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Diilezité pojmy a zkratky pouZivané v diplomové praci:

Hysterezni charakteristika: ~ to je charakteristika, kterd ma rozdilny zatézovaci a
odlehCovaci prabéh. Vychozi sledovana veli¢ina tak nezavisi jen na nezavisle proménné
vstupni veli¢ing, ale 1 na piedchozim stavu systému a zplisobu jeho zatézovani. V préci se
pracuje se zavislosti momentu na thlu nato¢eni. Definice zaloZena na [10].

Ustaleni hysterezni charakteristiky:  je mySleno jako vyrovnani prtbéhu hysterezni
charakteristiky v celém jejim rozsahu. Vyrovnani znamena relativni odklon od pfimky, kterou
se hysterezni charakteristika ve zkoumaném rozsahu prolozi.

Tteci tlumeni: Vv diplomové praci je operovano s pojmem ,tlumeni“. Tlumenim je
mysleno silové pisobeni, které je vyvozeno tieci silou, mezi vzdjemné se pohybujicimi dily.
Tato tfeci sila a tim i1 tlumeni jsou veliiny obecn¢ zavislé na rychlosti a psobi proti vnéjsi
zatézovaci sile.
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1. Uvod

Tato diplomova prace zkouma problematiku méfeni a ustaleni hysterezni charakteristiky
napindku femene. Napindk femene se pouziva pro napinani rozvodového femenu at’ uz
v automobilech, nebo v jinych strojich. Napinak femene musi krom¢ vyvozeni dostate¢né sily
na femen zajistit i tlumici vlastnosti. Napindk femene tak diky tlumeni a pruzin¢ vykazuje pfi
provozu hysterezni zavislost napinaciho momentu na thlu natoceni napindku. Tato zavislost
se s pracovnimi cykly napindku ustaluje. V soucasnosti se hystereze vyrobeného napinaku
méfi pfimo na montaznim Stroji sestavy napinaku po jednom pracovnim cyklu. Z celkového
poctu vyrobenych napinaki, vykazuji nedostate¢nou hysterezni charakteristiku pocty v fadu
jednotek procent a jsou vyfazeny z vyroby jako vadné, jen kvili nevyhovujici hysterezni
charakteristice. Kdyby se zkousela az jejich ustalena hysterezni charakteristika, mohlo by se
meéfeni zpiesnit a pfinést mensi zmetkovitost. SniZzeni zmetkovitosti vyroby, znamena logicky
zvyseni ziskl. Cilem této prace je navrhnout stroj pro testovani a méfeni, ktery bude spliiovat
pozadavky na spolehlivé a rychlé méfeni hystereznich vlastnosti napindku femene. Jedna se
zejména o vysokofrekvencni zabihani a nasledné méteni zavislosti momentu na thlu natoceni
napinaku. Pomoci vysokofrekvenéniho zatézovani a méfeni bude snadnéjsi rychle stanovit
rozsahy hodnot, ve kterych se fungujici napindk musi pohybovat. Jestlize se prokaze ptinos
takového vysokofrekven¢éniho rozcviéeni napinaku na sniZzeni zmetkovitosti, je snaha tuto

4 N4

meéfici operaci zaradit pfimo do montazniho stroje napinaku.

1.1 Popis méreného napinaku femene

Napinak femene je mechanismus piedepinajici ozubeny rozvodovy femen, ktery pohéani
ruzné prvky a prislusenstvi v automobilu. Mezi nejcastéji pohanéné prvky patii alternator,
kompresor klimatizace a pohon piislusenstvi s klikovou htideli. Sestava napinaku je slozena
ze dvou hlinikovych odlitki, téla pevné spojeného s motorem a oto¢né ¢asti S rotacni kladkou.
T¢€lo napindku je s oto¢nou ¢asti pevné spojeno stiedovym cepem a piedepnutou Sroubovou
pruzinou. Stfedovy ¢ep je pro lepsi korozivzdornost a tfeci vlastnosti upraven katoforéznim
lakovanim. Nékteré typy napindkd obsahuji misto Sroubové pruziny ptfimé pruzné pruty, které
jsou umistény po obvodu zakladni kruhové
pevné Casti napindku a jsou pevné spojeny
sotocnou Casti napindku. Pruzeni a
pfedepnuti se pak realizuje kombinaci

ohybu a krutu pruznych prutd. Na horni
stran¢ otoCné Casti je v pevné vzdalenosti
excentricky uloZzend na lozZisku rotujici
plastikova kladka, ktera slouzi k samotnému
¢ho femene. Kladka
A
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Funkci napindku je i tlumeni vibraci na rozvodovém femenu. Vibrace by se snadno
mohly pfes rozvodovy femen $ifit do vSech femenem spojenych soucasti a vyrazné snizit
jejich trvanlivost. Tlumeni se realizuje tlumicimi prvky, které jsou zalozeny na vyvozovani
treci sily mezi sty¢nymi plochami. Funkénich principt tlumicich prvkil se pouziva ve
vyrobcich spole¢nosti Mubea celd fada a jsou specifické pro daného zakaznika. Mezi ty
zakladni patii tfeci kuzel, ktery vyuziva silu vyvozenou pruZinou v axidlnim sméru napindku.
Cim v&tsi je deformace pruziny, tim se zvétiuje velikost axidlni sily a tim i sily piisobici na
kuzel. Ten je poté v kontaktu s dalsi komponentou. Tieni mezi t€émito dvéma prvky pak
vyvozuje pozadované tlumeni. Dal$im typem tlumice vibraci je umisténi kruhového elementu
na pohyblivy konec spirdlové zkrutné pruziny. Kruhovy element je na svém druhém konci
pevné spojena s pohyblivou ¢asti napindku. Pti deformaci pruziny se deformuje i kruhova
soucast, ktera se snazi rozeviit. Tla¢i tak na obvodovou plochu v pohyblivé ¢asti napinaku a
opét tak vyvozuje tfeni, které spliiuje vlastnosti tlumice. Pro podrobnéjsi popis uvedenych i
dalsich tlumi¢a v této praci bohuzel neni prostor. Nize na Obr. 2 a Obr. 3 jsou K vidéni
nékteré typy napindki vyrabéné ve spole¢nosti Mubea.

(-

-

QO

Obr. 2 Pohledy na riizné typy napinaki

Obr. 3 Napinak Daimler OM651
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1.2 Predstaveni spole¢nosti Mubea

Spole¢nost Mubea byla zaloZena v roce 1916 [1] a v soucasnosti ma hlavni sidlo
v némeckém Atterndornu. V Ceské republice byla zaloZena prvni pobocka v roce 1994
v primyslové zoné Zebraku a v souéasnosti ma zhruba 870 zaméstnancii. Druha pobocka byla
zalozena v roce 1998 v Prostéjové a nyni ma okolo 790 zaméstnanct. Celosvétové ma
spole¢nost okolo 10 000 zaméstnancii ve 22 podnicich. Spole¢nost se dlouhodobé vénuje
vyvoji a vyrob¢ produktd pro automobilovy priimysl a je dodavatelem pro hlavni vyrobce
automobili. Velkou cast produkti firmy tvofi pruziny a vyrobky snimi Uzce spojené.
Zajimavosti je, Ze pobocka firmy v Zebraku ma vlastni linku na vyrobu pruzinovych dratt a
to v¢etné jejich tepelného zpracovani a nasledného brouseni.

Spolec¢nost Mubea uzce spolupracuje se sttednimi Skolami a ma vlastni u¢iiovska skolici
sttediska. V Zebraku se nachazi vyrobni hala, ktera vyrdbi komplexni vyrobni linky a nastroje
pro potieby vlastni produkce. Kromé obrabécich strojti jsou zde napiiklad i dva zkuSebni lisy
pro zkouseni tvarecich néstroja.

Mezi produkty vyroby v ¢eské republice patii napiiklad napinaci systémy femene pro
pohon piislusenstvi u motorti dopravnich vozidel. Ro&né Mubea v zdvodu Zebrak vyrobi 5,5
milionu napindkii femene. Maximdlni produkce dosahuje hodnoty 30 000 kust za den.
Dalsich 1,5 milionu kust roéné je vyrobeno v zavodech Taicang (Cina) a Ramosu (Mexiko)
[1]. Dalsim produktem jsou tenkosténné trubky pro opérky hlav v automobilech a mnoho
dalsich tvafenych a svafovanych komponent pouzitych v automobilech.

Novinkou je zaloZeni sesterské spole¢nosti Mubea CarboTech v Salzburku, ktera se
vénuje vyvoji a vyrobé vyrobkil z uhlikovych kompozitnich materialt. Velky podil vyroby je
vénovan pohledovym diliim v interiéru, ale i na karoserii automobilu. Dal§im produktem jsou
kompozitové sedacky do luxusnich aut. V Zebrédku se jedna vyrobni hala zabyva vyrobou
téchto kompozitnich dilt. V rakouském Salzburku se pak vyrabégji celé kompozitové skelety
pro luxusni sportovni vozy.

Mubea

Obr. 4 Logo spole¢nosti Mubea
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1.3 Problematika méfeni charakteristik napiniku Femene

Vyrobni proces napindku femene je sloZzen z nékolika operaci, které jsou podrobné
sledovany a métfeny. Samotné sestavovani napinaku je realizovano na plné automatickém
pracovisti, kde je napinak sestaven z jednotlivych komponent. Dilezité a potiebné parametry
jsou méfeny a ukladany pod vyrobnim ¢islem kazdého vyrobeného dilu. Mezi nejdalezité;si
parametry patii sila potfebnd k nalisovani stfedového cepu na télo napindku, meéteni
hystereze, predepinaci sily napindku, velikosti zdvihG a deformaci, casova zéavislost vSech
méienych veli¢in a mnozstvi dalSich parametrii a hodnot spojenych s montazi, ale i S
vyslednymi vlastnostmi napinakd.

Me¢éieni a ukladani téchto dat ma vice divodi. Prvnim z nich je odhaleni vadnych
komponent ¢i celych dilt jiz ve fazi vyroby napinaku. DalSim je moznost kalibrace stroje pii
planovanych servisnich odstavkach, kdy na stroji probihd udrzba a je mozné ho setidit pro
dosazeni lepSi presnosti vyrobenych dilti. Toto sefizeni lze provadét jen diky znalosti
presnych hodnot na stroji v pribéhu c¢asu. Neméné dulezitym divodem zejména
z ekonomického hlediska je moznost pti pfipadné reklamaci zpétn€ prokazat parametry
konkrétniho vyrobeného napinaku.

Vzhledem k enormnim sériim, ve kterych jsou napinaky vyrabény, je jasné patrna snaha
o minimalizovani vyrobniho ¢asu vcetné vSech kontrolnich méteni. Tento pozadavek se vSak
stietava s vysokymi pozadavky zdkaznika na finalni produkt a vSudypfitomnym faktorem
minimalizace vyrobnich nakladd pro zvyseni zisku ¢i konkurenceschopnosti.

Na vyrobnim stroji napindkd lze méfit hodnoty pouze pifi vyrobé, to znamena jejich
parametry pouze v kratkém casovém useku. Existuji ale velice dulezité parametry, které se
s Casem meéni a v ase nejsou konstantni. Mezi né patii naptiklad unava zakladniho materiélu,
hysterezni charakteristika napinaku, opotfebeni lozisek i kontaktnich dilt a dal§i. Vétsinu
Z téchto parametrl 1ze pomérné snadno predikovat na zakladé pouZité konstrukce a materiald.
Hysterezni charakteristika ovSem zavisi na vice parametrech a zasadné ovliviiuje vlastnosti
vysledného produktu.

Vzhledem k tomu, ze se hysterezni charakteristika s ¢asem méni a z pozice zakaznika je
kladen pozadavek na co nejvyssi miru kontroly vyrobenych dild, je tieba ji podrobné méfit a
popsat. Dale pifesnéjsi méfeni hystereze ptinese vyrazné ekonomické dopady tak, jak bylo
nastinéno v uvodu prace. Cim mensi bude rozptyl hysterezni charakteristiky, tim bude moci
byt zpiesnéno samotné méfeni a jeho vyhodnoceni. Soucasné bude snizena i zmetkovitost.
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2.Vyjasnéni a rozpracovani poZadavkii na navrhovany
technicky systém (TS)

2.1 Vyjasnéni zadani

Zakladnim pozadavkem ze zaddni je co mozna nejrychlejsi a nejpfesnéjsi meéteni
hysterezni charakteristiky napindku. ZvySeni pfesnosti méfeni bude docileno ustalenim
hysterezni charakteristiky dynamickym zabihanim o frekvenci 50 Hz. To je frekvence dana
zadavatelem diplomové prace. Méfeni bude vykonavat experimentalni zafizeni mimo vyrobni
linku napinaku. Cilem prace je navrhnout méfici zatizeni, které bude slouzit k pfesnému
meéfeni hysterezni charakteristiky. Jednotlivé méfené napinaky se budou typové lisit, takze je
tteba vyresit rychlou a snadnou moznost vymény ulozeni podle typu napinaku.

Zadanti je rozdéleno do n¢kolika zékladnich ¢asti:

1. Vhodny koncept systému testovani napinaku (mechanicka skladba)

e Vysokofrekven¢ni zatézovy zdroj napindku

e M¢éfici zdroj — hysterezni méteni tlumici charakteristiky napindku

e Manualni upinani dilu (shodné ulozeni a upnuti v motoru)

e Znacici zafizeni otestovaného dilu (mikro bodem nebo etiketa s DMC kodem)
2.Vypracovani 3D modelu zarizeni

e Funk¢ni a rozmérovy navrh pro vybrany typ napindku Daimler OM651

3D model bude k dispozici ve formatu STEP 213
e Navrh vyménnych zakladani napindkid pro modularni vyuZiti stroje
e Navrh plynule stavitelné “samo* vyvazovaci excentrické hlavy

e Navrh skeletu pracovi$té s bezpecnostnimi ochrannymi prostiedky firmy
SICK nebo KEYENCE

e Pevnostni vypocet MKP hnaci htidele

e Analyza zaté¢Zovani -> €asova osa testovani, navrh hrani¢nich hodnot méfeni s
ohledem na ustaleni tlumeni napinaku -> definovani parametrii testii pro
optimalni sériové méteni ve vyrobnim taktu

e Charakterizace a rozbor vysledkil hysterezniho méteni napinaki

Rychlost vysokofrekvenéniho rozcviéeni: 50 Hz
Zdvih pii vysokofrekvenénim rozcviceni: 0+10 mm
Rychlost méticiho zatizeni: 0,1 m/s (méfeno na stiedu kladky napinaku)
Zdvih pfi méficim zatizeni: 0+(x90)°
Maximalni moment napinaku: 0+100 Nm
Maximalni rozméry stroje: Sitka 1400 mm X hloubka 1000 mm X vyska 2000 mm
Popis napinaku: DMC kédem ECC 200 velikosti 8x8 nebo 12x12 mm

Tab. 1: DileZité parametry navrhovaného stroje
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2.2 Soucasny stav techniky

V soucasnosti je méfeni hystereze provadéno pifimo na vyrobnim stroji, kde se sestava
napindku montuje z nékolika zdkladnich dilt. Vyrobni stroj provede jeden pracovni zdvih a
tim “rozcvi¢i“ napinak, tedy provede zatizeni a odlehceni. Po tomto zab&hnuti se provede
vlastni méfeni hystereze rychlosti 0.1 m/s, to je obvodova rychlost ve stfedu kladky napindku.
Na vyrobnim stroji v soucasnosti neni mozné provadét vice pracovnich cykld, protoze by to
vyrazné zvysilo jeho strojni ¢as, coz je neptipustné. Pro podrobnéj$i métreni existuje dalsi
mefici stroj, ktery je urCen Cist€ na méfeni hystereze. Mcftici stroj zabihd a méfi napinak
stejnou rychlosti, to znamena, ze jedno méfeni trva zhruba deset minut. Hlavni métici pohyb
stroje je vykondn servo motorem. Pfi poctu napinaki, které je tfeba zkontrolovat, je mozné
pouzit stroj jen pro doplikova méfeni a testovani, ktera se pouzivaji pfi narazovych
kontrolach. Sou¢asna hysterezni stanice tak neni schopna zméfit vSechny napinaky, které jsou
vyrobeny na vyrobnim stroji.

Obr. 6 Automatickd montaZzni linka napinaku Femene
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2.3 Analyza problému
Vzhledem k ¢asovym narokiim na méfeni hystereze se nejevi snadno realizovatelné
zatadit méfeni ustalené hystereze piimo jako souéast vyrobniho stroje napinakt. Pokud se ale
po analyze a ozkousSeni navrhovaného vysokofrekvencniho méticiho zafizeni prokaze jeho
pozadovany pfinos pro piesnost méfeni, bude snaha ho integrovat pfimo do montazniho stroje
napindku. Navrhované zatizeni tak bude slouzit pro méteni ustalené hystereze a bude urcovat
idealni rozsahy, ve kterych se hystereze napinaku musi pohybovat.

Zvyse uvedeného vyplyva potieba stroje, ktery bude
schopen v co nejkratsim Case méfit a vyhodnotit hysterezni
charakteristiku vyrobeného napinaku, pokud mozno v plné
automatickém reZimu. Tento stroj by mél byt schopen zméfit co
nejveétsi mnozstvi z celkového poctu vyrobenych kusi. Jak bylo
Vv pfedstaveni spolecnosti Mubea uvedeno, maximalni pocet
vyrobenych napinadkti je az 30 000 denné. Na stroj umistény
jako soucast vyrobniho procesu jsou také kladeny extrémni
naroky na spolehlivost, jelikoz vypadek cel¢ linky znamena
znaény problém na trovni podniku.

