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ABSTRAKT

Tato prace je vénovana tvorbé vyukovych animaci popisujicich problematiku navrhu
Sroubovitych pruzin. Obsahem prace je shromazdéni potiebnych podkladii, dokumentace
tvorby animaci a prezentace jejich kone¢né podoby. Hlavni feSend témata jsou prib&h napéti
v fezu zatizené pruziny, unavova pevnost a vlastni frekvence pti kmitani pruzin.

KLICOVA SLOVA

Sroubovitd pruzina, pomér vinuti, Wahllv soucinitel, tuhost, Haightv diagram, Weyrauchtiv
diagram, kmiténi, vlastni frekvence, animace

ABSTRACT

This thesis is dedicated to the creation of educational animations depicting issues with the
design of helical springs. Thesis contains collection of the necessary materials, describes the
animating process and presents the final results. Main topics of the work are the stress across
a cross-section of a loaded spring, fatigue and natural frequency of an oscillating spring.

KEY WORDS

Helical spring, spring index, Wahl factor, spring rate, Haigh diagram, Weyrauch diagram,
oscillation, natural frequency, animation
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Uvod

1 UVOD

Pruziny jsou strojni soucasti, které slouzi k akumulaci a vydani mechanické energie.
Slouzi naptiklad k vyvozeni urcité sily, tlumeni razi ¢i kmitani, pruznému spojeni
¢asti stroje atp. Mechanické pruziny akumuluji energii v podob¢ vniini napjatosti pii
elastické¢ deformaci. Zavislost vyvinuté sily pruziny na jeji deformaci ovlivituje
materidl a geometrie pruziny. Je mnoho typt mechanickych pruzin, tato prace se
vénuje tomu nejcastéjSimu — valcovité Sroubovité pruziny [1].

Cilem prace je vytvoreni animaci, které objasni problematiku navrhu Sroubovitych
pruzin. Animace jsou uréeny pro podporu vyuky predmétu Konstruovani strojii —
strojni soucasti na VUT FSI. Je tedy dilezité, aby animace byly ndzorné a adekvatné
zobrazovaly feSené situace.

Tato prace je soustiedéna zejména na témata, ktera jsou naro¢nd na piedstaveni
a pochopeni. Pfi zatézovani pruzin je kvili jejich zakfiveni nelze povazovat za prutova
télesa, dochazi totiz ke koncentraci napéti na jejich vnitinim praméru [2]. Dale pii
cyklickém zatézovani pruzin hrozi mezni stav unavy, ktery se podle evropskych norem
hodnoti specifickym zptsobem (popsano v dalsi kapitole) [3]. Také mohou byt
v pruziné vyvolané dynamické déje, které nejsou na prvni pohled zfejmé. Animace
predstavuji prilezitost zobrazit komplexni situace zfeteln€¢ a v pohybu a umoznit tak
studentim snaze pochopit princip probiran¢ho déje.

Prvni cast prace je vénovana reSerSi informaci, matematickych vztahli a grafi
pottebnych pii tvorbé animaci. Poté je podrobnéji popsén cil prace a postup pfi jeho
plnéni. V posledni ¢asti jsou prezentovany vysledky animovani.
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Prehled soucasného stavu poznani

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Prvni kapitola je vénovéna teoretickym poznatkiim, které byly vyuzity pii tvorbé
animaci. Kapitola je rozdélena na jednotliva témata, kterym jsou vénovany animace.
Nachazi se zde mnoho vztahu pievzatych z riiznych zdroji, které maji rizna znaceni
stejnych veli¢in. Pro piehlednost textu jsem vétSinu znaceni sjednotil podle [1].

2.1 Napéti a deformace Sroubovité pruziny pri statickém zatiZeni
Vychozim matematickym modelem Sroubovité pruziny je prutové téleso, nicméné
pruZzina nespliiuje pfedpoklad malého zakiiveni stfednice dratu a tak musi byt vypocet
modifikovan, jak bude popsdno nize. Na obr. 2-1 lze vidét fez tlacnou Sroubovitou
pruzinou zatizenou silou F. Stiedni primér pruziny je D a pramér dratu d.

i

1

& D
-

Obr. 2-1 Rez $roubovitou pruzinou [1]

0sa pruziny

Obr. 2-2 Uvolnény prvek s VVU [4]

2.1
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PFehled soucasného stavu poznani

Obr. 2-2 ukazuje uvolnény prvek pruziny Q,, ktery vznikl fezem kolmym na osu dratu.
Zobrazené vektory Mk, N, T: a M, piedstavuji vysledné vnitini G€inky. Z podminek
statické rovnovahy plynou nasledujici vztahy:

kde:

F
o
r

N

o

mm

N = Fsin(a) (2-1)
T, = Fcos(a) (2-2)
M, = Frsin(a) (2-3)
M, = —Frcos(a) (2-4)

- zatézovaci sila
- thel stoupani zavitl pruziny
- sttedni polomér pruziny

Tyto silové a momentové vnitini ucinky v pti¢nych prifezech vyvolaji napéti:

kde:

ON
OMo
(74
TMk

MPa
MPa
MPa
MPa

mm

N 4Fsin(a)

NI T &)
M, 32Frsin(a) (2-6)

O-Mo - VVO - T[d3
__ 4T, 16Fcos(a) (2-7)

7735 T 3na
M, 16Frcos(a) (2-8)

TMk = Wk = T

- normalové napéti zptisobené tlakovou silou

- normalové napéti zplisobené ohybovym momentem
- smykové napéti zpisobené posouvajici silou

- smykové napéti zpisobené krouticim momentem

- plocha prufezu dratu

- modul prifezu dratu v ohybu

- modul prifezu dratu v krutu

- pramér dréatu pruziny

Normalova napéti jsou kviili malym uhlim stoupani a velmi nizké a pii vypoctu se
zanedbavaji. Vysledné napéti tak vychazi ze smykovych napéti a pifidavného napéti
zpisobeného zakiivenim dratu. Pfesné analytické feSeni prib&éhu napéti od zakiiveni
by bylo velmi komplikované. Vypocet odvozeny A.M.Wahlem dosahuje piibliznych
vysledkt s chybou do 2% pro praktické pruziny [2].
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Prehled soucasného stavu poznani

2.1.1

2.1.1 Odvozeni Wahlova soudinitele

Pokud neni uveden jiny zdroj, jsou vztahy v této kapitole pievzaté z [2]. Na obr. 2-3
je shora zobrazen elementarni prvek pruziny. Usedky aa ‘ a bb * vyznaduji krajni fezy
prvku. Rez bb je vii&i aa ‘ posunuty okolo osy pruziny o tthel df. Oblouk ee” je osa
dratu, od osy pruziny je vzdalena o stiedni polomér 7.

Obr. 2-3 Elementarni prvek pruziny [2]

Vlivem zatizeni pruZiny se elementarni prvek zdeformuje tak, Ze se fezy aa“a bb*
vzajmené pootoci o thel df. Kdyby toto pootoceni probihalo okolo osy dratu ee’,
vypadal by priibéh napéti v fezu jako na obr. 2-4.

AXIS OF SPRING

Obr. 2-4 Priib&h napéti pii rotaci okolo stfedu [2]

Y-%‘r*i %
! I
i o'

AXIS OF SPRING

S |

Obr. 2-5 Pribéh napéti pii rotaci okolo O' [2]
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PFehled soucasného stavu poznani

Podle Timoshenkovy teorie prihybu nosniku, kterou Wahl aplikoval na vypocet
pruziny, se musi celkovad plocha pod grafem napéti v prufezu rovnat 0 [5]. Tuto
podminku splituje pribeh na obr. 2-5, ktery vznikl posunutim osy vzajemné rotace
tezll aa’ a bb’ blize k ose pruziny o vzdalenost y. Nova osa rotace je v obr. 2-3 znacena
obloukem cc’.

