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PLOCHA LIGAMENTU VALCE S CHEVRONOVYM VRUBEM
AREA OF LIGAMENT OF CYLINDER WITH CHEVRON NOTCH

Petr Frantik’

Abstrakt

V ¢lanku je odvozeno n€kolik vyrazii pro plochu ligamentu valce se symetrickym
a nesymetrickym chevronovym vrubem. Jsou popsany dva pfistupy a dva rtizné zptisoby
uréeni geometrie vrubu.
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Abstract

The contribution is focused on derivation of several relationships for area of ligament of
a cylinder with symmetrical and unsymmetrical chevron notch. Two approaches are
applied and two different specifications of the notch geometry are used.
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1 Uvod

Prispévek je veénovan odvozeni vyrazii pro plochu ligamentu vélce opatfeného
chevronovym zafezem, viz obr. 1, uréeného primérem valce D, nejvétsi hloubkou
zatezu h a hloubkou zafezu v jeho vrcholu a. Takto upraveny valec se uziva pro
laboratorni stanoveni lomovych charakteristik materidlu nachazejiciho se in situ, jehoz

vzorky se odebiraji pomoci vyvrtu, viz také [1].
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Obr. 1: Vilec opatieny chevronovym zéaiezem
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Prezentované odvozeni bylo motivovano snahou ovéfit vyraz publikovany v praci [2]
a pfipadné jej zjednodusit. Déle se ukdzalo, ze novy pfistup k odvozeni umoziuje
stanovit plochu ligamentu 1 pro nesymetricky chevronovy zéiez.

Dodejme, ze zvolena definice geometrie zafezu ma kriticky bod a =R pfi které se
zvolené zadani stava neurcitym, jelikoz nelze definovat tihel zatezu o, viz dale.

2 Publikovany pristup

Vyraz publikovany v [1] je zaloZen na odecteni plochy tise¢i Asmw vzniklych fezem na
obou stranach valce od plochy fezu valcem. Tyto usece se vSak po provedeni fezl
vzajemn¢ piekryvaji a proto je tieba pticist plochu prekryvu Auwy:

A=7ZR2_2ASMW+AUWV’
20 5 Qi 1
A= R%(w 2sm a))’ w=2cos‘1(1—g} 1)

kde thel @ znaéi ihel useée SMW, h je nejvétsi hloubka zatezu a R = D/2 je polomér
valce, viz obr. 1 a 2.

4]

N
7/

7
a\

Obr. 2: Schéma symetrického chevronového zatezu
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Plochu ptekryvu Auwv stanovime z plochy vysece WSU, od které odecteme dvojnasobek
plochy trojahelniku UVS resp. VWS:

Aoy = Awsu = 2Auvs:
Rf )

Ausu =R’ Ay = DX
kde thel 7 je polovinou uhlu vyse¢e WSU a f je vySka trojahelniku VUS. Diky doplikim
uhlt pro ahel 7 plati:

T=T—@Q-—¢&,

3

o=r-0, 5=%—ﬂ1,, ®)
pfi¢emz ¢ je uhel zafezu a vyznam dalSich Ghli f1, ¢ a ¢ je patrny z obrazku 2.

Uhel 1 Ize stanovit z pravothlého trojuhelnika:

i =cos‘1(9j:cos‘1(R_hj, (4)
c R-a/,

kde a je vzdalenost vrcholu zatezu V od povrchu valce (hloubka ve vrcholu zafezu), ¢ je
vzdalenost vrcholu V od stfedu valce a b je vzdalenost ptimky fezu od stfedu valce S.
Uhel ¢ se stanovi ze sinové véty:

g:sin‘l(R;asin goj. (5)
Zbyva vyjadiit vysku f trojihelnika VWS:
f =csinz, c=R-a. (6)

Vysledny vyraz Ize shrnout do tvaru:
A= R(R(ﬂ'—a)—Sin w+7)—(R—2a)sin r),

®= 20051(1—h), T= 5—sin1[ R-2 5), (7
R R
8= ”—cos‘l(R_h].
2 R-a

3 Alternativni pristup

Oveétovaci piistup je zalozen na feSeni plochy As jedné strany (u symetrického zéaiezu
jedné poloviny) chevronového vrubu, kterd vznikne rozdélenim vélce piimkou
prochazejici vrcholem zatfezu V a sttedem valce S, viz obr. 3.