Pro spravny a presny navrh stroje je klicové znat
charakter a parametry procesu, ktery ma stroj vykonavat. V
tomto konkrétnim piipad¢ je jasné znamy charakter zkouSenych
vyrobkl, které se budou vysokofrekvencné testovat. Jedna se

zjednoduSené¢ o stlacovani a odlehcovani hmoty s pruzinou
a tlumenim. Co se ty¢e parametri napinaku, zde uz situace neni
tak snadno vy¢islitelnd. Tuhost napindku totiZ neni ddna jen samotnou pruZinou, ale i
kovovym péskem, ktery vyvozuje tlumeni a ovliviluje tuhost celého mechanismu. Navic

Obr. 7 Rozstiel napinaku

tlumeni se zvySuje s momentem vyvijenym pruzinou, protoze je vyvozovano paskem piimo
napojenym do série za pruzinu. Jako nejspolehlivéjsi postup se jevi experimentalni méfeni
daného typu napindku a zjisténi zavislosti momentu napinaku na thlu natoceni.

Pro ziskani zavislosti momentu
na thlu natoceni napinadku pii méfici
rychlosti 0,1m/s bylo provedeno
méfeni piimo v Zebraku ve vyrobni
hale. Byly méfeny tii napinaky typu
Dailmer OM651.

Obr. 8 MéFici stroj hystereze p¥i méfeni
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Obr. 9 Ziaznam z mé¥iciho stroje zobrazujici porovnani hystereze po jednom a sto $edesati rozcviceni.

Data ziskand z méfeni byla vygenerovana do textového formatu, aby mohla byt

zpracovana v programu MS Excel. V ném bylo mozné porovnani zmén hystereze po kazdém
rozcviceni u kazdého méteného napindku. Graf hystereze pro tieti méfeny napinak je na grafu
uvedenim nize. Pribéhy dal$ich dvou napinakl jsou v pfiloze ¢. 2, v grafu je jasné patrné

snizeni rozsahu hystereze o 45 %.
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Graf 1 Rozdily zavislosti momentu a iihlu natodeni tfetiho méfeného dilu
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Pro ziskani parametrii napinaku byl proveden vypocet primémé hodnoty momenti ze
zatézovaci a odlehCovaci hysterezni vétve napindku. Nasledné byl ziskany pribeh prolozen
pfimkou. Rovnice definujici tuto pfimku tak charakterizuje tuhost napindku. Grafy pro dalsi
dva métfené napindky jsou opét v pfiloze €. 3. Hysterezi napinaku lze odecist z rozdila
momentd na zatézovaci a odlehcovaci hysterezni vétvi.

Tuhost napindku horni zatéZovaci vétve je tedy ddna vztahem:
_ My  275-173

k, = 2757173 _ 0,372 [’;’T’Z (1)
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Graf 3 Zobrazeni hranic, ve kterych se hystereze napinaku musi pohybovat
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Na grafu 3 jsou vyobrazeny oblasti, ve kterych se zatéZovaci a odlehCovaci hysterezni
vétev musi nachdzet. Pfi méfeni hystereze se zméii zavislost momentu na uhlu natoceni
(modra kiivka). Ta se pozd€ji ve vymezenych hranicich prolozi dvémi piimkami, které se urci
pomoci metody nejmensich ¢tvercl ze zatézovaci a odlehCovaci hysterezni vétve. Na zakladé
téchto dvou piimek se ur¢i tuhost napinaku (silné zelend ptimka). Od celkové tuhosti se podle
predem zadanych kritérii odvodi hranice, ve kterych se musi hodnoty hystereze pohybovat
(slabé Cervené a zelené piimky).

Jestlize se podafi zpfesnit méfeni hystereze rozcvi¢enim napindku a ustalenim jeho
hysterezni charakteristiky, mé¢lo by tak dojit k zpfesnéni jeho méfeni a ke snizeni
zmetkovitosti. Z grafu 1 je patrné sniZzeni a vyrovnani hystereze po zabihani po sto Sedesati
pracovnich cyklech. Vyssi pocet pracovnich cyklu jiz ziejmé nemd vyrazné&jsi vliv na ustaleni
hystereze.

2.4 Analyza realizovatelnosti

Z dat ziskanych béhem méfeni by mélo byt mozné ziskat parametry napindku jako
celku. Problémem je, Ze hodnota kvazistatické¢ho tlumeni je zavisla nejen na momentu a tthlu
natoCeni napindku, ale i na rychlosti zatézovani. Kvazistatické tlumeni je dano tfeci silou mezi
plastovym tiecim elementem a horni pohyblivou ¢asti napinaku. Tuto zavislost popisuje Obr.
10, kde je patrny narust tfeci sily se vzrlstajici rychlosti. Toto je divod pozadavku od
zadavatele, Ze méfeni hystereze musi probihat vzdy za stejné rychlosti, tj. obvodové rychlosti
0,1 m/s.

Fbrk

== \4

min

-— o

Obr. 10 Zavislost ti‘eci sily na rychlosti - Stribeckiiv diagram [7]

Tteci sila je v zavislosti na rychlosti dana vztahem: [7]
F = (Fc+ (Fpri — F ) - exp(—c,|v]))sign() + fv  (2)

Kde zkratky reprezentuji:
F ... Treci silu

F . ...Coulombovo tieci silu

12
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Fork ... Tteci silu pfi odtrzeni
Cy ...Koeficient styku
v ...Relativni rychlost
f ... Treci koeficient

Exaktni vycisleni tfeci sily a tlumeni pro rychlosti na napinaku piti vysokofrekvencnim
zatézovani se jevi jako velmi obtizné bez provedeni podrobnégjsich experimentd, pii kterych
by se pfi vyssich rychlostech méfila a vyhodnocovala vazba mezi tlumicim paskem a
hlinikovym télem napindku.

Vysledky zjisténé méfenim se daji aplikovat na vypocet sil pii vysokofrekvencnim
rozcvicovani napindku s predpokladem zanedbani rizné hodnoty tlumeni pro Styk s rozdilnou
rychlosti vzidjemného pohybu mezi tlumicim krouzkem a hlinikovym télem. Pro ziskéani
hodnoty a pribéhu kvazistatického tlumeni pii vys$Sich rychlostech by se musela podrobné
zkoumat tfeci vazba mezi tlumicim péskem a hlinikovym télem napindku.

3.Navrzeni funkcni struktury

V této kapitole je proveden ndvrh transformacéniho procesu, ktery povede ke zméteni
hysterezni charakteristiky napinaku tak, jak je uvedeno v zadani prace. Dynamicky tester je

4

rozdélen na zakladni konstrukéni ¢asti.

r

Pracovni postup dynamického testeru ]
|

r ! I

| ZaloZeni napinaku femene | Dynamické rozcvic¢eni Uvolnéni napinaku

Upnuti napindku Nastavenimomentu Vysunuti podpéry femene

napinaku navychozi pozici
pro dynamické rozcviceni l

Nasazenifemene Uvolnéninapinaku natocenim

méfici hridele

.

Rotace excentru
Spusténipracovniho cyklu l
stroje obsluhou Sesazeni femene
Po vypnuti pohonu excentru
l zabrzdéni ve vychozi pozici l,

/PFedepnutinapinékunatoEenl’m / | Uvolnéninapinaku

méfici hfidele I

! {

/Uvolnénipodpéermene/ | Méreni hystereze |

| |

/Nastavenimomentu napinakudo /
v

ychozi pozice pro méreni hystereze
l Popis napinaku

Otoceni mériciho hfidele v
daném Uhlovém rozsahu,
zméreni hystereze

Graf 4 Schéma posloupnosti operaci dynamického testeru
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AKTIVNI & REAKTIVNI PROSTREDI
AREnv
Provddéci systém Navigaéni systém \
D U I | ‘ Hranice Trfs
Operdtory: CLOVEK TECHNICKY | |[( INFORMACNI MANAiI?RSKY /
(&ost.7iv.byt) SYSTEM SYSTEM SYSTEM
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_ Fb
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1
Asistujici vstupy TRANSFORMACNI PROCES (TrfP) I :
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Méfreni hystereze napinaku : Zmsfeny
Nezméreny uchyceni, vysokofrekvenéni deformacni zatizeni, zméreni I ’ napinak
napinak hystereze, ozna¢eni DMC kédem, uvolnéni napinaku ;
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eclelstvstiRY \ TRANSFORMAGCNI SYSTEM (Trfs) /

Obr. 11 Model transformaéniho systému s transformaénim procesem [9]
Clovek vykonava pfi obsluze tyto ¢innosti:

e Zadava do stroje typ napinaku

¢ Nastavuje stroj na dany typ napindku
e Vyjima dil z ptepravky

e Zaklada dil do stroje

e Upina a uvoliuje dil

e Vklada dil do pfepravky

Technicky systém méficiho stroje musi poskytnout nasledujici funkce:

e Vysokofrekvencni zdroj

e Prevést vysokofrekvencnich zatizeni na deformaci
e Spojit zdroje deformace a kladky napinaku

e Mgtit hysterezi

e Zajistit konstantni rychlost méfeni

e Zachytit sily od zatézovani napinaku

e Zajistit stabilni polohu stroje vi¢i okoli

e Oznacit napinak DMC kédem

Informacni systémy:

e Informuji o provozu stroje, monitoruji a zobrazuji jeho chod

e Na zakladé¢ vlozeného typu napinadku rozhoduji o typu testovani

¢ Informuji o zméfené hysterezi, vyhodnocuji, zda je v ur€enych mezich

e Generuji DMC kod pro zméfeny napindk

e Shromazd'uji data z méteni, kterd budou pti odstdvce vyrobniho stroje pouzita pro jeho
korekci
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Rozdéleni dynamického testeru na zdkladni konstrukéni ¢asti:

e Napindk femene
e Sestava méfici hiidele
e Sestava vyvozujici pohyb kladky napindku

4. Navrzeni koncepénich variant organové struktury

4.1 Vychozi rozhodnuti

Z pocatku je klicové rozhodnout jakym zpisobem vybudit na napindku deformace
s frekvenci 50 Hz. Kladka napindku pfi méfeni hystereze vykonava rotacni pohyb pro dany
uhlovy rozsah, ktery je zhruba 20°. Tento rozsah je dan konstrukci napindku. Pti
vysokofrekvenénim zatézovani napindku je klicové dosahnout potiebného zdvihu, ktery je
niz8i, nez zdvih pfi vlastnim méfeni hystereze. Zdvih u vysokofrekven¢niho rozcviceni by
mél dosahovat zhruba hodnoty 5 mm, kdy dojde k dostate¢né dlouhému styku mezi tlumicim
paskem a té€lem napindku. Obecné je mozné tyto deformace vybudit pohonem rota¢nim,
pfimocarym nebo vibra¢nim.

U rota¢niho pohonu bude motor pohanét hiidel, ktera bude mit horni ¢ast excentrickou.
Pohon se bude pro vybuzeni frekvence 50 Hz otacet konstantnimi ota¢kami 3000 ot/min.
Spojenim excentrické htidele s kladkou napindku budou ptfenaseny pohyby z hiidele na
kladku napindku. Toto feSeni lze snadno fidit pocitanim vykonanych otdcek. Problémem
muze byt sila od excentrické hiidele, kterou bude tieba zachycovat v uloZeni.

Linearni pohon by vykonaval pfimocary vratny pohyb. OvSem cilem je dosazeni
frekvence 50Hz na kladce napinaku, to znamena vykonat 50 zdvihii za sekundu. U linearniho
pohybu musi pohyblivé hmoty zastavovat a zrychlovat opakované a pohyb je tak méné
energeticky vyhodny. Velka ¢ast energie se totiz investuje do brzdéni. Navic by linearni
pohon jen téZzko dosahoval potfebnych zrychleni pro dosazeni pozadované frekvence.

Vibra¢ni pohony dokazi bez vétSich problémil vybudit zatizeni o frekvencich 50Hz.
Obecné lze pouzit elektrické nebo pneumatické vibratory. Ty by mohli zatizit kladku
pozadovanou frekvenci, ale pro dosaZeni 1 poZadovanych pohybtli na napindku by musely byt
zna¢n€ upraveny, protoze jejich vystupni zdvihy jsou nejcastéji relativné malé. Déle by se
muselo vytvofit vhodné spojeni mezi vibraénim pohonem s excentricitou a kladkou napinaku,
aby nedoslo k jejimu poskozeni pfi dynamickém zatézovani. Navic pti svém provozu vibracni
pohony vyvozuji velké mnozstvi hluku.

Jako nejvhodnéjsi fesSeni se jevi pouziti rotaéniho pohonu s excentrem.
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4.2 Navrh koncepc¢nich variant

V této kapitole je proveden navrh variant excentru, ktery bude vyvozovat deformace na

kladce napinaku. Dale bude navrzeno spojeni excentru s kladkou napinéku.

Ywr 7

4.2.1 Navrh koncepce uloZeni napiniaku v méricim stroji

UloZeni napindku v méficim stroji bude zejména
pifi  vysokofrekvenénim  rozcvicovani  napindku
zatézovano relativné znaCnymi silovymi ucinky. Musi
byt dostatené tuhé, aby zachytilo a pfeneslo dynamické
sily, které v pribéhu rozcvi¢ovani budou probihat. Dale
je tfeba brat zfetel na uchyceni méticiho servo pohonu.
To se jevi jako nejsnazsi provést pomoci uchyceni za
prirubu. Jednim zvelice dulezitych pozadavki je
moznost vymény upinaného typu napindku femene. To
1ze provést vyménnou deskou, kterd bude mit centrovaci
Cepy. Nejlépe sriznymi priméry, aby nedoslo
k chybnému natoCeni upinaci desky. Tyto vyménné
desky budou i kompenzovat rozdilné vySky napinak.

Obr. 12 Pohled na uloZeni napinaku

Napindk Vyménny drzak

Srouby upinajici napinak podie typu napinaku
Centrovaci &epy Srouby upinajici vymeénny drzak

Hnana hridel s ptirubou

Zékladni deska stroje Krouzek upinajici horni loZisko

Horni loZisko s pojistnou matici
Valcové télo s dvémi prirubami

Spodni loZisko s pojistnou matici

Obr. 13 Schéma navrZené koncepce uloZeni napinaku

4.2.2 Navrh koncepce excentru

Excentr se bude otacet rychlosti 3000ot/min a musi vyvodit dostate¢né pohyby na

kladce napindku. Pfi téchto otackach vznikd nezanedbatelna odstfediva sila, kterou je tfeba
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bud’ zachytit v ulozeni htidele excentru, nebo ji vyvazit dalsi hmotou vhodné uloZenou jako
protizavazi. Ze zadani plyne moznost ménit nastaveni velikosti excentricity pro dany typ
napinaku v rozsahu 0-5mm (zdvih je roven 0-10mm). Protoze mé navrzeny mechanismus
slouzit i pro jiné typy napinaku, bude excentru navrzen s rozsahem excentricit 0-20mm.
Nastaveni velikosti excentricity bude probihat pii sefizovani stroje na dany typ méfené¢ho
napinaku.

Zaroven ale excentr musi byt schopen se zabrzdit, aby se mohlo provést méfeni
hystereze napindku druhym servo motorem. Zabrzdéni se jevi jako nejsnadnéji proveditelné
piimo brzdou u motoru, ktery bude pohanét excentr. Excentr nesmi ovliviiovat méfeni
hysterezni charakteristiky napinaku, takze musi byt co nejtuz$i a bez vuli. Stroj bude
dlouhodob¢ vysoko cyklové zatézovan, takze je nutné ulozit rota¢ni (kontakni) ¢len, ktery
bude pienaset deformaci na kladku napinaku, na loziska. Odstfediva sila vznikla pfi
nevyvazeni sestavy excentru se urci jako:

C=wi 1 m[N] (3

Kde w, je uhlova rychlost, 7, je polomér, na kterém nevyvazek obiha a m je hmotnost
nevyvazku. Hmotnost nevyvazku je dand hmotnosti loziska, kontaktniho kola a jeho ulozeni.
Cilem je dosdhnout toho, aby se celkové t¢zisté sestavy excentru nachazelo na ose rotace
spodni ¢asti hiidele excentru ulozené do lozisek.

o Koncepce excentru EA

Ze zadani plyne pozadavek na vyvédzeny excentr, to znamend, ze pro danou hodnotu
excentricity se hmota kladky musi vyvazit danou protihmotou. Nejjednodussi je konstrukéni
feSeni, které je pevné nastaveno i vyvazeno a pro danou hodnotu excentricity se jen vyméni
horni ¢ast excentru. To znamenda, ze pro hodnotu excentricity napiiklad Smm se vloZi
vyvazovaci dil, ktery bude uréeny pro tuto excentricitu. Pro dalsi velikosti excentricity se
hlava nastavi posunutim upinaciho kamenu a vyménnou patfiéného vyvaZzovaciho dilu.
Vyménu vyvazovaciho dilu lze provést povolenim matice na sttedovém Sroubu. Po vlozeni
vyvazovaciho dilu se stfedovy Sroub zaSroubuje do posuvného upinaciho kamene. Cely
systém je v fezu na Obr. 15.