_i_AXIS_OF SPRING

Obr. 2-4 Rez pruzinou [2]

Na obr. 2-6 je vyznacena plocha dA v soufadném systému x,y s pocatkem v misté
nulového napéti. Na tuto plochu piisobi napéti 7. Plocha dA je fezem vlédkna dd’ v obr.
2-3. Konce tohoto vldkna se vlivem deformace pruziny vzajemné posunou
o vzdalenost

§ = dByx2 +y? (2-9)

kde:
dp rad - thel natoceni
x,y ~ mm - soufadnice plochy d4
Délka vldkna dd
l=0—-—y—x)do (2-10)
kde:
r mm - sttedni polomér pruziny
y mm - vzdalenost OO (obr. 2-6)
X mm - soufadnice plochy dA
do rad - elementarni thel vymezujici zkoumany prvek

Poté lze sestavit rovnici pro smykové napéti pisobici na d4

o_. dBJx% + 2 @-11)

T:GTZ (r—y—x)do
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Prehled soucasného stavu poznani

Axialni slozka tohoto napéti

X xdf

=G
\/m (r—y—x)dé

Vzdélenost y lze vypocitat pomoci podminky nulového integralu t.d4 podle
Timoshenkovy teorie [5].

Tqg =

(2-12)

B d? 1 d?
"ler\ [, @) Ter (2-13)
1612
kde:
d mm - pramér dratu pruziny
r mm - stfedni polomér pruziny
— dx |

ot L
é‘i‘-

Obr. 2-5 Délkovy elementarni prvek pruziny [2]

Na obr. 2-7 je zndzornéno vlakno ab na povrchu elementarniho prvku dratu pruziny
vymezené¢ho elementarni vzdalenosti dx. Vldkno ab se vlivem torzni deformace
pootoci o thel a do polohy ac. Podle teorie elasticity

16F
_r_2or (2-14)
G mnd*G

kde:
F N - sila zatézujici pruzinu
r mm - stfedni polomér pruziny
d mm - pramér dratu pruziny
G Pa - modul pruznosti ve smyku
D¢lka vlakna bc l1ze spocitat

bc = adx (2-15)
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PFehled soucasného stavu poznani

Nasledné je mozné vyjadiit uhel vzajemného pootoCeni dvou fezi df s pouzitim
vztahl (2-14) a (2-15)

48 = bc _ 2adx _ 32Frdx
P=a =70 =~ 7aic (2-16)
2
Dosazenim rovnosti
dx =rdf (2-17)

do vztahu (2-16) lze vyjadfit pomér uhlt

32Fr2do ,
aB _ Tpdic_ _ 32Fr (2-18)
d9 df = mwdiG

Vztahy (2-18) a (2-13) dosadime do (2-12) a ziskame tak

32xFr?
Ty =
42 (2-19)
4 —_—
d (r 167 x)

Napéti 7. dosahuje maxima na vnitinim vlakné dratu pruziny, kde

d d d?
_d__d_ 2-20
YTV T Ter (2-20)

Dale byl zaveden pomér vinuti pruziny

C=— (2-21)

Dosazenim (2-20) a (2-21) do (2-19) a néslednou tupravou dostane vysledny vztah
podobu

16Fr 14C — 1

Tamax = Td3 <4C — 4> (2-22)
kde:
F N - sila zatézujici pruzinu
r mm - stfedni polomér pruziny
d mm - pramér dratu pruziny
C - - pomér vinuti pruziny
strana
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Prehled soucasného stavu poznani

Pro celkovou hodnotu zmax je nutné pficist napéti od posouvajici sily. Wahl vyuzil
vztah odvozeny Timoshenkem

_ (1 +2n)Fd?

T 161 + 1)) (&2
kde:
F N - sila zatézujici pruZinu
d mm - pramér dratu pruziny
J mm* - kvadraticky moment priifezu k neutralni ose
n - - Poissonova konstanta

V ptipad¢ ocelové pruziny je Poissonova konstanta ptiblizné 0,3 [1]. Potom mtize byt
vztah (2-23) upraven

1,6Fd* 4,92F

~ ~ 224
T 0,8 wd (2-29)

Souctem napéti (2-22) a (2-24) a naslednou upravou dostaneme findlni vztah pro
maximalni napéti v fezu pruziny

_ 16Fr (46 - 1) 4,92F _
tmax =3 \ac—4) " az

_ 16Fr <4C -1 4 4,92d)
" wd3 \4C — 4 16r

_16Fr (46’ -1 0,615>

T 7d3 \4C — 4 + C (2-25)

Vyraz pted zavorkou predstavuje smykové napéti v prutovém télese o priméru d,
zatizeném silou F' na rameni r. Zavorka je definovéana jako Wahliv soucinitel

_4C—1 0615

K, = 2-26
w=ac—at ¢ (2-26)
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PFehled soucasného stavu poznani

Prvni ¢len soucinitele vyjadiuje vliv zakiiveni zavitl pruziny. Druhy ¢len pak vliv
posouvajici sily. Pribéh Kw v zavislosti na C je v obr. 2-8.

Kk, L5
1,45

1,4

1,35

1,3

1,25

1,2

1,15

1,1

1,05

Obr. 2-6 Zavislost Wahlova soucinitele na poméru vinuti

Pouziti Wahlova souclinitele zna¢né zjednodusuje vypocet napéti ve Sroubovité
pruzing, protoze dovoluje pouzit klasicky vztah pro prutové téleso [6] a vynasobit ho
souCinitelem, ktery je zavisly pouze na poméru vinuti pruziny. Misto Wahlova
soucinitele 1ze pouzit Bergstrdsseriv soucinitel.

X _4C+2
B 4c-3

(2-27)

Tento vztah vede k ptiblizné stejnym vysledkiim, je vSak o jeden ¢len kratsi [1].

s 2. 1.2 Deformace Sroubovité pruziny
Vztah mezi zaté¢zovaci silou a deformaci pruziny lze odvodit pomoci energie
napjatosti, pro kterou plati vztah

W = Myl + L (2-28)
" 2G], 2GS )
kde:
W J - energie napjatosti
Mk  Nm - zatéZujici kroutici moment
1 mm - délka dratu pruziny
G Pa - modul pruznosti ve smyku
Ip mm* - polarni kvadraticky moment priifezu k t&zisti
F N - zatézujici sila
S mm? - plocha priitezu
[6]
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Prehled soucasného stavu poznani

Dosazenim nasledujicich vztahti

M, = ? (2-29)
| = nDn (2-30)
J, = ’;_‘l; 2-31)
G ”sz 2-32)

ziskame vyraz

4F?D3n  2F?Dn
W =

+ (2-33)
d*G d?G
kde:
D mm - stfedni primér pruziny
n - - pocet ¢innych zavith
d mm - pramér dratu pruziny

Uzitim Castiglianovy véty lze vyjadftit vztah pro délkovou deformaci pruziny

_ow 8FD3n 4FDn 8FD3n

_ N 234
Y=%9F = "ai¢ T az¢ T ac (2-34)

U praktickych pruzin je sttedni praméer D 4 az 12 krat vétsi, nez pramér dratu d [7].
Proto je druhy ¢len vztahu (2-34) fadoveé mensi, nez prvni ¢len a tudiz je mozné jej
zanedbat. Pomoci tohoto vztahu Ize vyjadfit tuhost pruziny

F  d*
k=2 =50m (2-35)

Tuhost valcové Sroubovité pruziny je ve vétSin€ piipadi v oblasti jejitho pouziti
konstantni [7].

2.2 Unavova pevnost Sroubovitych pruZin

Selhani pruziny v diisledku statického zatizeni je velmi neobvykly incident. Naopak
mezni stav Unavy je vyrazné nebezpecnéjsi, jelikoz pruziny jsou ve vétSiné aplikaci
cyklicky namdhané. Pozadovand zivotnost pruzin se lisi v zavislosti na
predpokladaném poctu cykli. Naptiklad ventilové pruziny spalovacich motorti museji
spliiovat témét neomezenou zivotnost [1].

2.2
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PFehled soucasného stavu poznani

Hodnoceni tunavové pevnosti lze provést pomoci Goodmanova kritéria
v modifikovaném Haighové diagramu pro torzni namahéni. Tento postup vyzaduje
namétfené hodnoty meze unavy pii torznim cyklickém namahani pro dany drat pruziny
[7].

