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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na Sroubovité tlacné pruziny s obdélnikovym
prufezem dratu. Ve spolupraci s jednou nejmenovanou firmou je zde vySetfeno
nékolik moznych pfi€in poruchovosti téchto pruzin. Soucasti prace je také
experimentalni zjiStovani zmény tuhosti pruzin po jejich zatizeni vysokym
poctem cyklu
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Abstract

This bachelors thesis is focused on helical compression springs with
rectangular wire cross-section. In cooperation with an unnamed company it
examines few possible causes of their failure rate. This thesis also includes
experimental measurement of change of the spring stiffness after it underwent a
high number of cycles.
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Seznam pouzitych zkratek, symbolt a veli¢in

Kw [-]
Ks [-]
TPM

MKP
CAD
CAE
STP

CSN ISO 2768

PPAP

Wahluv soucinitel
Bergstrassertv soucinitel

total productive maintenance, soubor aktivit vedoucich k
provadéni vyroby v optimalnich podminkach, zahrnuje
preventivni a prediktivni udrzbu za ucCelem eliminace
prostoj

metoda konecnych prvkd
Computer Aided Design
Computer Aided Engineering

standartni format pro pfenos 3D modell mezi jednotlivymi
CAD programy, data jsou ulozena v ASCII formatu

norma, popisujici vSeobecné délkové a geometrické
tolerance (ty, které nejsou predepsany na vykrese)

production part approval process, proces pouzivany Vv
automobilovém prumyslu, slouzi k ziskani duvéry zakaznika,
kterému firma hodla dodavat komponenty, obsahuje
napfiklad naméry kritickych rozméra soucasti



Uvod

Sroubovité tlaéné pruziny s obdélnikovym prifezem dratu se hojné vyuzZivaji
jako nastrojarské pruziny napfiklad pfi stfihani, nebo ohybani soucasti
v automobilovém pramyslu. ProtoZze v dnesni dobé rapidné rostou naroky na
produktivitu vyroby pfi sou€asném zachovani kvality, jsou tyto pruziny v lise
namahany vysokofrekvenénim zatéZzovanim a zpravidla musi vydrzet velké
pocty cykld, nez jsou vyménény za noveé.

Je proto zadouci stanovit pfedem jejich Zivotnost a podle ni pfizpUsobit jejich
pravidelné vymeény tak, aby se predeSlo zbyteCnym havariim a prostojum
vyroby. Rovnéz by se mély urcit idealni podminky jejich namahani. Podle nich
by se pak mélo pfizpusobit jejich uloZeni v lise i nastaveni lisu, aby byla jejich
zivotnost prodlouzena na maximalni moznou hodnotu. Pfikladem je predpéti
pruziny, nebo pracovni frekvence stroje, ktera by se neméla blizit vlastni
frekvenci pruzin.

Casto se také mlzZe stat, Ze pruzina neni v nastroji ulozena pfesné tak, jak
konstruktér zamyslel a vzniklé nepfesnosti pfi jejim namahani mohou ovlivnit
jeji zivotnost. Proto je vhodné stanovit dopad nejCastéji vzniklych nepresnosti
na zivotnost pruziny a podle toho pfizpUsobit napfiklad rozmérové kontroly
uloZeni pruzin.

V posledni fadé muze také dojit ke zmé&nam vlastnosti pruzin béhem jejich
Zivota v nastroji. To by mohlo negativné ovlivnit kvalitu vyroby, a proto je tfeba
brat v potaz i tento jev a zjistit miru jeho vyskytu.



1 Formulace problému

Béhem roku 2014 se v jedné firmé, zabyvajici se vyrobou kabelové a
konektorové techniky pro automobilovy pramysl objevil problém v lisovné,
kde se z médéné pasoviny stfihaji a ohybaji konektory (obrazek 1.1). Pfi
pravidelnych kontrolach v ramci TPM bylo v upinacim ramu jednoho z lisu
vzdy nalezeno velké mnozstvi zniCenych pruzin. Stroje na tomto oddéleni
z duvodu velké produktivity vyroby bézi na velmi vysokych frekvencich
(desitky Hz). Pro takovouto zatéz vyrobce negarantuje dlouhodobou
Zivotnost, pruziny v8ak presto ve stroji prodélaji 3-107 az 4-107 cykld, nez
jsou vyménény za nove.

Obrazek 1.1: Kontakty vystfizené z médéné pasoviny

Zpocatku byla frekvence nastavena na 800 min-' a pfi kazdé kontrole bylo
nalezeno zhruba 50% poruSenych kusu. Stroj byl poté pfenastaven na
frekvenci 1600 min-', zaCaly se zkouSet pruziny od jinych vyrobct a v§éechny
porusené kusy se zacCaly zaznamenavat (tabulka 1.1). Z tabulky vyplyva, ze
zvyseni frekvence vedlo k vyraznému poklesu poruchovosti pruzin z 50% na
5,56%.

Tim se vyfeSila hlavni ¢ast problému, vedeni lisovny by vSak rado védélo
pficinu poruch, vhodnost nyni nejCastéji pouzivané nastrojarské pruziny od
vyrobce DME a zaroven, zda se v pribéhu prodlouzeného Zivota pruziny
néjak neméni jeji vlastnosti, coz by mohlo mit negativni dopad na kvalitu
vyroby.



Tabulka 1.1: Sledovani poruSovani pruzin na upinacim ramu

Sledovani porusovani pruzin na upinacim ramu

Zaznam pro upinaci ramy (vSechny).
PFi kazdém TPM je nutné zjistit, které pruziny selhaly a tyto informace zapsat do tabulky.
Pozice pruZiny je oznaena na obrazku, porusend pruZina se oznaci kfizkem k dané pozici.
Po kontrole je nutné vyménit vSechny pruziny za nové (i pokud nejsou poSkozené).

