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Abstrakt

Predkladand bakalaiska prace se zabyva chovanim konické vinuté tlaéné pruziny pod
zatizenim. V praci je uveden analyticky vypocet dle teorie slabé zakiivenych pruti. Vypocet
je vytvoren pro konkrétni kénickou vinutou pruzinu v matematickém prostiedi MAPLE.
Vysledky jsou porovnany s daty ziskanymi pomoci experimentalniho zkouseni pruziny.

Abstract

The presented bachelor thesis pursue the behaviour of coiled conical pressure spring while
loaded. Thesis includes analytical calculation in accordace to the slighty curvatured rod
theory. Calculation is designed for a specific coiled conical spring in a MAPLE environment.
The results are compared with data acquired while experimenting with the spring.
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1 Uvod

Ackoliv jsou Sroubovité vinuté pruziny v dnesni dobé nahrazovany jinymi druhy pruzin,
pro jejich jednoduchost jsou stale nejpouzivanéj$im typem pruzin ve vSech oborech. SlouZzi
k vyvozeni sily nebo momentu a k akumulaci mechanické energie. Maji vybornou schopnost
elastické deformace, kterd je dana pouzitim materidlu o vysoké poddajnosti nebo vhodnym
tvarem pruziny. Tyto vlastnosti velmi ovliviiuji jejich chovani (zavislost sila — deformace).

Nejpouzivangj§i vinuté pruziny jsou valcové, které maji linedrni prabéh. Pii jejim
maximalnim stlateni zavity na sebe narazi a to se projevi jako skokovy narust sily.
V charakteristice nastane zlom. Pfi tomto narazu mize dojit k poskozeni pruziny nebo K jeji
trvalé deformaci.

Uvedenou nevyhodu valcové pruziny lze zcela odstranit pouzitim vinutou pruzinou
konického tvaru. Pti dosedéani zavitl je narist sily plynuly a zlom nenastane.

Cilem této bakalaiské prace je analyticky vypocet konické vinuté pruziny, ktery bude
srovnan s experimentalnim meéfenim. Toto srovndni popisuje nepiesnost vypoctu oproti
skuteCnosti. V reSerSni casti prace budou popsany piedpoklady a vlastnosti teoretického
zaktiveného prutu, podle kterych bude vypocet vytvoren.
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2 Definice prutu v pruznosti a pevnosti

Vypracovano podle [1]

Obor pruznost a pevnost (viz PP) se zabyva feSenim problémi spojené s napjatosti, deformaci
a poruSovanim soucasti technickych objekti. V technické praxi se vyskytuji tvarové
jednoduché nebo slozité objekty.

Jako teoreticky model realného télesa nam pro vypocet vinuté pruziny postaci prut
vPP. Ten je charakterizovan jako nejjednodussiho typ modelu z hlediska napjatosti
a deformace. Aby spliioval podminky pruznosti a pevnosti, musi spliovat geometrické,
deformacni a napjatostni predpoklady. Oznacuji se jako prutové piedpoklady a jsou uvedeny
v podkapitolach 2.1 az 2 4.

ﬁ [N]
stiednice

piicny pruiez

o
e

Obr. 1 Zatizeny Prut se zakiivenou stfednici a s kruhovym pfi¢nym prifezem,
ptevzato z [1]

2.1 Geometrické predpoklady

Vypracovano podle [1]

Prut je urCen stfednici (kfivkou) a v kaZzdém bod& stfednice pficnym prifezem,
ve kterem 1621 Vsechny body telesa lezwl Vnorrnalove roving. Prisecik stfednice

- Stfednice je spojitd a hladka kiivka konecné délky. Muze byt rovmné nebo prostorova
ktivkal.

- Pficny prifez je spojitd jedno nebo vicendsobné souvisla rovinna oblast kolma
na stfednici.

- Délka stfednice musi byt minimalné stejné velka jako nejvétsi rozmér pti€ného prifezu.

2.2 Vazbové a zatéZujici predpoklady

Vypracovano podle [1]
»Vazby omezuji jen posuvy a uhly natoceni stiednice*
- Zatizeni piisobi na stfednici prutu, tj. zatizeni ma plisobisté na stiednici, obr. 1.

1 Prostorova kfivka je napf. Sroubovice. Stiednice vinuté pruziny ma tvar Sroubovice a délka této stfednice je potiebnd pro vypocet
deformace (stlaceni) pruziny.
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2.3 Deformac¢ni predpoklady
Vypracovano podle [1]

- Sttednice prutu ziistava pii prib¢hu deformace spojita a hladka (nebo pro specidlni pruty
po ¢astech hladka. Jedna se o pruty s kone¢nym pocétem bodi nespojitosti v hladkosti
stfednice, napt. ramy)

- Vpficnych prifezech se béhem deformace neméni jejich rovinnost a kolmost
k deformované stfednici. Dle druhu namahani se pficné prifezy:

o vzdjemné oddaluji a deformuji - TAH®,

o vzdjemné priblizuji a deformuji - TLAK*,

o nataceji kolem osy leZici v pricném prirezu a deformuji se - OHYB*,

e . naticeji kolem osy kolmé k pricnému privezu a deformuji se — KRUT?,

Obr. 2 Pootoceni pti¢nych prifezi ptimého prutu pfi namahani v krutu., pievzato z [1]

e posouvaji se bez deformace - SMYK*

2.4 Napjatostni deformace

Vypracovano podle [1]
-, Napjatost v prutu je urcena normdalnym a smykovym napétim v pricném prurezu. Je to
zvlastni typ napjatosti oznacovand jako prutovd napjatost ‘.

2.5 Rozdéleni prutii dle tvaru stiednice

Vypracovano podle [1]
Podle tvaru stfednice se pruty rozdéluji na:
- pruty pfimé — stfednice je hladka rovinna ptimka,
- pruty zaktivené — sttednice je hladka rovinnd nebo prostorova kiivka,
- pruty s po ¢astech hladkou stfednici — stfednice mé konecny pocet bodl nespojitosti
Vv hladkosti, pfi¢emz v mistech nespojitosti bud’ neni zarucena vzajemna pohyblivost
prvku (tzv. ramy), nebo je zaru¢end vzajemnd pohyblivost prvki.

2 Naméhani v krutu je dominantni pfi zatizeni vinuté pruZiny, kterdA ma maly uhel stoupani. PoSkozeni prutu vznikd pootocenim
(zkroucenim) pfi¢nych prifezi vici sobé na konkrétni délce.
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3 Teorie zakrivenych pruti

Vypracovano podle [1], [4]
Tato prace tesi vypocet konické vinuté pruziny, kterd ma tvar zakiiveného trojrozmérného
prutu. Stfednice je hladka Sroubovice, tudiz nema smysl se dale zabyvat ostatnimi tvary pruti.
Kapitola 3 popisuje odvozeni deformace napjatosti rovinného zakfiveného prutu

pomoci teorie siln¢ a slabé zaktivenych prutl. Vypocet dle teorie slabé zaktivenych pruth je
stejny jako pro piimy prut a jeho postup je jednodussi. Cilem této kapitoly je uréit jejich
procentualni odchylku. Pro prostorovy prut musi platit stejné zasady jako pro rovinny,
avSak postup vypoctu je komplikovanéjsi, tudiz neni nutné si ho uvadét. Pred pouzitim
zjednoduSené teorie je nutné provést rozbor prutu, protoze nelze ji pouzit pro libovolny
zakiiveny prut. Rozbor spociva v ureni tvarovych, silovych, aj. charakteristik prutu. Ty je
nutné si uvédomit pro urceni spravného charakteru namahani. Zde je nékolik charakteristik
uvedeno:

- poméru poloméru kiivosti stfednice (R) k charakteristickému rozméru pricného priarezu

(h), obr. 3 (slab& nebo siln¢ zaktivené)
- tvaru strednice prutu (typ kiivky, rovinnost, prostorovost, otevienost, uzavienost),
- .typu silové soustavy piisobici na prut‘.

Obr. 3 Zaktiveny prut, pfevzato z [1]

Charakter namahani nemusi byt vzdy stejny. Ve strojirenstvi se velmi ¢asto vyskytuji
rizné zakfivené pruty zatiZzené riznymi silovymi soustavami.
Nejcastéjsi jsou:
- rovinné pruty zatizené silovymi dvojicemi pusobici v roving prutu, které jsou namahany
na ohyb,
- rovinné pruty zatizené piicnymi silami lezici v roviné prutu, které jsou namahany
na kombinaci ohybu, tahu (tlaku) a smyku,
- rovinné nebo prostorové pruty namahané kombinaci vSech 4 zakladnich namahani.

3.1 Rozdéleni zakFivenych pruti

3.1.1 Silné zakt¥iveny prut

Vypracovano podle [1], [4]
Siln€ zakiivené pruty maji pomér poloméru kiivosti sttednice k charakteristickému rozméru
pfiéného prifezu fadové rovno jedné (R/h = 1). Rovinnost fezu zstava zachovana, napjatost
a deformace avsak nelze fesit stejné jako slabé zakiivenych pruti.

Uved’me si zde nekolik zakladnich vzorcu, abychom porovnali rozdil mezi vypoctem
slab¢ a siln¢ zaktivené¢ho prutu (podrobny postup lze nalézt od str. 144 po str. 150 ve zdroji
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[1]). Vzorce jsou odvozeny pro rovinny zakiiveny prut zatizeny rovinou silovou soustavou
(obr. 4), pii¢emz rovina silové soustavy je totozna s rovinou pii¢ného prifezu ). Pficny
prufez je konstantni po celé délce prutu. Namahani je kombinace ohybu, tahu (tlaku) a smyku.
Predpokladame, ze prut splituje prutové predpoklady, takze pro vypocet napéti od normalné
sily N (tj. tahova resp. tlakova napjatost) pouzijeme vztah (3.1).