Evropskéa norma vyuzivd Weyrauchova diagramu s vyznac¢enou mezni kfivkou pro
konkrétni typ pruziny a dratu [3].

2.2.1 Haighiiv diagram pro Sroubovité pruziny

Vztahy v této kapitole jsou prevzaté z [7]. V piipad¢ cyklického zatizeni osciluje
zatézovaci sila mezi hodnotami Fuin @ Fmar. Pro konstrukci Haighova diagramu je
potieba vypocitat amplitudu napéti z. a stiedni napéti m, které vychazi z amplitudy
a stfedni sily Fa a Fin.

Fnax — Fmi
F, = max . min (2-36)
_ Fmax + Fmin (2—37)
="

Pro vypocet jednotlivych napéti 1ze pouzit vztah (2-25).

Vlastni diagram se sestroji podle obr. 2-9. Vertikalni osa reprezentuje amplitudu napéti
72 a horizontalni stfedni napéti zm. Goodmanovo kritérium urcuje mezni piimku
spojujici mez Uinavy v krutu zc a mez pevnosti ve smyku Rsm. Stav pruZiny reprezentuje
bod na zatézovaci ptimce, ktera ma za predpokladu prostého zatézovani sklon 45°.

Tn(MPa)

Obr. 2-7 Nakres Haighova diagramu

strana

12



Prehled soucasného stavu poznani

Zatézovaci ptimka vychazi z bodu /, ktery ptedstavuje pfedepjatou pruzinu zatizenou
silou Fmin a korespondujicim napétim 7. PruZina v provoznim stavu, zatiZena
amplitudou napéti 7, a stfednim napétim z» se v diagramu nachazi v bod¢ 2. Mezni
stav Unavy nastane pii dosaZzeni Goodmanova kritéria v bod€ 3. Bod 4 leZi za mezi
unavy a reprezentuje prekroceni meze pruznosti ve smyku Rse. V ptipadé vysokého
predpéti pruziny z: by mohl mezni stav pruZnosti nastat dfive, nez mezni stav Unavy,
nicmén¢ takovou situaci lze snadno odhalit vypoctem statického zatizeni pruziny silou
Fmax.

Bezpecnost vi¢i meznimu stavu Unavy je vyjadiena pomérem vzdalenosti bodu /3
a 12. Protoze velikosti useCek na zatéZovaci pfimce jsou linearné zavislé na
vzdalenosti ordinat jejich krajnich bodd, je pomér /3:12 stejny jako 74:74, kde 74 je
ordinata bodu 3. Goodmanovu piimku Ize popsat rovnici

TC
Y="R X+ 7. (2-38)
sm
a zatézovaci piimku
T TqTi
Y= Tm — T * T — Tj (2-39)

kde

x,y  MPa proménné soufadnice na osach

7a,tm  MPa provozni amplituda a stfedni smykové napéti
Ti MPa pfedpéti pruziny

Pro zjisténi hodnoty z4 je nutné nalézt prisecik téchto ptimek. Porovnanim vztahi
(2-38) a (2-39) a vyjadienim x dostaneme vysledek

_ Rsm (Tc(T; — Tr) — TaTy)
T¢ (Ti - Tm) - RsmTa

(2-40)

Tento vztah mizeme dosadit zpét do (2-38) nebo (2-39) a ziskdme tak hodnotu z4

TaTc(Rgm — T1)

Tp=y= (2-41)
A=Y Tc (Tm - Ti) + RsmTa
A konecéné vysledna bezpecnost je
R. —1T,
ku — T_A _ TC( sm Tl) (2_42)

Ta T¢ (Tm - Ti) + RsmTa

Tento vypocet predpokladd, neménnost predpéti z; v prib&hu zivota soucasti a prosté
zatézovani pruziny (staly pomér mezi 7z a wm).

2.2.2 Pouziti Weyrauchova diagramu
Weyrauchtliv diagram je principidlné podobny Haighovu diagramu, ale na jeho osy se

rrrrr

2.2.2
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Th,Ta CMPa)

ka

w

Mez tinavy /

=

&Zovaci piim

Lat
Wl

ThL — — — — _— +

T 1, (MPa)

Obr. 2-8 Nakres Weyrauchova diagramu

dolni napéti 7. a na svislé horni napéti z». Tato napéti 1ze snadno spocitat podle vztahu
(2-25), pokud zname charakteristiky pruziny a zatizeni Fmax @ Fmin.

Vynesenim dolniho napéti z.=7i na obou osach vznikne bod /, zastupujici predepjaty
stav pruziny, pfed pfidanim cyklického zatizeni. Protoze béhem zatézovaciho cyklu
zUstava predpéti stejné, vede zatéZovaci piimka svisle nahoru z bodu /. Ordinata
provozniho bodu 2 je horni napéti zx. Prisecik zaté¢zovaci a mezni piimky 3 vyznacuje
mezni horni napéti zu. Pro bezpe¢ny provoz nesmi provozni rozkmit napéti

At =1, —1, (2-43)
prekrocit mezni rozkmit

2Ty =Ty — Ty (2-44)
kde:
2t4 MPa - dvojnasobek mezni amplitudy (mezni rozkmit)
TH MPa - mezni horni napéti urceno podle diagrami v [3]
™ MPa - mezni dolni napéti, stejné jako z»

Mezni Cara v diagramu je zavisla na typu pruziny, jejim materidlu a vyrobé. Diagramy
béznych pruzin jsou uvedené v [3] (pro piiklad je na obr. 2-11 uveden diagram pro
Sroubovité tlacné pruziny vinuté za studena, vyrobené¢ ze tfidy DH nebo SH
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patentovaného a tazeného pruzinového ocelového dratu specifikovaného
v EN 10270-1, kratce péchované).

1200

N/ mm?

1000 2

800

600 HEEh i

£00

21,

200

0 200 £00 600 800 1000 N/mm? 1200

Obr. 2-9 Diagram rozsahu meze tinavové pevnosti [3]

Norma nespecifikuje vypocet koeficientu bezpecnosti, nicmén¢ lze ho zavést jako
pomér mezniho a provozniho rozkmitu [1].

_ ZTA

ko =—-4
AT

(2-45)

Tento postup pouziva jina vstupni data pro ur¢eni meznich hodnot, nez vySe popsany
postup podle Haighova diagramu a obecné plati, ze je mirn¢€ konzervativnéjsi, nicméné
vysledky se vyrazné nelisi [1].

2.3 Kmitani pruzin 23
Pfi navrhovani dynamicky zatéZzovanych pruzin je nutné zajistit, aby vnéjsi budici
frekvence byla 15 az 20 krat nizsi, nez rezonan¢ni frekvence pruziny [1]. Pokud se tyto
dvé frekvence pfiblizi, dojde k superpozici vinéni pruziny, coz nevyhnuteln¢ vede
k extrémnim napétim a selhani pruziny [8].
strana
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2.3.1 Rezonan¢ni frekvence pruZiny

Pfi stlaceni pruziny vnéjsi silou (napi. oto¢enim vacky stlacujici ventilovou pruzinu)
se nedeformuje celd pruzina rovnomérné. Sila vyvold v pruziné vinu, kterd se S$iti
rychlosti a po sméru dratu pruziny. Tato rychlost je zavisla na geometrii a materialu
pruziny, pro ocelové pruziny lze vyjadrit

G
a=d 2z " 2278 — _
(o) 46

kde:
a ms”' - rychlost §ifeni viny
d m - pramér dratu
D m - stfedni pramér pruziny
G Pa - modul pruznosti ve smyku
p kgm™ - hustota materialu pruziny

Vlna se pohybuje rychlosti a dratem pruziny az na jeji druhy konec, kde se odrazi
a stejnou rychlosti se pohybuje zpét. Takto by se odrazela neustdle, nicméné vlivem
vnitiniho tlumeni pruziny a dalSich, bézné¢ zanedbavanych ztrat, se vinéni casem
uklidni.

