina Iépe dosedala na opérné
plochy.

Obecné u Sroubovitych tlacnych pruzin rozliSujeme Ctyfi zékladni provedeni
zakonceni (zndzornéna na obr 3.2):

a) Oteviené neobrobené: Pruzinovy drat ma tvar Sroubovice, kterd neni nikterak
porusena. Tim je mysSleno, Ze zadné zavity nejsou nikterak pfihnuté ani
obrobené.

b) Uzaviené neobrobené: Koncovy zavit pruziny je piihnuty k zéavitu
pfedchozimu natolik, Ze ma nulovy thel stoupéani a vytvari tak dosed pruziny,
tudiz v ukonceni dochazi k poruseni Sroubovice. Takto pfihnuty zavit mize byt
pouze jeden, nebo jich mize byt vice.

c) Oteviené obrobené: Pruzinovy drat je stejné jako u predchoziho zpiisobu
ukonéeni pruziny ve tvaru Sroubovice, kterd neni nikterak porusena, s tim
rozdilem, ze koncovy zavit je obroben (nejCastéji zbrousen) do roviny kolmé
k ose pruziny.

d) Uzavi'ené obrobené: Koncovy zavit je opét piihnuty k ptedchozimu, ale navic
je jestd obroben (zbrousen) do roviny kolmé k ose pruziny® &imz dochazi
k vytvoteni vétsi opérné plochy pruziny. Toto zakonceni se pouziva, pokud je u
pruziny pozadovany rovnomeérny prenos zatizeny mezi opérnymi plochami
pruziny a dotykajicimi se soucastmi.

Ll
)

A
0

Obr. 3.2 Typy zakonceni, prevzato z [2],
a) Otevrené neobrobené, b) Uzaviené neobrobené, c) Uzaviené obrobené, d) Oteviené
obrobené.

d)

" Funkéni deformaci je myslena takova mira deformace, na kterou byla pruzina zkonstruovana

(dimenzovana).
* Obrobeni se provadi z toho divodu, Ze i pii piihnuti zavérnych zavitli nejsme schopni dosahnout toho,
aby piihnuty zavit byl dokonale kolmy k ose pruziny.
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Celkovy pocet zavitl je dan souctem cinnych a zavérnych zavith. Zpravidla to
nemusi byt celé ¢islo, ale zaokrouhluje se minimalné na polovinu zavitu.

U pruzin se zpravidla provadi predpnuti, coz je proces pii vyrobé pruzin,
popiipad¢ jejich montdzi, ktery spociva v tom, Ze se pruzina vyrobi zpravidla o 10 az
30 % delsi, nez je zapotiebi, a nésledn¢ se zatizi napétim nebo deformaci, které zpisobi
stlateni na délku, ve které je piekro¢ena mez kluzu materidlu 1,1-1,3krat. Timto
procesem pruzina ziskd po odlehc¢eni diky trvalé deformaci pozadovanou délku
v nezatizeném stavu. Tuto délku oznacujeme jako volnou délku pruziny. Pfi dodrzeni
spravného rozpéti napéti dojde v pruziné ke vzniku zbytkového napéti, které ma opacny
smysl nez napéti vznikajici béhem provozniho zatézovani pruziny, ¢imz dochdzi ke
zvyseni unosnosti pruziny.

Predpnuti se pouziva zejména u pruzin, které slouzi k akumulaci mechanické
energie. Pokud by bylo napéti pii predpéti mensi nez minimalni, pruzina by se
nezkratila na pozadovanou délku. Naopak pii zatizeni pfili§ velkym napétim by
v pruzin¢ mohlo dojit ke vzniku makroplastickych deformaci. Tyto deformace by mély
za nasledek neptipustnou deformaci, kterd by zptisobila provozni nefunkénost pruziny.

Pruziny béhem zatézovani mohou také vybocit. K vyboceni dochazi v disledku
ztraty deformaéni stability’. Tato deformace mnohdy zptsobuje vznik funkénd
neptipustnych deformaci, tudiz se je musime snazit néjakym zptisobem omezit. Jistou
ochranou vii¢i vyboceni je pouziti vodiciho trnu nebo tycky, které zpiisobi, Ze pruzina je
schopna vybocit pouze do urcité miry dané viili mezi pruzinou a vodicim trnem.

Vyroba mechanickych pruzin z patentovaného dratu kruhového prifezu
z nelegované oceli, které se pouzivaji jako bici pruziny a jsou proto pfedmétem této
prace, se Fidi normou CSN EN 10270-1. Tato norma stanovuje na zdikladé druhu
zatézovdni pruziny (statické nebo kvazistatické®- S, dynamické- D) a velikosti meze
pevnosti dratu (nizka- L, stredni- M, vysoka- H) tridy dratii oznacované jako SL, SM,
SH, DM, DH. Pro kazdou tfidu dratd je presn¢ definovany materidl s pfesné
definovanym chemickym slozenim. Oblasti pouZiti jednotlivych tfid dratd jsou
vyjmenovany nize:

- SL - Tlacné, tainé nebo zkrutné pruZiny, které jsou prevazné vystaveny nizkému

statickemu zatiZeni.

- SM - Tlacné, tazné nebo zkrutné pruziny, které jsou vystaveny stiednimu statickému
nebo ojedinélému dynamickému zatiZeni.

- DM - Tlacné, tazné nebo zkrutné pruziny, které jsou vystaveny strednimu
dynamickému zatizeni. Ostatni pruziny, které jsou vystaveny vysokému ohybovému
namahani.

- SH - Tlacné, tazné nebo zkrutné pruziny, které jsou vystaveny vysokému statickému
nebo nizkému dynamickému zatiZeni.

- DH - Tlacné, tazné zkrutné a ostatni pruziny, které jsou vystaveny vysokému
statickému nebo strednimu dynamickému zatiZeni.

3 Ztrata stability je proces, pii kterém se vychozi geometrickd konfigurace stava nestabilni a stabilni
konfiguraci

se stava jina geometricka konfigurace.

* Kvazistatické zatizeni znamena zahrnuti dynamickych slozek do statickych hodnot nebo pouziti
ekvivalentnich dynamickych souciniteld ke statickym zatizenim.
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Tato norma je pro vyrobce pruzin v Ceské republice zdvazna. Dale tato norma
udava zptisob dodavani pruzin, typy povlaki (ph- fosfatovy, Cu- médeény, Z-zinkovy,
ZA- zinek/hlinikovy), konené upravy povrchu, metody zkouseni pruzin’ a podobn.
V normé je taktéz uvedena tabulka Mechanické viastnosti a pozadavky na kvalitu pro
druhy dratu SL, SM, DM, SH a DH udavajici ptipustné mezni uchylky, pevnost dratu
v tahu, minimalni pocet krutti pfi zkousSce krutem apod. v zavislosti na jmenovitém
rozmeéru pruzinového dratu a tfidé dratu. Konkrétnim piikladem oznaceni pruzinového
dratu je napiiklad Pruzinovy drat CSN EN 10270-1-SM-2,50ph. Toto oznaéeni popisuje
pruzinovy drat podle normy CSN EN 10270-1, tiéidy SM se jmenovitym primérem
dratu 2,5 mm, jehoz povrch je fosfatovan.

Pti zatéZzovani tlacné Sroubovité valcové pruziny je drat pruziny, ze kterého je
pruzina vyrobena, dominantné namahan krutem. Z tohoto divodu se u pruzinovych
dratd provadi zkouska krutem. Zkouska jednoduchym krutem® dle normy CSN EN
10270-1: Pri zkousce jednoduchym krutem musi byt zkusebni téleso upnuto do zarizeni
takovym zpiisobem, Ze jeho podélna osa je zdroven osou upinacich hlav a zkuSebni
teleso behem zkousky v poloze setrvava. Jedna upinaci hlava se musi otacet, pokud
mozno stale stejnou rychlosti otdceni, dokud se zkusebni téleso nezlomi. Rychlost
otaceni je stanovena v EN 10218-1 (jako funkce priimeru dratu). Je pocitan pocet
ukoncenych otacek otoceni upinaci hlavy. Volna délka mezi sevienim musi byt jednotné
100 x d (d = jmenovity primér dratu) s maximem po 300 mm.

U pruzin obecné rozliSujeme zakladni oznaeni délek pruZiny podle miry
stlaeni a tomu odpovidajici zatézné sily, které toto stlaceni zptisobily:

- |y = Délka pruziny v nezatizeném stavu (vyrobni délka pruziny).
- |, = Délka pruziny v predepjatém stavu, tj. stalé minimalni stlaeni pruziny.
- lg = Délka pruziny pfi maximalnim zatizeni, které mtize béhem provozu nastat.
~ o = Délka pruziny pii dosednuti’ viech zavitl na sebe.
- F; = Minimalni pracovni sila (sila ptedpéti) zptisobujici stlaceni pruziny na délku ;.
- F3 = Maximalni pracovni sila zptsobujici stlaceni pruziny na délku [g.
- Fy = Zatézujici sila, ktera zptsobi dosednuti zaviti na sebe.
& £

@ ﬁ & J/ .
% | 23 pracovni oblast

Obr. 3.3 Zndzorneni délek pruziny a tomu odpovidajicich sil.

> Mezi zkousky pruzinovych dratd patii zkouska navijenim kolem trnu, zkouska jednoduchym krutem a
zkouska jednoduchym ohybem, piipadné dalsi zkousky.

% Krut je dominantni zptisob naméhani pruzinového dratu u pruziny s malym thlem stoupani.

7 Pii dosednuti zavitd na sebe dochazi ke skokovému naristu sily, tento problém se da odstranit pouzitim
jiného typu pruziny (napf. konicka pruzina).
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4 Pruzina z hlediska pruznosti a pevnosti

Nasledujici kapitola ma poslouzit k zdkladnimu seznameni s pruznosti
a pevnosti. Tato kapitola byla vypracovana podle [3].

Pruznost a pevnost se obecné zabyva feSenim problémi, které jsou spojeny
s napjatosti, deformaci a porusovanim strojnich soucasti. V dfivéjSich dobach jsme byli
schopni urCovat deformaci a napjatost pouze u téles jednoduchych geometrickych tvara
a to jeSté prfi pouziti silnych ptredpokladi o napjatosti a deformaci, které byly
formulovany pouze na zaklad¢ vysledkii mnohych experimentii. Tyto piedpoklady sice
umoznovaly feSeni napjatosti a deformace na jisté rozliSovaci urovni, ale jejich
obecné€jsi vyuziti bylo velmi omezené. V pozdéjsich dobach, diky SirSimu nasazeni
pocitatové techniky (tj. v poslednich 40 -ti letech), jsme jiz schopni pro linearni tlohy

Strojni soucasti jsou Casto tvarove slozita télesa a jen malokdy maji jednoduchy
geometricky tvar (hranol, kvédr, kuzel, apod.). Pro vypocet vinuté tla¢né pruziny nam
jako modelové téleso presto postaci prut, ktery je v pruznosti a pevnosti povazovan za
specialni téleso.

4.1 Prutové charakteristiky

Prut jakoZzto teoreticky model redlného télesa je v pruznosti a pevnosti
nejjednodussim moznym telesem, které je charakterizovano nejen svym geometrickym
tvarem, ale také souborem ptedpokladli o jeho deformaci a napjatosti. Soubor téchto
predpokladii obecné oznacujeme jako prutové charakteristiky, které jsou podrobné
popsany v nasledujicich podkapitoléach.

4.1.1 Geometrické charakteristiky
- Prut je jednoznaénd uréen stfednici y, ktera vytvaii rovinnou & prostorovou®

kiivku, a v kazdém bod& stiednice pri¢nym prifezem’ 1, ktery obsahuje viechny
body télesa, jez leZi v normélové roviné, tj. roviné kolmé na stfednici prutu y.

- Pficny prifez je spojitou, jedno nebo vicenasobné souvislou oblasti, jez je kolma na
stfednici, ohrani¢end obrysem a charakterizovand prifezovymi charakteristikami,
kterymi jsou naptiklad linearni (k osdm x, y, z) a kvadratické momenty (osove,
deviacni, polarni), prafezové moduly (W,, W), apod.

- Stiednice je spojitou, po ¢astech hladkou kiivkou, kterd ma konecnou délku.

- Délka stfednice je podstatné vétSi nez rozméry pticného prifezu .

- Stiednice je spojnici geometrickych tézist' priénych prirezu.

Obr. 4.1 Zndzorneni stiednice y a pricného prirezu 1.

¥ Prostorovou kiivkou je i sroubovice, kterou vytvati sttednice tlaéné Sroubovité valcové pruziny.
® U pruzin je pfi¢nym prifezem nejcastéji kruhovy priez.
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4.1.2 Vazbové charakteristiky
- Vazby omezuji pouze posuvy a thly natoceni stfednice.
- Zatizeni pUsobi na stfednici, pficemz zatizenim mohou byt sily, silové dvojice nebo
rozlozené silové (liniové) zatizeni.

L7777 77777777777

Obr. 4.2 ZatiZeny prut se strednici y a pricnym priirezem 1.

4.1.3 Deformacni charakteristiky

- Stiednice prutu y zistava v pribéhu deformace, kterd je vyvolana zatéZovanim,
spojitou po ¢astech hladkou kiivkou.

- Pricné prifezy zlstdvaji v pribéhu zatézovéani pfi€nymi prlfezy, tzn.: pficné
prafezy si v prabéhu zatézovani zachovavaji rovinnost a kolmost k deformované
stiednici a vii¢i sobé se mohou v pribéhu deformace posouvat ¢i natacet, coz zavisi
na charakteru zatéZovani:

=  Vzijemné se piiblizuji a deformuji pii zatizeni tlakovou silou. Deformaci je
mysleno zvétSeni prufezu pii priblizeni priafezii vlivem tlakové sily, viz
obrazek nize.
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Obr. 4.3 Zatizeni tlakovou silou.

=  Vziajemné se oddaluji a deformuji pii zatiZeni tahovou silou. Deformaci je pfi
zatizeni tahovou silou zmenSeni pficného prifezu, jak je patrné na obrazku
nize.
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Obr. 4.4 Zatizeni tahovou silou.
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= Natéaceji se kolem osy lezici v piicném prifezu ¢ a deformuji pii ohybu. Pii
deformaci u ohybu dochézi ke zméné tvaru pti€ného prifezu, jak je znazornéno
na obrazku nize.

Obr. 4.5 Zatizeni ohybovym momentem.

= Nataceji se kolem osy kolmé k pficnému prifezu 1 a nedeformuji se pfi
krutu'’. PHi krutu nedochézi k deformaci pii¢ného, ale pouze jeho natoceni
kolem stfednice.

Obr. 4.6 Namahani krouticim momentem.

. v vy : 1
= Posouvaji se bez deformace pfi zatizeni smykovou silou .

Obr. 4.7 Zatizeni posouvajici silou.

4.1.4 Napjatostni charakteristiky
- Napjatost v libovolném bod¢ prutu je vzdy uréena normalovym napétim o a
smykovym napétim 7 v pficném fezu vedeném timto bodem, pifiCemz pii
zatéZzovani prutu dochazi v prutu ke vzniku zvlaStniho typu napjatosti, kterou
oznacujeme jako prutovou napjatost. Pficnym fezem vedenym danym bodem je fez
kolmy na osu stiednice.