N
oy =% [MPa] (3.1)
Nositelka posouvajici sily T je totozna s osou Symetrie a smykové napéti od
posouvajici sily ma stejny smér jako posouvajici sila (obr. 4). Z toho vyplyva, ze mizeme
pouzit vztah (3.2) pro vypocet celkového smykového napéti (tzv. Zuravského vzorec).

_ T(x) - Uy
b-],

Uvedené 2 vztahy lze pouzit jak pro piimy prut, tak pro zakiiveny prut. Napéti
od ohybového momentu se vSak méni. Zména je dana posunutim neutralni osy® z t&zisté
pticného priifezu blize ke stfedu poloméru ohybu o vzdélenost e (obr. 4) a zdeformovanim
(zménou rozmért) pricného prifezu. Neutralni osa je osa, ve které piisobi nulové napéti.
Napéti od ohybového momentu se vypocita ze vzorce (3.3). [1]

[MPa] (3.2)

M z
—_Y . MPa] (3.3
OMo Se r_gz [ ] (3.3)

, kde z je vzdalenost obecného bodu pficného prifezu od neutralni osy.

2
M, ad@ M,
M 3
yr y T e
| My ] \ n.osa
A 4 B B Yy z /
ds On(2) / 1 \
d
R ? ; R
r
P p z

Obr. 4 ZatiZzeni zaktiveného prutu ohybovym momentem (charakteristicky rozmér prutu je
V tomto obrazku dan sou¢tem h = hy + hy), pfevzato z [4]

%

U zakiiveného prutu namahaného ohybem jsou normalnd napéti v piicném prirezu
rozlozena podle hyperboly (obr. 4).

3 Neutralni osa je osa s nulovou hodnotou normalného napéti pro naméahani ohybem zakfiveného prutu. V neutralni ose se u ohybu také méni
smér napéti.
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ha
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Obr. 5 Prubéh namahani normalnych napéti zakiiveného prutu, pievzato z [4]

Jelikoz se nam neutralni osa posunula, polomér neutralni osy se zménil. Posunuty
polomér kiivosti jsme schopni vypocitat ze vzorce 3.4 [1]

S
[ [mm] (3.4)
¥ p
Energie napjatosti vyjadfuje energii naakumulovanou v materidlu prutu od vSech
namahani plsobicich na prut. Vyjadiuje se jako soucet vSech napétovych ucinki
od jednotlivych normalnych a smykovych napéti [1] :

r =

1 1
W=W,+W,= —| o2dV+—| 124V (3.5)
2-E )y, 2-GJy,

Po dosazeni vztahii 3.1, 3.2 a 3.3 do rovnice 3.5 a nésledné matematické tpravé
dostaneme vyslednou energii napjatosti pro zaktiveny prut. Tento vztah definuje celkovou
energii napjatosti pro kone¢ny prvek s délkou stfednice vy, kterd ma vSechny body stejné
jako osa x (uplna matematicka aprava je na str. 148 [1]):

ZES(X)BR ES(X)BR ZES(JC) ZGS(X) (36)

M,*(x)ds M, (x)N(x N?%(x)ds T2(x)ds
W= f ?(x) f y()()ds+f (x) +fﬁ()
Y Y
Veli¢ina x urcuje konkrétni bod (soutfadnici) na stfednici y, pro ktery je energie
pocitana. Konstanta £ je zavisla na tvaru pfi¢ného prufezu. Pro kruhovy prufez je f = 32/27,
pro obdenikovy f = 1,2.

3.1.2 Slabé zak¥iveny prut

Vypracovano podle [1], [4]

Tento typ zakiiveného prutu ma velky pomér poloméru kiivosti k charakteristickému
rozméru prufezu (R/h >> 1). Mizeme také fict, Ze charakteristicky rozmér h je mnohem
mensi jak polomér kiivosti R a z tohoto diivodu plati, Ze z << r (viz obr. 4). Diky této
podmince mizeme posunuti neutrdlni osy (zmensSeni poloméru kiivosti) zanedbat.
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Normalné napéti a smykové napéti od posouvajici sily se pocitaji ze stejnych vzorca
jako u siln¢ zaktivenych prutd (vzorce 3.1, 3.2). U téchto napéti tedy nezalezi na kiivosti
prutu. Zjednodusi se nam vzorec pro vypocet napéti od ohybového momentu:

M,
O-MO =0z ) [Mpa] (3.7)
Jy
kde Jy* je kvadraticky moment k 0se y prochézejici tézistém piiéného prifezu.

Dosadime-li jednotlivé druhy napéti (3.1, 3.2, 3.7) do vztahu pro vypocet celkové
energie napjatosti (3.5), dostaneme po matematické Upravé vyslednou energii napjatosti
pro slab¢ zaktiveny prut:

M, (x)ds N?%(x)ds BT?(x)ds
yo | W ot [ T 69
]y(x) . 2ES(x) . 2GS(x)

ze kterého pomoci Castiglianovy véty je mozné vypocitat posuv ur ve sméru osamélé sily,
ktery je potfebny pro urceni zavislosti sily na deformaci pruziny:

_] M, (x) %ds+f N SN [ BT OT 9)
Y

Y= ) EL,(x) oF ES(x) 6F , GS(x) OF

Vysledna energie napjatosti je dle vztahu (3.9) uréena superpozici energie napjatosti
od ohybového momentu, normalné a posouvajici sily. Tento vztah plati i pro pruty ptimy
a proto mizeme tedy souhrnné konstatovat: ,,/Napéti a energie napjatosti na dané rozlisovaci
urovni lze u slabé zakiivenych prutit urcovat podle vztahii platnych pro piimé pruty®.

Toto zjednoduSeni ma také svou nevyhodu. Vysledné napéti vychazi mensi pro feSeni
prutu jako pfimy nez u feSeni jako zakfiveny prut, tzv. dopoustime se vEtSi chyby. Tato
nevyhoda je zptsobena jejich prib&éhem napéti (obr. 6).

Obr. 6 Rozdil napéti (40) mezi pribéhem piimého prutu (modra kiivka) a zakiiveného prutu
(Cervena kiivka), prevzato z [4]

4 Kvadraticky moment k ose y se vypocitd ze vztahu J, = flp z2ds . Jednd se o prifezovou charakteristiky. Zavisi tedy na tvaru a

rozmérech pfiéného prifezu (viz str.62, [1] ) .
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3.2 Kvantifikované napét'ové roz¢flenéni zakrivenych pruti

Vypracovano podle [1], [3]
Je dulezité umét Ciselné vyjadiit uz zminénou chybu, které se ve vysledku dopoustime pro
feSeni prutu jako slabé zaktfiveného a zda se vlibec miizeme rozhodnout pro toto
zjednoduseni.

~Kvantifikované rozclenéni prutii na slabé a silné zakvivené souvisi s rozliSovaci urovni
urcovani napeti. Obr. 7 znazornuje zavislost poméru R/h pro danou geometrii prutu na
veli¢ing Ao, ktera charakterizuje pomérnou odchylku mezi ohybovym napétim pro zakiivené
pruty oz (vztah 3.10) a ohybovym napétim pro pruty piimé op. Odchylka napéti se pro kazdy
pomér R/h se stavovi ze vztahu:

0, — Op
Ao =——" 100 [%] (3.10)
zZ

a vznikne zavislost 4o na poméru R/h (obr. 7). Tento graf plati obecné pro zaktivené pruty a
Ize z n¢ho urdit nepiesnost této metody. [1]

AG
[%%o]

>
Obr. 7 Zavislost Ac na poméru R/h prutu, pievzato z [3]

Napt. pro pomér R/h = 10 je 40 = 4,1%, pro R/h =5 je 40 = 8,2%, coz jsou porad
ptijatelné chyby. Ale pro pomér R/h = 2 uz chyba narista na piiblizné 25% a je vhodng&jsi
pouzit metodu silné zakiivenych pruti. [1]

Vztahy pro silné zaktivené pruty byly odvozeny za predpokladu zachovani rovinnosti
pfi€nych prifezii pii procesu zatéZovani a pii existenci prutové napjatosti. AvSak pro extra
zakiivené pruty (R/h < 1) nelze rovinnost pficnych prufezti jednoduSe zanedbat. Napjatost
u téchto pruti bude obecnéjs$i nez prutova. Tudiz nelze tohle téleso fesit jako prut,
ale jako téleso v obecné pruznosti a pevnosti.
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4 Teoreticky vypocet valcové tlaéné vinuté pruziny

Vypracovano podle [2], [5]

a) b)

Obr. 8 a) Valcova pruzina, pievzato z [5], b) Schéma valcové pruziny v fezu, prevzato z [2]

Valcova vinuta pruzina je jednozna¢né uréena primérem dratu ¢ d, stfednim polomérem
vinuti r, po¢tem zavitl, stoupanim S a thlem stoupani a. Kapitola 4 se zabyva vypoctem, kde
vSechny uvedené rozméry jsou konstantni pro celou funkéni ¢ast pruziny. [2]

Do vypoctu mizeme dosazovat libovolnou velikost sily F, protoze pottebujeme ziskat
prabehy zatéZzovani teoretickych pruzin, jejichz zavislosti sila — deformace slouzi ke srovnani
S kénickou pruzinou. Nejednd se tedy o skutecné pruziny, a proto nemusime feSit skokovy
nartist sily pti dosednuti pruzin.

Jako matematicky model lze pouZit teorii slab& zaktivenych prutli, protoZe konicka
pruziny ma r/d >1. Piesné poméry jsou uvedeny ve vztazich (6.6, 6.7) v kap. 6.1.
Piedpokladaji se tedy malé deformace a to znamena, Zze zména veli¢in d, r, o je Vv priab&éhu
zatéZovani pruziny zanedbatelna.

