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ANOTACE

Vyzkum talfovych pruzin
Disertani prace je zagtena na problematiku tétivych pruzin. Prvnéést prace
se zabyva &nymi talfrovymi pruzinami pouzivanymi v technické praxi. Dauést

prace je zartena na problematiku tétivych pruzin s vypinacimi paprsky.

Nejprve je podrob&iuveden klasicky zksob vypd@tu béZznych talfovych pruzin
odvozeny Almenem a Laszlem. Jsou zde uvedeny zdikladrce pro ufeni zakZovaci
charakteristiky a obvodového riipve vybranych mistech.

Klasicky vypaet pomoci vzont je nasledd porovnan s vypiiem uZzitim
metody konénych prviki (MKP). Pro uZziti MKP je zde uveden postup sestasou
riznych model. Jedna se o model skepinovy a objemovy.

K ovéfeni spravnosti modél pouzitych @i vypoctech uzitim MKP bylo
provedeno experimentalni &eni v Hydrodynamické laboraiov Doubi. Meieni
zakZovaci charakteristiky a obvodového #bylo realizovano na dvou sadach pruzin

s riznymi roznéry. Takto ziskana data byla porovnana s ¥f@oymi modely.

Druhd c4st diserténi prace je zagtena na tafbvé pruziny s vypinacimi
paprsky, které jsou pouzivané ve spojkach vozidel.

Pro vypaet uzitim MKP byly sestaveny vyptmvé modely. Prvnim je podrobny
model s kontaktnimi elementy, druhym pak model rgetiSeny bez kontaktnich
element. V obou gipadech byly ufeny za¥Zovaci charakteristiky a nasledmezi

sebou porovnany. DalSi srovnavanoudiebu bylo obvodové naii.

Kli éova slova: talitova pruzina, tatbva pruzina s vypinacimi paprsky, metoda
konegnych prviki (MKP), zatzovaci charakteristika pruziny, napjatost pruZziny,
obvodové nafti v talirové pruzig, radialni napti v talitové pruzig, vypctet dle
Almen-L4&szI6, spojka vozidla, velké deformace
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ANNOTATION

Research of Belleville springs

The PhD Thesis deals with problems of disc spriddee first section is focused on
classical Belleville springs which are used in camnnengineering applications. The

next section is concentrated on research of asgisng with finger arms.

The first chapter contains the classical theorBelleville springs, which was created
by Almen and Laszl6. Important formulae for calting load characteristics and

circumferential stress are introduced and discussed

The classical way of calculation is compared witbakculation technique using Finite
Element Method (FEM). Two different models werepared for FEM calculations — a
shell model and solid model.

These ways of calculation were verified and consaty compared with the
experimental measurements processed in the Hydaodignlaboratory Doubi, the
Czech Republic. The measurements were accomplsheado different types of disc
springs with dissimilar dimensions. The data ol#dirthis way were compared with

FEM calculations.

The last section of the PhD Thesis deals with lprab of a disc spring with finger

arms which is used in car clutches.

Several models were prepared for FEM calculatidime first one was designed as a
model with contact elements, while the second maaeal without contact elements. In
both cases load characteristics were being catmilahd compared respectively. The

next factor being compared was circumferentiakstre

Keywords: disc spring, Belleville spring, disc spring withder arms, Finite Element
Method (FEM), loading characteristics, disc sprsigess, circumferential stress of
Belleville spring, radial stress in Belleville spgi, Almen—L&szl6 calculation, clutch,
large deformations
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ANNOTATION

Forschung der Tellerfedern

Dissertation ist auf Problematik der Tellerfedesrichtet. Erstes Teil der Dissertation
beschaftigt sich Uber Ubliche Tellerfeder, diedohinische Praxis benutzt sind. Zweites

Teil ist auf Problematik der Kupplungstellerfedegerichtet.

An Anfang ist klassische Berechnung der Ublicheleffeder nach Almen und Léaslo
beschrieben. In der Dissertation sind Grundgleigeanfir Belastungscharakteristik

und Umfangsspannung an den ausgewahlten Stellemgen

Klassische Berechnung ist durch GrundgleichunganF&M Methode verglichen. Fir
FEM Berechnungen sind hier Vorgadnge fur zweie wotgedliche Modelle

beschrieben. Es geht um Schale- und Volumenmodell.

Zu der Verifikation der Modelle, die in FEM Berealmgen genutzt wurden, wurden
einige experimentale Messungen im hydrodynamischahor in Liberec Doubi

durchgefuhrt. Messungen der Belastungscharakteristid der Umfangsspannung
wurden auf zweien Satzen von Tellerfedern mit waeiedlichen Maf3en ausgefuhrt. So

gesammelte Ergebnisse wurden mit Berechnungsmadedtglichen.

Zweites Teil der Dissertation ist auf Kupplungsgfitder, die in Fahrzeugen benutzt

sind, gerichtet.

Fur FEM Methode wurden zweie BerechnungsmodelleeldrsErstes Modell wurde
komplett mit Kontaktelementen erstellt, zweites ewgfachten Modell ohne
Kontaktelemente. In den beiden Fallen wurden Befagsticharakteristiken festgelegt

und dann verglichen. Weiterer Vergleichsparametar Wmfangsspannung.

Schlisselworter: Tellerfeder, Kupplungstellerfeder, Methode der téni Elemente
(FEM), Finiteelementemethode (FEM), Belastungsditarstik der Feder,
Spannungszustand der Feder, Umfangsspannung derf@atr, Radialspannung in der

Tellerfeder, Berechnung nach Almen-Laszl6, Fahrgkugplung, grol3e Deformation
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SEZNAM ZKRATEK

Ozna’eni  Jednotka Popis
A [J] prace taliové pruziny
c [N/mm] tuhost talfové pruziny
d [mMm]  maly pimér pruziny
D [mMm]  velky pramér pruziny
Do [Mm]  stredni pimér pruziny
E [MPa]  Youndiv modul pruznosti v tahu
F [N] zatezujici sila
Fop [KN] sila mstena i odlelteni pruziny
Fv [N] vypinaci sila
Fza [KN] sila metena i zagzovani pruziny
h [Mm]  volna vySka tafbve pruziny
Ra [N] zatézna sila v mistA
Rs [N] zatézna sila v mistB
S [Mm]  stlateni talfové pruziny
t [mMm]  tlou¥ka plechu pruziny
Ur [Mm]  posuv v radialnim sénu
u; [Mm]  posuv v osovém stru
0} [-] sowinitel a
B [-] sowinitel B
Y [-] sowinitel y
o [-] sowinitel &
Ad, AD [Mm]  zmena vnikniho, viEjSiho paiméru pruziny
Ae, Ai [mMm]  wvile na vigjSim, vnitnim piméru pruziny
AzZy [Mm]  vypinaci wle talifové pruziny s paprsky
n [] Poissonovaiislo
o [MPa] obvodové nafii v misg |
ol [MPa]  obvodové nafii v mist I
ol [MPa]  obvodové nafii v misg Il
o [MPa] obvodové nafii v mist IV
60 [MPa] obvodové nafi

Tomas Svoboda
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OoMm

Or

[MPa] obvodové nafii v mist OM
[MPa]  radialni nagti

[] deforma:ni uhel

Oznaeni matic, vektar a skalai v kapitole 4.1

Ozna‘eni Popis
B matice derivaci funkce(x)
°Cc pocateeni konfiguracedlesa
fc koncové konfiguraceslesa
‘C konfigurace &lesa véaset
it konfigurace &lesa vcaset+A4t
E Youngiv modul pruznosti v tahu
f matice vijSiho zatizeni prvku
F celkova matice zatiZeni soustavy
g vektor graviténiho zrychleni
k tuhostni matice prvku
K celkova tuhostni matice soustavy
N matice tvarovych (bazovych) funkci
P potencial vejSich sil
S plocha ptifezu prvku
u, v, w posuvy uzh ve snéru X, Yy, Z
U celkova matice deforndaich parametr
W celkova energie napjatosti prvku
Txys Yyzr Yzx pietvareni v rovirg x, y, z
o matice deforménich parameir
&, &y, & pietvaeni ve smiru X, y, z
n Poissonova@islo
II celkova potencialni energie soustavy
Gy, Gy, 0; napeti ve snéru X, y, z
Ty, Tyzr Tzx nageti v rovirg X, y, z

Tomas Svoboda 11
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1 UVOD

V technické praxi maji pruziny velmi Siroké upl&tin v nejiiznéjSich strojnich
celcich a z#zenich. PouZivaji se jako akumulatory energie, ykozovani sil a

momenti, k pruznému ukladani séésti stroji i K mnoha jinym delam.

Aby byly pruziny spravé navrzeny a v provozu obstaly, jela spinit gkolik
podminek. Pro navrhélinych typi pruzin (Sroubovité, listové, tétivé aj.) je mozné
pouzit znamych vzotcodvozenych v teorii pruznosti a pevnosti. Rovniaeskytuji
nezbytné mnozstvi zakladnich informaci, hagavaji pedstavu o pibéhu tuhosti a
napjatosti v pruzi&. U pruzin slozigjSich tvafi, kterych zna technicka praxe celi@au,
literatura zakladni vztahy neposkytuje, a ttedevsim kuli piiliSné sloZitosti¢i
dokonce nemoznosti jejich odvozeni. Z tohotvatu je nutné pro vyzkum vlastnosti
pruzin slozi¢jSich tvafi zvolit jinou metodu, nap metodu konénych prvia (dale jen
MKP). Pra¥ moderni vypoetni metody, jejichz ikladem je MKP, umaiuji provadt
vypoéty v podstat bez iliSnych zjednoduSujicich fedpoklad, které bylo nutné

zavést p pouzivani starSich postip

Tomas Svoboda 12 Liberec 2006
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2 UCEL PRACE

Vytéenymi cili disertani prace jsou :

Zjisténi zatZzovaci charakteristiky zakladniho druhu i@ych pruzin déma
raznymi zpisoby a porovnani vysledks charakteristikami vygbenymi podle
uzivanych teoretickych vzaic

zjisteni stavu nagti v prafezech &chto pruzin stejnymi zjsoby a opt jejich
porovnani s teoretickymi vysledky,

stanoveni, fipadré upiesréni dopordenych wili prostorovych (zastavbovych)
rozmera sowasti, které zakladni druh tadivych pruzin pi funkci usted’uji, coz
muze proti sodasnému stavu vyraZn zlepSit zejména stabilitu pruzin
pracujicich v sadach.

Obdobné zji&ni zatZovacich charakteristik a ngjovych staw pro talfové
pruziny s vypinacimi paprsky,

sestaveni vhodného vygtového modelu pro metodu katmmgich prviki pro
stanoveni vySe uvedenych zavislosti,

proweieni vlivu vyrobnich nefgsnosti a opétbeni lamely spojky automobilu na
zatzovaci charakteristiky pruziny s vypinacimi papgsky

zjisteéni vliv tvaru vypinaciho paprsku na gabvaci charakteristiku a napjatost

v talitové pruzig.

Tomas Svoboda 13 Liberec 2006
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3 BEZNA TALI ROVA PRUZINA
Obecr jsou [@#Zné talfové pruziny vhodné pro aplikaci v takovych

konstrukcich, kde je k dispozici pémé maly zastavbovy prostor a vyZzadujeme velkou

zatzovaci silu g malych stlgenich.

3.1 Klasicky vypocet talirové pruziny

Talitové pruziny s malym sklonem povrsky kuzelovitéhasgl k opgrné desce
(do 6°) se daji ddle paitat podle teorie rovinnych mezikruhovych desek.
Pro konstrukce s&Sim uUhlem povrsky vSak tyto metody nelze pouzifpdétem
takovychto pruzin se zabyvali nafE. Meissner a F. Dubios v teorii 0 plasti dutého
komolého kuzZele. Nejpouzivgsi teorie pro vypeéet EZnych talfovych pruzin byla
odvozena J. O. Almenem a A. Laszlem [1] v roce 1936

3.2Vypocet podle Almen-Laszlo

Teorie odvozena Almenem a Laszlem, stdpk vySe uvedené teorie, plati za
urcitych zjednodusSujicichipdpoklad. Zanedbava radialni n&p, které je na koncich
stejré vzdy nulové. Pdita se pouze s obvodovymi rimi, ktera vznikaji jednak
radialnim posunutim elementui pdeformaci a dale natenim fezu o deforméni
Uhelp. Na obr. 3.2.1 je vyzian bodO, ktery je relativnim gedem natéeni phirezu
pruziny. O uéeni polohy tohoto bodu bude pojednano ggzd

Obr. 3.2.1: Schéma tabveé pruziny

Tomas Svoboda 14 Liberec 2006
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Almen a Laszl6 odvodili zakladni vztahy praeni zatZovaci charakteristiky, pbéhu
napsti a dalSich vetin. Tyto vztahy jsou uvedeny v nasledujicich odsielv.

3.2.1Zatézovaci charakteristika

Zatzovaci charakteristika udava zavislost mezi ¢sthém pruziny a

vyvozovanou silou. Zavislost je dana vztahem (3.1),

4
LA e
1-42 aD? t [{t t)t 2

kde sodinitel a je dan rovnici,

F(s) =

J-1)
a —1957 (3.2)
g o+l 27 '
0-1 Ind
Graf na obr. 3.2.2 ukazuje, jak seémnhvelikosta v zavislosti na sdaiiniteli o.
Souinitel é je porérem dvou hlavnich fmeéra pruzinyD, d,
D
o=—. 3.3
r (3.3)
Dale se ve vzorci (3.1) objevuje Yourngmodul pruznostiE a Poissonovo

¢islou. Vyznam ostatnich veiin je zejmy z obr. 3.2.1.

0.8 ~

0.6 -

0.4

0.2

Obr. 3.2.2: Typicky pitbéeh sowinitele a
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Ze vztahu (3.1) jeiejmé, Ze za&Fovaci charakteristika je obecmelinearni.
Piiklad typického pibéhu zatZovaci charakteristiky zobrazuje obr. 3.2.3.
Charakteristika odpovida prugindle normy DIN 2093 s rozény D = 70 mm,
d=255mm¢=2mmh=25mm.

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 2.25 25

s [mm]

Obr. 3.2.3: Typicka zakovaci charakteristika

Abychom mohli |épe porovnavat charakteristiky pruziznych rozrdra, je
vhodné na vodorovnou osu vynaSet poms/ h misto stldgeni sa na svislou osu pak

pom¥r F/F,,., . Sila ozn&ena F,,,, odpovida stavu sttenis = h. Toto srovnani je

provedeno v nasledujicim grafu p@né pongry hit.

1.4 4

F/F sih=1

s/h

Obr. 3.2.4: Porovnani zatovacich charakteristik

Tomas Svoboda 16 Liberec 2006
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Z uvedenych Hvek je Zejma zna&nd prongnnost piéibéha, jakych nuaze
zakZovaci charakteristika nabyvat. Pro malé ponh/t je zavislost tér linearni, pro

vétSi hodnoty se stava séimelinearni.

3.2.2Napjatost v pruziné

Pfi odvozovani zakladnich vztahbylo autory teorie zavedeno ¢kolik
zjednoduSujicich  fiedpoklad. ZjednoduSeni se tykalo fguevSim iz
zmirgného zanedbani radialnich gdp Radialni nagti se na celkové napjatosti
v pruziré podili pouze nevyznamnaasti, na okrajich pruziny (poblizgméra D, d) je

dokonce nulové. NeftSi mérou se na napjatosti podili obvodové &tap

Obvodové nafti v pruzire vznika

jednak radialnim posunutim elementuii p o: T
deformaci a dale pak nanim fezu kolem vipocitand

bodu O o deformani Ghelgp. Obvodové nagii napéiti
+
se svou radialni slozkou pak uplatni k zachyceni -pyzove

vixr napeéeti

_ _ celkové
Ve skuténosti se mimo obvodovych napéti

nageti,  vznikajicich v dsledku  zatizeni,
vyskytuji v pruzirg jeS€ zbytkova (residualni)
nageti [20], [21], viz obr. 3.2.5. Ta se objevuj
predevsim V souvislosti getvaenim
vychoziho materidlu z pruzinové ocelifip
vyrobé. DalSim zdrojem zbytkovych néip jsou
Gpravy povrchu, jako je né&p kulickovani. Obr. 3.2.5: Obvodové nép
Celkové napti v pruzire je pak prosty saiet obvodového naii vzniklého od vijSiho
zatizeni a zbytkového né&p Z obrazku je patrné, Ze zbytkova s@sniZzuji celkovou
napjatost v tafbvé pruzig. Pokud tedy budeme fitat pouze s napimi od zatiZeni,

bude nas vyptet na strat bezpénosti.

Nebyva zvykem utovat obvodova napi v celém piéirezu pruziny, ale pouze ve

vyznanych mistech, jak ukazuje obr. 3.2.6. Jedna seonyhpruziny (mista azIV) a
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mistoOM, které odpovida kolmémuijpmétu boduO na vrchni stranu pruziny. BddM

je vhodny pro experimentalnigeni napjatosti pomoci tenzomietr

d
I
! ]
OM |
Il S
v 0
|
1] Do
D
Obr. 3.2.6: Mista vyptiu obvodovych naji
Praimér Do se utuje na zaklaglvztahu
D-d
D, = 5 (3.4)
In(}
d
Pro vyp@et nagti o1 + ov a oowm plati nasledujici rovnice
4E _ t° h s
o =E ot g5\, 35
L1 aDDZt[Eﬁ(t zj y} (3:3)
4E _ h s
0, = B E-4 -4y, 3.6
4E t2 X h s}, |
o= E 2h(2y-p) = |+y |, 3.7
I ey ot _( y ,B)Eﬁt zj 1 (3.7)
4E t? K h s\ ]
o= E 2l(2y-p) 0= |-y, 3.8
Vio1-4 aBMD? t _( 4 'B)[ﬁt zj y_ (38)
2
oo=-—E gt 22, (3.9)
1-y o t 1
v nichz sodinitele # a y udavaji vztahy
1_6 (o-1
=S —Q—-1], 3.10
F 771 Ino \ Ino j ( )
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y:lgi@'. (3.11)
mInd 2

Pro Uplnost je zde jeStuveden na obr. 3.2.7 graf, ktery znauge pribehy

sowinitelia g ay v zavislosti na pogru d.