' Krut je dominantni zatiZeni u pruziny, ktera ma maly thel stoupani.
"' P¥i smyku je posuv rovin vzdy doprovézen vytodenim rovin viiéi sobé.

21



qa o

]

Obr. 4.8 Zndzorneni prutové napjatosti v Mohrové roviné a na elementdarni krychli.

2
oa=2% [(2) +12 [MPa] (4.1)

Tomax = (g)2 + 12 [MPa] (4.2)

- Rovnice (4.1) a (4.2) vyjadiuji, jak lze urcit maximalni a minimalni normalové
napéti a maximalni smykové napéti. NejCastéji pouzivanymi jednotkami pfi

uréovani napéti jsou ve strojirenstvi MPa, které jsou definované jako —-

Pti feseni problémti pomoci teorie prutd je nutné se zabyvat pouzitelnosti dané
teorie, tj. zda v prubchu zatéZovani jsou splnény prutové ptedpoklady, tzn., zda danou
teorii miizeme pouzit k feSeni problému.

4.2 Kombinované namahani a mezni stav pruznosti

Nasledujici podkapitola byla vypracovana s pouzitim dalsi literatury [4] a [5],
ktera konkrétnéji pojednava o dané problematice.

Jak jiz bylo zminéno, prutova napjatost je charakterizovdina normélovym
napétim ¢ a smykovym napétim t vftezu, ktery je soucasti pficné¢ho priurezu .
Z napéti, kterd plsobi v pficném prifezu, jsme schopni hodnotit bezpecnost vici
meznimu stavu pruznosti (dale MSP) dané soucasti. K posouzeni, zda dojde k MSP,
musime v dané soudasti najit nebezpedny fez'> a v nebezpeéném fezu musime urdit
nebezpetna mista". K posuzovani MSP u prutii, které jsou namahané kombinovanym
namahanim (tj. kombinaci tahu, tlaku, smyku, ohybu a krutu), pouzivame dvé zakladni
podminky plasticity, kterymi jsou podminka plasticity podle teorie maximalnich
smykovych napéti oznaCovana maxt a podminka plasticity podle teorie mérné energie
napjatosti zmény tvaru (HMH). Pomoci téchto teorii jsme schopni urcit redukované
nap¢ti, diky kterému jsme nésledné schopni posoudit bezpecnost vici MSP.
Redukované napéti ogpp je napéti fiktivni jednoosé tahové napjatosti, pfifazené obecné
napjatosti tak, ze bezpecnost vici vySetfovanému meznimu stavu je stejna.

Mezni stav pruznosti obecné nastava, jestlize v materidlu dochazi ke vzniku
prvni makroplastické deformace. Na rozdil od elastické deformace je plasticka

"2 Rez v misté vrubu, ktery zptisobuje koncentraci napéti, piipadné v misté s nejvétsim zatizenim.
" Nebezpe¢na mista jsou mista v nebezpeéném fezu, ve kterych dochazi k superpozici (skladani) napéti.
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deformace porusujici deformaci, tzn., zptisobuje nevratné poskozeni soucasti. Dokud se
pohybujeme v elastické oblasti materialu, deformace nejsou trvalé a pii odtizeni se dana
soucast vrati do plivodniho stavu. Vzhledem ktomu, Ze plastickd deformace je
porusujici, je také nechténd a nebezpecnd. MSP nastavd v ptipad€, Ze v prub&hu
zatézovani dosahne napéti o,,4 hodnoty napéti o, (R,), které je materidlovou
charakteristikou a oznacuje se jako mez kluzu. Mez kluzu o}, se ziskava z tahovych
zkousek materialu, které se provadgji na zkusebnich vzorcich' tak, Ze do zkugebniho
stroje upneme vzorek a zatézujeme ho tahovou silou. Pokud dojde k dosazeni meze
kluzu materidlu, pii odtizeni materidlu jiz nedochazi k navratu do ptvodniho
strukturalniho stavu, jako tomu je v oblasti elastické deformace. V piipadé dalsiho

zatézovani a dosazeni meze pevnosti op; (R,,) dochazi k tvorbé krcku a néslednému
lomu soucasti.

I__—]_'l e — Deformace do lomu —-—————»1
‘—L 1 i l <— Rovnomérna deformace —
2 A 1 A o PR
: = Zacatek vzniku kr¢ku
| ) Lom
| : N
[ . B [] S / Smluvni mez
. s kluzu R,
[ "
v o [
A .J\.d. / Re
/
/
. /
/
0,002 Pomérna deformace &
a) b)

Obr. 4.9 a) Schéma univerzalniho zkusebniho stroje, prevzato z [4].
b) Smluvni diagram napéti-deformace, prevzato z [4].

4.2.1 Podminka plasticity maxt (Trescova, Guestova)

K vypracovani tohoto textu byl kromé zdroje [3] navic pouZzit zdroj [2], ve
kterém je dana problematika popsana diikladnéji.

Podminka plasticity maxt, jinak také podminka plasticity podle teorie
maximalnich smykovych napéti, tikd, ze: Plastickd deformace v libovolném bodé télesa
vznikne tehdy, jestlize maximdlni smykové napéti v tomto bode je rovno nebo vétsi, nez
je maximalni smykové napéti v okamziku vzniku prvnich plastickych deformaci ve
zkusebnim télese ze stejného materialu pri zkousce tahem. Nebo ji miizeme definovat
jako: Mezni stav pruznosti pfi monotdnnim zatézovani materialu v zédkladnim
strukturnim'® stavu nastane pravé tehdy, kdyz maximalni smykové napéti dosahne
mezni hodnoty Ty, které je materidlovou charakteristikou. Podminku plasticity (4.5)
dostaneme z porovnani vztaht pro jednoosou (4.3) a obecnou napjatost (4.4):

' Jako zkusebni vzorky se pouzivaji ty¢e kruhového priifezu, které jsou dikladné brouseny a lestény, aby
se zbavily vSech vrypi a Skrabanct, které by mohly slouzit jako koncentratory napéti.
' Stav materialu bez trhlin a zbytkovych napéti.
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Tmax = 7 [MPa] (4.3)
Tmax = 75 [MPa] (4.4)
Oreq = 01 — O3 [MPa] (4.5)

Napéti oznacend a4, 05,03 jsou hlavni napéti, pro kterd plati: o; = 0, = 03.
Napéti g, oznacujeme jako maximalni hlavni napéti a napéti g3 jako minimalni hlavni
napéti, pficemz hlavni napéti je normalové napéti v takové roving, ve které jsou
smykova napéti nulova.

/ krivka plasticity

ey plocha plasticity

V Avaw, /-
g /s

/ o 2l
p zatezovaci draha

/LA MSP

a) b)

Obr. 4.10 a) Zndzornéni podminky maxt v Haighové prostoru, b) Oktaedrické roviné.

4.2.2 Podminka plasticity HMH

Tento text byl vypracovan dle stejnych zdroji jako text pojedndvajici o
podmince plasticity maxrt.

Podminka plasticity HMH ftika: Plastickd deformace v libovolném bode télesa
nastava, kdyz objemova hustota deformacni energie zmény tvaru (tj. mérnd energie
napjatosti zmeny tvaru) v tomto bode je rovna nebo vétsi, nez je objemovad hustota
deformacni energie zmény tvaru v okamziku vzniku prvnich plastickych deformaci ve
zkuSebnim télese ze stejného materidalu pri tahové nebo tlakové zkousce. Jinak teceno,
podle podminky plasticity HMH mezni stav pruZnosti pfi monoténnim zatéZovani
soucasti, kterda se nachazi v zakladnim strukturnim stavu, nastane tehdy, pokud
oktaedrické napéti dosdhne mezni hodnoty 7y, které je materidlovou charakteristikou.
Opét z porovnani vztahi pro jednoosou (4.6) a obecnou (4.7) napjatost dostdvame
podminku plasticity (4.8) ve tvaru:

V2
Tok = 5 " Ok [MPa] (4.6)

Tok = § ' \/(01 —03)% + (0, — 03)? + (0, — 03)* [MPa] (4.7)
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Orea =2 (01— )P + (0 — 032 + (01 —05)2  [MPa] (48)

/ krivka plasticity

7
s plocha plasticity

/ zatéZovaci draha
L7 MSP
0"1
2
/
0y
a) b)

Obr. 4.11 a) Znazornéni podminky HMH v Haighove prostoru, b) Oktaedrické rovine.

4.2.3 Porovnani podminek plasticity

Podminka plasticity HMH je vhodnd k zjiStovani pfi¢in poruseni strojnich
soucasti, zatimco podminka plasticity maxt se pouZziva spiSe k navrhovani konstrukei,
nebot’ je konzervativngjsi.

4.3 Mezni stav unavové pevnosti

Cilem této prace je vypocet a navrh bici pruziny palné zbrang. Proto je nezbytné
uvést zakladni problematiku tykajici se inavového porusovani.

Posouzeni mezniho stavu unavy nebude v této praci uvedeno z toho divodu, Ze
presahuje znalosti ziskané béhem zékladniho bakalarského studia, nebot’ v piipadé bici
pruziny se jedna o nizkocyklovou tnavu a zaroven se jedna o pulzujici cyklus, jelikoz je
pruzina montovana s pifedpétim. Pii uvazovani pouze smykovych napéti v pruzing, coz
lze pfi malém uhlu stoupani a velkém poméru vinuti, vypada pribéh napéti v ase dle
obr. 4.12.
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Obr. 4.12 C’asovy priibeh smykového napéti u tlacné sroubovité pruziny.
- 1, = Dolni napéti cyklu
- 1, = Horni napéti cyklu.
- T, = Stiedni napéti.

- 1, = Amplituda napéti.

K tinavovému porusovani dochézi v disledku ¢asoveé proménné napjatosti, resp.
deformace, kterd je zpisobena ¢asové proménnym zatizenim télesa. Pfi¢inou unavového
poskozovani je nevratnd plastickd deformace, ktera kon¢i vznikem tnavového lomu.
Jelikoz plastickd deformace je nevratnd, ma poskozovani pii cyklické napjatosti
kumulativni charakter, coz vyjadiuje skutecnost, Ze k poSkozovani pfispiva kazdy
cyklus. Poskozeni, které zpisobi jeden zatézny cyklus, mize byt zanedbatelné, ale
posloupnost zatézovych cykli vede k lomu materidlu. Tato vlastnost je charakteristicka
pro unavové poSkozovani a lze ji formou véty vyjadrit ndsledovné:

Unava materialu je proces porusovani soudrznosti materialu casové proménnou
napjatosti jako diisledek kumulace poskozeni stridavou pruzné plastickou deformaci.

Pisobeni cyklické napjatosti se projevuje dvéma zptsoby, kterymi jsou zména
mechanickych a jinych fyzikalnich vlastnosti a porusovani soudrznosti materidlu (tzn.

v

vznikem trhlin a jejich postupnych §ifenim az do lomu).
4.4 Rozdéleni prutu dle krivosti stiednice

Jelikoz stfednice prutu mize mit riizny tvar, rozliSujeme pruty na pruty piimé,
jejichz stfednici je piimka, a pruty kiivé, jejichz stfednici tvoti obecnd kiivka.

Stiednice ptimych prutl je hladkéd spojita piimka. Ktivé pruty rozdélujeme na
pruty rovinné, nebo prostorové, to zalezi na tom, zda je stiednice 2D nebo 3D kiivkou.
Obecné¢ bychom mohli kiivé pruty rozdélit na zakfivené a zalomené pruty. Zakiivené
pruty jsou pruty, u kterych je stfednice spojitd a hladkd ktivka. Prut je prizmaticky a
pficny prifez ma alesponi jednu osu symetrie. Pfi zatéZovani dochazi vzdy ke vzniku
kombinovaného namahani, pficemZz u vétSiny analytickych feSeni uvazujeme pouze
ucinek ohybového momentu, nebot’ ten ma dominantni uc¢inek a napéti vyvoland od
ostatnich silovych U€inkli maji téméef zanedbatelnou velikost. Pfi€né prifezy se
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v prib¢hu zatéZzovani otaceji kolem osy lezici v piicném prurezu. Prvek uvoliiujeme
v nedeformovaném stavu.

Zalomen¢ pruty jsou télesa charakteru prutu, jehoz stiednice je spojitou, ale po
¢astech hladkou kfivkou. Tyto ¢asti jsou bud’ pfimé, nebo zakiivené. V zalomeni prut
nejsou splnény prutové charakteristiky a dominantné dochazi k poruseni rovinnosti
pfi¢nych prifezi. Z tohoto diivodu muizeme fesit pouze takové pruty, u nichz soucet
délek zlomy ovlivnéné stfednice je podstatné mensi, nez je cela délka stfednice, a
zaroven jsme schopni feSit pouze Casti, které jsou dostatecné vzdalené od zalomeni
prutu.

——
STTTITTTT STTTIITTT
a) b)

Obr. 4.13 a) Zalomeny prut, b) Zakriveny prut.

4.5 Teorie zaktivenych pruti

U zaktivenych prutl zaleZi na mife zakiiveni stfednice prutu. Z tohoto hlediska
rozliSujeme pruty na slabé a silné zakfivené, pficemz velikost zakfiveni posuzujeme
pomoci poméru R/h, kde R vyjadifuje polomér kiivosti prutu a 4 vyjadiuje
charakteristicky rozmér pficného prifezu.

Obr. 4.14 Zakriveny prut s charakteristickymi rozmery.
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4.5.1 Rozdéleni zaktivenych pruti
Slabé zakrivené pruty: Z divodu, ze k vypoctim je mozné pouzit vztahy pro
pfimé prizmatické pruty, je analyticky vypocet jednoduchy. Jako slab& zaktivené
pruty miizeme fesit pruty pouze do poméru R/h>>1. Relativné piipustné chyby
v napéti se dopustime konkrétné pro pomér R/h=>5.

zaktivenych prutti. Napéti ma v pfiéném prafezu jiny pribeh, coz je zptisobeno
konkrétné v ptipadé rovinného ohybu, ktery plsobi v rovin€ totozné s rovinou
prutu, tim, Zze béhem ohybu sice dochdzi k zachovani rovinnosti piicného prifezu,
ale rovn&z dochazi k posunuti neutralni osy'® smérem ke stfedu kfivosti prutu
v disledku toho, Ze pfi natoCeni pfi¢ného prafezu kolem této neutrdlné osy se
prodlouzeni vnitiniho a vnéjSiho vldkna prutu vztahuje pfi vypoctu pietvoreni
k riznym délkdm na vnitinim a vn&j$im obvodé zakiiveného prutu, coz vyvolava
asymetrii pfetvoreni a tim i asymetrii napéti, pfi¢emz toto napéti ma hyperbolicky
prab¢h, zatimco u slabé zakiivenych pruti je tento prubéh prakticky linearni. Jako
siln¢ zakfivené pruty oznacCujeme pruty s pomérem R/h<S5. Nejcastéji se fesi
metodou MKP (metoda koneénych prvkll) pomoci vypocetni techniky (napft.:
program ANSYS, Abaqus).