Problém rezonance nastava v pripad¢, kdy se perioda zatézovaci sily shoduje s ¢asem,
za ktery se vlna dostane zpét na konec pruziny, ve kterém vznikla. V takovém ptipadé
se tato vlna secte s nove vznikajici vinou a dale se $iii spole¢né stale stejnou rychlosti
a. Timto zpusobem se vlna neustdle zvétSuje a tak dochazi ke kritickym hodnotam
deformace a napéti pruziny. Vlastni frekvenci tedy lze vyjadfit

== 2-47

f=5 (2-47)
Pro délku dratu pruziny / plati

l=nDn (2-48)
kde:
D m - sttedni pramér pruziny
n - - pocet Cinnych zavita
[8]

V ptipad¢ zanedbani tlumeni pruziny se rezonanc¢ni frekvence rovna vlastni frekvenci
pruziny [9].
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2.3.2
2.3.2 Amplitudova charakteristika ——
q,(m)
02

0,18

0,16

0,14 b=0

0,12 b,>0

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02 t

0 Qres I: I: Qo
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
o (rad/s)
Obr. 2-10 Priklad amplitudové charakteristiky
Pro zndzornéni zavislosti amplitudy vychylky kmitajiciho systému na frekvenci budici
sily je vhodna amplitudova charakteristika. V pfipad¢ systému s jednim stupném
volnosti, jakym je naptiklad pruzina vetknuta na jednom konci a zatizena budici silou
na konci druhém, lze pro konstrukci amplitudové charakteristiky vyuzit funkci
A
qa =
2
w? W \2 (2-49)
k (1——) + (25, &)
Qg P Qo
kde:
qa m - amplituda vychylky
A N - amplituda budici sily
k Nm™' - tuhost systému
® rads! - uhlova frekvence budici sily
Qo rads”! - vlastni uhlové frekvence systému
bp - - pomérny utlum
Dva pribéhy této funkce jsou vykresleny na obr. 2-12. Jeden pritbéh zobrazuje piipad
systému bez tlumeni (b, = 0), kdy druhy ¢len jmenovatele v rovnici (2-49) bude nulovy
a tim funkce dosdhne maxima (nekone¢na) pii budici frekvenci @ rovné vlastni
frekvenci €o. Druhy pribéh byl vykreslen pii by > 0, ¢imZ doSlo k omezeni maxima
amplitudy a zaroven jeho posunu k niz§im frekvencim. Rezonanéni frekvence, pfi
které dojde k maximalnimu vykyvu tlumeného systému
Qpes = /Q% — 262 (2-50)
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Kde ¢ je konstanta doznivani, pro niz plati vztahy

é
bp = .Q_O
b
°=om
kde:
b Nsm! - soucinitel tlumeni systému
m kg - hmotnost systému

Vztahy v této kapitole byly prevzaty z [9].

(2-51)

(2-52)
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

VétSina studentii vysoké Skoly strojnického zaméfeni se s problematikou pruzin setka
jiz na stfedni Skole. Obvykle se pomoci pruziny definuje zékladni forma Hookeova
zakona nebo se na jednoduchém experimentu demonstruje efekt rezonance. Na vysoké
Skole jsou studenti hloub¢€ji sezndmeni s pruzinou jako strojni soucdsti a nauci se
zaklady vypoctu potfebnych k ndvrhu pruziny pro urcitou aplikaci. Tyto vypocty jsou
vSak na prvni pohled ponc¢kud abstraktni a bez hlubsiho porozuméni hrozi, ze
studentiim unikne podstata probirané problematiky.

Efektivni vyklad mnoha komplexnégjSich témat je naro¢ny pro profesora i studenty.
Profesor musi byt velmi kreativni, schopny nahlédnout na danou latku z mnoha thla
pohledu a v neposledni fad¢ schopny rétor. Na druhé strané€ od studenti je vyzadovana
konstantni pozornost a vysoka predstavivost. Zaroven miize byt cely proces vysvétleni
a pochopeni dané problematiky velmi ¢asoveé narocny pro vSechny zicastnéné.

U naro¢nych témat je tedy vhodné vyklad doplnit ndzornymi ukazkami. Jednou
z modernich moZnosti je vyuzit pocitacové animace, které umoziuji graficky velmi
nazorn¢ zobrazit komplexni problematiku a to v pomérné kratkém cCase.

Cilem této prace je vytvofit animace, které doplni vyklad o pruzinach (primarné
v predmétu Konstruovani strojii — strojni soucdasti na FSI VUT) a pomohou tak
studentim pochopit podstatu dé&jii, o kterych se uc¢i. Pro jednotlivé animace byla
vybrana nasledujici témata:

1. Statické zatizeni Sroubovité pruziny a vliv zakiiveni jejich zavitli na pribéh
napéti v fezu pruziny.

2. Unavova pevnost cyklicky zatéZovanych Sroubovitych pruZin s vyuZitim
Weyrauchova a Haighova diagramu.

3. Kmitani harmonicky buzenych Sroubovitych pruzin, zndzornéni rezonanc¢ni
frekvence a amplitudové charakteristiky.
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4 MATERIAL A METODY

Postup prace pii tvorbé animaci je ziejmy z diagramu na obr. 4-1.

4 Priprava "  (Tvorba animace [ Dokoneni )

4 N [~ N B,
(Volba tématu) 4 /—\‘ y/-\ ™N
i Piiprava scény Kontrola
* Ne & Schvaleno?
Studium Tvorba objekti Ano
Y Y Konzultace
Scénar Animace Ned Schvileno?
J{ Y =
Vypocdty, grafy Render ( Konec )

. \\J\ \\_J\ /)

Obr. 4-1 Potup prace

4.1 Priprava

Nejdiive bylo potieba vybrat konkrétni téma pro kazdou animaci. K animovéni jsou
vhodné zejména problémy, které nelze snadno popsat slovy a které jsou naro¢né na
pfedstaveni. Kazdé vybrané téma bylo nutné nastudovat — pochopit problematiku,
nalézt potfebné vztahy a naucit se je aplikovat. Tomu je vénovana druha kapitola této
prace.

Poté jsem vytvofil piiblizny scénaf, kde jsem vybral konkrétni grafické prvky pro
animaci a nastinil jejich pofadi a zpiisob vzajemné interakce. Tim bylo jasné, které
vypocty a grafy bude nutné zpracovat jako podklady pro animaci, coz byl dalsi krok.
Veskeré pouzité vztahy byly implementovany v programu Excel 2013 od spolecnosti
Microsoft. Tento tabulkovy procesor jsem vybral z divodii snadné zmény vstupnich
dat a intuitivni tvorby grafii, které Ize nasledné importovat do animace.

4.2 Tvorba animace

Pro vlastni animovani jsem zvolil program Cinema 4D od spolecnosti Maxon. Jedna
se o profesionalni 3D ndastroj pro modelovani i animaci. Pfi osvojovani tohoto softwaru
jsem vyuzil videolekce dostupné na [10].
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Na obr. 4-2 je zobrazeno zékladni pracovni prostfedi programu:

A.L\tj-m

a

=
-
—=
—-
-+

0 95100 105 110 115 120

Obr. 4-2 Prostiedi programu Cinema 4D

Hlavni nastrojova lista
Vedlejsi nastrojova lista
Pracovni ndhled animace
Hierarchie objekti
Parametry vybraného objektu
Casova osa a jeji ovladani
Manazer materialii a textur

Nk

Na zacatku bylo potteba nastavit scénu animace. Vybral jsem pravouhlé zobrazovani
bez perspektivy, protoze zobrazeni v perspektivé by velmi komplikovalo praci
s dvojrozmérnymi prvky animace, které maji Casto nejvétsi vypovédni hodnotu
(vzorecky, grafy, popis, atd.). V animacich pouzivdm pro ndzornost riizné¢ barvy
a proto jsem zvolil tmavé pozadi, na kterém lépe vyniknou rozdily v odstinech.
Technické parametry animaci jsou vypsané v tab. 4-1.