4.1 Uréeni VVU a sloZek napéti

Vypracovano podle [2], [5]

Pruzinu zatizime silou kolmou na dosedaci plochy (Cela). Sila plisobi v 0Se pruziny.
Materidlové vlastnosti jsou znamé. Rezem kolmym k ose dratu uvolnime urdity prvek
a provedeme VVU. Zapiseme viechny pouzitelné podminky rovnovahy uvolnéného prvku dle
obr. 9:

Zszo:N+F-sin(a)=0 - N =—F -sin(a) [N] (4.1)
ZFZ =0:T,+F-cos(a) =0 »T,=—F-cos(a) [N] (4.2)
ZMx=0:Mk—F-r-cos(a)=0 - M, = F-r- cos(a) [Nm] (4.3)
ZMyzo:Mo—F-r-sin(a)zO - M,=—F-r- sin(a) [Nm] (4.4)
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- Fcosa
a
e
~/ F
[~ , .
[~ osa dratu Fsina
'! ™~ _pruZiny
o0sa pruziny

Obr. 9 Zobrazeni jednotlivych VVU piisobicich v ose dratu pruziny, pievzato z [2]

Tla¢na pruZina je naméhand kombinaci tlaku, ohybu, krutu a smyku. Viechny VVU
dosazujeme do vypocltu extrémnich napéti v pficném prafezu v absolutnich hodnotach,
protoze vzorce (4.5, 4.6, 4.7, 4.8) popisuji pouze jejich velikost.

N_4-F-sin(a)

on =7 — [MPa] (4.5)
M, 32-F-r -sin(a)
OMo = Wo = T [MPa] (4.6)
4 T, 16 F-cos(a)
==t 7 MPa] (4.7
L A N [MPa] (4.7)
M, 16-F-r -cos(a) [MPa] (4.8)
TMk - Wk - - d3

Nyni vyuzijeme znaménkové konvence jednotlivych VVU a podle nich uréime sméry
jednotlivych napéti v jednotlivych bodech pFi¢ného prutezu (obr. 10).

TMk

Obr. 10 Znazornéni vSech napéti pisobici
na kruhovy pfi¢ny prufez pruziny, pievzato z [2]

TMk
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je bod na vnitini stran¢ pruziny, kde vSechny normalove napéti sméfuji stejnym smérem
a vSechny smykové smeétuji ve stejném sméru. Pokud by tedy vtomto piipadé doslo
k pretizeni pruziny, doslo by k poskozeni materialu na vnitini strané dratu.

Z obr. 9 je ziejmé, Ze pro male uhly stoupani a cosinova slozka sily F je nepatrné
mensi nez 1, a proto Ize predpokladat, ze pfi stejném ramenu r bude tato slozka vytvaret
mnohem véEtsi moment nez slozka sinova. Toto tvrzeni lze jednoduse matematicky vyjadfit

podélenim vyjadienych extrémnich napéti smykovym napétim Tmk [2].

oy d
— 4.9
= 9@ (49)
o
TM°=2tgao (4.10)
Mk
Tr d
r__- 411
Tk 37 (“11)

Po dosazeni stejnych hodnot do vySe uvedenych poméri vyjdou velmi mala cisla
az skoro zanedbatelna. Budeme-li mit malé stoupani o a malé deformace (zmény uhlu o
béhem zatézovani), nastane oy, K Tyk @ Omo K Tmk- POkud bude platit d <<r, pak i Tp «
Tmk)- Na zékladeé téchto poméri lze tedy konstatovat: ,,U tlacnych (taZenych) vdlcovych
pruZin s malym uhlem stoupdani o a malym pomérem d/r je v piipadé malych deformaci
vyznamnym namdhdnim krut. V piicnych priiezech je vypoctovym modelem napjatosti
smykova napjatost urcend napétim Ty, (ostatni napéti se zanedbdavaji)*

4.2 Deformace (stla¢eni) pruZiny

Tato deformacni charakteristika pruziny se stanovi integralnim ptistupem. Nejdiive je
dilezité vyjadrit celkovou délku pruziny, kterd je zavisla na poc¢tu zavitd a uhlu stoupani
pruziny. Tu lze dosadit do vypoctu energie napjatosti v krutu (vztah 4.14). Deformaci
nasledné vypocitdm dle Castiglianovy véty parcialni derivaci energie napjatosti pies pusobici
silu. [2]

n
l =2nr cos(a) [mm] (4.12)
. A4
522; [mm¥] (4.13)
_ Mkz - l
W=se (4.14)

Dosadime-li do vzorce 4.14 vzorce 4.3, 4.12 a 4.13, dostaneme vyslednou energii
napjatosti: [2]

2..2 2
F?r?(cos(a))?2nr —— cos(a) 32-F2:r3-n-cos(a) (4.15)
W = ’
— a4 G-d*
32

kde n je pocet ¢innych zavitd pruziny. Pro malé uhly stoupani a Ize fict, ze cos(a) = 1 a vztah
4.15 piepsat na: [2]
L2043,
_3e e (4.16)
G-d*
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Deformace (stlateni neboli posuv ¢el pruziny) se vypoéte dle Castiglianovy véty z
parcialni derivace vztahu 4.16 podle sily [2]:

_8W _32-F-r®-n-cos(a)

= = mm] (4.17
u= 7 T con@) ] (4.17)
Pro malé o blizi se nule Ize vztah 4.17 ptepsat na [2]:
32:F-r3:n
po 2 Ertn [mm] (4.18)
G-d*

Charakteristické vlastnosti pruziny se nazyvaji tuhost a poddajnost. Tuhost pruziny se znaci
pismenem K a vypocita se ze vztahu [2]:
. g4
_F__Gd [Nmm~1] (4.19)
u 64-r3-n
Poddajnost pruziny se znaci ¢ a vypocita se jako prevracena hodnota tuhosti [2]:
3.
ol _o4rm [N~tmm] (4.20)
k G-d*
Na zavér je také vhodné uvést vypocet stoupani jednoho zavitu, které bude pouzito
pro vypocet thlu stoupani konické vinuté pruziny:

s= 2-m-r-tan(a). [mm] (4.21)

4.3 Zavér teoretického vypoctu valcové pruziny

Uvedené vlastnosti (4.19, 4.20) jsou konstantni pro valcovou pruzinu, protoze jeji
polomér je konstantni. Deformace je piimo timérna stlacujici sile F, tudiz jejich zavislost F(u)
je linearni. Uvedenou zavislost je nutné znat pro kazdy typ pruziny. Nékteré mechanizmy
(napf. pojistné spojky, atd.) jsou konstruovany tak, aby se pruzina pii pietizeni (pii zatizeni
urcitou silou) stlacila a vykonala ur¢eny ukon.

V nékterych piipadech vSak linedrni zavislost nestaci. Pfi stejné sile potiebujeme vetsi
nebo mensi deformaci. Tento problém se fesi pouZitim pruziny s jinym tvarem nezZ valcovym,
kterd ma jiny pribéh zatéZovani a tim vznikaji ur¢ité vyhody nebo nevyhody oproti valcové
pruzing. Jednotlivé prib&hy mohou byt (obr. 11):

a) Linearni (valcova Sroubovita pruZina),

b) Progresivni (napft. konicka Sroubovita tlacna pruzina),
c) Degresivni (napf. talifova pruzina).
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Zatizeni

Deformace

Obr. 11 Pribéhy zatézovani pruzin (1 — linearni, 2 — degresivni, 3 — progresivni), Vytvoieno
v grafickém editoru
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5 Konicka tla¢na vinuta pruzina
5.1 Popis pruziny

Maly zavérny zavit obrobeny

Pocateéni

Obr. 12 Popis konické vinuté tlaéné pruziny

Konicka vinutd pruzina ma tvar komolého kuzele. Funkéni (€inné) zavity pruziny se tedy
rozsifuji od minimalniho primeéru po maximalni primeér (obr. 12). Tato tvarova vlastnost by
méla odstranit piimé dosednuti zavitu na zavit, pfi kterém vznikd skokovy nartst sily
v zavislosti sila — deformace. Uvedena vlastnost dava moznost §irSiho pouziti vinutych pruzin.

Zavérné zavity jsou krajni zavity pruziny, souosé¢ s Cinnymi zavity, jejichz thel
stoupani se pii funkéni deformaci pruziny neméni. U tlaénych pruzin se zpravidla pouziva
jeden zavérny zavit na obou koncich pruZziny, avSak neni to pravidlo, protoze jak miizete videt
na obr. 11, na obou koncich pruziny jsou pouzity dva zavérné zavity. Obrobenim krajniho
zavitu se vytvoii rovinnd plocha kolmé k ose pruziny, ktera slouzi k tomu, aby osa pruziny pii
zatizeni byla neustdle kolméa na dosedaci plochu. Obrobeni je od tfi ¢tvrtin nebo poloviny
zavérného zavitu aZ po jeho volny konec a bézné se provadi U pruzin s primérem dratu d > 1
mm. Smysl vinuti pruzin byva zpravidla pravotocivy, levotoCivy se pouziva pouze tehdy, kdy
je to konstrukéné nezbytné.

5.2 Teoreticky vypocet deformace (stlac¢eni) konické pruziny

Teoretické vyjadieni VVU a jednotlivych slozek napéti je stejny jako u valcové pruziny (kap.
4.1). Problém by vznikl pfi ¢iselném dosazeni, protoze polomér r neni konstantni. Vypocet
jednotlivych napétovych slozek neni cilem této prace, avsak z uvedenych pomeért napéti 4.9
az 4.11 1ze konstatovat, Ze dominantnim namahanim je krut a ostatni namahéni zaujimaji tak
malé procento z celkového naméhani, Ze je mozné¢ je zanedbat.
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Obr. 13 Schéma koénické tlaéné vinuté pruziny v fezu, vytvoreno v grafickém editoru

Na zékladé znalosti poméru r/d, lze tuto pruzinu fesit pfes teorii slab¢ zaktivenych
prutl. Jako u vélcové pruziny se predpoklddda velmi malé deformace (zmény rozméri
pruziny). Polomér kfivosti pruziny si vyjadifime pomoci funkce:

%

Y ="Tnax — (rmax - rmin)'
max

(5.1)

kde @pmax je maximalni obvodovy thel vSech ¢innych zavitd, ktery zavisi na poctu zavita
(napft. pokud ma pruzina 2 zavity, @max = 720 ° = 4w rad) a ¢ je proménna.

