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Cilem této diplomové prace je naméreni zatéZoveé charakteristiky vinovct 21,51 a 21,5°x2 pro pracovni

zdvih pro tlaky 1-8 bar. V teoretické ¢asti je popsana historie vyroby, konstrukéni usporadani, vyuziti a

vyhody a nevyhody vinovcd. Prakticka ¢ast zahmuje navrzeni metodiky a naméreni dat. Ta jsou poté

zpracovana do vyslednych grafd.

Abstract:

The main purpose of this diploma thesis is the measurement of load characteristics of air spring bellows

21,51 and 21,52 for whole work range and for pressures 1-8 bar. There is a description of history of

production, construction, use and advantages and disadvantages of air spring bellows in theoretical part.

Practical part includes design of methodology and measurement of data, which are then processed to

the final graphs.
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Seznam zkratek a symboli

Veli€iny, u nichz neni uvedena jednotka, jsou bezrozmérné.

symbol jednotka vyznam

d [mm] pramér Celisti stroje

dq [mm] prameér otvoru pro usazeni do Celisti mef. zaf.
d, [mm] primér otvoru pro usazeni vinovce
ds; [mm] prameér dér v rozich pfipravku

dy [mm] prameér diry pro ventil

D [mm] maximalni prdmér vinovce

Dyeq [mm] zastavbové misto

Dyoz1 [mm] rozteCny prumér dér pro Srouby
Dyoz2 [mm] rozteCny prumér diry pro ventil

f [HZ] vzorkovaci frekvence

fx [Hz] frekvence pficnych vlastnich kmitu
fz [Hz] frekvence svislych vlastnich kmitt
F [N] sila ke stlaceni pruziny

E [N] sila na pist ve stlaceném stavu

Fpo [N] sila na pist v klidovém stavu

g [ms2] tihové zrychleni

h [mm] proménna vyska vinovce

H(0) [mm] staticka vyska vinovce

Hyax [mm] maximalni pracovni vyska vinovce
Hyn [mm] minimalni pracovni vyska vinovce

5 - [mm] staticka vyska vinovce

k [N/mm] koeficient tuhosti pruziny

ko [N/mm] staticka tuhost pneumatické pruziny
kx [N/mm] tuhost pruziny v ose X

k, [N/mm] tuhost pruziny v ose Z

K, [mm] jednotkova tuhost pruziny

K, [mm] jednotkova provozné objemova tuhost
K, [mm] jednotkova plosna tuhost

Experimentalni méfeni vinovce a konstrukce experimentalniho pfipravku



%] FakuLTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(

A CASTI STROJU

m [ka] hmotnost objektu
n polytropicky exponent
p [Pa] tlak plynu ve stla¢eném stavu
Po [Pa] tlak plynu v klidovém stavu
Pa [Pa] atmosféricky tlak
Ddestr [Mpa] minimalni destrukéni tlak
Pp [MPa] pracovni pretlak
Pmax [MPa] maximalni pracovni pretlak
S [mm?] plocha pistu
Sef [mm?] efektivni plocha pruziny
t1 [mm] tloustka tenc€iho plechu
t, [mm] tloustka tlustSiho plechu
t3 [mm] tloustka desky pro ocelovy pfipravek
|4 [mq] objem stlaceného plynu
Vo [mq] objem plynu v klidu
[mm] vychylka pruziny od klidové polohy
Z [mm] celkova vyska zdvihu
Zp [mm] stlaCeni/roztazeni méchu
a [rad] uhel sklonu linearni char. pruziny
I Ludolfovo Cislo
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Uvod

Tato diplomova préce je psana ve spolupraci s firmou Rubena a.s. Ta je v Ceské

republice prednim vyrobcem pryzovych, pryzokovovych a pryzotextilnich vyrobku.
Soucasti portfolia vyrobku jsou napfiklad O-krouzky, hfidelova tésnéni, hydraulicka

tésnéni, klinové femeny, silentbloky, pryzové profily i pneumatické pruziny (vinovce).

Hlavnim pfedmétem této prace je experimentalni méfeni dvou vinovcl dimenzi
21,5"x1 a 21,52 z firmy Rubena a.s. P¥i navrhu strojnich zafizeni ¢i odpruzeni, jejichz
soucasti maji byt pneumatické pruziny, je nutné znat alespon pfiblizné hodnoty
reakcnich sil pro poZzadovany zdvih. Tyto hodnoty se znacné liSi v zavislosti na pretlaku
vzduchu uvnitf pruziny. Vzhledem k tomu, Ze pruzicim médiem je ve vinovcich pravé
vzduch, neni mozné matematicky prfesné urCit zavislosti sil na velikosti stlaceni pro
riizné tlaky. Je proto tfeba vyuzit experimentalniho méreni, diky kterému jsme schopni
proméfit zatézoveé charakteristiky téchto pruzin a tim ziskat jasnéjSi pfedstavu o silovém

rozpéti vinovce pro rizné hodnoty zdvihu.

Cilem této prace tedy bude experimentalni naméreni zatéZzovych charakteristik
dvou vinovcl po celém jejich pracovnim rozsahu pro 8 rlznych pietlakd
odstupriovanych od 1 baru do 8 baru. Zaroven bude zpracovana metodika méfeni,
kterou je nutné propracovat pred zacatkem méreni. Soucasti metodiky bude také navrh
meéficiho pfipravku potfebného k ustaveni vinovce do méficiho zafizeni. Dale budou
namérena data vyhodnocena a zpracovana do grafické podoby, aby byla pouZitelna pro

firemni ucely.
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1 Historie vyroby vinovcli

VInovce, tedy vzduchové pruzinové méchy, jsou jiz pomérné dlouho pouzivanym
systémem odpruzeni nejen automobill. Po¢atky pneumatického odpruzeni vozidel se
datuji od roku 1901, kdy si Ameri¢an Wiliam W. Humphreys nechal patentovat
myslenku pneumaticky odpruzeného vozidla, ktera spocivala v pneumatickych
pruzinach vedenych po levé a pravé strané podvozku témér po celé délce vozu. Pruziny
byly v podstaté dva vyduté pneumatické polStare uzaviené z jedné strany a opatfené
ventilem pro pfivod vzduchu na strané druhé. [1]

Prvni UspésSné pouziti pneumatické pruZziny se nicméné pfipisuje Ceské
spole¢nosti Tatra, ktera ve 20. letech 19. stoleti pouZila vzduchové odpruzeni pro zadni
napravu svého nakladniho automobilu. Konstrukce této pruziny vSak byla tvorena
pistem, ktery se posouval ve valci, coz mélo pomérné dost nevyhod. Pisty v této
konstrukci se totiz hure tésni, pfi pohybu ve valci zplsobuji znaéné tfeni a valce se tim
padem celkem rychle opotfebovavaiji. [2]

Okolo roku 1930 se objevuji prvni pneumatickeé pruziny s vinovcovymi pryzovymi
elementy, které jsou vyztuzené kordem. ZkouSeny byly na zavodnim automobilu
Bluebird v Anglii a osobnim automobilu Regotti v Itlii. Zivotnost t&chto systéma vsak
byla stale velmi mala, proto se do vSeobecného povédomi v té dobé jesté nedostaly.

