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Anotace

Cilem diplomové prace je navrh piistupu k vypoctovému modelovani pruziny
po koroznim zatizeni. Soucasti diplomové prace je kontrolni analyticky vypocet tla¢né
pruziny a navrh korozni zkousky. Pro verifikaci numerickych modeli je provedeno
experimentalni tenzometrické métfeni a méteni tuhosti pruzin. V zévére¢né ¢asti prace je
navrth metodiky pro zohlednéni korozniho zatizeni automobilové pruziny pii jejim

konstrukénim navrhu.
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Approach to computer modelling of automobile spring after corrosion

Annotation

The purpose of the master thesis is creation of computer modelling of automobile spring after
corrosion. Controling analytical calculation of compression spring and the concept
of a corrosion test are integral parts of the master thesis. Experimental measurement with
strain gauges and measuring of stiffness of spring was executed for verification of numerical
analysis. In the last chapter of the master thesis there is a concept of a procedure

for interaction of automobile spring after corrosion during design project of spring.
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Pristup k vypoctovému modelovani automobilové pruziny po koroznim zatizeni Bc. Tomas Pokorny

1 Uvod

Vinutd pruZina, jako strojni soucdst, ma v automobilovém priimyslu nezastupitelnou roli.
Je uplatiiovana nejen jako pruzici prvek automobilt,, ale také slouzi k uzavirani sacich
a vyfukovych ventilii v pistovych spalovacich motorech, je soucasti tfeci spojky, kde
vyvozuje pfitla¢nou silu mezi pfitlanym a spojkovym kotoucem aj. V neposledni fad€ vinuté
pruziny tvofi vyznamnou komponentu brzdovych systéml a dopravnich prostiedki. Jinak
feceno, vinutd pruzina je nenahraditelny prvek v mnoha odvétvich lidské ¢innosti a to nejen

v automobilovém a strojnim primyslu.

Béhem provozu vozidel i jinych strojnich zafizeni, plisobi na pruzinu mnoho neptiznivych
okolnich vlivii. Agresivni kapaliny, plynné odpadni produkty z primyslové vyroby obsazené
v atmosféfe, vysoké pracovni teploty aj. Uvedené aspekty zplsobuji postupnou degradaci
pruziny. Aby mohla pruzina dobie plnit pozadovanou funkci, nesmi dochézet k jejimu
koroznimu zatizeni, nebo toto korozni zatiZzeni nesmi pifesahnout urcitou dovolenou mez.
To by mélo za nasledek ovlivnéni mechanickych vlastnosti pruziny a urychleni unavového
poskozeni. V mnoha béznych aplikacich postacuje povrchovd ochrana pruziny vhodnym

ochrannym natérem nebo ptimo volba korozivzdorného materialu pti vyrob¢ pruziny.

Za bézné¢ho provozu automobilu dochazi k postupnému naruSovani téchto ochrannych
povrchovych vrstev. Nékdy je volba korozivzdorného materialu, pfipadné jiné korozni
ochrany, finan¢n¢ velmi nakladna a z ekonomického hlediska neobhajitelna. Proto je tfeba
brat v uvahu urcité korozni zatiZeni jiz ve stadiu navrhu a vyroby pruziny. To si vyzaduje
zahrnout tento negativni aspekt do stadia vypoctd. Z diivodu, Ze problematice zahrnuti vlivu
korozniho ptisobeni do vypoctii pruziny a jinych obdobné degradovanych soucasti automobila
je vénovano v publikacich velmi mélo pozornosti, vznikla predlozend diplomova prace tesici
vinutou pruzinu po koroznim zatizeni numerickym pfistupem. Snahou je nalézt takova feSeni,
kterd by vhodné popisovala korozné zatizenou pruzinu a bylo u nich dosazeno shody
s experimenty. Pozadavkem je, aby navrzené vypoctové modely byly optimalizovany

s ohledem na vypoctovy Cas a zahrnovaly v sob¢ vSechny podstatné vstupni udaje.

Pro vypoctové modelovani bude pouzito programového systému ANSYS na bazi metody

kone¢nych prvkil a programu ProEngineer.

-11 -



Pristup k vypoctovému modelovani automobilové pruziny po koroznim zatizeni Bc. Tomas Pokorny

2 Cile diplomové prace

» Navrhnout korozni zkousku vinuté pruziny
» Navrhnout mozné piistupy k vypoctovému modelovani vybrané vinuté pruziny
po koroznim zatizeni

» Vytvorit vypoctovy model degradované vinuté pruziny

Y

Verifikovat vypoctovy model s experimenty

» Provést celkové zhodnoceni, zavéry a doporuceni pro praxi

Konkrétné se bude jednat o:

1) Urcent sil plisobicich na pruZinu pii béZném provozu vozidla

2) Analyticky kontrolni vypocet vinuté valcové tlatné pruziny vybraného
automobilu

3) Porovnani analytického vypoctu s numerickym vypoctem v prostiedi programu
Pro/ENGINEER a vypoctovymi programy MechSoft-PROFI a Strojar V 3.0

4) Navrhy moznych pfistupti k vypoctovému modelovani automobilové pruziny
po koroznim zatizeni s ohledem na vypoctovy ¢as

5) Experimentalni meéfeni nové pruziny a pruziny po koroznim zatiZzeni
a verifikace numerického modelu v programu ANSY'S

6) Vytvoreni kone¢néprvkového modelu v programu ANSY'S

-12 -



Pristup k vypoctovému modelovani automobilové pruziny po koroznim zatizeni Bc. Tomas Pokorny

V4 V'

3 Konstrukéni usporadani vykyvné napravy a vypocet
vinuté pruziny

Automobilovad pruzina vykyvné napravy typu McPherson automobilu Skoda Felicia je
nedilnou soucéasti podvozku tohoto vozidla. Jeji technicky stav, pfipadné mechanické

vlastnosti, rozhoduji o pohodli a bezpec¢nosti pfi jizdé danym vozidlem.

3.1 Zavéseni kol

Pojmem zavéSeni kol se rozumi zplsob pfipojeni kol k ramu nebo ke karosérii vozidla.
Zavé&Seni kola ma tyto funkce:
a) umoziuje svisly relativni pohyb kola vzhledem ke karosérii nebo ramu,
potiebny z hlediska odpruzeni,
b) eliminuje na piijatelnou hodnotu nezadouci pohyby kola — bocni posuv
a naklapéni kola (tzv. vedeni kola),
c) prendsi sily a momenty mezi kolem a karosérii — svislé sily (zatizeni
vozidla), podélné sily (hnaci a brzdné sily), pficné sily (odstfedivé sily)

a momenty podélnych sil (hnaci a brzdny moment) [2].

3.1.1 Naprava McPherson

Jedna se o velmi Casto pouzivanou koncepci zavéSeni predni ndpravy u osobnich vozidel

(obr. 3.1).

Néprava McPherson je odvozena z lichobéznikové napravy u které je horni rameno nahrazeno
posuvnym vedenim, ¢imz se napiiklad ziskd pfidavny vnitini prostor pro motor nebo

zavazadlovy prostor [2].

Jestlize je zav€s McPherson pouzit na pfedni napravé, nataci se kolo pfi fidicich pohybech

kolem obou loZisek teleskopické vzpéry (obr. 3.2). Usecka AB pak tvofti rejdovou osu (osu

fizeni) [2].

-13 -



Pristup k vypoctovému modelovani automobilové pruziny po koroznim zatizeni Bc. Tomas Pokorny

b

a) osa vozidla b) )
=F2
a
) ) R -]
vedeni a sou-
éasné tlumid P 1 4
fidici tyd =F =
R l l *a

Obr. 3.2 Princip predni napravy McPherson [2]

a) zachyceni bocni sily a poloha stFedu klopeni karosérie S; b) zachyceni podélné sily

Vedeni ve vzpéte McPherson (obr. 3.3) je zédsadné¢ konstruovano jako hydraulicky tlumic.
Ptitom je pistnice kvuli pfiénému zatiZzeni znacné siln€jsi nez u normalniho tlumice.Vozidlova

pruzina je obvykle navinuta na vodici trubku tlumice [2].

-14 -



Pristup k vypoctovému modelovani automobilové pruziny po koroznim zatizeni Bc. Tomas Pokorny

Obr. 3.3 Tlumicova jednotka (Skoda Felicia) [5]

1 — tlumic; 2 — ochrannd manzeta; 3 — pridavnd pruzina; 4 — pruzina; 5 — miska pruziny,
6 — vilozka loziska; 7 — loZisko;, 8 — miska loZiska;, 9 — pruzné luzko; 10 — miska lizka;

11 — matice; 12 — miska horni; 13 —matice; 14 — krytka

Na kluznych mistech pist-véalec a pistnice-vedeni vznika zesilené tfeni kvuli pficnym silam pfi
brzdéni, akceleraci a pfi zataceni. Toto zesilené tfeni mize pii malych nerovnostech
zablokovat pohyb teleskopické vzpéry, tak Ze vozidlo kmitad jen na pneumatikdch. Pro
odstranéni tohoto nezddouciho jevu se nékdy Sroubova pruzina uklada Sikmo (plsobi proti
bo¢nim sildm). Dal§im opatienim je uloZeni horniho kloubu do mekké pryze, kterd umoznuje

relativni pohyby mezi teleskopickou vzpérou a karosérii [2].

Horni ulozeni vzpéry McPherson musi umoznovat fidici pohyby kola. Pfitom je nutné mit na
zfeteli, ze Sroubova pruzina je pii fizeni spiralovité ,,natahovana®“, jestlize je pevné vetknuta
ke karoserii a k napravé. Proto musi byt mezi pruzinou a jednim jejim ulozenim zajiSténo

relativni otaceni (kulickové lozisko, kulovy kloub, pryzové lozisko) [2].

-15-
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3.2 Parametry vybrané vinuté automobilové pruziny

Vzhledem k tomu, ze se v soucasnosti originalni pruziny nevyrabi, byla vybrana nahrada
pruziny. Tyto ndhrady jsou vyrdbény v Ciné blize nespecifikovanym vyrobcem. Neni

deklarovan materidl pruziny ani jiné tidaje (napft. geometrie, charakteristika, tuhost pruziny).

Parametry pro tuto pruzinu, potfebné pro spravnou &innost napravy u vozu Skoda Felicia, jsou
udavany v Dilenské pfirucce, viz literatura [5]. Pfifazeni jednotlivych parametri ke kazdé
pruziné, tak aby jejich interpretace byla jednoznacnd, je provedeno barevnym oznafenim

piimo na dratu pruziny. Konkrétné se jedna o tii zluté znacky (obr. 3.4).

barevné oznaceni

Obr. 3.4 Barevné znaceni automobilové pruziny

Tab. 3.1 Technicka data pruzin predni napravy — Felicia 5]

Pramér Vnéjsi Délka bez Celkovy Barevneée Znaceni
dratu (mm) | prameér zatiZeni pocet oznaceni
(mm) {(mm) zavitd toleranci
Felicia i s ABS 13.5 147.6 337 8 modra fialova
Felicia Combi -559.6
Felicia Combi s ABS do
575 kg 1 oy
Felicia Vanplus bila
Felicia s motorem 1,6l i s 13,5 147.5 343 8 modra 2xZluta
ABS -560.6
Felicia Combi s motorem
1.6l i s ABS, Felicia Combi =
s'ABS pres 575 kg 1) - =L
Pickup s motorem 1,31 13,5 1475 323 7 modra Zxzelena
-5663.6
bila
Pickup s motorem 1,91 13,5 147,56 323 7 modra 3xzelena
-564.6
bila
Felicia s motorem 1,911 s 13.5 147.5 330 7 modra 3xZluta
ABS 605-635 kg -561.6
Felicia Combi s motorem =
1,91605-635 kg " bila
Felicia s motorem 1,91 13.5 147.5 334 7 bila zelena
is ABS 635-665 kg -562.8
Felicia Combi s motorem
1.91i s ABS 635-665 kg " modra

D .uvedena hmotnost udava pohotovostni zatizeni predni napravy a je ovlivnéna mimotadnou vybavou vozu

-16 -
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Zjisténi rozméru a zakladnich udaji o pruziné mérenim
Me¢teni bylo provadéno za pomoci elektronického digitadlniho posuvného méftitka

(tab. 3.2) za normalnich podminek (teplota 22 °C).

Tab. 3.2 Technickeé parametry posuvného méritka (252F3060)

Parametr Udavana hodnota vyrobcem
Rozliseni 0,01 mm
Rozsah 150 mm
Presnost +0,02 mm (< 100 mm)
+0,03 mm (> 100 mm)
Reak¢ni rychlost 1,5 m/s
Teplotni rozsah 5-40°C

Oznaceni jednotlivych méfenych parametra (tab. 3.3) je voleno dle konvence, aby odpovidalo
béznému znaceni podle literatury. Kazdy parametr byl méten tfikrat a na riznych mistech
pruziny, tim se minimalizovala moZnost chyby. Namétené hodnoty geometrickych parametri

pruziny byly statisticky vyhodnoceny.

Tab. 3.3 Namérené a dopocitané rozmeéry pruziny

Hodnota dle
Parametr Dilenské prirucky Namérené a vypoctené hodnoty
[5]

Primér prifezu drétu d 13,5 mm 13,7lmm_| 13,66 mm | 13,67 mm
13,7 mm

Vngjsi primer pruziny D, 147.5 mm 146,15 mm | 146,37 mm | 145,95 mm
146,2 mm

Vniténi primér pruziny D, 120.5 mm 118,39 mm | 118,04 mm | 118,08 mm

*) 118,2 mm

Stiedni pramér vinuti D (*) 134,0 mm 132,2 mm

Délka pruziny ve volném 330.0 mm 333,0mm | 334,0mm | 335,0 mm

stavu L, ’ 334,0 mm

Pocet ¢innych zaviti » - 6,5

Pocet zavérnych zavith n_ --- 1,5 (2x 0,75)

Celkovy pocet zavitt n, 7,0 8,0

Viile mezi ¢innymi zavity ve . 3422mm | 3527mm | 34,82 mm

volném stavu v 34,8 mm

(*)...dopo¢itavana hodnota
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Hodnoty, které nebyly uvedeny v Dilenské ptirucce, ale 1ze je urcit vypoctem:
a) Vnitini primér pruziny D,

&:Dl—2-d:147,5mm—2-13,5mm=120,5mm (3.1)

kde je: D, vnitini pramér pruziny [mm],

D, vngj$i pramér pruziny [mm],
d pramér prifezu dratu [mm].

b) Stifedni priamér vinuti D

Dy +D, 147,5mm+120,5mm
2 2

D= =134,0 mm (3.2)

kde je: D sttedni pramér vinuti [mm].

Vypocet primérnych hodnot a stfedniho priméru vinuti z namétenych udajt:
a) Primér prafrezu driatu d
n

3
dYd D,
== 13,71mm +13,66 mm + 13,67 mm
= n 3 3

=13,7mm (3.3)

b) Vnéjsi primér pruziny D,

n 3
D, . D, .
D - ; b _ ; b _ 146,15mm +146,37mm + 145,95 mm
= = =
= n 3 3

=1462mm (3.4)

¢) Vnitini pramér pruziny D,

n 3
D, . D, .

; 2 B ; 24 ~ 118,39mm +118,04 mm +118,08 mm
n 3 3

D, = =118,2mm (3.5)

d) Délka pruzZiny ve volném stavu L,

n 3
L. . L .
_; 0.i _; 0.i _ 333mm+334mm+335mm
0 n 3 3

~

=334,0mm (3.6)
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e) Stfedni priamér vinuti D
D +D, 146,16mm+118,17 mm

D=
= 2 2

=132,2mm (3.7

f) Viile mezi ¢innymi zavity ve volném stavu v

" 3
ZVOJ ~ ;‘}0*" _ 34,22mm+ 35,27 mm + 34,82 mm

i=1

n 3 3

=34,8mm (3.8)

\=}:

Vypocet jednotlivych relativnich odchylek hodnot zméfenych od hodnot udavanych vyrobcem:
a) Odchylka priméru priifezu dratu o,
5, = d,, —d, 100% = 13,7mm —13,5mm

= d, 13,5mm

100% =1,5% (3.9)

kde je: d,,  naméfend hodnota priméru dratu pruziny [mm],

d, hodnota priméru dratu pruziny udavana Dilenskou ptiru¢kou [mm].

b) Odchylka vnéjsiho priiméru pruZiny &,

-100% =10,9|% (3.10)

D _
5, = L 100% = 146,2mm —147,5mm
i D 147.5mm

kde je: D, ,, naméfena hodnota vn&jsiho primeéru pruziny [mml],

D,, hodnota vnéjSiho priiméru pruziny udavana Dilenskou pfiruckou [mm].

¢) Odchylka vnitfniho priiméru pruZiny &,

D, —D _
S, = oM Z’V-IOO%:H&zmm 120,5mm

2 D 120,5mm

2,V

-100% =11,9/% (3.11)

kde je: D,,, naméfena hodnota vnitiniho priméru pruziny [mm],
D, hodnota vnitiniho priméru pruZiny vypoctena z hodnot udavanych Dilenskou

priru¢kou [mm].

d) Odchylka stfedniho priméru vinuti J,

132,2mm —134,0 mm
134,0 mm

D, -D

~.100% = -100% =11,3| % (3.12)

o, =

vV
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kde je: D,,  hodnota stfedniho priméru vinuti vypoctend z namétenych udaji [mm],

D,  hodnota stfedniho priméru vinuti vypoctena z hodnot uddvanych Dilenskou
ptiruckou [mm].

e) Odchylka délky pruZiny ve volném stavu o,

L., —L -
5 - on Lo 1009 334,0mm —330,0mm 100% =1.2% (3.13)
0 L, 330,0 mm

kde je: L,,, naméfend hodnota délky pruziny ve volném stavu [mm],

L,,  hodnota délky pruziny ve volném stavu udavana Dilenskou piiru¢kou [mm].

Celkovy pocet zaviti (souCet Cinnych a zavérnych) udava origindlni vyrobce v Dilenské
pfirucce (tab. 3.1), dle barevného znaceni, sedm. Tento udaj neodpovidd pruzinam
zakoupenym od ¢inského vyrobce. Ostatni geometrické parametry odpovidaji. Tuhost pruziny
zavisi nepfimo umérné na poctu ¢innych zavitl. Proto pruzina se stejnym poctem zavérnych
zavitl, ale s vétSim poctem zavitli ¢inny, dosdhne mensi tuhosti, coz bude mit za nasledek
sniZzenou Unosnost. Dosedovy stav u pruZiny nastane pii niz§im zatiZzeni a pruZina piestane

plnit svou funkci.

Podle naméfenych udaji se jednd o pruzinu ur¢enou pro viz Skoda Felicia Combi
s dieslovym motorem o obsahu 1,9 litru sbarevnym znacenim ,zelena“. Neodpovida
barevnému znaceni ,,3xzluta* (obr. 3.4), které je uvedeno na zakoupené pruzing. Jediny

rozmér, ktery nesouhlasi, je délka pruziny ve volném stavu L,. Tato informace je pouze

doplikova a vypocet neovlivni.

Tab. 3.4 Prehled jednotlivych relativnich odchylek

0 d 0 D, 5D2 5D 5L0

1,5 % 0,9 % 1,9 % 1,3 % 1,2 %

Vzhledem k tomu, Ze Zadnd relativni odchylka hodnot zméfenych od hodnot udavanych
vyrobcem (tab. 3.4) nepiesahuje 5 %, lze pro dal§i vypocty pruziny pouzivat rozméry
udavané Dilenskou pfiru¢kou (tab. 3.1), pouze s tim rozdilem, Ze zakoupené neorigindlni

pruziny jsou s jinym poc¢tem celkovych zaviti. Méteni probéhlo pouze na jedné pruzing.
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3.3 Funkce, rozdéleni a typy pruzin

Pruziny jsou strojni soucasti zhotovené z kovovych a nekovovych materialt a tvarované tak,
ze se pusobenim vnéjSiho zatizeni (tahové, tlakové sily atd.) vyrazn€ pruzné deformuji
(prodluzuji, stlacuji atd.). Jsou pfitom schopny akumulovat mechanickou energii, pruzné
vyvozovat nebo prenaset vnéjsi silové U¢inky a sniZovat nebo naopak zvySovat dynamické

ucinky mechanickych raza, otfesi, kmitl a vibraci [6].

Pouziti, klasifikace a obecné vlastnosti pruzin
V technické praxi maji pruziny Siroké uplatnéni. Pouzivaji se zejména:
a) k akumulaci mechanické energie pro pohony (hodinové strojky),
b) k vyvozovani sil a momentt (ventily spalovacich motort),
¢) k méfeni sil a momentli (dynamometry),
d) ke sniZovani dynamickych ucinkid razi, otfesti, kmiti a vibraci
(pérovani vozidel a sedadel),

e) k pruznému ptrenosu sil a momenti (pruzné spojky) [6].

vvvvvv

a) podle druhu vnégjSiho zatizeni a podle druhu jim vyvolané funkéni

deformace se pruziny deli na:

e tazné
e tlacné
e zkrutné

e ohybangé,

b) podle charakteru vnéjsiho zatizeni se rozliSuji pruziny zatizené:
e staticky
e dynamicky

e T1azove,
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¢) podle pievazujiciho druhu napéti, které vyvolava vnéjsi zatizeni se rozlisSuji
pruziny naméhané pfevazné na:
e krut
e tah nebo tlak
e ohyb

e kombinované namahani,

d) podle materidlu ¢inné Casti se pruziny d¢li na:
e kovové (ocelové)
e nekovové (pryzové, pneumatické, hydropryzove,

hydropneumatické atd.),

e) podle tvaru, konstrukéniho uspotadani nebo provedeni se rozliSuji pruziny
napiiklad na:
e ocelové pruziny Sroubovité (valcové nebo
kuzelové)
e spirdlové
e torzni tyCe
o listové

e talifové atd. [6].

Vlastnosti pruziny se obvykle posuzuji podle charakteristiky, tuhosti nebo poddajnosti, podle
schopnosti akumulovat energii a podle vlastniho tlumeni. Mezi dilezitd kritéria patii

1 ukazatelé objemového a hmotového vyuziti pruziny [6].