Tab. 4-1 Parametry animaci

Rozliseni v pixelech 720x1280
Pomér stran 16:9
Pocet snimku za sekundu 24
Barevna hloubka 32 bit
Format souboru .mov
Kodek H.264

Do nastavené scény jsem vytvorfil jednotlivé prvky animace jako je trojrozmérny
model pruziny, grafy, Sipky, textova pole apod. V této ¢asti prace jsem vyuzil
programovaci prostiedi Cinemy 4D. V programu je implementovany jazyk
C.O.F.F.E.E. a uzlovy editor XPresso (viz obr. 4-3) pro jeho snadné pouziti. Diky
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tomuto systému jsem mohl vytvofit vlastni interaktivni objekty a pozdéji je pii
animovani ovladat pomoci parametrii, které jsem objektim definoval. Napiiklad
interaktivni zména méfitka grafu, kterou jsem pouzil v prvni animaci, by bez
programovani byla prakticky nemozna.

Obr. 4-3 Prostedi XPresso

Hotové objekty bylo nakonec potieba rozpohybovat. Animace se uskuteciiuje pomoci
definovani klicovych bodu jednotlivych parametrii objektu v Case a ptipadné upraveé
ktivek ptechodu mezi danymi hodnotami. Zakladnimi animovanymi parametry jsou
souradnice objektt, jejich velikost a rotace, nicméné animovat 1ze jakékoliv proménné,
popisujici jednotlivé objekty. Dale je moZné objekty skladat do hierarchickych strom,
¢imz se definuji zavislosti mezi jejich vlastnostmi a proces animace se zjednodusuje.
Po dokonceni animovani lze zadat render a vytvofit tak vysledné video. Render ma
mnoho riznych nastaveni, na kterych zavisi vysledny format, kvalita a vzhled obrazu.
Obecné pro vétSinu parametrii plati, ze vyssi kvalita obrazu zplsobi delSi cCas
renderovani a vé&tsi vysledny soubor. V mém piipadé na notebooku s procesorem Intel®
Core™ 7 a grafickou kartou GeForce® GTX 860M trval finalni vypocet 30 az 60
minut.

4.3 Dokonceni

Cely proces tvorby animace probiha v pracovnim néhledu. Vysledny obraz je vidét az
po renderu a miize obsahovat chyby, které se v ndhledu neprojevily. Proto je nutné
vysledek dikladn€ zkontrolovat a opravit ptfipadné nedostatky. Je vhodné b&hem
tvorby animace a pred spusténim finalniho renderu nechat vykreslit nékteré okamziky
z animace jako statické obrazky. Tim je moZné odhalit chyby jest¢ pted findlnim
renderem a vyvarovat se tak opakovani celého vypoctu.
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5 VYSLEDKY 5

V této kapitole jsou prezentovany jednotlivé animace. Postup, kterym byly vytvoieny,
je popsan v predchozi kapitole a matematické vztahy, ze kterych animace vychazi
v kapitole 2.

5.1 Prvni animace 5.1
Prvni animace zobrazuje analyzu statického zatiZzeni pruziny. Zvlastni pozornost je
vénovana vlivu zakiiveni dratu pruziny na napéti v fezu. Animace zacina s piimym
prutem, ktery se pozdé&ji svine do pruziny. Prut je zatizen mimo svou osu, v budouci
ose pruziny (obr. 5-1).

Parametry:

d =10.00mm
F =100 N Normalové napéti:

Obr. 5-1 Prvni animace - zacatek

Zatizeni v prutu vyvold normélové napéti od ohybového momentu a od tlakové sily.
V animaci se zobrazi dva fezy prutu. V jednom se vykresli pribéh normalového napéti
napfic¢ fezem, druhy je pfipraven pro smykové napéti. Déle se ¢ast prutu zprihledni,
pro lepSi vyznaCeni vySetfovaného fezu a vykresli se vektory zobrazujici smér
jednotlivych napéti. V pribéhu celé animace jsou napétim piifazeny konkrétni barvy
podle tab. 5-1.

Tab. 5-1 Barvy napéti

Napéti od ohybového momentu  Modra
Napéti od tlaku Zelena
Napéti od krouticiho momentu ~ Oranzova
Napéti od posouvajici sily Fialova

Pod tfezy se zobrazi obdélnik vyplnény barvami jednotlivych napéti. Pomér velikosti
barevnych oblasti reprezentuje pomér maximalnich absolutnich hodnot napéti na kraji
fezu. Toto grafické srovnani slouzi pouze pro predstavu o velikosti napéti, protoze
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normalova a smykova napéti nelze z zaddného hlediska takto jednodusSe porovnavat [6].
Déle se vyznaci thel stoupani zavitl pruziny (v tento moment 90°) a drat se zacne
svijet do podoby pruziny (obr. 5-2).

Parametry:

d =10.00mm Normalové napéti: Smykové napéti:

F =100 N / + Tlak 5

o

Pomér maximalnich hodnot napéti:

I —

|

|

|

|

b
7

|

|

a

Obr. 5-2 Prvni animace - svijeni dratu

Béhem svijeni dratu se interaktivné méni prubéhy napéti v zobrazenych fezech
a poméry jejich maximalnich velikosti pod fezy. KdyZ drat dostane konec¢nou podobu
pruziny, odsunou se vektory zobrazujici sméry napéti vedle pruziny a zméni velikost
tak, aby reprezentovaly poméry mezi velikostmi napéti na vnitinim kraji fezu
(tj. v misté jejich maxima). V tento moment je z fezli, poméri barevnych obdélnikt

Parametry:

\J,

d =10.00mm
F =100 N
a= 8°

Normalové napéti: Smykové napéti:
+ Tlak +

Pomér maximalnich hodnot napéti:

|
=
=c
-
-
—

_n
—

Obr. 5-3 Prvni animace - svinutd pruzina
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a Sipek vektora jasné€ videt, ze smykova napéti maji v pruziné mnohem veétsi vyznam,
nez napéti normalova (obr. 5-3).

Hlavnim smyslem této ¢asti animace je zobrazit, kterd napéti ve Sroubovité pruziné
jsou a pro¢ se zanedbavaji napéti zplsobend tlakem a ohybovym momentem. Pro
vypocet napéti v této Casti byly vyuzity vztahy (2-5) az (2-8), které plati pro
jednoduché prutové téleso [4]. Efekt zakfiveni zavitd pruziny na smykova napéti je
zobrazen v nasledujici ¢asti.

Animace pokracuje odstranénim pribehu normalovych napéti v fezu, misto kterych se
zobrazi prubéh smykovych napéti s efektem zaktiveni zaviti podle vztahu (2-19).
Rozméry pruziny byly zamérné zvoleny tak, aby byl nizky pomér vinuti, coz vede
k velkému vlivu zakiiveni pruziny na napéti (podle vztahu (2-26)). Nyni jsou vedle
sebe pribchy smykovych napéti s efektem zakfiveni a bez néj, takze je zfetelné vidét
zaktiveni a posunuti pribéhu napéti v fezu, které je zptisobeno koncentraci napéti na
vnitni strané pruziny. Situace je zobrazend na obr. 5-4. Zluta &ara zna&i soudet napéti
od krutu a od posouvajici sily.

Parametry:
D =30 mm
d =10.00mm

F =100 N
a= 8°

Napéti podle Wahla: Smykové napéti:
+ +

M\ﬂ\_m

i

-t
-
=

—n
—

|

Obr. 5-4 Prvni animace - zobrazeni efektu zakfiveni

Dale se fezy posunou na obrazovce vys, aby vzniklo misto na novy graf, ktery se pod
nimi vykresli. Drat pruziny se za¢ne ztencovat, ¢imz se méni pomér vinuti a napéti
v pruzin€. Novy graf zobrazuje na jedné ose prubéh jednotlivych slozek napéti (slozka
od zaktiveni dratu je také vykreslena zvlast) v zavislosti na poméru vinuti. Na druhé
ose grafu je vykreslen Wahliv soucinitel ve stejné zavislosti (obr. 5-5). Zéaroven
s vykreslovanim nového grafu se interaktivné meéni pribéhy napéti v fezech, aby
odpovidaly soucasné situaci. Protoze se napéti v pribchu této animace fadove zvetsi,
bylo nutné zaroveinn ménit méfitka os napéti v fezech. Této situace jsem vyuzil a grafy
nastavil tak, aby se absolutni pozice kiivek v grafu témét neménila, ¢imz vynikla
zména tvaru priubc¢hu napéti s vlivem zakiiveni, ktery konci jako témét linearni pii
finalnim poméru vinuti C = 2. Ugelem této &asti animace je zobrazit pro¢ nelze
pruzinu zcela povazovat za prutové téleso a zaroven zdiiraznit zavislost vlivu zakiiveni
zavitl pruziny na poméru vinuti.
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Napéti podle Wahla: Smykové napéti:
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Obr. 5-5 Prvni animace - zména poméru vinuti

Vzhledem k tomu, ze se v prib¢hu animace rozméry pruziny extrémné meéni, neni
mozné, aby pruzina reprezentovala redlnou soucast. PocCet aktivnich zaviti a konecny
uhel stoupani jsem zvolil podle primérnych hodnot v katalogu tlatnych pruzin
spolecnosti Century Spring [11]. Velikost statického zatiZeni je zvolena tak, aby napéti
v pruzin¢ pied zmeénou priméru dratu bylo v fadech jednotek az desitek MPa, protoze
pii snizeni priiméru dratu dojde k vyraznému ristu napéti. Dulezité parametry vypoctu
jsou shrnuty v tab. 5-2.