2.4

2.2

18

By
=

1.6

14

12

Obr. 3.2.7: Pribeh souiniteliz g ay

Na zaklad vySe uvedenych vztéhje mozné vykreslit gibehy jednotlivych
obvodovych nagti v zavislosti na stigeni pruziny. Opt se jedna o pruzinu s rozny
D=70 mmd =255 mmt=2mmhh=25mm.

Na nasledujicim grafu jsou vykreslena obvodov&tiggisiusejici vrchni stran
pruziny, tj. mistal, IV a OM. Podle pedk&znych odhafl vznikaji pi zatzovani v
téchto mistech tlakova nap, coz uvedené fbéhy v podstat prokazuji (az na
mistolV).
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s [mm]
o\v

-1500 -

0y, O, Oom [MPa]

-2000 +

-2500 +

-3000 -

Obr. 3.2.8: Obvodova nafi v mistecH, IV aOM

Graf na obr. 3.2.9 ukazujettchy nagti v mistechll alll leZicich na spodni

straré pruziny. V tomto pipact jsou podle dekavani obvodova nap tahova.

1000 -
900 +
800 +
700 +
600 ~

(4]
500 -

oy, oy [MPa]

400 +
300 + o||
200 +

100 -

s [mm]

Obr. 3.2.9: Obvodova nafi v mistechl a Ill

3.2.3Tuhost pruziny

DalSi uziténou veltinou k popisu pruzin je tuhost, kterou ziskame \dai
zavislosti sily na stigni, tedy
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c=d—F, (3.12)
ds

¢imz dostavame vztah
2 2
(9=-E 55 _ (—hj —3EIPE+S+§E€—j 1], (3.13)
1-u° alD t tt 2\t

Podobnr jako zatZzovaci charakteristika pruziny je itfseh tuhosti v zavislosti

na stl&eni nelineérni, jak je z nasledujiciho grafu na 8t2.10 #ejmé.

4500 -

4000 -

3500 +

3000 +

2500 +

2000 -

c[N/mm]

1500 +

1000 +

500 ~

0.5 1 15 2 2.5
-500 -

s[mm]

Obr. 3.2.10: Tuhostni charakteristika

Hodnota tuhosti zkoumané pruziny s rostouciméstitm postup# klesa az do
zapornych hodnot.

3.2.4Deformaéni prace talirove pruziny pii zatézovani

Ze zatzovaci charakteristiky lze také ditr velikost vynaloZzené pracefip
postupném z&Fovani pruziny. Je dana velikosti plochy potivikou zatZovaci
charakteristikyF(s), tedy

S

A9 = j F(9 Ods, (3.14)

0
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AS) = 2E2Gi2[€_sj [E(—h——sj +1] (3.15)
1-u° alD” \ 't t 2

V nasledujicim grafu je vynesena velikost prac&deé pruziny v zavislosti na

stlatenis.
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Obr. 3.2.11: Prace tatbvé pruziny
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4 VYPOCET TALI ROVE PRUZINY UZITIM
METODY KONE CNYCH PRVK U

Klasické analytické metody maji jisth omezeni avhdy jsou vhodna k pouziti
ve vSech technickych aplikacich, proto se veliasto pouzivaji numerické metody.
V sowasnosti je rozg&nou a hojd pouzivanou numerickou metodou metoda
kongnych prvia (dale MKP). Jeji peatky lze vysledovat v minulych stoletich,
rozvinout se vSak mohla az v obdobi paié vypctetni techniky a rozvoje metod
rychlého feSeni systému rovnic. Toripzere vedlo ke vzniku velkého mnozZstvi
programi postavenych na zékladech algoritmu MKP, vyvijenyeh paatku
v univerzitnim prosedi v souvislosti eSenim vyzkumnych Gkil Postupentasu se
stéle ¢astji pouzivalo vyvinutého software ileSeni inZenyrskych problémzZajem o
novy vypaetni prostedek pak firozere vedl k rozvoji program nacist¢ komegnim
zaklad.

4.1 Princip MKP

Jednou ze zakladnich udloh pruznosti a pevnostrdeg pro tleso se znamym
tvarem, materiadlem, zatizenim a vazbami k okold jgaformaci a napjatost. V obecné

prostoroveé statické Ulozegastavuji celkem 15 nezndmych funkci péamych X, vy, z.

Jsou to:

. tfi posuvy u,v, w

. Sest petvaeni EEWELY Y oV 2

. a Sest nafti 060,,0,,T,T T .

Tyto funkce jsou navzajem vazany systémem obecnyehic pruznosti, které
musi byt splény uvnift feSené oblasti. Jsou to rovnice rovnovahy, rovnyazekalni
neboli konstitutivni a rovnice geometrické. Na licarfeSené oblasti pak musi byt

splreény predepsané okrajové podminky.

Vztahy obecné pruZnostifgdstavuji systém 15 rovnic, po&sgci spolu s
okrajovymi podminkami k weni 15 neznadmych funkci posywpretvaeni a na@ti. Je
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dokazano, Zze pokud se nam piddaaléztieSeni uvedené soustavy rovnic, jedna se o

ieSeni jediné.

Analytické feSeni soustavy rovnic s pouzitim integralniho ardiicialniho
poctu je obtizné a v praxi pouzitelné pouze pro jedmbe@ pipady. Vysledek pak
dostaneme ve tvaru spojitych funkci. Druhou moZngstieSeni numerické, které
pievadi problém hledani spojitych funkci na problémedani koneéného pdtu
neznamych paramétr pomoci nichZz se hledané funkc&bpzné aproximuji. Tento
piechod je ozngvan jako diskretizace spojitého problému. Diskir@troblém je pak
reSitelny algebraickymi prastdky v konéném pd@tu krokii na p@itaci.

V ptipact analytickéhaeSeni mame k dispozici obecnou fémkzavislost mezi
vstupnimi a vystupnimi velinami reSeného problému pruznosti. Snadno lze pak
posoudit citlivost dlezitych vystupnich velin (nagti, posuwi) na zngny vstum

(zatiZzeni, tvaru ...). To je velmi vyhodné hagi optimalizaci konstrukce.

Naproti tomuteSeni numerické je v zasadchidné pro jakkoli geometrickyi
jinak komplikovanou Uulohu. Faktickym omezenim jeupe kapacita dostupného
pocitatové vybaveni &asové naroky na vyget. Vysledky se ovSem vztahuji jen ke
konkrétre zadanému ifjpadu, jakékoli apravy, optimalizace apod. vyZadyjakovani

celého naréného procesiesSeni.

Jak je znamo, analyza pomoci MKP vyZaduje &ed reSené oblasti na
kongny paet podoblasti (prviy, které ji spojié a jednoznéné vypliuji, aniz by
vznikly umglé dutiny. Riklady rozdleni feSenych oblasti na jednotlivé prvky ilustruje
obr. 4.1.1. Pro kazdy typ prvku je kréndimenze a tvaru charakteristicky gev a
poloha jeho u#fl. To jsou body, v nichz hledame neznamé hodn@yeni. V
deformani' variant MKP jsou tyto parametry oztavany jako deformini parametry
a maji fyzikalni vyznam posuvu, resp. nani uzlového bodu. Zadanim pivia uzhi
vytvaiime naieSené oblasti 65iMKP, kterd hustotou a topologii zasadavliviiuje
kvalitu vysledku a pgebné kapacity préeSeni.

! Mimo deformani variantu MKP existuje jesilova a hybridni varianta.
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Obr. 4.1.1: Typy sétv MKP

Pro zakladni ilustraci algoritmu MKP nam poslou#iklad z obr. 4.1.1 a), jedna
se o vetknuty prut zatizeny gravitédm zrychlenimg ve vodorovném simu. ReSena
oblast je pokryta siti ofdch prvcich actyfech uzlech. Jedna se o nejjednodussi
dvouuzlovy prutovy prvek ignaSejici pouze osovy tah-tlak s linearni aproximac
posuvi po délce prvku. Ribéh bazovych funkci ukazuje obr. 4.1.2.

u(x)=NI[s, (4.1)
kde

N =[N,, N,] je matice tvarovych (bazovych) funkci posas

6= [ul, uz]T je matice deformmich parametfr, jeji prvky jsou posuvy uzlovych

bodi uy, Uy, které pedstavuji neznamé parametegeni.

u(X):N1u1+N2u2

u,
——— LP "

Obr. 4.1.2: Bazové funkce prutového prvku

Cleny maticeN pak maji nasledujici tvar

N, =22, (4.2)
X =%

N, =28 (4.3)
XX
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kde xi1, X2 jsou sowadnice uzil. Posuv libovolného vnihiho bodu prvku je tedy
jednozné&né urcen posuvy jeho uzlovych bogdjak je Zejmé rozndsobenim (4.1):
u(x) = N(X.y+ N( 3. y. (4.4)

Stejnym zjisobem jsou aproximovany i giehy posuvuu(x) na ostatnich
prvcich. Sdileni spot®ého uzlu mezi dtma prvky znamena i sdileni téhoz
deforma&niho parametru a tedy automatické zapnstmeziprvkové spojitosti posuvu
u(x). Po vyeSeni ulohy a wjisleni deforménich parametr je pribéh hledaného
posuvu na celé oblasti aproximovangastech lineamh- blizi se analytickémieSeni.

Napsti a petvaienf Ize vyjadit pomoci posur u(x) pouzitim vztahu (4.5)

_du

E,=—. 4.5
Po dosazeni (4.4) do (4.5) dostavaretymreni £, ve tvaru
0
e =—(NB)=BI3. 4.6

Matice B vznikla derivaci linearni funkogx), pak jsou petvaeni nad prvkem
konstantni. Totéz plati i pro n&f ktera se daji vyjatt pii platnosti Hookeova zakona
pro jednoosou napjatost pomoci vztahu (4.7)

o, =~EL, =EBB. 4.7)

MKP se fadi mezi varigni metody zaloZzené na minimalizaciciseé funkce
(funkcionalu). V deforméni variant je to celkova potencialni energie soustd¥y
Protoze se jedna o integrélni ¢elu, je mozné ji vyjatit jako sowdet pispsvka od
jednotlivych prvii

n=>n,. (4.8)

Celkovou potencialni energii prvkul Ize vyjadit
n,=wW,-R, (4.9)

kdeW; predstavuje energii napjatosti prvku

2 Vztah (4.5) plati pouze pro maléepvareni a posuvy.
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W= | E [&7,£, Sob. (4.10)
2
X

Nyni je mozné dosadit do (4.10) zg a &, vztahy (4.7) a (4.6), pak dostaneme energii

napjatosti prvku ve tvaru

V\/1=16T. EsjBTBd 5=157ks, (4.11)
2 . 2
kdek je matice tuhosti prvku
1 -1
k=52 . (4.12)
L [-1 1

P, je potencidl vjSiho zatiZeni vyjagny vztahem
] =Iu,ong>. (4.13)
*

Po dosazeni za(x) z (4.1) a po provedeni Uprav je mozné viifaplotencial vijSiho

zatizeni ve tvaru

R=6"10, (4.14)
kdef je matice vijSiho zatiZeni prvku
1 1
f ==0[pbgS : 4.15
Lot ] 419

Jeji prvky pedstavuji celkovou objemovou siluigobici na prvek roztenou na
poloviny a sousednou do krajnich uzl v podolE uzlovych sil. Maticef tedy
zabezpeéuje diskretizaci spojitého zatizeni. Obdébby byla do uzl rozctlena i
piipadna dalSi zatiZzeni, jako fitap prostorovych prvk ploSné zatizeni povrchu prvku.
VSechna zatiZeni jsou takto sdestna do uzh a silova interakce mezi prvky probiha

praw jen prostednictvim uzi.

Podobr jako v pgipad prvku ¢islo 1 sestavime tuhostni matice a matice
zatiZzeni pro ostatni prvky. Nynitiheme sestavit celkovou potencialni enefgené
soustavy /7 . Fxi jejim sestavovanim je vhodné sdruZzit vSechny mhefdni parametry
do jediné matice

U=[u,u, u,u, (4.16)
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kterd je nazyvana celkovou (globalni) matici pdsu¥ obecném fipad miaze
obsahovat mimo postvaké rotace jednotlivych ukl Z tohoto dvodu se gkdy této

maticitika celkova matice zobe&mych posuv.

Nyni miZeme vyjadit celkovou energiv
3
W:ZW:%UTDK[UJ, (4.17)
i=1
kde K je celkova (globalni) tuhostni matice soustavy.jd@aestavena z jednotlivych

tuhostnich matic prikpomoci tzv. kédovychisel.

Podobnym zfisobem jako se sestavuje celkova tuhostni maticegsegavuije i
celkovad matice zatizerl, pomoci niz mizeme vyjadit celkovy potencial v§siho

zatizeni ve tvaru
3
P=>P=U"[F . (4.18)
i=1

Pouzitim vztah (4.17) a (4.18) riweme pepsat celkovou potencialni energii
soustavy do tvaru
I'I:W—P:%UT[IK[UJ—UT[EE : (4.19)
Podle Lagrangeova vatiaiho principu je soustava v rovnovaze praehdy,
kdyZ nabyva celkova potencialni energie miniméln&thcionarnich) hodnot, coz vede
k podmince

9N _p. (4.20)
ouU

Parcialni derivaci podlel;, up, Uz, us ziskdme soustavityi algebraickych

rovnic, v naSemifpad: linearnich, tedy
KD =F. (4.21)

Snadno Ize ukazat, Ze matigeje singularni (determinant matid€ je roven
nule), soustava nema jednoZnéiesSeni. Singularita je apobena tim, Ze soustava je
v prostoru nejednoziiaé urcena (nfize se posouvat jako tuhy celek), proto musime
zadat vhodné okrajové podminky. Ty musi odebirét stupia volnosti, aby se¢teso
stalo ginejmensim staticky dité v prostoru. Pokud by toto nebylo sgho, doslo by
k numerickému zhrouceni vy prii feSeni soustavy (4.21). Minimalni e

okrajovych podminek je zavisly na typu ulohy.
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Pro nds ilustrativniifiklad je nutna a postajici podminka
u =0, (4.22)
odpovidajici vazé prutu k ramu. Defornmi parametru; musi byt tedy jako znama
veli¢ina vypustn z matice nezndmych paraniety spolu s vypu&him prvni rovnice
ze soustavy (4.21). To se na matici soustavy projgpustnim 1.fradku a sloupce, na
matici zatizeni téz vypuStim 1. fadku. Touto Upravou dostaneme jiz regularni

soustavu rovnic.

Resenim soustavy (4.21) ziskame posuvy jednotliwatih Z tch je pak mozné

urcit pretvaeni a nagti.

Analytické feSeni prutu zatizeného gravité silou je obeckh zndmo z nauky o
pruznosti a pevnosti, proto je moznénpé porovnani geSenim pomoci MKP. Prvni
sledovanou vetinou jsou posuvy jednotlivych uglviz obr. 4.1.3. Z grafu jefgjmeé, Ze

hodnoty analytického a MKReSeni jsou shodné; to vSak neplati obecn
/U, A

- (— Analytické TeSen):
| MKP FeSeni

Obr. 4.1.3: Porovnani posuwe smru x

V néasledujicim grafu je vykresleno riipve sméru X. V analytickémieSeni
vychazi linearni, avSakiipieSeni uzitim MKP vychézi po prvcich konstantni, @z

v souladu s eekavanim.
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\ [— Analytické Fe§en|']
MKP FeSeni

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

016 \
\$
L

Obr. 4.1.4: Porovnani nafpi ve sndru x

VySe uvedena uloha je trivialni, avSak tmbrys\tiuje cely zmisob reSeni
pomoci MKP. Podobnym zigobem se postupujéigeSeni sloz§jSich vicerozrarnych

loh, voli se jen jiné bazové funkce.

Pomoci MKP IzefeSit velmi Sirokou skupinu négnéjSich probléni, od
linearnich uloh az po velmi komplikované nelineakhimechanice poddajnychles se
béZné vyskytuji izné druhy nelinearit, které Ize ragitldo dvou zakladnich skupin:

1) fyzikalni (materidlovd) nelinearita,
2) geometricka nelinearita.

Fyzikalni nelinearita je spojovana s nelinearninov@mim materialu, jako je
nap. plasticita, creep, atd. Velmtasto se kombinuje gedpokladem malych
deformaci. V problematice spojené sitalymi pruzinami se tento typ nelinearity

nevyskytuje.

Pii vypaétu talifovych pruzin jeiteba vzit v Gvahu to, Ze deformace (&tla) je
srovnatelna s rozény pruziny. Z tohoto dvodu musime vzit v ivahu geometrickou
nelinearitu, zvlast tu, ktera kombinuje velké posuvy a maléetpareni, coz bude

vyswtleno déle.