Vypocet deformace (stlaeni) konické pruZiny neni tak jednoduchy jako pro valcovou
pruzinu. Nevystupuji nam tu uz pouze samé konstanty, ale také funkce (5.1). Tuto funkci je
nutné integrovat pres délku ¢inné ¢asti pruziny.

Nejprve si uréime akumulovanou energii napjatosti od krutu pro konecny zakiiveny
elementarni prvek® o thlu ¢:
@ 2
% J —Mc’;‘ rdg (5.2)
0 Jp
Deformace (stlaceni) se vypoéte dle Castiglianovy véty z parcialni derivace vztahu (5.2)
podle zatézujici sily:

u= - = ——rdo. [mm] (5.3)

6W_j"’ M, M,
o GJ, OF

Dosadime vyjadieny kroutici moment (4.3) do vztahu (5.3) a integral vypocteme. Nejdiive si
uvedeme jeho obecny vysledek bez dosazeni.

JF-r-cos(a)
u=s | ——
G-Jp

2 0. —
Fcos“a <rmax

G ] ' (rmax - Tmin)

-r-cos(a) -rdp =
[mm] (5.4)

4
PO (rmax - rmin)) " Pmax
max

NI

5 Elementarni prvek je nekoneéné maly prvek o délce dx. Pies tento prvek integrujeme funkci r a diky integraénim mezim ptrevedeme
elementarni prvek na makroskopickou troven.
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5.3 Postup vypoctu zavislosti sily na deformaci (stlaceni)

Pro ziskéni hledané zavislosti sila — deformace bude pouzit cyklus popsany v této kapitole.
Cyklus je provadén v matematickém softwaru MAPLE, a proto v§echny matematické operace
jsou piizpusobeny jeho programovacimu jazyku. V programu Microsoft Excel jsou vypoétené
vysledky tabelovany a z nich je nasledné zavislost vykreslena.

Cely postup je zaloZen na zkracovani funkcni délky Cinnych zavith pii zatézovani
pruziny. Jakmile urcitd ¢ast zavitu dosedne na sousedni zavit, nema jiz vliv na dalsi priabéh.
Funkéni délka pruziny byla tedy rozdélena na ¢asti (slabé zakiivené pruty) po 10° (n/18 rad).
Muze byt voleno i piesnéjsi rozdéleni, ale pro srovnani s experimentem uvedené rozdéleni
postaci. Pocatecni bod je volen mezi koncem velkého zavérného zavitu a zacatkem 1. ¢inného
zavitu. Tento bod je pocatkem pii nulovém zatizeni a pfi postupném zatézovani pruziny
budeme v kazdém kroku cyklu tento bod posouvat az do koneéného bodu. Tim se bude
funk¢ni délka zkracovat.

Pied samotnym vypoctem je nutné si definovat nékolik doplitkovych veli¢in. (viz tab.
1). VSechny uhlové veli¢iny jsou pfevedeny na jednotku radian (jednotka je bezrozmérna,
ale pro jednoduchost je uvadéna).

s
A = ¢i=¢i1 = Ap =12 [rad] (5.5)
s i'm
=010 — = rad] (5.6
. n-360 I n-2-'m (5.8)
= d = .
! Ap Ap
Omax =N*360 =2 Qo =n"2'7 [rad] (5.9)
FlN = 1 N (5.10)
Legenda vstupnich veli¢in pro vypocet konické pruziny
Veli¢ina | Jednotka Popis
d mm | pramér dratu pruZiny (viz obr. 13)
Fin N sila o velikosti IN (slouzi jako pomocna sila pro vypocet ugi)
i - index
J - maximalni (kone¢ny) pocet krokt cyklu
n - pocet ¢innych zavith
S mm | stoupani jednoho funkéniho zavitu (viz obr. 13)
O mm prihyb modelového slabé zakiiveného prutu na délce oblouku
fi od ¢i-1 PO ¢i
_ rad délka oblouku (definuje pfesnou polohu na Sroubovici ¢innych
fi Zaviti vigi podatku)
Pmax rad |maximalni obvodovy tihel ¢innych zavith
Aui mm | prirastek deformace (posuvu cel)
y rad rozdil délek oblouku mezi jednotlivymi kroky (pro vSechny
¢

casti rozdéleni funkéni délky je stejny: dp=n/18)

Tab. 1 Vstupni veli¢iny vypoctu, vytvoieno v programu Microsoft Excel 2010
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1. krok si definujeme manualné (bez cyklovani). Ozna¢ime ho:
i:=1 (5.11)
Dale si definujeme délku oblouku ¢i pro prvni krok. Do vztahu 5.6 dosadime hodnotu 5.11:

o
@1 = 18
Na intervalu oblouku od poc¢atku po @1 vypoéteme prithyb pfi zatiZzeni pruziny silou Fin.

[rad] (5.12)

(% Fiyreos(a)
uQ, = ———rcos(a)rde [mm] (5.13)
0

Gl

Silu Fin muZeme dosadit do vztahu 5.13, avSak vysledek se nezméni. Budeme nasobit silou
o velikosti 1 N.

11 -rcos(a)

uQ, = j —————rcos(a)rde [mm] (5.14)
0 Glp

Tim jsme dostali prithyb modelového slabé zaktiveného prutu na délce oblouku ¢/. Jestlize

tento prihyb dosahne hodnoty stoupéni zavitu na této délce, dojde na ni k dosednuti zaviti.

Z nasledujiciho vztaht tedy uré¢ime silu F1 potfebnou pro dosednuti zavitu na délce oblouku

ol.

P1rcos(a A
up,(F) = Flf ( )rcos(oc)rdga = (ns —nd) Ld [mm] (5.15)
0 G]P Pmax
P n-(s—d)-Ag
L rcos(a N] (5.16
Pmax fowl%rcos(a)rdgo [N] (5.16)
P
A integral ve jmenovateli ze vztahu 5.16 mlzu pfepsat na posuv ug; .
n-(s—d)-A
PR DR IN] (5.17)
Pmax " UP1

Pro uvedenou silu nyni spocitame posuv (stlaceni) celé ¢inné Casti pruziny. Ziskame tim
hodnotu stlaceni pruziny pfi zkraceni funknéi délky o ¢/

__ [#max Fyrcos(a)
U = ———rcos(a) rde [mm] (5.18)
0

GJp

Vypoctem F1 a Uz jsme ziskali prvni bod nelinearni zavislosti F(u).

Nyni cely postup budeme opakovat pomoci cykll pro vSechny ¢asti funkéni délky
(slabé zakiivené pruty), akorat ve vztazich (5.14, 5.18) budeme meénit integralni meze
(z diivodu zkracovani funkéni délky) a ve vztahu (5.18) zménime silu na ptirtstek sily oproti
predchozimu kroku. Nejdiive si vSak definujeme vsechny hodnoty ¢i pomoci cyklu for.
Cyklus definujeme od kroku 2 az po kone¢ny krok k.
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s

forifrom2byltojdo ¢;:= 18 enddo (5.19)
V prvnim kroku se nam uz funk¢ni délka zkratila o prvni ¢ast. Dalsi Casti si definujeme
zménou integralnich mezi ve vztahu (5.14).

P; F
forifrom2by1ltojdo ugp; = %Os(a)rcos(a) rdg end do (5.20)
$i-1 p

Dale vypocitame jednotlivé sily potfebné pro dosednuti jednotlivych ¢asti zavith o délce
oblouku od ¢i-1 po ¢i.

orifrom2byltojdo F;:= end do
f f Y J ' Pmax " UP;

Ve vztahu (5.18) zménime dolni mez integralu na délku oblouku pfedchoziho kroku g¢i1 |,

aby vypocet (5.22) jiz pocital se zkracenou funkéni délkou. Integral lze spoditat pouze
zatizeni dané piirtstkem sily Fi - Fi.1, protoze pfi dosazeni pouhé sily Fi bychom do vysledku
nezapocitavali predchozi krok a vysledky by byly chybné. Touto zménou vypocitdme
ptirtstky deformace Au;.

Pmax (F. — Fi_
forifrom2by1tojdo tu;= [ Fi— Glj)”"s(“) reos@rdpenddo  (5.22)
Pi-1 14

Hodnoty ui, Fi, Fi a Aui zkopirujeme do tabulky v programu Microsoft Excel.
Jednoduchym souctem hodnoty u:s a Auz dostaneme hodnotu uz, a tento postup opakuji pro
vSechny kroky (tab. 2). Pro tplnost vypoctu je vhodné vypocitat celkovou a inkrementalni
tuhost.

Tuhost celkova je pocitana jako pomér sily a deformace, zatimco inkrementéalni
tuhost je pomér jejich piirtistkd. Hodnota inkrementalni® tuhosti zna¢i smérnici (te¢nu) pro
jednotlivé body kiivky. Pro nelinearni pribéh inkrementalni tuhost roste diky vyrazngjsimu
zaktiveni kiivky. Pokud by teoreticky nastal svisly prib¢h, jeji hodnota by byla nekone¢nu
velka a to je nerealné. Pro linearni pribéh ma inkrementalni tuhost stejnou hodnotu jako
celkova tuhost (pomér je konstantni).