Obr. 14 Zobrazeni prvni koncepce excentru EA
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Stfedovy Sroub Utahovaci matice

L . Lozisko
Pojistné krouzky

Kontaktni kolo

Zapustny sfoub

s matici Stredovy dil

Vyvazovaci dil

Stredici cepy

Stredici krouzek

HFidel s pFirubou

Upinaci kdmen

Obr. 15: Podrobny popis prvniho konceptu

e Koncepce excentru EB

Dal§im moznym feSenim je nastavovat protizavazi pomoci Sroubu S levym a pravym
zavitem, ktery bude ulozen v excentru, ale bude se moci otacet. S jeho otacenim se bude
zvySovat excentricita a zaroven bude vzristat vzdalenost vyvazovaci hmoty.

Hmota s kontaktnim kolem musi pro vyvazeni vyvodit na svém poloméru stejnou
odstedivou silu, jako hmota vyvazovaci. Tato koncepce umoznuje dokonalé vyvazeni pouze
pro jednu hodnotu excentricity. Protoze velikost odstfedivé sily roste s kvadratem vzdalenosti
od stfedu rotace a nasobkem hmotnosti hmoty. Vzdalenost stfedu vyvaZzovaci hmoty a kladky
se tak bude zvySovat rozdilng, diky rozdilnym stoupanim zaviti na zavitové tyci.

Obr. 16 Pohled na prvni koncepci excentru
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LoZisko

Pojistné krouzky

Kontaktni kolo
Protizavazi
Matice

Zavitova ty¢

Stredovy Cep

Utahovaci Cep

Obr. 17 Zobrazeni prvni koncepce excentru v iezu
o Koncepce excentru EC

Dalsi moznosti je nastavovat excentricitu pfimo na hiideli pomoci kotouci, které se
budou vuci sobé pootacet. Excentricita Ize nastavovat na dvojnasobek velikosti vyoseni horni
c¢asti hlavni hiidele. Excentr se nastavi povolenim horni utahovaci matice. Pfi otd¢eni modrym
kotou¢em, ktery bude na sobé mit rysky se zobrazenim nastavené excentricity, se shodné
otaceji 1 dalsi kotouce, které jsou vzajemné spojeny pruznymi koliky. To by ale nebylo mozné
bez dvou kament, které se mohou posouvat v tmavé zeleném kotouci a kompenzuji tak
rozdilné excentricity mezi modrym a svétle zelenym kotoucem.

Utahovaci matice

Vlozka pevné spojena s hrideli perem
Kamen se Sroubem

Koutou¢ nastavujici excentricitu
Pruzné koliky spojujici

jednotliva kola Kotou€ umoznujici vajemné

nataceni krouzk

Pojistné krouzky

Kontaktni kolo
LozZisko

Pohanéna hridel Excentrické uloZeni s kuzelem

Obr. 18 Rez druhym koncepénim navrhem excentru
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4.2.3 Navrh koncepce spojeni excentrické hiidele a kladky napinaku.

Spojeni excentrické hiidele a kladky napindku bude urcovat vlastnosti navrhovaného
stroje. Musi byt dostatecné tuhé, aby neovliviiovalo méfeni hystereze napindku. DalSim
dalezitym pozadavkem je také rychlé uvolnéni a zalozeni dalsiho méfeného napindku. Protoze
vysokofrekvenc¢ni rozcviceni a zméteni napinaku bude trvat do jedné minuty, bude klicova
doba vymény méfeného napinaku.

o Koncepce spojeni excentrické hiidele a kladky napinaku SA

Prvni koncepce poé¢ita s jednoduchym spojenim pomoci femenu. Remen je oboustranny
s PES textilni taznou kostrou a neoprenovymi plasti [18]. Ten zaruCuje neposkozeni kladky
napinaku. Také pti vhodném uspotadani umozni rychlé nasazeni pfi zaklddani napinaku. Mezi
dalsi vyhody patii to, Ze nebude ptfenaSet nezadouci vibrace mezi kladkou napinaku a
excentrem. U femenového spojenti je ale tieba zkontrolovat, jestli nedojde k jeho odlehnuti pfi
vysokofrekvencnim zatézovani. Mohlo by k tomu dojit, kdyz by kladka napindku nestacila
reagovat na pohyby excentru pii frekvenci 50 Hz.

Kryt femene

Obr. 19 Navrh koncepce vyuZivajici spojeni Femenem
o Koncepce spojeni excentrické hiidele a kladky napinaku SB

Tento koncepcni navrh pocita s pevnym spojenim pomoci ramene. Toto rameno bude
mit dva rotacni Cepy, které budou uvolnéné pro moznost nasazeni Celisti na kladku napindku.
Samoziejmé je snaha o co nejmensi hmotnost spojeni. Vys§i hmotnost je nezddouci, zejména
pti vysokofrekvenénim zatézovani. Spojeni pevnym ramenem poskytuje pevné a spolehlivé
spojeni, coz je vyhodou.

Obr. 20 Navrh koncepce spojeni hiidele excentru a kladky napinaku
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Kontaknti kolo

Ochranné pésky

Obr. 21 Pohledy na druhy koncepéni navrh spojeni

e Koncepce spojeni excentrické hridele a kladky napinaku SC

Tato koncepce kombinuje vyse popsané principy. Jejim hlavnim pfinosem je usnadnéni
nasazeni femene na kladku napinaku. V pevném rameni bude ulozen rotacni napinaci Cep.
Ten bude navijet pasek, ktery bude prevleceny pres kladku napindku. Jednoduchym pohybem
a aretaci pojistné paky dojde k ptedepnuti pruziny napindku a k pozadovanému spojeni
excentru a kladky napindku. Pojistna pdka je pfitlacovdna pruzinou napindku, takZe by
nemélo dojit k jejimu odjisténi.

Kontaktni dil
Pojistna paka

Napinaci Cep

Obr. 22 Tieti koncepce s pevnym ramenem a kladkou

4.3 Hodnoceni koncepcnich variant

V této podkapitole je provedeno hodnoceni vySe popsanych koncepci. Na zakladé
téchto hodnoceni je v kapitole €. 5 proveden navrh organové struktury dynamického testeru.

wwvr -

4.3.1 Koncepce uloZeni napiniaku a mériciho hridele

Koncepce uloZzeni méfeného napindku a meéticiho hiidele je relativné jednoducha a
spliiuje pozadavky, které jsou na ni kladené. Doposud neznamym faktorem je uloZeni
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meéficiho prvku, ktery bude zjistovat pribéh momentu na métici hiideli. Koncepce ulozeni
méficiho hiidele, by ale méla byt schopna bez vétsich Gprav méfici prvek pojmout.

4.3.2 Koncepce excentru

Sestava excentru byla navrzena ve tiech koncepcnich variantach. Ty jsou hodnoceny
podle nasledujicich kritérii: rozsah nastaveni excentricity, jejich schopnost vyvazeni, rychlost
nastaveni excentricity, tuhost, hmotnost a slozitost pro vyrobu. Jednotlivym Kkritériim je
piifazena vaha od jedné do péti, kde pet ma nejvyssi dilezitost. Dale jsou hodnoceny na
stupnici od jedné do deseti, kde deset je nejlepsi hodnoceni. Podle hodnoceni byla vybrana
treti koncepce, ktera 1 ptes svou relativni slozitost, umoziuje komplexni feSeni pozadavkd,
které jsou na ni kladené.

Koncepce excentru Rozsah .| Vyvazeni Rychlvos,t Tuhost |Hmotnost | Slozitost | Vysledek
nastaveni stavéni
Vaha Kritéria 4 5 5 4 3 3
Koncepce EA 7 8 6 10 8 9 31,5
Koncepce EB 8 6 8 6 9 8 29,5
Koncepce EC 10 10 9 9 6 6 34,5

Tab. 2 Vybér z koncepci excentru

4.3.3 Koncepce spojeni excentru a kladky napinaku

Podobné jako v pfipadé excentru byly vytvofeny tfi koncepce spojeni excentru
s kladkou napinaku a byly pro néj sestaveny nasledujici kritéria hodnoceni: rozsahem pouziti
je myslena moznost aplikace spojeni na vice typt napindkd, rychlost upnuti pifi zakladani
napindku, dynamickd stabilita pfi vysokofrekvencnim zabihani, tuhost, hmotnost spojeni a
slozitost provedeni spojeni. Podle hodnoceni byla vybrana prvni koncepce, ktera pracuje se
spojenim excentru a kladky napindku pomoci plochého femene. Tato koncepce poskytuje
jednoduché a navic lehké spojeni.

Koncepce spojeni Rozsv:i\h’ Rychlos’t Dynarﬁ_i cka Tuhost |Hmotnost | SlozZitost | Vysledek
pouziti upnuti stabilita
Vaha Kritéria 4 5 5 4 5 3
Koncepce SA 10 8 7 7 8 10 35,5
Koncepce SB 7 6 9 10 5 6 31
Koncepce SC 9 7 6 7 5 6 28,7

Tab. 3 Vybér z koncepci spojeni kladky napinaku a excentru

5.NavrzZeni organové struktury

V této kapitole je proveden hruby navrh organové struktury scilem stanovit
konkrétnéjsi podobu navrhovaného dynamického testeru. Také je navrzen postup procesu
meéfeni. Dale je Vtéto kapitole proveden hruby vypocet sil pisobicich v mechanismu.
Nakonec je proveden nadvrh vhodnych pohonil excentru a méftici hiidele.
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5.1 NavrZeni organové struktury

Na Obr. 23 je vyobrazena navrzena organova struktura dynamického testeru. Tato
struktura bude dale zpracovana v CAD softwaru Autodesk Inventor, ve kterém bude
vytvotena uplnd stavebni struktura.

Na grafu 4Graf 4 je pomoci schématu pifehledné znazornéna navaznost jednotlivych
operaci pii pracovnim postupu dynamického testeru.

Spojeni excentru a kladky napindku Femenem Méfeny napinik

Excentr

LT

Deska stroje

M Snimac¢ momentu

Asynchronni motor _—

[ Servo motor

Obr. 23 NavrzZené schéma mechanismu

5.2 Hrubé vypoctové hodnoceni navrzené organové struktury

V tomto kroku budou uréeny sily v mechanismu bez uvazovani ptidavnych zatizeni od
dynamickych ucinkl pii vysokofrekvencnim zatézovani mechanismu. Ty budou zohlednény
navySenim zatéznych sil. Vlastni vliv dynamickych G¢€inkli (setrvacnych sil, odstfedivych
sil,...) se zohledni pfi nasledné kontrole navrZzeného mechanismu. Hrubé vypocty tedy slouzi
K hrubému dimenzovani prvkd mechanismu.

5.2.1 Ur¢eni sil pisobicich v mechanismu

Pro urceni sil ptisobicich v mechanismu je sestaven model z prutd, které reprezentuji
jednotlivé prvky mechanismu. Na Obr. 24 je zobrazeno zjednoduseni modelu. Cislem 1 je
oznacen ram stroje, tedy ulozeni hiideltl. Prvek 2 ptedstavuje rameno kladky napinaku. Prvek
3 ptedstavuje spojeni kladky napindku a excentru. Prvek 4 reprezentuje rameno excentru.
Pocet stupili volnosti mechanismu s uvazovanim vsech jeho ¢asti se uréi jako: [2]

n=3-n—-1)—-2-r+p+v)—1-0 4)

n=3-(3)—2-(4) = 1°volnosti (5)

Nejvyssi reakce v ulozeni excentru se dosdhne, kdyz bude rameno excentru (4) a
spojeni (3) v jedné ptimce. Tento stav je tak pfedmétem vypoctu. Pro uréeni sil v mechanismu
je tieba, aby sestava méla 0° volnosti. Pro snizeni stupnd volnosti budou spojeny ¢leny 4 a 3
Vv jedné piimce. Pocet stupiili volnosti se pak urci jako:

n=3-(2)—2-(3) = 0°volnosti
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Obr. 24 Zobrazeni zjednodu$eni vypo¢tu mechanismu

Je patrné, Ze ¢len 3 je nezatizeny bindrni ¢len. To znamena, ze sily na ném piisobici lezi
na nositelce piimky, ktera spojuje jeho dva rota¢né ulozené konce. Za tohoto predpokladu lze
zjistit smér reakénich sil od momentu napindku. Polomér kladky napinaku je 45 mm,
uvazovany zatézny moment napinaku je 100 Nm, délka spojeni excentru s kladkou bude
zhruba 400 mm, thel nato¢eni ¢=100° (pii méfeni se bude pohybovat okolo 90° + 10°). Vliv
dynamickych ucinkt bude zohlednén zdvojnasobenim uvazovaného zatézovaciho momentu.
Silu vzniklou pisobenim momentu napindku pak ur¢ime jako:

= 2My 21100
|Nsz| = > ——0’044316—4513N (6)

Kde vzdélenost p se obecné urci jako:
p =sing -1, =sin100°-45 = 44,316 mm (7)

Sila vznikla od kladky napinaku s uvaZzenim znaménkové konvence je pak:
Ni; = —4513N  (8)
Silové ptisobeni na métici hiidel je pak:
ﬁA = _ﬁ32 = 4‘513 N (9)
Silové plsobeni na excentr je ur¢eno vztahem:
}_?)B = _ﬁ23 = ﬁ32 = _4‘513 N (10)

V Dalsim kroku budou uréeny reakce v loziskach, které budou podpirat métici hiidel a
htidel excentru.

Material hitideli: CSN 14 220 (Alternativni oznadeni: 1.7131 DIN 16 MnCr 5) [8]

Material 1.7131 je uslechtila konstrukéni ocel legovana manganem a chromem, ktera je
tak vhodna k cementovani, nitridovani i nitrocementovani. Ocel je také vhodna k obrabéni a
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po cementacnim kaleni vykazuje vysokou povrchovou tvrdost pii za zachovani houzevnatého
jadra. Této vlastnosti je dobré vyuzit hlavné z hlediska tnavového zatizeni hiidelt. Pti
frekvenci 50 Hz se pocet zatézujicich cykli vyrazné zvySuje a unava materialu musi byt tak
zohlednéna. Povrchovym kalenim se na povrchu hiidele vytvoii tlakové napéti, které bude mit
tendenci zavirat unavové trhliny. Ty by se mohly Vv oblastech konstrukénich ¢i
technologickych vrubl na hiideli jinak snadno Sifit. Jedna se zejména o oblasti u zapichti a

zavita.
R Mez pevnosti: Rm = 780 - 850 MPa
Mez kluzu:  Re = min. 550 MPa
e Dimenzovani mériciho hridele
¢ Navrzené rozméry htidele: ¢ = 80 mm, d = 200 mm
R C Rovnovéha sil pisobicich na htidel:
é__‘ —Rp+R,—R;=0 (11)
Rovnovaha momenti k bodu D:
9 Reakce v hornim lozisku se uré¢i z momentové rovnovahy jako:
/lk Re =4t _ BIEOWI0 _ 63188 (13)
R
- 2 i Reakce ve spodnim loZisku se ur¢i ze silové rovnovahy:
D\”\ R, =R;— R, = 6318 — 4513 = 1805 N (14)
Obr. 25 Schéma uloZeni méFiciho

h¥idele Nejvyssi ohybovy moment je v misté ulozeni horniho loziska C:
M, =R, c=6318-0,08 =361 Nm (15)

Dovolené napéti na htideli:

Re _ 500
op = ?e ==~ =1833 MPa (16)
Pevnostni podminka v dimenzovaném misté:
M¢ _ Mg _ 32M¢
S = =
Op = W, n-d% n-d:{ (17)

32

PoZadovany primér hiidele ziskame vyjadienim z ptedchoziho vztahu jako:

d, > 3/3:£4C = 27,1 mm ... zaokrouhleno na d, = 30mm (18)
‘0D

e Dimenzovani hiidele excentru

Rozméry hiidele: e = 250mm, f = 150 mm. Vzdalenost ,,e predstavuje délku od stiedu
kladky napinaku ke stfedu horniho loZiska méticiho hiidele.

Rovnovaha sil plisobicich na htidel:
_RF+RE_RB = 0 (19)

Rovnoviha momentt k bodu D:
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Rg(f+e)—Rg-f=0 (20)

Reakce v hornim lozisku se ur¢i jako:

Rs . :
Ry = Rp-(e+f) _ 4513 (250+150) — 12035 N 1)
f 250
Reakce ve spodnim lozisku se urci dle vztahu:
e Ry = R — Rg = 12035 — 4513 = 7522 N (22)
Nejvyssi ohybovy moment je v misté uloZeni horniho loziska E:
R; E Mg = Rg-e = 4513250 = 1128 Nm  (23)
Dovolené napéti na hiideli:
0p =% =2=1833 MPa (24)
f
Pevnostni podminka v dimenzovaném mist¢:
Mg _ Mg _ 32:Mg
N LRI R
N F 32
z ‘\l I\ Pozadovany primér hiidele ziskdme vyjadienim z pfedchoziho
Obr. 26 Schéma uloZeni vztahu jako:
hiidele excentru s [32M5
d, = ——— = 39.7 mm ... zaokrouhleno na d, = 45 mm
‘0D

(26)

5.2.2 Navrh a vybér vhodnych pohonii

V této Casti je proveden navrh pohonli excentru a méfici hiidele. Pii navrhu vyjdeme ze
zadanych vstupnich parametrii. Mezi ty patfi pozadovana frekvence pii vysokofrekvencnim
rozcvicovani 50 Hz, konstantni rychlost pfi méteni hystereze 0,1 m/s a maximalni mozny
moment napindku 100 Nm.

e Navrh pohonu excentru

Pozadovanou frekvenci pohonu f, zprvu pfevedeme na otacky excentru n, podle rovnosti:
t t
f, =50Hz=n, =50 "?=3000 # (27)

rad

Uhlova rychlost excentru se uréi jako: w, = 2-m-n, = 314,16 (28)

s
Maximalni moment na napinaku, ktery je tieba prekonat, zvysime o ztraty v mechanismu:
M, =M,-1,1= 110 Nm (29)

Pro ureni momentu na excentru uréime pievodovou funkci mezi kladkou napindku a
excentrem. Pfevodova funkce je ddna rozdilem priméru kruZnic, na kterych obihaji stfedy
kladky napindku a excentru. U excentru je tato hodnota ddna pozadovanym maximalnim
zdvihem.