Kazdy upinaci ram ma své poradové Cislo.

Cislo Pocet cykli do dalsi Pozice pruziny Poznamka
Ramu DEII] kontroly
1 2 3 4 5 6

1 10.11.14 3,00E+07 ok ok ok ok ok ok | Pruziny vyménény

1 13.12.14 3,00E+07 ok ok ok ok ok ok | Pruziny vyménény

1 6.1.15 3,00E+07 ok ok ok ok ok ok | Vyména za Cervené pruziny

1 20.1.15 3,00E+07 ok ok ok ok ok ok

3 16.1.15 3,00E+07 ok ok ok ok ok ok | Vlozeny Cervené pruziny

1 25.3.15 3,00E+07 ok ok ok ok ok ok | Test pruziny Eichller

2 25.4.15 3,00E+07 ok ok ok ok ok ok | Pruziny standard (Zluté)

1 18.5.15 3,00E+07 ok ok ok ok ok ok | Pruziny standard

2 15.6.15 3,00E+07 X ok ok ok ok ok | Pruziny USA - Konturatools

1 01.09.15 3,00E+07 ok ok ok ok ok ok | DME pruziny

2 11.09.15 3,00E+07 ok ok X X ok ok | DME pruziny

1 05.01.16 4,00E+07 ok X ok ok ok ok | Test pruziny Eichller

2 Mechanické pruziny

Pruziny jsou strojni soucasti, které maji schopnost kumulovat mechanickou
energii na zakladé pruzné deformace materidlu, ze kterého jsou vyrobeny.
V zavislosti na uzitém materialu a geometrii je mozné ziskat pruziny
s riznym prubéhem zavislosti zatizeni na deformaci (tuhosti). Tuhost je
konstantni pouze u pruzin s linearni charakteristikou nebo v linearni oblasti
nelinearni charakteristiky. U nelinearnich pruzin je proménliva v prabéhu
stlaCovani. Kromé akumulace mechanické energie mohou pruziny slouzit
také k vyvozeni predepsané sily nebo momentu, k tlumeni otfesu, razi a
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kmitani nebo k pruznému spojeni dvou a vice soucasti. Pruziny lze délit
podle nékolika kritérii:

e podle fyzikalniho principu Cc&innosti (mechanické, pneumaticke,
hydropneumatické)

e podle pouzitého materialu (kovové, nekovoveé)

e podle druhu zatézovani (tah, tlak, krut)

e podle konstrukce (vinuté, tyCoveé, talifové, listové)

Tato prace se bude zabyvat pouze vinutymi Sroubovitymi tlaCnymi pruzinami
s obdélnikovym prafezem dratu [1].

2.1 Sroubovité tlaéné pruziny s obdélnikovym prarezem
dratu

Vinuté pruziny vyrobené z dratu s obdélnikovym, nebo c¢tvercovym
prufezem se pouzivaji pro vysoké zateze (tvareci stroje), zatéze za
zvySenych teplot, nebo kdyz je potfeba uSetfit prostor pfi zachovani dané
tuhosti. Tyto pruziny jsou totiz tuzsi, nez pruziny s kruhovym prafezem o
stejném priméru a délce. Jejich pouziti ma vsak i své nevyhody [2]:

. Prafez neni rovhomérny po celé délce dratu
. Kvalita materialu neni zpravidla tak dobra jako u kruhovych dratd
. Rozlozeni napéti neni tak vyhodné, jako u kruhovych dratd (rohy

funguji jako koncentratory napéti)
. Nakladnéjsi vyroba — polotovar je lichobéznikovy drat, ktery az po
vinuti dostane obdélnikovy prufez [3]

Wire cross section Wire cross section
before coiling after coiling

Spring axis

Obrazek 2.1: Vliv vinuti na tvar prirezu dratu [3]

2.2 Nastrojarska pruzina DME

V této praci byla detailné analyzovana pruzina od firmy DME, ktera mimo
stfiznych nastroju vyrabi hlavné formy pro vstfikovani plastld. Nize (tabulka
2.1) jsou uvedeny nékteré jeji vlastnosti z katalogu vyrobce. Material a jeho
dalSi zpracovani zde bohuzel neni uveden a informace o ném nebyly
dodany ani po komunikaci s Belgickou pobockou firmy, kde se tyto pruziny
vyrabi.



2.2.1 Zakladni parametry

Tabulka 2.1: Vlastnosti uvedené v katalogu vyrobce [9]

Model WZ 8031 G 32 038
Material (specialni slitina)

b [mm] 7,3

h [mm] 59

Du [mm] 32

Dg [mm] 16

Lo [mm] 38

k [N.mm™] 528,2

Si1 [mm] 6,5

F1 [N] 3433

S [mm] 7,6

F2 [N] 4014

Sn [mm] 9,5

Fn [N] 5018

Sp [mm] 11,4

Fo [N] 6021
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Obrazek 2.2: Rozméry uvedené v katalogu vyrobce [9]

2.2.2 Funkce pruziny a mozné nepresnosti pri zatézovani

Pruziny jsou uloZeny po 6 kusech v upinacim ramu pro samotny stfizny
nastroj (viz tabulka 1.1). Pfes dalSi soucasti (lifter, vodici sloupek, stérac)
zde pfitlaCuji material k matrici, pro zpfesnéni jeho stfihu. Obrazek 2.3
ukazuje fezy ulozenim pruziny v dolni Gvrati lisu.



e 1...vi¢ko pruZiny — pfedpina pruzinu e 7...pruzina 2 — ma men§i tuhost,
nez pruzina 1
e 2...pruZina 1 - feSena v této praci
e 8... stéra¢ — pritlacuje material
e 3... lifter — stlacuje pruzinu k matrici ve fazi stfihu

e 4...vodici sloupek — pevné spojeny e 9... mezera pro material
se stéracem
e 10... ram pro upnuti matric
o 5... kulickova klec — zajistuje hladky
posuv vodiciho sloupku e 11... zapadka — vymezuje maximalni
vzdalenost stérace a ramu stfiznik(
e 6...ram pro upnuti striznikG

Obrézek 2.3: Rezy uloZenim pruziny

Pokud je lifter vyroben nepfesné, muze dojit k vyoseni sméru namahani
pruziny. Z obrazku je také vidét, ze pruziny 1 a 2 pfimo ovlivauji vlastni
frekvenci stéraCe a jejich nedostateCna tuhost muze zpusobit pfiblizeni této
frekvence pracovni frekvenci stroje.