4.5.2 Rozdil v napéti
Na nasledujicim grafu je uveden procentudlni rozdil napéti pfi pouziti vztahii pro

zaktivené pruty (o) a pomoci vztahll pro ptimé pruty (op) v zdvislosti na poméru R /h,
ktery ziskdme z rovnice (3.9). Ze zavislosti je patrné, ze pouziti vztahl pro pfimé pruty u
prutu siln¢ zaktiveného by zpusobilo podstatny rozdil v napéti.

Ao = T2 100 [%)] (4.9)

oz

20 F

Obr. 4.15 Zavislost Aa v procentech na poméru R [h, prevzato z [3].

' Neutralni osa je osa, na které jsou napéti a deformace nulové.
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5 Odvozeni analytickych vypo¢tovych vztahi

Nasledujici kapitola, zabyvajici se analytickym vypoctem Sroubovité tlacné
valcové pruziny, byla vypracovéana za pomoci zdroji [3], [5] a [6]. V téchto zdrojich
jsou uvedeny vypocty riznych piikladii tykajicich se napjatosti a deformace a soucasné
je v nich popséna teorie nezbytna k pochopeni dané problematiky.

5.1 Analyticky vypocet tlacné Sroubovité pruziny

K analytickému vypoctu tlaéné pruziny budeme vychazet z teorie slabé
zakfivenych prutli, to znamend, Zze pomér R/h>>1, pficemz tomu tak u vétSiny
Sroubovitych valcovych pruzin je i v praxi.

Vilcova pruzina je zadana primérem dratu ¢d, stfednim polomérem vinuti r,
poctem zavitih N a uhlem stoupani zavitu a, piipadné vzdalenosti sousednich zaviti
(stoupani jednoho zavitu) s, viz obrdzek nize.

A

-

™ MMM ™
A D ZF

a

p—

b)

Obr. 5.1 a) Znazornéni pruziny, b) Znazornéni pruziny v rezu.

Vypocet bude odvozen pro libovolné velké zatiZzeni. Pti vypoctu je zanedbano
ukonceni pruziny (oteviené, nebo uzaviené), ve kterém je ovSem nachylnost k poruseni
mensi.
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V prvni tad€ si uvolnime z pruziny prvek Q fezem kolmym k ose dratu. Na
tomto uvolnéném prvku uréime vysledné vnitini G&inky'’ (dile VVU). U pruziny
budeme piedpokladat, Zze zndme vSechny potfebné materidlové charakteristiky (mez
kluzu Re, Poissoniv pomér u, apod.). Dale budeme ptredpoklddat malé¢ deformace,
z ¢ehoz vyplyva, ze zména veli€in r, d a a bude v pribéhu zatézovani nepodstatna.

5.1.1 Ur&eni VVU

0sa pruziny

a) b)

Obr. 5.2 a) Znazornéni prvku Q v prutu, b) Zndzornéni VVU a rozloZeni sily do osy
pruziny.

Je patrné, e se jednd o staticky uréitou ulohu'®: s = y —v = 6 — 6 = 0. Uréeni
jednotlivych slozek VVU je trividlni zaleZitosti, p¥i¢emz pfi uréovani jednotlivych
slozek vychazime ze znalosti toho, Ze sila, kterd jde ve sméru totozném s danou slozkou
VVU, je zaporna a sila, kterdA ma opa¢ny smér nez dana slozka VVU, ma znaménko
kladné. Dale neuvazujeme nulové slozky VVU, coz znamena, ze dany zptisob naméhani
v prvku nenastava. V tomto ptipadé jsou nulovymi sloZkami ohybovy moment v ose y
(My) a posouvajici sila ve sméru osy y (Ty). Z této Givahy dostavame tyto vztahy pro
jednotlivé VVU:

YFE, =0: N=-F-sina [N] (5.1)
YE =0: T,=—F-cosa [N](5.2)

YM,=0: M ,=F-r-cosa [N-mm] (5.3)

7 Vysledné vnitini uginky v piiéném priifezu uvadsji uvolnény prvek do statické rovnovahy. Je nutné je
urcovat

pfi kazdé zmené zatiZzeni plsobici na zkoumané téleso, ptipadné pii zméné tvaru stiednice.

' Statickou uréitost posuzujeme na zakladé poétu neznamych parametrii 4 a poétu pouzitelnych rovnic v.
Pocet neznamych parametrii je roven souctu poctu neznamych sil a momentt.
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YM,=0: M,=—F-r-sina [N-mm] (5.4)

ZVVU je patrné, 7e pruzina je namahana kombinaci tlaku, ohybu, krutu a
smyku. Od jednotlivych slozek VVU vznikaji v pfiéném prifezu normalova a smykova
napéti, jejich? hodnoty uréime dosazenim'® do vztahd pro vypodet nap&ti pro jednotlivé
zpusoby namahani.

5.1.2 Napéti v pruziné

Extrémni napéti v nebezpecnych mistech pficného prifezu dostaneme
dosazenim absolutnich hodnot slozek VVU do vztahli pro vypocet napéti od
jednotlivych typl namahéani (oy- normalné napéti vyvolané normélovou silou, oy, -
normalné napéti vyvolané ohybovym momentem, t;- smykové napéti vyvolané
posouvajici silou, Ty, - smykovre napéti vyvolané krouticim momentem). Dosazujeme
pouze absolutni hodnoty VVU, nebot’ nas zajimaji pouze velikosti napéti, které
v pricném prufezu vznikaji. Po dosazeni do vztahti pro rizné typy namahani dostavame:

oy = % = ‘“; '_jj“ [MPa] (5.5)
oy, = Iv‘f,_z _ Mo'f]l:/IAX _ 32-1;"::3ina [MPa] (5.6)
== et [MPa] (5.7)
Ty, = VA/;_i _ Mk';l:IAX _ 16-F7:6-ic305a [MPa] (5.8)

Jak jiz bylo zminéno vysSe, v bodech prutu ma napjatost zvlastni charakter a tuto
napjatost oznacujeme jako prutovou. Prutovd napjatost je urCena jednim normalovym
napétim o a jednim smykovym napétim t. Vysledné normalové napéti o je dano
superpozici napéti od ohybového momentu a normalové sily a vysledné smykové napéti
T je dano superpozici smykového napéti od krouticiho momentu a posouvajici sily ve
vysetfovaném bod¢ pticného prifezu. Jednotlivd napéti mizeme zobrazit v pfi¢ném
prifezu dratu:

Obr. 5.3 Zndzornéni napéti v pricném prirezu.

' Dosazujeme pouze velikost jednotlivych slozek VVU, nebot’ nas zajima pouze velikost t&chto napéti.
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Jak je z obrazku 5.3 popisujiciho rozlozeni napéti v pficném prafezu patrné,
smykové napéti od krouticiho momentu dosahuje maximdlni hodnoty na obvodu
prafezu. Smérem ke stfedu se hodnota tohoto napéti snizuje a nulové hodnoty dosdhne
ve stfedu prufezu. Smykové napéti od posouvajici sily dosahuje maxima na ose, kolmé
k ose soufadného systému, v jejimz sméru dand posouvajici sila plisobi. Maximalni
hodnota napéti od ohybového momentu vznikd v bodech pti¢ného priifezu, které jsou
nejvice vzdalené od osy, ve které ohybovy moment ptisobi. Poslednim napétim je napéti
od normalov¢ sily, které je v celém pfi¢ném prifezu konstantni.

Pokud chceme posoudit bezpecnost pruziny z hlediska mezniho stavu pruznosti
a zéaroven pocitat se vSemi slozkami napé€ti, musime urcit redukované napéti. Jak jiz
bylo uvedeno diive, k urc¢eni redukovaného napéti mizeme pouzit podminku plasticity
HMH nebo podminku plasticity maximalnich smykovych napéti maxt. Redukovana
napéti budeme pocitat v nebezpecnych mistech pficného prifezu, kterymi jsou mista
oznacena pismeny A, B, C a D. Nejnebezpecnéjsi misto je ovSem v bod¢ C, nebot’ zde
dochazi k superpozici smykového napéti od posouvajici sily a od kroutictho momentu
ve stejném sméru (vzajemné se nerusi). Stejné tak je to v tomto bodé i s normalovym
napétim, kdy normalové napéti od ohybového momentu a od normalové sily jdou ve
stejném sméru.

* Vypocet redukovaného napéti podle podminky HMH:
- Vysledny vztah ur€ujici redukované napéti ziskame, pokud dosadime vztah
(4.1) do vztahu (4.8), pfi uvazeni, Ze napéti o, je nulové.

ORED = \/(O-MO + O-N)Z + 3- (TT + TMk)Z [MPa] (59)

* Vypocet redukovaného napéti podle podminky maxt:
- Vysledny vztah dostaneme obdobnym zplisobem, pouze stim rozdilem,
ze vztah (4.1) dosadime do vztahu (4.5).

ORgDp = \/(O-MO + O-N)z +4- (TT + TMk)z [MPa] (510)

Nasledné posouzeni vii¢i meznimu stavu pruznosti provedeme tak, Ze do vztahu
(5.11) pro vypocet bezpecnosti dosadime redukované napéti ur€ené podle podminky
plasticity, kterou k danému vypoctu chceme pouzit. U pruziny nedojde k plastické
deformaci, pokud je koeficient bezpec¢nosti (kj) vétsi nez jedna.
Ok

ki = [—]1(5.11)

ORED

5.1.3 Vypocet tuhosti pruZiny p¥i uvaZovani viech slozek VVU

Tuhost pruziny ur¢ime pomoci vypoctu posunuti pruziny ve smeéru zatézné
(tlacné) sily. K tomuto vypoctu pouzijeme Maxwell-Mohrovu variantu Castiglianovy
véty”. K vypoétu posunuti &el pruziny musime znat celkovou délku pruziny, kterou

% Maxwell-Mohrova varianta Castiglianovi véty fika, e derivace energie napjatosti podle ptislusné sily
(pfip. momentu) je rovna deformac¢nimu posuvu (piip. natoceni) ve smeru dané sily (pfip. momentu).
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si ovSem muzeme dopocitat v pfipad€, ze zname pocet Cinnych zaviti (N) pruziny
pomoci vztahu:

l=2w-r- [mm] (5.12)

cosa

V ptipadé, Ze jsme jiz schopni urcit délku pruziny, miizeme vypocitat posunuti pruziny:

_ oW My &My My 8M, N 6N T, 8T,

B _f (Gjp oF T 55, oF TEs or TPy Gs 6F>dx [mm] (5.13)
4 l(Fr?cos?a , Fr2sin?a . Fsin?a F-cos’a

T SF fo( Gy £, =5 T By (3 )d [mm] (5.14)

Po provedeni algebraickych uprav s vyuzitim konstitutivnich®' vztaht dostivame
konec¢ny tvar:

8:Fr'N 1612
u =

dZ-E-cosa

(14 p-cos?a) +sin*a+2-cos*a-pf, - (1+u)] (5.15)

Z tohoto vztahu jsme schopni zjistit tuhost pruziny, nebot’ pro vypocet posunuti
el Ize rovnéz pouzit fyzikélni vztah F = k - x, kde veli¢ina k oznacuje tuhost pruZziny,
F je zatézujici sila plisobici na pruzinu a x urcuje posunuti ¢el pruziny. V nasem piipadé
posunuti x odpovida deformacnimu posuvu u. V pruznosti a pevnosti se casto
setkdvadme s tim, Ze pruZina je zadana svou poddajnosti ¢,, coZ je prevracend hodnota
tuhosti. Porovnanim vysledného vztahu pro posuv ¢el pruziny, ktery byl ziskan pomoci
Maxwell-Mohrovy varianty Castiglianovy véty s fyzikalni interpretaci vzorce pro posuv
¢el pruziny a soucasnym pieznacenim x za u ziskdme tuhost pruziny:

k=25 k= d” Bcosa [N/mm] (5.16)

u 8 ‘N- [16 r2 “(1+p-cos? a)+sin? a+2-cos? a-By (1+u)]

=

Clen B, zavisi pouze na prifezovych charakteristikich pfi¢ného prifezu a pro
dany kruhovy tvar priifezu je konstantou®

5.1.4 Vypocet tuhosti pruziny pii pouziti zjednodusujicich kritérii
Pfi porovnani vyznamnosti jednotlivych slozek napéti v nebezpecném bodé
pti¢ného prirezu dostaneme nasledujici poméry napéti:

oN _ 4-F-sina-md3 :i-tana (5.17)

™), T md?16Frcosa 4T

Fepegi red3
%_32Frsmand —2.-tana (5.18)

™y, " md316Frcosa

2! Konstitutivni vztahy udévaji zavislost mezi nap&tim a deformaci, pficemz E ozna¢uje Youngiv modul
a G modul pruznosti ve smyku, ktery je funkci Youngova modulu.

22 Konstanta By pro kruhovy prifez je rovna 32/27, v piipad¢ obdélnikového prifezu je tato hodnota
rovna 1,2.
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Tr 16 F-cosa-m-d3 d
I = _ = (5.19)
™y, 3 md416'Frcosa 3r

Z téchto pomeérii je patrné, ze v piipadé malého stoupani pruziny mizeme
zanedbat normalova napéti, ktera piisobi v pficném prafezu. Divodem, pro¢ pii malych
uhlech stoupani miizeme zanedbat vétSinu napéti, je to, Ze funkce tan a se pro velmi
malé thly limitné blizi nule.

V prvnim piipadé budeme uvazovat, ze pomér d/r je pomérmné velky, tudiz
nemuzeme zanedbat smykové napéti zplsobené posouvajici silou. V nebezpecném
misté prifezu je poté smykové napéti rovno souctu napéti od kroutictho momentu a
posouvajici sily. V tomto piipadé neni vliv posouvajici sily zanedbatelny a zahrneme
jeji vliv pti vypoctu tuhosti pruziny.

Pokud budeme uvazovat maly thel stoupani pruziny, jak jiz bylo dfive zminéno,
tak se funkce kosinus limitn¢ blizi jedné a naopak funkce sinus se limitn€ blizi nule.
Poté miizeme vysledné vnitini G¢inky plsobici v pficném prifezu piepsat do tvaru:

YE =0: T,=—F [N] (5.20)
YM,=0: My=F-r [N-mm] (5.21)

Stejnym zpisobem poté upravime vztahy pro maximalni napéti plsobici

v pfi¢ném prufezu, ¢imz dostavame:

4 T 16 F

Tr = 5 . E = ? . pr) [MPa] (522)
_ My _ Mphyax _ 16°Fr

Ty = e = Mty _ IO, [MPa] (5.23)

K uréeni bezpecnosti viici MSP vyuzijeme rovnici (5.11). Redukovana napéti
v nebezpecném miste piicného prifezu uréime nasledovne:

* Redukované napéti podle podminky HMH:

orep = V3 (T7 + Tu,) [MPa] (5.24)
* Redukované napéti podle podminky maxt:

orep = 2 (Tr + Tu,) [MPa] (5.25)

Odvozeni vzorce pro tuhost pruziny provedeme obdobnym zpiisobem, pouze
s tim rozdilem, Ze nyni k urceni zavislosti mezi pusobici silou a deformaci pouzijeme
Castiglianovu vétu. V tomto piipad¢ se celkova energie napjatosti Sroubovité valcové
pruziny sklada ze slozky od krouticiho momentu a slozky od posouvajici sily. Celkova
energie napjatosti je poté:

TZ:1

+ By o [N - mm] (5.26)

_ Mg
T 26

w
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Do rovnice (5.26) dosadime vztahy (5.20), (5.21), polarni kvadraticky moment
Jp a obsah prifezu S. Za délku pruziny [ = 277 - N. Posunuti pruziny dostaneme
parcialni derivaci energie napjatosti silou F.