Z divodu obecnosti feSeni je vSak tfeba fici, ze dané schéma na obrazku 3 plati pro
hloubku ve vrcholu zafezu a mensi nez je polomér valce R, tj. a < R. Jak uz bylo feceno,
dosazenim kritické hodnoty a =R se zvolené zadani stdva neurcitym, jelikoZ nelze
definovat Uhel zatezu J. Piekro¢enim tohoto kritického mista se dostdvame do oblasti
kde plati a > R, viz obr. 4.
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Obr. 3: Schéma jedné strany chevronového zafezu pro a <R
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Obr. 4: Schéma jedné strany chevronového zatezu pro a > R
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Plochu As stanovime souctem respektive rozdilem plochy trojuhelnika VSM (obr. 3)
a plochy vysece STM se stiedem S o poloméru R a thlu a:

A =Asm + Astus
zb aR? (8)
Assm = o Astv = T
kde z je zakladna trojuhelnika VSM, pro kterou plati:
e+d, a<R,
- |
e—d, a>R, 9)

d=+c?-b%, e=+R?-Db?,

kde d a e jsou délky odvésen pfilehlych pravouhlych trojuhelniki.

Uhel a byl stanoven tfemi riznymi zptsoby. Tyto zptisoby zasadné ovliviiuji podobu
vysledného vyrazu, viz dale.
3.1 Kosinova véta

Prvni zptisob stanoveni uhlu o spoc¢iva ve vypoctu dopliikového thlu £ pomoci kosinové
véty z trojuhelniku VSM pro a < R:

a=rn-p,
focos | REC =2 (10)
2Rc ’

¢imz obdrzime vyraz, ktery pon¢kud piekvapivé plati i pro a > R:

_ _ _ 2 e Z2-R*=(R-a)°
A, =2A,=2(R-h)+R cos( 2R(R—a) J

11
1, a<R, (1)

-1 a>R.

z=.[(h-a)2R-a-h)+s.h(2R—), s={

3.2 Rozdéleni ahlu g

Ve druhém zpisobu, za podminky a < R se thel a rovnéZ spocita z doplitkového thlu f.
Ovsem uhel f se rozdéli na thly f1 a f2 prilehlych pravouhlych trojihelnik, na které se
trojuhelnik VSM rozpada, viz obr. 3:

B =P+ P,
cos f, = 9 cos f, = E (12)
C R

Upravami obdrzime kompaktni vyraz:

Ay =2A,, =(R-h)(./h(R=h) +.[(h—a)2R—a—h) )+

_ _ (13)
-+ Rz[ﬂ' — cos‘l(th - cos‘l(RhD, a<R.
R-a R
Pro interval a > R vyuZijeme pro stanoveni thlu a obecného trojuhelnika VSM pro
ktery plati:
a=y-0,

14
sin/’t:B, sin§:9, (14)
R c

diky ¢emuz obdrzime po Upravach vyraz:
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A, =2A, =(R- h)(\/h(ZR —-h)-./(h-a)(2R-a- h))+

+R2(sin‘1(h_RJ—sin‘1(_RB, a>R. (15)
a—-R R

3.3 Stanoveni vySky v

Tieti zplisob vypocitd thel a z pravothlého trojuhelniku s pieponou VM 0 vysce v, pro
kterou plati (viz obr. 3):

X=sin5=9:>v=g. (16)
z c c
Pro thel o pak dle obr. 3 v intervalu a < R plati:
sing =¥ =22 (17)
R Rc