Pramér obézné kruznice kladky napindku: d,, =21, =90 mm  (30)

Priimér obézné kruznice kladky excentru: d, = 10mm

26



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroj Emil Cerny
Pievodovy pomér: p = 3—" = % =9 (31)
Moment puisobici na hideli excentru se tedy urci jako: M, = % = % =12,22Nm (32
Na zaklad¢ znalosti tohoto momentu Ize provést vypocet pozadovaného vykonu pohonu:
P,=M, w,=12,22-314,16 = 3,84 kW (33)

Na pohon excentru nejsou kladeny zadné zvlastni naroky na fizeni. Sta¢i mu cita¢
otacek, aby mél stroj informaci o poctu vykonanych zatézovacich cykli. Dale musi byt motor
vybaven brzdou, kterd bude pfi zabrzdéni aretovat excentr a umozni presné méieni hysterezni
charakteristiky druhym méficim pohonem. Na zakladé téchto pozadavki Ize pouzit relativné
laciny asynchronni motor s brzdou.

Na zékladé pozadavkl je vybran asynchronni motor s ptirubou od firmy Lenze o
vykonu 4 kW s oznacenim MFEMABR 090-32C1C [14] [15]. Jeho dalsi parametry budou
popsany v popisu parametri stroje.

e Navrh mériciho pohonu
Pti navrhu méficiho pohonu budeme zprvu postupovat obdobné jako u pohonu excentru.

Zatézny moment na pohon je: M, = 110 Nm
PoZadované otacky urc¢ime ze zadané rychlosti pii méfent, kterd je 0,1 m/s.

Un

=21,221 = =0,354 <% (34)
. min S

n'm

n, =

Uhlova rychlost pii méfeni: w, =2 m-n, = 2,22 % (35)

Pozadovany vykon pohonu: P, = My, - w, = 244,44 W  (36)

Podle tohoto vypoctu zjevné pohon dimenzovat nelze, protoZe poZadovany vykon je
prili§ nizky. Navrh je tak proveden z hlediska pozadavku na dosazeni konstantni rychlosti
otaceni 0,1 m/s. Pfi méfeni se pfi této rychlosti bude vykonavat vratny pohyb po kruznici
vV daném uhlovém rozsahu. Proto je tieba pohon s vysokou mirou pfesnosti a stalou rychlosti
otaceni. Tim padem odpadé asynchronni pohon.

Pro tuto aplikaci bude vhodné pouzit synchronni servo pohon. Ten bude opét vybaven
brzdou, kterd bude zabrzdéna pii vysokofrekvenénim zatéZovéani stroje pii rozcvicovani
napindku. Déle tento pohon musi obsahovat odmétfovani tthlu natoceni. Naskytuje se také
moznost mefit moment napindku piimo pies servo motor. Toto odmétfovani ale nedosahuje
takovych presnosti jako méfeni zvlastnim snimafem na hiideli a tak nebude pouzito. Motor
musi byt doplnén vhodnou pievodovkou, kterda musi byt schopna vysokého ptevodového
poméru, protoze vystupni rychlost je relativné mala.

, ax n ot
Vystupni otacky: n, = i—’: =20 — (37)

Pro danou aplikaci lze pouzit vice typli prevodovek. Vzhledem k relativné nizkym
otaCkam na méficim hiideli je moZzné pouzit prevodovku planetovou, s kuzelovymi koly a
pirevodovku $nekovou. Vzhledem ke zkuSenostem spolecnosti Mubea je pro pohon méticiho
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hiidele je vybrana pievodovka s kuzelovymi koly a pfirubou s oznacenim GSSO07-
2AVAK14LNZ20. Navrzeny servomotor o vykonu 1,7 kW ma ozna¢eni MCA13141 RSOP1
[16]. Vykon motoru je tak dan motorem uréenym Kk dané pievodovce.

6. Navrh uplné stavebni struktury

6.1 Navrh celkového konstrukéniho FeSeni mechanismu

V této kapitole je proveden podrobny navrh stavebni struktury dynamického testeru.
Tento navrh je pro vétsi piehlednost rozdélen do étyt zakladnich kapitol.

wwr 7

6.1.1 Navrh sestavy mériciho hridele

Sestava méficiho hiidele musi umoznit uloZeni méfeného napindku. Typ napindku se
muze ménit, a proto je vhodné zajistit moznost vymény jeho uloZeni, které je navrzeno
v kapitole 4.2.1. Dale sestava musi obsahovat méfici element, ktery v zavislosti na uhlu
natoCeni bude méfit velikost kroutictho momentu na méfeném napindku. Jako snimac
momentu je pouzit typ TB1A od spole¢nosti HBM [11]. Snima¢ ma horni hranici krouticiho
momentu, ktery miize méfit, o velikosti 200 Nm. Maximalnim kroutici moment, pfi kterém
muze dojit k poskozeni snimace je 400 Nm. Maximalni frekvence, pfi které mize snimac

mefit, je 65 Hz. Pii frekvenci rotace excentru 50 Hz tak bude snimac schopen zjiStovat
moment pisobici na meéfici hiideli. To mize byt vyhodné pro zjisténi piesné hodnoty
momentu napindku pii vysokofrekvenénim zabihani. Podrobna specifikace snimace momentu
je v piiloze prace.

Samotné odméfovani wthlu natoCeni bude
Napink femene provadéno pfimo servo pohonem. Toto odméfeni
je pro danou aplikaci dostatecné piesné. Pro
tlumeni vibraci pti vysokofrekvenénim zabihani a

Srouby upinajici napinak
Vymeénny drzak

kompenzovani moZnych vyrobnich nepfesnosti,
bude mezi hiidel a méfici element vloZena spojka
Rotex s pruznym elementem s oznacenim: 24 92-
Sh-A 1al [12]. Tato spojka se pomoci per piipoji
Ulozeni spodniho loziska k méfici hiideli a k horni ptirubé snimace. Spojka

Méfici hridel s pfirubou

UloZeni horniho loZiska

umoziuje mirné vyoseni a nataceni spojovanych

Spojka ROTEX .
- prvk.

Horni pfiruba snimace

o Meéfici hiidel bude svatena s pfirubou, ktera
Sl bude drzet vyménny drzak. Detailni pohled na
Spodni pfiruba snimace provedeni mefici hiidele je v pfiloZzené
dokumentaci. Navrzena sestava méficiho htidele
se oproti navrhu orgénové struktury prodlouzila a
Obr. 27 Pohled na sestavu méficiho h¥idele tak bude muset byt mirné¢ pozménén zpusob

uloZeni sestavy vii¢i desce dynamického testeru.
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6.1.2 Navrh sestavy hridele excentru

V této Casti je popsan funkéni celek sestavy hiidele excentru. Pozadavky na néj jsou
popsany v kapitole 4.2.2. Krom¢ zachyceni sil vznikajicich pfi provozu mechanismu a jejich
preneseni do téla stroje, musi sestava excentru umoznit nastaveni excentricity v rozsahu 0 —
20mm (celkovy zdvih O - 40mm). Toho se dle hodnoceni navrzenych koncepci nejlépe
dosahne prestavovanim rotacnich kotouct, které mezi sebou budou mit pevnou mechanickou
vazbu.

Vzhledem Kk tomu, Ze je dany prumér hiidele asynchronniho motoru, je navrh proveden
Z mista spojeni hiidele motoru s hiideli excentru. Hfidel je uloZzen do dvou radialnich lozisek,
které jsou pojistény pojistnymi maticemi. Spodni lozisko bude mit moznost posuvu
Vv axidlnim sméru, aby se nezatézovalo vlivem naristu teploty pii provozu. Horni ¢ast hiidele
excentru ma osu rotace posunutou o 10 mm a z¢asti tak vyvozuje excentricitu hiidele. Na této
ose je ulozena excentricka vlozka, ktera svoji rotaci kolem posunuté osy hiidele umoziuje
vynulovat, nebo také zdvojnasobit jeho excentricitu. Excentrickd vlozka nese radidlni
kulickové lozisko, které je kryté z obou stran a z vyroby namazané. Na lozisku je uchyceno
femenové kolo. Na konci hiidele excentru je pomoci pera k hiideli pfipojena sttedova vlozka,
kterda se po nastaveni pozadované excentricity dotdhne upinaci matici. Rez navrzenym
excentrem je zobrazen na Obr. 28.

Upinaci matice Stfedova vlozka

Stavéci kotouc

Otocny kotouc

Pruzny kolik Kontaktni kotou¢

Remenové kolo

Excentricka vlozka

Hridel excentru

Obr. 28 Rez sestavou excentru

Excentrickd vlozka je pevné dvéma koliky spojena s kontaktnim kotou¢em, ktery ma na
sob¢ Sroubem piipevnény bronzovy kamen. Ten zapada do jedné drazky v otocném kotouci.
V druhé drézce otocného kotouce je kamen pevné spojeny se stavécim kotouCem. Funkce
oto¢ného kotouCe s kameny je patrna na Obr. 30. Pouziti kament, které se posouvaji
v drazkach oto¢ného kotouce, je nutné pro kompenzaci rozdilnych os rotace, kolem kterych se
otaCi stavéci kotou¢ a kontaktni kotou¢ s excentrickou vlozkou. Osa wvnitini rotace ve
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stavécim kotouci, kolem které se otd¢i pfi nastaveni excentricity, je vici horni ¢asti hiidele
excentru posunuta o0 20mm. Osa rotace vnéj$i hrany stavéciho kotouce rotuje vic¢i horni ¢asti
hidele excentru s posunutim 10mm. To znamend, Ze pii nulové excentricité, je 0sa rotace
vnéj§i hrany stavéciho kotouCe souosd s osou rotace hiidele excentru, ktery je uloZen
v loziskach. Kameny tak vytvareji pevnou mechanickou vazbu mezi horni a spodni Casti
excentrické hlavy. Pfi nulové hodnoté excentricity jsou tak osy rotace vSech vnéjSich hran
kotoucti souosé s osou rotace hiidele excentru ulozené v loziskach. To je patrné na Obr. 30.

Nejvyssi  hodnoty excentricity se
dosdhne, kdyz se secte vyoseni htidele
excentru a excentrické vlozky. Tento stav je
vyobrazen na Obr. 30. Pii excentricité, ktera
je vétsi nez nulova, je tfeba vyvazit hmotu
excentrické  vlozky  sloziskem, hmotu
pojistnych krouzki, femenového

kola a pfitlacného kotouce. K vyvézeni takto
vzniklého nevyvazeni sestavy excentru slouzi
stavéci kotou€. SkuteCnost, zZe tézisté
nevyvazku a stavéciho kotouce jsou vzdy na
opacné stran¢ nez je osa rotace htidele

excentru, zajisti bronzové kameny v oto€ném  Obr. 29 Sestava excentru bez stavéciho kotoude
kotouci.

Obr. 30 Rez sestavou excentru s nulovou (levou) a nejvys§i excentricitou)

vyvazit. Jestlize jsou znamé hmotnosti a polohy tézisté, lze urcit i potiebnou velikost
V loziskach. Hmoty a polohy tézisté jsou urceny pomoci 3D modelu, ve kterém jsou télesim
prifazeny materialy. Vyobrazeni vysledkli hmotnosti a tézist’ jsou v piiloze €. 3. Podminku
rovnovahy s nejvyssi excentricitou lze zapsat jako:

myry — myr, + myr; = m,1, (38)

Kde: ...m;7;je hmotnost a poloha tézisté hiidele excentru a k ni pevné pfipojenych prvkia

Vv v

WVt
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A%

Vv

2

vngjsi rotace stavéciho kotouce. Odvozeni takovéhoto matematického aparatu by vsak bylo
relativné ¢asove narocné. Iteracni postup poslouzi mnohem rychleji a dosdhne postacujicich

2%

o 101090.601-4:68121.2+4.0332339
ez0 — 18.823

= 0.072 mm (39)
Podobné¢ pro nulovou hodnotu excentricity 1ze zapsat podminku rovnovahy jako:
—1myr + Myl — M3ty = M1, (40)

o 10109-0.601-4.681456+4.033345
eo — 18.823

=0.062mm (41)

Tato hodnota je ale pouze jen teoreticka, protoze nckteré hmotnosti dil¢ich

konstrukénich prvkil se ve vypoc¢tu neuvazuji. Vycisleni presnych hodnot tézist sestavy
excentru pro rizné velikosti excentricit je na obrazcich v ptiloze Ptiloha ¢. 3. Pro dalsi

vvvvvvvvvv

2%

zpiisobeno tim, Ze osa rotace jejich vnéjSich a vnitinich stran jsou posunuté. U stavéciho
kotouce o 20mm a u excentrické vlozky o 10mm. Pfi jejich dal§Sim vyoseni nastavenim
excentricity, se na jednu stranu od osy Z piesune dal$i hmota kotouce. Kdyz je tak urcena

Vv
vvvvvvvv

Vv v

urovat automaticky. Kontrolou navrzeného modelu nebyla zjiSt€na excentricita vEtSi nez
0.2mm, coz je dostacujici chyba.

Pti konstrukci otocného kotouce je také tieba dodrzet velice dileZitou podminku, aby se
pfi otoCeni stavéciho kotouce o pozadovany uhel, se stejnym thlem otocila i excentricka
vlozka. Tato podminka bude splnéna, kdyz rozte¢ stiedii drazek bude posunuta o stejnou
vzdalenost, jakou maji mezi sebou vnitini osa rotace stavéciho kotouce a posunuté osa htidele
excentru. V feSeném piipadé¢ je tato vzdalenost rovna hodnot¢ 20 mm. Kdyby nebyla
rovnobé&zna vzdalenost stiedli drazek dodrzena, tak by se stavéci krouzek a excentricka vlozka
nataCela vici hiideli excentru o jiny uhel. RovnobéZznou vzdélenost si lze predstavit jako
nejmensi vzdalenost dvou rovnobéznych rovin, které¢ prochézeji osami symetrie drazek a jsou
kolmé na rovinu oto¢ného kotouce. Vykres s kétovanym oto¢nym kotoucem je v piiloze prace
¢. 3.
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Pti spravné konstrukci otocnych kotouct a jejich vazeb zbyva jesté odvodit zavislost
velikosti excentricity na thlu natoceni stavéciho kotouce. Ta totiz neni linedrni, protoze stred
rotace femenového kola se pii stavéni excentricity pohybuje po kruznici. Ta je zobrazena na
Obr. 31.

Draha stredu excentricity pfi nastavovani

Velikost excentricity

0 mm r 20 mm

Vyoseny stred rotace hridele excentru

Stred rotace hridele excentru
Obr. 31 Zména velikosti excentricity v zavislosti na @hlu nastaveni

Na zakladé tohoto zjisténi 1ze odvodit rovnici fidici hledanou velikost excentricity podle

rovnice vychazejici z rovnoramenného trojuhelniku.
e=r-V2—2-cosa (42)

Kde r = 10 mm je velikost vyoseni excentrické htidele a excentrické vlozky. Tato
velikost se neméni. Uhel @ se méni s nastavenim stavéciho kotoude. Pro uréeni stupnice na
stavécim kotouCi je vykreslena vySe popsana rovnice velikosti excentricity na Graf 5.
Horizontalni pfimky pfedstavuji velikosti excentricity a horizontdlni pfimky pfedstavuji
piislusici velikosti thlu natoceni stavéciho kotouce.

e(a) (mm)
6 11.5)17.4) 23 29135 11 47.5)53.5| | 60 67 74 81 89 97.5 106.5 116.5 1285 144 180

a (deg)

Graf 5 Zavislost excentricity na ihlu natoéeni stavéciho kotouce

32



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroj Emil Cerny

Hiidel excentru je jeSté doplnén indukénim senzorem, ktery slouzi pro urceni polohy
sestavy excentru. Tuto hodnotu je tfeba urcit, protoze pii méteni hystereze napindku bude
hiidel excentru zabrzdén. Je potieba, aby pii méfeni hystereze i napinani napinaku byl excentr
zabrzdén ve stejné poloze. Induk¢ni senzor bude méfit pocet otacek hiidele excentru. Pri
vypnuti asynchronniho motoru dojde k postupnému poklesu otacek. Jakmile induk¢éni senzor
zméii predem nastavenou rychlost otaceni, vysle signal fidici jednotce. Asynchronni motor
bude vybaven inkrementdlnim odmeéfovanim uhlu natoCeni. Signal z indukéniho cidla
vynuluje inkrementalni odmétovani a brzda se aktivuje v daném thlu natoceni, které vychézi
z velikosti excentricity nastavené na excentru. Indukéni senzor IWO080BMS55VA [17] je
pouzit, protoze inkrementalni senzor asynchronniho motoru neni schopen urcovat uhel
natocCeni pii svych jmenovitych ota¢kach. Cilem tohoto postupu je dosdhnou toho, aby excentr
byl pii zabrzdény vzdy v urCené pozici, pro vSechny velikosti excentricit. Pozice excentru
vici stroji a napinaku je zobrazena na Obr. 32.