Typu geometrickych nelinearit se vyskytuje v praxi hnmé#tolik. Vysvétlime
dva z nich.
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* Velké posuvy, malaietvaeni

Tento typ nelinearity je v inZenyrskych problémeaimi bézny. Jedna
se nap. o ohyb tenkych pratnebo ohyb velkych poddajnych skpin.

Jako piklad je na obr. 4.1.5 prut na jedné straretknuty, na druhé
strart zatizeny silou nebo ohybovym momentem. Jejné, Ze
jednotlivé délkové elementy prutu vykazuji mal&tpaeni a zarove

velké posuvy. Pokud nedoSlo k trvalym deformaciniZzense prut po
odlekeeni vratit do fvodni nezdeformované polohy.

7

Obr. 4.1.5: Velka deformace prutu

* Velké posuvy, velkaigtvaeni

Tento gipad je vzdy spojen s materidlovou nelinearitoupidkym
piipadem je nap hluboké taZzeni pledhnebo chovani s@asti po

piekraieni hranice kritického vzjpu.

Predpokladame-li, Ze je dloha linearni, sily a¢tap deformovanémétese jsou
vypacitany z geometriedtesa nedeformovaného. Jinymi slovy, rovnice rovingvgou
vztazeny k pvodnimu, nedeformovanému stavu. #padct velkych posuu vSak nelze
tento zjednodusujici prvekipnout. Problém Ize velmi ddb ilustrovat na jednoduché

prutoveé soustavpodle obr. 4.1.6.

Obr. 4.1.6: Prutova soustava

Tomas Svoboda 31 Liberec 2006



Vyzkum talfovych pruzin \T}

Z nauky o pruznosti a pevnosti jsou znaméspby, jak spéitat neznamé

posuvy u,, u,. Vlinearnich pipadech pro mala posunuti,, u, spateme sily

y y
v prutech jednoduse ze soustavy rovnic (4.23). Whedak fFislusi nedeformovanému
stavu. Rovnovaha ve skdtesti nastane az pro deformovany staviipaet malych
posuvi je mozné vztahovat rovnice Kiypdnimu nezdeformovanému stavu. kpack
velkych posuv, kdy se Uhel mezi pruty, tedy i silami v nich, pecdtku a konci
deformace podstaiisi, nelze tento zjednoduSujidiguipoklad jiZz pirozerg piijmout.
F,-S - Slkosa=C
Fj—z;fﬂ;ia: 0 (4.23)
Malé deformace v MKP vedou k soustdinearnich rovnic majicich tvar (4.21).
Pro velké deformace ma soustava rovnic na prvniedobtejny tvar, avSak celkova
tuhostni matic& i celkova matice zatizeRijsou funkcemi posunutd,
KU)W =FU). (4.24)
Z tohoto divodu je soustava (4.24) nelinearni. Zavislost nedima deformacidesa je
ziejm& — matice je sestavena pro aktualni steesa, nikoliv pouze pro stav gatesni.
Zavislost pravé strany vyplyvd ze skinesti, Ze rovnovaha nastdva vzdy az ve
zdeformovaném stavu.iiRlad takové situace je na obr. 4.1.7, kde se &stafci
deformaci nosniku &mi sner spojitého zatizenip vzhledem k pevnému

souadnicovému systenmxy y.

P
Z 7777777
Z 7777777
y
Z 7777777

X

Obr. 4.1.7: K vykladu zavislost matice F na defatma
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Odvozeni matic tuhosti jednotlivych piykze kterych sestavujeme i celkovou

tuhostni matici, je zaloZzeno na nasledujici UvaZepotateini nedeformované
konfigurace °C jdeme do konfiguracéC s malymi giristky At, dale postupujeme
z konfigurace 'C do konfigurace " C. Pokud se nam potia popsat postup
z konfigurace 'C do konfigurace “*C, budeme schopni &t i postup
z nedeformovaného stavlC do 'C. Na obr. 4.1.8 jsou schematicky naseray

jednotlivé kroky, 'C znai kon&nou konfiguracidlesa.

7

prirtstek zatizeni

Obr. 4.1.8: Zrény konfiguracedesa

Neznamé vetiny v neznamé konfiguraci se daji najit postupiteracnim
zpasobem tak, Zze vSechny wgliy vztdhneme ke znamé jiz sfimné konfiguraci. Dva
casto pouzivané postupy jsou totalni Lagrangeovskéniflace a aktualizovana
Lagrangeovska formulace. V prvnimigac jsou vSechny veliny vztazené k fvodni
refereni konfiguraci °C. V piipact druhém jsou vztazeny k posledni znamé

konfiguraci. Ri dalSim kroku se nova konfigurace stava staraakeotse postupuje az k

dosazeni konmého stavu.

Podrobny popis i s odvozenim vySe uvedenych pdéstep hojre popséan
v odborné literatte [5], [6] a [23]; kwili znatnému rozsahu zde nebude uveden.
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4.2 Vypoctove modely pro MKP

Pfi nasazeni MKP KeSeni problérin spojenych s talovymi pruzinami je iteba
zvolit vhodny vypd@tovy model. Ten by & dostaténé vérné popisovat skutgost a
zarovei by nengl byt prilis slozity, aby jeho tvorba i vlastiéSeni Ulohy a jejich variant

netrvalo nedrarné dlouho.

4.2.10 soumgrnosti talirovych pruzin

Velmi casto (a taliova pruzina neni vyjimkou) maji séasti jednu nebo vice
rovin symetrie. Této vlastnosti Ize s vyhodou vyydi tvorb¢ modelu pro MKP, aniz
by se to nefiznivé projevilo v dosaZzenych vysledcich. Né&staSak pouze tvarova
(geometrickd) symetrie. Je nutné, aby i zatiZzentlayceni sotasti bylo symetrické
podle stejnych rovin. &né druhy symetrii ukazuje obr. 4.2.1. N&hoa obr. 4.2.1 a)
je zobrazena s@ast s jedinou pouZzitelnou rovinou symetrie, v préasti obrazku je
schéma zjednoduseného (potmiho) modelu vhodného pro uziti MKP. Obr. 4.2.1 c)
ukazuje sotast seftyimi rovinami symetrie, coZz poskytuje vyhodu uvazoysd
vypocet pouze segment struktury ve tvaru kruhoveé sgqebr. 4.2.1 d)), odpovidajici
ahlu 45°.

. F/2

zzz4

Obr. 4.2.1: Symetrie model

V praxi secasto vyskytuji osay soungrné sodasti, @i nichz kazdy meridialni

fez tvdi rovinu symetrie, jak je tomu v obr. 4.2.%i Rto Uloze pirozert nemohou
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uzly struktury nalézajici se v rowitezu z této roviny vyhat, takze vSechny uzly maji
pouze dva stupnvolnosti. Jednd se o okmu rovinné udlohy v MKP, téZ nazyvané

axisymetricka.

meridialni Fez)

Obr. 4.2.2: Oso¥ symetricka uloha vs. segment

Vzhledem k tomu, Zedina talfova pruzina je os@soungrna, mizemeresit
dany problém jako axisymetrickou ulohu nebo si #vdbovolné velky segment, jak
vidime v pravécasti obr. 4.2.2. V tomto ifpac byla zvolena druha moznost a byl

uvazovan segment pruzinyigiuSejici ahlu kruhové vyse o velikosti 30°.

4.2.2Sit’ pro MKP

DalSim zavaznym krokemriptvorbé vypoitového modelu je volba typu prirk
kterymi budeme vypmlovat zvoleny segment pruziny. V naSemippd prichazeji
v Uvahu dvaizné typy prvk, a sice objemovy a skepinovy.

Objemové prvky lze pouzivat v némejSich tvarovych provedenich.
NejbézrejSi  znich (typ SOLID95)
znézotiuje obr. 4.2.3 ve variantach a) ¢

Bl 1ML P UL W

d). Ctyistn, varianta a), je vhodny

(Tetrahedral Option)
MM, OLP U Y W

(Pyramid Opllun

ktvorbé sit na tvaro¢ slozitych
sowastech, avSak kvypdni struktury

jich je poteba velké mnoZstvi.

K vytvareni si€ na segmentu pruziny |e

vhodrgjSi Sestistnny prvek, varianta b),x @
kterych je kvypldni struktury pateba (LR
daleko mén. Zbyvajici hoj@ pouzivané Obr. 4.2.3: Objemovy prvek se

strednimi uzly
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tvarové modifikace jsou na obr. 4.2.3 pod pisméry @). Jedna se o prvek pyramidovy
s ¢tyfuhelnikovou podstavou a klinovy prvek.

VySe uvedené tvarové modifikace péivkouZzivaji fizné typy tvarovych funkci
k aproximaci hledanych veln, kterymi jsou v naSemijpact posuvy uzlovych bad
Nejjednodussi je linearni aproximace pasuvezi uzly.Casto se pouziva jako tvarova
funkce parabola,ipniz jsou uzly umiginy nejen na rozich prvku, ale i upr@st hran.
Parabolické funkce zabezfgi velmi dobré vyplani struktury gi pomeérné malém

poctu prvki.

Skaepinovy prvek podle obr. 4.2.4 je dalSim vhodnymety prvku k tvorb
sit na segmentu pruziny. Tento prvek je vhodny pouz#ipadech, kdy jeden
Z rozneri souwasti (tlouska) je mnohem mensi nez ro&émy zbyvajici. Protoze je
talitova pruzina vyrobena z tenkého plechu, zméu podminku spilje.

Thangular Opion

Obr. 4.2.4: Skeepinovy prvek se/gdnimi uzly

U skaepinovych prvk mame k dispozici dv tvarové modifikace. S prvni
trojuhelnikovou, kterou vidime na obr. 4.2.4 vpravge spojena nevyhoda zvySené
spoteby prvika k vyplnéni struktury. Druhou moZnou modifikaci jgyiuhelnikovy
prvek, ktery tuto nevyhodu nema.

Podobr jako u objemovych pruk je mozné i u ski@pinovych pouzitizne
druhy aproximaci hledané v&hy. Jsou zde k dispozici, jak bylo uvedeno vySe,

linearni nebo parabolické tvarové funkce.
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Na zaklad predchazejicich avah byly k vypi s pouzitim MKP vytvieny dva
razné modely - model objemovy, na obr. 4.2.5 vlevmaalel skdepinovy v prav&asti
téhoz obrazku.

i 4

S S

Obr. 4.2.5: Objemovy a skepinovy modle pro MKP

V obou gipadech gislusi segmentu Uhel 30° a prvky maji parabolisieEové
funkce. U sk#éepinového modelu jsouripozerg prvky umiséné na sedni (neutralni)
ploSe, obalujicéervené&tary predstavuji obrys segmentu pruziny.

4.2.30krajové podminky a zatiZzeni

Vypoétovou strukturu je nutné ogdtodpovidajicimi okrajovymi podminkami.
V piipac objemoveho modelu je nutné zamezit ve 8o uzti z rovintezi, aby byly
splrtny podminky symetrig'eSeného problému. Ugzh lezicim v rovinachiezu u
skarepinového modelu je navic nutné zabranit v rotate os leZicich v rovinach
fezii. Podminky symetrie jsou schématicky znazoynna obr. 4.2.6; zelené Sipky

piedstavuji dovolené siry posuvi (rotaci),cervené zakazané.
4 4

G L

<==povoleny posu
4=mzakazany posy

[¢]

, povolena rotac

° zakazana rotage

Obr. 4.2.6: Fedepsani symetrie

Pruzina podle obr. 3.2.1 je na \mitm i vrejSim piiméru zatizena silour
rovnonerné rozloZzenou poipslusnych kruznicich. V MKP by tomu odpovidalo Zatii
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silami v jednotlivych uzlech, lezicich n&chto kruZnicich. To vSak nenfipzatizeni
struktury vhodné kidi vzniku Spiek nagti v misg piasobeni sily a obtizné konvergenci
tlohy. Je nezbyth nutné, aby vyp&ova struktura byla v prostorutipejmensim
staticky utitou, tim zardgime jednoznénostieSeni. Z vySe uvedenychivbdi byly

okrajové podminky v souladu s obr. 4.2.7 upravekyot

* Uzlim na vigjSim piiméru bylo zabrd®no v posuvu v osovém simu

e Uzlim na vnitnim ptiméru byly predepisovany nucené posuvy v 0SOVErdrsim
Nucené posuvy byly u@in struktury pedepisovany postupn viad

vypoctovych kroki tak, aby ziskana zgtovaci charakteristika byla dostéte presna.

Zak7zna sila seiftom ode&ita jako reakce v mistech nuceného posuvu.

Si ‘

777 «— zabrarPno osovym posuim

piredepsany nucené 0Sové posuvy

Obr. 4.2.7: Uchyceni a zatiZeni struktury

Vzhledem k tomu, Ze stlani pruziny je srovnatelné s jeji tlaWdu, stava se
Gloha nelinearni. Jedna se tedy o geometrickounessiitu, kde uvaZzujeme velka
posunuti a malaiptvareni, proto nizeme vystéit s pouzitim linearniho Hookeova

zakona.

4.3 Vysledky reSeni uzitim MKP

Pro vypaty uzitim MKP byly vybrany d¥ talitové pruziny éznych velikosti
podle normy DIN 2093, jejich rozéry uvadi tab. 4.3.1. Naé¢hto pruzinach bylo
posléze provedeno také experimentalsiani.

Tab. 4.3.1: Rozemny pruzin

D [mm] | d [mm] [ h [mm] [Lo[mm]| t[mm] | h/t[-]
Pruzina A 70 25,5 2,5 4,5 2 0,56
Pruzina B 80 41 2,3 53 3 0,43

Pozn.:Lg je volna vySka pruziny, zjednodugerL, =h+t.
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Zvolené vzorky pruzin jsou vyrobeny z pruzinové loaznaiované 50CrVv4.
Jednd se o ocel s uwdrym obsahem 0,51% uhliku, 0,28%ekiku, 0,90% manganu a
1,05% chromu. Youny modul pruznosti udavany vyrobcem méa hodnotu 2% MPa

a Poissonovgislo 0,3.

4.3.1Porovnani vysledh, pruzina A

Prvni sledovanou a porovnavanou zavislosti j&Zpataci charakteristika, tj.
zavislost zatZujici sily na stléeni. JelikoZz v MKP modelu nebyla vyiova struktura
zatzovana pimo silou ale nucenymi posuvy, je na svislou osznamenavana reakce

v uloZeni pruziny.

5,

4.5

4,

3.5

3 :
. objem. model
g 2.5 4 —— skorepin. model
= e

24 klasicky vypocet

1.5 4

l,

0.5

0 T T T T T T T T T 1

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25
s [mm]

Obr. 4.3.1: Srovnani z&tovacich charakteristik

Srovnani zatzovacich charakteristik ukazuje graf na obr. 4.Brini dw kiivky
vykresluji charakteristiky ziskané pomoci MKP projemmovy a skiepinovy model,
kiivka treti odpovida klasickému vyp pri pouZziti vzorce uvedeného v kap. 3.2.1.
Z prubéha charakteristik ziskanych z MKP je patrné, Ze ofiatppy modelovani jsou
z hlediska zatovaci charakteristiky prakticky rovnocenné. Klagic vypotet
zatzovaci charakteristiky ip stejnych stlaenich dava patkud vy3Si hodnoty sil,
(pruzina je tuzsi). Tento rozdil je vSak pyng maly acini nanejvy$ 10,5%, coz Ize

lépe zjistit z grafu na obr. 4.3.2.
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Pii vypoctu byla vzata za zéklad (100%) hodnota sily zisk&lasickym
vypoétem. Tento z&klad bude platny i pro veSkera datSireni. Z pibchu je vidt, Ze
objemovy model se svymi vysledky klasickému Wtpo blizi vice nez model

skaepinovy.

11

10

Bobjem. model

rozdil [%]

@ skofepin. model

15 1.75 2 225 25

s [mm]

Obr. 4.3.2: Rozdil v zé&tovacich charakteristikach

K dalSimu srovnani vyptenych vysledik bylo zvoleno obvodové nap
v mist |, coZ je misto s neftSim tlakovym nagtim. Hodnoty nagti pro jednotlivé

zakZovaci kroky jsou vykresleny v nasledujicim grafu.

0 T T T T T T T T T 1
D N0.25 05 075 1 125 15 175 2 225 25

-500 +

-1000 -

-1500 -

objem. model
skofepin. model
klasicky vypocet

ol [MPa]

-2000 -

-2500 -

-3000 -

-3500 -

s [mm]

Obr. 4.3.3: Obvodové néf o,
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Z prabéhu obvodového nai je patrné, Ze klasicky vypet a vyp@et pomoci

objemového modelu davaji prakticky shodné vysledkyzdil nepesahuje 2%, jak je

patrné v grafu na obr. 4.3.4 . Srovnani je provedsrajnym zfisobem jako tomu bylo

u zatzovaci charakteristiky. |1 v tomtofipadt je rozdil mezi jednotlivymi Pstupy

velmi maly.
6
5 -
4
g Oobjem. model
% 3 B skofepin. model
[e)

0

025 05 0.75

1 125 15 175 2 225 25

s [mm]

Obr. 4.3.4: Znazoréni rozdilu v naptich g

Napiti o) je dilezité @i navrhu pruziny pro jeji statické zatizeni, pippcE pro

nizkocyklovou Gnavu, kdy je et cykki za celou Zivotnost pruZiny mensi neZ [22].

Tab. 4.3.2 uddva maximalni dovolené hodnoty obvétovnapti pro izné pongry

D/d, pricemz tyto nélezi stavu, kdy dochazi ke srovnaniipyudo rovinného stavu, tj.

s=nh.