Tab. 5-2 Parametry vypoctu prvni animace

sttedni praumér pruziny 30 mm
maximalni pramér dratu 10 mm
minimalni primér dratu 2,5 mm
uhel stoupani pruziny 8 ©
zatézovaci sila 100 N

5.2 Druha animace

Druha animace popisuje kontrolu tinavové Zzivotnosti cyklicky zatézované pruziny.
Zobrazuje pruzinu v nékolika stavech, zatizenou cyklickou silou s konstantnim
minimem a riznym maximem. Na zacatku animace se zobrazi Sroubovita tlacna
pruzina vetknutd na jednom konci a vyznaci se jeji délka Lo ve volném a Ls v plné
stlaceném stavu. Poté se vykresli graf zavislosti délkové deformace y na zatézovaci
sile . Smérnice ptimky, po které se bude pohybovat bod reprezentujici soucasny stav
pruziny je tuhost k. Pro realistické zobrazeni deformaci a grafu byl pouzit vztah
(2-35). Pruzina je zatiZena silou ptfedpéti Fi, ¢cimz se stla¢i na délku Li. Ze vztahu
(2-34) vyplyva, ze potencidlni energie W ulozena v pruzing je plocha pod grafem
sila-deformace. Tato energie je v animaci zvyraznéna modrou barvou. Déle se v grafu
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RV VTRV R VT

Obr. 5-6 Druha animace - zacéatek

vyznaci sila Fs, kterd zptisobi maximalni stlaceni pruZiny. Sily Fi a Fs tak ohranicuji
oblast, ve které se mize pohybovat maximalni sila Fma budouciho zaté¢zného cyklu
(obr. 5-6).

Obr. 5-7 Druh4 animace - zobrazeni diagramu

Animace pokracuje podle obr. 5-7 zobrazenim Haighova a Weyrauchova diagramu
s vyznacenymi zatéznymi piimkami (zluté, cerchované) a iseCkami znacici mezni stav
unavy (oranzové). Vedle grafu zavislosti sily na deformaci se vykresli prubéh sily
v Case, ktery pozdéji béhem cyklovani sily vykresluje jeji minulost, diky ¢emuz je
vidét jeji sinusovy prubeh.
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Nasledné je pruzina zatizena hypotetickym provoznim cyklem, takze se sila zacne
periodicky pohybovat mezi Fi a Fmax = F'1. Toto vyvola v pruzin€ cyklus napéti podle
vztahti (2-36), (2-37) a (2-25). Napétovy cyklus je vyznacen v obou diagramech
a pozd¢ji se interaktivné méni se zmeénou zatizeni. Tim je snadno pochopitelné, ze oba
diagramy slouzi k hodnoceni stejnych veli¢in, pouze jinak umisténych.

Béhem cyklovani sily se zelenou barvou vyznaci soucasny cyklus ve Weyrauchové
diagramu a presune se vedle grafu pro pozd¢jsi srovnani. U tohoto cyklu se vypise
koeficient bezpecnosti ku, ktery v zobrazeném stavu podle (2-45) musi byt vétsi nez 1.
V Haigov¢ diagramu se vyznaci aktualni bod na zatézné ptimce a v grafech F-¢ a F-y

se zelené zvyrazni situace pii F1. Obrazek 5-8 ukazuje animaci v tomto momentu.

Obr. 5-8 Druhé animace - provozni stav

Dalsim stddiem animace je zvySeni maxima zat¢zné¢ho cyklu sily z F; na F2, coz
vyvola napéti odpovidajici mezi unavy ve Weyrauchové diagramu. Stejnym zptisobem
jako v predchazejicim stavu je vyznacena aktudlni situace oranzovou barvou. Poté
animace piejde do posledniho stavu, ktery reprezentuje cyklus za mezi tnavy. Jeho
znaceni je Cervené. Moment, kdy jsou v animaci vSechny tfi stavy je na obr. 5-9. Diky
souc¢asnym zmeénam v zaté¢zném cyklu a obou diagramech lze nazorné vidét vyznam
vztahl (2-42) a (2-45). Zéaroven vynika vhodnost Weyrauchova diagramu pro aplikaci
na predepjatou pruzinu. Cyklus ve Weyrauchové diagramu definuje dolni a horni
napéti, korespondujici se silou predpéti a maximalni silou. Haighiiv diagram vychazi
ze stfedni hodnoty a amplitudy, které je nutné dopocitat.
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Tm1 Tm2 Tm3

Obr. 5-9 Druhé animace - vSechny stavy

Na zavér animace se vycisti graf f-y, zobrazi se nova osa reprezentujici maximalni
ulozenou energii v pruzin€ Wmax a vykresli se zavislost Wmax na délkové deformaci y
(obr. 5-10). Tento graf slouzi k zvyraznéni exponencidlniho pribéhu maximalni
akumulované energie pii zvySujici se maximalni deformaci pruziny béhem cyklu. Na
0se Wmax jsou vyznaceny hodnoty maximalni akumulované energie pfi jednotlivych
stavech, kterymi animace prosla.

T

)OO A

Obr. 5-10 Druha animace - prab¢h energie

Rozméry pruziny v této animaci byly pievzaty z ptikladu /0-4 v knize [1]. Piiklad je
vénovan vyhradn¢ hodnoceni tinavové pevnosti tlacné Sroubovité pruziny. Dulezité
parametry vypoctu jsou shrnuty v tab. 5-3. Mezni hodnota horniho smykového napéti
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cyklu byla odectena z diagramu v [3] pro vypocitané dolni napéti zpisobené silou
ptedpéti. Protoze rozdily v délkovych deformacich pruziny zatizené silami F; az F3
jsou opticky malé, coz zptisobilo neptehlednost animace, byly hodnoty deformace
uméle upraveny, aby byla animace zietelnéj$i. Poméry mezi F; az F’3 a y; az y3 vSak
zustavaji stejné a transformace mezi F' a y pres tuhost k podle (2-35) tak stale plati.

Tab. 5-3 Parametry vypoctu druhé animace

sttedni pramér pruziny 11,5 mm
pramér dratu 2,5 mm
volna délka pruziny 110 mm
pocet Cinnych zavita 21 -
sila predpéti 25 N
maximum provozni sily 155 N
maximum sily mezniho cyklu 226 N
maximum sily cyklu pfesahujici mez tinavy 270 N
smykové napéti zpiisobeno predpétim 62 MPa
mezni hodnota horniho smykového napéti 562 MPa
tuhost pruziny 12,45 Nmm'!

5.3 Treti animace

Utelem tieti animace je znazornit problematiku rezonance pfi pouziti harmonicky
buzené pruziny. Animace zac¢ind zobrazenim Sroubovité tlacné pruziny vetknuté na
jednom konci. Do pruziny ,,str¢i“ docasné zobrazena sila F, bez dal$iho ptisobeni. To
v pruzin¢€ vyvola volné kmity o vlastni frekvenci podle vztahu (2-47). Tato vlastni
frekvence se znazorni pribéhem délkové deformace v Case v grafu pod pruzinou.