Béhem 2. svétoveé valky vyvinuly USA vzduchové odpruzeni pro tézka letadla,
které mélo za cil snizit vahu pfi zachovani kompaktni konstrukce. Tyto vzduchoveé
systémy byly také pouzity u téZkych nakladnich automobil(l k dosazeni snadné regulace
vySky karoserie pomoci nastavitelného tlaku vzduchu, aniz by vyska napravy byla
zavisla na zatizeni vozidla. [2]

O nékolik let pozdéji se firmé Firestone konecné podafilo zkonstruovat a
technologicky vyresit vinovcové pneumatické pruziny tak, aby svymi vlastnostmi
dokazaly nahradit a pozdéji také predCit dosavadni systémy odpruzeni automobilu.
Zasadné zlepSovaly pocit a komfort z jizdy a jejich Zivotnost byla vyrazné vysSi nez
dosud pouzivanych vzduchovych odpruzeni. Prvnim opravdu sériovym pouzitim se
v letech 1953-55 staly autobusy GM 1404 od firmy Greyhound. [2]

Timto pouzitim se pneumatické systémy dostaly do vSeobecného povédomi
tehdejSich prevazné americkych firem. SpoleCnosti jako Cadilac, Ford, Pointac,
Chevrolet nebo Buick se dokonce snazily prosadit pneumatické pruziny pro odpruzeni

svych osobnich automobilt, avSak kvdli relativné vysokym pofizovacim nakladim a

Experimentalni méfeni vinovce a konstrukce experimentalniho pfipravku -4-
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pomeérneé slozitym regulacnim systémuam, jejichz poruchovost byla zna¢na, se ve sféfe

osobni automobilové dopravy tehdy pofadné neprosadily. [2]

Od roku 1957 se vyvoj a vyroba pneumatickych pruzin dostava mezi dalSi
svétoznamé gumarenské spolecnosti, jako jsou Dunlop, Pirelli, Continental, Rubena
apod. Postupnym vyvojem se vytvafi nové a dokonalejSi typy odpruzeni a roste i
sortiment nabizenych pruzin. Zacinaji se vyuZivat nejen u autobusu, ale také u
nakladnich automobilll, navésu, privésu ¢i kolejovych vozidel. Da se fici, ze v tuto dobu
se pneumatické odpruzeni dostava do povédomi po celém svété a mnoho firem se
snazi o zlepSovani jeho konstrukce a technologie vyroby. [2]

Postupem Casu dochazi k vymysleni novych konstruk¢nich fesSeni, jsou zkouseny
vinovcové pruziny obdélnikové, které byly pouzivany pro odpruzeni naprav tézkych
nakladnich automobilll &i specialnich vozidel. Dale jsou také zkou$eny vinovcové
pruziny vakové, jejichz konstrukce je vysvétlena v dalSi kapitole. U pruzin
membranovych doslo k vyraznému zvysSeni zivotnosti, ktera dosahovala 100 az 200 tis.
km. Firma Dunlop uvedla na trh také pneumatické pruziny kombinovane, jejichz
konstrukéni FeSeni vinovec-membrana bylo montazné zaménitelné s béznymi
vinovcovymi pruzinami. Jejich konstrukce jiz byla technologicky dobfe vyfeSena, a
dokonce se skladaly z nékterych shodnych dilt v€etné pryzového vinovce. Byly vhodné
pfedevsim pro autobusy nebo uzitkova vozidla. [2]

V dnesni dobé je na trhu jiz spousta druht pneumatického odpruzeni pro mnoho
rliznych pouziti. LiSi se konstruk&nim usporadanim, rozméry, pracovnimi rozsahy nebo
pracovnim tlakem. Zivotnost t&chto vyrobki je véak jiz mnohonasobné vyssi, a proto se

jejich vyuziti stale zvysuije. [2]

Experimentalni méfeni vinovce a konstrukce experimentalniho pfipravku -5-
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2 Konstrukce a pouziti vinovcl v praxi

2.1 Vyuziti vzduchovych pruzin

Dnesni pouziti vzduchovych pruZin je zna¢né rdznorodé. Obecné se vyuZivaji
v oblastech tlumeni vibraci a razu, pfipadné nastavovani pozadované polohy i vysky.
Muze se jednat o odpruzeni nakladnich vozidel, traktort, naprav autobusu &i vlakovych
a tramvajovych vagonl. MenSi dimenze téchto pruzin se vyuzivaji také pro odpruzeni
sedadel fidi¢h nakladnich automobil( nebo autobusu, pfip. jako pneumatické zvedaky

osobnich aut v autoservisech.

SEDADLO

Rubena

obr. 1: Ukazka pouZiti pruziny pod sedadlem [3]

DalSim pomérné Castym a velice ucinnym zplisobem vyuziti pneumatickych pruzin
je pruzné ulozeni stroju Ci zafizeni, které vzbuzuiji vibrace a razy. Ty jsou bez tlumeni
pfenasené konstrukci do zakladny uloZeni a dale do okoli, vétSinou do konstrukce
budovy. Vinovce Ize tedy najit jako aktivni pruzné prvky ulozeni napf. textilnich stavd,
rliznych dopravnikl, buchart, kovacich list apod. Jejich dobré izolaéni viastnosti jsou
také vyuzivany pro izolaci citlivych laboratornich pfistroji od okolnich vibraci. [4]

Vzduchové pruziny se ovSem nepouzivaji pouze na tlumeni €i izolaci objekt, Ize
je najit také v mnoha prlimyslovych a mobilnich aplikacich, kde zastavaiji funkci pohont
¢i pneumatickych silovych prvkua. Uplatnéni tedy naleznou napfiklad jako hraditka nebo
dorazy u dopravnikd, Ize je pouzit také u zdvihacich stroju ¢i pneumatickych zvedaka,

jak jiz bylo zminéno vyse. Mohou zvedat osy nakladnich vozidel nebo upravovat svétiou

Experimentalni méfeni vinovce a konstrukce experimentalniho pfipravku -6-
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vySku osobnich automobild. Je mozné s nimi napinat gumové pasy stavebnich a

zemédélskych stroji nebo je pouzit k ustaveni pozadované polohy. [5]

ZDROJ VIBRACI

e R

ol oo T AT LA, LSS LSS Hotlocoode VeV

Rubena

obr. 2: Ukazka izolace okoli od zdroje vibraci [3]

2.2 Vyhody a nevyhody pouziti vinovcu

Uzivani vzduchovych pruzin k tlumeni vibraci ma mnoho vyhod, které jsou
vyuzivany hlavné v automobilové dopravé. Oproti ocelové pruziné Ize u pneumatického
odpruzeni ménit tlumici charakteristiku zvySovanim nebo snizovanim vnitfniho pretlaku
vzduchu, jak je patrné z obr. 3. Diky tomu je mozné ménit nebo udrzovat svétlou vysku
automobilu nad vozovkou nezavisle na zatizeni vozidla. Toho je vyuzivano pfedevsSim

u nakladnich automobilli i autobusu. [4]

Charakteristika ocelové pruziny Charakteristika pneumatické pruziny
60 60 - 1
_ 50 - 50
z ‘ z
w 49 || w
| i
|
|
-120 -80 -40 0 40 80 120 -120 -80 40 0 40 80 120

s[mm] ‘ s[mm] ‘

obr. 3: Srovnani charakteristik ocelové a pneumatické pruziny [6]
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Stale vice se v8ak vinovce dostavaji i do modernich osobnich automobilt, kde

oproti klasickym ocelovym pruzinam poskytuji zvyseny komfort z jizdy, udrzuji vozidlo
v roviné pfi nerovhomérném naloZeni a méni chovani vozidla napfiklad v zatackach
(rdzné jizdni rezimy vozidla). Zaroven je vylepSena zvukova izolace a sniZzena
také vétsi schopnost absorbovat energii a razy, jeji pouziti tedy zvySuje bezpecnost a
umoznuije fidit auto i v extrémnich podminkach, coz je vyuzivano pfedevsim u terénnich
SUV automobilt a dzipa. [4] [6]

V neposledni fadé patfi mezi vyhody pouziti vinovcl i Setfeni vozidla a nakladu,
snizeni opotfebeni pneumatik nebo nizsi spotieba pohonnych hmot. Oproti ocelovym
pruzinam maji vzduchové méchy vétsi zivotnost a mensi naroky na udrzbu. Lze je také
pouzit pro konstrukce, kde je nutné urcité uhlové natoceni napf. osy vUici ramu.