AR
N

Obr. 32 Vychozi zabrzdéna pozice excentru

Problémem ovSem je, Ze pti riznych velikostech nastavené excentricity se méni vychozi
tihel, ve kterém musi byt sestava excentru zabrzdéna. Uhel, ktery je tieba ur¢it je dany opét z
Obr. 31. Tento uhel se v zavislosti na velikosti nastavené excentricity urci podle rovnice:

B = 90° — acos (%) (43)

Pti znalosti této rovnice lze vykreslit graf, ktery ji reprezentuje.

e (mm)

Ble) (deg)

Graf 6 Zavislost vychoziho ihlu zabrzdéni na velikosti excentricity
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6.1.3 Navrh jednotky dynamického testeru

Sestava excentru je ulozena ve svafenci z ocelové beze$vé trubky z materialu 11 503
(EN 1.0577) [8] a plechti ze stejného materialu. Svafenec je po svaieni obroben, aby
zajistoval piesné ulozeni lozisek a souosost s ptirubou asynchronniho motoru. M¢fici sestava
je vyrobena z tyc¢e, do které jsou po obrobeni uloZena loziska, z materialu 11 503 (EN 1.0577)
[8]. Ty¢ je pomoci ocelového plechu spojena s beze$vou trubkou z materidlu CSN 11 353
(EN 1.0308) [8]. Tato dvojce oceli je vhodnd ke svafeni. ZaruCeni souososti piiruby
prevodovky se svafencem neni tfeba, protoze takovouto neptfesnost kompenzuje pruzna
spojka v sestavé méficiho hiidele. Piesto se ale cely svafenec po svafeni obrobi, zejména
kvili rovinnosti upinacich ploch. V téle svafené sestavy, kterd uchycuje méftici hiidel, jsou
vyfrézovany tfi otvory. Ty usnadiiuji montaz a také slouzi k ptivodu signdlu do snimace
momentu, ktery je ulozen v méfici sestavé.

Vysuvna podpéra
pro zakladani femene

Predepnuty femen
Napinak femene
Indukéni senzor (za hfideli) Seatava méficiho hfidele

Deska upnuta na ram

Sestava excentru hysterezni stanice

. . Svarenec uloZeni méfici vétve
Svarenec uloZeni

sestavy excentru

Distancni krouzky

Spodni vyztuha

Servo motor s prevodovkou

Asynchronni motor

— N

Obr. 33 NavrZena jednotka dynamického testeru
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Navrzenou méfici sestavu a sestavu excentru je tfeba pevné spojit a zajistit jejich
vzajemnou polohu s dostateCnou tuhosti. Spojeni téchto sestav bude provedeno ocelovou
deskou, za kterou bude cela sestava upevnéna k ramu hysterezni stanice. Kontaktni plocha
mezi svafenci a zakladni deskou je opét obrobena. Pro zvySeni tuhosti dynamického testeru
bude tato zdkladni deska doplnéna jesté spodni plechovou vyztuhou. Kdyby byla zékladni
deska a spodni vyztuha v kontaktu celou plochou, mohlo by pfi vyssich deformacich
dochazek ke skiipani. Proto jsou mezi plechovou vyztuhou a zakladni deskou tenké distan¢ni
krouzky. Do spodni vyztuhy budou zaSroubovany Srouby, které spojuji svaiena ulozeni
excentru a méfici hiidele. Pod hlavami Sroubt jsou vloZeny pérové podlozky, které zajist'uji
tyto Srouby proti povoleni. Déle jsou svafené sestavy viici zdkladni upinaci desce vystiedény
pomoci pruznych koliki. Srouby spojujici motory s dynamickym testerem jsou zaji§tény
lepidlem Loctite 243. V zakladni desce testeru jsou dva otvory se zavitem M12 pro uchyceni
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bez servo motoru s ptevodovkou. Ten se kviili jeho vét§im rozmériim musi pfipojit dodatecné
az na hysterezni stanici.

Dale je nutné zajistit zaloZeni femene, ktery bude spojovat excentr a méfeny napinak.
To bude provedeno podpérou S linearnim pneumatickym motorem DFM_12 25 P_A GF
[13]. Podpéra bude podpirat femen pied tim, nez bude napnuty servo pohonem a napinakem.

Po piedepnuti femenu vysuvna podpéra sjede do nizs$i polohy, aby nebyla v kontaktu
s femenem a nezpiisobovala jeho odirani.

6.1.4 Navrh hysterezni stanice

Posledni c¢asti navrhu je vytvoreni celé hysterezni stanice, kterd ponese sestavu
dynamického testeru. Stanice je v zasadé totozna s predeslym typem hysterezni stanice
popsanym Vv kapitole 2.2. Stanici lze rozdé€lit na dvé pracovisté. Prvnim z nich je pracovni
prostor zabihdni a nésledného testovani napindku femene. Druhym pracoviStém je
vyhodnocovaci pocita¢, ktery zaznamenavd a vyhodnocuje nameéfenou hysterezni
charakteristiku. Nasledn¢ generuje koéd pro znaCeni mikro bodem. Pokud nameéifena
charakteristika neni v danych mezich a napindk je urcen jako vadny, otevie se viko uzavirajici
prostor na zmetky. Kdyz je do tohoto prostoru vlozen nevyhovujici napinak, sepne v ném
senzor a viko je opét automaticky uzavieno.

Hysterezni stanice krom¢ toho, Ze nese dynamicky tester, také zachycuje sily v ném
vznikajici, zejména pii vysokofrekvenénim zabihani. Sestava testeru je s ramem a deskou
hysterezni stanice spojena pomoci Sesti Sroubli. Mezi zakladni desku testeru a desku stolu
stanice je vloZena tlumici gumova podlozka. Ta tlumi vibrace vznikajici pfi
vysokofrekvencnim zabihani napindku a vyrovnava pfipadné tvarové nerovnosti mezi deskou
stolu a zékladni deskou testeru.

Znaceni mikrobodem
Signalizace

Prostor na zmetky
Osvétleni procesu
Svételné zavory
Dynamicky tester.
Pruzna podlozka

Ovladaci tlacitka

Obr. 34 NavrZena hysterezni stanice s dynamickym testerem
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Horni ¢ast hysterezni stanice je vyrobena z normalizovanych hlinikovych profilt ITEM.
Do nich jsou vkladdny pomoci nakupovanych spojek polykarbonatova skla. Celd horni cast
stanice je ke stolu pfipojena osmi spojkami.

Stanice je vybavena fadou doplikovych dili. Na Obr. 35 v pravé ¢asti je vidét systém
zpracovavaci tlakovy vzduch, ktery je rozvadén po hale. Systém reguluje tlakovy vzduch pro
jeho pouziti ve stroji. Na horni desce stolu jsou prvky pro pfipojeni elektroinstalace. Na Obr.
35 je téz vidét rozvadé€ zvyraznény zelenou barvou.

Obr. 35 Zadni pohled na stil hysterezni stanice

6.2 Zpresnéné vypoctové hodnoceni navrzeného konstrukéniho reSeni

V této kapitole je provedeno zjisténi dynamickych vlivii ptisobicich na mechanismus
dynamického testeru pfi vysokofrekvencnim zabihani napinaku femene. Jak bylo popsano v
kapitole 2.4, je definice chovani sestavy napinaku pii vysokofrekvenénim zabihani relativné
obtizna. Pro ziskani relevantnich vysledkd je analyza problému pifi vysokofrekvenénim
zabihani rozdélena do dvou uloh. Prvni je vypocet dynamickych vlivii pomoci analytickych
rovnic. Druhou rovinou je zjisténi dynamickych vlivli pomoci pohybové simulace v programu
NX 9. Tyto vysledku budou poté porovnany a budou z nich urceny sily zatézujici sestavu
dynamického testeru.

Pii zjiSténi téchto sil bude moci byt provedeno vlastni hodnoceni navrzeného
mechanismu pod ptsobenim téchto sil pomoci vypoctu Metodou konec¢nych prvki (dale jen
MKP). Dale budou uréeny vlastni frekvence a tvary kmitu nosné Casti hysterezni stanice.
Cilem je ovéfit, ze se pii pracovni frekvenci 50 Hz stanice nerozkmita.
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6.2.1 Analyticky popis mechanismu pomoci principu virtualnich praci

Nejdiive bude sestaven matematicky model, ktery bude s dostate¢nou ptesnosti
reprezentovat mechanismus dynamického testeru. Tento model bude vytvofen v roviné

femene, ktery spojuje sestavu excentru s kladkou napinaku. Cilem tohoto vypoctu je sestaveni
pohybové rovnice mechanismu. Vypocet bude proveden v programu Mathcad Prime 2.0, coz
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Obr. 36 Vypoétové schéma
dynamického testeru

je program pocitajici pfimo se zadanymi rovnicemi symbolicky,
nebo numericky. Aby se piedeslo piipadnym pieklepim, budou
vzorce naprogramované v tomto programu piimo vkladany do
dokumentu diplomové prace.

Pohybliva ¢ast napinaku bude nahrazena hmotou a pruzinou.
Ve vypoctu bude rotace napindku uvazovédna jen jako translacni
pohyb. Remen bude uvaZovan jako tuhé spojeni s kloubovou
vazbou na koncich. Sestava excentru je rotujici hmota, kterd je
S femenem spojena ve vzdalenosti od stfedu rotace ve velikosti
nastavené excentricity. Ve vypoctu se nebudou uvazovat vazby
S pasivnimi ucinky. Pracovni excentricita bude zhruba 5 mm.
Excentricity uvazovana pti vypoctu bude 10 mm. To znamena, Ze
na kladce napindku vyvodi celkovy zdvih 20 mm. Prvnim krokem
Vv feSeni mechanismu je uréeni jeho stupnd volnosti: [3]

i=3+.(n—1)-2-(p+r+v)—0=9-2.(1+3)-0=1° (44)

Sestava mechanismu mé 1° volnosti, je tedy potieba sestavit
jednu pohybovou rovnici. Jako fidici zobecnénou soufadnici Ize
vyhodné zvolit uhel natoCeni excentru ¢. JelikoZ mé sestava jeden
stupent volnosti, pro jeho popis je tfeba sestavit jednu pohybovou
rovnici. Ta bude definovat chovani mechanismu v zdvislosti na
pasobeni zobecnéné Fidici souradnice ¢. [3]

Uhel ¢ zavisly v ¢ase a je vyjadien podle rovnice:
p(t)=w.-t (45)

Kde t je casovy usek vypoctu a w . je thlova rychlost definovana jako:

W, i=2emen,

(46)

n, reprezentuje otacky sestavy excentru, tj. 3000 mo—ltn Nyni je tfeba vyjadfit zdvihovou

funkei urcujici polohu u v ¢ase. S tim predpokladem, ze nulova vychozi poloha bude v krajni

uvrati tak, jak je vyobrazeno schématu mechanismu. Pfi tomto vypoctu lze vyjit z rovnosti
trojihelnikti v mechanismu. Tato rovnost je popsana vztahem: [2]

7. +sin (@) =1-sin(v) (47)

Zdvihova zavislost u Vv ¢ase Ize tedy popsat jako:

u(t)=(re+1) — (r. cos () +1+sinvy) (48)
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Nyni je vhodné upravit tuto zavislost, aby se dala urCovat pouze se znalosti urcené
zobecnéné souradnice, tedy uhlu . Toho se dosahne tupravou rovnosti trojuhelniki
v mechanismu jako:

sin (7)=%-Sin(fp)

(49)
e )
~y=asin L— sin (go)J
(50)
Nyni lze pro nahrazeni thlu y pouzit vyraz: [2]
sin’ (v) +cos” (p)=1 (51)
o=Vt )

Pouzitim tohoto vyrazu na vyse popsanou rovnici lze psat vyraz:

9

= —{E sin \
(m=\1 17 (so)) 53)

Nyni Ize tedy definovat soufadnici u jako nezavislou soufadnici:

(
|
\

u(t)e=(r, +1) - e-cos(so(t)w-\/1—[%-sin(np<t))]

(54)

Nyni Ize vykreslit do grafu polohu soutadnice u, jeho rychlost a velikost zrychleni:

oy [m)
dt \s)
u(t) (mm)
_— 3.25.
18- 1.3
& -13
‘ t ~1.95
—3.25
Graf 7 Poloha soufadnice u v ¢ase Graf 8 Rychlost souradnice u v ¢ase

t (s)

Graf 9 Velikost zrychleni souiadnice u v ¢ase
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Pokud je tedy soustavé udéleno virtualni posunuti d¢, virtualni prace vsech silovych
ucinki, kterou toto posunuti vyvola, musi byt rovna nule. [3] Ve vypoctu je zanedbana
setrvacnost femenu ve sméru v, protoze vyrazné neovlivni vyslednou hodnotu momentu a jeji
piesné vycisleni by nepfineslo vyrazné ovlivnéni vysledkii. DalSim zjednodusenim je
vyjadifeni setrvacnosti femene m, V zavislosti na zdvihové funkce soufadnice u. Toto
zjednoduseni ale spise vysledné sily v mechanismu zvysi.

(M (t)=IL.+¢") dp+ (my-u’+m, u’+m u"—k,+u(t)+F,) du=0 6u=iu(t) oy
dit (55)

Po dosazeni derivace du lze vykratit derivaci 8¢ a upravit rovnici jako:

(d \
M, (1) =L+ ¢"+ (my-u"+m, «u”+mu"—k,y(t) +F,) « | —u(t)|=0
)

\at (56)

Protoze je moment setrvacnosti fadoveé vyssi, neZ moment setrvacnosti ostatnich hmot
Vv mechanismu, lze uvazovat otacky sestavy excentru jako konstantni. Pokud jsou otacky
konstantni, tthlové zrychleni sestavy excentru je nulové. Vliv tohoto pfedpokladu na rovnici
se projevi vykracenim momentu setrva¢nosti sestavy excentru.

( \
M, (t)+ (my,-u"+m, -u"+m,u"—k,-u(t)+F,) - Liu(t)J =0

dt (57)

V dalsim kroku je vyjadfen moment na hfideli excentru a do rovnice jsou dosazeny
casové derivace.

M, (£):= —((m11.+ﬂ1p+m,‘) L (t) =k, u(t) +Fp] : (iu(t)\

dt dt J (58)

Poslednim potifebnym krokem je dosazeni derivace zdvihu podle ¢asu.

\|
| _2\/ (L sin(e(®)) |
S S e By J

Po dosazeni potiebnych hodnot jiz 1ze vykreslit do grafu pritbéhu moment na htideli
excentru v ¢ase. Hmotnosti je nutné urcit redukei z momentu setrvac¢nosti. Hmotnost

+7.sin(p (1))

(59)

pohyblivé ¢asti napindku:
I, _ (3088)
Tklz B 452

m, = =0,152kg  (60)

Redukovana hmotnost pruziny (uvazuje se jen tretina):

Ly (957 _
b= 57 = 5as = 0016 kg (61)

m
hmotnost femene: m,. = 0,212 kg.

Tuhost pruziny je pfepoctena z tuhosti rotacni, ktera byla zjisténa pomoci experimentu, na
tuhost transla¢ni pomoci vztahu:
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Mp 10200
_ " _ 45 _ )
k, = o 047845 10533 N m (62)

Ptedepinaci sila je také prepoctena z predepinaciho momentu zjisténého experimentem

Mpax _ 20000
F, = vl 445 N. (63)

Polomér excentru r, = 10 mm a délka ramene femenu 1 = 350 mm.

M, (t) (N-m)

Graf 10 Pribéh momentu na h¥ideli excentru v ¢ase

6.2.2 Numericky popis mechanismu pohybovou simulaci v programu NX 9

Se znalosti analytického feSeni bude proveden popis mechanismu dynamického testeru
dynamickou simulaci v sw NX 9. Cilem této simulace je zjiSténi prabé¢hu sil, které vzniknou
pfi vysokofrekvencnim zabihani napindku femene. Numerickd pohybova simulace oproti
analytickému vypoctu poskytuje ftadu vyhod. Vysledné slozky sil, které pulisobi
v mechanismu, lze exaktné vy¢islit v mistech a polohach mechanismu, kde by to bylo pomoci
analytického feSen¢ velice obtizné. Dale se v pohybové simulaci d4 zkoumat vice provoznich
stavll, jakou jsou rozbéhy, brzdéni a dalsi. Nékterym prvkiim, které se ucastni simulace, 1ze
vypocitat vlastni frekvence a tvary kmitu a nahrat je do pohybové simulace. V simulaci se pak
zacnou chovat jako poddajna télesa a mohou tak jeste vice pfibliZit vypocet realité.

Prvnim krokem ve vypoctu je vytvoieni vhodného vypoctového modelu dynamického
testeru. VSem komponentdm v modelu jsou pfifazeny materialy, aby byla uvaZovéana jejich
hmotnost. Kazdé téleso v prostoru ma Sest stupiiti volnosti. Pro feSeny mechanismus je tieba
mit pouze jeden stupeni volnosti. Je tedy tfeba v simulaci definovat vazby, které mezi sebou
prvky vzajemné maji. Prvky, které se vii¢i sobé nepohybuji, jsou pevné ukotveny v prostoru.
Jednd se o ram, zakladni desku stolu a testeru, svafence a dalSi. Sestava tak obsahuje tfi
pohybliva souhmoti. Témi jsou sestava excentru, femen a pohybliva ¢ast napinaku. Sestava
ma tak v prostoru osmndact stupiiti volnosti. Vazba revolute, kterd umoznuje vzdjemné
nataceni prvkll kolem jedné osy, ale neumoznuje jejich vzdjemné posunuti, soustavé odebere
pét stupiii volnosti. Vazba cylindrical umoziuje vzajemné nataceni prvkt kolem jedné osy a
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jejich vzajemné posunuti ve sméru této osy. Odebird tak soustavé Ctyii stupné volnosti.
Sestava excentru je pohanéna konstantnimi otackami 3000 ot/min pomoci funkce drive.
Poslednim nedefinovanym prvkem v mechanismu je pruzina. Ta bude definovéna na vazbu
revolute, kterd je umisténa uvnitf napindku femene a umoznuje tak jeho natd€eni. Pruzina
bude definovana na zaklad¢ dat zjisténych pomoci experimentalniho méteni viz. kapitola 2.3.