Charakteristika pruziny predstavuje zavislost mezi zatizenim a deformaci pruziny. U pruZzin
tlaénych je to zavislost tlacné sily F zatéZzujici pruzinu na stlaceni pruziny y . RozliSuji se
pruziny s charakteristikou linearni a s charakteristikou nelinedrni — progresivni nebo

degresivni (obr. 3.5) [6].
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|
N . N nelinedrni progresivni
2 linearn!
FA
I h
( \ nelinedrni degresivni
Wa
gl -
¥s dy Deformace y
y

Obr. 3.5 Charakteristiky pruzin [6]

Charakteristickou veli¢inou pruziny je jeji tuhost ¢, ktera urcuje jeji pruzici vlastnosti. Ziska
se derivaci charakteristiky F = f(»), resp. je rovna velikosti smérnice tecny ve sledovaném
bod¢ charakteristiky. Plati tedy

c=d—F=tga (3.14)
dy

kde je: ¢ tuhost pruziny [N -m™', N -mm™" ],
F zatézujici sila pruziny (tla¢na sila) [N],

y stlaceni pruziny [m, mm] [6].

Pruziny s linearni charakteristikou maji tuhost konstantni. Pfi vypoltu pruziny urcené
k tlumeni narazi jen nutné sledovat 1 jeji schopnost akumulovat rdzovou pohybovou energii,

nebot’ tato nesmi piekrocit dovolenou deformacéni energii pruZiny (potencialni energii
napjatosti) tj. W, <W,. Deformacni energii (pietvarnou praci) pruziny W, lze stanovit z jeji

charakteristiky, je rovna ploSe pod charakteristikou (obr. 3.5)
y
Wd=dey (3.15)
0

kde je: W,  deformacni energie pruziny [J],

F zatézujici sila pruziny (tla¢na sila) [N].
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Pro pruziny s linedrni charakteristikou je deformacni energie

Wy=7-F-y=—-cy

1

—- [6]. (3.16)
2 2

Namadhani pruzin je zpravidla kombinované, avsak pti vypoctu (ndvrhovém i kontrolnim) se
uvazuje pouze namahani prosté, které prevladd, a to ohybové nebo smykové vyvolané
kroucenim. Jelikoz nejvétsi provozni zatizeni nesmi piekro¢it mez pruznosti, je deformace

pruzin zpravidla imérna zatizeni.

Pfesnost vypoctu rozmérli pruziny a dodrzeni pozadované charakteristiky jsou znacné
ovlivnény vyrobnimi uchylkami polotovar pro vyrobu pruzin (dratd), vyrobnimi uchylkami
tvaru a rozméra vlastni pruziny, ¢astecnou trvalou deformaci polotovaru pii vyrobé pruziny
a dalSimi vlivy. Proto skutecné namétené hodnoty sil, momentli a deformaci se zpravidla

odchyluji od hodnot vypoctenych [6].

Vzhledem k funkci pruzin se rozeznavaji pii zatézovani tyto provozni stavy (obr. 3.6):

a) volny, pfi kterém pruzina neni zatiZzena, veliCiny (zpravidla geometrické veli¢iny)
prislusné tomuto stavu se oznacuji indexem ,,0,

b) predpruzeny, pii kterém je pruzina vystavena nejmens$imu pracovnimu zatizeni
(montazni predpéti), veliiny pii tomto stavu se oznacuji indexem ,,1%,

c) plné zatiZeny, pii kterém je pruzina vystavena nejvetSimu pracovnimu zatiZeni
(stalému nebo proménnému), veli€iny pii tomto stavu se oznacuji indexem ,,8,

d) mezni, pfi kterém je pruzina vystavena vyjimecné meznimu zatizeni, veli¢iny pfi
tomto stavu se oznacuji indexem ,9“ Pfi meznim zatizeni je obvykle

F, =(1,05a21,20)- F, [6].
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Obr. 3.6 Tlacna sroubovitd valcova vinutd pruzina s charakteristikou [6]

3.3.1 Sroubovité pruziny

Sroubovité pruziny se v technické praxi vyskytuji nejéastéji, protoze je lze snadno vyrobit
a montovat. Jsou vinuty bud ve valcové (obr. 3.7) nebo kuzelové Sroubovici, zpravidla
z dratu kruhového prifezu. Pruziny jsou vinuty bud’ v pravotoCivé Sroubovici (vinuti prave)

nebo v levotocCivé Sroubovici (vinuti levé) [6].

Obr. 3.7 Sroubovitd pruzina vinutd z dratu kruhového priezu — valcovy tvar [6]
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Sroubovita valcova pruZina je uréena témito rozméry:
e stfednim primérem zaviti D (pramér vypoctovy; vypocet deformace),
e primérem dratu d,
e poctem zavitl n(n,),
e délkou ve volném (nezatizeném) stavu L,

e rozte€i ¢innych zavitl ve volném stavu ¢ [6].

Celkovy pocet zavitl pruziny n, je roven souctu zavitl ¢innych »n a zavérnych n_ (tab. 3.3).
Cinné zavity (pruzici) se podileji na deformaci pruziny, zdvémé zavity slouzi k uchyceni
nebo opfeni pruziny. Pokud neni celkovy pocet zavita celé Cislo, pak se ptipousti jeho déleni

nejvyse na Ctvrtiny [6].

Uhel stoupani se pii funkéni deformaci méni. Krajni zavity na obou koncich tlaéné pruziny
jsou zpravidla pfihnuty k sousednim tak, Ze k nim pfiléhaji svym volnym koncem a jsou bud’
obrobeny nebo neobrobeny. Takto upravené zavity na koncich pruziny se nazyvaji zavérné
a vytvareji opérnou plochu pruziny. Pti funkéni deformaci se jejich thel stoupani neméni.
Tla¢na pruzina s neupravenymi krajnimi zavity (napt. piihnutymi, ale neobrobenymi) ma
zpravidla malou vzpérnou stabilitu, pfi vétSim zatizeni vybocuje a jeji zavity se deformuji

nerovnomerné [6].

Aby se dosahlo spravné stability pruziny (nemd-li se kolébat), maji byt vybehy koncovych
zavitl uspofadany tak, aby byly vzdjemné pootocCeny asi o 180° (obr. 3.8) [13].

Obr. 3.8 Vzdjemné pootoceni zavitii [13]
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3.4 Material pruzin

Na pruziny se pouzivaji predev§sim oceli, a to rizného druhu podle pouziti. Pro podfadné
ucely staci uhlikova ocel s malym obsahem uhliku (0,1 % C), kterd se valcuje za tepla do
priméru asi 5 mm, zakali vodni sprchou a pak tdhne za studena. Timto zpracovanim se

dosahne pevnosti v tahu az pies 1000 MPa [6].

Vice namahané pruziny zdrati malych prifezii se vyrdb&ji z patentovanych drath
z oceli, kterd ma asi 0,6 % C. Tazenim za studena se dosdhne meze pevnosti v tahu
1000 az 2000 MPa, poptipadé i vice. Velmi namahané pruZiny se vyrabé&ji z uSlechtilych oceli
uhlikovych nebo zoceli slitinovych, legovanych manganem (Mn) nebo kiemikem (Si),
popiipad¢ jeste chromem (Cr) aj. Aby se dosahlo velké meze pruznosti a velké meze Gnavy,
zuslecht'uji se pruziny z dratd vétich prifezi nebo pruZiny ploché nejcastéji kalenim do oleje

a popousténim na 400 az 550 °C [6].

Znacn¢ namahané pruziny se nékdy vyrab&ji z brouSenych a leSténych drati. Vyrazného
zvySeni meze Unavy pruzin se dosdhne kulickovanim. Vychozim materidlem pro patentované
a za studena tazené draty na pruziny je drat o priméru 5,5 mm nebo vétsi, vyvalcovany za
tepla. Tento drat je postupné taZzen a patentovan, kone¢né tazeni se déje tak, aby se dosahlo
pozadovanych pevnostnich vlastnosti. Pro pruziny z patentovanych a za studena tazenych
drati se pouzivaji draty o priméru 0,2 az 16 mm. Hodnota meze pevnosti v tahu zavisi do
znaéné miry na velikosti priméru dratu. Cim mensi primér, tim vétsi pevnost v tahu [6].

Nejcastéji pouzivané oceli pro vyrobu pruzin jsou shrnuty v tabulce (pFiloha 3).

Pozn.: Patentovani je zvlastni pripad tepelného zpracovani, konkrétné izotermického Zihani

na teplotu tésné nad teplotou nosu krivky IRA diagramu prislusné oceli (obr. 3.9).

°C

A =A=A,=T723C

700

600 /A
500

400 \\\
300 ~——

200
100

log ¢asu

Obr. 3.9 Prubéh patentovani nelegovanych oceli v IRA diagramu [8]
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Cilem je dosazeni struktury nejjemnéjsiho lamelarniho perlitu, ktery je mozno identifikovat
pouze pomoci elektronového mikroskopu. Ocel ziska velmi vyhodné mechanické parametry,
Jjmenovité vysokou pevnost pri znacné taznosti a je schopna dalSiho tvareni zastudena
za ucelem dalsiho zvyseni meze pevnosti. Ohiev na austenitizacni teplotu se pri patentovani
provadi casto odporové nebo indukcné, ochlazeni a vydrz na teplotu izotermického rozpadu
pak v kovovych nebo solnych laznich. Patentovani se nejvice vyuziva u tepelného zpracovani

ocelovych dratii a pasu. Vyrobni proces patentovani je nepretrZity [7], [8].

3.5 Zatizeni pusobici na pruzinu ve vozidle

Aby bylo mozné urcit, alespoii piiblizné, jaké sily pisobi na pruzinu béhem provozu. Je tieba
urcCit sily, které plisobi na nédpravu, na jednotliva kola a na samotné pruziny, které jsou

soucasti tlumicové jednotky napravy.

Urceni zatizeni pripadajiciho na predni napravu

Pruzina je urcena pro provoz ve voze Skoda Felicia Combi s dieslovym motorem o obsahu

1,9 litru (tab. 3.1). Jednotlivé parametry nutné pro vypocet jsou uvedeny v tabulce (tab. 3.5).

Tab. 3.5 Technickeé parametry vozidla pro vypocet zatizeni naprav

Rozvor | Pohotovostni | Pfipustna Pohotovostni | Vyskova PIné brzdné
naprav | hmotnost celkova zatiZeni souiadnice | zpomaleni pro
Lol |m,,I[9 hmotnostm,_, [9] | pfedni téZisté provozni brzdéni
napravym, [5] | h,[10] a, [1]
2450 1090 kg 1520 kg 635 kg 765 mm 58m's”

Cést dajt z literatury [9] je v pfiloze (p¥iloha 2). Hodnoty (tab. 3.5) z literatury [10] jsou

2%

Skoda Felicia LX s benzinovym motorem o obsahu 1,3 litru s karosérii typu hatchback. Jedna
se o jiny typ vozidla, nez je uvedeno v tabulce (tab. 3.1). Tyto udaje vyrobce bézn¢ neuvadi,

ale pro tento vypocet budou postacujici.
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Vypocet pro statické hodnoty zatizeni

Vypocet statické hodnoty zatizeni ptedni ndpravy je pro vozidlo, které je v klidu, tj. nebrzdi.

Jednotlivé plisobici sily na vozidlo a jeho geometrie jsou znazornény na obrazku (obr. 3.10).

ahs

ZI;ZI* 27,

L

Obr. 3.10 Sily piisobici na vozidlo a jeho geometrie — stojici vozidlo

G — tiha vozidla od pohotovostni hmotnosti, pripadné od pripustné celkové hmotnosti;

Z, — jednotlivé radialni reakce pusobici mezi vozovkou a napravou vozidla (resp. kolem

a vozovkou)

W Wew

a) Urceni vzdalenosti téZisté od zadni napravy /,

zMiB:O

> M, (3.17)
Zl.L_mpoh-g'lz=0

ml_g‘L_mpoh.g-lzzo (3.18)
, _m L _ 635kg -2450mm = 1427 3mm (3.19)
2%, 1090kg ~— ————

reak¢ni sila vozovky pro pfedni napravu, resp. tiha vozidla ptipadajici na
pfedni napravu [N],

rozvor naprav [mm],

pohotovostni hmotnost vozidla [kg],

tihové zrychleni Zemé [m-s™],

vzdalenosti t€zist¢ od zadni napravy [mm].
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b) Urceni vzdalenosti tézisté od predni napravy /,
L =L—1,=2450mm—1427,3mm =1022,7mm (3.20)

2

kde je: /| vzdalenost t¢zisté od piedni napravy [mm].

¢) Sila Z, pisobici na pfedni napravu pfi pohotovostni hmotnosti vozidla m ,

Z,=m-g=0635kg-9.81m-s7 =6229,4N (3.21)

d) Sila Z, ptisobici na pedni napravu p¥i pfipustné celkové hmotnosti vozidla m_,

M, ,=0
Z‘ ne (3.22)
Z -L-m-g1,=0

cel

My g1, _1520kg-9.81m-s7-1427,3mm
L 2450mm

Z = = 8686,8 N (3.23)

kde je: Z; sila plisobici na pfedni napravu pii piipustné celkové hmotnosti vozidla [N],

m pripustna celkova hmotnost vozidla [kg].

cel

Vypocet pro vozidlo ve stavu pfi brzdéni na vozovce

Je uvazovan stav, kdy osobni vozidlo kategorie M1 za¢ne brzdit na vozovce s danym plnym
brzdnym zpomalenim pfi provoznim brzdéni. Pfi brzdéni dojde k odlehceni zadni napravy
a naopak k pfitizeni napravy ptedni. Jednotlivé plisobici sily na vozidlo a jeho geometrie jsou

znazornény na obrazku (obr. 3.11).

F=m

i poh;cel ’ apl

< ‘}T
(P G sV Wk
F, \A/ F,, kBJ
N /
Zl,a;Zl*,a ZZ,a;Z;,a
L1 e
L

Obr. 3.11 Sily piisobici na vozidlo a jeho geometrie — brzdeni vozidla
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G — tiha vozidla od pohotovostni hmotnosti, pripadné od pripustné celkové hmotnosti;
Z, — jednotlivé radialni reakce puisobici mezi vozovkou a ndpravou vozidla (resp. kolem
a vozovkou); F; — setrvacna sila pusobici pri plném brzdeni na vozidlo (pritizeni predni

napravy), Fp, — brzdna sila

a) Sila Z, , pusobici na pfedni napravu pfi pohotovostni hmotnosti vozidla m ,,

= (3.24)
Z, L-m,, g [, — poh.apl.hT:()
Z,L=m, -g-L,L+m, -a,-h (3.25)
Z L=my, (gl +a,h) (3.26)
Z_pah(gl+a h)=

l,a L

1090kg - (9.81m 57 14273m +58m - 57>-0,765m) (3.27)
BE— CPT— LM 82034 N

5 m -

b) Sila Z: . pusobici na predni napravu p¥i pfipustné celkové hmotnosti vozidla m_,

n

DM, ;=0

- (3.28)
ZI*,H.L mcel g l cel.apl'hT:O
Z, L=m,-g-,+m,, - a, -h, (3.29)
Zl, - L=my-(g-1,+a, h) (3.30)
z;, =" e 1L+a ) _

1520kg - (9,81m 5714273 m + 58m 57 -0,765m) (3.31)
D Sasm 22 _11439,6 N

b m _

Zatizeni tlumicové jednotky

Vypocet oznaceny pro ,,pfedni napravu® je uvazovan tak, jakoby se jednalo o tuhou napravu
zatizenou v poloviné osamélou silou. Ve skutecnosti jsou na tomto voze Skoda Felicia dvé

nezavislé vykyvné ndpravy typu McPherson. Toto ,zjednoduSeni“ neovlivni piesnost
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A%

opodstatnény.

*

Vypoctené ¢tyfi sily Z,, Z,, Z, .5 Z,,, které za danych podminek plsobi na piedni napravu,

je tieba prepodist na jedno vozidlové kolo. Toto je nutné pro dalsi vypocet, kterym se urci sily
plsobici na jednu pruzinu, kterd je soucasti tlumiCové jednotky pfedni vykyvné napravy

McPherson.

a) Sila K, pisobici na kolo piedni napravy pfi pohotovostni hmotnosti vozidla m ,

ﬁz%:w:MMJN (3.32)
kde je: K, sila pasobici na kolo pfedni napravy pfi pohotovostni hmotnosti vozidla [N].

b) Sila K, piisobici na kolo pfedni nipravy p¥i pFipustné celkové hmotnosti vozidla m_,

: :Z_zlzw:@g,z; N (3.33)

~

kde je: K,  sila piisobici na kolo ptedni napravy pfi pripustné celkové hmotnosti vozidla
[N].

¢) Sila K, , pisobici na kolo pi‘edni napravy pii plném brzdéni a pohotovostni hmotnosti
vozidla m ,,
VA
K, = ; _ 8203,4N

=4101,7N (3.34)

kde je: K, sila plsobici na kolo piedni ndpravy pfi plném brzdéni a pohotovostni

hmotnosti vozidla [N].

d) Sila Kf: . pusobici na kolo predni napravy pri plném brzdéni a pripustné celkové
hmotnosti vozidla m_,

A
Kl,a: ; :11439,6N

=5719.8 N (3.35)

kde je: K; , sila pisobici na kolo pfedni napravy pii plném brzdéni a ptipustné celkové

hmotnosti vozidla [N].
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3.5.1 Zatizeni pruziny u napravy McPherson

Néprava McPherson, konkrétn¢ tlumiCova jednotka a pruzina, sviraji v pfiéné roving,
tj. rovina kolma na podélnou rovinu vozidla, urCity thel (obr. 3.12). Tento fakt je tieba
zohlednit a vypocitat slozku od sily plsobici mezi kolem a vozovkou ve sméru pruziny.
Jednotlivé sily K|, K, , K,,, K;, jsou vyslednice a jejich rozkladem do slozek ve sméru osy

pruziny a do sméru kolmého na osu pruziny, se dostane velikost sil, kterymi je pruzina

namahana.

Obr. 3.12 Naprava McPherson — uhly

@ — uhel sevireny mezi podélnou rovinou vozidla a osou tlumice v pricné rovine;, Q — uhel

sevireny mezi podélnou rovinou vozidla a osou pruziny v pricné roviné

M¢éieni uhla ®, Q probéhlo na stojicim vozidle pii pohotovostni hmotnosti. Z obrazku
(obr. 3.12) je zifejmé, ze tyto Uhly se béhem zmény zatizeni vozidla nepatrné méni. Protoze

délka spodniho pti€ného ramene je konstantni. Méni se také rozchod népravy a odklon kola.

Pro vypocet sily plisobici na pruzinu je potiebny pouze thel Q, uhel ® sevieny mezi
podélnou rovinou vozidla a osou tlumice je doplitkova informace. Konkrétné byly naméteny
tyto hodnoty: O =53°,

Q=10°.
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Sily puasobici na napravu, jejich rozklad, geometrie népravy a slozkovy obrazec jsou

znazornény na obrazku (obr. 3.13).

slozkovy obrazec

Obr. 3.13 Naprava McPherson — uhly a sily

O — uhel sevieny mezi podélnou rovinou vozidla a osou tlumice v pricné rovine; € — uhel
sevieny mezi podélnou rovinou vozidla a osou pruziny v pricné roviné, K — sila pusobici na

kolo; P — sila piisobici ve smeru osy pruziny (slozka sily K)

a) Sila £ pisobici na pruZinu pfi pohotovostni hmotnosti vozidla m ,,

B =K,-cosQ=3114,7N -cos10°=3067,4 N (3.36)

kde je: R sila plisobici na pruzinu pii pohotovostni hmotnosti vozidla [N].

b) Sila P" piisobici na pruZinu p¥i pripustné celkové hmotnosti vozidla m_,

P =K, -cosQ=4343,4N -cos10°=4277,4N (3.37)

kde je: B’ sila pasobici na pruzinu pfi piipustné celkové hmotnosti vozidla [N].
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¢) Sila £, pisobici na pruZinu pii plném brzdéni a pohotovostni hmotnosti vozidla m ,,

l,a

B,=K 6 -cosQ=41017N -c0s10°=4039,4 N (3.38)

kde je: B,  sila plsobici na pruzinu pii pIném brzdéni a pohotovostni hmotnosti vozidla
[N].

d) Sila P:a pusobici na pruZinu pri plném brzdéni a pripustné celkové hmotnosti

vozidla m_,

*

A

,a

:K;a-cosQ:5719,8N-c0s10°:5632,9N (3.39)

kde je: P:a sila plsobici na pruzinu pii plném brzdéni a pfipustné celkové hmotnosti
vozidla [N].

Z vysledki je patrné, ze pti¢ny odklon pruziny od podélné roviny automobilu nema velky vliv
na velikost jednotlivych zatézujicich sil plsobicich na pruzinu od kola ndpravy (rozdil

velikosti sil K a P je maly).

Pro dalsi vypocty bude predpruzenému stavu ,,1* (F,) odpovidat sila A, plsobici na pruzinu
pti pohotovostni hmotnosti vozidla. Stavu plné zatizeném ,,8“ (F,) bude odpovidat sila P’

plsobici na pruzinu pii piipustné celkové hmotnosti vozidla. Konkrétni velikosti sil jsou

uvedeny v tabulce (tab. 3.6).

Tab. 3.6 Zatezovaci stavy pruziny

PiedpruZeny stav F, (F) PIné zatiZeny stav F, (P)

3067,4 N 42774 N
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3.6 Vypoéet tlaéné valcové pruziny [6], [11], [12], [13], [14], [15]

Navineme-li material libovolného prifezu na trn suréitym stoupanim, zhotovi se tlacna

pruzina. Materidl je pii stlaceni (pruzeni) namahan krouticimi momenty.

Tla¢na Sroubovitd vélcova pruzina se stalou vili mezi ¢innymi zavity piendsi vngjsi sily
pusobici v jeji ose proti sobé. Pruzina, zatizena osovou silou F', je naméhana kombinovan¢
na krut, ohyb, smyk a tah nebo tlak. Prifez dratu je v libovolném mist¢ namahan silou F

amomentem M = F - R, ktery lezi v osové rovin€ pruziny (obr. 3.14).