3 Metody stanoveni maximalniho smykového napéti
V pruziné

Z geometrie Sroubovité tlacné pruziny vyplyva, Ze jeji drat je pfi stlacovani
namahan predevSim na krut. Hodnoty smykovych napéti jsou proto
podstatnym faktorem pfi posuzovani mezniho stavu unavy. V této kapitole
bude riznymi zplUsoby stanovena maximalni hodnota smykového napéti
V pruziné.

3.1 Analyticka metoda

Nejprve bylo napéti stanoveno pomoci analytickych vztahd, které vznikly
bud diferencialnim pfistupem z obecné pruznosti, nebo empiricky z metody
konec&nych prvku.

3.1.1 Volny krut pfimych prizmatickych ty¢i

Ve zdroji [4] je popsan pfipad namahani tyCe s obdélnikovym prifezem
krutem. Vyvolané smykové napéti na povrchu ma na hranach A, B, C, D
nulovou hodnotu a maxima dosahuje v prostfedcich stran (obrazek 3.1).
Jeho maximalni hodnota je potom popsana vztahem (3.1).

Trmax

T il
D ,-1 C

A
Lﬂ_ D_LLDS I~ h

B

z

Obrazek 3.1: Napjatost v prifezu ty¢e namahané na krut [4]

7’-max - MK
Wy (3.1)
W, =a-bh’

kde a je koeficient zavisly na poméru b/h. Pro nékolik poméri b/h jsou
numericky feSené hodnoty uvedené nize (tabulka 3.1).



Tabulka 3.1: Hodnoty koeficientu alfa v zavislosti na poméru b/h [4]

b/h 1 1,5 2 3 4 6 8 10
a |0,208|0,231|0,246|0,267|0,282|0,299| 0,307 | 0,333

B¢
- M.
V=)
5‘4 2 S )
b
- "=

Obrazek 3.2: Zatizeni pruZiny silou v ose

Z obrazku 2.2 vyplyva, Ze kroutici moment pusobici na tézisté prarezu dratu
je roven

M, = (3.2)

Maximalni napéti na povrchu pruziny je potom

S FD (3.3)
2. -bh?

Musime vSak brat v potaz, Zze rovnice (3.3) nezohledhuje zakfiveni zavitl
pruziny a plati proto pouze pro pfimy, nebo slabé zakfiveny drat. Zakfiveni
dratu zvysuje velikost napéti na vnitinim obvodu zavitu pruziny, zatimco na
vnéjSim obvodu dochazi naopak k jeho snizeni. Napéti vznikajici v dusledku
zakfiveni zavith pruziny jsou pfi posuzovani mezniho stavu unavy dulezita.

[1]

D02

-

Obréazek 3.3: Pribéh smykového napéti po zahrnuti viivu zakfiveni dratu [5] 9



Wahllav soucinitel a Bergstrasseruv soucinitel vyjadfuji jak vliv zakfiveni
dratu, tak vliv posouvajici sily. Hodnoty téchto soucinitelt se liSi o méné,
nez 1%.

4C-1 0,615 (3.4)
W +
4C -4 C
K, - 4C+2 (3.5)
4C -3
C= D (3.6)
b

Jedna se o korekéni soucCinitel, kterym je nutné pfi vypoCtu vynasobit napéti
stanovené pro rovny drat. Nejedna se vSak o soucinitel tvaru vyjadfujici vliv
koncentrace napéti. [1]

3.1.2 Vztah pro maximalni smykové napéti v pruziné s obdélnikovym
prifezem

Ve zdroji [2] je uveden vztah (3.7) pro stanoveni pfiblizné maximalni
hodnoty smykového napéti v dratu pruziny s prafezem b xh (b>h). Pro
zahrnuti vlivu zakfiveni dratu je opét nutno vysledné napéti vynasobit
Wahlovym, nebo Bergstrasserovym koeficientem.

FD(1,5b+0,9h) 3.7
2-max = b2h2 ( )

3.2 Metoda koneénych prvki

MKP je mocny vypocetni nastroj pro ziskani dostatecné prfesného vysledku
u mnoha uloh z inzenyrské praxe, charakterizovanych komplexnimi systémy
proménnych zavislych na okrajovych podminkach. MKP se stalo nezbytnym
krokem pfi navrhovani ¢i modelovani fyzikalnich jevu ve vétsiné technickych
oboru. Ty se vétSinou odehravaji v kontinuu hmoty (tuhé téleso, kapalina,
plyn), které je popsano nékolika vektorovymi nebo maticovymi proménnymi.