Existuje ale také par nevyhodnych vlastnosti, které zabranuji masovému rozSifeni
vzduchového odpruzeni do osobnich automobill. Jednou z hlavnich nevyhod
pneumatickych systému je nutnost pfidavného pneumatického obéhu s kompresorem,
zasobnikem vzduchu, do kterého kompresor doplfiuje vzduch na urCeny tlak, nékolika
uzaviracimi, pfepoustécimi a Skrticimi ventily, Ci fidici jednotkou, ktera kontroluje pretlak
v pruzinach a poskytuje rozvod vzduchu do dalSich Casti systému. Je evidentni, ze
pfidavny vzduchovy systém je pomérné slozitym zafizenim, které zvySuje celkovou
cenu automobilu i jeho hmotnost. Vétsi slozitost také mize vést k mensi celkové

spolehlivosti vozidla a drazSim opravam porouchanych soucastek. [6]

2.3 Konstrukce pneumatickych pruzin

Existuje mnoho variant pneumatickych pruzin dle specifikaci jednotlivych vyrobct
a ruznych pozadovanych vlastnosti. VétSina variant se v§ak podle konstrukéniho feseni
déli na dva zakladni a nejCastéji pouzivané typy — vinovce nebo vaky. Oba druhy jsou
v podstaté symetrické elastické pryzové méchy, které jsou vyztuzovany textilnim
kfizenym kordem. Ten je polozen v pryzové sténé méchu tlusté 2-4 mm ve dvou nebo
vice vrstvach a slouzi ke zpevnéni pruziny a zvyseni jeji odolnosti proti prorazeni. Vnitini
pryzova sténa tedy zaruC€uje hlavné tésnost, kordova vloZka nejvice prenasi zatizeni a
vnéjSi sténa slouZi k ochrané kordu. Na obou koncich méchu jsou vyhnuté zesilené

patky, pomoci kterych je méch drzen v pfirubach. [2]
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Vinovcova pruzina je pravdépodobné nejCastéji pouzivanym typem

pneumatického odpruzeni. Mize byt deformovana v osovém i pficném sméru, lze ji
pouzit i pro urcité uhlové naklopeni. Byva jedno az Ctyr vinova a sklada se z nékolika
Casti, které jsou zobrazeny na obr. 4. Jednou z hlavnich ¢€asti je pryzotextilini méch,
jehoz vyznam a konstrukce je popsana o odstavec vySe. Méch je mezi vinami obepnut
krouzkem, ktery slouzi k udrzeni tvaru, aby nedoslo k vybouleni méchu pfi vysSich
tlacich, a pomaha zvySovat pfi¢nou tuhost pruziny. Ta je vSak stale pomérné mala, proto
museji byt pruzné uloZzené objekty vedeny pfidavnou konstrukci. Vyrobci pouZzivaiji
rlzné druhy krouzk( — od plastovych, pfes pryzokovové az po celokovoveé.

Na obou koncich méchu jsou pfiruby, které obepinaji zesilené patky méchu a
zarucuji tésnost a soudrznost vinovce. Koncoveé feSeni se liSi dle vyrobce a typu pouZiti.
Jedna z variant, tzv. pertlovani, vyuziva jedné pfiruby na kazdé strané, jejiz konce
obepinaji celou pryZzovou patku, viz obr. 4. Toto uzavfeni vinovce je nerozebiratelné.
Dalsi variantou je rozebiratelné Sroubované spojeni, které vyuziva upinaci patkové
krouzky se Zlabky, do kterych zapada zesilena patka méchu. K témto krouzkim jsou
z druhé strany pfiSroubovana vika tak, aby nedo$lo k uniku vzduchu a patka drzela na
svém misté. Vika v sobé zaroven maji otvory se zavity pro uchyceni k odpruzené a
neodpruzené cCasti stroje Ci automobilu. Horni viko je navic opatfeno otvorem se

zavitem, ktery je urCen pro pfivod vzduchu. [7]

Pfivod vzduchu

Zavit pro uchyceni

PryZotextilni
méch

obr. 4: Konstrukce vinovcové pruziny [7]
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Druhym pomérné rozSifenym typem pneumatické pruziny jsou vakové méchy.
Vakova pruzina funguje na stejném principu jako vinovec a jeji konstrukce je
znazornéna na obr. 5. Misto volného pohybu méchu je zde vSak vyuzivano pistu, ktery
se zasouva do prostoru uvnitf méchu. Dochazi k vétSimu opotrebeni stény vaku, nebot
ta se odvaluje po obvodu pistu a dochazi zde ke znacnym deformacim. Ke zvySeni
zivotnosti je vyhodné pist tvarovat tak, aby prabéh stlaeni byl co nejvhodné;jsi. Vyhodou
této konstrukce byva menSi zastavbovy prostor, jelikoz pruzina se pfi stlaCovani
nerozpina do Sifky. Lze je deformovat osové i pficné a daji se vyuzit i k uhlovému
naklopeni. Vyuzivaji se spiSe pro odpruzeni vozidel, nejsou tolik vhodné pro izolaci
vibraci a raz pramyslovych zafizeni. [2] [7]

PFichytny $roub s
pm—""p¥ivodem vzduchu

[T AT S
]

Pryzotextilni

’ ~ méch

Pist Pistova konstrukece
obr. 5: Vakova pneumaticka pruzina [7]

Dalsi typy pneumatickych pruzin:
— Membranové: Nékdy téz oznaCovany jako pulvinové. Maji znanou pficnou

tuhost, Ize je deformovat osové a v omezené mife pFicné.
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— Hadicové: Lze si je pfedstavit jako valcovy méch bez koncovych patek.
Maji podobné vlastnosti jako pruziny vakové, tvar ziskaji az ucCinkem
vnitfniho pretlaku.