Tab. 4.3.2: Dovolena nafi

D/d oo [MPa]
15 -2600
2,0 -3400
2,5 -3600

Pri dynamickém zatiZzeni tétivé pruziny je pro posuzovani moznosti poruchy

rozhodujici obvodové n&p v misg Il nebolll . V téchto mistech je toto nap tahove,

a proto by zde mohlo dojit ke vzniku &€gii trhliny.

Tomas Svoboda
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Pribehy vySe zmiovanych nagti v zavislosti na stkeni jsou v grafech

na nasledujicich obrazcich.

1200 +
1000 +
800 -
E objem. model
=, 600 - — skofepin. model
® klasicky vypocet
400 -
200 4
0 Bl 1 T T T T T T T T 1
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25
s [mm]
Obr. 4.3.5:Pribehy obvodovych nafi o,
1200 ~
1000 +
800 -
© objem. model
2, 600 - skofepin. model
® klasicky vypocet
400 -
200 4
0 T T T T T T T T T 1
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25
s [mm]

Obr. 4.3.6: Obvodové nép oy

Z prabéhu nagti o)y aey je vidét, Ze objemovy a skepinovy model davaiji i
zde v podstat rovnocenné vysledky, protoZze rozdily jsou nepatrRérovname-li
navzajem hodnoty n&fi ziskanych klasickym vygtem s vysledky ziskanymi
uzitim MKP, je rozdil jiz ¢tSi. V piipad nagti ¢, panovala pogrné dobra shoda

(rozdil nepekraiil 6%). Nagti ¢, se pro maximalni sttani pruziny liSi v pipac
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objemového modelu o 22%, skepinového o 20%. Podobie tomu i v gipad nagsti
o , kde se rozdil pohybuje okolo 14%.

Ve vSech ttech uvadnych mistech poskytuje MKP velmi podobné hodnoty
obvodovych nagti jako klasicky vypoet a lez je tedy pouZzitiipnavrhu a kontrole

talifové pruziny.

Posledni sledovanou véhou je obvodové napi v mist IV. To nejprve roste
do kladnych hodnot (tah), az dosahne svého maxahailja 50 MPa), pak klesa do

zapornych hodnot.

100 4

50 4

objem. model

-50 4 skorepin. model

oIV [MPa]

klasicky vypocet

-100 +

-150 +

-200 -

s [mm]

Obr. 4.3.7: Obvodové n&p ayy

| vtomto pipact je shoda vysledk ziskanych objemovym a si@pinovym
modelem velmi dobra. Pokud je porovname s klasick§jjpoctem, dostaneme iip

maximalnim stl&eni rozdil giblizn¢ 22%.

Vzhledem k tomu, Ze obdobnou shodu ve vysledcickaxyje i pruzinaB,
nebude zde provedeno srovnani MKP mbdeklasického vyptu. Vysledky budou ve

zkracené podabuvedeny fi rozboru nansienych hodnot.

4.3.20bvodové najti v obecném mist pruziny

Oproti klasickému vyp&tu podle [1] metoda kowaych prviki prirozers

umoZiuje ziskat podstatnvice informaci o napjatosti v tédvé pruzig. Vzorce
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uvedené v této praci ¥isluji hodnoty obvodovych napich pouze ve vyzraych
bodech, vypdet pomoci MKP nam dovoluje tit napjatost v libovolném mistiezu

pruziny.

Graf na obr. 4.3.8 vykreslujeiyich obvodového napi mezi bodyl-1V (horni
strana pruziny) a meti-lll (dolni strana pruziny). V grafu jsou vynesenyhghy pro

dvé rizna stlgeni -1,25a2,5 mm

1000 4 1l

500 -

IV

s=1.25 mm horni

-500 -
——s=2.5 mmhorni

-1000 - $=1.25 mm dolni

o, [MPa]

1500 1 $=2.5 mmdolni

-2000 -

-2500 -

-3000 -

N\

Obr. 4.3.8: Pribeh obvodové nafti mezi body | a IV

Pokud by nas zajimalo rozloZzeni obvodového étiaw fezu pruziny, je

znézorrno v trojroznérném grafu na obr. 4.3.9.

] 1000 60O [M Pa]

F-2000

--3000

Obr. 4.3.9: Rozéleni obvodového nafi v 7ezu pruziny
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V grafu je zaveden lokalni stadny systém orientovany tak, Ze jeh@duek lezi
v bock I, kladna poloosa snetuje do bodull a poloosa lezi na spojnici baill al.
Na osux ay jsou pak vynaseny stadnice vzhledem k gatku sowadného systému.
Kvuli zachovani pehlednosti je v grafu vyneseno pouze dapodpovidajici

maximalnimu stl&eni, tj. pros = 2,5 mm

K dalSi ilustraci je fipojen obr. 4.3.10, ziskany jako vysledek v§pouzitim
MKP. Ukazuje opt rozctleni obvodového naii na segmentu pruziny pro stémi

s=25mm

oo[MPa] ~Z7°°
—-2454

-2037
-1580
-11z4
-667.0
-211

245.5

70z
1200
Obr. 4.3.10: Rozdleni obvodového nafi v segmentu pruziny

V katalozich a firuckach vyrobci pruzintasto vykresluji nafli v pruzire tak,
Ze spojuji mista se stejnou hodnotou diapgSowasné programové systémy, jako je

1200

Obr. 4.3.11: Znazorni mist se stejnym obvodovym &tap
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4.3.3Radialni napéti v pruziné

Teorie, kterou odvodili Almen a Laszl6, zanedbawdialni napti. MKP

piirozere vycisluje i hodnoty tohoto n&f a tim owiuje opravinost jimi zavedenych

zjednodusSujicichigdpoklad.

Prabéh radialniho nati pro dva tzné zdvihy ukazuje graf na obr. 4.3.12. Je

dolre patrné, Ze radialni n&p na dolni stra# je oproti obvodovému velmi malé

(nejvySe 75 MPa). Na stramorni (mezi misty alV) je jiz jeho hodnota &tSi nez na

dolni stra®. Srovname-li tato namahani s obvodovym, je vSakohmam mensi.

Srovnani konkrétnich hodnot radialniho a obvodoveédyti je v tab. 4.3.3.

-100 ~

-150

o, [MPa]

-200 A

-250 -

s=1.25 mm horni
s=2.5 mm horni
s=1.25 mm dolni

s=2.5 mm dolni

‘ \
-300 |
-350 - ‘ e
r [mm]
Obr. 4.3.12: Pribeh radidlniho nagti na hranach pruziny
Tab. 4.3.3: Srovnani né&p
Misto na polondru r = 20 mm, horni strana pruziny
s=2,5mm s =1,25 mm
6, [MPa] o [MPa] 6, [MPa] o [MPa]
-1331 -314 -683 -191
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Misto o polondru r = 20 mm na horni strahpruziny bylo zvoleno za#nng, je
v ném totiz radidlni nagti nejwtsi. To odpovida senu kolmému na osu pruziny.
Z tabulky je Zejmé, Ze hodnoty radialniho rpjsou podstath mensi nez obvodove.
V mistechl all jsme vSak &ekavali nulové radialni n&g, protoze v radialnim sénu
nepisobi Zadna sila. Napjatost v tomto raig pravaépodobré ovlivnéna okrajovymi
podminkami. Ovliviéni napjatosti v mistechll a IV okrajovymi podminkami je

nepatrné.

Pokud nas zajimé rozloZeni radialniho #iap fezu talfové pruziny, je mozno
sestrojit trojrozrdrny graf, viz obr. 4.3.13. Hodnoty radialniho samdpovidaji stavu
s nej¥tsSim stl@&enim. Ri konstrukci grafu byl pouzit afp lokalni sodadny systém,
jehoz orientace a patek byl popsan vipdchozim odstavci ip vykreslovani

obvodového natti.

1007

-2007

-300

Obr. 4.3.13: RozloZeni radialniho népv /ezu pruziny

Na obr. 4.3.14 jsou vykresleny hodnoty radialnitageti ziskané vyp&tem

segmentu pruziny uzitim MKP.

Tomas Svoboda 47 Liberec 2006



Vyzkum talfovych pruzin @

=SJLS)

o [MPa]

-277

-239

-201

-163

Sl

-87

&

-49

-11

30
Obr. 4.3.14: Radialni nafti na segmentu pruziny

Pro dplnost jsou jeStuvedeny na obr. 4.3.15 plochy spojujici mistateggu

hodnotou radialniho n&p.
or [MPa] 315

-276
-238
-200
-161

bS]

Obr. 4.3.15: Mista se stejnym radialnim adm

Z uvedenych vysledk je nyni moZné posoudit oprémost gedpokladu o
zanedbani radialniho nép v talicové pruzig. Je skuténosti, Ze radialni n&g je
mnohem mensi neZz obvodové, zejména pak na doén giruziny. Na stra®horni je

sice radialni nafii porekud &tSi, avSak toto zjednoduseni se zda byt jpSjatelné.
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4.4 Zména radialnich rozméra pruziny

Pri stlatovani pruziny dochazi téz ke #né radialnich rozréra. Obecs Izefici,
Ze vnitni obrysovy piimér se zmensSuje, zatimco §&i své rozniry zwtSuje. Velikost
zmeny jednotlivych pémeéra je nutné znat a vzit v Gvahii mavrhu vodiciho trnu nebo
pouzdra. Trn a pouzdro zabezpg vystedni pruziny a ustavuji ji v poZadované
poloze. Vedeni pruzin je nutné pouzit zejmétianpntazi pruzin v sadach.ié mezi
trnem (pouzdrem) musi byt dostate velka, aby se pruzinatipstlatovani nedotkla
trnu, protozZe tim by doslo k ovli¢ni funkce pruziny. HliS veliké radiélni ile naopak
brani vystedéni sady pruzin, takZze by mohlo dojit i ke z¥rpgji stability.

Pouzdrc
Viile Aelz

Obr. 4.4.1: Steckni pruzin na trnu a v pouzdru

Vyrobce pruzin udava v katalozich minimalni dogemne vile pro velky a maly
pramér ve forme tabulky. Typickym pikladem je tab. 4.4.1.

Tab. 4.4.1: Hodnoty minimalnichi 4i, Ae

d nebo D [mm] Ai [mm], Ae [mm],
do 16 0,2
od 16 do 20 0,3
od 20 do 26 0,4
od 26 do 31,5 0,5
od 31,5 do 50 0,6
od 50 do 80 0,8
od 80 do 140 1,0
od 140 do 250 1,6
pies 250 2,0
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Pfi sestaveni tabulky vyrobce pairwychazel z nagienych zmdn radialnich
rozmeéra uré¢itého souboru vyrobenych pruzin a pominul vliv asteh rozngra, jakymi
jsou nap. tlou¥’ka, vySka. Za pomoci MKP lIze i s uvazenifohto vlivii velice snadno
urcit zménu radialnich rozrra pro jednotlivé taliové pruziny. Fikladem takového
postupu je graf na obr. 4.4.2,ve kterém jsou naxmghou osu vynaseny velkéipnery
jednotlivych pruzin, na svislou pak zma velikosti velkého fimeéru 4D. Jednotlivé
kiivky pak propojuji hodnotyfD pruzin se stejnym pofrem h/t. Timto znazorénim
Ize vyjadit velikosti zmeny radialnich rozréra nejen v zavislosti na pméru, ale také

na tlou$ce a vysce pruziny.

Vzhledem k tomu, Ze sortiment vygadych pruzin je velmi Siroky, neni mozné
v této praci zkoumat vSechny roZravé varianty. U BZn¢ nabizenych pruzin se pém
h/t pohybuje v rozmez0,35 az 1,3 Z katalogu byly tedy v naSemiipadt vybrany
takové ponary velikostih/t, aby k nim pisluSelo co nejvice tabvych pruzin. Tak bylo

mozno obsahnout podstatnéast vyrobniho sortimentu.

Pro veSkeré po#ny h/t vychézi zavislost mezi zfnou radialnich rozera 4D a
pramérem D linearni. Kivky pro pongry 0,4 0,7, 0,8 a 1,0 se témdi shoduji. Pro
ostatni pornary se Kivky neprekryvaji. Z uvedenych zavislosti nelze vyvodit giu

zavislost mezi velikostdD a pongremhit.

Pri stanoveni velikosti radialnitde mezi pruzinou a pouzdrem je nutnefR
jese uvazit toleranci, s niz je pruzina vyrobena. V¥gcmodely pro uziti MKP byly
vytvoieny s nominalnimi rozsmy a nikterak neberou v Uvahu vyrobni regnosti

v rdmci toleranci.

Obdobny graf (obr. 4.4.3) Ize sestrojit #igac, kdy minime sedit pruzinu na
vnitinim piiméru d. Na jeho vodorovnou osu pak vynasimeimiprimér d, na svislou
pak znénu 4d.

Cilem takového vyS&ni je upesréni hodnot doportovanych nezbytnychii,

coz zlepSuje gedni a stabilitu pruzinyi jejich sad.
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Obr. 4.4.3 Zrdna radialnich rozréri Ad
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5 MERENI TALI ROVE PRUZINY

K vylou¢eni hrubych pochybeni fip tvorbé vypoctovych model, & jiz
klasickych nebo modeéluréenych pro uziti MKP, je vhodné provést experimenital
meieni. Mefenim obecé& muZzeme téz ostit korektnost pijatych zjednoduSujicich
piedpoklad, pogipact urcit oblasti jejich platnosti. Mieni na takliovych pruzinach se

uskute&nilo v Hydrodynamické laboratoTechnické univerzity v Liberci.

Jako vzorky byly vybrany dvrozmerové odliSné talfové pruziny s roziry
uvedenymi v tab. 4.3.1 (str. 38). Od kazdé rémwe varianty bylo progieno 5 kus,
aby bylo moZné podchytit fjpadné rozptyly zfisobené ndsnosti ve vyroh
popipads odchylky zgisobné rozptyly materialovych vliastnosti.

Ve

5.1 Mérici pripravek

M¢éteni talfovych pruzin bylo provedeno wipravku podle obr. 5.1.1, ktery byl
zkonstruovan pro tentaél. i jeho konstrukci bylo nutné spinitkolik poZzadavk:
= Zajistit dostaténou Fesnost mireni dvou pruzintiznych velikosti,
* umoznit n&teni sil a stl&eni,
* umozZnit n&feni napjatosti na povrchu pruzin pomoci elektritkyc
odporovych tenzomaetr

K vyvozeni zatZzovaci sily byl pouzit hydromotor INOVA vyvozujigiro nas
piipad dost&ujici nejvyssi silu 25 kN. Na hydromotor byl ukatvepsrny ram tvdgeny
dvéma tlustostnnymi trubkami spojenymi v horntasti deskou. K této desce byl
piiSroubovan nastavec obsahujici sitwem s vyngnnym trnem, ktery @& pro kazdou
sadu pruzin jiné rozamy. Jeho né&t s nejdilezitéjSimi rozméry obsahuje floha 1. Trn
zaji¥oval vedeni tatbvé pruziny v miticim pipravku. Vlastni tatova pruzina byla
vloZzena mezi trn a dosedaci desku s kalenym porrclady nedochézelo k zadirani
hrany pruziny. Dosedaci plocha trnu byla ré&xkalena. Na firubé hydromotoru byl
piipevnén magneticky stojanek se sniteen polohy, ktery il stlaceni, resp. vysunuti

pistu hydromotoru.
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snima®*

vymenny trn polohy

silomer

/
opérny ram

dosedaci deska

tal. pruzina

tenzometry

hydraulicky vélec

Obr. 5.1.1: M¥rici pripravek — celkovy pohled a detalil

5.2 Pribéh méieni a rozbor nangéfenych hodnot

U v8ech ndfenych pruzin byla zaznamenavana sila &estia u dvou z nich pak
byla jeS¢ méiena napjatost pomoci elektrickych odporovych teretemKazda pruzina
byla nejprve stléena do stavu, ktery byl blizky rovinnéfa poté odleéena. Timto
zatzovacim cyklem bylo mozné zjistit hysterezni sk pruziny. Mefici cyklus byl

pro kazdou pruziny proveden celkem dvakrat.

5.2.1Namérené zatzovaci charakteristiky

K méteni sil byl pouzit silorr GTM 25 kNvyrobeny firmou GTM, Gassmann
Theiss Messtechnik GmbH. Silémmél métici rozsah 0 az 25 kN a odpovidaélde
piesnosti 0,02. Podrobjsi technické informace jsou uvedenyiigze 2 na strah97.

% Pruzina nemohla byt stlana do rovinného stavu, protoze by trn dosed! skwa mohlo by dojit ke

zni¢eni silonéru nebo poskozenitfpravku.
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Pro neteni stl&eni byl zvolen induéni snim& polohy HBM WA10od firmy
HBM, Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH. &ci rozsah tohoto snimsa je 0 az

10 mm. Katalogové listy snimda jsou v piloze 3 a 4 na str. 98 a 99.

Graf na obr. 5.2.1 ukazuje na&fanou zatzovaci charakteristiku ziskanou
v jednom zatZovacim cykKlu, tj. zatizeni a nasledné odéetfi. Pro porovnani je v grafu

vykreslena charakteristika ziskana viggm pomoci MKP.

5.00 7 - - ooc [ —
Regres. k fivka zatiZzeni
4.50 -~ IF,, = -0.6808s% + 3.7146s - 0.0418

4.00 -

3.50 -

3.00 -

2.50 A

F [kN]

Regres. k fivka odleh éeni
Fop = -0.5527s? + 3.4093s - 0.0869
R%=0.9944

2.00 -

Odlehfeni

Obr. 5.2.1: Nargiena za¢zovaci charakteristika

Z nameéienych ptibéha je patrné, Ze z&tovaci charakteristika vykazuje
otekdvanou hysterezi. Ta je patrzpisobena ifenim v dosedacich plochach mezi
pruzinou,cepem a dosedaci deskoui Patzovani byly narsieny WtSi sily nez fi

odlertovani.