Undamped oscillation

Natural frequency fy,

Obr. 5-11 Tteti animace - zacatek
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Amplitude characteristic:
Ya

F = A-sin(wt)
" —

Driven oscillation

Natural frequency fp
= Driving force frequency (w/2m)

Obr. 5-12 Tieti animace - za¢atek buzeni

Graf je staticky (Casova osa se nepohybuje), slouZi pro grafické zobrazeni a pozdéji
srovnani frekvenci. Snimek animace v tomto stavu je na obr. 5-11.

Pruzina chvili kmitd vlastni frekvenci netlumenymi kmity. Poté se kmitdni uméle
zméni na tlumené, coz slouzi ke kratké demonstraci tlumeni a zaroven k plynulému
uklidnéni pruziny.

Kdyz pruzina prestane kmitat, je vykreslen graf zavislosti amplitudy délkové
deformace y. na frekvenci budici sily w — pfiprava pro vykresleni amplitudové
charakteristiky. Nasledné je pruzina zatizena symetrickym silovym cyklem s rostouci
frekvenci. Pruzina kmita s rostouci vychylkou a do grafu se vykresluje amplitudova

Amplitude characteristic:
Ya

F = Assin(wt)
—

Driven oscillation

Natural frequency fn a...wave speed along wire
= Driving force frequency (w/2m) I....wire length

Obr. 5-13 Treti animace - zpomaleny detail pfed rezonanci
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charakteristika podle rovnice (2-49) (obr. 5-12). Zéaroven se v grafu zobrazujici vlastni
frekvenci pruziny vykresli proménné budici frekvence sily.

Pti frekvenci budici sily odpovidajici zhruba polovingé vlastni frekvence pruziny
animace prepne do zpomalené¢ho rezimu, pii kterém je vykreslena deformacni vina
cestujici dratem pruziny rychlosti a podle vztahu (2-46). Vilna v této situaci projde
celou délkou pruziny dvakrat vyrazné rychleji, nez dojde k vybuzeni nové viny, takze
nedochézi k rezonanci. Tento jev je ponc¢kud zkresleny, aby plnil ucel, kterym je
graficky znazornit diivod rezonance. VInova délka zobrazené deformacni vlny je velmi
kratka, v redlném ptipad¢ je vétSinou delsi nez pruzina [8]. Kdyby byla pouzita realna
vlnova délka, nebyla by vina graficky zietelna. Pro jeSté vEtsi nazornost je stied viny
vyznacen ¢erchovanou ¢arou. Dal$im vzdalenim od reality je utlumeni kazdé viny pred
iniciovanim nové viny, opét z divodu grafické nazornosti. Ve ventilovych pruzinach
1ze detekovat rezonanci pti harmonickych frekvencich az devatého fadu, coz znamena
devét zarovei se Sificich vin v pruzing. Takova situace by byla velmi nepiehledna [8].
Obrazek 5-13 je snimek animace ve zpomaleném rezimu.

Po zobrazeni nékolika vin animace pokracuje zpét v normdlnim rezimu casu.
Frekvence budici sily se zvySuje az na hodnotu vlastni frekvence pruziny, ktera je
podle vztahu (2-50) pii zanedbani tlumeni zaroven rezonan¢ni frekvenci. Amplituda
vychylky je teoreticky nekone¢nd. V animaci pruzina kmitd s maximalni moznou
vychylkou, pii které na sebe dosedaji jeji zavity. V redlné situaci by pravdépodobné
doslo k selhani pruziny. V tomto momentu animace opét prepne do zpomaleného
reZimu a zobrazi se vlna, kterd svou rychlosti a tentokrat prekond dvé délky pruziny
za stejny ¢as, jakym je perioda budici sily. Je tudiz ziejmé, Ze vina se nikdy neutlumi
a naopak se bude zvétSovat pti kazdém cyklu. Obrazky 5-14 a 5-15 ukazuji momenty,
kdy je vlna na riznych koncih pruziny.

Amplitude characteristic:
Ya

Driven oscillation

Natural frequency fn a...wave speed along wire
= Driving force frequency (w/2m) l....wire length

Obr. 5-14 Tteti animace - rezonance 1

Po chvili se animace vrati opét do normalniho rezimu €asu a frekvence budici sily se
dale zvysuje, ¢imz se amplituda deformace snizuje podobné¢ jako na obr. 2-12. Vysoka
amplituda kmitani v redlném Case zpiisobuje neztetelnost pii pohledu na pruzinu, takze
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Amplitude characteristic:
Ya

F = A-sin(wt)

Driven oscillation

Wres

Natural frequency fn a...wave speed along wire
= Driving force frequency (w/2m) l....wire length

w/2m = fo=> w

Obr. 5-15 Tteti animace - rezonance 2

hlavni vypovédni hodnotu ke konci animace mé frekvencni charakteristika a ktovana
vzdalenost y. na pruzin€. Obrdzek 5-16 je snimek z konce animace.

Pro tfeti animaci jsem zvolil rozmé&ry vnitini ventilové pruziny PAC-1200 spole¢nosti
Peterson Spring [12]. Ventilova pruzina byla vybrana proto, Ze je bézn¢ namahana
cykly o vysokych frekvencich a rezonance je tedy relevantni problém. Kompletni
pruzina PAC-1200 je vsak slozena z vnitini a vnéj$i pruziny s tfecim tlumic¢em mezi
nimi, takze rezonan¢ni frekvence realné soucdstky je vyrazné vys$i, nez vlastni
frekvence vnitini pruziny, se kterou v animaci poc¢itam. Pouziti obou pruzin s tlumi¢em

Amplitude characteristic:
Ya

F = Assin(wt)
—

Driven oscillation

Natural frequency fn,
= Driving force frequency (w/2m)

Obr. 5-16 Tteti animace - kone¢ny stav
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je pro animaci nevhodné, jelikoz jejim ucCelem je zobrazeni principu rezonance pii
harmonickém buzeni. Frekvencni analyza kompletni soucastky je pro animaci piili§
komplikovana a neptehledna. Vstupni parametry animace jsou v tab. 5-4.

Tab. 5-4 Parametry vypoctu tfeti animace

sttedni primér pruziny 19,6 mm

pramér dratu 1,14 mm

volna délka pruziny 51,53 mm

modul pruznosti ve smyku 81000 MPa
hustota materialu 7850  kgm™
vypocitana vlastni frekvence podle (2-47) 178,6 57!
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6 DISKUZE

Animace jako dopln€k vyuky jsou v poslednich letech oblibenym nastrojem, zejména
v zahrani¢i. Oproti jinym doplinkim vykladu maji totiz fadu vyhod. Na rozdil od
vykresi a obrazkl ukazuji déje v Case, takze pozorovatel si nemusi domyslet co se
odehrava v popisované situaci. Ze stejného diivodu neni nutné v animaci znacit pohyb
a muze tak byt prehlednéjsi, nez statické obrazky.

Podobnou pomtickou jsou také natocend videa, nicméné ta bez upravy (doplnéni videa
animovanymi prvky) nejsou tak nazorna a piehlednd, jako animace. Videa dale na
rozdil od animace umoznuji pohled pouze zvenci. Animovat Ize naprosto cokoliv a tak
je mozné¢ zobrazit déje naptiklad v fezech, nebo v pohledech, které neni mozné zachytit
na natacené video.

Dals$im oblibenym nastrojem ucitelt a profesort jsou experimenty. Mnoho déju 1ze
studentiim nazorn¢ ukazat pfimo pii vyuce. I tato alternativa ma vSak nékolik
nedostatkl. Teoreticky vyklad ¢asto pojednava o vztazich a déjich v idealizovanych
podminkach, se zanedbanim mnoha vedlejSich vlivl. Experiment probihd v redlném
prostiedi a jeho vysledky tak nebudou piesn¢ odpovidat teorii, coz mize studentim
dat vice otazek, nez odpovédi. To vSak mize byt i zddouci, zalezi na povaze a ucelu
vykladu. Dal$im nedostatkem je nutnost pfipravovat experiment pied kazdou
demonstraci.

Tvorba animaci je zdlouhavy proces, nicméné moderni softwarové nastroje jako
Cinema 4D nabizeji pomérn€ intuitivni prostfedi, ve kterém se po chvili muize
zorientovat i clovek bez predchozich zkusenosti s pocitacovou grafikou.