32'F2'T3'N 4'F2'T"N

W=—ath =z [N - mm] (5.27)
oW _ 64Fr3N 8-F-1-N

U= =—Ga B Gz [mm] (5.28)
F G'd4‘

k==-k= srN-(Br2+d? B,) [N/mm] (5.29)

Pokud pruzina dale spliiuje, Ze polomér vinuti pruziny je vyrazné véEtsi nez
primér dratu, tzn. Ze pomér d/r je maly, poté v piipadé¢ malych deformaci pruziny
muzeme veSkerd napéti krom¢ smykového napéti, které vytvari kroutici moment,
zanedbat, nebot’ toto napéti ma dominantni efekt. Pokud budou splnény vSechny tyto
podminky, pak se nam podstatné¢ zjednodusi vypocet, nebot stai uvazovat pouze
smykové napéti od kroutictho momentu. V pruziné dochazi ke vzniku smykové
napjatosti, pro kterou koeficient bezpe¢nosti uréime opét zrovnice (5.11). Napéti
v podle podminek plasticity:

* Redukovaného napéti podle podminky HMH:
Orep = V3 Tu, [MPa] (5.30)
* Redukované napéti podle podminky maxt:
Orep = 2" Ta,, [MPa] (5.31)
K uréeni posuvu cel pruziny nyni opét pouzijeme Maxwell-Mohrovu variantu

Castiglianovy véty. V tomto piipad€, kdy uvazujeme pouze kroutici moment, se nam
vztah pro vypocet posunuti ¢el pruziny znacn€ zjednodusi.

_ W _ (I Mk My . _ FT SCET) o
u=_= 05y, oF = Tor 2w r-N [mm] (5.32)
. 3.
u=ﬂ-r-cosa-2-n-r-N=64FT4N [mm] (5.33)
G'Jp G-d

Z daného posunuti jsme opét schopni vyjadfit vztah pro tuhost pruZiny, jejiz tvar
je nyni ve tvaru:

G-d*
643N

k =

g 1™

- k =

[N/mm] (5.34)
5.1.5 Vypocet rozkrouceni pruziny

Jak jiZ bylo zminéno, v pribéhu zatéZzovani tlaéné pruziny, kterou je bici
pruzina, dochézi k jejimu stlaceni. Toto stlaeni je doprovdzeno rozkroucenim, v jehoz
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disledku se zvétsi polomér vinuti a ¢ela pruziny se viuci sobé pootoci. V piipadé
taznych pruzin, které jsou téz hojn¢ pouzivané, dochazi k natazeni a zkrouceni.

Pti vypoctu rozkrouceni pruziny budeme postupovat obdobnym zpiisobem, jako
tomu bylo pii vypoctech posunuti ¢el pruziny, tj. s vyuzitim Maxwell-Mohrovy varianty
Castiglianovy véty. Pii vypoctu rozkrouceni pomoci Maxwell-Mohrovy varianty
Castiglianovy véty potfebujeme, aby na pruzinu pusobil néjaky moment ve sméru osy
pruziny, podle kterého bychom mohli derivovat. Z tohoto divodu musime zavést
dopliikovy zatézny moment Mp, jehoz orientaci zvolime tak, aby zplsoboval
rozkrouceni pruziny, a jehoz velikost je nulova. Tento dopliikovy moment je pouze
fiktivnim momentem.

r |

| = -

Mscosa M,
x -
F

/

x| =
/ 5SINA |
F-sina ‘

0

0sa pruziny

a) b)
Obr. 5.4 a) Zavedeni momentu Mp, b) Zndzornéni VVU se zavedenym Mp.

K vypoétu musime znovu vyjadtit VVU, nebot vlivem zavedeni Mp dochézi ke
zméné¢ VVU. Nyni nam ovSem k vypoctu sta¢i vyjadiit pouze kroutici a ohybovy
moment, nebot’ ostatni slozky k vypoctu rozkrouceni pruZiny nejsou potiebné:

YM,=0: M,=F-r-cosa+ Mp-sina [N-mm] (5.35)
YM,=0: M,=—F-r-sina+ Mp-cosa [N-mm] (5.36)

Jak jiz bylo zminéno, rozkrouceni ziskdme pomoci Maxwell-Mohrovy varianty
Castiglianovy véty derivaci energie napjatosti podle dopliikového momentu:

= W _ Y M M | Mo  SMo
P = ;TW = fol (F'TG:CJOS“ sina — F:S]ina * COS a) dx [rad] (5.38)
b Jp Jz
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[rad] (5.39)

E md* md*

oa- wa- cosa
2:(u+1) 32 64

Fr-cosa . Frsina
@ =|—F——z'sina — cosa |*2-mr

_ 128wFr?N .
=—F  'sina [rad] (5.40)

Z vysledného vztahu je patrné, ze pro pruziny s malym thlem stoupanim se opét
funkce sinus limitné blizi nule, nebot” @ — 0, je pootoceni cel pruziny velice malé, az
nevyznamné.

5.1.6 Porovnani redukovanych napéti u pruziny

Pro ziskané vztahy mizeme v programu (Matlab, Excel, apod.) vykreslit, jaké
procentudlni chyby v napéti se dopustime pfi pouziti zjednodusovacich kritérii. V tomto
ptipadé byl pouzit program Matlab. Pfi pouziti zjednodusujicich kritérii uvazujeme
v prutu smykovou napjatost, pro kterou byla redukovana napéti odvozena v podkapitole
5.1.4 pro konkrétni ptipady.

V dale uvedenych vzorcich jsou pro jednotlivd napéti pouZzita nasledujici
znaceni:

- 0Oggp1 - Redukované napéti vznikajici v nebezpe¢ném misté pricného prafezu pii
uvazovani vSech napéti a tihlu stoupani pruziny.

- 0ogpgp2 — Redukované napéti vznikajici v nebezpecném misté pti€ného prufezu pii
uvazovani smykového napéti od posouvajici sily a krouticiho momentu.

- Oggp3 - Redukované napéti vznikajici v nebezpecném misté pti€ného prifezu pii
uvazovani smykového napéti pouze od krouticiho momentu.

Z dosazovani nahodnych hodnot Ize vypozorovat, ze rozdil napéti neni zavisly
na velikosti zatéZzné sily, ale zavisi pouze na poloméru vinuti pruziny, priméru dratu a
uhlu stoupéni pruziny. Pfi tomto zjisténi lze konstatovat, ze vykreslené rozdily napéti
zavisi pouze na poméru r/d a jsou obecné platné pro tyto poméry. VSechny uvedené
procentudlni rozdily jsou zjiStovany pro maximalni pomér roven péti, nebot’ pouze do
tohoto poméru je mozné pouzit vztahy pro pifimé pruty pfi vzniku pfijatelné chyby
v napétich, viz podkapitola 4.5.2.

Procentualni rozdil mezi napétimi byl ur€en na zéklad€ nasledujicich vztaha.
Tyto vztahy popisuji pomérnou odchylku mezi vztahy bez pouZiti zjednoduSovacich
kritérii a pfi jejich pouziti.

Ao = \9RED1=9RED2| 10 [%] (5.41)
ORED1

Ag = |9REDIZIREDS| 1)) [%] (5.42)
ORED1

Na nésledujicich dvou grafech jsou vykresleny procentudlni rozdily v napétich
v zévislosti na uhlu stoupéani pruziny pfi pouZziti podminky plasticity maxt. Na obr 5.5 je
zobrazena zavislost dle vztahu 5.41 a na nasledujicim obrazku dle vztahu 5.42.
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Procentudlni rozdil napéti dle maxr
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Obr. 5.5 Procentudlni rozdil napeti dle vztahu 5.41.
” Procentudini rozdil napéti dle maxr
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Obr. 5.6 Procentualni rozdil napéti dle vztahu 5.42.

Stejné zavislosti je mozné vykreslit 1 pfi vypoctu redukovanych napéti pomoci
podminky plasticity HMH. Zavislost procentudlniho rozdilu napéti na uhlu stoupani je
v tomto pfipad¢ rozdilna. K vypoctim byly pouZity stejné vypoctové vztahy. Zavislosti
jsou zobrazeny na nasledujicich dvou obrazcich.
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Procentualni rozdil napéti dle HMH
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Obr. 5.7 Procentudalni rozdil napeti dle vztahu 5.41.
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Obr. 5.8 Procentualni rozdil napéti dle vztahu 5.42.

Nulovy thel stoupani uvedeny v zéavislostech ve skutecnosti nemulze nastat, ale
ma zde spiSe informativni charakter a zaroven slouzi jako kontrola pii vypoctech napéti,
nebot’ z odvozenych analytickych vztahli je patrné, ze v pfipadé¢ nulového stoupéni
pruziny musi byt procentudlni rozdil napé&ti pii pouziti vztahu (5.41) nulovy.

Z vysledkii je patrné, Ze pfi pouziti podminky plasticity maxt se obecné
dopustime mensi chyby pfi vypoctu napéti s vyuzitim zjednodusujicich kritérii. To je
zplisobeno tim, ze podminka plasticity maxt dava vétsi ,,vahu* smykovym napétim,
které jsou v tomto piipadé¢ dominantni. Vypocet napéti pii uvazovani pouze krouticiho
momentu je mozny pouze pii velkém poméru r/d, nebot’ pii mensich pomérech neni
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rozdil v napétich zanedbatelny. Taktéz je ziejmé, ze pii pouziti podminky plasticity
maxt a pil pouziti zjednoduSovacich kritérii podle ozgp, dochdzi k mirnému
nadhodnoceni velikosti napéti.

Vsechny zavislosti byly vykresleny pro uhel stoupani pruziny v rozmezi od nuly
do patnacti stupnti.

5.2 Porovnani odvozenych vztahii se vztahy v Konstruovani strojnich
soucasti

Nasledujici podkapitola se zabyva porovnanim vztahti uvedenych v literatute [2]
s odvozenymi vztahy v piedchozich kapitolach.

V dané literatute je pouzit k vypoctu tlaéné Sroubovité pruziny predpoklad, ze
smykové napéti od posouvajici sily je po pficném prafezu rozlozeno rovnomeérné
(hodnota smluvniho smykového napéti), k ¢emuz ve skutenosti nedochazi. Tento
ptedpoklad vychazi z ivahy
o prostém namahani prutu. Ve skutecnosti ma prubéh smykového napéti po pricném
prifezu parabolicky pribéh s maximalni hodnotou v misté neutrdlni osy pii¢ného
prifezu s nulovymi hodnotami ve vrcholech. Parabolicky prubéh napéti v pficném
prifezu vychazi ze Zuravského vztahu, ktery prepoklada, Ze smykovéa napéti jsou po
Sifce rozlozena rovnomerng.

Pti porovnani budeme vychdzet ze zjednodusujiciho kritéria, nebot’ z porovnani
napéti v podkapitole 5.1.6 je patrné, ze pti vypoctech uvazujicich pouze smykové napéti
od posouvajici sily a kroutictho momentu se dopustime pfijatelné chyby v napétich
v piipad¢€ malého stoupani pruziny (tento predpoklad je u vétSiny tlacnych Sroubovitych
valcovych pruzin splnén). K porovnani je nutné pieznacit jiz odvozené vztahy.
V literatute [2] je k vypoctim misto poloméru vinuti pruziny pouzit stfedni primér
pruziny, pro ktery plati:

D=2-r [mm] (5.43)
Upravou jiz odvozenych vztahii dostavame pro jednotliva smykova napéti:

=2 [MPa] (5.44)

_ 16'F-r _ 16'F-D _ 8:F:D
My — -d3 - 2-17-d3 - md3

[MPa] (5.45)

Maximalni smykové napéti v dratu je dano superpozici napéti od krouticiho
momentu a od posouvajici sily, ¢imz dostavame:
8FD 16 F
= +—=— [MPa] (5.46)

T md3 3 md?

Nyni je mozné zavést pomér vinuti pruziny, ktery vyjadiuje miru zakfiveni
zavitl pruZiny:

D
c=2 [—] (5.47)

S vyuzitim poméru vinuti je mozné prepsat rovnici pro smykova napéti do tvaru:
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_8FD , 16 F _(6-C+4—) 8:F-D _ 8-F-D

m-d3 3 md? 6:C md® 1 g3

[MPa] (5.48)

Tento soucinitel zahrnuje do vypoctu vliv posouvajici sily a od soucinitele
uvedeného v jiz zminované literatufe se 1i§i v tom, ze pfi vypoctu nebylo uvazovéano
rovnomérné rozlozeni smykového napéti od posouvajict sily.

Nahradou daného soucinitele muzeme do vysledkli zapocitat dalsi vlivy
zohlednujici naptiklad vliv zakfiveni stfednice. Pfehled jednotlivych soucinitelti:

- Kr - Odvozeny soucinitel zohlednujici vliv posouvajici sily.

- K - Soucinitel smykového napéti - Soulinitel vyjadiujici vliv posouvajici sily pfi
pouziti hodnoty smluvniho smykového napéti.

- Kp - Bergstrdsseriiv soucinitel - Soucinitel zohlednujici vliv posouvajici sily a vliv
zaktiveni dratu.

- Ky - Wahluv soucinitel - Soucinitel, ktery taktéz zohlednuje vliv posouvajici sily a
vliv zaktiveni dratu.

Pro jednotlivé soucinitele plati nasledujici vztahy, pfiCemz Bergstrassertiv
souCinitel a Wahliv soucinitel se vzdjemné lisi maximaln¢ o jedno procento, tudiz je
k vypoctim vyhodnéjsi pouzivat Bergstrdsseriiv soucinitel, ktery je z hlediska vypoctu
méné narocny:

2:C+1

Ks == [—](5.49)
Ky = 1o [-1(5.50)

Odvozeni vztaht k ureni napéti pii uvazovani zaktiveni stfednice presahuje
schopnosti ziskané v pfedmétu PruZnost a pevnost a ztohoto divodu bude
Bergstrisseriv soucinitel ovéfen pomoci metody konecnych prvkil v pozdéjsi kapitole.
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6 Vypocet Sroubovité tlaéné pruziny pomoci MKP

Dana kapitola pojednavajici o metodé¢ konecnych prvki byla vypracovéana
s vyuzitim literatury [7].

Zéaklady metody konecnych prvki lze nalézt v literatufe a nebudou v této praci
rozpracovany, nebot’ to neni jejim cilem. Pro numerické feseni tlaéné vélcové pruziny
byl zvolen vypoctovy software ANSYS Mechanical APDL 17.2 z diivodu jednodussi
tvorby parametrickych modelt. Dalsi moZznosti je vytvofit model naptiklad v softwaru,
jako je Autodesk Inventor. V tomto pfipad¢ je nutné vlastnit plnou verzi ANSYSU,
nebot’ studentskd verze neumoziiuje propojeni Inventoru s ANSYSEM. Ve vsech
uvedenych modelech byly jako vychozi jednotky pouzity mm a N. Takto ziskana napéti
jsou piimo v jednotkdch MPa. Krom¢ modelu tvofeného objemovymi prvky, ktery
umozni zohlednit zakfiveni stfednice dratu pruziny (tj. posoudit velikost napéti, pokud
bude pomér poloméru vinuti pruziny a priméru dratu odpovidat siln¢ zakifivenym
prutim) byl nejdiive vytvofen prutovy model. Tento model byl vytvofen z toho divodu,
nebot’ bylo nutné nejprve zjistit, jak aplikovat zatizeni na tlacnou pruzinu.