Z namérenych hodnot, a to zvl@tpro zatizeni a odlebni, byly odvozeny
regresni kivky, aby bylo mozné |épe posoudit rozdily mezi g&nymi a vypdtenymi
hodnotami. S ohledem na charaktetiighu nangrenych hodnot iejm¢ k nahrazeni

vystatime s polynomy druhého stuprily jsou v obrazku uvedeny u obo&twi kiivky
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cyklu. Vhodnou volbou stugn polynomu potvrzuje v obou fijpadech hodnota
koeficientuR?.

V tab. 5.2.1 jsodiselre uvedeny rozdily mezi nalfenymi a vypdéitanymi daty.
Pii vypoctu byly vzaty za zéklad (100%) hodnoty ziskaré yypoctu uzitim MKP
(objemovy model). Pro lepSi orientaci jsou rozdilyabulky vynesené ve sloupcovém

grafu.

Tab. 5.2.1: Procentni rozdily silyipziznych stlégenich

- Zatizeni | Odlehéeni
rozdil[%] | rozdil[%)] %
0 0 0
0,25 16,9 28,1 %
0,50 11,3 20,3 20
0,75 7,0 14,9 -
1,00 3,0 10,2 % 157
1,25 0,6 59 )
10 |
1,50 3,8 1,8
1,75 6,4 1,9 54
2,00 8,2 4,9
2,25 8,8 6,9 ’ 0 ‘0.25 050 075 1.00 125 150 175 200 225 250
250 | 80 7.8 s

Obr. 5.2.2: Znazoréni rozdili zatizeni

Z velikosti rozdih vyplyva, Ze zvla$t pro malé hodnoty sttani pruzZiny jsou
rozdily v charakteristikach pafmé velké, nap. pro zdvihs = 0,25 mmje to 17%
Takto velky rozdil je patmh zpisoben vymezovanimali na za&atku zatZzovaciho

procesu. Prod&tSi stlaeni, po vymezeniili, jsou rozdily mnohem mensi.

Na z&atku této kapitoly bylo uvedeno, Ze kazda z priiila podrobena dima
zaeznym cykhm jdoucim bezprogtdre za sebou. Porovnanichto dvou cykh je

provedeno v nésledujicim grafu.
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Obr. 5.2.3: Srovnani dvou navazujicichézatych cyki

Namgéiena data jsou @p proloZena regresnitikkou, jejiz rovnice jsou uvedeny
piimo v grafu. Ciselné ozn&ni jednotlivych rovnic odpovida jednotlivym cyka,
nag. Fop: zn&i odlekteni z prvniho cyklu. Pr@iselné porovnani jsou v tab. 5.2.2
vypoéteny rozdily mezi cykly. Za z&kladiprypoctu (100%) byla vzdy zvolena regresni
kiivka ziskan& pro hodnoty prvniho cyklu.

Tab. 5.2.2: Procentni rozdily sil ve dvouézaivacich cyklech

S [mm] 0 |0,25/0,500,751,001,251,50/1,752,002,252,50
Zatizeni | 0 | 8,5/55(4,2|34/26/19(1,2/0,4|05|15
Odleh¢eni| 0 | 1,3/1,2{11,08(0,6/0,3(0,0/0,3|0,7(1,1

Rozdil [%]

Z tabulky vyplyva, Ze se zgtovaci cykly od sebe liSi jen mé&nrozdily jsou

zanedbatelné zvlaSpro odlekeni.

PrestoZze p&et meienych pruzin nebyl velky (5 kay byly zjiS€ny znatelné
rozptyly v namdienych zatZzovacich charakteristikach, jak ukazuje graf na 6k2.4.
V ném jsou vyneseny z&tovaci charakteristiky, které vykazuji mezi seb@jw&tsi

rozdily.

Tomas Svoboda 57 Liberec 2006



Vyzkum talfovych pruzin @

Regres. k fivka zatizeni 2
5.0 7 Fza1 = -0.493s? + 3.3179s - 0.0718
45 R®=0.9922
4.0
3.5 - Regres. k fivka zatizeni 1
20 Fzai= -0.6808s? + 3.7146s - 0.0418
U 7 2 _
= 25 R"=0.9953 Regres. k fivka odleh éeni 2
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Obr. 5.2.4: Hranice rozptylu zétovacich a odlefovacich Kivek

Také rozptyly mitenych pruzin nejsou nikterak veliké, coZz dokazujiciené
pribéhy zatZovacich charakteristik a tab. 5.2.3 s Wteaymi rozdily. Jsou pouzetsi
pro mala stléeni. Za zaklad (100%) byly vzaty hodnoty sil ziskan métenim prvni

pruziny.

Tab. 5.2.3: Rozdily v charakteristikach dvou pruzin

s [mm] 0 |0,250,500,751,001,251,501,752,002,252,50
Zatizeni | 0 {13,911,0 9,4/8,0/6,6/5,1|3,4/1,5|0,6| 3,0
Odlehéeni| 0 (11,99,4/8,1/6,9|5,7/4,5/3,2|1,8(0,1|1,7

Rozdil [%]

5.2.2Namérena obvodova napti

Pro nefeni obvodového n&fi byla pruzina opagna tenzometry. Jednalo se o
féliové tenzometry typu 1-LY-11-3/120, vyréhé firmou HBM, Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH,. Bfici ¢ast tenzometru ma rozmy 3x1,4 mm, kompletni

katalogovy list s celkovym technickym popisem jgifoze 5 aZ 7 na strari00 a 101.

Tomas Svoboda 58 Liberec 2006



Vyzkum talfovych pruzin @

K méteni byly pouzityétyii tenzometry rozmighé podle schématu na obr. 5.2.5
vlevo a zapojené do Uplnéhaistku. TenzometryM1l a M2 (mgtici) byly orientovany
ve snéru obvodového napi. Sted tenzometfr lezel @iblizné na @44 mm Poloha
tenzometh tedy @iblizn¢ odpovida mistu, ve kterém Ize gfiat obvodové nafti eowm,
dané vzorcem (3.9). Komperizaa tenzometry K1, K2 byly nalepeny kolmo
k obvodovému skru, tedy giblizné ve snéru radialnim. Mieni nagti bylo provedeno
ve dvou na sebe kolmych rovinach. Fotografie na bi#.5 vpravo ukazuje pruzinu

s nalepenymi tenzometry.

Obr. 5.2.5: Rozmighi tenzomeir

Napjatost byla rrena pouze na jedné prujra to jak pro z&?ovani, tak i pro
odlertovani pruziny. V nasledujicim grafu je provedenoveani nansienych hodnot
s hodnotami ziskanymi vyptem uzitim MKP, dalSi #vka pak ukazuje ibéh oom

ziskany klasickym vypgem.

Tenzometry firozere nentti napjatost, resp. deformaci v osdém mise
zanedbatelnych roz#ni, ale na ploSe, jejiz velikost zavisi na r@ech pouZzitého
tenzometru. Proto ziskdme pouze jakousedsti hodnotu napi na neiené plose.
Z tohoto divodu nebylo nagti z vysledKi vypacta uzitim MKP odéteno jen v jediném
uzlu, ale ve vSech uzlech lezicich v mistalepeného tenzometru. Za &odatnou
srovnavaci hodnotu z vyp byl bran aritmeticky gimér hodnot obvodovych n&g

ve vSech uvazovanych uzlech.
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Z prabéhu namgtenych hodnot vyplyvd, Ze na q@ku zatZovani byla
tenzometry nawgiena témdf konstantni hodnota n&h. To je patrd zpisobeno
vymezovanim uli na paatku zatZzovani. DalSi vliv na mibéh nagti na za&atku
zatgzovani mohla mit vrstva lepidla pod tenzometrem.byk nejspiSe siljSi nez
optimalni, takZze doSlo nejprve k prokluzu ve wvéstepidla a aZz pozgji se z&al
deformovat tenzometr. V dalSi fazi &abvani vykazuji jiz cary namgienych a
vypoctenych hodnot stejny skloniifporovnavaniciselnych hodnot vykazuje nejvyssi
napsti vypacet klasickymi vzorci, prav nizSi nagti méeni i @i vypoétech pomoci

MKP lze vys\tlit zpisobem zachazeni s vysledky, tedy uzZivanimgrnych hodnot.

T T T T 1
100 125 150 175 200 225 250

| | | | |

| | |

| | |

| | |

| | |

0.75

Odlehfeni

oOM [MPa]
(2] n
o o
o o

-700 1 Vzore«

| |
| | |
| | |
| | |
| | |
- ] | | |
| | |
| | |
1 | |
-800 | / | | |
| i |
-900 - : : ! !
| | |
| | |
| I |
| | |
| | |
| |
| | |

s [mm]

Obr. 5.2.6: Nargena obvodovéa nati (pruzina A)

V tab. 5.2.4 jsou uvedeny hodnoty obvodovéhaostiagteré odpovidaji stteni
s =1,75 mm Tamtéz je také uveden procentuelni rozdil mé&aziitb hodnotami. Za

zé&klad byla vzata hodnota rigipziskana pomoci MKP.

Tab. 5.2.4: Porovnani obvodovych @tigpruzina A) pro s = 1,75mm

Méieni MKP Vzorec
oom [MPa] -515 -665 -795
|Roza’| [%0] 22 20
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VSechna vySe uveden&eni a vypoty byly provedeny obdobnym épobem i
pro sadu tatbvych pruzinB s rozngry uvedenymi v tab. 4.3.1. Vysledky¢reni a
vypocta vykazovaly podobnou shodu jako igacE pruzinyA, a proto nejsou uvedeny.

V piipad méreni napjatosti na pruziB byla shoda vysledkmnohem lepSi.

Je to patrné z porovnanim upehu kiivek ziskanych ze vzorce, vygem
pomoci MKP a m¥reni. Steji jako v gedchozim fipack i zde ne¥tSi hodnoty nagti

dava vypget pomoci vzorce. Porovnani je provedeno v grafabra5.2.7.
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Obr. 5.2.7: Narena obvodova nati (pruZzire B)

V tab. 5.2.5 jsou uvedeny hodnoty sagro stl&enis = 1 mm Tato velikost
stlateni odpovida fiblizn¢ poloviné zdvihu pruziny. B vypoctu rozdilu byla za z&klad
vzata hodnota n&f ziskana pomoci MKP. Rozdil mezi n&enou hodnotou a MKP
¢ini priblizné¢ 11% Pokud porovname vysledky z MKP a hodnotu dtiagiskanou

pomoci vzorce je jiz rozdil pékud WtSi.

Tab. 5.2.5: Porovnani obvodovych @tdgpruzina B) pros =1 mm

Meéieni MKP Vzorec
oom [MPa] -452 -506 -593
|Rozdi [%0] 11 17
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6 TALI ROVA PRUZINA S VYPINACIMI PAPRSKY

Jak jiz bylo uvedeno vipdchazejicich kapitolach, v praxi se mimgrych
talitovych pruzin pouzivaji také pruziny nestandardmieii. Typickym gipadem jsou
talitové pruziny s vypinacimi paprsky pouzivané ve sjpak vozidel. Zastavbu
talitovych pruzin ve dvou spojkach uzivanych v osobmigtomobilech firmy SKODA-
AUTO, a. a. s. ukazuje obr. 6.1.1.

6.1 Konstruk ¢éni usparadani spojky vozidla

Vozidlova spojka musi zajistit spolehlivyfgnos krouticiho momentu mezi
motorem a fevodovym Ustrojim a zaroiemusi umoznit, aby byl jeho tok snadno
preruSen. Renos krouticiho momentu je usktrign trenim lamely spojky mezi
piitlacnym kotowem spojky a setrémikem. Abychom ho byli schopni beze
pienést, musi bytiftlacna sila dostate¢ velika. Je to pravtalifova pruzina, ktera je
schopna na malém zastavbovém prostoru fia nirnych stl@enich (v porovnani
s vinutymi pruzinami) tuto silu vyvodit. PragruSeni penosu krouticiho momentu je

pruzina opatna vypinacimi paprsky. Cely 2abvaci proces a konkrétni silové pam

budou podrob& popsany v nasledujicich kapitolach.

Obr. 6.1.1: Konstruni provedeni spojky automobilu

Existuje velké mnozstvi nejznéjSich konstruknich uspadani spojek od
raznych vyrobd@. Spojka je navrzena pro konkrétni typ motorur@vpdovky. Na obr.
6.1.1 vlevo je spojka tend pro tivalcovy motor o objemu 1,2 litru s vykonem 45 kW.
Vyrobcem této spojky je dmecka firma SACHS. Ve spolupraci s firmou SKODA-
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AUTO, a. a. s. se potilo ziskat dva kusy spojek, proto byl zvolen k vyaku pra¢
tento typ.

/ upeviovacicast
opory._ —1

| ] tali7ova pruzina
pritlacny koto

lf{amela Spojky

L

setrvanik

Obr. 6.1.2: Schéma sestaveni automobilni spojky

6.2 Tvorba modelu pro MKP

Pro vyzkum tafiové pruziny, jakoZto jednohoiady ¢leni vozidlové spojky
(viz obr. 6.1.2), nenitéba modelovat celou spojku, protoze relativni pohyb
pruziny a jejich opor nastava vyhradve snéru osy rotace. Zahrnutim dalSich
soudsti by se model stalfips slozitym. Lze téZ fedpokladat, Ze tuhost a
napjatost pruziny zasa@imeovlivni nap. pritlacny kotow nebo upeiovaci

cast. Postéd tedy modelovani vlastni pruziny sigjlusnymi oporami.

Obr. 6.2.1: Trojrozrérny model talfové pruziny s oporami
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Pro wtSi ndzornost je pruzina zobrazena pouze v p&dwi fezu, rovinyiezu
jsou ozné&enécervenou barvou. CAD model pruziny se negddad vyrobce ziskat,
proto byl povrch pruziny pro#ien #osym so@adnicovym ndticim zd&izenim.
Souadnice bod povrchu byly snimany po malych krocich v radialrémeru. Z takto
ziskaného souboru bidbylo mozné zkonstruovat meridialigz pruziny postaujici
piesnosti.

Zkoumana tafova pruzina ma 18 vypinacich paprsk fadu rovin symetrie,
¢ehoz se d& s vyhodou vyuZiti pvorbé vypoitové struktury, viz kap. 4.2.1. Jeden
z paprsk je na obr. 6.2.2 vyen ¢ervenymi rovinami. Navic paprsky jsou zrcadiov
symetrické podle roviny prochazejici jejicitestem (zelen& rovina). Tim se nam cela

Gloha zredukuje ngeSeni segmentu s thlem rovin o velikosti desefist

Rovina zrcadlové

symetrie paprsku

Roviny vytyujici L=

paprsek

Obr. 6.2.2: K zndzowni rovin symetrie pruziny a paprsku

Prinejmensim shodny get rovin symetrie jako pruzina maji i opory, przgcse
jednad o rotan¢ symetrickd dlesa. Desetistufpvy segment (obr. 6.2.3) tedy pin
vyhovuje pruzig i jejim oporam, stefhjako ukeni okrajovych podminek a zatizeni,

jak to bude podrol#ji popsano v nasledujicich odstavcich.
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Obr. 6.2.3: VySébvany segment tabvé pruziny

6.2.1Sit’ pro MKP

Vypoctovou strukturu je nutné vyplnit odpovidajicim typeprvku. Pokud
bychomteSili pouze taliovou pruzinu bez opor, bylo by mozné pouzitiskinovée
nebo objemové prvky. Pro vygni opor vSak nelze pouzit dlepinové prvky, ale

pouze objemové. Z vySe uvedeného vyplyva nutnatitwighradré objemovych prvi.

Pro nas Gel byly zvoleny objemové prvky v systému ANSYS nzmye
SOLID45. Jedna se o Sestists osmi uzly umisghymi v rozich prvku a linearni
aproximaci posuv na hranach prvku, jak ukazuje obr. 6.2.4 vlevontdeprvek ma
nékolik raznych tvarovych modifikaci, napSestisin, klin nebo nejjednodussi variantu
— ¢tyisten. Prvky SOLID45 p malé hustat sit Spatri postihuji velké gradienty n&p
a proto je nutné wthto mistech vytviat hustsSi «f. Jejich gednosti je maly peet
rovnic popisujici cely prvek, coz je vyhodné opmotiku SOLID95.

SOLID45 @ "I<1°" | CONTAL73/TARGE170
r £ KL

J : I ZMode Triangle
i TSHAP TRIA

(Prism Option)
l
4 Nade Quadrilateral
X sl ) (Tetrafedral Optiort - TSHAP GUAD
. Surtace soordinate system not ended)

Obr. 6.2.4: Pouzité prvky
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ZatiZeni je na pruzinuienaSeno prostdnictvim opor, neni sama tedyimpo
zatizena, nap silou nebo nucenym posuvem. V takovémiipgE je nezbytd nutné
vlozit mezi oporu a dosedaci misto na prazizv. kontaktni prvky. Takto vytwené
prvky piirozere pctitaji s moznym relativnim pohybem mezi pruzinou orou
(premig’ovani ¢ar dotyku na opi@ i pruzirg) a zabrani proniknuti opor do vlastniho
objemu pruziny Zavedenim kontaktnich piv#to struktury se UlohafpreSenim uzitim
MKP stava ulohou nelinearni.