Celkova tuhost:
F; }
kcelk = ; [Nmm l] (523)
Inkrementalni tuhost:
AF  F,—F,_ )
Kinkr = A L —u i [Nmm?] (5.24)

Pro linedrni priibéh 1ze celkovou tuhost spocitat ze vztahu (5.25).

F
Keoe = — [Nmm™] (5.25)

Uuq

6 Slovo inkrementélni Ize ptelozit jako piirGstkovy.
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Piirustky deformace Deformace Sila Celkova Inkrementalni
tuhost tuhost
. Uz F1 Keelka = F1/up -
Auz U= U + duz F, k, = Folup Kinkr2 = (Fz- Fl)/
(U2- u1)
Aus Us= Uz + Aus Fa ks = Fslus Kinkrs = (Fs- F2)/
(Us— Up)
Aua Us= Uz + Aus Fs ks = FalUs Kinkra = (Fa- F3)/
('D)

Tab. 2 Tabulka vyslednych hodnot

Z vyslednych hodnot vytvofime zavislost F(u) (obr. 14a). Kiivka se nevykresli cela,

protoze vypoctena sila F1 a deformace ui nejsou nulové.

Sila [N]

experimentalni hodnoty maji urcitou chybu.

Nelinearni zavislost F(u)

I

/

[Fy;uq] /

Deformace [mm]

a)

Vysledna zavislost F(u) konické

pruZiny

I

/

Sila [N]

/

b)

Obr. 14 a) Nelinearni zavislost b) Vysledna zavislost

Deformace [mm]

Z Experimentalniho méfeni je znamo, ze pribéh zatéZzovani konické pruziny je
nejdiive linearni a po dosazeni ur€ité sily za¢ne byt pribéh nelinearni. Spojime tedy bod
[F1;u1] s pocatkem [0;0] v obr. 14b a dostaneme cely pribéh zatéZzovani pruziny. Lze tedy
konstatovat, ze konicka vinuta pruZina se chova linearné az do dosaZeni urcité sily, pri
které se pribéh deformace méni na progresivni. Bod [Fi;u1] je dan zde uvedenym
vypoctem (teoreticky) a nemusi ve skutecnosti pfesné znamenat konec linearni ¢asti, protoze
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6 Aplikované vypocty a experiment

Po teoretické ¢asti prace piechazi K vypoétu konkrétni koénické vinuté pruziny. Podle ni si
vytvotime dvé vélcové pruziny. Jedna bude mit konstantni polomér minimalni polomér a
druha maximalni polomér pruziny koénické, abychom ve vypoctu ziskali presné porovnani
jejich zavislosti. Ostatni rozmérové a materidlové vlastnosti zistanou pro vSechny 3 pruziny
stejné.

V této kapitole jsou uvedeny vypoclty kazdé pruziny a experiment, se kterym jSou
vSechny vysledky srovnavany. Vysledné hodnoty a zavislosti F(u) jsou zobrazeny v kap. 7.
Zde bude také ovéiena spravnost teoretického vypoctu konické pruziny (kontroly jsou
uvadény zde, protoze pottebuji vysledné hodnoty vypoctit).

6.1 Vlastnosti konické pruZziny

Vypracovano podle [6], [7]

a) b)

Obr. 15 a) Koénicka vinuta pruzina, b) Odstedivé ¢erpadlo LOWARA, pievzato z [6]

Na obr. 15a je zobrazena konicka vinuta pruzina, podle které byl vypocet vytvoien. Pruzina
ma 2 funkéni zadvity a 4 zavérné zavity. 2 krajni zavity jsou obrobeny pro lepsi kontakt
s dosedacim a tlaénym povrchem.

Pruzina se pouziva v mechanické ucpavce horizontalniho odstfedivého Cerpadla
Lowara typu SH (obr. 15b). Cerpadlo slouzi pro dopravu neabrazivnich a malo-agresivnich
kapalin. Funkce ucpavky je utésnit ¢erpadlo proti tniku vody. Obézné kolo stlaci pruzinu tak,
aby rotujici keramicky prstenec (Rotating ring) byl ptitlacovan k pevnému karbonovému
prstenci (Fixed ring) s tésnénim. Celd mechanicka ucpavka je chlazena proudici kapalinou.
Jednotlivé soucasti jsou popsany v tab. 3 a celd mechanické ucpéavka je zobrazena v fezu na
obr. 16.

POS. COMPONENT MATERIAL
1 | Spring AlS| 316 stainless steel
2 | Shaft gasket FPM
3 | Armature AlS| 316 stainless steel
4 | Rotating assembly gasket FPM
5 | Rotating assembly seal ring Ceramic
6 | Fixed assembly ring Carbon
7 | Fixed assembly gasket FPM

Tab. 3 Soucasti mechanické ucpavky, prevzato z [7]
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1254567

|:\: :\ \\ ™,

Obr. 16 Mechanicka ucpavka v fezu, pievzato z [7]

Material pruziny je austenitickd nerezova ocel AISI 316 (CSN 17349). Jeji modul
pruznosti v tahu je 193 000 MPa a poissonovo ¢islo je u=0,3. Z téchto parametrti jsme
schopni vypocitat modul pruznosti ve smyku, ktery vyuzijeme pro vypocet.

E 193 000
G .

= - — 74230.8 MP 6.1
20+ 4 2(1+03) 308 MPa 61)

Dale je nutné znat jeji rozméry. Jako meéfidlo bylo pouZito posuvné méfitko. Toto métidlo
pracuje s ur¢itou nepiesnosti fadové v jedné desetiné milimetru, avSak na piesnost vysledku
to mé&lo minimalni vliv (stejné jako nepiesnost lidského faktoru). PruZina byla postavena
na desku stolu a od spodni hrany desky byly méteny vysky jednotlivych zaviti. Pak jsme
odecetli Sitku desky, vySku pifedchoziho zavitu a pllku priméru dratu a ziskali jsme
jednotliva stoupani pro dany obvodovy uhel jednotlivych funkénich zavitd. Pro vypocet je
nutné také znat jeji zakladni rozméry (viz tab. 4).

Namérené rozméry pruZiny

Stoupani jednotlivych zaviti pro dany thel ¢ [mm]
uhel ¢ zavitu [°] 0 90 180 270 360
Velky zavérny zavit 0 0,88 0,68 0,9 2,8
Prvni (velky) ¢inny zavit 0 3 4,2 6,3 8,7
Druhy (maly) ¢inny zavit 0 2,5 4 6,6 8,7
0 1,26 1,1 1,4 2,4
Zakladni rozméry pruziny [mm]

Maly zadvérny zavit

Délka pruziny v nezatizeném stavu lo 27,2
Minimalni pramér ¢innych zavitd Dmin 23,9
Maximalni pramér ¢innych zavitlh Dmax 31,6
Primér dratu pruziny d 2,6

Tab. 4 Rozméry pruziny, vytvoreno v programu Microsoft Excel 2010
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Polarni kvadraticky moment prifezu lze vypocitat z priméru dratu pruziny.

d:=2.6mm (6.2)

n-d* mw-2,6*
= = ! = . 4 6'3
Jo 7 = 4.486 mm (6.3)

Z naméfenych priméra pruziny ur¢ime maximalni a minimalni polomér. Poméry jednotlivych
polomérii zakiiveni K priméru dratu udavaji nepiesnost vypoctu pii pouziti teorie slabé
zaktivenych prutt dle obr. 7.

Tmin = Drgin = ? =11.95mm (6.4)
Trax = Dnzlax = 3;—'6 = 15.8 mm (6.5)
Tr;u‘n = % =4.6 > Ao,(Thmin) = 9.5% (6.6)
e %‘68 =615 A0, (Tmax) ~ 7 % 6.7)

Uhel stoupani ziskame ze étvrtiny obvodu zavitu a stoupani prvniho &inného zavitu pro 90°,
protoZe tam je minimalni zmenseni poloméru. Vysledek pievedu na jednotku radian.

tan(a) = 2.7 _ 2.7
T Dmax 7316 (6.8)
4 4
274N _ . m
a := arctan (ﬂ : 31.6) = 6° = 30 rad (6.9)

Do vypoctového programu je nutné definovat i ostatni veli¢iny.

n:=2 (6.10)
s:=8.7mm (6.11)
Omax ‘=N*2 =4 mrad (6.12)
. o n2'm 2:2'm
j= hp E T 72 (6.13)
18

6.2 Vypocet valcovych pruZzin

Tento vypocet je pro dvé valcové pruziny. Pro vypocet deformace valcovych pruzin
pouzijeme vzorec (4.17). Za polomér budeme dosazovat maximalni polomér rmax a minimalni
polomér rmin konické pruziny. Vysledné prub€hy valcovych pruzin jsou zobrazeny v obr. 22
pro porovnani s pritbéhy konické pruziny.

Nejdfive si zvolime pocet sil, pro které chceme vypocitat deformaci. Zvoleny pocet je
libovolny, protoze se nejednd o skutecné pruziny a cilem je pouze ziskat zavislost F(u)
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(teoreticky by stacilo vypocitat 1 nenulovy bod v zavislosti F(u) a linearné spojit s bodem
[0,0]). VyuZzijeme cyklus for jako v kap. 5.3.

6.2.1 Valcova pruzina s minimalnim polomérem

forifrom1by1to200do F;:=ienddo (6.14)

Uvedené vlastnosti pruziny v kapitole 6.1 dosadim do vzorce (4.17) a vzorec vypoctu pro
kazdou silu z cyklu (6.14).