6.1 Vypoctovy model zaloZeny na prutové teorii

Pti tvorbé prutového modelu bylo vyuzito odvozenych analytickych vztahd,
nebot’ pro zvolené parametry by se méla vyslednd napéti v prutu pfi pouziti prutového
modelu a analytickych vypocti shodovat. Zaroven by v idealnim ptipadé mélo platit, ze
rozlozeni napéti jsou po celé délce pruziny stejna.

Z toho diivodu, ze pruzina je v podstaté zakfiveny prut, byl pouZzit prostorovy
prvek BEAM189. Tento prvek je prutovym prvkem a byl pouzit proto, Ze na rozdil od
prvku BEAM188 je navic opatfen jednim uzlem uprostted, celkové se tedy jedna o
tifuzlovy prvek. V kazdém uzlu prvku jsou umoznény vSechny rotace (rotace kolem osy
X, y a z) 1 posuvy (posuv ve sméru osy X, y a z), tudiZ ma prvek celkové v kazdém uzlu
Sest stupniil volnosti.

Obr. 6.1 Prutovy prvek BEAM 189, prevzato z [7].

Zatizeni je mozné aplikovat riznymi zpiisoby. Jako jedna z prvnich variant je
zesitovany model zobrazeny na obr. 6.2, u kterého nastal problém, Ze pfi vykresleni
napéti v pruziné¢ dochdzelo k nerovnomérnému rozlozeni napéti v pruZinovém dratu
z toho divodu, Ze zatiZeni sice bylo diskreditovano na jednotlivé uzly (diskretizaci sily
na jednotlivé uzly bylo dosaZeno nahrazeni sily liniovym zatizenim), coz by mélo
odpovidat ekvivalentnimu nahrazeni sily v ose pruZiny, ale bylo provedeno na zavit
pruziny se stoupanim, coz vyvolavalo dodatecné nezadouci vnitini u¢inky v pruzinovém
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dratu. Tudiz hlavnim problémem bylo zjistit, jak implementovat silu do osy pruziny,
¢imz by mélo byt dosazeno adekvatnich vysledkt, co se tyce rozlozeni napéti. Dany
vyvojovy model byl zminén z toho divodu, aby bylo patrné, Ze hledani ekvivalentniho
feSeni neni vzdy snadné.

ANSYS|

R17.2
Academic

Obr. 6.2 Pocatecni model pomocit prvku BEAM189.

V nasledujicich odstavcich bude zminén postup pii tvorbé konecného modelu
pomoci prvku BEAM189. Uvedeno bude, z jakych pfedpokladii se vychazi, jaka byla
pouzita geometrie k tvorbé pruziny a dalsi nezbytné informace.

Parametricky model spoc¢iva v definovani geometrie prutu pomoci proménnych,
které zada uzivatel podle konkrétnich rozmérii pruziny a materidlovych charakteristik
pruzinového dratu. V tomto konkrétnim ptipadé jsou jako proménné parametry zvoleny:
polomér vinuti pruZiny, stoupani pruZiny, primér pruzinového dratu, Younglv modul
pruznosti, pocet ¢innych zavitl, modul pruznosti ve smyku a velikost zatézné sily.
Misto zadavani modulu pruZznosti ve smyku je téZ mozné upravit zadavani na moznost
zadani Poissonova poméru. Modul pruznosti ve smyku je zvolen z toho diivodu, Ze jeho
hodnota je pro kazdy pruzinovy drat uvedena v normé CSN EN 10270-1.

V prvnim kroku, po nadefinovani proménnych, je provedeno nadefinovani
pouzitych prvkli a materidlovych charakteristik, které jsou pfi tvorbé modelu pouzity.
Jako material byl zvolen linearné izotropni. Danymi prvky jsou konkrétné jiz
zminovany BEAM189 a jako druhy prvek je pouzit prvek MPC184. Parametry prvki je
mozné meénit pomoci piikazu KEYOPT. Jedinym parametrem, ktery je u prvku
BEAM189 nutné zmeénit, se oznacuje poradovym cislem 4. Tento parametr vyjadiuje,
jaka VVU budou zahrnuta do vypoltu smykovych napéti. Vychozim nastavenim
programu je, Ze uvazuje pouze smykova napéti od kroutictho momentu, ale jak bylo
uvedeno v analytickych vypoctech, v daném ptipad¢ neni zanedbatelné ani napéti od
posouvajici sily, tudiZ je nutné nastavit, aby program pii vypoctu uvazoval i toto napéti.
U prvku MPC184 je pomoci KEYOPT nastaven prut oznacovany jako ,,tuhy prut®,
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ktery mé pouze dva uzly, ale jelikoz je tento prut tuhy a je pouzit pouze k pienasSeni sily
do stfednice prutu, neni potfebné mit dalsi uzel uprostred.

V nasledujicim kroku byla vytvofena samotna tvorba geometrie prutu. Pti tvorbé
geometrie se modeluje samotnd stiednice pruziny. Nasledujici tvorba geometrie je
pouzita 1 pi1 tvorbé objemového modelu, pouze s jistou modifikaci. Stiednici pruziny
lze snadno vytvofit pomoci cylindrického soutfadnicového systému, ve kterém
vytvofime keypointy pomoci soutradnic, kterymi jsou polomér, tthel a soutadnice v ose
z, jez jsou nasledné¢ navzdjem pospojovany. Jednotlivé keypointy jsou viici sobé
posunuty o devadesat stupiii a jejich soufadnice v ose zje postupné navySovana o
¢tvrtinu stoupani zavitu. To znamend, ze soufadnice v ose z prvniho keypointu je
nulova, soufadnice druhého je rovna ¢tvrtin€ stoupani pruziny a souiadnice ve sméru
osy z kazdého dal§itho vytvofeného keypointu je o Ctvrtinu stoupani pruziny vyssi.
Timto zpisobem sta¢i vytvofit pouze jeden Cinny zavit, ktery se ndsledné zkopiruje
tolikrat, jaky je pocet zadanych ¢innych zaviti. Po zkopirovani jednotlivych zavitl je
mozné zavity spojit do jednoho celistvého zavitu pomoci piikazu LCOMB. K aplikaci
zatizeni je na posledni ¢inny zavit navazana geometrie skladajici se z kruznice a bodu,
ktery se nachézi uprostted dané kruznice a zaroven v ose pruziny. Celkova geometrie je
nasledné pospojovana pomoci piikazu LGLUE, ktery zptsobi, ze celd geometrie je
»poslepovana‘ dohromady. Geometrie modelu viz obr. 6.3 a).

Po vytvorfeni geometrie stfednice byl vytvoren piic¢ny prufez. V ANSYSU jsou
jiz pteddefinované urcité pticné prifezy, ptiCemz byl zvolen kruhovy pfi¢ny prifez. U
tohoto priifezu se voli polomér a jeho dé€leni.

K vygenerovani sit¢ kone¢nych prvki staci pouzit ptikaz LMESH. Konkrétné
v tomto pripadé je nejdiive pomoci piikazu LSEL vybrdna stfednice tvofici ¢inné
zavity, které je ptifazen prvek BEAMI189, a nasledné je dand stfednice zesitovana.
Nasledné je pomoci piikazu LSEL invertovan vybér, ¢imZ dojde k vytvoreni geometrie
vytvotené pro aplikaci zatizeni.

Pied spusténim feSeni je nutné definovat okrajové podminky. V tomto ptipadé
byla jiz do zminovaného vytvoien¢ho keypointu vytvofeného v ose pruziny aplikovana
sila. ZatiZeni silou slouZi k porovnani vysledkii, pokud zaddme urcitou silu, kterd nam
vysla z analytického feSeni. Dal$i mozZnosti je diskreditovat zatéznou silu na jednotlivé
uzly po obvodu vytvofeného zdvitu slouZziciho k pfendSeni zatiZeni, to odpovida statické
ekvivalenci zatézné sily v ose pruziny. Vysledky obdrzené diskreditaci sily na
jednotlivé uzly dosahneme stejnych vysledkd. Pokud aplikujeme zéatéznou silu, staci
k zjiSté€ni napéti zadat pouze jeden Cinny zavit, nebot’ samotné napéti nezavisi na poctu
¢innych zavitd, ale pouze na velikosti zatézné sily. V pfipadé, Ze chceme definovat
stlaceni pruZziny, je nutné aplikovat okrajovou podminku jako posuv ve sméru osy z,
pfi¢emz toto stlaceni je definovano na cely obvod vytvofeného konecného zavitu, timto
zpusobem dosdahneme pozadovanych vysledkl. V ptipadé zadavéani velikosti stlateni
pruziny je vypocetni ¢as o néco delsi, nebot’ zasitovani napt. dvaceti zavit trva déle
nez pouze jednoho zavitu. Na druhém konci pruziny je aplikovdno vetknuti, které
zamezuje vSem posuvim a natocenim. Zesitovany model s aplikovanymi okrajovymi
podminkami je na obr. 6.3 b).
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a) b)
Obr. 6.3 a) Geometrie modelu, b) Zesitovany model.
6.2 Vypoctové modely vytvoirené pomoci objemovych prvki

Na zéklad¢ prutového modelu byly vytvofeny dva modely zaloZzené na
objemovych prvcich, u kterych byla snaha aplikovat zatizeni taktéz do osy pruziny.
Vysledné modely vznikly po mnohacetnych experimentech, nebot’ nejvétsi potize
nastavaly pfi tvorbé zakonceni pruziny. Oba uvedené modely jsou stejné jako prutovy
model parametrické se stejnymi vstupnimi parametry. Pfed vytvofenim modeld, které
jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach, byla snaha vytvotit model, jenz by ptesné
odpovidal geometrii tlatné Sroubovité pruziny s uzavienym obrobenym zakoncenim.
V pozd¢jsi etapé byl tento model zavrzen z toho divodu, Ze ptfi malém poloméru vinuti
pruziny a velkém stoupani pruZziny dochézelo k nemoznosti potazeni prifezu
po stfednici v misté pfechodu ¢inného zavitu na zavérny. Tento model je zobrazen na
obr. 6.4.

ANSYS

RI17.2
Academic

ST,

Obr. 6.4 Zavrzeny model pruziny.
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6.2.1 Vypoctovy model zaloZeny na prveich SOLID186 a SOLID187

Pii tvorbé daného vypoctového modelu jsou pouzity dva rozdilné objemové
prvky. Prvnim prvkem je SOLID186, coz je dvacetiuzlovy prvek ve tvaru hexaedru.
Jako druhy objemovy prvek byl pouzit SOLID187, ktery je na rozdil od SOLID186
desetiuzlovy prvek ve tvaru tetraedru. Pro oba prvky plati, ze kazdy uzel prvku
disponuje tiemi stupni volnosti, konkrétné jsou to posuvy ve sméru osy X, y a z.

Obr. 6.5 a) Objemovy prvek SOLID 186, b) Objemovy prvek SOLID187, prevzato z [7].

Nasledujici popis geometrie modelu bude caste¢né zjednodusen z toho diivodu,
ze model je vytvoren takovym zplsobem, aby bylo mozno pii vykresleni napéti zobrazit
pouze Cinné zavity a presny popis tvorby by byl zbyte¢ny, ztoho divodu budou
uvedeny pouze zakladni principy, které byly pii tvorbé vyuzity. Tvorba geometrie
vychazi z prutového modelu, kdy stfednice je tvofena stejnym zpiisobem, tj. s vyuzitim
cylindrického soufadnicového systému a tvorbou keypointd, které jsou nasledné
pospojovany. Trojrozmérny model je vytvofen pomoci vytvoreni kruhového prifezu na
pocatku stfednice, ktery je nésledné pomoci piikazu VDRAG potazen po vytvoiené
stiednici. Kromé ¢innych zavitl je na kazdém konci pruZiny vytvoren jeden zavit navic,
ktery je nasledné rozdélen rovinou kolmou k ose pruziny, jez je k tomuto ucelu v obou
ptipadech vytvofena. Timto zplsobem jsou zavity rozdéleny na dvé Casti a nechténa
¢ast je smazana. V mistech rozdé€leni danych zavita jsou vytvorena valcova zakoncenti,
kterd jsou nasledné pomoci piikazi VGLUE spojena s ponechanymi ¢astmi zavitd.
Ptikaz VGLUE je pouzit pouze na tyto Casti, nebot’ na cely model ho neni mozné
aplikovat. Pfi pokusech aplikovat ptikaz VGLUE na cely model dochéazi k spadnuti
programu. K moznosti umisténi osamélé sily do osy pruziny je na hornim vélcovém
zakonceni vytvofen ,,hard point“. Naslednym krokem je pospojovani modelu pomoci
keypointl pfikazem NUMMRG. Geometrie modelu je zobrazena na obr. 6.6 a).

Sit’ kone¢nych prvki je definovdna pomoci ptikazu ESIZE, kterym je mozné
nastavit velikost prvku. Zesitovani Cinnych zavith je provedeno pomoci prvku
SOLID186 s vyuzitim ptikazu VSWEEP. V tomto ptipadé¢ nam piikaz ESIZE definuje
velikost prvku v prifezu dratu a pomoci ptikazu VSWEEP dojde k zesitovani celého
objemu. Na zesitovani vytvofenych zakonceni je pouzit prvek SOLIDI187, pfi¢emz
velikost prvku je pouZita stejnd, jako tomu bylo pfi sitovani ¢innych zavith. Sit
kone¢nych prvki je vytvofena pomoci ,,free® sité.

Pti definovani okrajovych podminek je cilem definovat okrajové podminky,
které by byly formaln¢ stejné jako u prutového modelu. Pti definovéani vetknuti v tomto
piipadé€ jsou ovSem zamezeny pouze tii stupné volnosti, které byly zminény vyse, nebot’
rotace u objemového prvku netvofi Zddné stupné volnosti. Na spodni plose vytvoieného
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valce je aplikovano vetknuti na celou plochu. V druhém zakonleni je aplikovéana
zatézna sila do predem vytvoreného pevného bodu. Obdobnym zplisobem jako u
prutového modelu je mozné definovat stlaeni pruZiny, pfi¢emz toto stlaceni je nutné
aplikovat na celou plochu horniho valce. Zesitovany model je zobrazen na obrazku
nize.

a) b)

Obr. 6.6 a) Geometrie modelu, b) Zesitovany model.

Je dllezité zdaraznit, Ze tento model je svou geometrii v podstaté¢ shodny
s tlanou Sroubovitou pruzinou s uzavienymi obrobenymi zavity, nebot’ zavérny zavit
vytvaii smycku, kterd se v podstaté nedeformuje. Dany model odpovidé ptipadu, pokud
bychom ¢ést zavérného zavitu nahradili valcem. Valec je vytvotfen takovym zptsobem,
ze se dotyka prvniho ¢inného zavitu, stejné jako je tomu u skute¢ného zakonceni
pruziny. Na obr. 6.6 je zndzornéna pruzina se tremi ¢innymi zavity.