Obr. 3.14 Silové poméry u pruziny (tlacna pruzina) [6]

Z rozkladu jejich vektor v obecné poloze do roviny fezu a do roviny kolmé k roviné€ fezu
plyne, ze prifez je namahan na tlak nebo tah slozkou N, na smyk slozkou 7, na ohyb

slozkou M, a na krut slozkou M, . Zpravidla jsou pruZiny vinuty t€sn¢ s malym thlem

stoupani Sroubovice «, pak sina =0 a slozky N a M, se mohou zanedbat. V piipadech,
v . D . ’ ™~ .y 7 wro* . J4
kdyz i =z> 10, Ize zanedbat i smykovou silu 7', protoze ji vyvolané napéti je velmi malé

vzhledem k hodnoté napéti odpovidajici momentu M, . Za téchto pfedpokladi se tyto pruziny

navrhuji nebo kontroluji pouze ze smykového napéti vyvolané krouticim momentem nebo
smykového napéti kombinovaného, vyvolaného kroucenim a prostym smykem, je-li pomér

vinuti 7 <10.
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Pomér stfedniho priméru D a priméru dritu d se nazyva pomér vinuti. Doporucuje se
obvykle pro valcové pruziny volit 5<i <16 [6]. Konkrétné pro feSenou pruzinu se dostane

pomer vinuti

[98)

(3.40)

l:

2: 134 mm ~99
d 13 5mm

to znamend, Ze pruzina této podmince vyhovuje.

a) Pevnostni podminka pro tlaénou pruZinu s pomérem vinuti i <10 (viz vztah (3.40))
pro plné zatiZeny stav ,,8

K=it02_993+02 . (3.41)
=701 993-1

(4-1«“8 8- F,-D
Ty = +

L j-KSTDm (3.42)

:(4.}:;;2_‘_8.}78.31)).[(:
T-d T-d

(3.43)
_ 4-4277,4N2 N 8-4277,4N~1343mm 113 = 7041 MPa
- (13,5mm) - (13,5mm) EE—
Tpn =0,56-R, =0,56-1620MPa =907,2 MPa (3.44)
TS < 2-Dm (345)
kde je: K korekéni soucinitel napéti ve smyku,
T smykové napéti pii plsobici sile F, [MPa],

7,, dovolené mezni napéti v krutu [MPa]

(zthany drat na zuSlechtované pruziny ze slitinové oceli s primérem
d> 11,8 mm),
R mez pevnosti v tahu pro material pruziny 15 260.9 (priloha 1).

Hodnota meze pevnosti v tahu pro material pruziny (p¥iloha 1) slouzi ve vypoctu pouze jako
informativni udaj, protoze skuteCny materidl, zn¢hoz je vyrobena pruzina od ¢inského

vyrobce, neni znam.

Korekeni soucinitel napéti ve smyku vyjadiuje nerovnomérnost rozloZzeni smykového napéti
po prufezu dratu v zavislosti na zakfiveni zavitu. Soucinitel v sobé zahrnuje nejen vliv smyku,

dany pomérem i, nybrz také vliv ohybu a tlaku, dany Uhlem stoupani o (tab. 3.7).
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Nejveétsi hodnota smykového napéti je na vnitini strané¢ prifezu dratu pruziny (na obvodé

prifezu nejblize k ose pruziny).

Tab. 3.7 Soucinitel K [14]

D/d a=0° a=15° a=30°
3 1,514 1,441 1,241
4 1,367 1,306 1,136
6 1,233 1,182 1,039
8 1,170 1,124 0,993
10 1,134 1,091 0,966

aa) Presny vypocet dle literatury [13]:

Vrovné ty¢i kruhového prifezu, naméhané kroucenim, je napéti zavislé na vzdalenosti
pozorovaného bodu na obvodu tyce od jejiho sttedu. Je proto na obvodu kruhové tyc¢e vSude
stejné veliké. Je-li vSak ty¢ ohnutd do oblouku o néjakém poloméru, jako je tomu napft.
u valcovych pruzin, pak vzristaji napéti smérem k vnitinimu priiméru a zmensuji se smerem
k vnéjsimu primeéru pruziny. Znazorni-li se okrajova napéti na obvodu kruhového prifezu
radidln€, pak skute¢nd napéti nebudou probihat v soustfednych kruzich, nybrz podle néjaké
ktivky tak, jak je to schematicky naznafeno na obrazku (obr. 3.15). Tak si Ize vysvétlit

skutecnost, ktera se obvykle projevi pfedCasnymi lomy vldken na vnitfnich primérech

valcovych pruzin.

|

3

R

E‘ mox T min. T i§ i

b &\‘

3 Qi maxr T

S § | maxs’ @
‘ 8l
|
a) b) c)

Obr. 3.15 Rozdeleni pnuti na obvodu kruhového prurezu pri presném vypoctu [13], [14]

Podle Gohnera nejvétsi hodnotu smykového napéti maxz vyvolaného krouticim momentem
a smykovou silou Ize vyjadfit podle vztahu (3.47). Namahdni Sroubovych pruzin jsou
podminéna hlavné smykovymi napétimi 7 a ne vétSinou bezvyznamnymi normdalnymi

napétimi o .
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5 7 1 5 7 1
= 1+-"—+——+5|=|1+ + + =114 3.46
4 ( 1757 ﬁj ( 4.9.93  8-9.93° 9,933] (.40)
maxz -[4"’8 +8'F8'D].( )-cosat =
2 \r-d*> n-d° i

(3.47)

_[ 2oa2TTAN | B ATTAN-I3mm | 14 cos6.5° = 7058 MPa
- (13,5mm) 7 - (13,5mm) —_—
kde je: v soucinitel napéti ve smyku,
max 7, maximalni smykové napéti pro zatézovy stav ,,8“ [MPa],

a uhel stoupani Sroubovice ve volném stavu [°].

Z ¢iselné hodnoty pro napétimaxrz, je patrné, Ze oba pfistupy k vypoftu maximalniho
smykového napéti davaji témét shodné vysledky. Soucinitel napéti ve smyku w dosahuje

obdobné hodnoty jako korekéni soucinitel napéti ve smyku K.

b) Tuhost tla¢né pruZiny vinuté z dratu kruhového prifezu

4 4 4
CZEZ G ZZ _82:10" MPa (133,5mm) 218 N (3.48)
= y 8D:n 8-(134mm)” - 6,5 mm
kde je: G modul pruznosti ve smyku materiadlu pruziny [MPa] (priloha 3),
c tuhost tlaéné pruziny vinuté z dratu kruhového prifezu [N-mm™],
n pocet ¢innych zavita.

¢) Délka pruziny v meznim stavu

Ly=(n,+1-z,)-d =(8+1-0)-135mm =121,5mm (3.49)
kde je: n, celkovy pocet zaviti,
Z, konstanta, pro neobrobené opérné plochy z, =0 ,
L, délka pruziny v meznim stavu [mm].

Mezni stav tlaéné pruziny odpovidéa zpravidla tzv. dosedovému stavu, tj. deformaci pruziny,

pii které se vSechny zavity dotykaji.
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d) Soucet nejmensich dovolenych viili mezi ¢innymi zavity ve stavu plné zatiZzeném

ZV _d-i-n_13,5mm-9,93-6,5

=17,4mm (3.50)
50 50

kde je: Z v_. soucet nejmensich dovolenych villi mezi ¢innymi zavity ve stavu plné zatiZzené

[mm].

¢) Horni mezni délka v meznim stavu pro neobrobené opérné plochy

Ly, =1,03-L, =1,03-121,5mm =125,1 mm (3.51)

9max

kde je: L, horni mezni délka v meznim stavu pro neobrobené opérné plochy [mm].

max

f) Mezni zkuSebni délka pruziny

L Ly + D Vo =125.1mm +17,4mm =142,5 mm (3.52)

min F

kde je: L . . mezni zkuSebni délka pruziny [mm].

g) Deformace ve sméru osy pruziny pri zatiZeni silou 7, pro kruhovy priifez dratu

3 3
64-&-(?) n 64-4277,4N~(1342mmj 6,5
Vg = - = ; — =196,5mm (3.53)
= G-d 8,2-10" MPa- (13,5 mm) —_—
kde je: y, deformace ve sméru osy pruziny pii zatizeni silou F; pro kruhovy priifez dratu

[mm].

. . o e . . E
Tento vypocet bylo mozné provést i za vyuZiti tuhosti pruziny ¢ podle vztahu y, =—*.
c

h) Deformace ve sméru osy pruZiny p¥i zatiZeni silou 7, pro kruhovy priifez dratu

3 3
64-1?1-([2)) n 64-3067,41\/-(1342”"”) 6,5
Y = - = 7 — =140,9mm (3.54)
= G-d 8,2:10" MPa-(13,5mm) e
kde je: y, deformace ve sméru osy pruziny pii zatizeni silou F; pro kruhovy prifez dratu

[mm)].

Tento vypocet bylo mozné opét provést za vyuziti tuhosti pruziny ¢ podle vztahu y, =—.
c
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ch) Délka pruZiny ve stavu plné zatiZeném

Ly=L,—y,=330mm—196,5mm =133,5mm (3.55)

kde je: L, délka pruziny ve stavu plné zatizeném [mm)].

Délka pruziny L; nevyhovuje podmince L, . <L, to znamend, Ze sila F;, pii stavu plné
zatizeném, je pfili§ velkd. Zatézujici stav ,,8 je redlny (viz piipustnd celkova hmotnost

vozidla), proto lze spi§ hovofit o nevhodném navrhu pruziny od vyrobce.

i) Délka pruziny ve stavu piredpruZeném

L =L, -y =330mm—140,9mm =189,1mm (3.56)

kde je: L, délka pruziny ve stavu predpruzeném [mm].

j) Sila pf¥i stlaceni pruziny v meznim stavu

Ly=y,+L, = Vo =L, —Ly=330mm—121,5mm = 208,5 mm (3.57)

Fy,=c-y, :ZI,Si-ZO&Smm:4545,3N (3.58)
kde je: F, sila pii stlaceni pruziny v meznim stavu [N].

k) Kontrola na vzpérné vyboceni

o, =100y _100-1965mm _ oo o, (3.59)
< I, 330mm ’

Ly _330mm _, ¢ (3.60)

D 134mm

kde je: % L, pomérné stlaceni pruziny [%],

L, s , y ..
D Stihlostni pomér pruziny.

Vyboceni, které by nastalo v ptipad¢, ze by stlaceni pruziny prekrocilo mez uréenou kiivkami
(ktivky 1, 2) viz (obr. 3.16). Hodnoty lezici pod danymi kiivkami znaci, Ze pruzina je odolna

proti vzpérnému vyboceni.
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Obr. 3.16 Mez pro vzpérné vyboceni tlacnych pruZin

kiivka 1 — pro tlacnou pruzZinu s rovnobéznymi obrobenymi opérnymi plochami s vedenym

ulozenim; krivka 2 — pro tlacnou pruzinu s nestalym uloZenim

Z obrazku (obr. 3.16) je ziejmé, ze soutadnice lezi pod kiivkou €. 1, ale nachazi se v oblasti
nad kiivkou €. 2. Vzhledem k tomu, Ze pruzina je ulozena za pomoci specidln¢ vytvarovanych
misek a je soucdsti tlumicové jednotky, nelze vyloZzen& hovofit o nestalém uloZeni. Pruzinu

muzeme povazovat za odolnou vii€i vzpérnému vyboceni.

1) Deformacni energie akumulovana pruZinou ve stavu plné zatiZeném

WM:%.FS%:%.4277,4N~0,1965m:420,3J (3.61)

kde je: W,  deformacni energie pruziny pro pln¢ zatizeny stav ,,8“ [J].

m) Vypocet a kontrola roztece

£:v+d =34,77Tmm+13,5mm = 48,3mm (3.62)

03-D<t<0,6-D (3.63)

0,3-134mm <t <0,6-134mm (3.64)

40,2mm < (t = 48,3mm) < 80,4 mm (3.65)
kde je: ¢ rozte¢ ¢innych zavitd ve volném stavu [mm].
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Rozte¢ vyhovuje podmince, jez je dana normou.

n) Uhel stoupani Sroubovice ve volném stavu

t 48,3 mm

a = arctg| —— |=arctg)| ——— |=6,5° 3.66

= g[ﬂ"DJ g[ﬂ-134mm] ( )
kde je: uhel stoupéni Sroubovice ve volném stavu [°].

Tab. 3.8 Zatezujici stavy pruziny
Zatézujici stav Pisobici sila | Stlac¢eni Délka pruziny
na pruZinu pruZziny

Volny nezatizeny Fy=0N Yo =0mm Ly =330mm
Ptedpruzeny (pohotovostni hmotnost F =3067,4N | y,=1409mm | L =189.1mm
vozidla) : ’ : ’ ! ’
PIn¢ zatizeny (ptipustna celkova F,=42714N | y,=196,5mm | L, =133,5mm
hmotnost vozidla)
Mezni (dosedovy stav; zavity doléhaji Fy, =45453N | y,=208,5mm | L,=1215mm
na sebe)

VSechny zatéZujici stavy a hodnoty jednotlivych veli¢in jsou uvedeny v tabulce (tab. 3.8). Na

grafu (graf 3.1) jsou vyznaceny jednotlivé zatézujici sily a ke kazdé sile je pfifazeno

ptislusné stlaeni pruziny. Pfi zatizeni P

* r /4 14 W r W 4
., které odpovida stavu pii plném brzdéni

a pripustné celkové hmotnosti vozidla, jiZ neni schopna pruzina tyto sily zachytit a pfestava

plnit svou funkci.

zatiZeni, které odpovida sile F;.

Tento stav je pouze teoreticky, protoZze dosedovy stav nastava jiz pii
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Graf 3.1 Charakteristika pruZiny a zatéZovaci stavy
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—» Puasobici sila na pruzinu F [N]

—® Stlaéeni pruziny y [mm]

3.7 Kontrolni vypocet tlaéné pruziny pomoci pocitacovych programu

Pro ovéfeni spravnosti piedeslého analytického vypoctu automobilové pruziny byl pouzit
pocitacovy program Strojat V 3.0 (obr. 3.17) a MechSoft-PROFI Plus for AutoCAD 2002.
Vysledky vypoctu z programu MechSoft jsou uvedeny v ptiloze (pfFiloha 4). Z uvedenych
vysledka v této ptiloze vyplyva, ze hodnoty klicovych udaja (tuhost pruziny, jednotliva

stlaeni pii danych zatézovych stavech atd.) se shoduji s analytickym vypoctem.

Vypocet provedeny pocitacovym programem Strojat V 3.0 se v hlavnich parametrech shoduje
s analytickym vypoctem. Ale je tfeba upozornit na tucné zvyraznéné hodnoty ve vystupnim
protokolu. Tyto hodnoty jsou nerealné, nelze jich dosdhnout. Také je zardZejici, Ze program
udéava hodnoty pro dosedovy a mezni stav vzdjemné opacné, nez by bylo logické.

Pravdépodobné se jedna o vnitini chybu programu ve vypoctu.
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Vypoéet prugin dle €SN 02 6001

Obrdeck | Zélozka | Tisk |  Tisk dosoubors | Prehled symbold

Zadané nebo wolené hodnoby

Fa [N] o fom]  ©

L0 [mrm] 3300 D2 [mm]
L3 [mm] 1335 i[-]

F1 [M] D [rrim] f+ [134.000

Firni [MPa]

Tlatna prudina ] Taéna prugina ] Taéna prugina = predpétim ] Obrazky ]

Opérmeé plochy tadné pruginy
" Obrobeng

{* Meobrobené

1620.0
L1 [mm] 1831 d [mm] 13.500 TauDm [MPa] = |0.56 R [MPa]
{

TauB[MPa]= |0.80 TauDm [MPa]

Mezni zkugebni délka tlagné pruging <= délka v plné zatiZensém stawy

Fozted Einnpch zavitd ve stavu volném by méla bt 40400 aZ 80400 mm

FPomér stlageni v meznim stavu k volnému stavu [=8/L0°100) [%]
NUTND ZABEZPECIT VZPERNOU STARILITU VEDENIH

Délka taéné pruging v meznim stavu € délka pfi dosednuti

59.5

b [mm] 356 Zo[-] G [MFa] 82000

Wz [] 1.50 e [-] E.50 ro [kg/m3] 7850

|D$tatn|' dréty - [dosad materidlové charakteristiky] j
Wisledky

F1[M] 3067201 L1 [mm] 189.1 [ [mim] 134000
Fa[M] 4277 537 L8[mm] 1335 011 [mim] 147.500
Fa[M] 5766.044 | 9[mm] 65.1 D2 [mim] 120.500
Fdosed [N] 5126.513  Ldosed [mm] 945 d wypocitang [mm]

Taug vup. [MPa] G6¥3.0 L0 [rnm] 330.0 d narmalizoyvani [mm] 13.500
Taub odh. [MPa] 725.8 Lrninf [rinn] 114.8 t [mnn] 49,731
c [M/mm] 21.769 wk [miz] 6.5
Stiklostni pomér 25 L [rormn] 34304 Wlagtni kmitocet [Hz] 421

M -] 8.00 M [-] 6.50 i[-] 9.926
Minimalni pocet Ginngch z2awitd 3

K.onec

Typ wipadtu
™ Mavih
f* Kaontola

Typ materislu
i~ Skupina materiéld
f» Konkrétni matenal

Mapoveda

Tlaéna pruZina
Tazna pruzina
TaZ. s pfedpétim

Obr. 3.17 Kontrolni vypocet tlacné pruziny v programu Strojar V 3.0

Programem vytvoreny protokol:

Vypoéet tlaéné pruziny dle CSN 02 6001 - KONTROLA PRUZINY

Vypoéet je proveden programem STROJAR V-3.0

Zadané hodnoty pro vypocet:

Délka pruziny ve volném stavu

Délka pruziny v pfedpruzeném stavu
Délka pruziny v plné zatizeném stavu
Pracovni zdvih pruziny

Stfedni pramér pruziny

Primér dratu pruziny

Pocet zavérnych zavitd

Opérné plochy tla¢né pruziny neobrobené
Pocet ¢innych zavitl pruziny

330.0 mm
189.1 mm
133.5 mm
55.6 mm

134.000 mm

13.500 mm

1.50

6.50

Materidalové charakteristiky pruziny (pri teplote 20°C)

Mez pevnosti v tahu Rm
Dovolené napéti v krutu TAUDm
Modul pruznosti ve smyku G
Hustota materialu ro

1620.0 MPa
907.2 MPa

82000 Mpa
7850 kg/m3
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Vypocitané hodnoty:

Sila vyvinuta pruzinou v predpruzeném stavu
Sila vyvinuta pruzinou v plné¢ zatiZzeném stavu
Sila vyvinuta pruzinou v meznim stavu

Sila vyvinuta pruzinou pfi dosednuti zaviti
Délka pruziny ve volném stavu

Délka pruziny v pfedpruzeném stavu

Délka pruziny v plné zatizeném stavu

Délka pruziny v meznim stavu

Délka pruziny pfi dosednuti zaviti

Mezni zkusebni délka (pfi prekroCeni vyrazné roste tuhost)
Stfedni pramér pruziny

Vngjsi primér pruziny

Vnitini primér pruziny

Primér dratu normalizovany

Pomér vinuti pruziny

Stihlostni pomér pruziny

Rozte¢ ¢innych zavitd ve volném stavu
Napéti v krutu ve stavu plné zatizeném
Tuhost pruziny

Kriticka rychlost stlacovani

Vlastni kmitocet pruziny

Pocet Cinnych zaviti

Celkovy pocet zaviti

Délka dratu pruziny

Minimalni pocet ¢innych zaviti 3
=>VYHOVUIE

3067.201 N
4277.537 N
5766.044 N
5126.513 N
330.0 mm
189.1 mm
133.5 mm
65.1 mm
94.5 mm
114.8 mm
134.000 mm
147.500 mm
120.500 mm
13.500 mm
9.926

2.5

49.731 mm
673.0 MPa
21.769 N/mm
6.5 m/s

42.1 Hz
6.50

8.00

3430.4 mm

Mezni zkusebni délka tlacné pruziny <= délka v pIné€ zatizeném stavu

=>VYHOVUIE

Rozte¢ Cinnych zavitd ve stavu volném by méla byt 40.400 az 80.400 mm

=>VYHOVUIJE

Pomér stlaceni v meznim stavu k volnému stavu  (s8/L0*100) [%]

59.5

=>NUTNO ZABEZPECIT VZPERNOU STABILITU VEDENIM

Délka tlacné pruziny v meznim stavu < délka pfi dosednuti

=>DOSEDNUTI ZAVITU ZABRANI DOSAZENI MEZNIHO STAVU
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3.8 Modelovani pruziny v programu Pro/ENGINEER

Aby bylo mozné provadét numericky vypocet metodou MKP, bylo tfeba vytvotit prostorovy
model fesené pruziny (obr. 3.18). Nejjednodussim postupem je vytvoieni modelu v programu
Pro/ENGINEER Wildfire 3.0 a numericky (MKP) vypocet provést piimo v tomto prostredi
s ndstavbou MECHANICA. Nebo piipadné export modelu pruziny ve formatu IGES (pifipona
souboru .igs) do jiného pocitacového programu, ktery tento format podporuje (ANSYS 11.0,
CosmosWorks 09).

Obr. 3.18 Prostorovy geometricky model pruziny (Pro/ENGINEER)

Modelovani probihalo za vyuziti funkce Helical Sweep (Protrusion). Kde bylo nastaveno
variabilni pravotoCivé stoupani zavitti Sroubovice. Respektive konstantni stoupani u ¢innych
zavith a proménné u zavith zaveérnych. Presné zakotovdni a nastaveni parametrl pii

modelovani s pomoci této funkce je naznaceno na obrazku (obr. 3.19).

Pro ovéifeni spravnosti geometrického modelu pruziny a zaroven piedchozich analytickych
vypoctl, byla v nastavbé Mechanica programu Pro/ENGINEER provedena analyza metodou
MKP. Konkrétné pro zatézujici stav ,,8 (F, =4277,4N) se zjistilo maximalni smykové

napéti (Maximum Shear Stress) a posuv ve sméru osy Y (Displacement — Y).
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osa pruziny

zavita* i
\ ‘ konstantni
stoupani

40

‘ »graf stoupani

zavita

316.5

2765

proménné
stoupani
zavitl

Obr. 3.19 Nastaveni funkce ,, Helical Sweep “

Aby numericky model v programu Pro/ENGINEER odpovidal co nejvice realité pii zkouSeni

pruziny v laboratofi na trhacim stroji, byly k pruziné namodelovany dvé cela (obr. 3.20).

Mezi témito ¢ely a samotnou pruzinou je nastaven kontakt (plocha — plocha). Tim padem se

uloha tesi jako nelinearni. To vede ke znatelnému navysSeni vypoctového ¢asu. Spodni celo je

vetknuto (0 © volnosti) po celém obvodu a za spodni plochu. Hornimu ¢elu je umoznén pouze

posuv ve sméru osy Y (stlatovani pruziny) a déle je zde ptedepsana sila pro dany zatézujici

stav. Materidlové charakteristiky (£,x) jsou shodné jako u analytického vypoctu. Byly

pouzivany tyto druhy vypoctovych analyz:

Quick Check (kontrola spravného chovani pruziny pifi zatéZovani
a ovefeni spravnosti modelu),

Single — Pass Adaptive,

Multi — Pass Adaptive (findlni vypocet).