Podstata MKP spociva v rozlozeni tohoto kontinua na kone¢ny pocet prvkd,
pro které je mozno ziskat vysledky pomoci aproximacénich funkci. V MKP se
aproximacni funkce vyjadfuji pfiblizné jako soucet pfedem danych, znamych
funkci, oznaCovanych jako bazové funkce. Ty jsou nasobeny neznamymi
koeficienty, které fyzikalné predstavuji slozky posuvua v uzlech (uzly lezi na
hranicich jednotlivych prvkl a zajistuji jejich navaznost). [6]

Mezi nejvyznamnéjSi publikace o této vypocCetni metodé patfi napfiklad
kniha od O. C. Zienkewicze: The finite element method in structural and
continuum mechanics. Z €eskych publikaci potom Vypocet ploSnych a
prostorovych konstrukci metodou konecnych prvkG od autorl Kolare,
Kratochvila, Leitnera a Zeniska.

10



3.2.1 Princip MKP

Obecna prostorova uloha pruznosti je popsana 15 neznamymi funkcemi
proménnych x, vy, z.

e tfi posuvy: u, v, w

e Sest pretvoreni: €x, €y, €z, Yxy, Yyz, Yxz

e Sest napéti: ox, Oy, 0z, Txy, Tyz, Txz
Tyto funkce jsou propojeny systémem obecnych rovnic pruznosti.
Rovnice rovnovahy popisuji rovnovahu elementarniho prvku télesa, na
ktery pUsobi kromé slozek napéti i objemova sila o slozkach

Ox, Oy, 0z [N.m3]. Tyto rovnice musi byt spinény vzdy bez ohledu na
vlastnosti materialu ¢i velikost deformaci.

oo, Ot Or_
+—+—"+0, =0
ox oy 0z
oo, Or., Ort, 3.8
y + Xy + yz +0; — O ( )
oy Ox Oz !
0
do, Ot 9% vo. =0
oz ox oy

Geometrické rovnice jsou vazbou mezi posuvy a pretvofenimi, v tomto
tvaru v8ak plati jen za predpokladu malych pretvoreni (mensich nez 10-2).

< —a_u & =@ E —@
T ox T oy T 5z

(3.9)
_8u+6v _ O 8_w _Ou  Ow

= — = = 4+
To "o e Ty T & o

Konstitutivni vztahy vychazeji ze zobecnéného Hookova zakona a plati
tedy jen pro linearné pruzny, izotropni Hookovsky material, jehoz vlastnosti
jsou urCeny dvéma nezavislymi materidlovymi konstantami — modulem
pruznosti v tahu E a Poissonovym ¢&islem y. Modul pruznosti ve smyku G je
zavisly na téchto dvou veli€inach.

&y =%[O'x—,u(0'y+0'2)] €, :%[O-y_lu(o-x_'_o-z)]
€. =%[Uz—ﬂ(0x+0y)] (3.10)
7W=%‘y 7y2=rg =%

Okrajové podminky plati na povrchu télesa a jsou dvojiho typu -
geometrické (hodnoty posuvu) a silové (hodnoty napéti).
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Celkova potencialni energie [1 t€lesa se rovna souctu energie napjatosti
télesa W a potencialu vnéjSiho zatizeni P.

[M=w+P

W:ljafg-dV (3.11)
2'V

P=—jU70-dV—jUTP-dS
V S

U... sloupcova matice posuvu

e ¢... sloupcova matice pretvofeni

e 0... Sloupcova matice napéti

e O... sloupcova matice objemového zatizeni
P...

° sloupcova matice plosného zatizeni

Slozky matice posuvi U (u, v, w) se daji vyjadfit jako sumy vhodné
zvolenych bazovych funkci Ni, Nj, Nz (na jejich volbé rovnéz zalezi pfesnost
vysledkl) nasobenych koeficienty ai, aj, ak:

Nl.(x,y,z)-al.

i
-

i=l1

i
NgE

N,(x,y.2)a, (3.12)

~.
Il
—

n

Nk(xayaz)'ak

=
Il

=
—_

Podle Lagrangeova principu plati pro klidny stav télesa pravidlo minimalni
hodnoty celkové potencialni energie télesa, jenz se da vyjadfit vztahy (3.13)

6H:0 o _

oa, oa;

al_y (3.13)
oa,

0

Dale musi byt v prostoru nadefinovana sit prvk( a uzlu, jejiz vhodna volba
ovliviluje pfesnost feSeni, napfiklad v mistech, kde oCekavame velké zmény
napjatosti, bychom méli volit hustéjsi sit..

Vyuzitim vztahu (3.8) az (3.13) jsme schopni celou problematiku zjednodusit
na soustavu linearnich rovnic. Takovyto problém vypocetni technika dnesni
doby bez problému vyfeSi a my tak ziskame hodnoty posuvl pro dané
zatizeni (deformacéni pfistup), nebo naopak napjatost pfi predepsané
deformaci (silovy pristup) pro vSechny uzly v télese. [6] [7]

3.2.2 Popis prostiedi ANSYS Workbench

Pro stanoveni napjatosti pruziny byla pouZita platforma Workbench
programu ANSYS. Na webu spole€nosti je volné stazitelna studentska
verze 16.2, ktera ma pocet uzll analyzy omezen na 32000, coz pro tuto
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ulohu staCi. Na této platformé jsou analyzy uz naprogramované jako
systémy, které se daji kombinovat do projektd. Schéma kazdého systému
se sklada z jednotlivych workspaces (engineering data, geometry, model,
setup, solution). Tato koncepce déla program uzivatelsky daleko pfivétivejsi
a postup analyzy intuitivngjSi. Na druhou stranu pfi tomto dochazi
k defaultni volbé spousty proménnych a Ize proto snadno dosahnout feSeni,
které je vzdalené od reality. [8]

3.2.3 Simulace idealniho stlaceni

Nejprve byl simulovan pfipad, kdy je pruzina stlaCovana idealné, tzn. ve
sméru své osy, bez zahrnuti moznych Gchylek okolnich soudasti. Reseni
bylo provedeno v systému Static Structural. V Engineering Data byl
nastaven Younglv modul 206 GPa (hodnota byla zjiSténa postupnymi
iteracemi tak, aby reakcni sila vychazela podle katalogu vyrobce) a
Poissonovo ¢islo 0,3.