6.2.2 Vypoctovy model vytvoreny s vyuzitim funkce RBE3

Divodem tvorby druhého modelu pomoci objemovych prvki byla snaha
piiblizit se jeSté vice zatiZeni, které bylo aplikovano na prutovy model. V kone¢ném
dasledku je tvorba daného modelu ponékud jednodussi nez predeslého, pricemz vstupni
parametry jsou opét stejné jako u piechozich modeld.

K tvorbé daného modelu je pouzit pouze jeden objemovy prvek, kterym je
SOLID 186. Kromé tohoto objemového prvku je navic pouzit bodovy prvek MASS21
s Sesti stupni volnosti, pfi¢emz pocet stupiiti volnosti je mozné upravit pomoci
KEYOPTu.
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Obr. 6.7 Bodovy prvek MASS21, prevzato z [7].

Pfi tvorbé geometrie je nejdiive vytvoien uzavieny prstenec. Toho je docileno
tvorbou keypointi v cylindrickém soutadnicovém systému, pfi¢emz vSechny keypointy
maji stejnou soutradnici v ose z. Tento prufez je nutné vytvorit ze dvou ¢asti. Pti tvorbé
je uvazovano budouci napojeni ¢innych zavit, tudiz prifez potazeny po vytvorené
sttednici je jiz naklonény o uhel, ktery zajisti, Ze pti potazeni po stfednici tvofici ¢inné
zavity bude prufez k této stfednici kolmy. Nasledn¢ je pomoci obdobného zptisobu jako
u prutového modelu vytvofena stiednice jednoho cinného zavitu, po které je jiz
vytvoteny prifez potazen. Tento zavit je nadsledné zkopirovan v poctu ¢innych zaviti
pomoci piikazu VGEN, u kterého se definuje pocet zkopirovani a soufadnice o kterou
ma byt kopie posunuta. V tomto pifipadé je danou soufadnici stoupani pruziny. Na
konec postaci zkopirovat i uzavieny prstenec pomoci stejného ptikazu, pouze s tim
rozdilem, Ze je vytvofena pouze jedna kopie a posunuti kopie je rovno soucinu poctu
¢innych zavitd a stoupani pruziny. Timto zpiisobem vzniknou jednotlivé ¢asti samotné
pruziny, které jsou opét spojeny piikazem NUMMRG. V poslednim kroku jsou
vytvofeny keypointy v ose pruZiny.

Sit’" koneénych prvka je opét definovana pomoci piikazu ESIZE. Vsechny
objemy jsou u tohoto modelu zesitovany pomoci ptikazu VSWEEP. Vyjimkou jsou
vySe zminované¢ keypointy. V téchto keypointech jsou pomoci pitikazu KMESH
vygenerovany uzly a bodové prvky.

Definice okrajovych podminek je v tomto ptipadé o néco slozitéjsi. V pripade
definovani zatézné sily je postup nasledovny. Nejdiive je pomoci soufadnic vybran
uzel, ktery vznikl ve vytvofeném keypointu po zesitovani, jemuz je piifazen nazev,
v tomto piipadé je tento uzel pojmenovany jako MASTER. Poté jsou pomoci piikazu
NSEL vybrany ,,slave nodes®, coz lze volné pielozit jako podiizené uzly. Nasledné je
pouzita samotné funkce RBE3, jejiZ princip spoc¢iva v tom, Ze silu, ktera je aplikovana
do vybraného uzlu (uzel uloZeny pod nazvem MASTER), pferozdé€li na podtizené uzly.
Stejny princip je aplikovan 1 na opacném konci pruziny pouze s tim rozdilem, Ze ve
vybraném uzlu je definovano vetknuti. V ptipad¢ definovani stlateni pruziny je posuv
ve sméru osy z definovéan na cely obvod horniho zatéZného zavitu.

Obr. 6.8 ZatiZeni vytvoreného zakonceni.
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a) b)

Obr. 6.9 a) Geometrie modelu, b) Zesitovany model.

Citlivostni analyza je nasledné provedena pro kazdy konkrétni posuzovany
ptipad. K provedeni citlivostni analyzy je mozno vyuZit cyklus, ktery méni pocet prvki,
dokud neni dosazen pozadovany rozdil v napétich. V daném piipadé je pouzita
podminka, kdy se cyklus ukonci, pokud procentudlni rozdil v sousednich hodnotach
napéti je roven jedné setin€ procenta.

6.3 Omezeni modelu

Omezeni vSech vytvofenych modelti spoc¢iva v tom, Ze pruzina neni feSena
pomoci kontaktnich ploch, tudiZ nelze fesSit pfipady, kdy dojde k dosednuti zaviti
pruziny na sebe. Tudiz je na uzivateli posoudit, zda pii zadani pozadovanych
okrajovych podminek neni definovédno stlaceni, které by zplisobilo dosednuti zavitii na
sebe. Ve strojni praxi by ovSem k témto pfipadim nemélo dochazet. Velikost stlaceni,
které zptsobi dosednuti z4vitl na sebe, je mozné urcit z nasledujiciho vztahu.

lpn=ly—Mmy—a)-d [mm] (6.1)

Kde n; oznacuje celkovy pocet zavitl, d primér pruzinového dratu a konstanta
a zéavisi na typu zakonceni zavitu. Konkrétni ptipady jsou uvedeny v literatute [1].
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7 Aplikace vypoctovych modeli

Predmétem zkoumani této prace jsou dvé bici pruziny palné zbrané. U prvni
pruziny bylo zjisténo, Ze po jednom vystielu dochazi k trvalé deformaci bici pruziny.
Z tohoto divodu byla navrzena druhd bici pruzina, u které jiz k trval¢ deformaci
nedochazi, ale jeji tuhost je pfili§ velkd, coz ma za nasledek nekomfortni zachazeni se
zbrani. Divodem vzniku trvalé deformace u prvni pruziny je pravdépodobné vznik
vétStho napéti v pruzinovém dratu, nez je piipustné napéti, to znamend, ze dojde
k ptekroeni meze kluzu pruzinového dratu. Z tohoto divodu vypocteme pro danou
pruzinu koeficient bezpec¢nosti vii¢i meznimu stavu pruznosti.

Pii vypoctech budou uvedeny pouze vysledné hodnoty redukovanych napéti a
koeficienty bezpecnosti viici MSP, nebot’ se jedna pouze o dosazovani hodnot do
pfedem odvozenych vzorcii. K tomuto zrychlenému vypoctu byly vypoctové vztahy
uvedené v kapitole 6 zadany do vypocetniho systému Matlab.

Program je vytvotfeny tak, ze se zadaji materidlové charakteristiky a rozméry
pruziny. Nasledn¢ zadavatel vybere podminku plasticity, podle které probéhne vypocet.
Do vypoctl bylo pfiddno posouzeni procentudlniho rozdilu napéti pfi pouziti vztaht,
které uvazuji vSechna napéti a pii pouziti zjednodusujicich kritérii. Posouzeni, jaky
vypocet pouzit, je zvoleno tak, ze pokud je pomér vinuti pruziny a priméru dratu mensi
nez pét, je automaticky doporucen vypocet pomoci MKP. V ptipad¢ poméru vétsiho je
na zéklad¢ procentudlnich rozdili o velikosti pét procent (tuto hodnotu lze volit)
doporucen teSi¢. Pokud je rozdil napéti pii pouziti vztaht, které pocitaji s thlem
stoupani a zohlediiuji vSechna napé€ti pouze o péti procent, vyssi nez pti pouziti vztaht,
které pocitaji pouze se smykovymi napétimi od posouvajici sily a krouticiho momentu
(viz. podkapitola 5.1.4), poté je pfi zanedbani chyby v redukovaném napéti doporucen
druhy tesic. Treti feSi€ je doporucen pouze ve specifickych ptipadech.

Nastavenou podminkou je procentudlni rozdil opét péti procent, ale v tomto
ptipad€ jiz v porovnani se vztahy, které pocitaji pouze se smykovymi napétimi od
posouvajici sily a kroutictho momentu. Tento fesi¢ pocitd pouze se smykovym napétim
od krouticiho momentu. Dané podminky pouze navrhnou, jaky vypocet je mozno pouZit
pfi akceptovani dané chyby. Volba fesice zavisi pouze na zadavateli.

Nabidka
Zadan{ parametrd
Resit 1
Resic 2
Regit 3

Konec

Obr. 7.1 Nabidka programu.
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7.1 ReSeni pruZiny, u které dochazi k trvalé deformaci

Z ptilozenych vykresi muzeme zjistit rozméry dané pruziny. Z uvedeného
materialu ve vykresové dokumentaci 1ze v normé CSN EN 10270-1 zjistit pro dany
pramér a typ (SL, SM, SH,...) dratu mez pevnosti. Podle vykresové dokumentace je
pruzina vyrobena z pruzinového dratu, ktery je vystaven vysokému statickému nebo
sttednimu dynamickému zatizeni. VSechny potfebné rozméry a materidlové
charakteristiky zapiSeme do nasledujici tabulky:

Rozmér Oznaceni Velikost Jednotka

Primér dratu pruziny d 1,2 mm
Stoupani pruziny S 3,01 mm
Polomér vinuti T 2,4 mm
Vyrobni délka ly 74 mm
Délka v ptredepjatém stavu Iy 55 mm
Délka pfi maximalnim zatiZzeni lg 46 mm
Pocet ¢innych zavith N 24 -
| Materidlova charakieristika | Oznaceni | Velikost | __Jednotka |

Yongiv modul E 2,06 - 10° MPa
Modul pruznosti ve smyku G 81,5 10° MPa
Maximalni mez pevnosti Opt 2170 MPa

Tab. 7.1 Vstupni parametry pro vypocet.

K vyuZiti jiz odvozenych stavil je zapotiebi urCit thel stoupani pruZiny, mez
kluzu materialu a Poissontiv pomér. Uhel stoupani lze ziskat rozvinutim jednoho zavitu
Sroubovice, ¢imz dostavame:

S ) = 11°17'18" (7.1)

a = atan (—
2:TT

Poissontiv pomér urc¢ime z konstitutivniho vztahu mezi Youngovym modulem
a modulem pruznosti ve smyku:

E—

26 = 0,264 (7.2)

‘Ll:

Pro ur¢eni meze kluzu ve smyku g, budeme vychazet ze znalosti, Ze mez kluzu
muzeme urcit na zédklad¢ vztahu:

R, = (0,6 — 0,75) - op; (7.3)
R, = (0,6 — 0,75) - 2170 = (1302 — 1627,5) MPa (7.4)

Jelikoz zname vSechny pottebné veliCiny, mizeme pfistoupit k samotnému
vypoctu. Prvni véci, kterou musime posoudit, je mira zakfiveni prutu. Pokud ddme do



poméru polomér vinuti pruziny a primér dratu pruziny, coz odpovidd poméru R/h,
v tomto ptipad¢ u tlacné Sroubovité pruziny r/d, dostdvame pomér r/d = 2 z ¢ehoz
vyplyva, Ze se jedné o siln¢ zakiiveny prut. Tento konkrétni problém budeme fesit jako
vzorovy, tudiz k vypoctim pouzijeme jak analytické vztahy, tak vysledky ziskané
z vypocetniho systému ANSYS. V piipad¢ analytickych vztahii pouzijeme pouze vztahy
uvazujici vSechna napéti, nebot’ se takto dopustime nejmensi chyby. Déle vysledky
porovname s vyuzitim vztahii uvedenych v literatufe [1], konkrétné pii vyuziti
soucinitele, ktery by mél zohlednovat vliv zakfiveni dratu. V tomto konkrétnim piipadé
bude feseni s vyuzitim analytickych vztaht rozepsano a vytvoieny program bude pouzit
k feSeni dalSich probléml.

7.1.1 ReSeni pomoci odvozenych analytickych vztahi

Jelikoz zname velikost stlaceni pruziny, vyjadiime ze vztahu (5.15) velikost sily
jako funkci stlaceni pruziny. Nejvetsi sila, a tim 1 nejvétsi napéti bude vznikat pii
stlaceni pruziny na délku lg. Velikost stlaceni pruziny je rovna rozdilu vyrobni délky
a délky pfi maximdlnim stlaceni. Pfi pouziti uvedenych vztahli dostavame:

F= u-d?-E-cosa (7.6)

2
8-r-N-[1ZZT “(1+p-cos? a)+sin? a+2-cos? a-By (1+4)

28:1,22-2,06:105-cos 11°17'18"’

F = (7.7)

. 2
8-2,4-24-[16122';L -(1+0,264-cos2 11°17'18")+sin2 11°17' 18" +2-cos? 11°17’18”-%-(1+0,264)]
F=Fy=21257N (7.8)

JelikoZ nyni zname velikost maximalni pracovni sily, mizeme podle vztahi
(5.5) az (5.8) zjistit velikosti napéti plsobici v pfi¢ném prifezu pruziny.

N  4Fsina  421257-sin11°17'18""
oy === = = 36,79 MPa (7.9)

S d? 1,22

__ My, _ 32-Frsina _ 32:212,57-2,4-sin11°17'18"’

oy, = " e o123 = 588,66 MPa (7.10)
4 T 16 F-cosa _ 16 212,57-cos11°17'18" |
T = 5 ' E = ? ' dz ? ' 122 = 245,76 MPa (71 1)
_ My _ 16Frcosa _ 16:212,572,4-cos11°17'18""
e e izs = 1474,54 MPa (7.12)

Z jednotlivych slozek napéti miizeme urcit redukovana napéti podle podminky
plasticity maxt (7.13) a podle HMH (7.15).

ORED — \/(O-MO + O-N)Z + 4 - (TT + TMk)Z (713)
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orep = +/ (588,66 + 36,79)2 + 4 - (245,76 + 1474,54)% = 3496,99 MPa (7.14)

ORED = \/(O-Mo + UN)Z +3- (TT + TMk)Z (715)

orep = /(588,66 + 36,79)2 + 3 - (245,76 + 1474,54)? = 304458 MPa  (7.16)

Na zékladé vypoctu redukovanych napéti mizeme urcit bezpecnosti viici MSP
podle jednotlivych podminek plasticity. K vypoctim pouzijeme horni hodnotu meze
kluzu urc¢enou dle vztahu (7.4).

or __ 16275

Kitmaxe = oRED | 349699 0,465 (7.17)
_ ox _ 16275 _
Freun = Orep 304458 0,535 (7.18)

Z vysledki je patrné, ze i pii vyuziti vztahil pro ptimé pruty pii pomérur/d = 2
je v obou piipadech koeficient bezpecnosti viici MSP mensi neZ jedna, tudiZ je zifejmé,
Ze pruzina nemuze vydrzet vice nez jeden vystiel z palné zbran¢.

7.1.2 Vypocet pomoci vztahii v literatuie Konstruovani strojnich soucasti

Jak uz bylo zminéno, k vypoctu vyuZijeme Bergstrasserliv souCinitel, ktery by
mél zohlednovat vliv zakfiveni stfednice. Postup vypoctu bude obdobny, pfiCemz
velikost sily odpovidajici stlaCenému stavu pruziny ur¢ime nasledovné.

. wd*G _ wd*G _ 281,2*815-10%
T 8D3N  8(27)3N  8(2:2,4)324

=222,85N (7.19)

Pomér vinuti pro dané parametry urc¢ime dle vztahu (5.47).