64 F; Ty - cos(a) - n

forifrom1by1to100do ug, = T end do (6.15)
Ptiklad vypoctu deformace valcové pruziny s minimalnim polomérem pro silu napft.
50 N:
64 Feo T3 cos(a)n 64-50-11,953 - cos(6) -2
Uy = 50 min (@) = ©) = 3.2mm (6.16)

G-d* 74230.8 - 2.6%
Pro srovnéni véalcovych pruzin je vhodné vypocitat tuhost pruziny (popt. poddajnost), které
ukazuji, jak se méni vlastnosti pruziny v zavislosti na jejim poloméru.
G-d* _74230.8- 2.6*

k = =
64 Tyin3-n  64-11,953 -2

= 15.62mm (6.17)

6.2.2 Valcova pruzina s maximalnim polomérem

Postup pro vélcovou pruZinu s minimalnim polomérem opakuji pro vypocet valcové pruziny
S maximalnim polomérem.

forifrom1by1to100do F; :=ienddo (6.18)
64 F; * Tyax - cos(a) - n
forifrom1by1to100do ug, = : mGax 7 (@) end do (6.19)
Priklad vypoctu deformace vélcové pruziny s maximalnim polomérem pro silu napf.
50 N:
64 F5 " Trpax” " cos(a)*n 64-50-15,83 - cos(6) - 2
= - = 7.37 mm. (6.20)
s G-d* 74230.8 - 2.6* i
G-d* 74230.8 - 2.6*
k = = 6.82 mm (6.21)

T 6413 n  64-158 2

6.3 Vypocet konické pruziny
Definované veli¢iny z kap. 6.1 lze dosadit do vztahu (5.1).

P = Tax — —— (Tmax — Tmin) = 15.8 — —— (15.8 — 11.95) (6.22)

(pmax 4' T

Postup vypoctu z kap. 5.3 zde zopakujeme jiz s dosazenymi hodnotami z kap. 6.1.
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i:=1
m
@1 18

P1F yrecos(a
uQ, =J. 1N—()rcos(a)rdgo =
0

GJp

3
Pmax Fin- <rmax - (pL (rmax - rmin)) ’ (COS(‘Z))Z
_ f max
0

G/, de
- (15.8 -2 (158 - 11.95))3 - (cos(6))?
T fo 74230.8 - 2.6* dy =
= 0.002034205262 mm
n-(s—d)-Ag 2-(8.7—2.6)'17T—8
LS T g 4m-0.002026775991  0x47829309N

$max F, rcos(a
Uy =f 1—()rcos(a)rdgo =
0

G]p
3
Pmax Fy - (rmax - ﬁ (Tmax - rmin)> ’ (COS(C!))Z
= d(p =
J T,
3
47 82.78062230 - (15.8 - % (15.8 - 11.95)) . (605(6))2

N fo 74230.8 - 2.6*
= 8.380694485 mm

do =

I
forifrom2bylto72do ¢, := 18 enddo

i $max 1 - rcos(a)
forifrom2bylto72do u, ::f -
0 G]p

2-(87-26) 15
4.1 up;

forifrom2bylto72do F;:= end do

4T (F;, — F;_{)rcos(a
forifrom2bylto72do Au1:=f (Fi lGl) (a)
Pi-1 ]p
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rcos(a) rde end do

rcos(a)rde end do

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)



Sily Fi, vypoétena deformace (posuv) ui (6.27) a piirastky posuvu Aui (6.31) byly
vlozeny do tab. 5. Z téchto hodnot Ize vypocitat vysledné deformace, celkové a inkrementalni

tuhosti.
Kénicka pruzina - Analyticky vypocet
Sila | Deformace Ctzlﬁgsxia lmfﬂi?:}m' Sila | Deformace Ctilrl](g;a Inl:;ilrg;m'
F[N] u [mm] Keew [N/'mm] | Kine[N/mm] [ F[N] u [mm] Keex [N/mm] | Kinke[N/mm]
0.0 0.0 0.0 0.0 121.9 11.0 111 24.8
82.5 8.4 9.8 - 123.3 11.0 11.2 25.6
83.3 8.5 9.8 10.0( 124.7 11.1 11.3 26.6
84.2 8.5 9.8 10.2|| 126.2 111 11.3 27.5
85.0 8.6 9.9 10.5| 127.7 11.2 11.4 28.6
85.9 8.7 9.9 10.7| 129.2 11.2 115 29.7
86.8 8.8 9.9 10.9|| 130.8 113 11.6 30.9
87.7 8.9 9.9 11.1) 132.3 113 11.7 32.2
88.6 9.0 9.9 11.4{ 133.9 11.4 11.8 335
89.6 9.0 9.9 11.6| 135.5 11.4 11.9 35.0
90.5 9.1 9.9 11.9| 137.2 11.5 12.0 36.6
91.5 9.2 9.9 12.2|| 138.8 11.5 12.1 38.3
924 9.3 10.0 12.4|| 140.5 11.6 12.2 40.2
93.4 9.3 10.0 12.7| 142.2 11.6 12.3 42.2
94.4 9.4 10.0 13.0| 144.0 11.6 12.4 44 .4
95.4 9.5 10.0 13.3| 145.8 11.7 125 46.8
96.5 9.6 10.1 13.7| 147.6 11.7 12.6 495
97.5 9.7 10.1 14.0 149.4 11.7 12.7 52.4
98.6 9.7 10.1 14.3| 151.3 11.8 12.8 55.7
99.6 9.8 10.2 14.7| 153.2 11.8 13.0 59.4
100.7 9.9 10.2 15.1|| 155.1 11.8 13.1 63.5
101.8 9.9 10.2 15.5| 157.1 11.9 13.2 68.2
102.9 10.0 10.3 15.9|| 159.1 11.9 13.4 73.5
104.1 10.1 10.3 16.3|| 161.1 11.9 135 79.7
105.2 10.2 104 16.7| 163.2 11.9 13.7 87.0
106.4 10.2 10.4 17.2| 165.3 12.0 13.8 95.5
107.6 10.3 10.5 17.7| 167.4 12.0 14.0 105.7
108.8 10.4 10.5 18.2| 169.6 12.0 14.1 118.3
110.0 10.4 10.6 18.7| 171.8 12.0 14.3 133.9
111.2 10.5 10.6 19.2|| 174.0 12.0 145 154.1
112.5 10.5 10.7 19.8| 176.3 12.0 14.6 181.0
113.8 10.6 10.7 20.4| 178.7 12.1 14.8 218.7
1151 10.7 10.8 21.0 181.0 12.1 15.0 275.1
116.4 10.7 10.8 21.7| 183.4 12.1 15.2 369.3
117.7 10.8 10.9 22.4( 185.9 121 154 557.7
119.1 10.8 11.0 23.1|| 188.4 12.1 15.6 1122.9
120.5 10.9 11.0 23.9

Tab. 5 Vypoctené hodnoty konické pruziny
Z tabelovanych hodnot jiz 1ze vykreslit hledanou zavislost sila — deformace (obr. 17).
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Konicka pruzina - zavislost F(u)
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Obr. 17 Zavislost F(u) aplikovaného vypoctu konické pruziny, vytvoieno v programu

Microsoft Excel

Celkovou tuhost pro linearni ¢ast prubéhu zatézovani je konstantni. Vypocitame ji
z podilu sily a deformace z prvniho kroku a znaéi smérnici ptimky v obr. 18.

Sila [N]

F

ket = 7 =
1

82.478
8.381

= 9.841 Nmm™!

(6.32)

Linearni zavislost F(u)

90
80

-

70
60

_~ F=9841u

50
40

30
20

10

2 4 6 8
Deformace [mm]

10

Obr. 18 Linearni prub¢h zatézovani konické pruziny, vytvoieno v programu Microsoft Excel

2010

6.4 1. kontrola vypoctu kénické pruziny

Kontrola je zaklddana na rovnosti polomé€rli min = Fmax ve vypocCtu v kap. 6.3. Pfi této rovnosti
se funkce (6.22) stane konstantou (r = rmax). Cilem této rovnosti je ovéfit si, zda vytvoreny
vypocet konické pruziny je shodny s vypoctem valcové pruziny, ktery je ovéfeny ze zdroje
[2]. Pokud se zavislost F(u) z této kontroly bude shodovat se zavislosti F(u) valcové pruziny
I'max, kontrola bude uspésna.
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(6.33)

Tmin *= Ymax

@
T = Tmax — (rmax - rmin) = Tmax — (Tmax - Tmax) = Tnax [mm] (6-34)
max max

Provedeme vypocet a zjistime, Ze diky konstantnimu poloméru nam program vypocte
pouze 1 bod zavislosti F(u), ktery propojime s bodem [0;0].

F, :=824N (6.35)

u; = 12.08 mm (6.36)

Z obr. 19 lze usoudit, ze vypoctena zavislost F(u) pro kontrolu se shoduje se zavislosti
valcové pruziny S maximalnim polomérem, tudiz kontrola je splnéna.

200

150

100

Sila [N]

50

16

Deformace [mm]

= ==-Valcova pruzina - minimalni polomér

== =-Valcova pruzina - maximalni polomér

Konicka pruzina - Analyticky vypocet

2. kontrola) minimalni polomér + 1mm

2. kontrola) minimalni polomér + 2mm

2. kontrola) minimalni polomér + 3 mm

1. kontrola) rovnost polomeéri
Obr. 19 Kontroly vypoctu konické vinuté pruziny, vytvoreno v programu Microsoft Excel
2010
6.5 2. kontrola vypoctu konické pruziny

V 2. kontrole se bude ménit konicita pruziny tak, ze k poloméru rmin budeme pficitat po
krocich 1 mm (ve vypoctu v kap. 6.3), neboli zmenSovat rozdil mezi maximalnim a
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minimalnim polomérem. Pokud se kiivky z jednotlivych kroka budou piiblizovat k zavislosti
valcové pruziny S maximalnim polomérem, kontrola je spravna.

Kiivky jsou zobrazeny v obr. 20, kde se jednotlivé kiivky postupné piiblizuji
k zavislosti valcové pruziny S maximalnim polomérem, tudiz 2. kontrola vypoctu je splnéna.