Obr. 37 Model pouzity pro dynamickou simulaci

Pted pouzitim parametrii pruziny ziskanych experimentem je vhodné tyto parametry
V pohybové simulaci ovéfit za stejnych podminek. Pred simulaci samotného
vysokofrekvenéniho zabihani tedy bude vytvotena dalsi jednoducha simulace, kdy bude horni
Cast napinaku zabrzdéna femenem a bude se pohybovat jen spodni ¢ast pohanéna méfici
htideli a servo motorem. Rychlost natd¢eni a thlovy rozsah budou stejné, jako v podminkach
experimentu. Rychlost pfi méfeni vy, je rovna 0,1 m/s a uhlovy rozsah a, je 27,4°.

£} Spring O X Time
4BE+004
AttachrAent A 24BE+00: T T T T T T T T T |
Revolute Joint v li— Dring K_TZ, Torque(ps
/ Joint A B A
 Select Joint (1)
& #® 2.17E+004
Spring Parameters A B /—
i
/
Stiffness A - / =
Type . Expression - L ,/ /, |
Value 0372 N-mideg - | | [ / /
] £ / /
Preload -17 N-m =~ v = F / / <
= = / /
Preloaded Angle | 0 deg~ ¥ s b /_/ // N
Free Angle: -45.699 degrees % L /-’ v <
= i 7
Damper A 1.55E+004 7 7
Edit Damper = , /’ -
Type . Expression v L !.-" o ]
Value 016 N-m-sec/deg ~ ¥ L/ / i
Name D001 / >
. 1.23E+004 =7
Name A F o 4
) -
Spring_L AY E -
\ e
. I | 1 1 | 1 1
U 92564003
13,70 4.30 470 13.70

Angular Displacement (degrees) Page 2 0f 2

Obr. 38 Graf hysterezni charakteristiky napinaku zji$tény pomoci pohybové simulace
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Nyni lze proloZenim porovnat graf hystereze napinaku femene ziskany pohybovou
simulaci a experimentalnim méfenim. Stiedni primérné hodnoty jsou uréeny pomoci spojnice
trendu v programu MS Excel. Data pro vykresleni grafii jsou v CD pfiloze prace.

g m
- ,/’
ol — . :
> | o e Experimentaln
_ _ - i méreni
/’ /ﬁ’

f’ = /// = Simulace

- mechanismu

= ~ .
<,e L /’ ==——Primér
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i experimentu
q— = Priimér
simulace
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Uhel natoéeni napinaku [°]

Graf 11 Porovnani pohybové simulace s experimentalnim méfenim

Z grafu je patrnd vyrazna podobnost hystereznich charakteristik. Jejich pouziti pii
vysokofrekvencnim zabihdni napindku ovSem nardzi na problematiku popsanou v kapitole
2.4. Tou jsou rozdilné velikosti tlumeni napindku pii riznych rychlostech zatézovani. Navic
jak je patrné z grafu Graf 8, rychlost pohyblivé ¢asti napinaku se pii vysokofrekvenénim

zabihani méni v ¢ase. Pro pfesné vycisleni velikosti tfeciho tlumeni napindku pfi daném
spektru rychlosti by bylo tieba provést experimentalni méfeni, které by pfimo simulovalo
rychlosti kladky napindku. V této diplomové préci je provedena pohybova simulace za téchto

predpokladi:

napinaku z hodnoty 0,16 [

Velikost tuhosti napinaku bude definovana pomoci hodnoty dané experimentem.
Pfedepinaci moment napinaku bude téz stejny v simulaci jako v experimentu.
Tlumeni napindku v dynamické simulaci bude nastaveno tak, aby vysledny graf
zavislostt momentu na hiideli excentru, zhruba odpovidal grafu ziskanému
pomoci analytického vypoctu principem virtudlnich praci.

Vsechny prvky ucastnici se pohybové simulace jsou dokonale tuhé.

Je uvazovana hmotnost vSech prvku v simulaci.

Na Obr. 39 jsou vidét vysledné parametry nastaveni pruziny napinaku a graf velikosti
momentu na hiideli excentru v ¢ase. Z pouzitych parametri je patrné zvySeni tlumeni

N-m-s

| na025 |

N -m-s]

deg rad
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Obr. 39 Nastaveni parametri napiniaku a vykresleni momentu na h¥ideli excentru.

Nyni je mozné porovnat velikosti momentu na hiideli excentru zjiSt€éného pomoci
analytické rovnice principu virtualnich praci a pohybovou simulaci v sw NX 9. Hlavni rozdily
mezi vypoctenymi prabéhy jsou vtom, Ze analyticky vypocet nezohlediluje setrvacnost
hiidele excentru, protoze moment setrvacnosti excentru se vykratil sjeho nulovym
zrychlenim. Proto je analyticky vypocet symetricky kolem horizontalni osy. Dale analyticky
vypocet nauvazuje setrvacnou silu plisobici na femen ve sméru V. Jinak jsou vysledky velice
podobné a poslouzily svému ucelu. Tim je rdamcové ovéfeni nastaveni pohybové simulace.
Vyhodou analytického popisu testeru je rychld zména okrajovych podminek. Pokud by bylo
naptiklad tfeba zjistit velikost dynamickych sil pfi jiném nastaveni excentricity, je velice
snadné v analytickém vypoctu na vstupu zménit vstupni hodnotu na libovolnou velikost a
ihned zjistit pozadovanou zménu. V pfipadé¢ pohybové simulace je tieba upravit vazby
definujici zkoumanou sestavu, coz mize byt proces relativné ¢asove naro¢ny.
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Graf 12 Porovnani vysledki analytického vypoctu a pohybové simulace
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Po ovéfeni dynamické simulace lze vykreslit pribéhy sil na femenu dynamického
testeru pii vysokofrekvencnim zabihani daného typu napinaku.
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Graf 13 Vykresleni priabéhu sily na femenu v ¢ase

Pro doplnéni je zde vlozeno nastaveni tlumeni pruziny, které bylo ziskdno pomoci
experimentalniho méteni. Na grafu je patrnd vyraznd zména pribc¢hu momentu u méné
tlumeného systému. Spi¢ka momentu na grafu je 153 Nm, coZ je hodnota nasobné vyssi, nez
u analytického feSeni. Tento fakt jen potvrzuje potiebu urcité verifikace vysledki pohybové
simulace, nejlépe experimentalnim méfenim.
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Obr. 40 Nastaveni tlumeni napiniaku podle experimentalniho méfeni a vysledny graf momentu
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6.2.3 Kontrola odlehnuti Femene

Zajimavym poznatkem, ktery plyne z pohybové simulace i numerického vypoctu,
ovSem je, Ze se na hiideli excentru dostdva moment do zapornych hodnot. Podobn¢ i pribéh
sil na femenu, ktery je vyobrazen na grafu Graf 13 obsahuje i tlakové slozky sil. Takové
silové ptsobeni by mélo vyrazné negativni vliv na chod dynamického testeru, protoze femen,
ktery je pouzity pro spojeni excentru a kladky napinaku by pii piechodu z tahového do
tlakového pisobeni mohl odlehnout. Odlehnuti pii frekvenci 50 Hz by mohlo zpusobit
vyraznou hlu¢nost a spadnuti femene z kladky napindku. Odlehnuti femene je tedy tieba
néjakym zptsobem predikovat.

Na zaklad¢ znalosti zdvihové funkce dynamického testeru, kterd je vypoctena vysSe lze
snadno vykreslit ¢asovy pribéh zrychleni na stfedu kladky napinaku. Toto zrychleni vychazi
s ptedpokladem pevné vazby mezi sestavou excentru a kladkou napindku femene a je
zobrazeno na grafu Graf 9.

Pro predikovani chovéni napindku je nutné vypocitat zrychleni ve stiedu kladky
napindku pti volném kmiténi. Toho se docili ur¢enim jeho vlastni frekvence pomoci vztahu:

(64) [4]

Kde k, [;Va—rZ] je tuhost napindku v krutu, I,,[kg - m?] je moment setrvaénosti pohyblivé

wr . 1 oy T .
¢asti napinaku a EIP [kg - m?] je tietina momentu setrvacnosti pruziny. Moment setrvacnosti
pruziny je dé¢len tfemi, protoZze se pohybuje jen Cast pruziny. Pro sjednoceni vypoctu
zrychleni s vypoctem uvedenym vySe bude vlastni frekvence napindku urena pomoci
transla¢ni tuhosti a redukované hmotnosti. Transla¢ni tuhost je uréena na rozdil od kapitoly
6.2.1 pomoci rozdilu momentd na odlehcujici vétvi. Na této vétvi totiz dojde k

moznému odlehnuti femene pii navratu napindku.
Mp 16,2-7,5

N 0,045 _ .
kp = apTi  04780,045 8777N-m  (65)

Redukovana hmotnost je uréena na zakladé tvahy: [3]

1omv? =102 = L1(v-1)2
Smv —le = 2I(v T) (66)

Upravou tohoto vztahu Ize vypod&itat redukovanou hmotnost pohyblivé &asti napinéku jako:

1 1
= (In+3p) _ (308,8+3957) 0,199 [kg] (67)

Tklz 4-52

Kde ry; je vzdalenost stfedu kladky od osy napinaku v mm a kde momenty setrvac¢nosti
jsou dosazeny v [kg - mm?2]. Nyni lze ur¢it vlastni frekvenci napinaku jako:

Q= \/"—" = \/ﬂ = 208,694 [ (68)

Myred 0,199 s

Dalsi hodnotu, kterou je tfeba urcit, je velikost amplitudy ve které je tieba zrychleni
zkoumat. Jednd se o velikost amplitudy vykmitu, ze kterého se zapocne zkoumany pohyb.
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V tomto piipad¢€ se jedna o amplitudu v horni ¢asti pohybu napinaku, kdy je napindk nejvice
stlaCen a ma se vracet do své spodni tvrati. Velikost amplitudy je vlastné rozdil mezi thlem
natoceni v dané pozici a uhlem volného natoc¢eni pohyblivé Casti napinaku bez zatizeni. Tento
uhel Ize odméfit z naméfeného grafu hysterezni zavislosti, kdy se protdhne spodni navratova
kiivka do nuly a od tohoto mista se provede odméfeni Uhlu natoceni dané amplitudy.
Amplituda, tedy vzdalenost, kterou stfed kladky napindku urazi, v daném odméieném uhlu se
urci jako:
Xo= Y '1,;,=0,84-0,045=37,8mm (69)

Kde ¢ = 0,84 rad = 48,12° je vychozi thel volného nato¢eni odméieny z grafu Graf 2 a ry;
je vzdalenost stiedu kladky od osy napindku v . mm.

Nyni lze zapsat rovnici volného kmitani v horni a spodni uvrati jako: [4]
a,,(t) = —Q% — xgcos(Q - t) (70)

Na grafu uvedeném nize je provedeno srovnani prubéhu zrychleni ve stfedu kladky napindku,
které je urceno ze zdvihové funkce a pomoci rovnice volného kmitani.

t (s)

—959.842

—1643.48

Graf 14 Porovnani ¢asovych pribéhi zrychleni na kladce napinaku

Ze ziskaného grafu je patrné, Ze zrychleni pfi volném kmitani je vyssi, nezZ je zrychleni
buzené rotujicim excentrem. Pii analyze volného kmitani se ovSem neuvazuje s tieci silou,
ktera vznikne mezi tfecim elementem a pohyblivou sténou napinaku. Tato tfeci sila je, jak jiz
bylo uvedeno vyse, obtizn¢ zjistitelna a bude mit tendenci zpomalovat pohyb napindku.
Exaktn¢ vycislit, jak vyrazn¢ bude toto “brzdéni* velké je nad ramec tohoto textu a k jeho
vycisleni je tfeba provést experiment. S ohledem na predpoklad, ktery byl proveden v analyze
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realizovatelnosti v kapitole 2.4, by bylo tfeba urCit sklon zavislosti narustu tieci sily
Vv zavislosti na zatéZovaci rychlosti, ktera je uvedena ve Stribeckovu diagramu (Obr. 10).
Experimentalnim méieni, které je popsano v tvodu prace a které slouzilo k ur€eni parametrii
napinaku, se provadélo pii obvodové rychlosti na stiedu kladky napinaku o velikosti 0,1 m/s.
Pti vysokofrekvencnim zatézovani je nejvyssi rychlost na stfedu kladky napinaku velka 3,25
m/s. Coz je 32,5 krat vyssi hodnota. Vliv a velikost tohoto tfeni lze tak relativné obtizné
predikovat.

S ohledem na hodnoceni vlivu dynamickych setrvacnych plisobeni pomoci pohybové
simulace 1 principu virtualnich praci a s ptihlédnutim k neurcitosti, ktera vyplyva z neznalosti
velikosti tfeci sily v ¢ase mezi plastovym tfecim elementem a sténou napindku, se jevi jako
vhodné nahradit spojeni femenem pevnym ramenem. U pevného ramene nebude moci dojit
k odlehnuti a zachova tak pevné spojeni bez ohledu na charakteru ptsobicich sil. Ovéteni
pouzitelnosti spojeni napindku a excentru pomoci femene je nutné vyzkouset experimentem
na hystrerezni stanici s dynamickym testerem.

6.2.4 Navrh pevného spojeni mezi excentrem a kladkou napinaku

Na zakladé analyzy dynamického chovani navrhovaného mechanismu se tedy jevi
potieba pevného spojeni excentru a kladky napindku. Koncepce tohoto spojeni byla navrzena
v kapitole 4.2.3. Tato koncepce ov§em podobné jako femen neni vhodna pro pienos tlakového
silového plsobeni, protoze ma rotacni ¢ep S vertikalni osou, na strané upinajici Celisti, ke
kladce napinaku. Upinaci Celisti jsou také relativné tvarové slozité a jejich vyroba by tak byla
nakladna.

Dtlezitym poZadavkem na navrhované spojeni je umoZnit vyménu pevného spojeni za
femen. V experimentalni hysterezni stanici lze totiz vyzkouset chovani dynamického testeru
s femenem, nebo pevnym ramenem, bez vyraznéjsich konstruk&nich zasahii. Remenové kolo
na excentru tak bude moci byt nahrazeno kontaktnim kolem pevného ramene. Vymeéna
kontaktniho kola za femenové kolo nezplisobi rozhozeni vyvazené sestavy excentru. Protoze

excentr s femenovym kolem i s ulozenim pevného ramene je v ptiloze ¢. 3.

Kontaktni kolo pevného ramene

Bronzové podlozky

Spojovaci rameno umové pdsky

Rotacni Cepy Upinaci excentr

Obr. 41 Rez navrienym pevnym spojenim mezi excentrem a kladkou napinaku
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Obr. 42 Vyklonéni ramene p¥i zakladani napinaku

Pti zakladani napindku bude muset byt sestava meétici hiidele odbrzdéna, aby mohla
obsluha natocit napindk do pozadované polohy a upevnit rameno. Samotné piedepnuti a
zabihani jiz prob&hne analogicky jako u provedeni s femenem.

Obr. 43 Pohled na upnuté rameno v sestavé dynamického testeru

Gumové pasky, které jsou vlozeny mezi upinaci plech, musi zamezit poskozeni kladky
napindku od kontaktniho plechu. Zaroven také musi vyvolat pfedepnuti, které zabrani po
utaZeni upinaciho excentru uvolnéni kladky napindku.

6.2.5 Hodnoceni navrZzeného mechanismu pomoci MKP

V zadani je dan nejvy$$i moment napindku, ktery mize byt na dynamickém testeru
zabihan. Nyni je tieba definovat sily, které budou pouzity na pevnostni vypocet celé nosné
konstrukce dynamického testeru. Pfi jejich vypoctu se vyjde ze sil piisobicich na femen
zjisténych pomoci pohybové simulace. Velikost sily na femenu byla ur¢ena v kapitole 6.2.2
jako:

Fray =792 N (71)
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Tato sila vyvodi na rameni napinaku moment dany vztahem:
Mygyn = Frayn T =792 0,045 = 35,64 Nm (72)

Sila, kterd vychazi z pohybové simulace a bude odpovidat plisobeni dimenzovaného
momentu na napindku 100 Nm, se ur¢i s pomoci pievodu mezi polomérem ulozeni kladky
napindku a excentru jako:

F, = ;’an Frayn = % .792 = 2224 N (73)

Nejvyssi hodnota excentricity 7, je 20 mm. Tento parametr vSak neni tfeba ménit,
protoze neovlivni vyslednou silu na spojeni excentru a kladky napinaku. Kdyz se totiz zvysi
velikost excentricity na 20 mm, vzroste sice moment na excentru, zvysi se ale i rameno, na
kterém je tento moment vyvozovan. Podle dosazeni téchto hodnot do analytické rovnice
urcené vyse, po nastaveni excentricity na velikost 20 mm a zvyseni pfedepnuti na napinaku na
100 Nm, bude moment na hiideli excentru roven 44,9 Nm. Pokud bude excentricita 5 mm a
moment na napinaku stejny, je moment na hiideli excentru 11,2 Nm. Prostym porovnanim

téchto vztahu lze ziskat rovnost.