Quick Check — Rychla (néstfelnd) metoda, neprovadi kontrolu konvergence vypoctu. Stupen

polynomu je nastaven na hodnotu 3. Lze nastavit pocet bodu, které rozd€luji hrany elementi.

Vysledkem této metody je deformace a napéti analyzované soucasti. Vzhledem k tomu, ze
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generovani prvki sité je soucasti analyzy, je to rovnéz kontrola, ze ji generator prvki ispésné
zvladl. Velmi dtlezitym vysledkem této analyze je pozndni, Ze se vypoctovy model chova tak,
jak wuzivatel pfedpoklddd. Tento vypocet tedy hlavné slouzi ke kontrole spravnosti
nadefinovaného vypoctového modelu. Vysledné hodnoty napéti a deformaci nemusi

odpovidat realité, ale vesmes se této realité blizi [16].

Single — Pass Adaptive — Tato metoda provadi vypocty ve dvou iteracich, pfi¢emz v prvni
iteraci je stupenn polynomu nastaven na hodnotu 3 a druhd iterace ma maximalni stupen
polynomu, tedy 9. Tato metoda se pouziva pro kontaktni analyzy, vypocet kritické sily ve
vzpéru, dale pti modalnich analyzach. Vysledkem této analyzy je rovnéz napéti a deformace
a dale lze zjistit, u kterych prvki nebyl pfi maximalnim stupni polynomu proveden korektni

vypocet [16].

Multi — Pass Adaptive — Podrobnd metoda vypoctu, vyuzivajici P-adaptivni technologii ke
zvySovani stupiit polynomu u prvkd, u kterych neni dodrzena ptedepsana konvergence.
Metoda kontroluje piedepsanou konvergenci u vypoctl. Ve vyslednych zobrazenich modelu
lze zjistit, ve které iteraci bylo dosazeno pozadované hodnoty konvergence a umoziiuje
spravné vyhodnotit dosazené¢ vysledky. Touto metodou lze ziskat velmi piesné hodnoty
deformace a napéti, které se u tvaroveé jednoduchych piikladii nelisi od analytickych vypocti.
U tvarové sloZitych soucasti by bylo vhodné provést experimentdlni méfeni, které by

potvrdilo dosazené vysledky. V praxi se to Casto déla [16].

Po dokonceni nelinearniho vypoctu v Mechanice, byly vytvofeny vizualizace maximalniho

smykového napéti maxrzg,. . (obr. 3.21, obr. 3.22) a posuvit max yg,. . (obr. 3.23).

Rozlozeni smykovych napéti (obr. 3.21) odpovidé teoretickému prabéhu tzn., ze dosahuje
svého maxima po prufezu ve vzdalenosti nejblize k ose pruziny — Cervend oblast stupnice
rozlozeni napéti. Nevyhodou programu Mechanica (Pro/ENGINEER) je to, ze 1ze tvorbu sité
ovlivnit pouze minimalné. Pro ur€eni shody numerického vypoctu s analytickym jsou

vypocteny nasledujici relativni odchylky.
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umoznén posuv konce zaveérného
zavitu pouze ve smeru osy Y

posuv Cela pouze ve sméru
osy Y

zatézujici sila pro dany zatézovy stav

DO 0 Dye- Dz 0
Rec:O Ry 0 Rz 0

vetknuti ¢ela — 0 ° volnosti

material (£, i)

kontakt (plocha — plocha)

Obr. 3.20 Vypoctovy model v prostiedi programu Pro/ENGINEER (Mechanica)

max g, = 724,4 MPa

e

a) Rez rovinou X-Y (priifez drdtu)

b) Rez rovinami X-Y a X-Z

Obr. 3.21 Maximalni smykové napéti — Pro/ENGINEER (Multi — Pass Adaptive)
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mm

max Vg prop =

Obr. 3.23 Maximalni posuv v ose Y - Pro/ENGINEER (Multi — Pass Adaptive)

Obr. 3.24 Drazky v miskach (kontakt), maximalni smykové napéti (Multi — Pass Adaptive)
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a) Odchylka maximalniho smykového napéti o,

max 7y

_ Max7y,, ,, —Max 7y

maxzg

L009, = 1244 MPa~7058 MPa
100% =

-100% =2,6%
max 7, 705,8 MPa

(3.67)

kde je: maxzy,,,,  hodnota ziskana numerickym vypoctem v programu Mechanica [MPa],

max 7, hodnota z analytického vypoctu podle literatury [13], [MPa].

b) Odchylka maximalniho posuvu (stlaceni) pruZiny v ose Y o

max yg

max Vg p.r — Vg 226, 7/mm—196,5mm
mayy = -100%=|
Vg 196,5mm

=%

100% =15,4% (3.68)

kde je: maxy, .,  hodnota ziskana numerickym vypoctem v programu Mechanica [mmy],

Vg hodnota z analytického vypoctu [mm].

¢) Odchylka tuhosti pruziny J,

Tuhost pruziny ziskana numerickym vypoctem

Y — T LT P (3.69)
— Ay  maxygp.,.. 226,7mm mm

. v . e . N
kde je: ¢;,,, tuhost pruZiny ziskand numerickym vypoctem v programu Mechanica [—} .
mm

Vypocet predpoklada linearni charakteristiku pruziny, tuhost pruziny je smérnici primky

prochdzejici pocatkem souradného systému.

o 189 Y 218
S, = Prok "€ 100 % = — MM M.100% = [13,3|% (3.70)
— c N
21,8——
mm

kde je: 6, relativni odchylka tuhosti [i}
mm

Dalsi varianta vypoctového modelu byla s pouzitim dosedacich drazek u obou cel

(obr. 3.25), kde byl opét vytvoren kontakt. Tato modifikace dosahovala obdobné shody

u maximalniho smykového napéti (obr. 3.24) a stlaceni pruziny jako u varianty s rovnymi
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dosedacimi plochami misek, ale vypoctovy ¢as se nékolikanasobné prodlouzil (z 13,6 min. na

61,3 min.).

Obr. 3.25 Dosedaci drazka v cele o poloméru R = 6,75 mm pro pruzinu

Z vypoctenych relativnich odchylek je zfejmé, Ze maximalni smykové napéti z numerické
analyzy dosahuje shody s analytickym vypoctem, naopak posuvy (stlaceni) jsou mimo
piijatelné rozmezi mozné relativni odchylky (do 5 %). Dokonce posuv pii maximalnim
zatézovém stavu presahuje hodnotu odpovidajici meznimu (dosedovému) stavu

MV

Vo =208,5mm . Je to zapfiinéno tim, Ze ¢ast ¢innych zavith pronikla skrz zavity zavérné.
Tomuto nezadoucimu chovani numerického modelu se nepodafilo dostupnymi prostredky
v programu Pro/ENGINEER zabranit. To je jeden z hlavnich divodi, pro¢ se neshoduje
tuhost pruziny z numerického vypoctu s analytickym vypoctem, ale pro ovéteni spravnosti

pribéhu a velikosti smykového napéti byl tento model postacujici.
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4 Degradace soucasti koroznim plisobenim

V ovzdusi je znacné mnozstvi tuhych 1 plynnych latek podilejicich se na koroznim
znehodnocovani technickych zafizeni. Do ovzduSi se dostavaji pfirozenym zpiisobem
a exhalacemi pfi antropogeni Cinnosti. Dominantnim mechanizmem koroznich dé&ju je
chemické a fyzikdln¢ chemické pusobeni prostfedi na material. Koroznim d¢jim v atmosféie

jsou nejvice vystaveny kovy [17].

V praxi se vychazi ze zédsady, ze na povrchu kovu je pfipustné urcit¢ mnozstvi koroznich
produkt. Tato zdsada je odvozena z pozadavku na mechanickou pevnost strojirenskych

vyrobkt [17].

4.1 Mechanizmus koroze

Kov mé snahu pfeménit se na nékterou stabilngjsi slouceninu v niz se vyskytuje v piirode.
Projevuje se to jako samovolny dé¢j, pii kterém mé material tendenci piechazet z formy kovu
do stabiln¢jsi formy oxidii, hydroxidi a soli. Pti takovéto reakci dochazi k vyméné nebo
sdruzovani elektronii piisluSnych reagujicich slozek. To dovoluje ¢lenit korozni déje podle
toho, dojde-li k reakci pfimym spojenim dvou atomtl, ¢i dochézi-li k reakci prostiednictvim
iontl reagujicich slozek korozniho déje. Typickym piedstavitelem prvniho druhu korozniho
pochodu je chemicka koroze (obr. 4.1). Tato reakce probihd u vétSiny kovi samovolné.
Na povrchu kovu vytvaii velmi tenké povrchové (oxidové) vrstvy, které se v bézné technické
praxi nepokladaji za vrstvy koroznich produkti. V daleko vétsi mife maji vyznam korozni
déje spojené s elektrochemickymi pochody, kdy korodujici systém ptedstavuje soustavu
galvanickych ¢lankt, kde elektrodovy systém tvoii obvykle korodujici kov a korozni prostredi
je puvodcem elektrolytu. Tento druh korozniho déje se nazyva elektrochemicka koroze

(obr. 4.1) [17].

[ KOROZE ]

[
v v

CHEMICKA ] [ ELEKTROCHEMICK A

Obr. 4.1 Druhy koroze
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4.2 Chemicka koroze

Chemickou korozi oznacujeme korozni dé&j v elektricky nevodivych prostfedich, kterymi jsou
nekteré plyny a nevodivé kapaliny. NejCastéjSim piipadem chemické koroze je oxidace.

Ve zjednoduSeném schématu lze napt. oxidaci zeleza vzdusnym kyslikem popsat rovnici

2Fe+0, > 2Fe0+%02 > Fe,0, . (4.1)

Vznikla korozni vrstva je velmi tenkd. Pfi zvySeni teploty, nebo pii zvySenych tlacich kysliku

(1 jinych plyn) mtze dochéazet k reakci pronikajici 1 do vétsich hloubek — okuje [17].

Charakteristickym rysem chemické koroze je, Ze pfi ni nastdva mezi reagujicimi slozkami
preskupovani elektronti. Souvisla korozni vrstva nedovoluje piimy pfistup korozniho média
k povrchu kovu. Jestlize ke styku kovu s koroznim prostfedim dochazi pouze difuzi oxidickou

vrstvou, korozni déj se postupné zpomaluje — vrstva ma ochranny charakter (napt. A4/,0,).

Nesouvisla, porézni nebo odpadavajici vrstva kov nechrani. Ma-li vzniknout ochranna vrstva,
musi byt objem zplodin koroze vétsi nez objem oxidujiciho kovu (viz Pilling-Bedworthovo

¢islo) [17].

4.3 Elektrochemicka koroze

Elektrochemickou korozi rozumime korozi ve vodivém prostiedi — kapalném elektrolytu.
Tento typ koroze je disledkem elektrochemickych déji obdobnym déjim v galvanickém

¢lanku. Na rozhrani mezi kovem a elektrolytem se zacne vytvaret elektricka dvojvrstva [17].

Pro kazdy kov ma takto vytvofeny potencidlovy rozdil na rozhrani kov-elektrolyt urcitou
hodnotu, kterd se nazyva absolutnim (rovnovaznym) elektrodovym potencidlem. Pro
jednotlivé kovy se potom urcuje tzv. standardni potencial, definovany jako relativni potencial
daného kovu ponoifeného do roztoku jeho soli o jednotkové aktivité pfi teploté 18 °C, mefeny

24

proti standardni vodikové elektrod€. Je mozné fici, ze ¢im zapornéjsi je standardni potencial
kovu (¢im je kov mén¢ uslechtily), tim pravdépodobnéjsi je jeho napadeni elektrochemickou
korozi. Vznik elektrodového potencidlu je zakladem elektrochemickych koroznich déji. Ten
se ale mize projevit jen tehdy, je-li rovnovaha na elektrodé¢ porusovana. K tomu dochazi

nastava-li depolarizace. Kdyby tomu tak nebylo, ptesla by cast iont z kovu do roztoku a po
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ustaveni rovnovahy by se dalSi rozpuSténi zastavilo — elektroda by se polarizovala.
NejcastéjSimi depolarizatory pii koroznich procesech jsou vzduSny kyslik, hydroxionové

ionty a molekuly vody [17].

Misto, kde dochazi krozpusténi kovu nazyvame anodou, misto na kterém dochazi
k neutralizaci pfebytecnych elektronii katodou. Schéma korozniho dé&je s kyslikovou

depolarizaci ukazuje obrazek (obr. 4.2) [17].

Obr. 4.2 Korozni clanek s kyslikovou depolarizaci [17]

Elektrochemickou korozi 1ze tedy definovat jako d¢j, pii némz dochdzi soucasné k oxidaci
materialu a redukci nékterych ze slozek roztoku. Soustava, ve které probihaji takovéto déje,
tvofi tzv. redox systém. Vlastni korozni proces probiha tak, ze kov pfechazi ve formé iontu do
roztoku a nékteré slozky roztoku se redukuji elektrony, které po oxidaci zlstaly v kovu.
Vysledkem tohoto procesu je vznik koroznich produktl, které¢ se hromadi v té€sné blizkosti

povrchu kovu [17].

4.4 Korozni Cinitelé

V realnych podminkéch pribeéh korozniho déje (korozni rychlost) zavisi na mnoha dalSich
Cinitelich, které mohou nejrizngj$im zptisobem ovliviiovat pribéh koroznich reakci. Tyto
¢initele mizeme rozdélit na korozni Cinitele vnitini, souvisejici s korodovanym materidlem
a na korozni Cinitele vnéjSi, zavisejici prevdzné na chemickém slozeni a fyzikélnich

vlastnostech korozniho prostiedi [17].

Z vnitinich ¢initel je to v prvé fadé Cistota kovu. Riizné necistoty, viméstky i nehomogenity
struktury mohou znac¢né zrychlit rozvoj koroze. Samotné korozni zplodina vyrazné ovliviiuje

pribéh koroze. Chemické slozeni 1 struktura koroznich zplodin zaleZi na charakteru korozniho
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prostiedi a reakénim mechanizmu jejich vzniku. Charakter koroze zavisi 1 na tom jak a kde se
usazuji korozni zplodiny. Usazuji-li se jen na urCitych mistech, vede to k nerovnomérnému

koroznimu rozpousténi povrchu [17].

Stav povrchu korodujiciho kovu je dalSim z vnitinich Cciniteld ovlivitujicich charakter
a prubéh koroze. Obecné plati, Ze jemné opracovani povrchu zvySuje korozni odolnost.
U materidlu hrubé opracovaného je korozné aktivni plocha zvétSend a takovyto materidl

vykazuje vétsi nachylnost ke korozi [17].

Z vngjSich Ciniteld rozhodujicim zptasobem urychluje korozi slozeni korozniho prostredi
a mechanické namahdni, kterému je material vystaven. Zékladnim stimuldtorem koroze je
korozné agresivni slozka prostfedi — stimuldtor koroze (sira, chlor, ¢pavek, dusik a dalsi).
Vedle tohoto stimuldtoru to jsou parametry prostiedi (teplota, vlhkost, pH atp.). U Zeleza,
niklu a dalSich kovii probihé pfi vysoké a nizké hodnoté pH vodikové depolarizace a koroze

roste, kdezto v neutralnich prostiedich je koroze pomalejsi [17].

Pfi soucasném pusobeni koroze a mechanickych vlivii miize byt korozni napadeni mnohem
intenzivnéj§i nez pii oddéleném plsobeni obou vlivi. Jde o jev, ke kterému dochazi
u nékterych materidll v urcitych koroznich prostiedich a nazyva se korozni praskani. Mize to

byt napéti vyvolané vnéjSimi silami, napf. tvafenim za studena, nebo namahani tinavova [17].

4.5 Korozni rychlost

Pro technickou praxi je potieba korozi kvantifikovat. Casovy pribéh koroze se vyjadiuje
tzv. korozni rychlosti K, kterd udava u rovnomérné koroze bud’ zménu hmotnosti Am , nebo
hloubku priniku koroze / za jednotku Casu:

g=4m. gl (4.2)
T T

kde je: K korozni rychlost [g-hod™, pm-hod™],
Am  zména hmotnosti [g],

h hloubka priniku koroze [um].

Mnozstvi a riznorodost faktorti ovliviiujicich korozi znemoziuje jednoznacné stanoveni

korozni rychlosti [17].
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4.6 Vybrana hodnoceni korozniho napadeni z hlediska typu [17]

Koroze mize napadat celou hmotu kovu nebo slitiny. Nékdy se miize projevit jen na povrchu
nebo muze porusovat nékteré slozky struktury. Jde o nasledujici typy korozniho napadeni

(obr. 4.3):

Obr. 4.3 Zdkladni druhy korozniho napadeni [17]

a) Rovnomérna koroze
Rovnomérna koroze se rozviji vice méné stejnou rychlosti na celém povrchu vystaveném
pusobeni korozniho prostfedi (obr. 4.3 a.). Povrch je postupné rovnomérné napadan.

v

Rovnomérna koroze je nejpiiznivéjs§im typem korozniho napadeni.

b) Nerovnomérna a skvrnita koroze
Nerovnomérnd a skvrnitd koroze se projevuje jen na urcitych mistech povrchu kovu
(obr. 4.3 b.). Pficinou nerovnomérné koroze byvaji i koncentracni ¢lanky (nerovnomérné

provzdusnéni), styk korozné odliSnych kovi a teplotni rozdily.

¢) Diillkova a bodova koroze

Dulkova a bodova koroze se nejCastéji vyskytuje u pasivovanych kovi (obr. 4.3 c.).
PoruSenim pasivni vrstvy vznikaji aktivni korozni centra. Korozné zasazena je sice jen mala
¢ast povrchu, a vSak napadeni pronika hluboko do materidlu (pitting). Kone¢ny vysledek

muze byt az prokorodovani materidlu. Vznik téchto napadeni je podminén strukturdlni
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nehomogenitou povrchu kovu (vméstky), pritomnosti necistot na povrchu atd. K bodové
a dalkové korozi dochazi pfedevsim v roztocich obsahujicich chlér, brom nebo jod a jejich
soli. Napadany jsou takto vSechny kovy, zvlasté nebezpecny je tento druh korozniho napadeni

pro hlinik a jeho slitiny a pro korozivzdorné oceli.

d) Mezikrystalova koroze

Mezikrystalovad koroze se projevuje vétsi rychlosti koroze po hrandch zrn (ebr. 4.3 d.).
ProtoZze probiha vyhradné podél rozhrani zrn a pronikd do zna¢né hloubky popf. i celym
prafezem, je doprovazena vyraznym zhorSenim mechanickych vlastnosti kovi. Postupné
porusovani soudrZnosti postizenych zrn se projevuje tim, ze slitina ztrdci pevnost
1 houZevnatost a pozbyva kovového zvuku pii tderech. V krajnim piipad¢ ji lze rozettit na
prasek (jednotliva zrna). Mezikrystalovou korozi je ohroZena zejména korozivzdornéa ocel,

niklové a hlinikové slitiny.

e) Transkrystalova koroze (stress cracking)

Na rozdil od ptedchazejiciho typu probihd v samotnych zrnech (obr. 4.3 e.). V materidlu se
tak vytvaii sit’ znané rozvétvenych trhlinek. Na rozvoji korozniho napadeni se podili vnitini
pnuti a korozni prostfedi. Transkrystalové korozni napadeni, stejné¢ jako mezikrystalova

koroze, je znaéné nebezpecnd, protoze unika béZznému vizudlnimu pozorovani.

f) Podpovrchova koroze

Podpovrchova koroze je charakteristickd tim, Ze poruSeni vnittku kovu byva rozsahlejsi nez
poruSeni povrchu. Vzniklé korozni produkty mohou byt spojeny s povrchem kovu nebo
mohou tvofit podpovrchové pasmo bez zjevného spojeni s povrchem. Korozni napadeni na

obrazku (obr. 4.3 f.) vznika na povrchu v mistech nejmensi korozni odolnosti.
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4.7 Koroze a mechanické namahani

V nékterych ptipadech je korozni napadeni v daném prostiedi urychlovano mechanickym

namahanim. Jde o kombinovany proces vzajemného piisobeni dvou degradacnich Ciniteld,

ktery zahrnuje dva zakladni mechanizmy:

Koroze za napéti — kombinovany vliv koroze a napéti na rychlost korozniho
procesu. Vlivem pnuti v materidlu je koroze urychlovana, ale probihala by

1 bez jeho ptitomnosti, avSak s nizsi rychlosti.

Praskani korozi za napéti — kombinovany vliv stalého nebo periodického
mechanického namahdni a koroze. Korozni napadeni bez soucasného
mechanického naméhani neprobihd. Pro praskani korozi za napéti je typicky

vznik koroznich trhlin. Typické pro slitiny.

Korozni tnava nastava, jestlize je material vystaven stfidavému
mechanickému namahani a soucCasné koroznimu prostfedi. Rozdil mezi
koroznim praskanim a korozni tnavou spociva v tom, Ze pfi korozni tinavé je
material vystaven stfidavému napéti. Se stoupajicim poctem cykld unavova
ktivka materidlu klesa, takze k lomu mutze dojit i pod mezi tnavy (obr. 4.4).
Trhlinky vznikajici pfi korozni inavé jsou obvykle transkrystalové a mohou se

vetvit [17].

Obr. 4.4 Krivky unavy

1 — materidl nevystaveny koroznimu namdahani; 2 — material korozné namahany
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4.8 Navrh korozni zkousky

Pied samotnym experimentalnim méfenim tuhosti pruziny po koroznim zatizeni, bylo tfeba

nechat pruzinu co nejvice zkorodovat a to za pfiméieny Casovy usek. Bézné se provadi

korozni testy v koroznich komoréch. Ptiklad korozni komory je na obrazku (obr. 4.5).

Obr. 4.5 Korozni komora Liebisch SKBW-1000 A-TR [18]

Korozni komora je urcena pro provadeni koroznich testit solnou mlhou, kondensaci a horkym
vzduchem a kombinované korozni testy podle platnych norem (napr. DIN EN ISO 9227, DIN
ENISO 6270, VW P1210, VDA 621-415 apod.) Vnitini prostor komory je 1000 litrii [18].

Korozni komora sice umoziiuje testy podle norem, ale jeji provoz je natolik ndkladny,
ze vramci diplomové prace byl zvolen ndhradni postup — modifikace ponorové zkousky
chemické odolnosti natéru (postup podle Machu a Schiffmana) (pfFiloha 5). Modifikace
spocivala v tomto:

e vice jak 3 namaceci cykly,

e zkuSebni roztok s pokojovou teplotu cca 22 °C misto predepsané

teploty 36 £ 0,5 °C,
e oplachovéani vzorku vodou mezi jednotlivymi fazemi z vodovodniho

fadu nikoliv vodou destilovanou.