6.6 Experiment

Konické vinutd pruzina byla testovana na stroji ZWICK Z 020 - TND v laboratofi
mechanickych zkousek materiali UMTMB a UMVI (FSI VUT v Brng) Zkouska byla
provedena pod vedenim vedouciho laboratofe Ing. Tomasem Navrate, Ph. D. dne 7. 12. 2015.

Stroj umoznuje pocitatem fizené zatéZovani vzorku v tahu, tlaku a krutu, vcetné
kombinaci, v rozsahu teplot -60 az +250°C. Maximalni zatizeni v tahu (tlaku), které je
schopen vyvinout je 20 kN.

Pruzina byla stlacovana od nulového zatizeni az po silu pii maximalni deformaci
(stlaceni) pruziny. Cely prubéh probihal za pokojové teploty. Pocita¢ vygeneroval vice
jak 5000 bodu zavislosti F(u), a proto neni vhodné vsechny vysledky uvadét. Staci si pouze
uvést nekteré hodnoty, které popisuji cely prab¢eh kiivky (viz tabulky 6 a 7).

Experiment - zavislost F(u)
250

200

150

100 j

50

Sila [N]

Deformace [u]

Obr. 20 Experiment — zavislost sila-deformace, vytvoreno v programu Microsoft Excel 2010
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Obr. 21 Méfeni zavislosti konické pruziny na stroji ZWICK Z 020 — TND

42



7 Vysledky

V nasledujicich tabulkach jsou porovnany vypoctené a naméfené hodnoty. V tab. 6 jsou
porovnany deformace pro konkrétni sily, a vtab. 7 jsou porovndny sily pro konkrétni
deformace. Vsechny zavislosti jsou uvedeny v obr. 22.

Valc. pruzina Konicka pruzina Konicka pruzina , v
(rlr)nin) (vypo%et) (experir%ent) Vilc. PruZina (rmex)
Sila Deformace Deformace Deformace Deformace
Fi [N] ui [mm] ui [mm] ui [mm] ui [mm]

0 0 0 0 0
10 0.6 1.0 1.3 1.5
20 1.3 2.0 2.8 2.9
30 1.9 3.0 4.3 4.4
40 2.6 4.0 5.8 5.9
50 3.2 5.1 7.2 7.3
60 3.8 6.1 8.6 8.8
70 4.5 7.1 9.8 10.3
75 4.8 7.6 10.4 11.0
80 5.1 8.1 10.8 11.7
85 5.4 8.6 11.2 12,5
90 5.8 9.0 11.6 13.2
95 6.1 9.5 12.0 13.9

100 6.4 9.9 12.4 14.7
105 6.7 10.0 12.7 15.4
110 7.0 10.2 12.8 16.1
115 7.4 10.7 12.8 16.9
120 7.7 10.9 12.9 17.6
125 8.0 11.1 13.0 18.3
130 8.3 11.3 13.0 19.1
135 8.6 11.4 13.1 19.8
140 9.0 11.6 13.2 20.5
145 9.3 11.7 13.2 21.3
150 9.6 11.7 13.2 22.0
155 9.9 11.8 13.2 22.7
160 10.2 11.9 13.2 235
165 10.6 12.0 13.2 24.2
170 10.9 12.1 13.2 24.9
175 11.2 12.1 13.2 25.7
180 115 12.1 13.2 26.4
184 11.8 12.1 13.2 27.0

Tab. 6 Srovnani vypoc¢tenych a naméfenych deformaci pro konkrétni sily, vytvotfeno
v programu Microsoft Excel 2010
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Valc. pruzina Koénicka pruzina | Kénicka pruzina | Valc. Pruzina
(Fmin) (vypocet) (experiment) (rmax)
Deformace Sila Sila Sila Sila
ui [mm] Fi [N] Fi [N] Fi [N] Fi [N]

1 15.6 9.9 8.2 6.8

2 31.2 19.7 14.8 13.6

3 46.8 29.5 21.4 20.5

4 62.5 39.4 28.1 27.3

5 78.1 49.2 34.8 34.1

6 93.7 59.1 41.6 40.9

7 109.3 69.9 48.4 47.7

8 124.9 78.7 55.5 54.5
8.5 132.7 83.3 59.3 58.0
9 140.5 89.6 63.2 61.4
9.5 148.3 95.4 67.3 64.8
10 156.2 102.9 71.6 68.2
10.5 164.0 111.8 76.2 71.6
11 171.8 123.3 82.0 75.0
115 179.6 137.2 88.5 78.4
12 187.4 176.1 95.1 81.8
121 189.0 188.4 934 82.5
13 203.0 - 127.5 88.6

Tab. 7 Srovnani vypoctenych a namétenych sil pro konkrétni deformace, vytvoteno
v programu Microsoft Excel 2010
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200

Sila [N]

Zavislost F(u) - vypoc¢ty, experiment

Koénicka pruzina - Experiment

= ==-Valcova pruzZina - minimalni polomér

Vilcova pruzina - maximalni polomér

Konicka pruzina - Analyticky vypocet

Deformace [mm]

12

14

Obr. 22 Zavislost sila — deformace vSech vypocti a experimentu, vytvofeno v programu
Microsoft Excel 2010
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7.1 Diskuze vysledki

Vypoéteny pribéh zatézovani konické pruziny je V prvnim kroku linearni (az po bod
[8.4;82.5], viz obr. 23). Pfi dalsim zatézovani se prib&h stava nelinearni a zacind se
progresivné piiblizovat ke kiivce valcové pruziny s minimalnim polomérem a pruziné nartsta
tuhost. Kfivky se protnou v priseciku [12.1;188.4]. Celkova tuhost pruziny je bé&hem
linearniho prabshu 9.9 Nmm™. Pfi maximalnim stladeni celkova tuhost naroste az na hodnotu
15.7 Nmm, zatimco inkrementélni tuhost naroste aZ na hodnotu 1123 Nmm™. Tato hodnota je
X-krat vétsi oproti valcové pruzin€. Valcova pruzina S minimalnim polomérem ma tuhost 15.6
Nmm™? a s maximalnim polomérem ma tuhost 6.8 Nmm™. Pokud bychom pruzinu pretézovali
nad zminény bod, prib¢h by se teoreticky stal vertikalni. Namétena funkéni délka zavitu je
12.2 mm, ktera urCuje hranici teoretické funkéni délky pruziny (Cerna linie v obr. 23).
Maximalni teoretické stlaceni pruziny, pii kterém se prub¢h blizi vertikale je 12.1 mm.

Testovana konicka pruzina ma linearni pribéh zatézovani piiblizné totozny jako
valcova pruzina s maximalnim polomérem (odchylka kiivek je do 1 %) do hodnoty
deformace priblizné 8,4 mm. Pro vétsi deformace se odchylka zvétsuje (viz tab. 8).

Experiment
—valc. pruzina (rmax)
Deformace Rozdil
ui [mm] [%]
5 1.07
6 0.83
7 0.74
8 0.89
9 1.52
10 2.48
11 4.49

Tab. 8 Procentudlni rozdil experimentalni kiivky s valcovou pruZinou s maximalnim
polomérem, vytvoieno v programu Microsoft Excel 2010

Tato oblast pfechodu z linearniho priitbéhu na nelinearni probiha pii ptiblizné stejné deformaci
jako u vypoctu (avsak pro stlaceni 8,4 mm stac¢i vyvinout silu o cca 24 N mens$i nez u
vypoctu) a odchylky uvedené v tab. 8 urcuji neptesnost linedrniho pribéhu vypoctu konické
pruziny. Pro dalsi deformace se kiivka oddaluje od valcové pruziny. Kiivka ptiblizn€ kopiruje
zaobleni nelinearniho pribéhu vypocitané zavislosti konické pruziny, avsak s urcitymi zlomy
(body o soufadnicich [12.76;105.8], [13.16;140.5]), které nastavaji pfi Gplném dosednuti
jednotlivych ¢asti zavitl na sebe v zavislosti na jejich nepravidelném stoupani.

Celkovy rozdil mezi kiivkami experimentu a valcové pruziny s maximalnim
polomérem nad hranici linearity nartista (procentualni rozdil kiivek pro konkrétni silu je v tab.
9) a zkouSena pruZina se postupné stava tuzsi, i kdyZ zcela neodstrafiuje zlom pifi dosednuti
z&vith na doraz, ktery nastdva u valcovych pruzin. To je zplisobeno nepiesnostmi vyroby.
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Obr. 23 Znazornéni jednotlivych bodl a hranice funkéni délky konické pruziny, vytvofeno
v programu Microsoft Excel 2010

Procent. rozdil jednotlivych zavislosti F(u) z obr. 26 pro konkrétni sily
experiment - vypocet valcova pruzina (rmax)
konické pruziny — experiment kdnické pruziny
Sila Rozdil Rozdil
Fi[N] [%] [%]

40 17.25 0.20
60 16.99 0.47
80 14.28 3.25
100 11.54 7.78
120 8.43 14.69
140 7.03 21.20
160 5.12 27.35
180 4.57 32.63

Tab. 9 Procentualni srovnani zavislosti z obr. 26, vytvoieno v programu Microsoft Excel 2010

Z porovnani zavislosti sila — deformace z experimentalnich a vypoctenych hodnot
konické pruziny lze usoudit, ze kiivky nejsou totozné a maji uréitou odchylku (viz tab. 9),
kterd procentudlné klesa s rostoucim zatizenim. Z tab. 6 je patrné, Ze pro jednotlivé sily ma
vypocet mensi deformaci oproti experimentu (cca 2 mm). Vypocet ma tedy tuzsi prabéh
zatézovani nez experiment. Tyto rozdily jsou zpisobeny zde uvedenymi pfi¢inami:
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chyba méfeni stoupani pruziny — méfici zafizeni posuvné méfitko pracuje s uréitou
chybou a pfi pfisunuti Celisti posuvného méfitka na zavit doslo k mirnému stlaceni
pruziny. Tyto chyby vSak vypocet ovlivnily minimalné, protoze se jedna o rozméroveé
nepiesnosti fddove v desetiné milimetru.