— Kombinované: Jedna se o spojeni dvou ruznych pruzin, nejCastgji

vinovcové a vakové nebo membranové. [2]

Dle hmotnosti uloZzeného zafizeni |ze pneumatické pruziny umistovat jednotlivé
nebo ve skupinach v tzv. panelech, na kterych je potrfebny pocet pruzin spojen do celku.
Jednim z takovych pouziti je napfiklad uloZzeni betonového lozZe viz obr. 6. To je tfeba
izolovat od okoli soustavou méchu, které tlumi vibrace a razy ze stroje na ném
postaveného. Na obrazku je také vidét rozvod pneumatické soustavy pfivadéjici vzduch

do jednotlivych mécha.

obr. 6: UloZeni betonového loZze na soustavé méchd [4]

Ohledné konstruk&nich aplikaci vinovcu je dulezité, aby pryzotextilni sténa
nepfichazela do styku s ostrymi nebo zhavymi predméty (okuje, hrany, vyfuky apod.).
[4]

Kazdy typ vinovce ma svoji statickou vySku H(0), ktera je definovana vyskou

formy, ve které je dany méch vyrabén a vulkanizovan. Zaroven existuje maximalni Hy; 4 x
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a minimalni H,;;y vyska, které je nutné dodrzet pro spravnou funkci méchl. Omezuji

celkovy zdvih vinovcu a také zabrariuiji jejich poSkozovani pfi provozu. Jako omezovace
zdvihl jsou vétSinou pouzity pryzové dorazy. ZvySeni celkového zdvihu je mozné
dosahnout volbou vinovce s dvéma ¢&i vice vinami. [2]

Co se bézného zatéZovani pneumatickych pruzin tyCe, smluvné se udava
jmenovité zatiZeni pruziny pro pretlak 500 kPa a pro pfedepsanou statickou vysku
H(0). Pneumatické pruZiny jsou dimenzovany takovym zpusobem, aby pfi pfedepsané
statické vysce vydrzely pfetlak stla¢eného vzduchu az 1000 kPa = 10 bar. Jednotlivé
maximalni pretlaky jsou Casto uvedeny v katalozich pro danou dimenzi pfimo od
vyrobce. K porucham pruZiny dochazi vétSinou az pfi pfetlaku vétSim nez 2500 kPa =
25 bar. [2]

Z vyrobnich a technologickych duvodu nelze vyrobit pryzové méchy libovolné
malé. Proto jsou vyrabény az od urcité dimenze a neni mozné je pouzivat pro extrémné
mala zatizeni. Celkové vSak maiji vétsi Zivotnost nez pruziny ocelové, nebot jejich sténa
se pfi pruzeni pouze ohyba. Zarovenn maji celkové mnohem mensi hmotnost pro
srovnatelna zatiZzeni. Dnes pouzZivané méchy lze osové zatéZovat pouze tlakovymi

silami. [2]
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3 Metodika méreni statickych charakteristik

Tato kapitola rozebira metodiku méreni, ktera je pouZzita pfi realizaci experimentu.
Jedna se o souhrn kroku, které je potfeba pfipravit a propracovat prfed zahajenim
meéfeni. Pfi pfipravé experimentu a popisu metodiky jsem vychazel z literatury [8], ktera
slouzi jako podklad pro studenty nebo rGzné firemni pracovniky pfi realizaci
experimentalnich €innosti a pokusu.

Dle této literatury je nékolik zakladnich krokd, které je tfeba v metodické pfipravé
propracovat. Jedna se predevsim o:

1. vypracovani teoretickych vychodisek problému,
vyty€eni cild méfeni,
navrzeni zpasobu dosazeni provoznich podminek,
konstrukce experimentalniho pfipravku,
snimani a archivace dat,
stanoveni zpUlsobu Fizeni experimentu,

navrzeni sledu jednotlivych krokd pfi méfeni,

© N o O bk~ 0D

navrzeni vhodného systému zaznamu o prabéhu méreni,
9. navrzeni zpusobu zpracovani namérenych dat.
Zameérneé jsou nékteré kroky vynechany, nebot' pro pfipravu tohoto experimentu,
tj. méfeni prubéhové charakteristiky vinovce, nejsou podstatné. Naproti tomu je pfidan

krok ohledné vybéru a konstrukce méficiho pfipravku.

3.1 Vypracovani teoretickych vychodisek problému

PFi pohledu na charakteristiky z obr. 3 je vidét rozdil v chovani pruzin pfi ur€itém
stlaceni/natazeni. Klasicka ocelova pruzina ma charakteristiku linearni viz obr. 7 a lze ji

popsat Hookovym zakonem:
F=k-z (1)
kde F je sila potfebna ke stlaceni pruZiny, k je koeficient tuhosti pruziny a z je
velikost vychylky pruziny od klidové polohy. Z této linearni charakteristiky muzeme po
znalosti tuhosti pruziny k jednodu$e urcit silu pro konkrétni stlaCeni/natazeni pruziny.
Tuhost je pro cely rozsah deformace konstantni a udava sklon dané pfimky vuci

vodorovné ose:

F
= — = 2
k —=tga (2)
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kde a je Uhel mezi linearni pfimkou charakteristiky a vodorovnou osou grafu. Cim

je tuhost pruziny vétsi, tim je charakteristika pruziny strméjSi a naopak.

Charakteristika ocelové pruziny

FN]

0 2 4 6 8 10

Z [mm]

obr. 7: Deformacni charakteristika ocelové pruziny s tuhosti TON/mm [6]

Pneumaticka pruzina vSak k pruzeni jako médium vyuziva plyn. Ten je z fyzikalni
podstaty stlacitelny, coz ma za nasledek nelinearni deformacéni charakteristiku. Tim, jak
se objem plynu pfi stlaCovani zmenSuje, zvétSuje se jeho odporu vuci dalsimu stlatovani
a pruzina je tvrdsi. Pribéh deformace takovych pruzin ma tedy progresivni charakter.
[9]

Pro odvozeni zakladnich vztaht deformacni charakteristiky uvazujme pistovou

plynovou pruZinu viz obr. 8:

| |7
Tt e
A b
&11llll Izrel vt TYe
Pa
REAREAR
S Py *Fp
TF,,O ) " b)

obr. 8: Schéma k odvozeni deformacéni charakteristiky: a) klidovy stav,

b) stlaceny stav [9]
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V klidovém stavu plsobi na pist sila:

Fpo=(P0_pa)'5, (3)

kde p, je tlak plynu, p, je tlak atmosféricky a S je plocha pistu. Pro stlaceny vztah
je pusobici sila analogicka:
F,=®—-pd)-S. (4)
Béhem stlaceni dojde ke zméné objemu plynu odpovidajici rovnici:
V=V,—S5"z (5)

kde V je objem stlaceného plynu, V, je objem plynu v klidu a z je velikost stlaceni.

Zaroven dle polytropického izotermického zakona plati:
p-V"* =p,- V5t = konst. , (6)
pfiCemz exponent n je tzv. polytropicky exponent zmény stavu vzduchu nabyva
hodnot 0 < n < 1,4 dle charakteru provoznich podminek. Pro pomalou zménu objemu
(izotermicky dej) je n = 1, pro rychlou zménu objemu (adiabaticky dé&j) je n = 1,4. Po

dosazeni rov. (5) do rov. (6) dostavame vztah pro tlak stlateného plynu [2] [9]:

n

P=P0'($) ) (7)

coz po dosazeni do rov. (4) dava vztah pro silu pruziny po stlac¢eni o hodnotu z:

zl po Vo'

E —(VO—S'Z)n_pa].S'

p

(8)

Tuhost pneumatické pruziny je proménna v zavislosti na pretlaku vzduchu a

stlaCeni a vzdy je smérnici teCny na deformacni charakteristiku F, = f(z) v daném

bodé. Okamzitou tuhost ziskame derivaci rov. (8) dle proménné z [9]:

k_de_n-pO-VO"-Sz

dz (Vo —S-z)"*1’ ©)

z Cehoz po dosazeni pocatecni hodnoty stlaCeni z = 0 vychazi staticka tuhost
pneumatickeé pruZziny:
_npy-S 2