Modifikovand ponorova zkousSka je sice primarné k ureni chemické odolnosti natéru, ale
lazenn je na bazi roztoku chloridu sodného (NaCl), coz do zna¢né miry simuluje zimni

podminky pfi provozu vozidla na pozemnich komunikacich, kdyz jsou vozovky oSetieny
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technickou soli. Zna¢na koncentrace soli (NaCl) v roztoku spolu s peroxidem vodiku

a kyselinou octovou maji za cil urychlit ptfipadné korodovani zkoumaného piredmétu

(pruziny).

Postup

Nejprve se z automobilové pruziny odstranil ochranny natér, ktery byl nanesen kataforézou,
a to pomoci aplikovani odstraiiovace natéra (P 05 — COLORLAK — SERVIS s.r.0.), ktery
tento natér naru$il. Nasledné docisténi bylo provedeno ocelovym kartd€em a brusnym

papirem vhodné zrnitosti.

Pro ucely modifikované ponorové zkousky byla zajisténa plastovd nadoba o objemu

cca 25 litri (obr. 4.6), do které¢ se nalil roztok odpovidajictho chemického sloZeni

(priloha 5).

Obr. 4.6 Modifikovana ponorova zkouska
1 — plastova nadoba; 2 — automobilova pruzina; 3 — lazen odpovidajictho chemického slozeni

Ponorova zkouska se provadéla v jednodennich cyklech. Diagram prib&hu zkousky je na
obrazku (obr. 4.7). Cela pruzina byla ponofend v 1azni po dobu 16 hodin a volné na vzduchu
8 hodin. To odpovida jednodennimu cyklu. Po patnacti téchto cyklech byl roztok vyménén za
novy. Béhem ponorové zkousky se pofizovala fotograficka dokumentace, ktera zachycuje

vyvoj korodovani u automobilové pruZiny (priloha 6).
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( zacatek )
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Obr. 4.7 Vyvojovy diagram — modifikovana ponorova zkouska

Je zfejmé, Ze ¢im vice probéhne dennich cykld, tim vice dojde ke zkorodovani pruziny.
Jelikoz je tato metoda pomérné Casoveé naro¢na (za jeden den se musi provést dvé operace),

byl zvolen omezeny pocet cykla.

4.8.1 Zhodnoceni koroznich zkousek

Celkem se provedlo Ctyficet pét namacecich dennich cyklt (3x15), pfi¢emz doSlo ttikrat
k celkové vyméné 1azn€ u ponorové zkouSky. Vysledny stav korozi zasaZzené pruziny je na
obrazku (obr. 4.8). Pribéh korodovani materidlu pruziny, formou fotografické dokumentace,

je v ptiloze (ptiloha 6). Jedna se o rovnomérnou korozi.

Béhem zkousky dochéazelo k neustdlému uvoliiovani koroznich zplodin do roztoku, proto
nedoslo k vyraznému naristu tlousStky korozni vrstvy. Za Ucelem vizualizace této vrstvy
(obr. 4.10) byl odebran laboratorni pilou MTH MIKRON 110 vzorek materialu a s vyuzitim
metalografické brusky Phoenix Beta byl vytvofen metalograficky vzorek. Ten se poté umistil

pod mikroskop NEOPHOT 32 s 5 Mpx kamerou Olympus. Zde byly pofizeny snimky
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zakladniho materialu (obr. 4.9), tloustky korozni vrstvy a hloubky jedné z mnoha vzniklych
trhlin v materidlu (obr. 4.11). Tyto trhliny maji pivod jiz ve stddiu vyroby pruziny, ale

k vyraznému zvétSeni doslo az béhem korozniho zatiZeni.

Obr. 4.8 Vysledny stav korozi zasazené pruziny

Obr. 4.9 Tepelné zpracovany zakladni material — vysoko popustény martenzit, zvétseni 800x

zakladni material — ocel

Obr. 4.10 Korozni vrstva, zvétseni 250x
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Obr. 4.11 Trhlina na povrchu materialu — velikost 0,1 mm, zvétseni 250x
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5 Experimentalni pfistup k méreni vinutych pruzin

K verifikaci numerickych modelti a k ovéfeni analytickych vypocti byly provedeny dva
druhy experimentalnich méfeni, oba v laboratoii na modernizovaném trhacim stroji ZD 10/90,
ktery umoznuje zaznam a vyhodnoceni méfeni pomoci piipojeného pocitae. Trhaci stroj
slouzil pro méfeni tuhosti pruziny, protoze umoziuje méfit a zaznamenavat jak stlaceni
(posuv), tak i soubézné méfi plsobici silu na pruzinu. Méfeni tuhosti bylo provedeno na dvou
zkuSebnich vzorcich novych pruzin, pfi¢emz jedna byla osazena tenzometry pro zdznam

smykovych napéti ze dvou zkoumanych oblasti. Dale se méfila tuhost zkorodované pruziny.

5.1 Méreni tuhosti vinutych pruzin

Mg¢feni tuhosti probihalo v laboratofi pro vyuku materidlovych disciplin na ptidé Dopravni
fakulty Jana Pernera, a to za béZnych laboratornich podminek. ZkouSeny byly celkem tfi
automobilové pruziny. Dvé nové a jedna po koroznim zatizeni. Na kazdém vzorku byla
provedena série tfi po sob¢ jdoucich méfeni. Trhaci stroj, spolu se zkousenymi vzorky pruzin,

je na obrazku (obr. 5.1).

Obr. 5.1 Modernizovany trhaci stroj ZD 10/90 se vzorky nové a zkorodované pruZiny
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Zéaznam dat pro pozd€jsi vyhodnoceni probihal prostfednictvim piipojeného pocitace.
Grafické zavislosti sily plsobici na pruzinu vici stlaceni pruZiny jsou uvedeny v piisluSnych
grafech (graf 5.1 az graf 5.5). Jednotlivé linearni prib¢hy, ze tii po sobé jdoucich méfeni,
jsou témeft identické, proto jsou vzorové vypocty tuhosti, pro danou pruzinu, poc€itany s daty

z méfeni C. 1.

Graf 5.1 Namérena charakteristika nové pruziny (vzorek A) —mereni ¢. 1, 2 a 3
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Graf 5.2 Namérena charakteristika nové pruziny (vzorek B) — méreni ¢. 1, 2 a 3
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Graf 5.3 Namérend charakteristika zkorodované pruziny — méreni ¢. 1, 2 a 3
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Graf 5.4 Porovnani charakteristik nové (B) a zkorodované pruziny — méreni ¢. 1
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Pro porovnani s analytickym a numerickym vypoctem je uvazovdna hodnota tuhosti
v ramecku u pfisluSného grafu ,,c, ., “. Tento daj je aritmetickym primérem vSech dil¢ich
tuhosti, které byly vypoc€itany z naméfenych dat v programu Microsoft Excel pro cely pribéh
stlateni 0 mm az 150 mm . Divodem tohoto pfistupu k ziskani vysledné primérné tuhosti pro

cely méfeny rozsah stlaceni je to, Ze linearni charakteristika redlné pruziny nema pouze jednu
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hodnotu smérnice piimky (graf 5.4), ale vlivem dosednuti zdvérnych zaviti ma smérnice dvé,
tzv. lomend linearni charakteristika. Nelze z jedné dvojice naméfenych dat (sila vs. stlaceni)
vypocitat vyslednou tuhost pruziny, ktera by platila pro cely prab¢h zatéZovani. Tento Udaj je
zde jako informativni. Proto v jednotlivych grafech nesouhlasi tuhost vypoctend pouze ze sily

odpovidajici konkrétnimu stlaceni 141 mm s vyslednou tuhosti v ramecku.

Vypocet je vzdy pro méfeni ¢. 1. Protoze prib&hy ze série tfi méteni, na jedné pruzing, jsou

prakticky identické — kiivky se ptekryvaji.

Graf 5.5 Vzdajemné porovnani dvou novych pruzin (4, B) — méreni ¢. 2
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a) Aritmeticky prumér z namérenych tuhosti novych pruzin

n 2

Yo Yo 192N 1196 N N
_i=l =l mm mm _194— (5.1)
- n 2 2 mm

kde je: ¢,  vysledna primérna tuhost novych pruzin (A, B) ziskana pii méfeni [N-mm™].

b) Relativni odchylka 6, ~ primérné tuhosti novych pruZin (A, B) ziskana pfi méreni

a tuhosti ziskané analytickym vypoctem

¢ e 194 % 18V
iy = 100% = — LI 100% = L] % (5.2)
- ¢ 21,8
mm
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kde je: 6, " relativni odchylka primérné tuhosti novych pruzin (A, B) a tuhosti ziskané

analytickym vypoctem [%].

Analyticky vypocet pro urCeni tuhosti pruziny bere v ivahu pouze zéavity ¢inné (6,5 zavita).
Jelikoz jsou pfi stlaCovani redlné pruziny vyuzity CasteCné i zav€rné zavity, ¢imz vzroste
pocet ,cinnych* zavitd, je logické, ze vyslednd tuhost musi byt niz§i nez tuhost ziskana
analytickym vypoc¢tem. Tuhost pruziny nepifimo umérn¢ zavisi na poc¢tu ¢innych zavitii — viz

vztah (3.48).

¢) Relativni odchylka 5, = tuhosti pruZiny po koroznim zatiZeni a tuhosti novych
pruzin (A, B)

c —c 15,9i—19,4i
) = _Rorose BXCEL 748 100 9% = — 1IN MM .100% =[18% (5.3)
Koroze _A,B CA,B 19 4i
" mm
. 0, ., Lo , o . ,
kde je: ~ “orowe 8 relativni odchylka tuhosti pruziny po koroznim zatizeni a tuhosti novych

pruzin (A, B) [%].

Relativni odchylka je natolik vyznamna, Ze ji nelze pfipisovat na vrub vyrobnim
nepiesnostem nebo rozdilnym materidlovym vlastnostem vinuté pruziny. Je evidentni, ze
pruzina vystavend koroznimu zatizeni ma odlisSné vlastnosti — vyrazné¢ mensi tuhost, coz je
v podminkach, kde dochézi k jejimu korodovani, je tieba tuto skute¢nost zohlednit uz ve fazi

navrhu a vypoctu pruziny.

Poznatky ziskané z méreni tuhosti pruZin:

v' ovéfeni linearniho pribéhu u charakteristik pruZin,

v’ ziskani konkrétnich velikosti primérnych tuhosti u novych
pruzin pro porovnani s analytickym a numerickym (MKP)
vypoctem,

v urCeni primérné tuhosti pruziny vystavené koroznimu zatizeni
pro verifikaci numerickych (MKP) modelti, jez zohlednuji

korozni zatizeni pruziny.

-70 -



Pristup k vypoctovému modelovani automobilové pruziny po koroznim zatizeni Bc. Tomas Pokorny

5.2 Experimentalni tenzometrické méreni

Pro ovéfeni numerického modelu, analytickych vypocti, piipadné vypocti z ptislusnych
pocitaCovych programi (napt. MechSoft-PROFI), bylo méfeni tuhosti pruziny doplnéno
0 soubézné snimani smykového napéti ze dvou méficich mist. Piesnéji feCeno, napéti se

métilo nepiimo, pouze jeho projevy ve formé deformaci — v tomto ptipade zkos y .

5.2.1 Tenzometrie

Vsechny snimace, zafizeni a pfistroje pro méieni deformaci v bod¢ ¢i pro méteni jakékoli
veli¢iny, stanovené zdeformace vbod€ ¢i jeho okoli, se oznacuji jako tenzometry.
Charakteristickym rysem vSech tenzometri je snimani, pfipadné zaznamenani pomérnych

nebo absolutnich prodlouzeni. Slozky napéti neméfime piimo, ale z jejich projevil. Nejcastéji

to byvéa pomérné prodlouzeni £ ¢i zkos y [19].

Elektricky tenzometr pfedstavuje mechanicko-elektricky pievodnik, vyuzivajici zmén
jednoho z parametrti elektrického obvodu (odporu R, induk¢nostiZ atd.) [19]. Rozdéleni

elektrickych odporovych tenzometrt je na obrazku (obr. 5.2).

C TENZOMETRY )

C KOVOVE ) C POLOVODICOVE )
[ [
Golykrystalické > Cmonokrystalické)

Obr. 5.2 Rozdéleni elektrickych odporovych tenzometrii
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5.2.2 Elektrické odporové tenzometry

U odporovych dratkovych, foliovych i polovodi¢ovych tenzometrti (obr. 5.3) je mirou

deformace zména odporu.

|
a) b) c) d)

a) drétkovy tenzometr, b) drdtkovd tenzometrickd rdZice, ¢) foliovy tenzometr,
d) polovodiovy tenzometr

Obr. 5.3 Elektrické odporové tenzometry [20]

Pro méteni pomérnych prodlouzeni se vyuziva vodi¢, sledujici deformaci povrchu soucasti, na

které je pripevnén (napt. ptilepen). Vychazi se ze znamého vztahu pro odpor R dratového

vodice
R=p-2=R(p.l.A) (54)
kde je: p mérny odpor materidlu vodice [QQ-mm],
[ délka vodice [mm],
A plocha prifezu vodi¢e [mm?], [19].

Pomérnd zména odporu je dédna vztahem

AR _dl (5.5)
R

provedeme integraci vyrazu (5.5)

R+AR 1+Al
AR _ oAl
R l

R li

(5.6)

b

a po uprave dostaneme vztah
1
g:A—l=[£+1jK—1 , (5.7)
/ R

pro praktické méfeni se pouziva vyrazu
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g:ATI:(lthN{%]K—I (5.8)
kde je: dR  zména odporu tenzometru [mQ],
K konstanta tenzometru; K — faktor; Gauge factor (udava vyrobce),
£ pomérné prodlouzeni,

U,  méfici napéti [mV],

U, napajecinapéti [V], [24].

Odporové zmény pifi bézném rozsahu méfeni (=107 aZ 107°) a pfi pouziti kovovych
tenzometra jsou v rozsahu jednotek az stovek m€). Méfeni téchto malych odporovych zmén
vyzaduje velmi stabilni, citlivé vstupni obvody a nezkreslujici zesilovaci jednotky. Vstupni
obvod miize byt vytvoren jako déli¢ napéti (potenciometrické zapojeni tenzometru) nebo jako
impedancni mustek (obr. 5.4), nejcastéji jako Wheatstoniiv mistek. Impedancni mistky

umoznuji kompenzaci neptiznivych vlivii [19].

%2 mostové zapojeni

Obr. 5.4 Wheatstoniiv muistek — %> mostové zapojeni

Dalsi teoretické zaklady tenzometrie jsou uvedeny v bakalarské praci — T. Pokorny: ,,Navrh

rec

konstrukce pedometru a jeho vyuziti““ — literatura [21].
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5.2.3 Vlastni experimentalni tenzometrické méreni

V piicném prufezu dratu pisobi kombinované namahani. Konkrétné kroutici moment,
ohybovy moment, smyk a tah resp. tlak. Obecné¢ se jednd o kombinaci normdalovych a

smykovych napéti.

Délkové ptetvoreni po uhlem 45 ° potom souvisi s délkovym pietvofenim od normalového
napéti ¢ _a se zkosem y od smykového napéti. Z Mohrovy kruznice deformaci se da odvodit

e =5 (l-p) e+ 7 (5.9)

kde je: ¢,  délkové pretvoreni (pomérné prodlouzeni) pod thlem 45 °,

Y7, Poissonovo ¢islo,
&, ptetvofeni od normalového napéti,
4 zkos [23].

Toto plati pro prvni tenzometr. Pro druhy tenzometr, ktery je nalepen kolmo k prvnimu (pod
uhlem 90 °) a vzajemné jsou spojeny do ' mostového zapojeni (obr. 5.4) plati uz tento vztah

pro délkové pretvoreni

&350 =

(1-p)e -~ (5.10)

LN
2 2

kde je: ¢,5. délkové pretvoreni (pomérné prodlouzeni) pod thlem 135 © [23].

Pfi zapojeni téchto dvou tenzometrit do polovicniho mistku bude indikované (méfené)

délkové pretvoreni

1 y_1 4
=Ee—Epe=—-l—pu) e +=—=-(1-u)e +== 5.11
&= Eus Bt T ( ,u) TS5 ( ;U) RS 4 ( )
=Gy (5.12)
kde je: ¢, indikované (métené) délkové pretvoreni,

T smykové napéti [MPa],
G modul pruznosti ve smyku [MPa], [23].

Zméii se tak smykové napéti od kroutictho momentu a soucasné se docili vylouceni vlivu

4

ohybového momentu a normalové sily. Dosdhne se spolehlivéjsi teplotni kompenzace

a zvyseni citlivosti na dvojnéasobek [23].
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Umisténi tenzometrt
Pfed samotnym nalepenim tenzometri na vybrana méfici mista, se provedlo odstranéni
ochranného natéru pruziny a néasledné docisténi brusnym papirem o zrnitosti 320 (mechanické
¢isténi povrchu). Pfi samotném lepeni tenzometrti se postupovalo nésledujicim zpisobem:
e pomoci vhodnych méfidel se lihovym fixem vyznacily znacky pro
spravnou orientaci tenzometru,
e provedlo se odmasténi povrchu (chemické ¢isténi),
e na spodni stranu tenzometru se naneslo pfiméfené mnozstvi lepidla,
e tenzometr se piilozil k méficimu mistu, natoCil spravnym smérem
a pritlacil prostiednictvim specialni, vii¢i lepidlu nepfilnave, folie,
e piiméfené velka pftitlacna sila se vyvozovala minimalné¢ po dobu

60 sekund.

Tenzometry jsou nalepeny vzdy pod uhlem 45 ° od normaly priiezu dratu automobilové
pruziny. Méfeny jsou dvé mista, oznaCeny na obrazku (obr. 5.5, obr. 5.6) Cisly 1 a 2.
Snimané pietvofeni (resp. smykové napéti) v oblasti oznacené cCislici 1, odpovidd mistu

nejvzdalenéj$imu od osy pruziny, oblast oznacena ¢islem 2 mistu nejbliZe k ose pruziny.

90°

T1é> %Kl 1

5 5.

Ka% T8

90°

Obr. 5.5 Umisténi a orientace tenzometrii
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meéfici misto ¢. 2

Obr. 5.6 Realné umisténi tenzometri na automobilové pruziné

Oznaceni tenzometrti (napt. T1, K1) se sklada jak z ¢islice, tak 1 z pismenného oznaceni.
Cislo udava, o jaké méfici misto na pruzing se jednd a pismenny symbol pouze odlisuje
tenzometry mezi sebou v dané dvojici. BéZna praxe znac¢i pismenem ,,T* tenzometr méfici
a pismenem ,,K* tenzometr kompenzacni, ale je nutné podotknout, Ze v tomto piipadé tomu
tak neni. Vlivem zapojeni do /2 mostu a orientaci nalepenych tenzometrii, oba funguji jako

métici (aktivni) a zadroven jsou kompenzovany parazitni vlivy teploty, ohyb atd.

Délkova pretvoteni jednotlivych tenzometrl jsou rozdilnd, jejich rozdil (vlivem zapojeni do

%2 mostu) vSak odpovida pouze zkosu y. V disledku zkrucovani dritu je totiz jeden

tenzometr prodluzovan, druhy zkrucovan [23].

Pouzity jsou celkem Ctyfi jednoosé foliové tenzometry (obr. 5.7) — typ 3/120LY11. Vyrobce
je firma HBM. Parametry tenzometru jsou nasledujici:

3/120LY11
nosi¢ a kryti — polyamid, mtizka Konstantan,
1 miizka, linearni,
odpor mtizky 120 €,

délka métici miizky 3 mm.

Obr. 5.7 Foliovy tenzometr [22] a fotografie pouzitého tenzometru
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Dalsi informace o pouzitych tenzometrech pro experimentalni méfeni smykovych napéti jsou

v prilohach (pFiloha 7, priloha 9).

Schéma zapojeni je na obrazku (obr. 5.8). Jedna se tedy o 2 mostové zapojeni tenzometrti.
Kazdé sledované misto ma svlj méfici kanal — dvoukandlové zapojeni. Kabeldaz z obou
meéficich mist je svedena do jednoho 9pinového konektoru (pr¥iloha 10). A to z divodu
prakti¢nosti, aby nebylo nutné neustdle manipulovat i s pomérn¢ dlouhymi méticimi kabely.
Jedna se pouze o propojku mezi tenzometry osazenou pruzinou a kabeldZzi, kterd vede do
métici stfedny. Samotné propojeni s méfici ustfednou je realizovano dvéma 15pinovymi
konektory viz ptiloha (priloha 8). Pfislusnost vodice k jednotlivému pinu je na obrazku
(obr. 5.8) dana ciselnym oznacenim, toto oznaceni vychdzi ze schématu pro pfipojeni

15pinového konektoru do métici ustiedny (priloha 8).

al /.
Kaml
K1 Ke
K1 K2 Te 9pinovy propojovaci
konektor
i 111
15pinovy konektor B YN S YN E—— ﬁ ;
| 1258613 1368512 (f
\ \ %
| meérict Ostrednao | \
| | zesilovas HBM DV 55
e - . . _

Obr. 5.8 Schéma zapojeni tenzometrii a propojent konektorii
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Me¢fici fetézec (obr. 5.8) byl pfi samotném méfeni jesté doplnén o notebook se specialnim

softwarem (Catman Xpress 4.56.), jehoZ prostfednictvim byl ovladan zesilova¢ HBM DV 55.

5.2.4 Zhodnoceni tenzometrického méreni

Tenzometrické méfeni bylo provadéno souCasné s méfenim tuhosti vinuté pruziny

(obr. 5.9), to znamena za stejnych laboratornich podminek.

Napdjeci napéti pro 2 mostové zapojeni bylo U, =10V . Stlaovani probihalo shodnou

rychlosti jako tomu bylo i pii ostatnich méfenich tuhosti pruZiny, tedy 25 mm-min’.
Vzorkovaci frekvence se nastavila na hodnotu 50 Hz, jelikoZ se jednalo o kvazistatické

zatézovani, byla tato frekvence postacujici.