29 245N =22 (74
0,020 0,005

DalSim potfebnym krokem je popis dynamického testeru pomoci MKP sité. Sit’ je
jemn¢jsi v mistech, kde se daji predpokladat vyssi hodnoty napéti. To se tykd zejména okoli
Sroubovych spojl, zapichli a mist s vyraznou zménou prifezu. Nosnd konstrukce, kterd je
slozend z dutych ctvercovych profilt, je z divodu urychleni vypoctu na rovnych usecich
nahrazena 1D siti. Tato sit’ Si zachovava hmotnost a geometrii ocelového profilu, ale vyrazné
snizi pocet prvki ve vypoctu. Motory a dalsi hmoty, které zatézuji sestavu, jsou nahrazeny
hmotnymi body, které také zjednodusSuji vypocet. Napindk je nahrazen dokonale tuhymi
prvky.

Obr. 44 Celkovy pohled na vytvorenou MKP sit’

Neméné dulezitd je uprava sit€¢ v mistech, kde budou uvazovany kontakty mezi
prirubami. V téchto mistech je primarné pouzita brickova sit. Na ostatnich prvcich je sit
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sloZend s tetraedrovych elementli. Svarové spoje jsou vymodelovany a uvazovany. DalSimi
prvky v modelu jsou Sroubova spojeni, ktera mezi sebou spojuji prvky testeru. Zejména
dulezité jsou spoje Vv uchyceni vyménného drzédku napinaku femene a Sroubova spojeni
spojujici svafence uloZeni excentru a méfici hiidele s nosnou konstrukci. Tato spojeni jsou 1
pies pouziti pruzné desky uvazovana jako tuhd, protoZe Srouby jsou pevné€ uchyceny s nosnou
konstrukei z ocelovych profila.

Obr. 45 Pohled na zjemnénou sit’ dynamického testeru

Po vytvoreni sité jsou na vypoctovy model aplikovéana zatizeni a okrajové ulohy. Nosna
konstrukce stolu je uchycena v prostoru okrajovymi podminkami na svych nohach. Na
excentr je aplikovana sila piisobici na femen. Sily plisobici na napinak jsou aplikovany na
jeho reprezentaci v podobé tuhych prvki Rbe2. Na Sroubova spojeni jsou aplikovany
ptedepinajici sily a ve vypoctu je uvazovano pusobeni gravitace. Piedepinaci sila od upnuti
sestavy excentrické hlavy je rovna 2500 N. Pfedepinaci sily na Sroubech M12 spojujicich
svafené konstrukce se zakladni deskou dynamického testeru je 800 N. Predepnuti Sroubt
M14, které spojuji zakladni desku testeru s nosnou konstrukci je 1000 N. Nakonec piedepnuti
Sroubti M 10, které spojuji vyménny drzak a desku na méfici hiideli je 800 N. Predepnuti jsou
ur¢ena, vzhledem k pouzitym Sroubovym spojenim. Ve vypoctu je uvazovan kontakt mezi
plochami, které jsou spojovany Sroubovymi spoji.

Obr. 46 Celkovy pohled na sestavu s okrajovymi podminkami
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Obr. 47 Celni pohled na sestavu s okrajovymi podminkami

Hodnoceni navrZené sestavy z hlediska deformace

Nejvyssi vypoctena deformace dosahuje hodnoty 0,256 mm v horni c¢asti hiidele
excentru. Toto je hodnota pln¢ dostaCujici vzhledem k tomu, ze je spojeni excentru a
napindku provedeno pomoci femene. Jeho funkce by neméla byt ohrozena nedokonalou
souososti spojovanych prvki. Pevné spojeni pomoci pevného ramene kompenzuje deformace
pfi vysokofrekvencnim zabihani rotacnim ¢epem na strané excentru.

DT _10 01 Tester Mechanism_slp_assyfem3_sim3 : Solution 3 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.306, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.256
0.235
0.213
0.192

mm 0171

0.149
I 0.128
0.107

0.085

0.064
0.043

0.021

1000» :
N

Units = mm

Obr. 48 Deformace sestavy testeru
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Hodnoceni navrZené sestavy z hlediska napéti

Nejvyssi koncentrace napéti jsou patrné na vnitinim zebru svafence, ve kterém je
ulozena hiidel excentru. Dalsi koncentrace jsou v mistech hornich lozisek méfici hiidele i
hiidele excentru. V oblastech uchyceni Sroubii do spodni plechové vyztuhy se nachazeji
Spicky napéti. Tyto Spicky jsou z¢asti zpltisobeny zjednodusenou nahradou Sroubit pomoci 1D
struktur. Vzhledem Kk nizkym napétim se nejevi nutna poticba kontrolovat sestavu
dynamického testeru proti unaveé. Hrubym odhadem lze totiz mez Unavy materidlu urcit
vydélenim meze pevnosti materidlu tfemi. Tato hodnota je stale vyrazné vyssi, nez jsou
hodnoty napéti v sestave.

fem3_sim3 : Solution 3 Result

Deformation

30.00
I 27.50
25.00

= 22.50

Displacement - Nodal Ma

20.00
mm 17.50
B 15.00

12.50
|

10.00

7.50
5.00
250
‘,00
~
Units = NfmmA2(MPa)

Obr. 49 Celkovy pohled na napéti v sestavé

fem3_sim3 : Solution 3 Result

), Max 23, Units = N/mm MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

30.00
2750

Node 662186
25.00 37.908 N/mm*2(MPa)

= 2250

86788
N/mm*2(MPa)|

Graf 15 Vy¢isleni napéti ve svaieném uloZeni excentru
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Svafené ulozeni sestavy excentru je vyrobeno z materialu 11 503 (EN 1.0577) [8]. Ta
ma mez kluzu 355 MPa a mez pevnosti 510 MPa. [5] Nejvyssi napéti vypocétené vypoctem ve
Spicce je 57 MPa. Svaiené uloZeni tedy z hlediska napéti vyhovuje se statickou bezpe¢nosti
vuci mezi kluzu o velikosti 6.

Hfidel excentru je vyrobena z materialu CSN 14 220 (EN 1.7131) [8]. Nejnizsi mez
kluzu oceli je 440 MPa a mez pevnosti 780 — 850 MPa. [5] Nejvyssi napéti na htideli
excentru je na zapichu u horniho loziska a dosahuje napéti 28 MPa.

Podobna hodnota napéti na méticim hiideli, ktery je vyroben ze stejného materialu jako
hiidel excentru. Ob¢é komponenty z hlediska napéti vyhovuji. Jejich staticka bezpe¢nost proti
ptekroc¢eni meze kluzu htideli je 8.

Vzhledem k tomu, Ze v diplomové praci
nebylo dosazeno spolehlivého popisu tlumeni
napindku pfi vysokofrekvencnim zabihani,
nejevi se jako vhodné dimenzovani I
dynamického testeru na niz§i hodnoty
bezpeCnosti  vic¢i  mezi  kluzu. Navic
navrhovany dynamicky tester nebude vyrabén & .,
ve vice kusech. Pripadna ispora materidlu pfi
dimenzovani testeru tak nevyvazi vétsi rizika
pii experimentalnim provozu. Pro exaktni
vyjadieni vlastnosti napinaku pii L

vysokofrekvenénim zabihdni je potieba
experimentalniho méfent.

Obr. 50 Pribéh napéti v horni ¢asti excentru

DT 10 01 _Tester Mechanism_slp_assyfem3_sim3 : S¢

30.00
I 27.50
25.00

- 22.50

20.00

2.50

%

‘Umvs = N/mm*2(MPa)

Obr. 51 Pribéh napéti na méficim hiideli
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Nosny ram hysterezni stanice je svafeny z ocelovych profilti o prifezu 50x50x3 mm.
Profily jsou vyrobeny z materialu CSN 11 375 (EN 1.0039) [8]. Jeho mez kluzu je 235 MPa a
mez pevnosti 360 MPa. [5] Nejvyssi napéti na nosné konstrukci je pfimo pod dynamickym
testerem a dosahuje hodnoty 18 MPa. Nosny ram tedy z napétového hlediska vyhovuje
S bezpecnosti viici mezi kluzu o hodnoté 11.

Obr. 53 Sily piisobici na Srouby

Sestava pevného ramena je také kontrolovana pomoci MKP. Rameno je, stejné jako
dynamicky tester, zatizeno silou 2224 N. Celé rameno je z konstrukéni oceli 11 503 (EN
1.0577) [8]. Ta ma mez kluzu 355 MPa a mez pevnosti 510 MPa [5]. Pouze stfedové rotacni
epy jsou z oceli CSN 14 220 (EN 1.7131) [8]. Nejnizsi mez kluzu oceli 14 220 je 440 MPa

a mez pevnosti 780 — 850 MPa [5].

54



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroj Emil Cerny

Obr. 54 Pevné spojeni popsané MKP

4 000,

Uni

Obr. 55 Deformace sestavy pevného ramena pri vysokofrekvenénim zabihani

s - Elemental, Av on-Mises
0.00, Max : 279.0 s = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

279.07

209.30

116.28
93.02

69.77

’
Units = N/mm*2(MPa)

Obr. 56 Zobrazeni napéti na upinacich plechach o sile 3mm

Nejvyssi hodnota napéti v rameni je v misté upnuti kladky napindku a dosahuje
velikosti 270 MPa. To je vzhledem k vysokofrekvenénimu zatézovani testeru vysoka hodnota.

Vzhledem k mezi kluzu dosahuje bezpeénosti k = % = 1,3. Hrubym vypoctem lze také
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odhadnout mez unavy materialu jako tfetinu meze pevnosti. Vi¢i mezi inavy materialu 11
1
L

503 ma upinaci plech bezpe¢nost k = = 0,610. Je tedy tfeba tuto komponentu zesilit.

Stfedové cepy vyhovuji jak z hlediska napéti, tak z hlediska tnavy.

V dal§im vypoctu je upinaci plech zesilen ze tfi na pét milimetrii. Je také zptfesnén
vypoctovy model, kdy se uvazuje ta cast kladky napindku, kterd doléha na sténu upinaciho
plechu.

Obr. 57 Zpiesnény vypoctovy model pevného ramene

Spojeni_4.2_stp_sim1 : Beam 4.2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 9 its = N'mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

90.00
l 82.50

&= 75.00

67.50

60.00

B 5250

45.00

B 37.50

B 30.00

22.50

15.00
7.50
4,00 Ly

Units = N/mm*2(MPa)

Obr. 58 Priibéh napéti na sestavé pevného spojeni
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Spojeni_4.2_stp_sim1 : Beam 4.2 Result
Subcase - Static Lo

ess - Eleme

U'H's': N/mm*2(MPa)

Obr. 59 Pohled na napéti v dimenzovaném misté

Nejvyssi hodnota napéti v rameni se v mist¢ upnuti kladky napindku se pfi pouziti
silngj§iho plechu snizila a dosahuje velikosti 91 MPa. Vzhledem k mezi kluzu dosahuje
bezpecnosti k = % = 3,9. VU¢i mezi Gnavy materidlu 11 503 ma upinaci plech bezpecnost

1
=510
k= 390 = 1,8. Sestava pevného ramene tedy po zesileni plechu splituje hodnoceni

Z hlediska deformace i napéti.

Hodnoceni navrzené sestavy z hlediska kmitani

Cilem modalni analyzy je zjisténi vlastnich frekvenci a vlastnich tvarti kmitd. Vlastni
frekvenci se rozumi rozkmitdni navrzené sestavy, které vyrazn€ zvySuje namdhani
jednotlivych komponent. Rozkmitani tak mize snadno zpusobit ztratu stability navrzeného
systému. Pro modalni analyzu bude pouzit model vyuzivajici stejnou sit, jako v piipadé
statického vypoctu. Zménény budou okrajové podminky pulsobici v sestavé. Ve vypoctu
budou zachovany sily pilsobici na femen pii
vysokofrekvencnim  zabihdni napindku. Pasobeni sil
vV modalni analyze je provedeno zaloZenim dvou podruZznych
uloh v jedné simulaci. V prvni uloze je uren vliv silového
zatiZzeni na sestavu excentru a v té druhé je provedena vlastni
modalni analyza. Kontakty jiz v modélni analyze nejsou
uvazovany, jelikoz pii zatézovani sestavy nedochazi
k odlehnuti ploch v kontaktnich plochach. Ve vypoctu jsou
hmoty hlavy napindku, motorti, méfici vétve a napinaku
nahrazeny hmotnymi body.

Tab. 4 Vlastni frekvence mechanismu

Sestava pevného ramene neni v modalni analyze uvazovana, protoze by vyrazn¢ ztizila
sestaveni vypoctového modelu. Ten by musel uvazovat mozné natoeni mezi ramenem a
excentrem a tuhost napindku mezi ramenem a sestavou meéficiho hiidele. Navic je z hlediska
hodnoceni modalni analyzou mnohem vice zajimava nosné konstrukce dynamického testeru
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Aby byla navrhovana sestava stabilni proti rozkmitani pfi provozni frekvenci 50 Hz,
nesmi se kolem této frekvence vrozptylu 20 % nachazet vlastni frekvence sestavy.
V urCovaném piipad€ se jedna o rozsah 40 Hz — 60 Hz. V tomto rozsahu se nachazi jedna
vlastni frekvence o hodnoté 45,76 Hz. Jak je ale patrné na Obr. 60, nejedna se o frekvenci
S nebezpetnym tvarem kmitu. Konec desky stolu totiz bude uchycen prostorem na zmetkové
dily. Velice podobny tvar kmitu ma 1 ¢tvrta vlastni frekvence. Jen na konci desky nedochézi
k ohybu, ale ke krutu.

Obr. 60 Tieti vlastni frekvence sestavy

Pozornost by se ale méla vénovat prvnim dvéma vlastnim frekvencim o velikosti 22,22
Hz a 27,76 Hz. Kdyby totiz méla byt sniZzena pracovni frekvence dynamického testeru z 50
Hz, tj. 3000 ot/min na frekvenci 25 Hz, tj. 1500 ot/min, mohlo by to mit velmi nevhodné
dusledky na stabilitu navrzené sestavy. Obé prvni frekvence jsou totiz v nebezpecné blizkosti
frekvence 25 Hz a navic jejich vlastni tvary kmitu jsou pro sestavu zna¢né¢ nevhodné. Dalsi
vlastni frekvence nepiedstavuji pro provoz dynamického testeru realné nebezpeci.

ution_modal_1 Result

Obr. 61 Prvni vlastni frekvence sestavy
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Obr. 62 Druha vlastni frekvence sestavy

6.2.6 Hodnoceni Zivotnosti loZisek v dynamickém testeru

Pro vypocet zatizeni, kterd plsobi na jednotliva loziska, je pouzit vypoctovy model z
kapitoly 5.2.1. ZatéZovaci silou je sila pasobici na femen. Dynamicky tester je pouze
experimentalni zafizeni, které neni soucasti vyrobni linky napindk femene. Pozadovana
Zivotnost lozisek je tedy stanovena na 5500 hodin. Za piedpokladu, Ze dynamicky tester bude
z celkové pracovni smény vysokofrekvenéné zatéZovan polovinu jejiho €asu. Je poZzadovana
trvanlivost loZisek ddna na 1375 pracovnich osmihodinovych smén. Realné vSak bude ¢asovy
dil vysokofrekvencniho zabihani jesté mensi, protoZze pomocné operace pii obsluze, jako jsou

[ 24

nez vlastni vysokofrekvenéni zabihani.

o Kontrola lozisek hridele excentru
Rozméry htidele: e =43 mm, f =170 mm
Vzdalenost ,,e* predstavuje délku od stiedu kladky napindku ke stfedu horniho loziska
méficiho hiidele.
Rovnovaha sil plisobicich na htidel:
_RF + RE - RB = 0(75)

Rovnovaha momentud k bodu D:
Rp(f+e)—Rg-f=0 (76)

Reakce v hornim lozisku se ur¢i jako:
Rp-(e+f) _ 2222-(43+170)
RE = =
f 170

=2784N (77)

Reakce ve spodnim loZisku se ur¢i dle vztahu:
Rr=Rp — Rp = 2784 — 2222 =562 N (78)

Vlastnosti horniho loziska skf 6013 2RS1 Staticka unosnost: Cg; = 23 kN

Dynamicka unosnost: Cgy, = 31,9 kN
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Vlastnosti spodniho loziska skf 6010 2RS1 Staticka unosnost: Cg; = 16 kN
Dynamicka unosnost: Cyyp = 22,9 kKN
Vlastnosti loziska femenice skf 61915 2RS1 Statickd tinosnost: Cs; = 19.3 kN
Dynamicka unosnost: Cgy, = 24,2 kN

Vypocet trvanlivosti valivého loziska pfi “dynamickém namahani® se ur¢i podle vztahu: [1]
16667

L= g

n

Kde za n budou dosazeny pracovni otacky excentru, za C dynamicka tinosnost lozisek,
za F sila na né pusobici a p je konstanta, ktera je déna kulickova loziska. Zivotnost se pro
jednotliva loziska urci jako:

y 3

Zivotnost horniho loziska: Ly = 136060607 . (%) = 8358 hod (80)

y 3

Zivotnost spodniho loziska: Lj, = 136060607 . (%) = 375866 hod (81)
3 3

Zivotnost loziska femenice: L, = 136060607 . (%) = 7177 hod (82)

Vypoctené zivotnosti pouzitych lozisek splnuji pozadavky, které jsou na né kladené.
Loziska v sestavé excentru jsou opatiena oboustrannym tésnénim. To zabraiiuje jejich
na loziska aplikovano pii jejich sestaveni. Loziska jsou tak bezudrzbova. Navic sily, na které
jsou loZiska dimenzovéna, vypocet uvazuje jako nejvyssi mozné. Pfi plisobeni sily na femeni,
ktera byla vypoctena pii praci s napindkem Dailmer OM651, je Zivotnost horniho loZiska:

16667 (31,93
Ly =t (550) = 184745hod  (83)

Analogickd situace je i v pfipadé loZiska femenice. Zivotnost loziska femenice pfi
pusobeni sily od méfeného napinadku Dailmer se uréi jako:

Ly =" (%)3 = 158491 hod  (84)
Rs R
€ C
Re E Re C

< Y 4

f d
I = I s
AN R[S

F D

Obr. 63 Schéma hfidele excentru 60 Obr. 64 Schéma méficiho hiidele
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¢ Kontrola lozisek mériciho hridele
Navrzené rozméry htidele: ¢ = 184 mm, d = 77 mm
Rovnovaha sil piisobicich na htidel:
—Rp+R;—R;=0 (85)
Rovnovaha momentt k bodu D:

Reakce v hornim lozisku se ur¢i z momentové rovnovahy jako:

R =D _ BRUSHTD _ 7532 N (87)

Reakce ve spodnim lozisku se urci ze silové rovnovahy:
Rp=R;—R,=7532-2222=5310N (88)

Vlastnosti horniho loziska skf 6013 Staticka unosnost: Cg; = 23 kN

Emil Cerny

Dynamicka unosnost: Cgy, = 31,9 kN

Vlastnosti spodniho loziska skf 61909 Staticka unosnost: Cg; = 10,8 kN

Dynamicka unosnost: Cyy, = 14,0 kN

Jelikoz budou loziska méticiho hiidele naméhana pouze staticky, je tfeba jen kontrola
zatézujicich sil viici statické unosnosti. Tuto kontrolu ob¢ loziska na méticim hiideli spliuji.