CAD model byl vytvofen v programu PTC Creo Parametric 2.0 pfikazem
Helical Sweep (tazeni profilu po Sroubovici) s proménnym stoupanim pro
uzavieni konclU pruziny, které byly nasledné ufiznuty pomoci extrude
(vysunuti). Rozméry byly pouzity z katalogu vyrobce, nebo byly dodate¢né
naméfeny posuvnym meéfidlem na skuteéné pruziné (obrazek 3.4).

Obrazek 3.4: Nastrojarska pruzina, vpravo CAD model

CAD model byl ve formatu STP naimportovan a pouZit ke generovani sité
prvkd. Velikost prvku byla nastavena na 1,2 mm, aby pocet uzlG splfioval
pozadavky studentskeé licence (obrazek 3.5).
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Obrazek 3.5: Koneénéprvkova sit
vytvorena automaticky z CAD modelu

V Setup workspace bylo jednomu konci pruziny pfifazeno vetknuti (fixed
support) a druhému posuv (displacement) ve sméru osy pruziny nejprve o
hodnoté 2,5 mm (pfedpéti) a pak 5,5 mm (maximalni stlaceni v cyklu).

0,000 10,000 20,000 (mm) e

— — ]
5,000 15,000

Obrazek 3.6: Okrajové podminky pro idealni stlaceni
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Pro ovéfeni presnosti simulace byla pfikazem force reaction zjisténa
stykova sila pruziny, ktera byla porovnana s hodnotou spocitanou
z katalogu vyrobce (tabulka 3.2).

Tabulka 3.2: Porovnani hodnot tuhosti a reakcnich sil

Katalog vyrobce ANSYS

Tuhost k [N.mm™] 528,2 527.,4
Reakéni sila pro posuv 2,5 mm [N] 1320,5 1318,5
Reak¢éni sila pro posuv 5,5 mm [N] 2905,1 2900,7

Pro odecteni maximalniho smykového napéti byl pak pouzit pfikaz shear
stress, protoZe nas ale zajimalo konkrétné to v prifezu dratu, bylo tfeba
jesté zvolit odecitani v polarnim soufadnicovém systému a roviné YZ
(obrazek 3.7). Z obrazku je také nazorné vidét, ze absolutni hodnota napéti
je skute€né nejvétsi na vnitfnim obvodu vinutého dratu.

2
-873,12 Min

Obrazek 3.7: Smykové napéti graficky

3.2.4 Simulace neidealniho stlac¢eni

Jako dal8i byl simulovan pfipad, kdy je lifter vyroben s geometrickymi
nepresnostmi. Hodnoty tolerance hazeni a rovinnosti ploch lifteru (Obrazek
3.8), jsou dle CSN ISO 2768 rovny 0,2 mm. Pokud seéteme Uhly vypogitané
z téchto toleranci, zjistime, Ze opérna plocha pro pruzinu muze byt vadi
sméru pohybu lifteru naklonéna o 1,5°.
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Obrazek 3.8: Mozné geometrické nepfesnosti lifteru a z nich
vyplyvajici naklon opérné plochy pro pruzinu

Postup analyzy byl podobny tomu v kapitole 3.2.3, stim rozdilem, Ze
drunému konci pruziny byl tentokrat posuv pfifazen pomoci remote
displacement. Tato funkce umoziiuje svazat vSechny body zvolené plochy
k jednomu fidicimu bodu a prfedepsat pak i natoCeni této plochy okolo
fidiciho bodu ve sméru jakékoliv osy. Byla zadana hodnota posuvu plochy
ve smeru pruziny nejprve 2,5 mm a potom 5,5 mm a zaroven natocCeni této
plochy o 1,5° okolo osy x.

Lsx

Obrazek 3.9: Okrajové podminky pro neidealni stlaceni 16

0,000 10,000 20,000 (mm)
— — =
5,000 15,000




K odecteni maximalniho smykového napéti byl rovnéz pouzit pfikaz shear
stress v polarnim soufadnicovém systému a roviné YZ.

3.3 Vyhodnoceni vysledk( obou postupu

Nize (tabulka 3.3) jsou uvedeny vysledné hodnoty smykovych napéti
stanovené ze vztahu (3.3) a (3.7) s uzitim Wahlova (3.4) i Bergstrasserova
(3.5) koeficientu a také vysledek z MKP. P¥i volbé koeficientu a (tabulka 3.3)
byl pomér b/h zaokrouhlen z 1,237 na 1, do vztahu (3.3) bylo proto
dosazeno a = 0,208.

Tabulka 3.3: Hodnoty smykovych napéti stanovené riznymi zptsoby

Analyticky ze vztah(: MKP: MKP:
rovné stlaceni
(3.3)(3.4) | (3.3)(3.5) | (3.7) (2.4) | (3.7) (3.5) | stlageni pod Uhlem
Tmax [MPa] 992 977 919 906 871 879

Z tabulky vyplyva, ze analytickym pfistupem stanovené napéti se blizilo
tomu stanovenému pomoci MKP, konkrétné bylo trochu vyssi, coz by
zpusobilo naddimenzovani pruziny a vétSi bezpelnost. Je mozné, zZe
zhusténim sité by bylo dosazeno vysSich hodnot napéti, to vSak neumoznila
studentska licence programu. NejvySSiho napéti (nejkonzervativnéjSiho
vysledku) jsme dosahli pfi pouZiti vztahu (3.3) v kombinaci s (3.4). Také je
vidét, Ze stlaceni pod uhlem 1,5° zpusobilo pouze minimalni nartst napéti.