V této préci jsem vytvofil animace, jejichZz ucelem je pomoci studentiim pochopit
podstatu nékterych déji ve Sroubovitych pruzinach. Protoze je pravdépodobné, ze
vSechny animace budou ptfehrany béhem jednoho vykladu, jsou ve vSech pouzity
k demonstraci Sroubovité tlaéné pruziny. Zména pruziny na taznou nebo zkrutnou by
neptidala nové informace a naruSila by konzistenci animaci. Zejména pro zkrutné
Sroubovité pruziny plati jiné vztahy — dominantni jsou normalova napéti a vétSina déjt
by probihala v jinych osach, nicméné princip d&ju je stejny [1].

Pti tvorbé byl kladen duraz v prvni fad€¢ na nazornost, nicméné veskeré zobrazované
déje a grafy odpovidaji vysledkiim vypocti podle vztahii shromézdénych v druhé
kapitole prace (s vyjimkou druhé animace, kde velikost deformace pruziny z divodu
nazornosti nesouhlasi s vypoctem). V animacich vétSinou nejsou uvedené konkrétni
¢iselné hodnoty parametrli, protoze pro pochopeni principu nejsou dilezité a jejich
vycet by pouze odvadél pozornost od demonstrovaného déje. Naopak duilezité jsou
tvary kiivek graft, poméry zkoumanych vzdalenosti, sméry vektori atp., protoze tato
grafickd interpretace matematiky je pravé hlavnim smyslem animace.

Prvni animace pfedstavuje uvod do problematiky navrhu pruziny. Ukazuje
a odiivodiiuje charakter napé€ti v pruziné zpiisobeny statickym zatizenim. Pro korekcei
na zakiiveni dratu byl pouzit Wahldv soucinitel. Jeho alternativou je Bergstrasseriv
soucinitel (2-27), ktery je Wahlovu prakticky rovnocenny [1]. Vyhodou Wahlova
soulinitele je snadné rozdé¢leni vysledného napéti na slozky od posouvajici sily a od
zakfiveni, proto bylo jeho pouziti vhodné pro tvorbu animace. Bergstrasseriiv
souCinitel mize byt preferovan v praxi, protoze se jednd o jednodussi vyraz. Oba
postupy vedou k piibliznému, ale pro bézn¢ ucely dostatecné presnému vysledku.

Ve druh¢ animaci jsou ukézany dvé moznosti hodnoceni inavové Zivotnosti pruziny.
Animace zndzoriiuje souvislost pouzitych diagraml. Teoreticky by bylo mozné
analogickym zptisobem vyuzit jesté Smithiv diagram, jedna se pouze o dalsi zobrazeni
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stejného prostoru. Nékteii studenti si neuvédomuji zaménitelnost téchto diagramut
ajsou zmateni jejich riznym pouzitim. Jednim z divodii miiZze byt fakt, Ze rizné zdroje
pouzivaji jako vstupni data k vyhodnoceni tinavy jiné¢ mezni hodnoty. Disledkem jsou
rozdily ve vysledcich, které mohou byt mylné pifipisovany volbé diagramu. Nazornost
animace miize pomoci k odstranéni tohoto problému.

Tteti animace demonstruje proces rezonance. Pouzity vztah (2-47) pro zjisténi vlastni
frekvence neni Casty a vétSina studenttl strojirenstvi se s nim pravdépodobné nesetka,
takZe animace mliZze vyzadovat dopliujici vysvétleni. Vztah vSak vychazi z rychlosti
Sifeni deformacnich vin pruzinou a pravé tyto viny jsou divodem rezonance. Bézné
pouzivané vztahy pro vlastni frekvenci vychazeji z hmotnosti a tuhosti pruziny, coz
jsou veli¢iny, které vystupuji i v jinych vypoctech a tak je jejich pouziti prakticté;si.
Z jejich tvaru vSak neni jasné, jak rezonance vznikd. A pravé to animace ukazuje.
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7 ZAVER

Cilem prace bylo vytvofit nazorné animace popisujici ta témata tykajici se
primarné ur¢ené pro pouziti pti vykladu v predmétu Konstruovani strojii — strojni
soucasti na FSI VUT.

Prace zacCina kapitolou Prehled soucasného stavu poznani, kde jsou popsany
a vysvétleny matematické vztahy a postupy pouzité pti tvorbé animaci. Dalsi kapitola
Analyza problému a cil prace je vénovana vysvétleni ucelu animaci a jejich stru¢nému
popisu. V kapitole Material a metody popisuji postup prace pii vytvareni animaci,
kter¢ jsou poté prezentovany v kapitole Vysledky. Prace je zakoncena Diskuzi shrnujici
pfinos animaci a jejich srovnani s podobnymi ucebnimi pomtckami. V této kapitole
také odiivodnuji formu zobrazeni vybranych déjti v jednotlivych animacich.

Cil prace byl splnén vytvorenim tii animaci, které popisuji problematiku napéti ve
staticky zatizené pruzing, inavovou pevnost cyklicky zatizenych pruzin a nebezpeci
rezonance u harmonicky buzenych pruzin. Zvlastni diraz byl kladen na grafickou
zietelnost hlavniho principu popisovanych déji. Hotové animace 1ze pouzit k doplnéni
vyuky na FSI VUT.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN E—
aa‘ mm - fez elementarniho prvku pruziny
bb* mm - fez elementarniho prvku pruziny
cc’ mm - vlakno s nulovym napétim
dd‘ mm - zkoumané vlakno
ee’ mm - osa dratu
ab mm - ptvodni poloha krajniho vlakna
ac mm - otoCena poloha krajniho vlakna
) mm - vzéjemné posunuti koncii vlakna dd*
dp rad - thel natoceni
X,y mm - soufadnice
r mm - stfedni polomér pruziny
Y mm - vzdalenost mista nulového napéti od osy dratu
do rad - elementarni uhel vymezujici prvek pruziny
1 mm - délka vlakna dd‘, délka dratu pruziny
T MPa - smykové napéti
Ta MPa - axialni slozka smykového napéti
T MPa - slozka smykového napéti od posouvajici sily
o rad - thel pooteceni vlakna ab
F N - zatézujici sila
d mm - pramér dratu
G MPa - modul pruznosti ve smyku
E MPa - modul pruznosti v tahu
C - - pomér vinuti
J mm* - kvadraticky moment prufezu k neutralni ose
n - - Poissonova konstanta
Kw - - Wahluv soucinitel
W J - energie napjatosti
Mk Nm - zatézujici kroutici moment
Jp mm?* - polarni kvadraticky moment prifezu k neutralni ose
S mm? - plocha priifezu
n - - pocet ¢innych zavith
y mm - délkova deformace
Fmin N - minimalni sila cyklu
Frmax N - maximalni sila cyklu
Fa N - amplituda silového cyklu
Fm N - stedni hodnota silového cyklu
Tmax MPa - maximalni hodnota napéti
Tmin MPa - minimalni hodnota napéti
Ta MPa - amplituda napéti
Tm MPa - stfedni hodnota napéti
Ti MPa - predpéti
Fi N - sila predpéti
Rsm MPa - mez pevnosti ve smyku
RsE MPa - mez pruznosti ve smyku
a ms! - rychlost Sifeni deformacni viny
p kgm® - hustota
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f Hz - vlastni frekvence

Qo rads™! - vlastni thlova frekvence

Qres rads™! - rezonan¢ni thlova frekvence

Ja mm - amplituda vychylky

A N - amplituda budici sily

k Nm'! - tuhost

® rads™! - uhlova frevence budici sily

bp - - pomérny utlum

b Nsm! - sou€initel tlumeni

m kg - hmotnost

ON MPa - normalové napéti od tlaku

GMo MPa - normalové napéti od ohybu

™K MPa - smykové napéti od krutu

o © - thel stoupéni zavith pruziny

Lo mm - volna délka pruziny

Ls mm - délka pruziny pii dosednuti zavitl

Fs N - sila deformujici pruzinu na Ls

Li mm - délka predepjaté pruziny
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