Vo '

Pfedchozi odvozeni pracovalo s pfedpokladem, Ze cCinna plocha pistu je

ko (10)

neménna, coz v pfipadé jednoduché pistové pruziny plati. Skute¢né pneumatické
pruziny, tj. vzduchové méchy se vSak od pistoveé pruziny liSi pfedevsSim tim, Ze €inna

plocha neni konstantni. V méchu totiz neni Zadny pist a zdvih vytvari stlaeny vzduch
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uzavieny v elastickém plasti z pryze, ktera je vyztuzena kordy. Pro popis sily vyvolané

pneumatickou pruzinou se proto pouziva spise vztah [9]:
Fy =D Sef, (11)
kde F, je sila pruziny, p je vnitini pretlak vzduchu v pruziné a S, je efektivni

plocha pruziny. Ta se v pribéhu zdvihu a zménou vnitfniho pretlaku méni a je

definovana pomérem dle rov. (11):
Sef = L (12)

Vzhledem k tloustce stény vaku nebo vinovce, ktera se pohybuje v rozsahu
2—4mma je tedy velmi tenkd a pruzna, lze z vypolti zanedbat vlastni tuhost
pryzového télesa. Pryzova sténa ma funkci pouze tésnici. Nosna sila je tedy zavisla
hlavné na pretlaku [2] [9]:

F, ~p, (13)

Deformacni charakteristiku pneumatickych pruzin je tfeba rozliSovat dle rychlosti
zatézovani a zmény zdvihu. Rychlost se do charakteristiky promita diky koeficientu
zmeény stavu plynu n, jak jiZz bylo popsano vySe. Diky tomu délime deformacni
charakteristiku na statickou (pomalé zatéZovani, izotermicky déj, exponent n = 1) a
dynamickou (rychlé zatézovani, adiabaticky dé&j, exponent n = 1,4). Vliv exponentu je

graficky znazornén na obr. 9.

| Fp n=14

statickd charakteristika

dynamicka charakteristika
= /
- /

> - o
-Zp 0 +Zp . ~2Zp 0 +Zp

a) b)

obr. 9: Vliv exponentu na pribéh charakteristiky pruziny: a) vinovec, b) vak [9]

VSechny méchové pneumatické pruziny maji svou statickou vysku H(0), pro
kterou z rov. (13) plyne vlastni pruzici kfivka pro kazdou hodnotu zatiZzeni v celém

rozsahu zatézovani (od prazdného stavu az po stav pIné zatizeny). To stejné plati pro
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jakoukoli zvolenou konstantni konstrukéni polohu (provozni vysku) z, = +£0. Je tedy

evidentni, Ze vzduchova pruzina ma regulovatelnou charakteristiku dle konkrétniho
zatiZzeni. Prabéh charakteristik pro rizné vnitini pfetlaky v urcitém provoznim rozsahu

je schematicky znazornén na grafu obr. 10. [9]
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obr. 10: Charakteristika vinovcové pruziny pro rizné pretlaky [9]

Vzhledem k prubéhu tohoto experimentu, kdy bude méch zatézovan velmi pomalu
(fadové mezi 1 a 1,5 mm/s, jak bude popsano v pozdéjSich kapitolach), je pro nas
podstatna charakteristika staticka. Zarovenn zpfredchoziho shrnuti teorie o
pneumatickych pruzinach vyplyva, Ze nelze jednozna¢né urcit deformacni
charakteristiky matematicky, a Ze pro jednotlivé dimenze méchl jsou dané
charakteristiky rizné. Je proto tfeba pfistoupit k praktickym experimentim, kdy pfimé
meéfeni zavislosti sily na tlaku a stlaCeni F, = f(p,z) vykresli charakteristiku pro
konkrétni dimenzi a vinovec. Z naméfenych dat jsme poté schopni urcit pribéhy pro
jednotlivé pretlaky a rozsahy. Mame diky tomu jasnou pfedstavu o silovém rozloZeni

pro potfebny provozni zdvih vinovce v dané aplikaci.
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3.2 Vytyéeni cild méreni

Cilem tohoto experimentu je naméreni zatézové charakteristiky dvou vinovcu po
celém pribéhu predepsaného zdvihu a pro 8 rliznych pracovnich tlakd. Tyto vinovce
jsou vyrobeny firmou Rubena a.s. a jejich oznaceni je 21,5"x1 a 21,5"x2. ZatéZovou
charakteristikou je myslena graficka zavislost sily F na vySce vinovce h: F = f(h).

Naméfené zavislosti jsou potfeba k jasnému ur€eni chovani vinovce pfi urcité
kombinaci pretlaku vzduchu p,, a stlaceni h. Graficka zavislost udava predstavu sily,
kterou vinovec pfi dané kombinaci vyvola. Tato sila mGze byt v rozsahu nékolika desitek
kN pfi malém pretlaku a nejvysSi vySce vinovce aZ po nékolik stovek kN pfi maximalnim
provoznim pretlaku a stlaceni. Grafy jsou poté pouzity jako podklad pro firmy ke katalogu
pro zakazniky tak, aby méli pfedstavu, jakych sil je ktera dimenze vinovce schopna
dosahnout.

Pro ukazku vysledného vystupu byl od firmy obdrzen graf jimi naméfené zavislosti
pro pryzovy méch dimenze 10x2 viz obr. 11. Prubé&hy grafu by v tomto experimentu mél

vyjit obdobné, ovSem s vySSimi rozsahy i dosazenymi silami.

obr. 11: Charakteristika vinovce 10x2 od firmy Rubena a.s.
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3.3 Navrzeni zplsobu dosazeni provoznich podminek

PFi zjisStovani deformacni charakteristiky pneumatické pruziny je zakladnim
predpokladem dosazeni pracovnich pretlakd, na které je dany vinovec dimenzovan. Jak
bylo popsano v kap. 2.3, naprosta vétSina pneumatickych pruzin je dimenzovana
takovym zplUsobem, aby vydrZely pfetlaky az 1000 kPa = 1 MPa = 10 bar pfi dané
statické vysce. Ta je jednim z charakteristickych rozméru vinovce a je tedy pro kazdou
dimenzi jina. Vzhledem k bezpec€nosti a pracovnimu rozsahu pruzin, kdy staticka vySka
vétSinou neni zachovana, je maximalni pracovni pretlak pro vinovce vyrobené ve firmé
Rubena a.s. py;4x = 8 bar = 0,8 MPa. Z toho vyplyva prvni podminka méfeni.

Pro zjisténi deformacni charakteristiky v plném rozsahu pracovnich moznosti
pruziny je treba nameéfit data pro pretlaky od p, = 1 bar = 0,1 MPa aZz po maximalni
pretlak ppyax = 8 bar = 0,8 MPa. BéZznou praxi firmy je méfit charakteristiku od
maximalni provozni vySky vinovce Hp,x PO minimalni provozni vySku Hp;y pfi
konstantnim vnitinim pfetlaku (isobaricka zkouska). Méfeni je rozdéleno na jednotlivé
zdvihy pro pretlaky odstupnované po 1 baru. PFi experimentu se bude postupovat od

K zajisténi vnitfniho pretlaku uvnitf méchu bude pouzita vzduchova soustava
sestavena takovym zpusobem, aby bylo mozné dodrzet podminku isobarické zkousky.