Obr. 5.9 Soucasne méreni tuhosti pruziny a tenzometrické mereni

Mc¢teno bylo primarné délkové pretvoreni ¢, které odpovida zkosu y. Vzorovy vypocet pro

smykova napéti z obou métenych mist je na dalsi strance.
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a) Smykova napéti pri stlaceni pruziny y, =141mm

7’-l,mz'stol = G : 7l,mz’sta 1 = G &

il,misto 1

=8,2-10" MPa-0,0043138 =353,7MPa (5.13)

:G'yl,m[st :G'E

il,misto?2

=8,2-10*MPa-0,0052421=429,9MPa (5.14)

Tl,m[sto 2

kde je: 7,001 smykové napéti naméfeni pro ,,méfici misto ¢. 1“ [MPa],

smykové napéti naméteni pro ,,mefici misto ¢. 2 [MPa].

7’-l, misto2

b) Redukované napéti podle podminky pevnosti HMH

ot misor =3 MAX 7L, =~/3-maxz,,,.. =+/3-353,7 MPa=612,6 MPa

(5.15)
o-l HMH ,misto?2 = V 3 -max le,ml'stoZ = \/g -max z-l,mzlvtoZ = \/g : 42959 MPCl = 74456Mpa
(5.16)
kde je: O\ yym miser  Te€dukovane napéti von Mises naméifen€ pro ,,méfici misto ¢. 1% [MPa],

g . N i A
O\ iv.misio>  Tedukované napé€ti von Mises naméfené pro ,,méfici misto ¢. 2 [MPa].

Zavislost nepifimo zmétenych smykovych napéti na velikosti stlaceni pruziny, pro ob¢ mefena
mista, je zobrazena na grafech vytvotrenych prostiednictvim aplikace Microsoft Excel. Graf
(graf 5.6) je urcen pro prvni a druhé méteni na téze pruziné. Na druhém grafu (graf 5.7) je
vykreslen prub¢h z tietiho métfeni a pro mozné porovnani mezi vSemi ttemi méfenimi je opét
vykreslen i pribéh méfeni druhého. Jednotlivé priitbéhy se témét prekryvaji, proto se pro
verifikaci numerickych modeli a pro porovnani analytickych vypocétd, pouziji hodnoty

z prvniho tenzometrického méieni.
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Graf 5.6 Namérend smykova napéti —méreni ¢. I a 2
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400 +

353,7
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300

meéfici misto €. 2

250 +

200 -
150

Smykové napéti [MPa]
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100 /X o

wur sy « ——Meéreni €. 2
50 merici misto €. 1

141,00

0,00 30,00 60,00 90,00 120,00

Stlaceni pruziny y [mm]

Graf 5.7 Namérena smykova napeti — mereni ¢. 2 a 3
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150,00

Naméieny pribéh smykovych napéti je linearni. Zavislost mezi stlacenim a piisobici silou na

pruzinu je rovnéz linedrni. Vypocet smykového napéti, pro danou ptisobici silu, je taktéz

linearni. Namétené grafické pritbéhy, svym pribéhem, jsou tedy plné odpovidajici.
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Vlivem rozdilného pnuti na obvodu kruhového prifezu u vinuté pruziny (obr. 3.15), byl
oc¢ekavan urcity rozdil mezi velikosti smykovych napéti métenych v misté €. 1 a ¢. 2 — viz

rozdilné smérnice obou ptimek (graf 5.6 a graf 5.7).

¢) Vypocet procentuilniho poméru smykovych napéti mezi dvéma méficimi misty

T\ s
p=| 202 _11.100% = 429’gﬂ—l -100% =21,5% (5.17)
= | Timiso1 353,7MPa ——
kde je: p procentudlniho poméru smykovych napéti mezi dvéma méticimi misty [%].

Tento pomér je vypolten pouze pro jeden zatézovy stav (y, =141mm ). Pro vSechny ostatni
hodnoty z méfeni (vzdy cca 17800 zaznamenanych hodnot na jeden kanal) byl v programu
Microsoft Excel vypocten primémy vysledek p,,.,, =21.8%. To znamend, Ze smykové
napéti nejblize k ose pruziny je primérné vétsi o 21,5 % resp. 21,8 %, nez smykové napéti

z méficiho mista ¢&. 1.

d) Relativni chyba (odchylka) 6, zméfeného smykového napéti a napéti ziskané¢ho

analytickym vypoctem

T\ isio s — MaX T _
é\r — Lmisto 2 1100%=429,9MPa 506,1MP61100%=|15’1% (518)
— maxz, 506,1 MPa
kde je: &, relativni odchylka zméfeného smykového napéti a napéti ziskaného

analytickym vypoctem [%].

max 7, maximalni smykové napéti pro zat€zovy stav ,,1* [MPa] (kapitola 6 a.).

Na prvni pohled se muze relativni odchylka &, jevit jako vyznamna, ale je nutné si uvédomit,
Ze tenzometr v méfeném misté smykové napéti zpriméruje. Navic analyticky vypocet plati
pro ideédlni pruzinu, bez zavérnych zavitl, ale méfeni probihalo na pruziné realné. Dalsi

mozné nejistoty méfeni, které maji vliv na vysledek, jsou tyto:

Nejistota typu A — stanovuje se z vysledki opakovanych méfeni (statisticka

analyza), hodnoty s rostoucim poctem provedenych méteni klesaji.
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Nejistota typu B — zaloZeny na jinych nez statistickych pfistupech (nedokonalosti

pifi méfeni):

nezndmé materidlové charakteristiky — modul pruznosti vtahu £,
resp. modul pruznosti ve smyku G,

nepfesna smeérova orientace a pozice nalepenych tenzometra,
nedokonale zbrouseny nebo odmastény povrch pod nalepenymi
tenzometry, nedokonalé nalepeni tenzometrt,

nejistoty propojovacich kabeld, tenzometri (K — faktor), méficiho
zesilovace s PC,

nejistoty méticiho softwaru, zaokrouhlovani, pouzitych konstant,

nejistoty prostfedi, obsluhy atd.

Poznatky ziskané z tenzometrického méreni:

v’ ovéfeni linearniho prib&hu smykového napéti pro jednotliva
zatizeni,

v’ stanoveni procentudlniho poméru smykovych napéti mezi
obéma méticimi misty,

v' ziskani konkrétnich velikosti smykovych napéti pro porovnani

s analytickym a numerickym (MKP) vypoctem.
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6 Navrh moznych pristupt k vypocétovému modelovani
pruzin po koroznim zatizeni

Pro tvorbu numerickych modeld byl vyuzit program ANSYS (R) Release 11.0.
Tento program je k dispozici na pocitacovych ucebnach, kde probiha vyuka a navic svym
vypo¢tovym potencidlem pievySuje schopnosti nastavby Mechanica v programu

Pro/ENGINEER.

Aby bylo mozné vytvéiet vypoctové modely pruziny po kornim zatizeni, bylo nutné, pro
pruzinu bez korozniho zatizeni, ovéfit a vzijemné porovnat analytické vypocty
z programového syst¢tmu ANSYS. Pro tento ucel byl zvolen zatézovy stav ,,1¢ , ktery
odpovida pohotovostni hmotnosti vozidla. A zaroven nebylo tfeba pruzinu stlacovat aZ na

stav, ktery odpovida maximalnimu zatizeni.

a) Maximalni smykové napéti

5 7 1 5 7 1
=1+—+ +— =1+ + + =114 6.1
Y ( 4.i 8-i* i3j ( 4.993 8.9,93° 9,933j @1
maxr, = 2F 8D (). cosa =
L \z-d*> r-d° v

(6.2)

[ 4-3067,4N +8-3067,4N~134mm
7 -(13,5mm)? 7-(13,5mm)’

j -1,14-c0s6,5° = 506,1 MPa

kde je: max 7, maximalni smykové napéti pro zatézovy stav ,,1“ [MPa].

b) Redukované napéti podle podminky pevnosti HMH (Huber, Mises, Hencky)
V programu ANSYS jsou vysledné napétové ucinky reprezentovany napétim von Mises,
coz je ekvivalentni podminka k podmince HMH. Jedna se tedy o redukované napéti.

Pro vypocet redukovaného napéti z napéti smykového plati vztah:
G =3 maxt> =~/3-maxrz, =+/3-506,1 MPa = 876,6 MPa (6.3)

kde je: o0,,,, redukované napéti von Mises [MPa].
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Tab. 6.1 Prehled velicin pro predpruzeny zdtézovy stav vozidla

Pusobici sila Stlaceni Tuhost Maximalni Redukované
na pruzinu £, | pruZiny y, pruziny c smykové napéti napéti HMH
maxr, o
3067,4 N 140,9 mm 21,8 N-mm’"' 506,1 MPa 876,6 MPa

6.1 Navrh numerickych modelt a jejich verifikace

Pti vytvateni vypoctovych modela byl kladen dtraz na:
e jednoduchost,
e nendro¢nost na vypoctovy cas,

e shodu s redlné naméfenymi daty z provedenych experiment.

Nejprve bylo tfeba vytvotit numerické modely pruziny bez korozniho zatizeni a vhodnym
nastavenim okrajovych podminek (zatiZzeni, vazby atd.) docilit shody s naméfenymi daty. Poté
se vybral vhodny zpiisob ukotveni a zatiZeni pruZiny, aby bylo moZzné vytvofit vypoctové

modely pruziny po koroznim zatiZeni se shodou s provedenym experimentalnim méteni.

6.1.1 Geometricky model pruziny a jeho diskretizace (Meshing)

Prostorovy model pruziny vytvofeny programem Pro/ENGINEER byl pomoci datového
formatu IGES importovan do prostiedi programu ANSYS, kde znéj byla vytvofena

trajektorie, po které se pomoci funkce Extrude vytvofil profil pruziny (obr. 6.1 a.).

Diskretizovany model pruziny je tvofen 19200 elementy. VSechny vypoctové modely jsou
feSeny jako linearni problém. Pfipadnéd kontaktni iloha (stlacovéani pruziny prostiednictvim
misek, zamezeni priniku zavith atd.) nebo aktivace velkych posuvil, by vedlo na nelinearni
analyzu s narGstem vypoctového Casu ulohy. Spravné nastaveni kontaktu tak, aby vypocet
konvergoval, je velmi obtizné a ¢asové naro¢né. Cilem je navrhnout jednoduchy, vypoctove

nenaro¢ny numericky model, ktery bude dosahovat shody s naméfenymi hodnotami.
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AMNSBYSE 11.0
MAY 8§ 2010
15:52:37

ELEMENTS

a) tazeni profilu po kiivce
(prvek SOLID 8node PLANE183)

b) detail zavérného zavitu
(prvek SOLID 20node SOLID186)

Obr. 6.1 Zdiskretizovany model pruziny v programu ANSYS

Konkrétni postup pifi vyuziti funkce Extrude, pro tazeni profilu pruziny po kiivce, byl
nasledujici:

e nastaveni funkce Extrude (Preprocessor — Modeling — Operate

30 elementi na

Vs otécky kivky — Extrude — Elem Ext Opts:

o [TYPE] prvek SOLID186,
o [MAT] material 1,
o [VALI1] pocet déleni casti kiivky na 30

elementll (rozdéleni " trajektorie na

jednu otacku na 30 dilkd (obr. 6.2)),

Obr. 6.2 Déleni elementii po kiivce

[ACLEAR] Yes, odstranéni ptvodniho

@)

profilu po vytazeni,
e oznaceni profilu pruziny a vlastni vytaZeni po kfivce (Preprocessor —

Modeling — Operate — Extrude — Areas — Along Lines).
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Zatizeni pruZziny je aplikovano pomoci posuvu y, =141mm a to v deseti zatéZovych krocich.
Vypocet je provadén Pre-Condition CG feSicem (nastaveni piresného vypoctu — Accuracy).
Zatézujici (reak¢ni sila) odpovidajici kazdému zatézujicimu kroku, je vycislena pomoci
funkce Reaction Solu (General Postproc — List Results — Reaction Solu). Z téchto deseti
dil¢ich tuhosti, pro danou pruZinu, je stanovena vysledna tuhost formou aritmetického
praméru z prvniho, patého a desatého zatézového stavu (teoreticky staci jedna
hodnota — linearni vypocet) a nasledn¢ porovnana s tuhosti naméfenou pii experimentalnim
meéieni. Hodnota napéti von Mises z napét'ové analyzy v programu ANSYS je uvazovana bez
napétovych ,.Spicek*, které vznikaji vlivem vetknuti, ptipadné v oblasti pisobiciho posuvu na
pruzinu. Pro porovndni s napétim, které se ziskalo tenzometrickym méfenim, je uvazovana

pouze stiedni oblast a blizké okoli pruziny, kde byly nalepeny tenzometrické snimace.

6.1.2 Nova, korozi nezatizena pruzina — vypoc¢tova varianta A
Pruzina je na jednom konci zavérného zavitu (obr. 6.3) vetknuta za plochu (0 ° volnosti) a na
opacném konci jsou odebrany, mimo posuvu ve sméru osy pruziny UY =y, =141mm,

vSechny stupné volnosti (posuvy).

/ i"“lll

LT

e e e P e e

Obr. 6.3 Okrajové podminky vztazené na plochu u koncii zavérnych zaviti, varianta A

a) Vysledna priumérna tuhost pruziny

Z”: 23: 2452 N N 12259 N N 2451,8 N

= = 14 1mm 70,5mm  141mm N
ChNovi 4, ANSYS — == =17,4— (6.4)
- n 3 3 mm

kde je: ¢y, 4ansys  VYsledna primérna tuhost pruZiny z numerické analyzy [N-mm™].
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b) Relativni odchylka tuhosti ziskané numerickym vypoctem a tuhosti namérené u nové
pruziny

o e 174 Y 194V
O o =— =100 % = —— L1100 % = [10,3] %
—_— Cyp 194
’ mm
(6.5)

kde je: Oyps smmow  Telativni odchylka tuhosti z numerického vypoctu vici tuhosti naméfené

pfi experimentalnim méfeni [%].

¢) Relativni odchylka redukovaného napéti ziskaného numerickym vypocétem
a tenzometrickym mérenim (pro méfici misto €. 1 a 2)

n
z O'i1 HMH ,misto 1, ANSYS
=

" - Ul HMH ,misto 1
51\/0%5,14,0’1 HMH ,misto | - -
Ul HMH ,misto 1 (66)
579,9 MPa + 580,6 MPa + 581,5 MPa _612.6 MPa
_ 3 -100% =|5,2|%
612,6MPa

s O\ Mt misto 2, ANSYS — O HMH misto 2

Novd _ 4,0 ypgry misto 2 B

Gl HMH ,misto 2

(6.7)
_ 747,6 MPa —744,6 MPa

744,6 MPa

-100% =0,4%

kde je: o,

ovi _A,0\ iy, misto 1

relativni odchylka redukovaného napéti ziskana numerickym

vypoctem a tenzometrickym métenim pro méfici misto €. 1 [%].

o

Novd _ 4,0y misto 2

relativni odchylka redukovaného napéti ziskand numerickym

vypoctem a tenzometrickym méfenim pro méfici misto €. 2 [%].

Zhodnoceni vypoctové varianty A

Vypoctova varianta A pro novou automobilovou pruzinu se po napétové strance shoduje
s experimentalnim méfenim. V piipadé redukovaného napéti, pro mérené misto €. 2, je shoda
témet stoprocentni. Ale hlavnim kritériem pro verifikaci numerického modelu neni napéti
(nebylo méfeno u zkorodované pruziny), ale je jim tuhost. JelikoZ je relativni odchylka tuhosti
ziskané numerickym vypoctem a tuhosti naméfené u nové pruziny 10,3 %, nelze tuto variantu

povazovat za vyhovujici.
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1
NODAL SOLUTION ANSYS 11.0
STEP=1 MAY 9 2010
SuE —10 01:33:48
TIME=141
BEQV (AVE)
DMK =141.061
EMN =12.05
EMX =759.886
L =
12.05 176.258 344466 510.674 676.802
95.154 261.362 427.57 583.778 759.986

Obr. 6.4 Redukované napeti HMH

NODAL SOLUTION ANSYES 11.0

I MAY 9 2010
il 01:42:04
TIME=141

SEQV [BVE)

CMx =11la. 168
SMN =Z21.292
SMX =747.555

L .
21.292 162.684 344.075 505.467 666.859
101.988 263.38 424.771 586.163 747.555

Obr. 6.5 Redukované napéti HMH — bez napétovych Spicek — rez
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6.1.3 Nova, korozi nezatizena pruzina — vypoc¢tova varianta B

Pruzina je vetknuta za plochu (0 ° volnosti) v misté, kde konéi zadvérny zavit a pokracuji
zavity ¢inné (obr. 6.6). Stejnym zplsobem je provedeno zatizeni pruziny ve smeéru
osy Y — UY =y =14lmm. To znamena, Ze jsou zatiZeny pouze Cinné zavity a zbytek
modelu, ktery odpovida zavérnym zavitim, je bez vazeb a bez zatiZzeni — konce jsou volné,
neovliviiuji vypocet resp. nemaji vliv na tuhost pruziny. Tato varianta odpovidé analytickému

vypoctu pro 6,5 ¢innych zavitd.

e e A Y (N S N N o

Obr. 6.6 Oblast zadani okrajovych podminek, varianta B

a) Vysledna primérna tuhost pruZiny

u 3 301,4N 1507,IN 30142N
dYea D + +
i=1 i=]

, 141mm 70,5mm  141mm N
CNovi_B, ANSYS = = = =21,4— (6.8)
i —— n 3 3 mm

kde je: ¢ypi poavsys  VYsledna primérna tuhost pruziny z numerické analyzy [N-mm™].

b) Relativni odchylka tuhosti ziskané numerickym vypoctem a tuhosti namérené u nové
pruziny

c iy 214 194
o = SRR 22100 % = — 1 100 % =10,3%
Nova _ B, tuhost CA’B 194£
’ mm

(6.9)
kde je: o

Novi .o Telativni odchylka tuhosti z numerického vypoctu vici tuhosti namérené

pfi experimentalnim méfeni [%].
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1
NODAL SOLUTION ANSYS 11.0
S MAY 9 2010
SUB =10 21:08:40
TIME=141
SEQV [AWVE)
DMX =141.081
SMN =.Z260E-08
aMH =914.763
| I L
.260E-08 203.281 406.561 609.84Z2 813.123
101. 64 304,921 S508.202 711.483 914,763
Obr. 6.7 Redukované napeti HMUH
1
NODAL SOLUTION ANSYS 11.0
srEpel MAY © 2010
o 10 21:20:59
TIME=141
SEQV (AVG)

DM =125, 848
MM =25.529
8MX =914.763

Ty

25.528 Z23.137 420.744 618.352 815.959
124.333 321.94 519.548 T17.156 914.763

Obr. 6.8 Redukované napéti HMH — bez napétovych Spicek — rez

-90 -



Pristup k vypoctovému modelovani automobilové pruziny po koroznim zatizeni Bc. Tomas Pokorny

¢) Relativni odchylka tuhosti ziskané numerickym vypo¢tem a tuhosti z analytického
vypoctu

o . 214 Y 018 N
5:/0\/11' B, tuhost B -100% = i N St 100% = 1,8 %
e c
21,8——
mm
(6.10)

kde je: Sy sumy  relativni odchylka tuhosti znumerického vypodtu vici tuhosti

z analytického vypoctu [%].

d) Relativni odchylka redukovaného napéti ziskaného numerickym vypocétem
a tenzometrickym mérenim (pro méfici misto €. 1 a 2)

n
2 O\ HMH ,misto 1, ANSYS
-1

5 n - O-l HMH ,misto 1
Novd _ B,y iyt miston o—1 HMH misto 1 (6'1 1)
670,7 MPa +6663 MPa+660,7MPa _ - .\
_ 3 -100% =18,7|%
612,6MPa
) _ O 1t misto 2, ansys — O it misto 2 _

Novd _ B, 0 yptr misto 2 o
1 HMH ,misto 2

(6.12)
_ 914,7 MPa —744,6 MPa

744,6 MPa

-100% =22,8%

kde je: o,

ovd _ B, 0\ gy misto 1

relativni odchylka redukovaného napéti ziskana numerickym

vypoctem a tenzometrickym métenim pro méfici misto €. 1 [%].

o

Novi By wins relativni odchylka redukovaného napéti ziskana numerickym

vypoctem a tenzometrickym métenim pro méfici misto €. 2 [%].

e) Relativni odchylka redukovaného napéti ziskaného numerickym vypocétem
a analytickym vypoctem

5:/m o - O\ HMH misto 2, ANSYS — O HmH _ 914,7 MPa —876,6 MPa 100% = 4.3%
o e O i 876,6 MPa
(6.13)
kde je: 5;0% B0t v relativni odchylka redukovaného napéti ziskana numerickym

vypoctem a analytickym vypoctem [%].
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Zhodnoceni vypoctové varianty B

Varianta svymi vysledky odpovida analytickému vypoctu, jedna se o verifikaci analytického
vypoctu. Odchylky od hodnot z méfeni na redlné pruziné jsou velké. Tato varianta vypoctu,
resp. zpusob zaddni okrajovych podminek, tedy neodpovidé realité, proto ji nelze pouzit pti

modelovani pruziny po koroznim zatiZeni.

6.1.4 Nova, korozi nezatizena pruzina — vypoctova varianta C

Jedna se o modifikaci vypoctové varianty B. Jediny rozdil je v tom, Ze zavérny zavit je
»,hamodelovan“ zvlast (obr. 6.9) a zatizen posuvem 3 mm (celkem 3 vypoctové kroky)
v programu ANSYS, ¢imz je vypoctena jeho tuhost. Reciproké hodnoty tuhosti se sectou

a vysledna prevracena hodnota tuhosti odpovida sériové fazenym pruzinam.

Zaveérny zavit je na jednom konci vetknut za plochu a na opa¢ném konci je zatiZen posuvem

3 mm.

a) Vysledna prumérna tuhost zavérného zavitu (0,75 zavitu)

d 3 2075N 4150N 622,5N
Zci Zci + +
i=1 i=1

, 1mm 2mm 3mm N
ChNovd C_zavit0,75, ANSYS — = = =207,5—
n 3 3 mm
(6.14)

kde je: ¢y ¢ zaiors.ansys  vVysledna primérna tuhost zavérneho zavitu z numerické analyzy
[N-mm’l].

b) Vysledna priimérna tuhost pruZiny

1 1 1 1
- + + =
CNovi_C,4ansys  CNovi C_zawit0,75,4NSYS ~ CNova B,ANSYS — CNovi C_zavit0,75, ANSYS
1 1 1 N (6.15)
= N + N + N :>cNovd_C,ANSYS = 17’7 mm
2075—— 21,4— 2075 -
mm mm mm

kde je: ¢y, coansys  VYsledna primérna tuhost pruziny z numerické analyzy [N-mm™].
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NODAL SOLUTION ANgYE 11.0
STEP—1 MAY 9 2010
e 23:24:15
TIME=3

SEQV (AVGE)
DMX =3.014

SMMN =. 044725
SM¥ =216.24

.944725 43 .788 96.631 144.475 192 .318
24.866 F2L il 120 5538 168.397 216.24

Obr. 6.9 Zaverny zavit s naznacenou deformaci ve smeéru osy Y

Zhodnoceni vypoctové varianty C
Vypoctova varianta fesi pruzinu jako dvé nezéavislé ulohy, nejprve zavity ¢inné a poté zavity
zavérné. Ve vysledku je celkova tuhost zhruba stejnd, jako je tomu u varianty

za A (17,4 N'-mm™). Ani tento zpisob feSeni neodpovida realitd. Zmé&fené tuhosti u realné

pruziny jsou odlisné. Tato varianta feSeni se zamita.