4 Stanoveni zivotnosti pruziny

Jednou z nejzakladnéjSich metod k predikci zivotnosti je S-N kfivka.
Symbolizuje rozptyl cyklického napéti a pocet cykld do lomu. K vytvoreni
takovéto kfivky je zapotfebi provést testy na velkém poctu vzorka. Ty jsou
zatézovany ruznymi amplitudami napéti a je zaznamenavan pocet cykli do
lomu. Pro dukladnéjsi testovani se nékdy pouziva pro jeden napétovy
rozsah vice vzorkd. Vzniklé body se pak prolozi vhodnou funkci
(obrazek 4.1).
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Obrézek 4.1: Vznik S-N kfivky [10]

Nevyhodou této metody je v8ak, Zze vznikla kfivka je zavisla na mnoha
faktorech, napfiklad pouzité vzorky, material, kvalita jejich povrchu,
kulickovani (otryskavani povrchu soucasti kulickami, vytvafi na povrchu
tlakova napéti, ktera pozitivné ovliviuji odolnost proti unavé) aj. Pokud
bychom tedy chtéli ziskat relevantni hodnoty unavové Zivotnosti nami
vySetfovaného modelu pruziny, bylo by nejlepSi provést toto méfeni pfimo
na ném. Protoze v této praci je feSen hlavné vliv velikosti smykového napéti
na zivotnost, staCi nam stanovit pouze orientaCni zivotnosti pro kazdé
napéti a poté porovnat jejich hodnoty [10].

4.1 Stanoveni ekvivalentniho priméru dratu

ProtoZze vSechny dostupné S-N kfivky se vztahuji k pruzinam s kruhovym
prufezem dratu, bylo k alespon pfibliznému stanoveni zivotnosti nutné
nejprve stanovit ekvivalentni pramér dratu, tedy takovy primér dratu, ktery
ma stejnou hodnotu modulu prifezu v krutu Wk, jako vySetfovany
obdélnikovy drat, u néjz byla hodnota stanovena ze vztahu (3.1).

W, =a-bh’ =5286-10"° m’

W, = (4.1)

16-W,
T

d:3

=0,00646 m = 6,46 mm
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4.2 Weyrauchtv diagram

V této praci byla Zivotnost vyhodnocena na zakladé CSN EN 13906-1. Tato
norma vychazi z Weyrauchova diagramu (obrazek 4.2), ve kterém se na

vodorovnou osu vynasi dolni napéti T» a na svislou osu jak dolni, tak horni
napéti Th v dratu pruziny. [1]

1 200

600

Ty T, (MPa)

400 AL

 N=107 |

0 200 400 600 800 1,000 1200
7. (MPa)
Obréazek 4.2: Weyrauch(yv diagram [1]

4.2.1 Zivotnost pii idealnim stlaéeni

Horni smykové napéti (odpovidajici amplitudé stla¢eni) je z MKP rovno
7, =871 MPa

Dolni smykové napéti (odpovidajici pfedepnutému stavu) je rovno
7, =396 MPa

Rozkmit smykového napéti je

At =1, -7, =871-396 =475 MPa
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Pro 1n = TN = 396 MPa a ekvivalentni primér pruzinového dratu 6,46 mm
bylo zWeyrauchova diagramu (obrazek 4.2) odecCteno mezni horni
smykové napéti

7, =730 MPa
Mezni rozkmit smykového napéti je
2t, =1, —1, =730-396 =334 MPa
Soucinitel bezpec€nosti k meznimu stavu unavy pro idealni stlaceni je pak [1]

_2n 3369
At 475

1

4.2.2 Zivotnost pfi neidealnim stlaéeni

Postup byl analogicky jako v 4.2.1, pouze byly pouzity hodnoty napéti pfi
stlaCeni pruziny pod uhlem. [1]

7, =879 MPa
7, =420 MPa
At =1, —7, =879—-420 =459 MPa
7, =740 MPa
2t, =1, — 1\ =740-420 =320 MPa

k=20 =320 _ 99
AT 459 7

4.3 Vyhodnoceni vysledku

Soucinitel bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu unavy vySel pro oba
druhy stlaceni velmi podobné&, menSi nez 1. To znamena, Ze podle
CSN EN 13906-1 nema pruzina pfi soudasném namahani zaruéenu
neomezenou Zzivotnost. Vzhledem ktomu, Ze vyoseni sméru namahani
pruziny o 1,5° nezpusobilo zadnou zménu v souciniteli bezpecnosti, Ize
vyvratit vliv tohoto jevu na Zivotnost pruziny.

5 Modalni analyza

Za poslednich par desitek let se modalni analyza stala hlavnim nastrojem
pro uréovani, vylepSovani a optimalizaci dynamickych vlastnosti konstrukci.
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Kromé strojniho a leteckého inzenyrstvi se naslo jeji vyuziti rovnéz ve
stavebnictvi, biomechanice, kosmonautice, akustice, a jaderné energetice.

Konstrukce maji v souCasnosti ¢im dal tim vétSi pozadavky na snizeni
hmotnosti a zvySeni pruznosti pfi zachovani pevnosti. Pfikladem muze byt
automobilovy pramysl, kde vyrobci investovali velké ¢astky do vyzkumu, aby
dosahli klidné i mikroskopickych sniZzeni hmotnosti u jednotlivych dild. Tyto
striktni pozadavky vsSak zaroven zpusobily nachylnost konstrukci vaci
nezadoucim vibracim. Ztohoto divodu je pfi navrhovani dulezité brat
v potaz i dynamické vlastnosti vzniklé konstrukce. K jejich zkoumani se
vyuziva analytickych, numerickych i experimentalnich pfistupa.