Zjednodusené koncepcni schéma této soustavy je na obr. 12.
ey ~

Zaviraci ventil . Vypoustéci ventil
Tlakomér —

Vinovec v
méficim stroji

Kompresor

obr. 12: ZjednoduSené schéma vzduchové soustavy experimentu

Kompresor zajistuje potrebny pretlak v celé soustavé. Po ustaleni hodnot tlaku na
poZadované hodnoté je uzavien zaviraci ventil, ktery oddéli kompresor od zbytku
soustavy. Tlakomer tedy ukazuije tlak ve vinovcové vétvi. Diky tomu je mozné pomoci
ruéniho vypoustéciho ventilu regulovat pracovni pretlak uvnitf méchu. Pfi stlaCovani
vinovce ve stroji dochazi k narastu tlaku kvuli zmendovani efektivni plochy pruziny, jak
bylo popsano v kap. 3.1, a proto je nutné vypoustét vzduch urcitou rychlosti takovym

zpusobem, aby byl zachovan poZadavek isobarické zkouSky. Ruéni mechanicky
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vypoustéci ventil je zvolen zamérné, nebot' se diky zkuSenostem firmy z méfeni jinych

dimenzi vinovcu jevi jako nejvhodnéjsi. Pfi pokusech pouzivat automaticky vypoustéci
ventil, ktery by drZel velikost pretlaku na pozadované hodnoté, byly naméfené
charakteristiky hrbolaté a skakave. Automaticky ventil totiz zacCal vypoustét vzduch po
pfekroCeni urcité hodnoty tlaku a vypoustél do té doby, dokud se znovu hodnota tlaku
nedostala na minimalni povolenou odchylku. Poté se ventil uzaviel a nevypoustél
vzduch do dalSiho prfekro€eni maximalni odchylky. To v grafech charakteristik vytvarelo
,SKOKy*, které neodpovidaly skute¢nému priibéhu sily. Ruénim vypoustécim ventilem je
mozné dosahnout stalého a plynulého uvolfiovani vzduchu z vinovcové vétve dle
rychlosti stlaCovani. KFfivky ziskané mérenim s ruénim ventilem lépe odpovidaji
skute€nému prabéhu sily.

Jako kompresor je pouZito zafizeni firmy Einhell. Jeho podrobné technické
maximalni pracovni pretlak, ktery tento kompresor se svymi 8 bary splfuje.

Neméné dulezitou soucasti experimentu je samotné méfici zafizeni. Vzhledem
k velkym rozmériim vinovcdq, jejichz maximalni prameér je D = 580 mun pro tlak 8 bar a
jejichz zastavbova plocha musi byt alespori 630 mm S$iroka, je tfeba pouZit stroj
vyhovuijici danym parametrdm. Ustav konstruovani a &asti strojd FS CVUT takové
zafizeni nema k dispozici, proto byla domluvena spoluprace s Ustavem mechaniky,
biomechaniky a mechatroniky, Odbor pruznosti a pevnosti, konkrétné s Ing. Karlem
Doubravou, Ph.D., jejichZ laboratof takové zafizeni vlastni. Jde o méfici stroj od firmy
VEB Werkstoffpriifmaschinen Liepzig [10] z roku 1989, ktery je ur€en pro dynamické
zkousky materialu. Vyrobni Stitek spolu s danym zafizenim je vyfotografovan na obr.
13. Dalsi fotografie stroje jsou poté v nasledujici kapitole.

Tento méfici stroj ma vnitini svétlost mezi sloupy cca 750 mm a je schopen
vyvodit silu az 1 000 kN. Maximalni mozny zdvih tohoto zafizeni je 240 mm. Pracuje
na principu hydraulického lisu stim, Ze dokdZe zaznamenavat data v nastavené
vzorkovaci frekvenci. Pro méfeni obou vinovcl je nastavena hodnota vzorkovaci
frekvence na f ~3 Hz. Rychlost zatéZovani vinovce neni firmou Rubena a.s.
specifikovana, musi se v8ak pohybovat do 5 mm/s. Ani poCet jednotlivych méfeni pro
dané pretlaky neni firmou definovan, nebot pro jejich potfeby staci pro kazdy pretlak
jedna naméfena charakteristika. Pro alespori ¢aste¢nou eliminaci moznych nepfesnosti

pfi méfeni Ci regulaci tlaku byl zvolen pocet jednotlivych méfeni pro vinovec 21,5"x1 na
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3 aprovinovec 21,5"x2 kvuli asové naroCnosti na 2. Pribéhem zdvihu bude stlacovani

od maximalni hodnoty po minimalni.

Q.
VEB Werkstoffpriifmaschinen
Leipzig

Betriebdes VEB Werkzeugmaschinenkombinat
, Fritz Heckert"”

Fabr.-Nr.
Baujahr

Stromlaufplan

Stromart/Frequenz

Betriebsspannung

Steuerspannung
mit ohne Transformator
Nennstrom der Anlage

Nennstrom der Sicherung
in der Zuleitung

Betriebsdruck mox.

e SRR

Zulassungsbezeichnung

o

Made in GDR

obr. 13: Vyrobni Stitek a méFici zafizeni

Vzhledem k velikosti Celisti stroje, jejichz prumér je d = 250 mm, je tfeba
navrhnout pro méfeni pfipravek takovym zplsobem, aby byl v Celistech pevné usazen
a vycentrovan a zaroven se o néj vinovce opiraly v celé své ploSe, aby nedoslo
k poskozeni nebo prasknuti pfirub na méchu. Tyto pfiruby maji pramér
D,z = 498,5 mm. Navrhem pfipravku se zabyva nasledujici podkapitola.

Dle katalogového listu firmy, ktery je pfiloZzen v pfiloze €. 2, je pracovni zdvih tohoto
méchu od Hy;y = 90 mm pfes Hgiqr = 200 mm do Hpux = 370 mm, coz dava
celkovou vysku zdvihu Z = 280 mm. Podle specifikaci méficiho zafizeni, popsanych
vySe, v8ak neni mozné zdvihu 280 mm dosahnout pfi jednom méfeni, proto byly na
vybér celkem tfi varianty, jak by bylo mozné méfeni provést. S vybérem a rozhodovanim

zaroven souvisely predbézné navrhy pripravkd, které by pro jednotlivé varianty byly
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pouzity. Navrh jednotlivych variant a nasledny vybér jedné pouzité pfi méreni je

podrobnéji popsan v nasledujici podkapitole.

Pro vinovec 21,5“x1 katalogovy list neexistuje, nebot’ tento méch neni soucasti
portfolia vyrobk firmy. Je v§ak mozné ho vyrobit po individualni dohodé se zakaznikem,
proto i on ma své definované parametry. Rozméroveé jsou oba vinovce shodné, lisi se
pouze velikosti pracovniho zdvihu. Minimalni pracovni vySka tohoto vinovce je
Hpny = 80 mm a maximalni vyska je Hy4x = 180 mm. Celkovy zdvih této pruziny je
tedy Z = 100 mm.