6.1.5 Nova, korozi nezatizena pruzina — vypoc¢tova varianta D

Predesl¢é varianty dosahovaly shody redukovaného napéti vypocitaného numerickou cestou
snapétim zméfenym experimentem (napi. varianta A). Ale Zzadnd ztéchto variant
nedosahovala akceptovatelné odchylky tuhosti nové pruziny uréené numerickym vypoctem

vuci tuhosti zmétené experimentalné.

Aby numericky model co nejvice odpovidal svymi vysledky realité, bylo nutné nastavit
optimalni okrajové podminky — zplsob ukotveni a zatiZzeni vinuté pruZiny. Provedlo se

nékolik analyz a jako optimdlni varianta se jevi vetknuti 2/3 zavérného zavitu (tedy polovina
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zavitu celkového) za prislusnou kiivku (ebr. 6.10) a stejnym zpiisobem je na opacném konci

pruziny pfedepsan posuv ve sméru osy Y UY =y, =141mm.

Obr. 6.10 Oblast zadani okrajovych podminek, varianta D

Obdobnym zptsobem byla pruzina ukotvena i1 pfi samotném experimentu (obr. 6.11)
a to z diivodu, aby nedoSlo k n&jakému nezddoucimu pohybu pruZiny béhem zatéZovani na

trhacim stroji v laboratofi.

™ ,,_L “{&&\\ W

Obr. 6.11 Ukotveni automobilové pruziny behem experimentu

a) Vysledna primérna tuhost pruZiny

Z”: 23: 272,0N N 1360,0N N 27199N
¢ c
Cromi Doansys = R = U 141mm 70,5mm  141mm =19’3i 6.16)

kde je: ¢yoi poansys  Vysledna primérna tuhost pruZiny z numerické analyzy [N-mm™].

-94 -



Pristup k vypoctovému modelovani automobilové pruziny po koroznim zatizeni

Bc. Tomas Pokorny

NODAL SOLUTION

ANBYS 11.0

— MAY 10 2010
S e 17:19:36
TIME=141
SEQV (AVE)
DMX =141.19
SMN =.037215
SM¥ =1785
[ | HEEEEaaS | — |
037215 29A.614 7920149 1190 1586
198.325 S94.90z2 aa1.474 1288 1785

Obr. 6.12 Redukované napeti HMH

EQU=551.680

SEQV=386.272 SEGV=580.724

1
NODAL SOLUTICN ANBSYS 11.0
N MaY 10 2010
el 17:32:31
TIME=141
SEQV (AVE)
DMX =101. 699
SMN =24. 445
SMX =819.56
I 000090909092 e — |
24.445 201.137 377.83 554.522 731.214
112.791 289.483 466.176 642 .868 B19.56

Obr. 6.13 Redukované napéti HMH — bez napétovych ,,Spicek* — rez
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b) Relativni odchylka tuhosti ziskané numerickym vypoctem a tuhosti namérené u nové
pruziny

o 193N 194 N
Oriovi o = — =PSB 100 % = mm ¥ mm 100 % =0,3| %
—_— Cup 19,4V
mm
(6.17)

kde je: Oyoi pames  Telativni odchylka tuhosti z numerického vypoctu vici tuhosti naméfené

pfi experimentalnim méfeni [%].
¢) Relativni odchylka redukovaného napéti ziskaného numerickym vypocétem

a tenzometrickym mérenim (pro méfici misto €. 1 a 2)

n
E , O il HMH misto 1, ANSYS
i=1

5 . = O\ HMH misto 1
Novd_D.on HH i | O-l HMH ,misto 1 (6 1 8)
580,7 MPa + 586,3 MPa + 591,7 MPa _612.6 MPa
_ 3 100% =14,3|%
612,6MPa —
S O\ HMH misto 2, ANSYS ~ OV HMH misto 2
Novi _D, 0y yypt misio 2 Bl
O\ tmr, misto 2 (6.19)

_ 819,6 MPa—"744,6 MPa
744,6 MPa

-100% =10,1%

kde je: 9,

ovi D, 0 gy misto 1

relativni odchylka redukovaného napéti ziskana numerickym

vypoctem a tenzometrickym méfenim pro méfici misto €. 1 [%].

o

Novi _D, 01 iy misto 2

relativni odchylka redukovaného napéti ziskana numerickym

vypoctem a tenzometrickym meétenim pro méfici misto €. 2 [%].

Zhodnoceni vypoctové varianty D

Posledni vypoctova varianta dosahuje shody s experimentdlnim méfenim. Relativni odchylka
tuhosti nepifesahuje jedno procento. Odchylky napéti jsou 4,3 % a 10,1 %, coz lze, vzhledem
k nejistotdm méfeni, povazovat za shodu. Tento zplisob zadani okrajovych podminek bude
pouzit u navrhu vypoctovych variant pro modelovani pruZiny po koroznim zatiZeni. Cilem
této dilci kapitoly bylo uréeni optimalnich okrajovych podminek, které by odpovidaly

redlnému zatézovani automobilové pruziny.
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6.1.6 Korozi zatizena pruzina — vypoctova varianta A
Nejjednodussi zptisob, jak pfi vypoctu zohlednit korozni zatizeni pruziny, je zména
mechanickych vlastnosti u pouzitého materialu. Konkrétné zména modulu pruznosti v tahu

E . Ostatni parametry (geometrické, materidlové) u vypoctového modelu zlstaly zachovany.

Relativni odchylka tuhosti pruziny po koroznim zatizeni a tuhosti novych pruzin (A, B) je
18 %. Tuhost je linearné¢ zavisla na modulu pruznosti ve smyku G, ten je zase linearné
zavisly na samotném modulu pruznosti v tahu E - viz vztah (6.20).
G= ﬁ (6.20)
kde je: G modul pruznosti ve smyku [MPa],
E modul pruznosti v tahu [MPa],

Y7, Poissonovo ¢islo.

Pro dosazeni pozadovaného sniZeni tuhosti, tedy tuhosti pruziny po koroznim zatizeni, byl

modul pruznosti v tahu snizen o 18 %

E =E-(1-0,18)=2,1-10° MPa-0,82 = 172200 MPa : (6.21)

a) Vysledna primérna tuhost pruZiny

4 3 223 0N 11152N 2230,3N
dYe D + +
= 5 _14lmm 70,5mm  14lmm

cKoroze_ A, ANSYS =
— n 3

~158- (6.22)
mm

3

kde je: Cyprore sansys VYsledna priméma tuhost pruziny z numerické analyzy po koroznim

zatizeni [N-mm™].
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NODAL ZSOLUTION

ANEYTE 11.0

— MAY 11 2010
o 10:41:15
SINT [RBVE)
DMX =141.1%9
SMN =. 033836
SMX =1689

I 09009090902 e =

.033836 375.405 750.7717 1126 1502

187.72 563.091 938.462 1314 1689

Obr. 6.14 Redukované napeti HMH

1
NODAL SOLUTION
3UEB =1
TIME=141
SINT (AVE)
DMX =122.033
aMN =21.5984
8Mx =746, 947

AMNBYS 11.0
MaAY 11 Z010
10:45:16

z21.984 191.976 gg .568

106.98 276.972

531.959

446,963 616.555

701.851
786.947

Obr. 6.15 Redukované napéeti HMH—- bez napétovych ,,Spicek” — rez
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b) Relativni odchylka tuhosti ziskané numerickym vypoétem a tuhosti naméiené
u pruziny po koroznim zatizeni

_ Ckoroze_4,4Nsys — CKoroze, EXCEL 100% =

é‘KomzeiA,tuhost -
— € Koroze, EXCEL
15,8i_15,9i (6.23)
= mm N M .100% =10,6| %
15,9—
mm

kde je: o

oroze _A,tuhost

relativni odchylka tuhosti pruziny po koroznim zatizeni z numerického
vypoctu vu¢i tuhosti naméfené pii  experimentdlnim méfeni
u zkorodované pruziny [%].

Zhodnoceni vypoétové varianty A pro modelovani pruziny po koroznim
zatizeni

Zména modulu pruznosti vtahu E je jednou z moznosti, jak zahrnout vliv koroze jiz ve
vypoctové fazi. Dosahne se tim shody s experimentalnim méfenim tuhosti u korozi zatizené
pruziny, ale principialné je tento ptistup nespravny. Protoze pii koroznim zatizeni nedochézi
ke zméndm mechanickych vlastnosti daného materiadlu v celém priiezu, ale pouze v oblasti

zasazené korozi.

vvvvv

prifezu dratu automobilové pruZiny.

6.1.7 Korozi zatizena pruzina — vypoctova varianta B

Po ukonceni pribéhu modifikované ponorové zkousky, se vlivem korozniho zatizeni na
povrchu pruziny objevily relativn¢ hluboké trhliny. Pocatecni vznik téchto trhlin je jiz
z vyrobniho procesu. Vyrazného zvétSeni a tim padem 1 vétSiho vlivu trhlin na mechanické
vlastnosti pruziny, se dosdhlo koroznim zatizenim. Rozméry trhlin jsou az v fddu nékolika

desetin milimetru. Piiklad trhliny o hloubce jedné desetiny je na obrazku (obr. 4.11).

Tuhost pruziny sice zavisi na velikosti priméru dratu, ale se ¢tvrtou mocninou. Nejednd se
o lineadrni zavislost, jako tomu bylo u modulu pruznosti v tahu E. Teoreticky primér dratu,
nutny k dosazeni tuhosti pruziny po koroznim zatizeni (mensi tuhost), je odvozen ze vzorce

(3.48) pro analyticky vypocet tuhosti:
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5 8-(134mm)3’-6,5-15,9i
d =4 = . MM = 12,5 mm (6.24)
= G 8,2-10" MPa —

kde je: d” teoreticky primér dratu pruziny zohlediujici pfi numerickém vypoctu jeji
korozni zatizeni [mm] (obr. 6.16).

*

d

Obr. 6.16 Teoreticky prumeér dratu automobilové pruziny po koroznim zatizeni

Vzhledem k tomu, Zze na povrchu pruziny jsou téméf po celé jeji délce nejriznéjsi trhliny
a vhledem kjeji celkové degradaci na povrchu materidlu vlivem koroze, je volen pro

numericky vypocet primeér dratu 12,5 mm.

a) Vysledna priumérna tuhost pruZiny

4 3 201,0N 10050N 2010,0N
dea D + +
' = 14lmm 70,5mm  141lmm

c =
K B,ANSYS
e e n 3 3

—143-Y (6.25)
mm

kde je: Cyprore pansys VYsledna primérnd tuhost pruZiny z numerické analyzy po koroznim

zatizeni [N-mm™].

b) Relativni odchylka tuhosti ziskané numerickym vypoétem a tuhosti naméiené
u pruZziny po koroznim zatiZeni

C —C
__ “Koroze_B,ANSYS Koroze, EXCEL 0/ _
5Koroze_B,tuhost - -100% =

CKomze, EXCEL

14,3i—15,9i (6.26)
= — L. 100% = [10,]] %
15,9— -
mm

kde je: 0

Koroze_ B, tuhost

relativni odchylka tuhosti pruziny po koroznim zatizeni z numerického
vypoctu vu¢i tuhosti naméfené pii experimentdlnim méfeni
u zkorodované pruziny [%].

- 100 -



Pristup k vypoctovému modelovani automobilové pruziny po koroznim zatizeni Bc. Tomas Pokorny

NODAL S0OLUTION ANEYS 11.0

MAY 11 Z010
STEP=1

SUB =10 18:03:37
TIME=141
SEQV (AVE)
DMx =141.166
SMN =.00/474
SM¥ =14a7
[ NN — |
006474 325.983 651.959 977,935 1204
162.995 488.971 B14.947 1141 1467
Obr. 6.17 Redukované napeti HMH
1
NODAL SOLUTION ANSYS 11.0
STEP=1 May 11 2010
e —10 18:06: 04
TIME=141
SEQW [AVE)

DM¥ =140.635
SMN =Z0.256
SMx =764.525

|
| e |
20.256 185.649 351.042 516.435 £81.829
102.952 268.346 433.739 599 _132 764.525

Obr. 6.18 Redukované napeti HMH — bez napétovych ,,sSpicek* — rez
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Zhodnoceni vypoctové varianty B pro modelovani pruziny po koroznim
zatizeni

Tato varianta je fyzikalné vice opodstatnéna, protoze respektuje skutecnost, Ze korozni vrstva
neni schopnd nést takové zatiZeni, jako korozi nedegradovany materidl z n€hoZ je pruzina
vyrobena. Numericky model pruziny ma snizeny pramér dratu, ¢imz se dosahlo odstranéni

korozni vrstvy, nezddoucich prasklin na povrchu atd.

Vypocitany teoreticky primér dratu, pro zohlednéni korozniho zatizeni pti vypoctu, pfilis
snizil vyslednou tuhost pruziny — relativni odchylka je 10,1 %. Aby se dosahlo piijatelnych

vysledkd, musel by se zménit primér dratu a to na vysS$i hodnotu, ale bez moznosti

ptiblizného analytického vyjadieni. Proto se tato vypoctova varianta jevi jako nevhodna.

6.1.8 Korozi zatizena pruzina — vypoc¢tova varianta C

Jednad se o kombinaci piedchozich vypoctovych variant. Ponechal se korozi nezatizeny

material o praméru 12,5 mm, jako tomu bylo u varianty za B a korozni vrstva s trhlinami je

v v

modelovana formou mezikruzi o Sifce 1 mm (obr. 6.19) se snizenym modulem pruznosti

v tahu £

Koroze *

korozni vrstva s trhlinami — snizeny

modul pruznosti v tahu £,

korozi nezatizeny material — modul
pruznosti v tahu £

Obr. 6.19 Modelovani korozni vrstvy v programu ANSYS

Urceni priméru dratu pruziny v oblasti s pivodnim modulem pruznosti vtahu E je dle
vzorce (6.24) z piedeslé kapitoly. Hodnota snizeného modulu pruznosti v tahu pro oblast

zasazenou korozi £, je volena jako '3 z hodnoty piivodniho modulu pruznosti £

1

Erpore = % E= 3 2,1-10° MPa = 70000 MPa (6.27)
kde je: E,,,.. modul pruznosti v tahu pro oblast zasaZenou korozi [MPa],
E modul pruznosti v tahu pro ptivodni materidl z néhoz je pruzina vyrobena [MPa].
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1
NODAL SOLUTICN ANBSYS 11.0
N MAY 11 2010
e —10 23:30: 49
TIME=141
SEQV (AVE)
DM =141.2
SMN =.039393
SMX =1093
[ e |
099393 242 866 485.633 728.4 971.167
121.483 364.25 607.017 849.784 1093

Obr. 6.20 Redukované napeti HMH

NODAL SOLUTION

S3TEP=1

8UB =10
TIME=141

SEQV [AVE)
DM =1=22.0&8%
8MN =21.701
8MX =720.056

21.701 176.891 Baolngl
99.296 254.486 409.676

487.271
564.8668

AMNBYS 11.0
MaY 11 Z010
Sk R

s
642 . 461

720.0568

Obr. 6.21 Redukované napéti HMH — bez napétovych ,,Spicek* — rez
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a) Vysledna primérna tuhost pruZiny

1 3 2239N 1119,6N 22392N
E c, E c + +
P _14lmm  70,5mm 141mm

C =
Koroze C,ANSYS
bt n 3 3

N
=15,9—(6.28)
mm
kde je: Cyprpre coansys VYsledna priméma tuhost pruziny z numerické analyzy po koroznim

zatizeni [N-mm™].

4

b) Relativni odchylka tuhosti ziskané numerickym vypoétem a tuhosti naméiené
u pruZziny po koroznim zatiZeni

_ Ckoroze_C,4NSYS — CKoroze, EXCEL 100% =
Koroze C,tuhost — 0=

CKoroze, EXCEL

15’9i_15’9i (6.29)
= mim & mMm . 100% = 0%
159— —
mm

kde je: 0

Koroze _C,tuhost

relativni odchylka tuhosti pruziny po koroznim zatizeni z numerického
vypoctu vu¢i tuhosti naméfené pii experimentdlnim meéfeni
u zkorodované pruziny [%].

Zhodnoceni vypoc¢tové varianty C pro modelovani pruziny po koroznim
zatizeni

Posledni varianta kombinuje ptfedchozi dva mozné piistupy k vypoctovému modelovani
pruziny po koroznim zatiZzeni. Oblasti se zmenSenym primérem dratu jsou ponechany
puvodni mechanické vlastnosti materialu a korozni vrstvé je pfifazen material s tfetinovou
hodnotou ptivodniho modulu pruznosti v tahu. Na obrazku (obr. 6.21) je rozlozeni napéti po

prifezu dratu automobilové pruziny.

Tento zplsob modelovani je Casové narocnéjsi, ale nejvice odpovida realité. Pfi takto
zvolenych geometrickych a materialovych parametrech se dosahlo nulové relativni odchylky
tuhosti ziskané numerickym vypoctem vii¢i tuhosti z experimentalniho méteni pro pruZinu po
koroznim zatizeni. Konstanta (!3), pomoci niz se snizil ptivodni modul pruznosti v tahu na
jednu tietinu své ptivodni velikosti, byla urcena z n¢kolika provedenych analyz a z odborného
odhadu toho, jaky mé vliv jeji zména na vystupni data (tuhost pruziny) u numerického
modelu. Tento zplsob vypoctového modelovani automobilové pruziny po koroznim zatizeni

se maximaln¢ shoduje s experimentdlnim méfenim tuhosti zkorodované pruziny. Rozdé¢leni
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prufezu na dvé Casti s odliSnymi mechanickymi vlastnostmi nejvice odpovida redlnému
koroznimu zatizeni. Proto se tato vypoctovd varianta jevi jako nejvhodnéj$i ze vsSech

navrzenych.

6.1.9 Navrh metodiky pro zohlednéni korozniho zatizeni automobilové
pruziny
Pokud je nutné pro spravnou funkci daného dopravniho prosttedku nebo strojniho zafizeni,
aby pruzina pii koroznim zatizeni splilovala urc¢ité parametry (tuhost atd.), je tfeba tento
pozadavek urcitym zptisobem zahrnout do faze navrhu a kontrolnich vypocti. Mozny postup
je nasledujici:

¢ navrhovym vypoctem se ziskd potiebny pramer dratu pruziny d,,..ioms >

e pomoci korozni zkousky nebo odbornym odhadem se uré¢i tloustka korozni

vIstvy ¢,

oroze

ktera muze vzniknout pfi provozu pruziny — tato hodnota

odpovidad Sifce mezikruzi simulujici korozni vrstvu se snizenym modulem

pruznosti v tahu £, pfi¢emz plati vztah

1
EKoroze = g -E (630)
kde je: E,,,,.. modul pruznosti v tahu pro oblast zasazenou korozi [MPa],
E modul pruznosti v tahu pro ptivodni material z néhoz je pruzina

vyrobena [MPa],

e vytvorfi se vypoctovy model podle obrazku (obr. 6.22),

korozni vrstva, snizeny
modul pruznosti v tahu

E

Koroze

korozi nezatizeny material,
modul pruZnosti v tahu E

koroze

pozadovany

Obr. 6.22 Vypoctovy model prurezu dratu pruziny

- 105 -



Pristup k vypoctovému modelovani automobilové pruziny po koroznim zatizeni Bc. Tomas Pokorny

e modelu se predepise zatizeni, které na danou soucast béhem provozu plsobi
a provede se vypocet, kterym se ziskaji vlastnosti soucasti (pruziny) po
koroznim zatiZzeni — naptiklad tuhost zkorodované pruziny,

e zhodnoti se, zda pruzina vyhovuje svymi parametry (tuhosti) 1 po koroznim

zatizeni.
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7 Zavéry a doporuceni pro praxi

V diplomové praci byl vytvofen vypoctovy model vybrané vinuté pruziny po koroznim
zatizeni. Tento model bere v uvahu:

* materialové zohlednéni oblasti pruziny korozné napadené,

= geometrické zmény prifezu dratu,

= zplsob zatizeni a stanoveni okrajovych a pocate¢nich podminek,

které vhodné popisuji realny stav pruziny.

Model je optimalizovan s ohledem na vypoctovy ¢as a na celkovy pocet konecnych element.
Vytvofeny vypoctovy model byl verifikovan experimenty a bylo dosazeno shody

s naméfenymi Udaji.

Z diivodu nemoznosti provedeni normalizované zkousky v korozni diagnostické komoie
(financni narocnost), jsem v praci navrhl korozni zkouSku za specifickych podminek.
Konkrétné¢ se jednd o modifikaci ponorové zkousky pro wurceni odolnosti natért
dle CSN 67 3087. Vzhledem k chemickému sloZeni agresivni lazné a velkému obsahu
chloridu sodného (NaCl), lze konstatovat, ze tento postup muze simuloval zimni podminky

pii provozu vozidel na pozemnich komunikacich oSetienych technickou soli.

Pro ziskani experimentélnich udajii bylo navrzeno tenzometrické méteni pruziny a dale bylo
provedeno méfeni tuhosti na trhacim stroji. Tuhost byla zméfena u nové pruziny
a u pruziny degradované korozi. Samotné tenzometrické méteni smykovych napéti probihalo
na dvou vybranych mistech nové pruZiny. V préci vytvofeny vypoctovy model nové pruZiny
dosahuje shody s experimentalnimi tidaji z pohledu:

= velikosti deformace pii daném zatizeni,

= tuhostnich charakteristik,

* hodnot napéti a jeho rozlozeni po prifezu dratu pruziny.

Bylo provedeno provazani experimentalniho modelovani s vypoctovym.