D 2'r 2:2.4
C=-="=""=y (7.20)

Z vyse vypoCtenych hodnot je mozZzné wurcit smykové napéti pilisobici
v pruzinovém dratu.

8FD _ 4C+2 8F27T _ 44+2 822285224
md3  4C-3 md3®  44-3 71,23

= 2182,62 MPa (7.21)

Bezpecnost viici MSP pfii pouziti podminky plasticity HMH je nasledné rovna.

o _ 16275

Fiegnan = V3T V3218262 0,431 (7.22)

Z vypocitan¢ho koeficientu bezpecnosti vii€i MSP je zfejmé, Ze i pii vyuziti
vztahl dle literatury [1] dojde k piekroeni meze kluzu pruzinového dratu. Dale
koeficient bezpecnosti pfi pouziti podminky plasticity HMH vychazi mensi nez pii
vyuziti analytickych vztahli, tudiZz je nutné dojit k zavéru, Ze tento vztah jistym
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zpusobem zohlednuje vliv zakiiveni stiednice. Tyto vysledky budou jesté porovnany
s feSenim pomoci MKP.

7.1.3 ReSeni pomoci MKP modeli

Jak jiz bylo zminéno, vytvorené modely jsou parametrické, tudiz nam staci zadat
parametry uvedené v tab. 7.1. K vypoctu zde bude uveden i model pracujici s prutovymi
prvky. K vypoctu pomoci objemového modelu bude vyuzit model vyuzivajici funkci
RBE3. Bylo zjisténo, ze napéti ziskand z objemovych modeld maji procentudlni
odchylku v napétich ptiblizné€ pil procenta, coz lze pokladat za zanedbatelnou chybu.
K rozdilnym hodnotam v napétich dochazi nejspiSe z divodu jiné diskretizace sité a
z toho divodu, ze okrajové podminky nejsou zcela shodné. Model pracujici s funkci
RBE3 byl vybran proto, Zze vypocetni Cas je podstatné krat$i a vice se svou geometrii
blizi k vytvofenému prutovému modelu.

Jako prvni budou uvedeny vysledky pomoci prutového modelu. K feSeni je
potiebné nejdiive provést citlivostni analyzu®. K ziskani vysledki budeme na pruzinu
aplikovat stlaceni. Pfi provedeni citlivostni analyzy je potiebné cyklus spustit dvakrat,
nebot’ prut je vytvoren tak, Ze pocet dilkli v pfi€ném priifezu neni shodny s poctem dilku
na jeden ¢inny zavit, pficemz nezalezi, v jakém potadi tyto cykly spustime, nebot’ feSeni
konverguje ke stejnym vysledkim. To znamend, Ze nejdiive provedeme citlivostni
analyzu pro déleni pfi¢ného prifezu, poté vyslednou hodnotu zaddme a provedeme
nasledné citlivostni analyzu pro pocet prvkli na jeden cinny zavit. K posuzovani
procentudlniho rozdilu napéti byla pouzita podminka plasticity HMH (von Misses
stress). Cyklus se ukonéi, pokud procentudlni rozdil hodnoty napéti ziskané
v predchozim feseni (tj. s hodnotou CDIV-1) a souc¢asné hodnoty je mensi nez 0,01%.

Hodnota CDIV [-] Napéti dle HMH [MPa] | Vypocetni ¢as [s] \
5 2971,354 5
6 2962,834 12
7 2957,892 19
8 2954,882 23
9 2951,645 30
10 2949,814 41
11 2948,790 43
12 2947,485 85
13 2946,686 78
14 2946,961 95
Napéti dle HMH [MPa] [ Vypocetni Cas [s] \
51 2946,069 123
52 2946,096 93

Tab. 7.2 Citlivostni analyza pro prutovy model.

Na zéklad€ provedené citlivostni analyzy byly zvoleny parametry zvyraznéné
vtab. 7.2. Jak je ztabulky patrné, pfi vyuziti feSeni pomoci ANSYSu dostaneme

23 A~y , , sy Y v o v v . . o s
Citlivostni analyza neboli téZ konvergence sité spociva ve zméné velikosti prvk( a sledovani
pozadované veli¢iny, dokud vysledky se vyrazné nemeéni.
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rozdilné hodnoty redukovaného napéti nez pti vyuziti analytickych vztaht. Tento rozdil
je zpusoben tim, ze prvek BEAM189 uvazuje rovnomérné rozlozeni smykovych napéti
od posouvajici sily po celém prifezu, zatimco v odvozenych vztazich je predpokladan
parabolicky pribeh napéti.

K ovéfeni vysledkii porovname normalova napéti vznikld v piicném priiezu,
nebot’ ta by méla byt shodnd. K porovnani pouzijeme velikosti napéti ziskana dle vztahu
(7.9) a (7.10), pticemz napéti vznikajici na vnitini stran¢ pruzinového dratu ur¢ime dle
rovnice (7.23) a napéti vznikla na vnéjsi strané pruzinového dratu dle rovnice (7.24).

0 = oy + 0y, = 36,79 + 588,66 = 625,45 MPa (7.23)
g = —ay + gy, = —36,79 + 588,66 = 551,87 MPa (7.24)

Ziskana napéti se Castecné 1isi, nebot’ pro napéti pomoci ANSYSu dostavame
napéti na vnitini strané pruzinového dratu 625,784 MPa a pro napéti na vnéjsi strané
552,163 MPa. Tento rozdil nejspiSe vznika v disledku neptesné definice okrajovych
podminek, ptipadné z diivodu hrubé sité. I tak I1ze tyto rozdily oznacit za zanedbatelné.

ANSYS

R17.2

Academic
MBR 7 2017

14:53:47
PLOT NO. il

I =
246.31 846.249 1446.19 2046.13 2646.07
546,279 1146.22 1746.16 2346.1 2946.04
ANALYZA PRUZINY PCMOCT PRUTU

Obr. 7.2 Rozlozeni napéti v pricném prurezu dle podminky plasticity HMH.

Z obr. 7.2 je patrné, ze nejveétsi napécti skutecné vznikd na vnitini strané
pruzinového dratu, coZ odpovida analytickému feSeni.

Jak jiz bylo zminéno, druhym modelem k porovnani napéti je objemovy model
pracujici s funkci RBE3. Vstupni parametry zadame stejné jako u prutového modelu a
nasledn¢ je nutné opét provést citlivostni analyzu. Citlivostni analyza pracuje na
stejném principu jako u prutového modelu s tim rozdilem Ze definujeme velikost prvku
v pfiném prifezu a pocet prvki ve sméru sweepu. Bylo opét zjiSt€no, Ze nezélezi,
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v jakém potadi citlivostni analyzu spustime, nebot’ feseni konverguje ke stejnym
vysledkiim. Jako porovnavaci hodnota napéti byla opét zvolena podminka plasticity
HMH. Cyklus se opét ukonci po dosazeni procentudlniho rozdilu v napétich 0,01%.

Hodnota ESIZE [mm] Napéti dle HMH [MPa] | Vypocetni Cas [s]
0,40 3811,885 1413
0,35 3799,486 1529
0,30 3809,062 2152
0,25 3809,062 2119
Hodnota DIV [-] Napéti dle HMH [MPa] | Vypocetni Cas [s] ‘
50 3789,251 1634
51 3808,578 2878
52 3808,703 2364

Tab. 7.3 Citlivostni analyza pro objemovy model.

Na zaklad¢ provedené citlivostni analyzy byly zvoleny parametry zvyraznéné
vtab. 7.3. Zobr 7.3 je opét patrné, ze nejvetsi napéti vznikd na vnitini strané
pruzinového dratu, ale rozlozeni napéti v pfi€ném prifezu se mirné¢ lisi oproti
prutovému modelu.

ANSYS|
R17.2
Academic
BER_ & 2017
20:43:53
FLOT MO, 1

2028.06 ____ . 2423.76 . 2819.45 E— BOT51E 3610.85 s
2225.91 2621.61 3017.3 3413 3808.7
ANALYZA PRUZINY § VYUZITIM REE3

Obr. 7.3 Rozlozeni napéti v pricnem prurezu dle podminky plasticity HMH u solid
modelu.

Pti vyuziti vysledk ziskanych pomoci metody konecnych prvki dostdvame
bezpecnost viici MSP danou rovnici (7.25).
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o _ 16275
oMKkp 38087

Kiepn = = 0,427 (7.25)

7.1.4 Zobecnéni vysledki

Pro tento konkrétni piipad provedeme zjiSténi zavislosti rozdilu napéti podle
teorie slabé a silné zakiivenych prutt dle vzorce (4.9). Tento rozdil v napétich zavisi na
uhlu stoupani pruziny a na poméru r/d, jak jiz bylo zminéno vyse. Dana zavislost bude
provedena pro konstantni thel stoupani pruziny vypocteny dle rovnice (7.1) pfi zméné
poméru r/d od (1; 10) a velikost sily podle vztahu (7.8). Tento stav odpovida piipadu,
pokud bychom znali velikost zatézné sily, kterd bude na pruzinu pusobit v piipadé
maximalniho pracovniho stlaeni pruziny. Zavislost pfi porovnani prutového modelu a
solid modelu je spole¢né se zavislosti pii napétich vypoctenych pomoci odvozenych
analytickych vztahi a pomoci solid modelu pti pouziti podminky plasticity maxt
zobrazena na obr. 7.4. Stejna zavislost dle podminky plasticity HMH je na obr. 7.5.

Procentudlni rozdil napéti dle maxr

a5 T T T T T T T
Porovnani prutového modelu a solid modelu
&30 \ == == Porovnani analytickych vztaht a solid modelu|
& '
= 95
E
€ 20
@
=
w15
o
&
= 10
N
e
or 5
0 . . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pomér r/d

Obr. 7.4 Procentualni rozdil v napétich pro slabé a silné zakiivené pruty dle maxt.

Procentualni rozdil napéti dle HMH

35 T T
Porovnani prutového modelu a solid modelu
&30 k‘ == = = Porovnani analytickych vztaht a solid modelu|
=
= 25
£
2 20
@
c
N 156
L)
E
5 10
N
e)
o 5
0 . s . . . . s .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pomér r/d

Obr. 7.5 Procentualni rozdil v napétich pro slabé a silné zakrivené pruty dle HMH.
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Jak je z vykreslenych zavislosti patrné rozdil v napétich pii predepsani stejné
zatezné sily je rozdilny od zavislosti uvedené na obr. 4.15. Tento rozdil je zplsoben tim,
ze zavislost byla vykreslena pro ptipad, kdy na prut neptsobi kroutici moment, ktery je
u pruziny dominantni.

7.2 ReSeni pruZiny s velkou tuhosti

Postup bude obdobny jako v piedchozim ptipadé. Z vykresi je opét mozné
zjistit parametry pruziny potiebné pro vypocet. Materialové charakteristiky pruzinového
dréatu jsou opét ziskany z prislusné technické normy. Tyto hodnoty jsou zapsany v tab.
7.4. U dané pruziny je predepsan primér vodiciho ¢epu, ktery bude u vypocti zanedban
z toho divodu, ze pfi vytvofeni modelu, ktery by dany problém fesil jako kontaktni
ulohu, byla pouzita vypocetni technika s nedostate¢cnym hardwarem. Vytvoieny model

je zobrazeny na obr. 7.6.

Obr. 7.6 Model cileny k pouZiti pri reSeni jako kontaktni uiloha.

Rozmér | Oznaceni Velikost Jednotka
Primér dratu pruZiny d 1 mm
Stoupani pruziny S 2,01 mm
Polomér vinuti T 2,3 mm
Vyrobni délka lo 66 mm
Délka v ptedepjatém stavu I 55 mm
Délka pii maximalnim zatizeni lg 46 mm
Pocet ¢innych zavith N 32 -
Oznaceni Velikost Jednotka
Yongtv modul E 2,06 - 10° MPa
Modul pruznosti ve smyku G 81,5-10° MPa
Maximalni mez pevnosti Op¢ 2350 MPa

Tab. 7.4 Vstupni parametry pro vypocet.




K feSeni bude pouzita vytvorena kalkulacka uvedena na zacatku kapitoly. Dana
kalkulacka pti zobrazeni vysledkli vypiSe i1 tuhost pruziny odpovidajici pouzitym
analytickym vztahtim. K vypoctim je nutné zadat veli¢iny uvedené v tab. 7.4.

Zadejte polomé&r pruZiny v mm: 2.8

Zadejte prumér dratu v mm: 1

Zadejte stoupani v mm: 2.01

Zadelte mez pevnosti v MPa: 2350

Zadejte modul pruZnosti we smyku v MPa: 81500
Zadejte modul prufnosti we tahu v MPa: 206000
Zadejte po&et &innych zavith: 32

Zadejte délku pruZziny v nezatiZeném stavu L0: 66
Zadejte délku pruZiny v pfedepjatém stavu Ll: 55
Zadejte délku pruZiny p¥i maximilnim zatifeni LA: 46
Zvolte podminku plasticity

pro maxTau zadejte....... 2l

pro AME zade e« omm s 2

Podminka plasticity: 1

Poufkijte Ffefeni pomoci MEP

Vypocet pfi uvazovani vsech napéti a uhlu stoupani
Velikost zatéfné sily: 63.291 N

Tuhost pruZiny je: 3.165 N/mm

Bezpedfnost via&i MSP je podle maxT: 1.040

Obr. 7.5 Prostredi vytvorené kalkulacky.

Obdobnym zptsobem ziskame i bezpecnost pomoci podminky plasticity HMH.
Posouzeni bezpecnosti viici MSP bude provedeno 1 pomoci vytvofeného MKP modelu.
Citlivostni analyza je provedena obdobnym zptsobem jako v piredchozim ptipadé. Jiz
vypoctené hodnoty zapiSeme do tab. 7.5.

Analytické vztahy ‘ Oznaceni Velikost Jednotka
Podminka plasticity maxt Kimaxe 1,040 -
Podminka plasticity HMH - 1,197 -

MKP ‘ Oznaceni Velikost Jednotka
Podminka plasticity maxt ki e 0,860 -
Podminka plasticity HMH - 0,990 -

Tab. 7.5 Bezpecnost viici MSP.




8 Navrh tlaéné pruziny

Cilem této prace je navrzeni bici pruziny palné zbrané. Jelikoz bici pruziny musi
vydrzet takovy pocet cykli, ktery odpovida nizkocyklické tinavé a soucasné se jedna o
pulzujici cyklus, je vySetfovani mezniho stavu tnavy (MSU) velmi problematické a
ptesahuje znalosti ziskané béhem zékladniho studia. Z tohoto divodu budeme pii
navrhu pruziny vychéazet z MSP, piicemz pozadovanou bezpecnost budeme volit o néco
vys§i, z toho diivodu, ze k MSU dochézi pii niz§ich napétich. Analyticky navrh je nutné
brat s urCitym nadhledem z toho divodu, Ze nebyl zjistén pribéh smykového napéti od
kroutictho momentu dle teorie siln¢ zaktivenych prutl, tudiz vysledky pii malych
pomérech r/d mohou byt nepiesné.