6.3 Ukazky dokumentace navrZeného systému
2322

1218

| Mubea |

[l
8

2007
T~
—

909

x ! 2 g

Obr. 65 Pohled na navrZenou hysterezni stanici s celkovymi rozméry
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Obr. 67 Pohled na dynamicky tester s pevnym ramenem

62



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroju Emil Cemy
Parametr Hodnota Jednotky
Rozméry hysterezni stanice 2322 x 2007 x 1218 mm
Hmotnost hysterezni stanice 561 kg
Rozméry dynamického testeru 790 x 779,5 x 761 mm
Hmotnost dynamického testeru 163 kg
Pracovni otacky asynchronniho motoru pri zabihani 3000 ot/min
Frekvence asynchronniho motoru pti zabihani 50 Hz
Pocet cykll pro ustéleni hystereze napinaku 200
Strojni ¢as dynamického testeru 55 s
Vykon asynchronniho motoru 4 kw
Rychlost méreni hystereze 0,1 m/s
Uhlovy rozsah pii méfeni hystereze £ 90° deg
Vykon méficiho servo motoru 1,7 kW
Moment méreného napinaku 0+ 100 Nm
Rozsah velikosti excentricity 0-20 mm
Dovoleny moment na snimaci momentu 200 Nm
Rozsah méfici frekvence snimace momentu 0 -65 Hz
Nejvyssi mérici frekvence indukéniho senzoru 200 Hz
Zavésné zavity dynamického testeru 2 xM12
Zivotnost 5500 hodin
Udrzba lozisek Bezudrzbova
Provozni tlak vodici jednotky DFM 2-10 bar
Jmenovité napéti asynchronniho motoru 370 Vv
Jmenovité napéti servo motoru 390 Vv

Tab. 5 Pit'ehled parametri navrzené hysterezni stanice

7. Hodnoceni kvality a konkurenceschopnosti

Pfinosem proveden¢ho navrhu dynamického testeru je konstrukce “samo* vyvaZovaci
sestavy excentru. Navrzena sestava excentru zasadnim zplsobem zlepSuje dynamické chovani
testeru pfi vysokofrekvenénim zabihani napinaku femene. ZlepSenim dynamického chovani je
myslen fakt, Ze se pfi rotaci sestavy excentru vnasi minimalni pfidavna zatizeni od rotujicich
nevyvazkl do uloZeni stroje. Pfi nahrazeni femene pevnym ramenem se vznikla nevyvazenost
na sestavé excentru vyrazné nezvysi.

Z pohledu hodnoceni napéti dynamicky tester vyhovuje jak pevnostné, tak i z hlediska
jeho odolnosti proti vzniku unavovych trhlin. Z pohledu odolnosti proti rozkmitdni, pii
pracovni frekvenci 50 Hz, také navrzena sestava testeru vyhovuje. Podle deformacniho
hodnoceni dynamicky tester nevykazuje deformace ohrozujici spravny a spolehlivy chod
testeru. LoZiska pouzita v sestavé dynamického testeru spliuji pozadavky na né kladené
Z hlediska inosnosti 1 Zivotnosti. Hodnoceni napéti pomoci MKP vypoctu ukazuje, ze sestava
dynamického testeru z hlediska napéti vyhovuje. Relativni pfedimenzovani sestavy je vhodné,
protoze v diplomové préaci nebyly s dostatecnou spolehlivosti ureny parametry napinaku pfi
vysokofrekvencnim zabihani. Experimentdlni méfeni provedené na soucasné hysterezni
stanici poskytlo parametry napindku pii méfeni. Pro vyjadieni parametri napindku pfi
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vysokofrekvencnim zatéZzovani dynamického testeru je potifeba provést experimentalni
méfeni, které by simulovalo vysokofrekven¢ni zabihani.

Na hysterezni stanici, ktera je popsana v kapitole 2.2, se sto Sedesat pracovnich cykli
napindku provede zhruba za osm minut. Navrzeny dynamicky tester provede dvé sté
pracovnich zdvihti zhruba za pét vtefin. Navrzeny systém tedy znacné zkrati potiebny ¢as na
zab&hnuti méfeného napinaku femene.

8. Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout mechanismu dynamického testeru, ktery bude
méfit hysterezni charakteristiku rtiznych typti napindku femene. Na zakladé experimentéalniho
meéfeni vlivu zabihani na ustaleni hystereze napinaku byl stanoven piedpoklad, podle kterého
ma zab&hnuti napindku, pii vzristajicim poctu pracovnich cykld, pfiznivy vliv na vyrovnani
hysterezni charakteristiky. Vyrovnanim hystereze by tak mélo dojit ke snizeni zmetkovitosti
vyroby, zZ divodu nevyhovujicitho prubéhu hysterezni charakteristiky. Na zakladé tohoto
pfedpokladu byl navrZzen dynamicky tester, ktery bude pro sniZzeni strojniho casu,
vysokofrekvenéné zabihat rizné typy napindkii femene o frekvenci 50 Hz. Pfi feSeni
diplomové prace byl kladen diraz na co nejkomplexnéj$i navrh a feSeni zadané problematiky.
Za timto ucelem byly v praci popsany pozadované funkce jednotlivych prvkl a byl sestaven
transformacni systém, ktery tyto funkce musi vykonavat. V diplomové praci je také vytvoren
podrobny rozbor problematiky, ktera se tyka popisu dynamického chovani testovaného
napinaku femene.

V diplomové praci je proveden navrh stavebni struktury dynamického testeru. Ten
vychéazi znékolika koncepcnich variant jednotlivych konstrukénich casti. Zajimavéa je
konstrukce “samo* vyvaZovaci sestavy excentru. Ta ma nastavitelnou velikost excentricity od
nuly do dvaceti milimetri. Pfi kaZdém nastaveni excentricity je rotujici sestava vyvazena.
Toho je docileno diky soustavé nékolika kotouci, které maji navzajem posunuté osy rotace.
Dalsi vyhodou navrZené sestavy excentru je rychlé a pfesné nastaveni pozadované hodnoty
excentricity. Celou sestavu dynamického testeru, kromé pfiili§ dlouhého servo motoru
s pievodovkou, 1ze slozit mimo hysterezni stanici. Do stanice se pak vlozi pomoci pomocného
jetdbu, nasledné se k testeru pfipoji servo motor s prevodovkou a piipoji se elektrické a
pneumatické prvky.

Néavrh konstrukce dynamického testeru je proveden se snahou co nejlepsiho pochopeni
a popsani procesu, ktery bude tester vykonavat. Proto byl ve vyrobnim zavodu spolecnosti
Mubea v Zebriku proveden experiment, scilem zji§téni parametri testovaného typu
napindku. Tyto parametry byly pouzity pro analytickou a numerickou simulaci. Analyticky
vypocet, pomoci principu virtudlnich praci, byl srovnavan pro ovéfeni s numerickou
pohybovou simulaci v programu NX 9. Cilem tohoto postupu bylo urc¢eni vlivu dynamickych
ucinki, které budou vznikat pii provozu dynamického testeru, na silové zatizeni
navrhovaného mechanismu. Jak se ale nasledn¢ ukazalo, klicovym faktorem je pfesna znalost
tieci sily v napindku. Tteni je vyvozovano kontaktem mezi plastovym krouzkem a sténou
horni pohyblivé ¢éasti napindku. Tteci sila je zavisla na velikosti kroutictho momentu Vv
napindku a rychlosti zat€Zovani napindku. Velikost a pribéh, v zavislosti na rychlosti, tieci
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sily ovliviiuje prubéh i velikost silového zatizeni plsobicitho na dynamicky tester. Daéle
ovlivituje pouzitelnost femenu v dynamickém testeru, protoze ten by mohl ztratit kontakt
s kladkou napindku a odlehnout. V diplomové praci je provedena kontrola na odlehnuti
femene pomoci volného kmitani a dynamické analyzy. Pro piesné vycisleni vlivu tieci sily a
chovani napindku pfi vysokofrekvencnim zabihani je ovSem tfeba provést experimentalni
méieni, které by ziskalo potfebné parametry napindku do pohybové simulace. V diplomové
préaci jsou tedy navrzena dvé konstrukéni feSeni, kterd pocitaji s femenem nebo pevnym
ramenem, které neni ndchylné na odlehnuti od kladky napinaku. Konstrukéni feSeni s pevnym
ramenem je také zpracovano v pfilozené vykresové dokumentaci.

Hysterezni stanice, kterd obsahuje dynamicky tester pro vysokofrekvencni zabihdni
napindku femene, je pracovisté¢ urené pro experimentalni ovéfeni vlivu zabihdni napindku
femene, na méefeni jeho hystereze. Navrzend sestava dynamického testeru miize vyznamnym
zpusobem prispét ke snizeni zmetkovitosti ve vyrobé€ napinakl femene z ditvodu nevyhovujici
hystereze. Potvrzeni tohoto piedpokladu, mimo zjiSténi parametrii napindku femene, bylo
cilem experimentalniho méfeni v Zebraku. Toto méfeni potvrdilo, Ze se zvysujicim poétem
pracovnich cykld napindku, jeho hysterezni charakteristika se vyznamnym zptisobem ustaluje
a vyrovnava. Denni produkce napinakii femene riiznych typti jen v Zebraku dosahuje objemu

az tficeti tisic kust, snizeni zmetkovitosti je proto dilezité a piindsi nezanedbatelny pozitivni
finan¢ni i ekologicky dopad.
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13.Priloha ¢é. 1

Vykresova dokumentace navrzeného dynamického testeru

Poznamka: Vykresy jsou priloZeny k praci a uloZeny na CD priloze
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Experimentalné namérené hysterezni pribéhy

Poznamka: data pouzita pro vykresleni grafi jsou priloZena na CD piiloze
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15.Priloha ¢. 3

Zobrazeni tézist’ komponent a sestavy excentru
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PouZit

t€ sestavy excentru s nulovou excentricitou a femenovym kolem

["] zahmout kosmetické svary
Hmotnost 18,796 kg (Relativnicl &8
Povrch  564733,680 mm~2 (R
Objem  2461997,150mm~3( @

Vlastnosti setrvacnosti

I DT_03_Eccentric_Assembly iVlastnosti PY
Obecné | Souhrn | Projekt | stav | uzi ¢ [ ulozit | Fyzikalni |
Material
<] [ Akualizovat
Hustota Pozadovana presnost Schrénka
7,634 g/cm”™3 | Nizka v
Obecné viastnosti

[} zahrnout prepsani kS
Téziste
X 0,109 mm (Relativni ¢

Y -0,083 mm (Relativni

Z -20,565 mm (Relativn

[ Hawi ] iobsii

Teziste
Hlavni momenty
11 163735,319 kg 12 164654,729 kg B 72276,114 kgn
Rotace na hlavni
Rx 0,52 deg (Relat Ry -1,00 deg (Rele Rz -21,24 deg (Re
[ wm poutt

té sestavy excentru s excentricitou 10 mm a femenovym kolem
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I DT_03_Eccentric_Assembly iVlastnosti ﬂ
| obecné [ souhm | Projekt | stav | uzivatelské | ulozit | Fyzikalni ‘
Materidl
v Aktualizovat
Hustota PoZadovand pFesnost Schranka
7,634 g/cm”™3 | Nizkd ']

Obecné viastnosti

["] zahrnout kosmetické svary ["| zahrnout prepsani KS
TEZiste

Hmotnost 18,796 kg (Relativni cl B X -0,012 mm (Relativni

Povrch  564733,680 mm~2 (R Y 0,114 mm (Relativni ¢

Objem  2461997,150 mm~3 ( @ Z -20,565 mm (Relativn

Vlastnosti setrvacnosti

Hlavni momenty

I 168050,907 kg 2 163581,118 kg 13 75279,092 kg n

Rotace na hlavni

Rx 2,40 deg (Relat Ry 0,05 deg (Relat Rz 0,71 deg (Relat

..

\

Obr. 74 Zobrazeni téziSté sestavy excentru S nejvyssi excentricitou a Femenovym kolem

I DT_03_Eccentric_Assembly_2 iVlastnosti 2@
[ Obecné [ sounrn | Projek [ stav. | uziatelské | uloit | Fyzikéini |
Materidl
v Aktualizovat
Hustota PoZadovana presnost Schranka
7,983 g/cm”3 | Nizkd v

Obecné vlastnosti

[] zahrnout kosmetické svary []zahrnout prepséni KS
TEziStE
Hmotnost 19,337 kg (Relatvnicl @ X -0,043 mm (Relativni

Povrch  538127,982 mm~2 (R Y 0,173 mm (Relativni ¢

Objem  2422409,696 mm~3 (@@ z -20,201 mm (Relativn

Vlastnosti setrvagnosti

Hiavni momenty

11 165061,151 kg 12 164196,748 kg 13 73026,509 kg n

Rotace na hlavni

Rx -0,04 deg (Rele Ry 0,04 deg (Relat Rz -7.60 deg (Rele

@

Obr. 75 Zobrazeni téZi$

té sestavy excentru s nulovou excentricitou a uchycenim pevného ramene
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I DT_03_Eccentric_Assembly_2 iVlastnosti

X
[ obecné [ Souhrn | Projekt [ Stav. | zivatelsks [ uiozit | Fyzikin |
Materidl
- Aktualizovat
Hustota Pozadovana presnost Schranka
7,983 g/cm”~3 | Nizkd v
Obecné viastnosti

[]zahrnout kosmetické svary [] zahrnout prepsani kS
Téziste
Hmotnost 19,335 kg (Relativnicl &8 X -0,105 mm (Relativni

Povrch  538094,430 mm~2 (R Y 0,085 mm (Relativni ¢

Objem  2422085,446 mm~3 Z -20,203 mm (Relativn

Vlastnosti setrvacnosti

Havai | Globani TezEE
Hlavni momenty
11 164896,858 kg 12 165471,481 kg I3 74069,916 kg n
Rotace na hlavni
Rx 0,55 deg (Relat Ry -0,96 deg (Rele Rz -27,63 deg (Re
r4
$ Storno Pousit
Obr. 76 Zobrazeni téZisté sestavy excentru s excentricitou 10 mm a uchycenim pevného ramene
I DT_03 Eccentric_Assembly_2 iViastnosti X |
Obecné | Souhm | Projekt [ stav | uzi ¢ [ Ulozit | Fyzikeini |
Material
- Aktualizovat
Hustota

Pozadovana pFesnost

7,983 g/cm”3 | Nizkd v

Obecné viastnosti

Schrénka

[ zahrnout kosmetické svary []zahrnout pepséni KS
TEziStE
Hmotnost 19,337 kg (Relatvnic B X 0,018 mm (Relativni c

Povrch  538127,982 mm~2 (R Y -0,134 mm (Relativni

Objem  2422409,696 mm~3 (@@ z -20,201 mm (Relativn

Vlastnosti setrvacnosti

Hiavni | Globalni

Hlavni momenty

I 169250,605 kg 12 164362,080 kg 13 77078,952 kg n

Rotace na hlavni
Rx 2,39 deg (Relat

Ry 005deg(Relat Rz -0,01deg (Relz

Obr. 77 Zobrazeni téZisté sestavy excentru s nejvyssi excentricitou a uchycenim pevného ramene
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