Relativni odchylka tuhosti pruZiny po koroznim zatiZeni a tuhosti u nové pruziny ¢inila 18 %.
Na zakladé¢ vysledki mohu konstatovat, ze se jedna o vyznamny pokles v tuhosti a pruZina
muze ptestat plnit pozadovanou funkci a ovlivnit jizdni charakteristiky celého automobilu.
Z tohoto divodu byla vypracovana metodika pro zohlednéni korozniho zatizeni automobilové

pruziny a to jiz ve fazi jejiho navrhu resp. ve fazi kontrolnich vypoct. Optimalni vypoctova
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varianta, zohlednujici korozni zatizeni, je varianta C, ve které je prafez dratu rozd€len na dvé
¢asti. A to na oblast s pivodnim modulem pruznosti v tahu pro materidl z né¢hoz je pruzina
vyrobena a na oblast simulujici korozni vrstvu formou mezikruzi (prstence) se snizenym
modulem pruznosti v tahu na pouhou jednu tfetinu modulu pruznosti v tahu zékladniho

materialu nezasazeného korozi.

Zavérem mohu konstatovat, Ze stanovené cile prace byly splnény. Hlavnim vystupem
diplomové prace je navrh metodiky k vypoctovému modelovani pruziny po koroznim zatizeni
prezentované vytvorenym vypoctovym modelem, ktery vhodné popisuje skutecny stav realné
pruziny v automobilu. VSechny podstatné vstupni parametry (geometrie, material, poc¢atecni
a okrajové podminky, zpiisob zatizeni) jsou uvazovany ve vypoctu pruziny. Uvedeny ptistup
1ze aplikovat obecné na vinuté pruziny automobili, které nejsou dostatecné kryté pied vlivy
okolniho prostiedi a u kterych je predpoklad vzniku degrada¢niho procesu koroznim

pusobenim.
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Priloha 1

Typova a kontrolni karta pro pruzinu do vozu Skoda Felicia Combi 1,9 1 z originalni produkce

¢eského vyrobce Hanacké Zelezarny a pérovny, a.s.

1% 19, X000 A4 x 435 x 0319 x 000
S e st g 6U0 411 405 F /@
Typova a Kontrolni Karta e j 3 E 9 / Oéislo vykresu 441.0.5055-561.6
Rozmér materialu Jakost Zvlastni Gdaje: Rozvinuta délka Vaha vsad |Vaha Cista
d 13,5 brous hil | 15260 Nebrougena éela 2950 +L 3 mm 3,3% 3,31
Kuliékovat &) fhe -
D D2 Lakovat - kat?foréza Tepelné zpracgvéni; 15260 .9
134 120.5 Mezers v koncich O+4 mm 1620 + 1850 MPa
o L Srazit konce 1+2x45°
(330) . Kaleni: Popousténi:
L1 F1 o R WRA": 360 +10°¢
F9 T9
L2 | 208 | F? |2900t150HKolmost Lo: 5.18 816
L8 F8
L9 108 2 _material|d nav. trnu D1 147,54k . c = 35-
_____ f- * 2
ey | 222 #3 L02
0 tazeny Norma Poznamka:
N 5,80 1 loupany | VRATIT DO TPV
2 brouseny Odmacknout Znadeni : pruziny znacit J pouly Zluté
z T %45k Lmax 108-138(mm) barvy min. pfes dva zavity
) st Fmax (kN) vedle pruhu ozhacé. skupinu
st | (55,4 Sablona |—
= Prevody plusova skupina - bila
Pocet brousenych el = S0 minusova skupina- modra
Vyp. \ Dat 14/10/95 -
Schvélilm Dat 46140f§5 Prava . SKODA VW

J

Karta byla ziskdna po telefonickém rozhovoru s panem Pavlem Bizdrou, ktery je specialista

prodeje (Sales Specialist) v této firm¢. Kontakt viz niZe.

Kontakt:

Hanéckeé Zelezarny a pérovny, a.s.

Dolni 100, 797 11 Prostéjov
Tel: +420 582 312 702

Fax: +420 582 344 469
Mob: +420 602 721 126
mailto:pavel.bizdra@hzap.cz
http://www.hzap.cz
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Priloha 2

Cast vybranych udaju z literatury [9] (Navod k obsluze FELICIA). Material je rovnéz
dostupny online na strankdach SKODA AUTO, a.s. Dostupné z WWW:

< http://ws.skoda- auto.com/download/4all/Documentation/cs/olders/Felicia/manual/Felicia

UsersManual.pdf >

a) Hmotnosti

motor pfipustnéa celkova pohotovostni povolené max. povelené max. pfipustna
hmotnost (kg) hmotnost (kg)" zatizeni predni zatizeni zadni zatét stiechy
napravy (kg) napravy (kg) (kg)
FELICIA 1,3 | 1420 935 - 985 770 800 50
FELICIA 1,6 | 1450 965-1015 770 800 50
FELICIA191D 1480 1020 - 1050 795 800 50
FELICI; comMBI 1,31 1460 975-1025 770 800 50
FELICIA COMBI 1,61 1490 1005 - 1085 770 800 50
FELICIA COMBI 191D 1520 1060 - 1090 795 800 50
FELICIA VANPLUS 1,3 | 1400 950 - 1000 770 800 =
FELICIA VANPLUS 1,6 | 1440 990 - 1040 770 800 -
FELICIA VANPLUS 1,9 1D 1285 1035-1065 770 800 "
PICKUP 1,3 | 1510 905 - 9565 770 900 -
PICKUP 1,6 | 1555 950 - 1000 770 800 -
PICKUP 1,91 D 1600 | 995-1025 | 770 900 -

1 Uvedené hodnoty pfedstavuii rezsah pohatovestni hmotnosti zakladniho provedeni a provedeni se vdemi mimofédnymi wybavami a dodateénym
prislugenstvim. Pfi vyuZiti mimofadnych vybav a prisludenstvi se snizuje hmotnost uiitetného nékladu.

b) Rozmery
rozméry vozidla
FELICIA FELICIA COMBI |FELICIA VANPLUS PICKUP"

délka mm 3883 4237 4205 4115
Sitka mm 1635 1635 1635 1635
vySka prazdného vozidia

cca mm 1415 1420 1830 1440
vyBka pfi celkové
pfipustné hmotnosti cca mm 1366 1370 1790 1390
vozidla 14074
svitla vy3ka pfi celkové
pfipustné hmotnosti cca mm 105-1156 105-115 110-120 110-120
vozidla 127 - 1374
rozvor néprav mm 2450 2450 2450 2450
rozchod pfedni ndpravy  cca mm 14202 14202 14207 14247
rozchod zadni ndpravy cca mm 13802 138021 13802 14002
prameér zataceni (obry-
savy vnéjsi ccam 11,2 11,2 11.2 11,2
objem zavazadlového
prostoru cca dm? 272 447 21763 8359

1} Bez nastavby.

2} Podle provedeni disk( jsou mozné drobné odchylky.

3} Objem loZného prostoru (u vozidla Pickup do vyse postranic).
4 Plati pro vozy s motorem 1,611a1, 91
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tizeni

m za

’

Ziny po korozn

¢ pru
li pro vyrobu pruzin. Zdroj — literatura [6].

r

~ 7

Druh oceli Mez kluzu Mez pevnosti Stav Pouziti
CLIUCC LR R /MPa/ R, /MPa/
podle ESN .
12 041 - 1000 - 1400 valcovanad za stude- tvarové pruziny, méné
na, zu$lechténa namadhané ostatni typy pruzin
12 061 - 1000 - 1800 patentovana a taze- méné& namahané ploché pruziny
na za studena
12 090 - 1400 - 2000 zu§lechténa, popfr. znac¢né namahané a tenké pru-
tazend za studena 2iny, ploché a Sroubovité,
ventilové pruziny
13 180 - 1600 zus$lechténa velmi namédhané ploché pru-
2iny, pruziny zvlastnich
prufezd a tvard
13 251 min.1100 1300 - 1500 zu$lechténa vinuté pruziny a pruZnice
13 270 - 1150 - 1450 zudlechténa pro kolejova a silniéni
vozidla, spojkové Llamely
14 160 min. 900 1150 - 1350 zuSlechténa nosné pruziny silniénich
a kolejovych vozidel
14 260 min.1200 1450 - 1800 zu$lechténa znaéné namahané pruziny

v8ech druhlU vozidel, venti=-
lové, talifové a prstencové

tovému modelovani automobilov

M

ypoc

¢ji pouzivané oce

v

Nejcast

v

Pristup k v,

Priloha 3

Pruzinové oceli

- modul pruZnosti

v tahu E

2,1.10°

MPa, ve smyku

G = m\m.doa MPa
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Pristup k vypoctovému modelovani automobilové pruziny po koroznim zatizeni Bc. Tomas Pokorny

Priloha 4

Kontrolni vypodet tlaéné Sroubovité valcové pruziny pro automobil Skoda Felicia Combi 1,9 1

(diesel) v prostiedi programu MechSoft-PROFI Plus for AutoCAD 2002.

:: Sroubovité pruziny vilcové tlaéné : 1

Soubor  PPenos  Mastroje  Mapowéda

Zatizeni pruZiny Pomeérsy winuki
Ptedepinaci sila F1 |3067.4 M Primér dratu d 13.5 * | mm
Poadovana sila Fa [4277.4 M YRS priimer D1 47.5 f

po " w Ynitfni primér Dz 20,5 T
Maontazni rozmery pruziny

Délka piedpruz, prodiny 11 [189.091 mm Stiedni primer D
Délka zatiFené prusiny 13 |133.506 mm Pomér winuti [
Pracovni 2dwih h 55,535 M Zawity pruziny

mrn

J

Délka volné proZin [n] |33E|7 rirm Zavernych zavitd nz
Bl st S Obrabernych z&wviti zo  [Meobrobe - | -
ylaskni j Zaokrouhleni pocty zawvitd
Mezni napéti v kroku Taudm  |907.2 MPa Pocet dinmych zavitd n -
Modul pruZnosti 3 g2000 MPa S| winuki pravy -
Drubh wypodtu
" Mavrh {* Kontrola " F1+Fs5 Yypocitat Databaze |
Wysledky wypoctu
Stlaceni wliivem pFedpéti 51 IW YT Mapéki v pFedpruZ, pruz, Taul IW MPa
Pracovni stlafeni g W i Pracovni napéti Taus W MPa
Mezni stlaceni 59 W i Yiile mezi zavity a W il
Zkuzebni délka pruginy  Iminf Im M Rozted mezi zaviky E W mm
Célka pii meznim zat, = Iﬁ i Rozvinuts délks dratu | W rnrm
Sila we skavu meznim Fa [4538.76 I Hrmoktnosk proging m W ko

Tuhast pruZiny € 21,768 rd MechSoft-PROFI Plus for AutoCAD
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Pristup k vypoctovému modelovani automobilové pruziny po koroznim zatizeni

Bc. Tomas Pokorny

Programem vytvoreny protokol:

Sroubovité pruziny valcové tlacné : 1

Zatizeni pruziny:
Predepinaci sila
Pozadovana sila

Montazni rozméry pruziny:

Délka ptedpruz. pruziny
Délka zatizené pruziny
Pracovni zdvih

Délka volné pruziny

Druh dratu pruziny:
Mezni napéti v krutu
Modul pruznosti

Pomeéry vinuti:
Primér dratu
Vnéjsi pramer
Vnitini primér
Stfedni primér
Pomér vinuti

Zavity pruziny:
Zavérnych zavith
Obrobenych zavith
Pocet ¢innych zaviti
Smysl vinuti -

Vysledky vypoctu:
Stlaceni vlivem predpéti
Pracovni stlaceni

Mezni stlaceni
ZkuSebni délka pruziny
Délka pti meznim zat.
Sila ve stavu meznim
Tuhost pruziny

Napéti v ptedpruz. pruz.
Pracovni napéti

Vile mezi zavity
Rozte¢ mezi zavity
Rozvinuta délka dratu
Hmotnost pruziny

F1=3067.4 N
F8=42774N

11 =189.091 mm
18 = 133.506 mm
h=55.585 mm
10 =330 mm

Taudm = 907.2 MPa

G = 82000 MPa
d=13.5mm
D1 =147.5 mm
D2 =120.5 mm
D =134 mm
i=9.926 -
nz=1.5-

z0 = Neobrobeno -
n==6.5-
pravy

s1 =140.909 mm

$8 =196.494 mm

s9 =208.5 mm
Iminf = 142.565 mm
19=121.5 mm

F9 =4538.76 N
¢=21.768 N/mm
Taul = 482.609 MPa
Tau8 = 672.984 MPa
a=32.077 mm
t=45.577 mm
1=3430.4 mm
m=3.857 kg

Pozn.: Tucné jsou vytisteny hodnoty, které jsou dulezZité v analytickém vypoctu pro resenou

pruzinu.
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Pristup k vypoctovému modelovani automobilové pruziny po koroznim zatizeni Bc. Tomas Pokorny

Priloha 5

Ponorova zkouska chemické odolnosti natéru (postup podle Machu a Schiffmana).

Postup zkousky podle normy CSN 67 3087 je uréen pro natéry na oceli a spo¢iva ve vystaveni
zkuSebnich vzorka povlakl ptisobeni okyseleného roztoku chloridu ve smési kyseliny octové
a peroxidu vodiku. ZkouSka se provadi zpravidla ve 3 cyklech, pficemz jeden cyklus

odpovida 24 hodinam.

Pro zkouSku byl pf¥ipraven roztok:

Chlorid sodny (p.a.) 50¢g
Kyselina octova (100%) 10 ml
Peroxid vodiku ( 30%) 5 ml
Destilovana voda do 1000 ml

Vzorky ocelovych paneli se zkuSebnimi natéry opatfené fezem jsou ponofeny do roztoku
¢inidla tak, aby mezi nimi byla zachovana vzdalenost nejméné 15 mm po dobu 16 hodin.
ZkuSebni roztok je udrzovan béhem zkousky na teploté 36 + 0,5 °C. Mezi jednotlivymi fazemi
jsou vzorky po oplachnuti destilovanou vodou ponechany volné¢ na vzduchu pii teploté
mistnosti 24 °C na rozptyleném dennim svétle po dobu 8 hodin. Pfi zkousce je hodnocena
velikost plochy natéru odpovidajici ztraté ptilnavosti k podkladovému kovu v okoli

zkuSebniho fezu a rozsah podkorodovani po odstranéni natéru roztokem 20% NaOH.

Pozink je hodnocen bez CH;COOH

Zdroj:

Univerzita Pardubice
DFJP - KMMCS

Ing. Pavel Svanda, Ph.D.
Studentska 95

532 10 Pardubice
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Priloha 6

Fotografickd dokumentace o pritbé¢hu korodovani automobilové pruziny.

a) Bez ochranného natéru  b) 1. denni cyklus ¢) 6. denni cyklus

"

e) 18. denni cyklus f) 24. denni cyklus

g) 30. denni cyklus h) 36. denni cyklus ch) 45. denni cyklus

-7 - Ptilohy
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Priloha 7

Informace o pouzitych tenzometrech od firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH

(HBM).

a) Informace pro dany typ tenzometru 3/120LY11

SG / Y Sel‘ies with 1 measuring grid / linear strain gages

LY11
Stock types Variants No- Dimensions (mm) Mazx. perm. | Solder . .
mina [1 inch = 25.4 mm] effective | terminals Linear strain gage
resis- bridae Temperature response matched to steel
i g. with e - 108 - 10-6K
tance excitation
voltage
LY13
Measuring | Measuring grid 7 )
arid carrier ;:;‘plslra;tl.tzr; rjiﬁ;:a matched to aluminum
Steel Aluminum Others Q a b £ d v
LY1x
Temperature response matching at customer's choice,
1-1¥11-0.6/120 | 1-1¥13-06/120 | 1-LV1x-06120# | 120 0.6 1 5 32 1.5 LS7 sea page 20
1-L¥11-1.5120 | 1-1¥13-15/120 | 1-L¥1x-1.5/120 120 15 1.2 6.5 4.7 25 LS7
| 1-LY11-3/120 1-1Y13-3/120 1-LY1x-3/120 120 3 1.4 85 4.5 4 LS7 | " ;
lllustrations show actual size
1-L¥11-3/120A 1-L¥1x-3/120A 120 3 14 85 4.5 4 LS7 (Grid length in mm ) —d—
1-L¥11-6/120 1-LY13-6/120 1-L¥1x-6/120 120 6 28 13 6 8 LS5 K,
1-L¥11-6/120A4 1-L¥1x-6/120A 120 6 28 13 6 8 1515 il 1= |
1-L¥11-10/120 1-1Y13-10/120 | 1-L¥1x-10/120 120 0 49 |185 95 13 L5 I | 3
1-LY11-10/120A 1-LY1x-1011204 120 0 49 [185 9.5 13 LS5 [y r |
1-1Y11-1,5/350 | 1-1¥13-1,5/3560 | 1-L¥1x-1,5/350# 350 15 1.2 5.7 4.7 4.5 L57 f=1 r | (
1-LY11-3/350 1-1Y13-3/350 1-LY1x-3/350 350 3 15 85 4.5 7 LS7 ‘H’ n_‘ B = :
1-1¥1x-3/350A 350 3 15 85 4.5 7 LS7 08 15 3 0
1-L¥11-6/350 1-LY13-6/350 1-LY1x-6/350 350 6 29 13 6 14 LS5
1-LY11-6/3504 1-LY1x-6/3504 350 6 29 13 6 14 55
Contents per package: 10 pes.
1-L¥11-10/350 1-L¥1x-10/350 350 0 5 [185 9.5 23 LS5
1-LYT1-10/350A 1-L¥1x-10/3504 350 0 5 [185 9.5 23 155
Zdroj:
Y — series strain gages  [online]. [cit. 2010 — 05 — O1]. Dostupné z WWW:

< http://www.hbm.cz/ >.
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Pristup k vypoctovému modelovani automobilové pruziny po koroznim zatizeni Bc. Tomas Pokorny

b) Obalka (informacni Stitek) od pouzitych tenzometrii 3/120LY11

DehnungsmeRstreifen oo 1-LY11-3/120
Strain Gauges o derderenee R E T i
HBM Jauges d'extensomeétrie . 3/120LY11
e (LT
Resisiance 120 Q £0.35% s

10
Résistance ST I" |“| I" III l“

k-Faktor 0, Témperaturkoeffizient N
Gauge factor 203£1% l” ) ""[I"II' |II lll des k-Faktors 93 +10 [10 6 / °C]
Facteur k Temperature coefficient

of gauge factor °
Coefficient de température (‘1 0...+45 C)
du facteur k

Querempfindlichkeit 0, Folienlos
Transverse Sensitivity 02 /o Lot A397/05
Sensibilité transverse Lot de la feuille

Herstellungslos

Hors 812039965

Lot toraton (I

Temperaturkompensation: Angepaft fur Ferritischen Stahl mit
Temperature Compensation: Compensated for

-6 °
| with =
Compensation de température: Compensation pour i:::r :\I}ec = 1 08 [1 0 / C]

=2

[pm/m] -> k

T T

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
KT mmme - K2 T[eC] >

Eg(T)=-16.7 +1.68 *T -492 *107 *T* +2.21 *10™ *T°+0.0333 * L * (T-20) pm/m £ 0.3 (m/m) °C K

9. Ptilohy
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Priloha 8

Zapojeni konektoru pro jeden méfici kanal do Ustfedny.

R R S/G half bridge
5 9 DV10, DV30, DV55
HBM DV a: with 15-pin socket
CHANNEL A e &
) i 8 —— 1 Measuring signal
GREEN @ gfféw *
ACTIVE FLOW
AN
<
o LB olg N BK ~ Bridge excitation
! 7 ] 5 voltage™
0 = 53 [
5k D /C/ i
° o} % ; BU 1 6 )}—— 3 Bridge excitation
& 1 ) o/ voltage*
A MR
= o © 0|15 e o (‘x{ 13 H—— 3 Sense line
— ]
CHANNEL B (R, .
L i 7 12 H—— 2’ Sense line
GRE RED \T
Romwe @ over: 1
ey FLOW SN “77
e i P 3 IR I, GO S 1) MU B | * DC
b: .
S i | |
4 gl 12) 2" Sense line

B

-10 - Ptilohy



Pristup k vypoctovému modelovani automobilové pruziny po koroznim zatizeni
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Priloha 9

Diagram pro vybér vhodného tenzometru z produkce firmy HBM.

KRITERIA PRO VYBER TENZOMETRU HBM

e

Geom

jednoosy tenzometr

tenzometricky kfiZ

tenzometricka niZice

ano

.--"'—-.J. kx"“‘-u..
" Je zhuSebni T
T

y.o—————————7  wvzorek z homogennihe =
E ~e._  Mmaterialu? 7
@ T~
[ -] Tre
. P I délka miizky
delka n’gm_ezena‘ charakter'n_apeil'weho - velikost nehomagenit
prostorovymi pomery pole uréuje delku / I=5g
| Jl_ |
ano -’:___'_-.i;sk_ﬂu_i se extrémni te;ﬁ:ﬁj___'_“_‘_)

— o _'___ “Je teplota konstanini? . ne

= - w2
.8 o - - e teplotni charakteristiku tenzometru

[=] pnzpusube:letneiplmgggraktensnky je potfebné pfizplsobit materialu

g P zhugebniho vzorku
°

=N | |
1 [ R
o ano "___Eude wyuZit pro stavbu snl’maﬁef_“

Jaou
exdrémni
" poZadavky na ne
.. pfesnost?
anro T L messssssssssssssssssssasfessnssssnnssssnnssnsnnan
tenzometr C tenzometr K tenzometr G tenzometr Y

o - vhodna charakterizstika v jako fenzometr 3, navic - velmi dobry pfencs - flexibilni, robustni

F"-:\ olflas.:cl mzﬁyi:h te:ulot’ - pfizplisobeni tedeni ggﬁg;;tuhpm - krytd méfici mfizka
) Eﬁggftzggmfggtnn;é - wro'.rr]évacl' prvky pro s aplil-laém'.nomﬁc‘k.y
+250°C nulovy bod TKD, TKC {u nekterych typu)
Zdroj:

Kritéria pro vyber tenzometru HBM [online]. [cit. 2010 — 05 — 03]. Dostupné¢ z WWW:

< http://www.hbm.cz/ >.

-11 -

Ptilohy



Ptistup k vypoctovému modelovani automobilové pruziny po koroznim zatizeni Bc. Tomas Pokorny

Priloha 10

Fotografickd dokumentace z tenzometrického méfenti.

a) Sada pro lepeni tenzometrti b) Zaznam dat do notebooku

¢) Pruzina osazena tenzometry d) Méfici fetézec

e) Automobilova pruzina s kabelazi — pfipraveno k méfeni

-12- Ptilohy
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