Modalni analyza je proces urCovani dynamickych charakteristik systému,
jako je vlastni frekvence, pomérny utlum a vlastni tvary a jejich vyuziti
k vytvofeni matematického modelu dynamického chovani tohoto systému
[11].

5.1 Vlastni frekvence pruzin

Béhem kmitani pruziny pfejima jeji hmota energii od sousednich strojnich
soucasti a periodicky ji pfeménuje na potencialni, kinetickou a deformacéni
energii. Pokud pruzZiné pfedame pouze pocate¢ni energii, jedna se o volné
kmitani a pruzina bude kmitat vlastni frekvenci [1]. Pro pfipad jednoho
stupné volnosti je tento jev popsan vztahem (5.1). Pokud kmitani po celou
dobu ovliviiujeme buzenim, jedna se o nucené kmitani.

o, -k (5.1)
m
e k... tuhost pruziny

e m... hmotnost ¢innych zavitd pruziny

Pfi zatéZzovani pruziny je nutné nastavit frekvenci budici sily tak, aby se
neblizila vlastni frekvenci pruziny. Jinak by mohlo dojit k rezonanci,
vyraznému narustu napjatosti v pruziné a naslednému poruseni soucasti [1].
Nejjednodussi analyticky vztah (5.1) nebyl vtéto praci pouzit, protoze
pruzina byla uloZena v predepjatém stavu, méla vetknuté oba konce a byla
modelovana jako diskretizované kontinuum s vice, nez jednim stupném
volnosti. Tyto okrajové podminky vyrazné ovlivnily vilastni frekvence a
v analytickém vzorci je neSlo zohlednit.

5.2 Stanoveni vlastni frekvence pruziny pomoci ANSYS
workbench

Vlastni frekvence pruziny byla v této praci ur€ena vyuZzitim systému modal.

Pomoci pfikazu duplicate byly nakopirovany data zkapitoly 3.2.3 a

nasledné byly propojeny workspaces engineering data, geometry, model a
workspace solution byl propojen s setup (obrazek 5.1)
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Pre-tension Modal analysis

Obrazek 5.1: Provazani systému static structural se systémem modal

Byly pouzity stejné okrajové podminky, jako v kapitole 3.2.3 (obrazek 3.6),
s tim rozdilem ze byl pfedepsan posuv pouze 2,5 mm ve smeéru osy pruziny
(pFedpéti).

Tabulka 5.1: Vlastni frekvence pruziny

Maod 1 2 3 4 5 6
f[Hz] | 1175 1441 1593 1686 2161 2404

Obréazek 5.2: Vlastni tvary (Zleva 1.-5. mod kmitani)

Hodnoty deformaci u vlastnich tvard nehraji u modalni analyzy roli. Vlastni
tvary slouzi jen pro znazornéni smeérl, kterymi se bude soucCast béhem
kmitani deformovat, c":ehoi se da vyuzit napFl'kIad pfi umist’ovénl' tlumica do
neblizila pracovnim frekvenC|m stroje (13-27 Hz) a proto byl vonucen vliv
vlastni frekvence na poruchovost.

5.3 Vlastni frekvence stérace

Obrazek 2.3 ukazuje, ze stérac (pozice 8) funguje jako zavazi na nékolika
paralelné spojenych pruzinach. Pokud by stroj bézel frekvenci podobnou
vlastni frekvenci soustavy stéra€ — pruziny, mohlo by dojit k silnému
rozkmitani celého ramu, coz by mélo negativni dopad na pfesnost stfihani
materialu. Proto byla analyticky stanovena hodnota i této vlastni frekvence.
Stéra¢ byl povazovan za hmotny bod, ktery byl vazan k zakladnimu télesu
pomoci hehmotnych pruzin.
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Hmotnost stéraCe vCetné vSech s nim pevné spojenych soucasti byla
stanovena z CAD modelu sestavy.

m=1237kg

Tuhost soustavy paralelné spojenych pruzin byla ur€ena ze vzorce (5.2).
k=>k (5.2)

k, =5282 N-mm™ =528200 N -m"'

k, =301N-nn"' =30100 N-m™'
e ki ...tuhost pruziny 1 (6 kust v upinacim réamu)
o ko ...tuhost pruziny 2 (4 kusy v ramu pro upnuti stfiznikt)

k=6-k +4-k, =6-528200+4-30100 =3289600N - m "'

Vlastni frekvence pak byla stanovena podle (5.1).

Q
= Q, 3289600 3289600 _ o, .7
2w 272' m 27z 12 37

Ani tato frekvence se neblizila pracovni frekvenci stroje, a proto nehrozilo
rozkmitani ramu.

6 Meéreni zmény tuhosti

Soucasti vyrobniho zavodu je i testovaci laboratof, kde probihaji tyto
aktivity:

meéfeni dat pro PPAP

testovani sériové vyroby

podpora pfi feSeni zakaznickych reklamaci
testovani pro inzenyrska stfediska

Je mozno zde provadét tyto testy:

e zkouska tahem/tlakem
o fezy
e elektricke testy

Bylo proto navrhnuto zméfit tuhost nové pruziny a pruziny, ktera prodélala
4-107 cykla, a urcit tak, zda doslo béhem této zatéZze k né&jaké zméné.
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6.1 Meérici zarizeni

Test byl vykonan na stroji Zwick Z005 (obrazek 6.1), ktery méfi zavislost
sila/stlaCeni a je schopen vyvinout silu do 5 kN. NejCastéji je pouzivan
k méfeni zasuvné sily konektoru.

Obréazek 6.1: Méfici zarizeni Zwick Z005

6.2 Postup méreni

Pro méfeni byl sestaven pfipravek ze Sroubu, podlozky a desky s dirou
(obrazek 6.2), aby byl vzorek ve stroji naplno zajis§tén a nemohlo tak dojit
k nehodé.