V systému ANSYS existuje ¢Rolik raznych druli kontaktnich prvk, které
svymi vlastnostmi a tvarem odpovidaji prvku wgici strukturu pod nim. P pouZziti
osmiuzlovych prvik SOLID45 nabizi systéem kontaktni prvky typu CONTA1@
TARGEL170, 2etelné v obr. 6.2.4 vpravo.

Pri tvorbe sit pro kontaktni Ulohu jef¢éba brat naietel rekolik zasad. Vzdy je
lepSi, aby uzly dotykajicich sélés v mist kontaktu lezely fimo na sob nebo co
mozna nejblize k s@&b— rychlejSi konvergence ulohy. Pokud s#ega wici sobs
smykaji, je nutné vytvdt sit’ v kontaktu dostate¢ jemnou. Pokud by 8ibyla @ilis
fidka, velké elementy — uzly by leZelyilg daleko od sebe, Uloha by velmi Sgatn
konvergovala. V fipact vypaitu talirové pruziny dochazi k vzdjemnému smykani mezi
oporami a dosedacimi plochami pruziny a proto iné ve shatls gredchazejicim

tvrzenim pra¥ v téchto mistech vytuit sit’ velmi jemnou, jak ukazuje obr. 6.2.5.

kontaktni prvk

.

T
A

T
W

Obr. 6.2.5: S objemovych a kontaktnich pevtaliFové pruziny a opor
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6.2.20krajové podminky a zatiZzeni

Vypoctovou strukturu je nutné ogdt vhodnymi okrajovymi podminkami a

spravnym zatizenim odpovidajicim realnym goim ve spojce.

Uzltm v rovinach symetrie pruziny i opor bylo zamezemusuvu ve sSrru
kolmém na tyto plochy, jak ilustruje obr. 6.2.6nTbyla zajiS¢na symetrie segmentu.
Na horni opee bylo zabraéno posuvu uZi ve snéru x ay, ve snéru z nebyly uzly
fixovany. Uzlim lezicim na spodni strawlolnich opor bylo zamezeno posuvu ve vSech

smerech (vetknuto).

horni opora:

dolni opory:

plochy vetknuty

=

<==povoleny posu
<==mzakazany posyv

Obr. 6.2.6: Okrajové podminky

Zatézovani pruziny spojky probih& kolika krocich, podle obr. 6.2.7. Nejprve
je tato pruzina podépna na spodnim povrchu oporou anuloidového tvamisg B a
prohybana shora posuvnou podporou dibliZné rovinného tvaru, ficemz vznika
zatzna silaRa. Na oporu v mist A nebyla tedy p vypoctu piimo zavedena sila, ale
nuceny posuv v osovém sgm. Stlaujici sila byla pak po vyptu ode€tena jako reakce

v opde. Takovouto Upravou zatizeni uUloha nikterak néutb@ naopak zlepSi se
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stabilita celého procesu vy§ta. V druhé fazi psobi vzfistajici gidavna (vypinaci)
silaFy na vypinacich paprscich, coZ ma za nasledek igtvaftile 4z, v osovém sréru
pruziny, a tim peruSeni penosu téivého momentu. | tato sila byla v souladu
s predchozim postupem nahrazena nucenym posuvem vms®rgru. Zjistné

prabéhy sil budou podrobfji popsany v nasledujicich kapitolach.
Az

N

- B
______I____/ TRA B
S Fy 27 ? /
4

Obr. 6.2.7: ZatiZeni talové pruziny

6.3 Vysledky reSeni uzitim MKP

V nasledujicich odstavcich budou podrébnozebrany vysledky vypba
ziskanych pomoci MKP, bude podr@ébrzhodnocena z&tovaci charakteristika i

napjatost v pruzia

6.3.1ZatéZzovaci charakteristika taliFrové pruziny

Zavislosti rozhodujici wezitosti, kterou nezbythpotrebujeme znat o tabve
pruziré s vypinacimi paprsky, je zdbvaci charakteristika. Pomoci MKP Ize velmi
snadno a &inné stanovovat jeji fibeh. Postdi, kdyZ nucené posuvy,igdepisované
nejprve na opi® a pak na paprsku, budemenit po dostaténé jemnych krocich.

Tomas Svoboda 68 Liberec 2006



N
y

Vyzkum talfovych pruzin

Velikost kroku je zavisla na nelinearivySetovaného pibéhu, obecs Izeftici, Zeéim

nelinearrjsi je sledovana zavislost, tim jesji krok musime zvolit.

s vypinacimi paprsky vySetvaného fipadu. Na vodorovné ose je vynaSen posuv

Graf na obr. 6.3.1 znazare vypatenou zatzovaci charakteristiku pruziny

paprsku v osovém sfru a na svislou pak sila, roshv osovém sgru, podle obr. 6.2.7.

I I, .
5000 +
| |
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2000 |

o] pasobeni Ky | |
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0 ¢ —e—RB
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Sila [N]

-1000 -
-1500 -
-2000 - I

?,388 I‘/ Vytvareni \
:2888: I | viile 42y

-4500 - |
-5000 -

Obr. 6.3.1: Za#Zovaci charakteristika taibve pruziny s vypinacimi paprsky

ZatiZzeni takovéto pruziny probih& vkolika fazich:

Na vnittni opde, kterd je ozngna pismenem, je v prvnim kroku aplikovana
sila Ra (v MKP nuceny posuv). Tato sila tgobi, Ze se pruzina narovna do
piiblizné rovinného stavu. SilRg, ktera vznika na wWjSi opde B, ma stejnou
velikost a smir avSak op&y smysl. Z piibéhia sil Ry a Rg je jasr® viditelna
nelinearni zavislost mezi zatizenim a deformachtd@eatZujici krok v praxi
odpovida montazi spojky do vozidla.

V druhé fazi zatZzovani aplikujeme vypinaci siky na koncovouwast paprsku
(v MKP opit nuceny posuv). Ta ma za nasledek rychly poklesolatnich
hodnot silRa aRg, jak je patrné z grafu. SiRs dosdhne nulové hodnoty aRy
meni znameénko.

V poslednim kroku dochazi k vytieni vile 4z, v osovém srru pruziny a tim
k pteruseni penosu krouticiho momentu. Zatjici faze Il. a Ill. odpovidaji
seslapnuti spojkového pedalu automobilu.
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Z vySe uvedenych pbehi je jas® patrné, Ze powiné malou silouFy jsme
schopni ovladat velkou silBg. Tato skuténost je dalSi vyhodourpzamené vinutych
Sroubovych pruzin za jedinou taiou pruzinu s vypinacimi paprsky u vozidlovych

spojek.

6.3.2Vile Az, talifrové pruziny

DalSi zajimavou zavislosti je vztah mezi &laim pruziny a #i 4z,, kterd
vznika mezi oporouB a vrejSim phimérem pruziny. Pr&v vznik wvile dovoluje

pieruSeni toku krouticiho momentu. Graf na obr. 6UB&zuje tuto zavislost.

437 I Vytvareni
4 7 o
vz \‘I vitle Azy
Zacatek
3.5 I
3] pisobeni R, |
'€ 25 1
E I
N2
< I
1.5+ I
l -
0.5 - I
0 "—.'!—.—F.—H!—.-!—.—F.—!.—lﬂ'.‘v T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
s [mm]

Obr. 6.3.2: Zavislostile 4z, na stla*eni

Z prabéhu vile 4z je vidét, Ze je podle &ekavani v prvni a druhé fazi nulova. U

sledovaného typu pruziny je jejigiéh jen slab nelinearni a prudce rostouci.

6.3.3Zjednoduseny model pro MKP

VySe popsany model se vSemi oporami je po stramody a zejména doby
reSeni velmi narmy. K nelineari¢ zpisobené velkymi posuvy fipyla totiz jes¢ dalSi
od kontakéi mezi oporami a pruzinouifomnost kontaktnich prikklade velké naroky
na hustotu séta z toho prameni nutnost velkéhocoelement, resp. uzi v mistech

dotyku sowésti. DalSi nefijemnou vlastnosti takto vytveného modelu je, Ze dotyk
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mezi oporami a pruzinou je realizovan pouze na rkiaifteoreticky v nulové ploSe).

Navic dochazi k vzajemnému smykani melagy.

Novy zjednoduSeny vygtovy model pro uziti MKP by & byt rovnocenny
s predchozim, tj. umaivat ukit vSechny dleZité zavislosti a charakteristiky. Vini
opora A byla tedy z modelu zcela vyp#gt, pruzina byla v mistdotyku opory
zatzovana pimo nucenymi posuvy v osovém &m. VrejSi oporaB byla nahrazena
prvky specialniho druhu, ktery je schopdrmasSet pouze osovy tlak. Tento prvek (byva
v systémech MKRasto nazyvan LINK10)iptahovém zatiZzeni tedy nevykazuje Zadny
odpor a proto rize napodobit dotyk mezi zn#@imou oporou a pruzinou velmi
jednoduse. K vyplini vlastniho objemu pruziny byl zvolen dvacetiuzlguvek typu

SOLID95, jehoz vlastnosti jsou podratjimopsany v kapitole 4.2.2.

Celou situaci u modelu vidime na obr. 6.3.3. Okrédjpodminky odpovidajici
symetrické Uloze jsou stejné jako u modetedehazejiciho. Korien prvki LINK10
byly na jedné stranodebrany vSechny stuprolnosti a na strandruhé byly pipojeny

k uzlim na pruzig. Délka €chto prvki je 10 mm.

rovina stlaceni

symetrie

==

tlak tah

LINK10

<==povoleny posu
<=mzakazany posy

<

Obr. 6.3.3: ZjednoduSeny model pro MKP
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Pruzina byla z&?ovana v prvni fazi postupmucenymi posuvy v mi&tA opst
az do rovinného stavu. V dalSi fazi byla stejako v gedchozim fipac aplikovana

vypinaci silaFy jako nuceny posuv.

6.3.4Porovnani zjednoduSeného modelu a modelu s kontakty

Uzitim now vytvoreného vypstového modelu se pofilb vyrazré zmensit
pocet uzh, prvkia struktury a pedevSim zkratit vypeetni ¢as. Porovnani obou model
Z hlediska ¢chto parametr je provedeno v nasledujici tabulce. Pokud bychooivou
piipadech pouzili prvky osmiuzlové, byla by redukostp uzki u zjednodusSeného

modelu jest vétsi.

Tab. 6.3.1: Porovnani modepro MKP

Pocet prvki | Pocetuzli | Vypcadetnicas
Model s kontakty’ 34209 37553 ~22 hodin
Zjednoduseny model 4356 21297 ~60 minut

V nasledujicim grafu je provedeno srovnani vystedikypottu uzitim
zjednoduSeného modelu a modelu s kontakty. V gisdu Kivky ziskané z modelu
s kontakty vykreslenyfgruSovanowarou. V legend jsou pak jednotlivé sily ozgany
apostrofem, tedRA", RB", FV".

* Osmiuzlové prvky typu SOLID45
® Dvacetiuzlové prvky typu SOLID95
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Obr. 6.3.4: Porovnani zétovacich charakteristik dvou model

Z uvedenych prbéha je Zetelrs vidét, Ze ve sledovanémiipadt oba modely

davaji velmi podobné vysledky. N&jgi rozdil je mezi reakcenity aRg pii stlateni's,

které je giblizné rovno25 mm Jak uvadi tab. 6.3.2, neni tento rozdil nikteraky, je

mensSi nez9%. Za zaklad byla vzata hodnota sily ziskana z modekontakty.

K dal§imu srovnani byl vybran stav pruziny odpojitdastlatenis = 11 mm | v tomto

piipads je rozdil mezi hodnotami sikipatelné velky.

Tab. 6.3.2: Porovnani sil

Stlaceni Rozdil [%]

s [mm] Ravs. R | Revs.R" | Fyvs. R/
11 2,7 2,7 0,0
25 8,9 0,0 8,9

DalSi porovnavanou veéinou je \ile 4z, vytvorena mezi v§Si oporou a

talitovou pruzinou. Srovnani je provedeno v nasleduigpiafu.
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Obr. 6.3.5: Porovnanisite 4z, dvou model

Z prabéha vile 4z, je patrné, Ze oba modely davaji v podstitodné vysledky.
Napiklad rozdil pro hodnotu sttanis = 25 mmje 2,4% coz je pijatelné. Lze proto

konstatovat, Ze oba modely jsowehto hledisek prakticky rovnocenné.

6.3.50s0Vvé a radialni posuvy takfové pruziny

V této kapitole je provedeno srovnani obou mobdelhlediska posuv a

deformaci. Pro sttimost jsou uvedeny vysledky pouze ve dvodzatacich stavech.

Na obr. 6.3.6 je vhornicasti vyobrazen model s kontakty, dole pak
zjednoduSeny model. Vybrany 2abvaci stav odpovida situaci, kdy siRa a Rg
nabyvaji své maximalni hodnoty. Dale jsou na olwazikedeny hodnoty posiiv
v mist€ dotyku opory. V pipact zjednoduSeného modelu je v tomto m@edepisovan
nuceny posuv. i tomto zatiZzeni neni jeStvytvoiena Zadné tle 4z,. Posuvy maji

zaporné znaménko, coZ znamena4, Ze jejictr @ropa&ny ke snéru osyz

Vysledky na nasledujicim obrazku odpovidaji hodrstletenis = 25 mm coz
je stav, pi kterém je jiz vytvdena pondrné velka \ile 4z,. Oba modely poskytuji
témef shodnou velikostile.

Tomas Svoboda 74 Liberec 2006



Vyzkum talfovych pruzin

s =-10,98 mm
uz [mm]
-2,76 mm ~H
(odeteno v mis¥ dotyku | —9-.8
opory a pruziny) _8. 6
~7.4
-6.2
-5
s =-10,99 mm g
-2.6
-1.4
.1
Z
k -2,75 mm
X
Obr. 6.3.6: Posuvy v osovémd&m-— stla‘eni s = 11 mm
s=-25mm -4,02 mm
(ode*teno v mist dotyku uz [mm]
opory a pruziny) -25
-22
-19
-16
Azy = 2,46 mm -13
s =-25mm e
-7
-4
- 3,90 mm -1
z Az, = 2,52 mm ;
K,
Obr. 6.3.7: Posuvy v osovémd&m— stla’eni s = 25 mm
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Uvedené barevné mapy a hodnoty ve vybranych mistieahuji ve sledovaném
piipact téZ velmi dobrou shodu mezi &ba modely, takZze i pro vyget posuv je
zjednodusSeny model pirpouzitelny.

K dalSimu srovnani byly vybrany posuvy v radialngmeru pruziny. Ty je
vhodné znat {) navrhu spojky, abychom byli schopni sprévmavrhnout uli mezi
pruzinou a okolnimi dily. Na tomto mésje vSak nutné ijpomenout, Ze taldvé
pruziny s vypinacimi paprsky nepracuji v sadachyaoi jim tedy ztrata stability a na
svych vrgjSich vnitnich paimérech nebyvaji vyrazhomezeny prostorav VySetovani
posuvi v radidlnim sniru slouzi tedy zejména k porovnéani obou madel

Prezentované vysledky jsou pro stejna zatizeni jagiedchazejicim ipact,
tj. s = 11a25 mm Ciselné hodnoty radialnich posuuvedené na obr. 6.3.8 a obr. 6.3.9
odpovidaji vijSi hrarg pruziny, dale jsou zde j&Stivedeny hodnoty v mistdotyku
opory a radialni posuv konce paprsku.

-2,22 mm ur [mm]
-0,35 mm
-2.5
(odeteno v mis¥ dotyku
opory a pruziny) -2.17
-1.54
0,36 mm
-1.51
-1.18
-.85
-2,23 mm
-.52
-.19
- 0,35 mm
.14
. 0,36 mm 93

e

Obr. 6.3.8: Posuvy v radialnim gm — stla‘eni s = 11 mm
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-2,96 mm el
(ode’teno v mis¥ dotyku ur [mm]
-3.1
opory a pruziny)
-2.7

Obr. 6.3.9: Posuvy v radialnim gm — stla‘eni s = 25 mm

Oba modely davaji v podstashodné vysledky, takZe i procowvani radialnich

posuwvi Ize pouZit zjednoduSeny model.

6.3.6Napjatost talirové pruziny

Metoda konénych prviik ndm mimo sil a posuv poskytuje komplexni
pfedstavu o napjatosti v pruZinSnadno Ize ziskat informace o velikosti a roztbze
obvodového nafti, které ma dominantni charakter u pruzin s vypimapaprsky stejh

tak jako u BZnych talfovych pruzin.