Maximalni velikost sil pfi nejvySSim tlaku pyax = 8 bar a uplném stlaceni, .
minimalni pracovni vySce daného vinovce, je predpokladana dle namérene
charakteristiky konkurenéni firmy Dunlop. Podle jejich protokolu z méfeni, ktery je
pfiloZen v pfiloze €. 3, je dosazitelna sila Fj;4x cca 186 kN. Pfedpokladame proto
podobné vysledné hodnoty i pfi tomto experimentu.

Pro Uplnost a pfehlednost je pfidana tabulka parametrt obou vinovc.

tab. 1. Srovnani parametrid mérenych vinovci

Dimenze vinovce 21,51 21,52
Maximalni primér D 580 mm 580 mm
Zastavbové misto D, 630 mm 630 mm
Maximalni pracovni vyska Hy 4 x 180 mm 370 mm
Staticka vySka Hgst 130 mm 200 mm
Minimalni pracovni vyska Hy;y 80 mm 90 mm

Celkovy pracovni zdvih Z 100 mm 280 mm
Maximalni pracovni tlak py4x 8 bar = 0,8 MPa 8 bar = 0,8 MPa
Minimalni destrukeni tlak pgeser 20 bar =2 MPa 20 bar =2 MPa

3.4 Konstrukce experimentalniho pripravku

Pripravek je jednoucelovy strojni vyrobek, ktery je konstruovan a vyroben s
ucelem umoznit napfiklad experimentalni méfeni, obsluhu urcitého stroje nebo zafizeni,
nebo kalibraci riznych pfistroju. Jeho funkce je Cisté jednoucelova, a proto je dllezité

pfi konstrukci a vymysleni nového pfipravku hledét na nékolik zakladnich bodu:

1. vhodnost pro danou aplikaci,

2. co nejlevnéjsi vyroba,
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3. co nejjednodussi konstrukce,

4. opakovaneé pouziti pro dany ucel.

PFi navrhu pfipravku pro experimentalni méfeni zatézové charakteristiky musi byt
vychazeno z dostupnych informaci o méfenych objektech (vinovcich), o méficim
zafizeni, o pribéhu méfeni a z pozadavku firmy Rubena a.s.
pFipravku. Z toho zaroven vyplyva levna vyroba a pfipadné moznost nechat si pfipravek
vyrobit pfimo ve firmé.

DalSim velmi dulezitym faktorem pfi navrhu pfipravku je nutnost usadit méreny
meéch do Celisti méficiho stroje. Jak jiz bylo napsano v pfedchozi podkapitole, viko
vinovch ma pramer D, = 498,5 mm, zatimco Celisti stroje d = 250 mm. P¥i zatéZovani
je vSak nutné mit viko vinovce oprené v celé ploSe, aby nedoslo k jeho prasknuti. Tento
bod je jednim ze stézejnich bodu pfi navrhu.

S ohledem na velikost a velkou vahu samotnych vinovcu je také tfeba myslet i na
hmotnost pfipravku. Po pfichyceni pfipravku na méch musi byt mozné jej zvednout
nejvice ve dvou osobach a prenést do Celisti méficiho stroje.

Poslednim dulezitym bodem pro navrh pfipravku je umoznéni pfivodu vzduchu na
jedné strané vinovce. Ten je na vinovci vyvrtan na rozte€ném priméru 150 mm. Je proto
treba umistit na pfipravek otvor umoznuijici pfiSroubovani ventilu s rychlospojkou, pfes
ktery bude do vinovce vhanén vzduch.

Tyto zakladni predpoklady pro konstrukci pfipravku by mély byt dodrzeny i
s ohledem na mozné pozdé&jSi opétovné vyuziti danych pfipravkd pro jina méfeni
vinovcu téchto dimenzi.

Jak jiz bylo popsano v pfedchozi podkapitole, pro naméfeni charakteristiky
vinovce 21,5“%2 je tedy tfeba vyvodit pracovni zdvih Z = 280 mm. Toho vS8ak dostupné
méfici zafizeni neni schopné, nebot jeho maximalni zdvih pro jedno méfeni je pouhych
240 mm. Vypracoval jsem tedy dvé varianty pfipravku, které by umoznily dané méreni
prerusit v urcité Casti zdvihu, poté pfenastavit rozsah zdvihu méficiho stroje, a poté
dokonCit méfeni az do pozadované minimalni pracovni vysky. Tfeti variantou pro
meéfeni bylo pouzit jednodussi variantu pfipravku a omezit pracovni zdvih vinovce tak,
aby se snizil na celkovou hodnotu Z = 240 mm. VS8echny tyto varianty jsou
v nasledujicich odstavcich popsany a zobrazeny, jsou ukazany jejich vyhody a

nevyhody, a nakonec jsou vypsany divody vybéru jedné konkrétni varianty.

Experimentalni méfeni vinovce a konstrukce experimentalniho pfipravku -23-



f% ;‘T‘;(g}-m DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
EVUT V PRAZE A CASTI STROJU

Varianta é. 1 — PreruSeni zdvihu zhruba v poloviné méreni se stalym pretlakem

Prvnim napadem na provedeni experimentu v plném rozsahu a naméfeni
charakteristiky pro cely zdvih bylo pferuseni méfeni zhruba v poloviné zdvihu. Pomoci
specialniho pfipravku, ktery by udrzel reakéni sily vinovce, by bylo mozné za stalého
pretlaku uvnitf méchu méfeni zastavit v urcité vySce, pfenastavil by se rozsah stroje a
poté by méfeni dobéhlo do pozadované minimalni pracovni vysky vinovce.

Zakladnim materialem pro tvorbu pfipravku byly zamysleny hlinikové plechy (hlinik
byl zvolen hlavné s ohledem na celkovou hmotnost pfipravku). Celkem by se jednalo o
tfi Ctvercové plechy pro jednu Cast pfipravku a dalSi tfi pro druhou ¢ast pfipravku. Tyto
Gtverce o rozmérech 550x550 mm by byly vyrobeny ze dvou plech( tlousték t; = 2 mm
at, = 20 mm. TlustSi plech by byl celou svou plochou opfen z jedné strany o vinovec
a druhou stranou o Celist méficiho stroje. Jeden plech o tloustce t; by mél ve svém
stfedu laserem vypalen otvor o priméru d, = 250 mm tak, aby obepnul Celist méficiho
zarizeni. Druhy plech o tloustce t; by mél vypalen otvor o priiméru d, = 500 mm tak,
aby obepnul pfiruby vinovce. VSechny tfi plechy by navic v sobé mély na rozteci
Dypz1 = 470 mm vypaleno 6 dér pro Srouby M10, kterymi by byly pfiSroubovany
k méfenému vinovci a zaroven by byla zajiSténa jejich spravna vzajemna poloha. Jak je
vidét na obr. 14, ve vSech rozich by navic byly vypaleny prichozi diry o priméru d; =
33 mm, kterymi by byly vedeny zavitové ty€e. Pomoci nich by bylo mozné ustanovit
vzajemnou polohu obou polovin pfipravku a udrzet vinovec stlaceny i pfi potfebném
pretlaku. Ukazka ustanoveni polohy a umisténi vinovce v pfipravku je na obr. 15.
V jedné z Casti pfipravku by byla navic vypalena dira o velikosti d, = 45 mm, ktera by

umoznovala pfisroubovani ventilu k vinovci a tim i pfivod vzduchu.

obr. 14: Ctvercové plechy tvofici jednu polovinu pfipravku
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obr. 15: UlozZeni vinovce v pfipravku (normalni pohled a rfez)

Na obr. 15 je znazornéno uchyceni pfipravku (Cervena barva) v Celistech méficiho
zafizeni (modra barva). Zaroven je vidét pfiSroubovani pfipravku k vinovci pomoci 6
Sroubl na kazdé strané. Nazorné je také ukazano pfidrzeni vinovce v uréené poloze
pomoci zavitovych ty€i s maticemi.