vyoseni_zaviti pri_dosednuti — vypocet predpoklada, ze sousedni zavity jsou presné
nad sebou a pfi dosednuti je jejich osova vzdalenost rovna priméru dratu. Skutecnost je
jina. Experiment to svym maximalnim stlatenim vyvratil.

teorii slabé zakfivenych pruti — vztahy 6.6 a 6.7 vyjadiuji procentualni chybu 7 %
pro maximalni polomér a 9.5 % pro minimalni polomér pruziny pii pouziti teorie slab¢
zakiivenych pruti oproti teorii siln€ zakfivenych.

zanedbani pfispévkti namahani od posouvajici sily, normalové sily a ohybového
momentu ve vypoctu vedlo k uréitym nepfesnostem, avsak v opacném piipad€ by znacné
ztizily vypocet.

vyrobni neptesnosti — pti vyrobé vznikaji urcité rozmérové a tthlové neptesnosti, protoze
kazdy vyrobni stroj pracuje s urCitou toleranci a ptresnosti. Pfedev§im jde v daném
ptipadé o nepravidelnost ve stoupani zaviti.

opotiebenim dané pruziny — testovana pruZina v laboratofi (viz kap. 6.4) pracovala
dlouhou dobu pod stalym zatizenim (nutnost utésnit ¢erpadlo). Pracovni doba pruziny
v Cerpadle neni znama. Na obr. 24 je vidét rozdil mezi pouzitou a novou pruzinou. Nova
pruzina ma délku lo pfi nulovém zatizeni 28,3 mm. Pouzit4 pruzina je pfiblizn¢ 0 1 mm
krat$i (rozméry tab. 4). Na zaklad¢ téchto naméfenych hodnot lze fict, ze Opotiebeni
a neelastické efekty mély vyznamny vliv na odchylku mezi kiivkami vypoctu
a experimentu.

Obr. 24 Porovnani nové (nalevo) a pouzité (napravo) pruziny
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8 Zavér

Cilem prace bylo popsat zadanou problematiku zakfivenych pruti a urcit zavislost sila —
deformace pro koénickou vinutou pruzinu na zaklad¢ sestaveného matematického modelu.
Vypoétené hodnoty pak byly srovnany s hodnotami zjisténymi pomoci experimentalniho
meéfeni a S teoretickymi vypocty dvou valcovych pruzin, kde jedna ma maximalni polomér
a druhd minimalni polomér zakiiveni konkrétni konické pruziny, pro kterou byl matematicky
vypocet sestaven.

Pouzitym matematickym modelem byla teorie slabé zakiivenych pruti. Tato teorie
umoznuje tesit zakiiveny prut jako pfimy prut, avSak vypocet se dopousti urcité chyby.
Vznikld chyba je vfadu jednotek procent oproti teorii siln€¢ zaktivenych prutl, kterd je
mnohem komplikovanéjsi. Na zaklad¢ teorie slabé zakiivenych pruti byly odvozeny rovnice
pro vypocet kroutictho momentu, kterym namahdme drat pruziny. Ostatni piispévky
namahani byly diky malému uhlu stoupani a velkému poméru r/d pruziny zanedbany.
Na zékladé téchto vlastnosti byl sestaven analyticky vypocet konické vinuté pruziny a pomoci
programu MAPLE vypocten. Vysledné hodnoty byly tabelovany a z nich byla vykreslena
vysledna kiivka v programu Microsoft Office Excel 2010.

Zaroven s vypoctem bylo provedeno experimentalni méfeni pruziny. Pruzina byla
stlaovana na pocitatem fizeném stroji ZWICK Z 020 - TND v laboratotfi mechanickych
zkousek materidli. Pocita¢ vyhodnotil ptes 5000 bodu zavislosti sila — deformace, ze kterych
byla kiivka vykreslena.

Na zavér bylo provedeno porovnani ziskanych vysledkli. Vypocet konické vinuté
pruziny ma tuz§i prib&h zatézovani nez experiment i V linearni oblasti, jejiz rozsah se
s experimentem zhruba shoduje. Teoreticky vypocéet piesné popisuje zadané progresivni
chovani pruZiny, a tim odstrafiuje zlom pifi dosednuti ¢innych zavitl. ZkouSena konicka
pruzina ma linedrni prubéh zatézovani pfiblizné totozny jako valcova pruzina s maximalnim
polomérem (odchylka kiivek je do 1%). Pii deformaci cca 8,5 mm se pritb¢h stava nelinedrni.
Experimentalni pribéh ptiblizné kopiruje progresivni prubéh vypoctu. S rostoucim zatizenim
procentudlni rozdil obou kiivek klesa. Tento rozdil je pfedev§im zplsoben vzijemnym
vyosenim zaviti a nepravidelnym stoupanim mérené konické pruziny.
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Seznam priloh

Priloha 1 — vypis zdrojového kodu

V piiloze je zdrojovy kod pro vypocet konické vinuté pruziny vytvoren v matematickém
prostfedi MAPLE (kéd je popsan v kap. 5).

Vstupni veliciny vypoctu

> n:=2
n:=2
T
> Ap = —
78
1
Ap = —
T
> P ax =n2m
(‘Dmax :4TE
> = n2w
Ag
j=T72
> Fiy=1
FN:=1
T
> o= ——
=73
oc=Ln
30
> d:==26
d:=26

nd’
> J:= —_—
J evalf[ 7 ]
J:=4.486351390

> E := 193000
E :=193000
> u:=03
w:=0.3
> _ E
2:(1+u)

G =74230.76923

R . =11.95
n

mi

R =158
X

ma.
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Funkce poloméru kiivosti kénické pruziny
o

>r::R _—.(R —R)
max (P max min
max
F=158 — 0.9625000000 ¢
i
1. krok
> i=1
i=1
i
> _
AT
1
MERNTI
(pl
F, v r-cos(o)
> ”q’l ::J' INT 'I"‘COS(OC) 'rd(p
0
ug, :=0.002034205262
8.6 +8.68 —2:2.6
> =
i 72 ugp,
F| =82.47829309
4.
nFl-r-cos(oc)
> u, = T 'I”'COS(OC)'I/'d(p
0

u, = 8.380694485

Cyklus ( pozn.:
Ve zpravé je cyklus uveden bez vysledkui z ditvodu velkého rozsahu
Vypoctii)

> forifrom 2 by 1 tojdo ¢, = %enddo
o
" F, - rcos(a)
> forifrom2by 1 toj do ugp, = J Lh G -r-cos( o) -7
%1
do end do
> forifrom2byltojdo F,:= 86+868 226 .14 do
72 ug;
4-m
> _ (Fl. —F, _ 1) -r-cos( o)
for ifrom 2 by 1 tojdo u, == G-J -7
)

-cos(a) -rde end do
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Seznam pouzitych velicin

Symbol Jednotka Vyznam

c mmN?  poddajnost pruziny

d mm pramér dratu pruziny

e mm excentricita

E MPa modul pruznosti v tahu

F N sila

Fin N pomocna sila o velikosti 1N

Fx N vysledn sila v ose x pro dané VVU

Fy N vysledn sila v ose y pro dané VVU

G MPa modul pruznosti ve smyku

i — index jednotlivych krokt cyklu

Jp mm?* kvadraticky polarni moment

Jy mm?* kvadraticky moment k ose y

k Nmm?  tuhost valcové pruziny

Keelk Nmm?  celkova tuhost kénické pruziny

Kinkr Nmm?  inkrementilni tuhost kénické pruziny

I mm délka dratu pruziny

Mk Nmm kroutici moment

Mo Nmm ohybovy moment

My Nmm vysledny moment v ose y pro dané VVU
My Nmm vysledny moment v osex pro dané VVU
N N normalna sila

n — pocet zavith pruZiny

r mm polomér kiivosti prutu

I'max mm maximalni polomér konické vinuté pruziny
Imin mm minimalni polomér konické vinuté pruZiny
S mm? obsah pti¢ného priifezu

S mm stoupani pruziny

T N posouvajici sila

T, N vysledna posouvajici sila VVU

u mm deformace (stlaceni, posuv ¢el) pruziny
uQi mm prahyb modelového slabé zakiiveného prutu
\Y, mm? objem materialu

W energie napjatosti

Wi mm? modul priifezu v krutu

Wo mm? modul priifezu v ohybu

W energie napjatosti od smykovych napéti
Wt energie napjatosti od normalnych napéti
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> = ™ N

Ui

Ac

OMo
ON
Gp

Oz

Tvik

LNy

Oi

QPmax

mm
rad

mm
rad
%
Mpa
Mpa
Mpa
MPa
MPa
Mpa
MPa
MPa
rad
rad
rad

posunuti neutralni osy ve sméru osy z

uhel stoupani pruziny

konstanta tvaru pti¢ného prufezu

oznaceni stfednice

prirtstek deformace (stlaceni)

rozdil délek oblouku mezi jednotlivymi kroky cyklu
procentualni rozdil napéti mezi zakiivenym a piimym
prutem

napéti v normalné roviné

napéti od ohybového momentu sily Mo

napéti od normalné sily N

napéti v pfimém prutu

napéti v zakfiveném prutu

smykové napéti

smykové napéti od krouticiho momentu

smykové napéti od posouvajici sily

proménna thlova soufadnice

délka oblouku

maximalni obvodovy thel ¢innych zavith pruziny

oznaceni pri¢ného prirezu
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