RozloZeni obvodového n&p na pruzi odpovidajici stlgenis = 11 mmje na
obr. 6.3.10. V pruzi pii deformaci vznikaji porrné vysoka nagti, zvlasté pak
v mistech, kterad jsou oz&ena cervenymi rameky. Prostih plechového polotovaru
z pruzinové oceli by isobil jako silny koncentrator n&gh. Proto je doplén prostihem
ovalného tvaru, jehoz vrubovyiaek je gijatelny. Z divoda lepSi gehlednosti neni na
modelu s kontakty zobrazena horni podpora. Sedéamis modelu zréa mista, ve

kterych jsou hodnoty n&gi mimo rozsah barevné Skaly.
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U zjednoduSeného modelu jsou v miatpredepsany nucené posuvy, takZe tyto
okrajové podminky ovliiuji napjatost v jejich bezprastdnim okoli. Toto ovlivéni ma
vSak pouze lokalni charakter a se vzdalenosti eyablyva. V tomto smyslu poskytuje
model s kontakty ifirozere presrgjSi vysledky nez zjednoduSeny model.

oo [MPa]
145 MPa —750

-574

-358

-2zz

-46

kx Misto A: oblast 130

ovlivnéna okrajovymi 849 MPa |3pe

podminkami

482 |

658

85OI

152 MPa

(7o) [M Pa]

o | 845MPa

-1750 -1530 ~1310 -1030 I -B870
-1640 -1420 -1200 -950 =750

Obr. 6.3.10: Obvodové nap — stla‘eni s =11 mm

Pro dalSi srovnani obou modgkou na obr. 6.3.11 vykreslenaémbvodova
napsti, tentokrate odpovidajici stleni s = 25 mm Zde je mnohem vice patrné
ovlivnéni napjatosti okrajovymi podminkami v misf. Opt se jedna o ovlivéni

lokalniho charakteru, i kdyz zasazena oblast jekuoh \&tSi.
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oo [MPa]
-1200

-438 MPa

1 ~936
—672

-408

-144

7
- 2 1199 MPa | 120
N Misto A: oblast

ovlivnéna okrajovymi 384

podminkami 649

91z

-415 MPa 1200

1184 MPa

oo [MPa] 1

-2200 -1980 -1760 -1540 -1320
-2080 -1870 -1650 -1430 -1200

Obr. 6.3.11: Obvodové nép — stla‘eni s = 25 mm

Vypoétem uzitim MKP Ize snadno ¢it napsti v dalSich srrech, k dalSimu
srovnani bylo zvoleno radialni n#p jez se na celkové napjatosti v pruZipodili
mensi ndrou — jeho velikost je ve srovnani s obvodovymétiap mensi.

Na obr. 6.3.12 jsou zobrazeny barevné mapy ratidlmagti odpovidajici
stlatenis = 11 mm Na zjednoduSeném modelu jgetelre vidét, ze radialni nafii v
mis€ A je ovliviéno okrajovymi podminkami. V oblastech dostate vzdalenych
poskytuji oba modely v podstatovnocenné vysledky. Na vypinacich paprscich jsou
radialni napti blizka nule, protoZe v tomto 2zdbvacim kroku jegtnepisobi vypinaci
silaFy.
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or [MPa]
~125

-97.5
=70
-42.5

=L

Misto A: oblast
ovlivnéna okrajovymi

podminkami

125

Obr. 6.3.12: Radialni nafti — stla‘eni s = 11 mm

Pro uplnost je na obr. 6.3.13 vykresleno radidlapiti pro zatZujici stav
odpovidajici stléenis = 25 mm Také v tomto fipact je patrné ovliveni napjatosti

pruziny od okrajovych podminek na zjednoduSenématuod

Na koncich paprskje jiz prilozena vypinaci sil&y (nuceny posuv), proto neni
radialni napti nulové. Na horni stra@pruziny nabyva kladnych hodnot, na straolni
zapornych. Na obou modelech je takétjigak nuceny posuv, ktery nahrazuje vypinaci
silu, ovliviiuje radialni nagti. Jedna se vSak o lokélni vliv, ktery se jiz vitdr
vzdalenosti od zm#émého mista neprojevuije.
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Misto pisobeni Fy: o [|\/| pa]
oblast ovlivi#na ~300

okrajovymi podminkami
-234

-163
=10z

/ 36

30

96

k Misto A: oblast £ 162
. A

ovlivnéna okrajovymi
228
podminkami

300

Obr. 6.3.13: Radialni nafti — stla‘eni s = 25 mm

6.4 Cinitelé ovliviiujici zatéZovaci charakteristiku

U skute&né talfové pruziny i celé spojky vystupuji do gedi cinitelé, které
maji WtSi ¢i menSi vliv na tvar a fibéh zatzovaci charakteristiky. Nasledujici
odstavce jsou zatreny edevSim na vliv vyrobnich a montéznich fesmosti, dale
pak na vliv opatebeni oblozeni lamely spojky.

6.4.1Vliv vyrobnich a montadznich negresnosti na zatzovaci
charakteristiku

Pri vypoctu uzitim MKP byla pruzina postuprzagzovana v migtA do stavu,
ktery byl velmi blizky rovinnému, a az potécaad pisobit vypinaci sila. Ve skuteé
spojce vyrobené a smontované &tou negesnosti nemusi byt pruzina v dokonale
rovinném stavu. Mze nastat takovéa situace, Ze pruzina je malgesika (na obr. 6.4.1
ozn&eno ¢ervenou perusSovanowarou) nebo je naopak pruzina gdaa pes svj
rovinny stav (je jizcastén¢ prolomena), nap vlivem montazni negsnosti (na
schématu ozri@no zelenouigrusovanogarou).
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pruzina v rovinném stavu

Obr. 6.4.1: Nepesnosti pi stlacovani pruziny

V grafu na obr. 6.4.2 jsou vykresleny &aivaci charakteristiky praitvyse
uvedené situace. Indexemm’, se u jednotlivych sil ozraje piipad, kdy pruzina byla
stlaend mélo a nedosahla rovinného tvaru. Vypinaci sila zatala pisobit dive.

Z jejiho pitibehu (hreda Kivka) je vidit, Ze absolutni hodnota je vySSi nez v ostatnich
piipadech, je tedy nutné na pedal spojky vyvinati§ivsilu. SilaRam a Rgm jsou také
vétSi, coZz neni na zavadu, protoZe vyvodiSv pitlak na spojkovou lamelu. Sily
ozna&ené indexem h“ naopak odpovidaji stavu, kdy je pruzina &tlaa pes svj
rovinny stav, je tedy mignprolomena. Velikost vypinaci sify, je menSi. Zarovese

snizi gitla¢na sila jgsobici na spojkovou lamelu.

4500 hodné stlacdena

~ v , ~—
1000 malo stla*ena X

Sila [N]

5000 —RA —RB FV
s [mm] RAM ——RBm —FVm
——RAh  ——RBh FVh

Obr. 6.4.2: Zrénené pribehy zatZovacich charakteristik
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Rozptyl mezi idedlé rovnou pruzinou a néesré stlaéenymi stavy byl zvolen
zanerng vétsi nez je ve skutaosti. Divodem je lepSiiehlednost vynaSenychiiehi

a daleko jasgjSi jsou i jednotlivé tendence 2Zmv zatZovacich charakteristikach.

K vypoctu pribéhia zagZovacich charakteristik byl pouzit zjednoduSeny etod
bez kontaki, se kterym se da cile dosahnout rychleji.

6.4.2Vliv opotrebeni oblozeni lamely spojky na z#éFovaci
charakteristiku

V piredchozi kapitole jsme uvazovali, Ze fegnost fi stlateni byla zfisobena
vyrobou a montazi. Podobné &my v pribéhu zatZovaci charakteristiky mohou nastat
i pti provozu. Talfova pruzina je v sestawspojky v dokonale rovinném stavuétizzm
provozu spojky vSak dochazi k postupnému tgimivani spojkové lamely. To se
projevuje ubytkem obloZeni na lamele. Opora v élstse posouva sérem doti od
opory A, takZze deformace pruziny ubyva. &aivaci charakteristika se pak svym

pribéhem blizi charakteristice oztené v grafu na obr. 6.4.2 indexem?®,

Schopnost spojkyipnaset kroutici moment vimta, avSak dochazi ke zvySovani

potrebné vypinaci siliy, tedy sily na pedal spojky (&$uji se silyRa i Rg).

Podobr jako v gredchazejicim ifjpact byl pouzit @i vypoctu zjednoduSeny

model bez kontaktnich prik

6.4.30vlivn éni vypinaci vile vlivem vyrobnich nepgresnosti

V grafu na obr. 6.4.3 je provedeno srovnaribpha vypinaci vile 4z, pro vySe
uvedené fipady. Kivky vykazuji téngt stejny sklon, liSi se pouze posunem od

pocatku. Ri stejném stléeni dostanemaizné velké hodnoty vypinaciie 4z,.

Stejre jako v gedchozich fipadech bylo pro vyS&ini pabéhu vypinaci vile
pouzito zjednoduSeného modelu bez koritakt
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: - A ZV — A ZVm I A ZVh

malo stla*ené

zdvih [mm]
w

hodné stlacené

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

s [mm]

Obr. 6.4.3: Vliv stl@eni na vypinacili 4z,

6.4.4Vliv tvaru vypinaciho paprsku na za#Zovaci
charakteristiku a napjatost

Vypinaci paprsky, kterymi je tativa pruzina op&ena, mohou mit nejencjsi
tvary. Ty jsou weny edevsSim zastavbou okolnich WilPruzina pouzita ve spojce
SACHS (obr. 6.4.4 vpravo nal&®) ma paprsek esowifprohnuty. StarSi typy spojek
pouzivané v osobnich automobilech SKODAlynpaprsky pimé, jak je vidt z obr.
6.4.4 vlevo.

esovi¢ prohnuty paprsek

piFimy paprsek

Obr. 6.4.4: D¥ varianty tvati vypinacich paprsk
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Pro vySeteni uzitim MKP byl sestaven zjednoduSeny modely teelz pouZiti
kontaktnich prvik. Okrajové podminky a zatizeni bylytegepsany zpsobem
odpovidajicim zjednoduSenému modelu. Oba modelynsoobr. 6.4.5.

/ model pruziny s esowt

prohnutym paprskem

model pruziny s fimym
paprskem

Obr. 6.4.5: Modely variant vyS&vanych paprsk

V grafu na obr. 6.4.6 jsou vyneseny &atvaci charakteristiky pro oba tvary
vypinacich paprdk Sily odpovidajici modelu siijpnym paprskem jsou ozéeny v
grafu indexem p*“, tj. Rap, Rep aFyp.

V prvni fazi zatZzovani, do doby nez &ae pisobit vypinaci sila, jsou podle
ocekavani pibehy sil pro obareSené fipady téndit shodné. Ve fadi. se jiz ptibehy
sil neshoduji, v tomto Useku &na pisobit vypinaci sila. V poslednim fazi oZeaé
[ll. vS8ak panuje patkud odliSn& situace. Zpétku jsou piibé¢hy velmi podobné, avSak
se vzistajicim stldenim se kvky rozchazeji. Hmy paprsek je tuzSi nez esavit
prohnuty. DalSim ¢elem prohnutého paprsku je tedgjme snizit vypinaci silu.
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Sila [N]

20 22 24 26 28 30 32

RA ——RAp
——RB ——RBp
o [ —FV FVp

Obr. 6.4.6: Porovnani zatovacich charakteristik praizné tvary vypinacich papusk

V grafu na obr. 6.4.7 je provedeno srovnaribphu vypinaci ule v zavislosti
na stl&eni pruziny. Obdobh jako v gedchozim odstavci je fioeh odpovidajici

piimému paprsku ozian indexem p “.

»
a1
|

[
Yl — Az, — Az |||
3.5 A I I
2 251 I I
>
\g 2 -
§ 15| model pruziny s imym |
model pruziny s esowit
14 paprskem
05 1 : prohnutym paprskem
O T T T T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

s [mm]

Obr. 6.4.7: Porovnani pibehi vypinaci vle

V prvni fazi jsou oba pibéhy totozné, protoZe vypinaciile je rovna nule.
V dalsi fazi (1l.) se zpdatku oba pibéhy shoduji avSak u pruziny sijmym vypinacim

paprskem dochazi kvyti#eni vypinaci ule dfive. V posledni ¢asti zatiZzeni
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oznaenélll. se vypinaci #le v obou pipadech z¥tSuje téndt linearré. Oba dva
pribéhy maji iblizné shodnou swrnici, jsou vSakiizné posunuty od piatku.

DalSi porovnavanou ve€inou je obvodové napi vzniklé v pruzZig.
Naobr. 6.4.8 jsou vykresleny barevné mapy srezioh obvodového né&p
odpovidajicim stl&eni s =11 mm Tato hodnota stt@ni odpovida stavu, kdy je&st

nepisobi vypinaci sila na paprsku.

oo [MPa]
=750

148 MPa

-574

-358

-z2z

822 MPa
Z -46

‘\x 130

152 MPa

306

482 |

658

845 MPa I
850

Obr. 6.4.8: Obvodové nép — stla‘eni s =11 mm

V nasledujici tabulce je provedeno srovnérdgelnych hodnot ve vybranych
mistech (v&jSi pramér - horni a dolni strana pruziny). Z hodnot uveddny tabulce a
ur¢enych rozdil je vidt, Ze tvar paprsku neovliuje napjatost v prstenci pruziny.
Rozdil nepatré presahuje2,5% Fi vypoctu rozdilu byla za zaklad vzata hodnota

obvodového natfti ziskana fi vypoctu pruziny s esowitprohnutym paprskem.
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Tab. 6.4.1: Porovnani hodnot obvodovéhodtape vybranych mistech —s =11 mm

Stlaceni s =11 mm

obvodové nagti rozdil| obvodové nagti rozdil
[MPa] [%0] [MPa] [%]
Fimy paprsek 148 822
primy pap 26 27
esovi# prohnuty 152 845

K posouzeni napjatosti jsou jedta nasledujicim obrazku vykresleny hodnoty
obvodového nafti odpovidajici stléeni s = 25 mm Fi tomto zatiZzeni jiz fisobi
vypinaci sila na paprsek. Na vlastnim prstenciipyuie v obou pipadech rozlozeni
napsti v podstat shodné. Lze tedikici, Ze tvar paprsku zasadnimigpbem neovliiuje
napjatost v prstenci pruziny. To potvrzuje i sravinAodnot obvodového né&p ve
vybranych mistech, které je provedeno v tab. 6.4.2.

-454 MPa

(o) [MPa]

-1200

-536
-672]

-408 ]
—144'
120

384

1180 MPa

645

91z

1200'

-415 MPa

1184 MPa

| ——

-10 0 ' 10 20
-15 -5 5 15

-20

Obr. 6.4.9: Obvodové nép — stla‘eni s = 25 mm
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Napsti bylo v obou pipadech od&#eno na vijSim piiméru pruziny; jedna
hodnota na horni strara druhd na stré&nspodni. B stanoveni rozdilu byla za zaklad
vzata hodnota n&f vypoitend pomoci modelu s esavipprohnutym paprskem.
V prvnim gipact je rozdil mezi hodnotami na&th porékud vyssi, piblizn¢ 9,5% Na

dolni strag jsou hodnoty nafii shodné, rozditini pouze0,4%

Tab. 6.4.2: Porovnani hodnot obvodovéhodiape vybranych mistech —s =25 mm

Stladeni s = 25 mm
obvodové nagti | rozdil| obvodové nagi rozdil
[MPa] [%0] [MPa] [%]
Fimy paprsek -454 1180
PAMY PP 9,4 0,4
esovi# prohnuty -415 1184

V dolni ¢asti obr. 6.4.9 jsou vyobrazeny detailni pohledypaprsky. PestoZze na
paprsky fasobi vypinaci sila, vniklé n&p neni nikterak velké ( £20 MPa ). Napjatost
se z¥tSuje aZz v mistnapojeni paprsku k prstenci taié pruziny. Nagti je také ¢tSi
na konci paprsku v mistechigobeni vypinaci sily. Vtomto mésjsou gedepsany

okrajové podminky, které ovlivni lok&lmapjatost v paprsku.

Na zaklad vySe uvedenych vysledkvypoita Ize konstatovat, Zefjmy tvar
paprsku zasadnneovliviiuje zatZzovaci charakteristiku ani fiséh vypinaci vle.
Nicmére zavedeni prohnutych paptskede k mirnému sniZzeni vypinaci sily, cozZ je

uziteéné. Vliv na napjatost neni nikterak velky.
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7 DODATEK

Pro vySetovanou talfovou pruzinu s vypinacimi paprsky se pididau vyrobce
spojek zjistit kkolik hodnot sil proiizna stlgeni. Jsou uvedeny v nasledujici tabulce a
porovnany s vyp&genymi hodnotami (jejich oziani bylo gevzato od vyrobce
spojky). Mista odé&u jednotlivych sil jsou vyznigena v grafu na obr. 7.1.1 V grafu jsou

vyneseny absolutni hodnoRa aFy.

Tab. 7.1.1: Porovnani hodnot udanych vyrobcem kanigch vypétem pomoci MKP

udaj vyrobce MKP rozdil
Fm1 > 4500 [N] 4330 [N] 3,8 [%0]
Frn2 4500 + 5100 [N] 4100 [N] 8,9 [%]
Fa max <1450 [N] 1191 [N] -
F A min 950 + 1350 [N] 1250 [N] -
Fasgsmm 950 + 1350 [N] 1143 [N] -

Sily pozadované vyrobcem nejsou dany jedinou hadnaile bd’ svoji horni
nebo dolni mezi, pdfpack intervalem, ve kterém se vyskytuiji.

Pri vypoctu rozdilu, nap pro siluFn,, byla za zaklad vzata hodnota sily od
vyrobce. V tomto fipad ¢ini rozdil necelé%, coz je velmi dobra shoda. Vyjet
rozdilu pro silu Fno byl proveden obdolkn Rozdil je sice o o WtSi nez
piedchazejici, avSak niggsahuje9%. Pro silyFa max Fa min @ Fa 85 mm nebyly rozdily

spaiteny, protoZze vyptiené hodnoty sil leZi uvrtipoZzadovaného intervalu.
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—I|Ra| —IFv|

le

8,5 mm
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Obr. 7.1.1: Schéma ozéeni mist pro od&et sil

Rozdily mezi hodnotami od vyrobce a ziskanych pdnMiEP jsou [Fijatelne
velké. Tento mirny nesoulad byl patrmpisoben nefesnym modelovanim tvaru pruzin
(povrch byl sniman sdadnicovym néficim za&izenim), protoZe se nepdda ziskat

model pruziny pimo od dodavatele.
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8 ZAVER

Klasické vypd@tové postupy jsou v dnedSni dobstale vice nahrazovany
moderrjSimi metodami, nap metodou kongnych prvki. AvSak i tyto moderni metody
maji sva omezeni a zvlastnosti, takze je nutnéotaktkané vysledky podrobit

kritickému rozboru zejména sohledem na okrajovédngoky. Porovnani

s experimentalnim sienim byva zpravidla téZ uzéieé.