Tento vyraz ovSem plati pouze v ptipadé, Ze se bod M nachdzi vpravo od bodu K.
V okamziku, kdy se tyto body ztotozni, dochazi ke zmén¢ kvadrantu uhlu a. Proto zde
existuji vzajemné zavislé Kkritické hodnoty hloubek zafezu acr a her. Odvodit je lze
z pravouhlého trojuhelnika VSK, pro ktery plati:

tgézﬂzﬂ, sin5=9, cosé=9:>2=5. (18)
Coso C c c d c
Z této kvadratické rovnice odvodime realné koteny:
R-h
a, =R/ 1-———/h(2R-h) |,
. ( R Ve )J
(19)
h R 2R* -a(2R-a)-(R—-a){R*+(R—-a)’
o R? +(R—-a)? ’
diky kterym lze zménu kvadrantu zohlednit ve vysledném vyrazu (uvedeno pro he):
7 —sin‘l(é(i_h)} h<h, rna<R,
A, =2A, =2(R—h)+R? (R-a) (20)
. 4 Z(R=h) .
sin”| —~——~ | jinak.
R(R-a)

4 Platnost FeSeni

Vyse popsand feseni existuji za nasledujicich podminek:
je-li a<R, pak a<h<R,
je-li a>R, pak R<h<a, (21)
0<a<D A a=R.

Tedy maximalni hloubka zafezu h nemutize byt mensi nez hloubka zafezu v jeho
vrcholu a, pokud je zafez mélky (a < R) a zaroven nemuze byt vétsi nez polomér valce
R. V piipadé hlubokého zarezu (a > R) je situace opacna. Tj. hloubka h nemulze byt
mensi neZ polomér valce R a nemlzZe byt vétsi nez hloubka zafezu ve vrcholu a.
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5 Nesymetricky chevronovy vrub

Alternativni feSeni A2 az A4 je mozno pouzit pro nesymetricky chevronovy zarez dany
prumérem D, nejvétsimi hloubkami zatezu hyp a hy, tj. pravé resp. levé strany, viz obr. 5,

a hloubkou zafezu ve vrcholu a.
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Obr. 5: Nesymetricky chevronovy zafez

Naptiklad druhé popsané feseni (11) dava prehledny vyraz:
Awsymz = AsZ,I + A%Z,p'

Asz,izi(zi(R—hi)mzcos1[Zi ‘ZF;(F;(_Ra;a) N i=1,p, 22)
z,=./(h—a)2R-a-h) +s /K (2R-h), S:{_i’ Zii

6 Zobecnény chevronovy vrub dany ahly di a dp

V tivodu ptispévku bylo ukazano, Ze zvoleny zplisob zadani geometrie obsahuje bod
a=R, kdy nelze ur¢it geometrii vrubu, jelikoz pro libovolny uhel 6 musi platit h =a.
Zménme tedy definici ulohy tak, aby tuto nedokonalost neobsahovala zadanim dvojice
uhla zatezu o, viz obr. 6. Dodejme, Ze toto zadani tak zaroven umozni vznik obraceného
chevronového vrubu.

Obr. 6: Nesymetricky chevronovy zafez dany uhlem o

Diky relacim (viz obr. 3):
b, =csing, sin;/i:l;, d, =ccoss, e =-/R*-b? (23)

sestavime dosazenim do (8) vyraz:
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Agen = Asgen] + Asgen,p!
Ayeni = l((R—a)sin S, ((R —a)cos s, + \/R‘2 —(R-a)?sin*g, )+

s (2]

0<a<D A 0<¢, <7

(24)

7 Zavér

V c¢lanku bylo postupné odvozeno celkem Sest feSeni plochy ligamentu vélce
s chevronovym vrubem. Ovéfované prvni feSeni vychazejici z postupu publikovaného
Vv praci [1] je doplnéno vyrazy ziskanymi alternativnim postupem zalozenym na feSeni
jedné strany ligamentu.

Posledni dvé feSeni se tykaji nesymetrického vrubu, pficemz Sesté feSeni rovnéz
umoznuje stanoveni plochy obraceného chevronu.

Dodejme, ze v dasledku zplisobu zadani geometrie a vypoctu plochy kruhové vysece
se neni mozné vyhnout inverznim goniometricky funkcim ve vyslednych vztazich.
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