Méreni probéhlo na 6 kusech novych pruzin. Méfil se pribéh stykové sily
pro stlaceni 5,5 mm (maximalni stlaceni béhem cyklu stroje). Tyto pruziny
byly vioZeny do ramu stroje, kde prodélaly 4-107 cyklu a poté bylo méreni
opakovano.

==

I

=

=

—
’ -
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6.3 Vyhodnoceni vysledku

F [N] F(x) vzorek 1

3000
Vzorek 1

2500

Vzorek 1 pouZity

— ——-Linedrni (Vzorek 1) y=437,68x-40,913
2000

———- Linearni (Vzorek 1 poufZity) y = 386,58x - 95,605

1500
1000

500

X [mm]
Graf 6.1: Zavislosti stykovych sil nového a pouZzitého vzorku ¢.1 na stlaceni

Vznikla kfivka zavislosti sily vyvinuté pruzinou na stlaceni byla prolozena
pfimkou a hodnota smérnice pfimky byla poté prohlasena za namérenou
tuhost pruziny. Graf 6.1 je ukazkou pro vzorek €. 1.

Tabulka 6.1: Vysledky méfeni tuhosti

Vzorek €.
1 2 3 4 B 6

Primér | Katalog

ki [N.mm] (nova) |437,7|438,0|435,2|406,3|399,6 |413,1| 421,7

528,2

k2 [N.mm™] (pouZita) | 386,6 | 388,5|403,0 | 393,4 | 372,6 | 370,3 | 385,7

Tuhost zji$t&€na u novych pruzin byla pfiblizné o 100 N.mm-' mensi, nez ta
garantovana v katalogu vyrobce (tabulka 6.1). To mohlo byt zpusobeno
napfiklad rozdilnymi podminkami méfeni u vyrobce.

ZatiZeni pruzin 4-107 cykly zpUsobilo pokles pramérné tuhosti o 36 N.mm-’,
z ¢ehoz vyplyva, Zze béhem jejich Zivota v lisu jejich vlastnosti postupné
degraduiji a je proto vhodné je pravidelné vyménovat.

Nameéfené tuhosti novych i pouzitych pruzin byly také dosazeny do vztah(

(5.1) a (5.2). Bylo tak zjisténo, Ze skuteCna vlastni frekvence soustavy
stéra€ — pruziny byla 74 Hz pro nové a 71 Hz pro pouzité pruziny.
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7 Zaver

V této praci bylo za vyuziti CAE analyzovano nékolik potencialnich pri€in
poruchovosti firmou vyuzivanych nastrojarskych pruzin.

Byly provedeny strucné reSerSe k mechanickym pruzinam obecné,
Sroubovitym tlaénym pruzindm s obdélnikovym prafezem dratu, metodam
stanoveni maximalniho smykového napéti v téchto pruzinach, metodam
stanoveni Zivotnosti Sroubovitych tlacnych pruzin a modalni analyze.

Dale byl vytvofen konecnéprvkovy model pruziny, ktery vykazoval vlastnosti
podobné tém uvedenym v katalogu vyrobce. Pomoci tohoto modelu byla
zjiSténa zména napjatosti v pruzing, kdyz je stlaCena pod malym uhlem.

Napéti ziskana metodou konecnych prvkd byla posléze pouzita ke
stanoveni koeficientl bezpecnosti k meznimu stavu unavy. Vzhledem
k tomu, ze vyrobce neposkytl stézejni hodnoty k presnéjSimu stanoveni
Zivotnosti (mez pevnosti pruzinového dratu, zpracovani materialu, S-N
kfivka), byla Zivotnost stanovena pouze orientacné za vyuziti Weyrauchova
diagramu a aproximace na ekvivalentni pramér dratu. Na zakladé
vypocitanych koeficientd byl proveden zavér, Ze cyklické stlatovani pruziny
pod malym uhlem nema vyrazny vliv na jeji zivotnost.

Konecnéprvkovy model byl také vyuzit k modalni analyze pruziny
v pfedepjatém stavu. Ziskané vlastni frekvence se neblizZily skuteCnym
pracovnim frekvencim lisu, a proto byla vylou¢ena dal§i mozna pfic€ina
poruchovosti — vlastni frekvence.

Analyticky byla stanovena hodnota vlastni frekvence stérace upevnéného
na 10 paralelné zapojenych pruzZinach. Ta byla zhruba tfikrat vétsi, nez
pracovni frekvence stroje, a proto nehrozilo nadmérné rozkmitani upinaciho
ramu.

Nakonec byly za vyuziti testovaci laboratofe firmy zméfreny tuhosti u 6
vzorkd novych pruzin, které byly nasledné zatizeny 4-107 cykly a znovu
zméreny. Uz nové pruziny mély vyrazné nizsi tuhosti, nez ty garantované
vyrobcem v katalogu. Jelikoz byl model materidlu pruziny nastaven podle
katalogu a z méfeni na skute¢né soucasti byly ziskany jiné hodnoty, doslo k
odklonu modelu od reality, coZz vSak pfedem neSlo odhadnout. Zatizeni
pruzin mnoha cykly zpUsobilo pokles jejich tuhosti, coz znamena, Ze pruziny
béhem svého Zivota ve stroji ,méknou®. S vyuzitim naméfenych tuhosti byla
znovu stanovena vlastni frekvence soustavy stéra¢ — pruziny. Vysla o 11 Hz
niZsi, coz je stale dostatecné daleko od pracovni frekvence stroje. Proto je
vhodné zkusit zvysit poCet cykll mezi kazdou vyménou pruzin a snizit tak
jejich spotfebu.
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