V prvni ¢asti disertani prace byla podroldnuvedena analytickd metoda vy
béZzné talfové pruziny. Takto lze ziskat mnoho uZitgch informaci o jejich
vlastnostech, jako je napzatzovaci charakteristika nebo velikosti obvodovycipétia
ve vybranych mistech. K porovnani byly vyfgay vyp@tové modely pro MKP,
pomoci nichZz mohly byt deny téZ pozadované dalsi vysledky. V d&bsti prace je

provedeno podrobné porovnani obdisfupi, které ukazaly natpatelnou shodu.

Vypoctové modely pro MKP byly naslednporovnany s experimentalnim
métenim provedenym na dvou zvolenych typech pruZipiipad méreni zatZzovaci
charakteristiky bylo dosaZzeno dobré shody mezi Wgomi a narrenymi

hodnotami. V pipact méieni napjatosti na povrchu pruzin jiz nebyla shadadobra.

Poznatky ziskané v prvniasti prace mohou slouzit jako podklad pro dalSi
vyzkum talfovych pruzin, nap urgovani jejich zivotnosti ¥ dynamickém zatizZeni. |
v této oblasti se da s usjnem pouZzit metoda ko¥reych prvki, ovSem dopléna velmi

rozsahlym experimentalniméienim, které by otilo spravnost vyp&tovych modaei.

Druhacast diserténi prace je ¥novana vyzkumu taldvych pruzin s vypinacimi
paprsky. Podrobnpopisuje postugeSeni pomoci MKP, protoZe neexistuje analyticka
metoda, kter4 by poskytovala komplexni pohled n@&Zpaaci charakteristiku nebo

dokazala ufit rozloZeni napjatosti v pruZin

K urceni potebnych zavislosti byly vytweny dva @zné vypd@tové modely.
Prvni model podrobijSi s vyuzitim kontaktnich prik druhy zjednoduSeny bez

uvazovani kontakt P srovnani vyslo najevo, Ze oba modely jsou v paist
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rovnocenné, protoze poskytuji velmi podobné vysjedKjednoduSeny model je
vzhledem k daleko mensim nafimk na vypdetni ¢as vhodgjSi pro udlohy spojené
s navrhem a optimalizaci tadvych pruzin s vypinacimi paprskyii PeSeni takovéhoto

typu Uloh je nutné vytvdt a spd@itat velké mnozstvi konstrdkich variant.

M¢éteni charakteristik a na&p na povrchu taibvych pruzin s vypinacimi
paprsky se fes veSkerou snahu nepditta uskutenit. PredkEzné konstru&ni navrhy
totiz ukazaly, Ze stavba z@ahého z#&zeni pouzitelného prockolik druht (dokonce i
pro jeden druh) échto pruzin v sotasné dob presahuje ekonomické moznosti
Skoliciho pracovi& Fricina sp@iva téz ve skutmosti, Zze v naSi republice neni
vyrobce &chto pruzin a vyrobené jedniElove zatzné zdizeni by stzi mohlo byt

vyuZzito jinak.
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PRILOHY

Priloha 1: Na‘rty vodicich trai
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Priloha 2: Katalogovy list silodru

Force Transducers Series K
Nominal capacity 10— 160 kN

2
WE 1.1
w4
B
PM %ME
I G
N | |
{ 7 |
o _UlLu_I o = I I
BI
T e Centring-AC-1.4 ca.3b
Picture: Force Transducer Series K 10 — 160 kN
Nominal capacity +Fuom |kN [10;20;25| 50;63 | 100; 160 | Flugconnection (LEMO):
tension/compression View from pin side
Outside diameter @A mm a5 101 148
Flange diameter @B mm 40 386 63
Quter centring diameter @C mm 81 87,5 1314
Quter pitch circle diameter @E mm 80 86 130
Centring pin diameter Dz mm 8 a] 10
Overall height H mm 31 31 49 a4l
| mm 1 1,5 0.5
K mm 18 18 25
N x thread 8 x M6 8 x M& 8 x M10
Inner pitch circle diameter @F mm 30 30 45 LEMOS, EGG.1B.307.CLL
Thread adapter 20x 15 ; E:;ﬁgi,;n
Internal thread G(M..) | mm (except 20x 1,5 — 3 Excitation +
25kN) 4 OQutput -
Stretch bolt quality 109 10.9 10.9 5 Sense +
Aini 6 Sense -
?shtglt?;ﬁg:]gﬂ!ength mm 45 45 70 (S:creen connected 19 sensor body
= orrespending plug:
Minimum bolt length 55 55 100 FGG.1B.307.CLADT2
(dynamic load) L, — - -
Bolt torque oed2 [Nm 12 12 65 grey Sense -
Weight _ kg 3 5 7 S
Natural frequency + 20 % kHz 45 6.8 &) white Output +
Displacement at full load mm 0,07 0,07 0,09 blug Excitation +
Permissible dynamic load e e green Sense +
range ' © ,6*Fnom 2)
Cable connected to transducer (5m long.
Electrical connection PUR, 6 wires, screened, 6,5 m @, open
ended

1) With alternating load acc. to DIN 50100: not exceeding £ Foom
2) 1,6"Fnom(Type 1mV/V), 1,0*Fnom(Type 2 mViV)

GTM GASSMANN THEISS MESSTECHNIK GMBH
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Priloha 3: Katalogovy list sninaga polohy (strana: 1/2)

WA

—
10}

: @

Inductive Standard 5

Displacement ©

©

Displacement probe Transducers Il

Special features

Plunger - Displacement probe and trans-
ducer with detachable plunger
e ———— - Good thermal stability in the

event of temperature gradients
- Space-saving, compact design
- Pressure-resistant transducer
for measuring displacement in
hydraulic cylinders
- Acceleration resistance ensures
long service life
- Option: high temperature ver-
sion up to 150 °C

- Output signal of your choice:
80 mv/V, 0.5-10V

Dimensions (in mm; 1 mm= 0.0397 inches)

Plunger

Core in zero position

=]

il R o — HeiE=—H

Displacement probe

Care length B Displacement A .

!in zero position (plunger, displacement probe extended)
Dimensional variation to DIN 7188-coarse

Probe pin extension 20 mm to optional attachment

Fitted PVC cable, @6, optional length and termination

Digplacement probe
Measuring range A B @H J A E F

0.2 mm 2 75.5 40 69 35.5 12 15 2 14 130
0..10 mm 10 66 40 69 26+£0.5 3.7 16 10 14 130
0...20 mm 20 87 55 84 32+0.5 37 16 20 24 170
0...50 mm 50 117 85 114 32+05 37 16 50 54 230
0...100 mm 100 180 134 181.6 46+10 37 16 100 104 3726
0...200 mm 200 280 234 281.6 46+10 a7 16
0...300 mm 300 380 334 381.6 46+10 a7 16
0...500 mm 500 280 934 581.8 46+10 37 16

B0553-60 en HBM
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Priloha 4: Katalogovy list sninaa polohy (strana: 2/2)

Specifications
Type WA2 | WA10 | WA20 | WASD |WA100 | WA200 | WA300 | WAS00
Nominal displacement mm 0.2 |0.10 |0.20 | 0.50 |0..100 |0..200 |0..300 | 0..500
Neominal sensitivity
Nominal output signal at nominal displacement
with output unloaded mVivV 80
Characteristic tolerance
Deviation of sensitivity from nominal sensitivity % +1
Zero point tolerance
with core in zero position mV/V +1 +8
Linearity deviation
Greatest deviation between start and end point
(including hysteresis by reference to nominal
sensitivity) % = +02t0o = +0.1
Nominal temperature range “C -20...+80
Operating temperature range
Standard °C -40...+80
Variant for high temperature “C -40...+150
Effect of temperature on zero signal in nominal
temp. range per 10 K. by refer. to nominal sensitivity % = +01
Effect of temperature on output signal in nominal
temp. range per 10 K, by refer. to actual value % = +01
Input rezistance Q 100 + 350+10 %
10 %
Qutput resistance Q 570 + 680+£10 %
10 %
Nominal excitation voltage Vims 25
Operating range of the excitation voltage Vims 0.5..10
Carrier frequency,
Nominal range kHz 48+1%
Operating range kHz 48+8%
Weight
of transducer body g 54 56 a7 68 104 147 190 276
of plunger g 4 5 7 9 13 20 28 42
Surface materialz - rust-resistant
Impact resistance, test severity level to
DIN IEC 88, Part 2-27; |[EC 68-2-27-1987
Number of impacts (per direction) - 1000
Impact acceleration m/s? 650
Impact duration ms 3
Impact form - Half sine wave
Vibration resistance, test severity level to
DIN IEC 88, Part 2-6, IEC 68-2-6-1982
Frequency range Hz 510 65
Vibration acceleration m/s? 150
Stress duration (per direction) h 05
Max. number of stress cyclez 10 millien -
Spring constant N/mm 0116 0.063 -
Spring force in zero position (for 1mm initial N 24 2
stroke) approx.
Spring force in final poszition (nom. dizpl.) apprx. N 27 3.6 47 8.2 8.3 -
Max. permiszible probe tip acceleration m/s? 170 140 95 45 -
Max. permizsesible plunger acceleration m/s? 2500
Probe tip cut-off frequency for 1 mm stroke appr. Hz 60 55 45 a0 -
Probe tip cut-off frequency at nominal Hz 18 10 5 3 -
displacem.
Degree of protection acc. to EN 60 529
for transducer duct and core channel - IPE7 (depending on connection piece)
Max. permissible pressure (increasing load) bar 350
Overload limit (to VDI/VDE 2600, Sheet 4) bar 450
Destructive range (to VDI/VDE 2600, Shest 4) bar =500
HBM 2 B0553-60 en
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Priloha 5: Katalogovy list tenzometru (strana: 1/3)

Strain Gages [ Series Y HEM
Technical Data
strain gage construction foil strain gage complete with embedded measuring grid
measuring grid
material Constantan foil
thickness pm 3.8 or 5, depending on strain gage type
carrier
material polyimide
base thickness pm 5+ 1
cover thickness um 2545
connections nickel plated Cu leads, approx. 30mm in length.
for strain gages without leads integrated solder tabs, approx. 1.5mm in length,
approx. 1.6... 2.2mm wide
nominal resistance Q 120, 350, 700, or 1000, depending on strain gage type
resistance tolerance % + 0.3 without; + 0.35 with leads?
except for KY types, per chain L] +05
gage factor approx. 2
nominal factor of gage factors specified on each package
gage factor tolerance for 0.6mm and 1.5mm measuring grid length % +15
for = 3 mm measuring grid length %ot 1
temperature coefficient of the gage factor 1K ca. (115 + 10) - 10-6
nominal value of temperature coefficient of gage factor specified on each package
reference temperature EE 23
operation temperature range
for static, i.e. zero point related measurements e - 70..+200
for dynamic, i.e. not zero point related measurements oC -200 ... + 200
transverse sensitivity
within reference temperature range using adhesive Z 70 % -0.1
on strain gage type LY 11-6/120
temperature variation specified on each package
temperature variation ace. to selection, adjusted to thermal expansion coefficient oo
o for ferritic steel 1K 108 -10F
o for aluminium 1K 23 -10F
a for plastic material 1K 65 - 10F
o for austenitic steel 1K 16 -106
a for titanium/ grey steel 1K 9 -106
a for molybdenum 1K 54 -10F
a for quartz 1K 0.5 -10°¢
temperature variation tolerance 1K +03 -10°F
adjustment of temperature variation within range oL -10 ..+ 120
mechanical hysteresis')
at reference temperature and strain € = + 1000 um/m
strain gage type LY 11-6/120
at 1st load cycle and adhesive Z 70 pmim 1
at 3rd load cycle and adhesive Z 70 pmim 0.5
at 1st load cycle and adhesive X 60 pm/m 25
at 3rd load cycle and adhesive X 60 pm/m 1
at 1st load cycle and adhesive EP 250 pm/m 1
at 3rd load cycle and adhesive EP 250 pmim 1
maximum elongation!)
at reference temperature using adhesive Z 70 on
strain gage type LY 11-6/120
strain limit & for positive direction pmfm 50000 ( A5 04)
strain limit & for negative direction pmim 50000 (&5 %)
fatigue life!)
at reference temperature using adhesive X 60 on
strain gage type LY 11-6/120
stress cycle value L at
alternating strain e = + 1000 wm/m and zero point drift e A =300 pm/m =5 107 (test was interrupted at 107)
e, A= 3opm/m > 107 (test was interrupted at 107)
minimum radius of curvature, longitudinal and transverse, at reference temperature
for strain gages c/w leads mm 0.3
for strain gages c/w integrated leads
within the measuring grid area mm 0.3
within the area of the sclder tabs mm 2
usable bonding materials
cold curing adhesives Z70; X 60; X 280
hot curing adhesives EP 250; EP 210
 The data depend on the various parameters of the specific application and are therefore stated for representative examples only.
%) With measuring grid lengths of 0.6 mm, the nominal resistance may deviate by + 1%. For the types LY 51/ ... the deviation is + 0,75%.

Tomas Svoboda 100 Liberec 2006



Vyzkum taliovych pruzin D

Priloha 6: Katalogovy list tenzometru (strana: 2/3)

Strain Gages [ Series Y HBEM
with 1 Measuring grid
Order designation Variable Nominal Dimensions (mm) Max. perm. Solder LY] 1 LY 1 3
of preference arder resis- [1inch = 25.4 mm] effective terminals
types designation tance bridge Temperature variation Temperature variation
supply adjusted to steel adjusted to Aluminum
el with & = 10.8 - 108K witha - 23 - 105K
Measuring | Measuring grid LY1 X
qrid Carrier
Temperature variation adjusted
Steel Aluminum Other Q a b c d v acc. to customer specification see page 12
1-LY11-0,6/120 | 1-1Y13-0,6/120 | 1-LY1x-0,6/120# | 120 | 0.6 | 1 5 32 1.5 157 l[Hustrat'\ons show actual size
Dimensions: Grid length i
115120 |1-via-1si20 [1vixisizo | 120 | 15 | 12 | es | a7 25 157 pepsons:srdlength in mm)
14¥1-3n120 |1-13-3120 | 1-0¥1x-3/120 120 | 3 14 | 85 | 48 4 157
1-LY11-3/120A 1-¥1x-3120a | 120 | 3 14 | 85 | 45 4 157
1-0Y11-6120 | 1-L13-6120 | 1-L¥1x-6/120 1o | 6 28 | 13 & 3 155
1-LY11-6/120A 1-Lvix-6120A | 120 | 6 28 |13 6 3 155 J
1-0¥11-10/120 | 1-1¥13-10/120 | 1-1¥1x-10/120 120 | w0 49 | 185 | 95 13 155 |
b
1-1¥11-10/120A 1-[¥1x-10/120A | 120 | 10 49 | 185 | 95 13 155 &‘l i
1-LY11-15/350 | 1-1¥13-1,5/350 350 | 15 | 12 | 57 | 47 45 15212
1-LY11-3/350 | 1-L13-3/350 | 1-LY1x-3/350 350 | 3 15 | 85 | 45 7 157 L . 8 .
1-1¥1x-3/350A | 3s0 | 3 15 | 85 | 45 7 157
Content kage: 10 pes.
1-Lv11-6/350 | 1-Lv13-6/250 | 1-LY1x-6/350 w0 | 6 | 20 |13 | 6 14 15 || s
1-LY11-6/350A 1-¥1x-6/350A | 350 | 6 28 |13 & 14 155
1-LY11-10/350 1-L¥1x-10/350 | 350 | 10 5 185 | 95| 23 155
1-LY11-10/350A 1-1¥1x-10/350A | 350 | 10 5 185 | 95| 23 155

Priloha 7: Katalogovy list tenzometru (strana: 3/3)

Dehnungsmefstreifen 59:‘.“:” 1-LY11-3/120

Strain Gauges e

Jauges d'extensometrie e
I 3(120LY 11

Tyse

Etickazhi
orlsns 10

120 Q@ 1035% Quarte

Temperaturkoeffiziant
o rak—Faklcrsm B .
smperatue <
s s ekt 104 £10 [107 /°C]
Gonfficient da température
i

el (-10._+45°C)

Querampfindiichicait Folienlos

Tranavarse Sansility 0.2 % i A357/09

Sensibilfé {ransverse. Lot de la faullle

Herstaungtios

812014956

Lot 6a fabrication

Temperaturkampansalion: Angepadi fir Farritiechen Stahl mit 8
Tamperature Compensation: Compengated for Staal with «= 108 [10°/°C]
Comparialion 88 tampariure: Campensation pour ke avae

=2

[prndmn] > k

- i
0

-
"
L
0
L
T

!
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 60 65 SO 95 100 105 110 115 120
Kl------ { Rt T[°C]->

@
@

€ (T)=-35.4+272°T 538 *10" " T  +237 * 10™ *T°+ 0.033% * L * (T-20) pm/m 0.3 (urr/m) °C
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