8.1 Navrh p¥i vyuZiti odvozenych analytickych vztahi

Pfi navrhu pruziny budeme vychazet z nasledujicich rovnic, které byly odvozeny
v predchozich kapitolach. V ptfipadé bici pruziny je nejvhodnéj$i vyuzit vztahy bez
zjednoduSujicich kritérii, nebot’ se tak dopustime nejmensi chyby pii vypoctu, ackoliv
ani tak dana chyba neni zanedbatelna.

- Redukované napéti

Pfi navrhu pruZiny je nutné brat v potaz maximalni velikost redukovaného napéti,
které vznikd v pruzinovém draté. Pro velikost tohoto napéti dle podminky plasticity
maxt plati vztah (8.1). Velikost tohoto napéti je zavisla na velikosti zatézné sily, tthlu
stoupani pruziny, pruméru pruzinového dratu a poloméru vinuti.

4F . 812 1 2
ORrED = 3 J51n2 a- (1 + Fr) + 64 -cos?a- (§ + g) [MPa] (8.1)
- Néavrhovy soucinitel
Byl pouzit k ur€eni délky pruZiny pii maximalnim stlaceni.

ey = 2 [-1(8.2)

lo

- Tuhost pruZiny
Parametry, které lze volit a které zaroven ovliviuji tuhost pruziny, jsou primeér
dratu, uhel stoupani pruziny, polomér vinuti a poc¢et ¢innych zavita.

k= _ *Ecosa [N/mm] (8.3)

8-r-N-[16'r -(1+p-cos? a)+sin2 a+2-cos? a-ﬂy-(1+u)]

a2
- Pocet zavitl
Pfi navrhu pruZiny je nutné, aby platila podminka dle vztahu (8.4), kterd udava
zavislost mezi celkovym poctem zavitl, ktery zavisi na zpisobu zakonceni pruziny a
praméru dratu.

lo=n;-d [mm] (8.4)
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- Velikost zatézné sily

Velikost zatézné sily ziskdme pomoci vztahu (5.16). Velikost stlaceni pro uzavieny
obrobeny zavit je dan vztahem (8.5), pficemz délka lg je znadma. Dale je nutné
pamatovat, Ze pruzina je montovana s jistym predpétim, tudiz délka pruziny nesmi byt
mensi nez délka pfi minimalnim stlaceni.

u=ly—lg=sN+2-d-lg=2-nm-r-N-tana+2-d—Ig [mm] (8.5)

Ze vzorce pro redukované napéti je patrné, ze napéti bude klesat se zmensujicim
se pomérem 1r/d a rostoucim primérem pruzinového dratu. OvSem je nutné brat
v potaz, ze dané vztahy byly odvozeny pro ptfimé pruty, tudiz v pfipadé malého poméru
r/h bude nariistat rozdil v napétich, nebot” v tomto pifipadé maji napéti po pificném
prifezu odliSny pribéh, jak jiz bylo zminéno.

Ze vztahu pro tuhost pruziny je patrné, Ze tuhost zavisi na poméru r/d, dale na
uhlu stoupani pruzinového dratu a poctu ¢innych zavitii. Experimentalné bylo zjisténo,
ze tuhost pruziny klesa s rostoucim pocétem ¢innych zavitli, rostoucim pomérem r/d a
rostoucim uhlem stoupani pruzinového dratu. Je nutné vzit ovSem také v potaz, ze
s poctem Cinnych zavitl roste i celkova délka pruziny.

8.1.1 Navrh konkrétni tlaéné pruziny

Po snaze zkombinovat uvedené rovnice byl zvolen analyticky postup, ktery je
nejlepsi zadat naptiklad do programu Mathcad a na zaklad¢ parametr, které je mozné
volit, sledovat pozadované parametry pruziny, kterymi jsou tuhost pruziny a bezpe¢nost
vuci MSP.

Vstupni parametry pro vypocet pruziny jsou uvedeny v tab. 8.1. Tyto rozméry
jsou dany konstruk¢nim feSenim, pficemz vngj$i a vnitini primér pruziny je volen tak,
aby se pohyboval v rozmezi hodnot piedchozich ptipadd. Vnitini primér pruziny je
omezen primérem vodiciho ¢epu. Poissonliv pomér je pro dany material stejny a bude
pouzit dle vztahu (7.2).

Volené parametry budou primér pruzinového dratu, polomér vinuti pruzinového
dratu a navrhovy soucinitel. Jelikoz je volen primér pruZinového dratu, tak pro dany
primér nalezneme v piislu§né normé mez pevnosti materialu.

Cilem vypoctu je dosazeni malé tuhosti pruziny a bezpecnosti viici MSP vyssi.
JelikoZ jsou pruZiny zatéZovany Casové proménnou napjatosti, je nutné, aby vysledna
bezpecnost viict MSP byla vyssi z toho diivodu, Ze k tinavovému poSkozeni dochazi pii
niz8ich napétich.

Rozmér | Oznaceni Velikost Jednotka
Maii}malnl vnéj$i pramér D’ 6 mm
pruziny
Délka v ptedepjatém stavu l 55 mm
Délka pii maximalnim zatizeni lg 46 mm
Priimér pruzinového dratu d 1 mm

Materialova charakteristika Oznaceni | Velikost | Jednotka

Stfedni hodnota meze pevnostl 2435 _
Parametr Oznacenl Velikost Jednotka

Navrhovy soucinitel k., 1,2 —

Tab. 8.1 Vstupni parametry pro navrh pruziny.
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Polomér vinuti pruziny ziskdme z maximalniho vné&j$iho primeéru pruziny a

priméru pruzinového dratu.
D'-d _ 6-1
r=——=—=25mm (8.6)
2 2

Ze znamé délky pruziny pii maximalnim provoznim stla¢eni pruziny pomoci
navrhového soucinitele uré¢ime délku pruziny pti dosednuti zavitl na sebe.
lg 46 =

ly=1>=12=383mm (8.7)

Ze zjisténé délky pruziny pifi dosednuti zaviti na sebe je mozné urcit pocet
¢innych zaviti. PocCet ¢innych zavith ziskame z rovnice (8.4), pfiCemz pro pruZinu
s uzavienymi obrobenymi zavity je n, = N + 2.

N =2_2=363 (8.8)

Zvoleny pocet ¢innych zavitdh bude N = 35. V nasledujicim kroku uréime
vyrobni délku pruziny. JelikoZ pruZiny jsou montovany s predpétim, je nutné, aby
vyrobni délka pruziny byla vétsi nez délka pfi minimalnim stlaceni.

lp=11-1 =60,5mm (8.9)

Ze znamé vyrobni délky je mozné urc€it rozte¢ zavitl (8.10), ze kterého néasledné
ur¢ime uhel stoupani pruzinového dratu (8.11).

lo—2:d _ 60,5-2-1
N 35

s = = 1,671 mm (8.10)

1,671

N
a = atan (—) = atan(
21T 22,5

) = 6,074° (8.11)

Z téchto parametrt je moZné urcit odpovidajici tuhost pruziny, dle vztahu (8.3).

2, . o
k = 14-206000-c0s 6,074 — 2,261 N/mm (812)

252
8-2,5-35-[16122'5 -(1+0,264-C0s? 6,074°)+sin2 a+2-cos? 6,074°-%-(1+O,264)]

Velikost zatézné sily ur¢ime dle vztahu (8.13).
F=k-u=k-(ly—1g) =2261-(60,5—-46) =32,779N (8.13)

Bezpecnost viici MSP ziskdme pomoci vztahu (8.1).

ey = 275t ka3 - (8.14)
o . .
red URED=:_—;2-\/sin2 a-(1+%) +64-cos? a-(§+£)
0,75-2350
k, = = 1,865 (8.15)

432,779 | . o 82,5\2 o (1,25)\2
O’RED=7'\/SII‘12 6,074 -(1+T) +64-c0s2 6,074 -(§+T)
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Pti vyuziti SOLID modelu mizeme pii definovani stejného stlaceni a po
provedeni citlivostni analyzy pruziny nasledné zkontrolovat bezpecnost vii¢i MSP pfi
vyuziti MKP. Timto zptisobem je vysledna bezpecnost podle podminky plasticity maxt
(8.16).

0,75-2350
ky = 222 = 1,57 (8.16)

8.1.2 Diskuze vysledki pfi vyuziti daného postupu

Dany postup vychazi z odvozenych analytickych vztahii, kdy pfi navrhu musi
byt brany v potaz veliCiny, které v danych rovnicich vystupuji. Z hlediska tuhosti
pruziny je vyhodné&jsi volit pruzinu s vétSim poctem Cinnych zaviti a vétSim pomérem
r/d.

Timto postupem dosahneme nejlepSich vysledkil, nebot’ vzijemna kombinace
rovnic je velmi problematicka. V tomto konkrétnim ptipad¢ byl pouzit pruzinovy drat o
priméru, ktery je shodny s primérem dréatu jako v pfipad¢ pruziny, u které byla pftili§
velkéd tuhost. ZvétSenim poloméru vinuti pruzinového dratu a souc¢asnym zmensenim
uhlu stoupani pruziny byla sniZena tuhost pruziny na pfijatelnou hodnotu. Jelikoz je
pruzina kratsi, neni z4tézna sila tak velkd jako v ptedchozich ptipadech. ZmenSenim
sily, kterd zpiisobi poZzadované stlaceni, klesa 1 redukované napéti v pruzinovém dratu a
vysledna bezpecnost je vyssi, coz je nezbytné z toho diivodu, Ze pruzina je zatézovana
cyklicky.

Nejdiive je uréena délka pruziny pii dosednuti zavitl na sebe pomoci
navrhového soucinitele, ze které je nasledné urcen pocet ¢innych zavitd, ktery je potieba
zaokrouhlit na celé ¢islo. Vyrobni délka pruzina je volena jako nékolikandsobek délky
pruziny v ptedepjatém stavu.

Pfi vyuziti dan¢ho postupu musi mit konstruktér predstavu, na kterych
parametrech zjiStované parametry zalezi a jak nejlépe dosdhnout poZadovanych
vysledkd.

Je nutné zdiraznit, Ze dany postup vychdzi z teorie slabé zakiivenych prutd,
nebot’ analytické vztahy dle teorie siln¢ zakfivenych vztahti se nepodafilo odvodit.
Jelikoz tuhost pruZiny taktéZ zavisi na pouzité teorii, je nutné ji brat jako orientani.
V daném pftipadé€ bylo cilem dosdhnout niZsi tuhosti pruZiny pfi vyuziti vztahl stejnych
jako v ptipadé€ pruziny, ktera méla ptili§ velkou tuhost a jeji tuhost sniZit.

Vysledky byly nasledné ovéfeny pomoci metody MKP. Tim dosahneme toho, Ze
muzeme zjistit bezpec¢nost vi€i MSP pii zohlednéni vlivu zakfiveni stfednice, ale
nejsme schopni urcit presnou tuhost pruziny.
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9 Zavér

Cilem této prace bylo odvodit analytické vztahy pro vypocet tlacnych
Sroubovitych vélcovych pruzin. Analytické vztahy byly odvozeny pouze pro slabé
zakiivené pruty, které lze pouzit pouze pii vétSich pomérech vinuti pruziny a primeéru
pruzinového dratu. Pouze v tomto pfipadé je mozné rozdily v napétich povazovat za
zanedbatelné. V piipad¢ teorie silné zakiivenych prutl nelze pocitat s pruzinou jako se
slab& zakfivenym prutem, nebot’ rozdily v napétich jiz nejsou zanedbatelné, ale rozdily
jsou v jednotkach procent.

Pruzina byla vySetfovana pouze vu¢i MSP. V piipad¢ bici pruziny se jedna o
cyklické zatézovani, které je velmi problematické popsat, nebot’ vystiel je otdzkou
sekund a jedna se o nizkocyklickou unavu a pulsujici cyklus. Z tohoto diivodu byla pfi
navrhu pruziny volena vyssi bezpe¢nost vii¢i meznimu stavu pruznosti, nebot’ vySetfeni
bezpec¢nosti vii¢i meznimu stavu Unavy piesahuje znalosti ziskané béhem zakladniho
studia,

Na odvozené analytické vztahy byly nasledné pouzity zjednodusujici kritéria, ze
kterych vyplyva, Ze pfi malém uhlu stoupani pruziny miiZzeme zanedbat vliv
normalovych napéti. Pokud je navic velky pomér r/d, je mozné zanedbat i slozku
smykového napéti od posouvajici sily a pocitat pouze se smykovym napétim, které
v pricném prafezu pruzinového dratu vytvarii kroutici moment. Analytické vztahy pii
pouziti zjednoduSujicich kritérii a bez nich byly vykresleny pomoci programu Matlab,
kde byla uvedena zavislost v rozdilech napéti pro riizné poméry r/d a v zavislosti na
uhlu stoupani pruzinového dratu. Ze zavislosti vyslo, Ze procentudlni rozdil v napétich
zalezi na pouzité podmince plasticity.

V ptipadé bici pruZiny se v zadanych problémech jednalo o siln€ zakfivené pruty
s velkym pomérem r/d. Z tohoto divodu byly vytvofeny modely pomoci metody
kone¢nych prvkl. Prvni model je zaloZen na prutovych prvcich a byl pouzit k zjistén,
jak pfesné aplikovat zatiZzeni na pruZinu, které by bylo ekvivalentni analytickym
vypoctim. Na zéklad¢ prutového modelu byl vytvofen model pracujici s objemovymi
prvky, ktery umozinuje zohlednit vliv zakfiveni pruzinového dratu. Vytvoreny objemovy
model byl nasledné pouZit k vykresleni zdvislosti procentudlni chyby v napétich pti
vyuZiti teorie silné a slabé zakfivenych pruti. Model byl taktéZ pouZit ke zjiSténi
bezpecnosti vii€i MSP pomoci zjisténych redukovanych napéti.

Po odvozeni analytickych vztahii a vytvoreni MKP modeli byly vypoéteny
zadané problémy. Bylo zji§téno, Ze v ptipad¢ prvni pruZiny dochazi k pfekroceni meze
kluzu materidlu a bici pruzina tak nebyla schopna vydrzet ani jeden vystiel, nebot” doslo
k jeji trvalé deformaci. U druhé pruZiny byla zji$téna jeji tuhost, nebot’ problémem byla
pfiliSna tuhost pruZiny. Tato tuhost byla odvozena pomoci vztahli pro slabé zakiivené
pruty, ale jedna se o nejpiesnéjsi vysledek, kterého se povedlo dosahnout, tudiz tato
tuhost byla brana jako referen¢ni a s vyuzitim stejnych vztaha bylo cilem jeji hodnotu
snizit.

Na zavér byla navrzena bici pruzina pii vyuziti odvozenych analytickych vztaha
bez zjednodusujicich kritérii, nebot’ tak se dopustime nejmensi chyby, kterd ovSem i tak
neni zanedbatelna. Na zéklad¢ odvozenych vzorcii byl navrhnut postup vypoctu, pomoci
kterého byla navrZena pruZina, ktera by méla byt schopna splnit pozadované podminky.
Jeji tuhost byla snizena na pfijatelnou hodnotu pifi zachovani stejného priméru
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pruzinového dratu. Bezpecnost vi¢i meznimu stavu pruznosti byla zvysSena a jeji
hodnota je piijatelna i pti vypoctu pomoci MKP, coz je hlavnim kritériem.
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