Tato varianta tedy umozfiuje zastavit méfeni v domluvené poloze, prenastavit
rozsah stroje a domeéfit zbytek zdvihu. To vSe za stalého vnitfniho pretlaku vinovce.

Vyhodou této varianty je naméfeni charakteristiky pro uplny zdvih. Je mozné
jednotlive Casti pfipravku vypalit laserem u odborné firmy. Zaroven by Slo tento pfipravek
pouzit opakované pro jina méfeni vinovcl stejnych rozméra.

Nevyhodou je v8ak znatné komplikovana konstrukce, ¢imz by vzrostla cena
celého pfipravku. Firma Rubena a.s. nedisponuje laserovymi stroji pro vypalovani
plechd, proto by nebylo mozné nechat tento pfipravek vyrobit interné. Ddalezité
z hlediska experimentu je také naroCnost postupu pfi pouziti tohoto pfipravku. Bylo by
nutné kazdy jednotlivy zdvih pferusit a zménit rozsah stroje, doméfit a zménit rozsah
stroje zpét. Takovy postup by byl Casové velice naro¢ny a zbyte€né slozity. Zarover by
v prubéhu charakteristik byly pravdépodobné vidét urcité ,skoky” v mistech preruseni
méfeni. Ty by sice Sly vyhladit v pozdéjSim zpracovani dat, ale charakteristika by uz

presné neodpovidala naméfenym hodnotam.
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Varianta é. 2 — PreruSeni zdvihu zhruba v poloviné méreni bez stalého pretlaku

Druhou variantou, ktera byla zvazovana, byl pomérné jednoduchy pfipravek
slouzici pouze pro rozloZeni tlaku z Celisti méficiho stroje na celou plochu pfiruby
vinovce. Preruseni zdvihu by bylo provedeno takovym zplsobem, Ze by bylo mozné
nameéfit charakteristiky od maximalni pracovni vysky vinovce po domluvenou hodnotu
zhruba v poloviné méreni. Provedena by byla postupné vSechna méfeni pro jednotlivé
pretlaky. Poté by byl méch odtlakovan a zménil by se rozsah zdvihu stroje tak, aby bylo
mozné doméfit charakteristiky od preruSené hodnoty po minimalni pracovni vysku
vinovce.

Konstrukéné by byl pfipravek pro takové méreni feSen podstatné jednoduseji nez
ve varianté €. 1. Misto laserem vypalovanych hlinikovych plech by $lo o dvé ocelové
desky tloustky t; = 10 mm. Ty by byly kruhového tvaru a v podstaté by kopirovaly
plochu obou pfirub. Na jedné strané obou desek by bylo vyfrézovano kruhové vybrani
o pruméru d; = 250 mm, které by plnilo stejnou funkci jako v pfipadé varianty €. 1, tedy
usazeni pfipravku do Celisti méficiho zafizeni tak, aby byla zajiSténa souosost obou
pfirub a tim i rovnomeérné rozlozené zatizeni vinovce. Vybrani by bylo hluboké 3 mm a
obepinalo by Celisti stroje. Po obvodu obou desek by bylo na rozteCné kruznici
Dyoz1 = 470 mm vyvrtano 6 dér pro Srouby M10 urCenych Kk pfiSroubovani desky
pfipravku k vinovci, stejné jako v pfipadé predchozi varianty. Zaroven by v jedné
z desek byl na rozte¢né kruznici D,.,,, = 150 mm vyvrtan otvor o priméru d, = 45 mm,
ktery by, obdobné jako v pfedchozi varianté, také umozrnioval naSroubovani ventilu pro

privod vzduchu.

e

obr. 16: Jedna deska pripravku varianty ¢. 2
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obr. 17: Vinovec s pfipravkem v méficim zafizeni (normélni pohled a rfez)

Na obr. 17 je vidét ulozeni vinovce s pfipravkem (Cervena barva) v Celistech
meéficiho stroje (modra barva). Pomoci 6 Sroubul jsou obé ¢asti pfipravku pfichyceny na
vinovci z obou stran. Celisti stroje sedi pfimo ve vyfrézovanych vybranich.

Je jiz na prvni pohled patrné, o kolik je tato varianta konstrukéné jednodussi.
Z jednoduché konstrukce vyplyva i levnéjSi a snadnéjsi vyroba. Pfipravek tohoto typu
by navic Slo vyrobit interné ve firmé Rubena a.s. Bylo by také mozné naméfit timto
zpusobem zatéZovaci charakteristiku v celém rozsahu pracovniho zdvihu méchu, a to
podstatné rychleji, nez by tomu bylo v pfipadé pfipravku z varianty €. 1. Nemusel by se
totiz prerusovat kazdy jednotlivy zdvih pro pfenastaveni rozsahu, ale po naméfeni prvni
poloviny charakteristik by se rozsah pfenastavil pouze jednou.

Nevyhodou této varianty je vSak témér jistota, Ze vysledné kfivky sloZzené ze dvou
méreni na sebe nebudou navazovat. Je takika nemozné, aby po odtlakovani méchu,
pfenastaveni rozsahu a novém natlakovani byl tlak totoZzny s méfenim pro predchozi
rozsah. Jednim z feSeni by mohlo byt naméfit data s ur€itym pfesahem a poté jednotlivé
kfivky rucné kalibrovat tak, aby na sebe navazovaly. Stejné jako v pfedchozi varianté
se ale jedna o manipulaci s naméfenymi daty, a grafy tedy poté nelze povazovat za piné
vérohodné. Z firemniho hlediska to nepfedstavuje takovy problém, nebot naméfené

grafy slouzi hlavné pro predstavu zakaznikim ohledné dosazitelnych sil pro rizné
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pretlaky a vysky zdvih(. Malé posunuti kfivky jednim & druhym smérem se tedy da

povazovat v ramci urcitych toleranCnich mezi za jakési vyhlazeni charakteristik. Pro
potfeby a vysledky této prace je vSak dullezita vérohodnost nameérenych veli€in a dat, a

poté jejich jasné preneseni do grafické podoby.

Varianta ¢. 3 — ZmensSeni celkového zdvihu vinovce na hodnotu Z = 240 mm

Vzhledem k vySe zminénym faktim byl tedy navrzen tfeti zplisob méfeni, ktery se
nakonec jevil jako nejvyhodnéjSi a nejrozumnéjSi pro tento experiment. Vzhledem
k nutnosti pouzit pfipravek kvuli rozlozeni tlaku v celé ploSe pfiruby by byla pouzita
jednodussi konstrukce pripravku popsana jako varianta €. 2. VSechny zakonitosti
ohledné konstrukce popsané vySe by platily ve stejné mife, byl by pouze omezen
celkovy pracovni zdvih vinovce tak, aby nepfesahl hodnotu 240 mm. Tim by bylo
dosazeno takovych podminek méfeni, ze by bylo mozné ziskat data bez prerusSeni
zdvihu pro vSechny tlaky. Jednalo by se tak i z Casového hlediska o nejvyhodnéjsi volbu.

Nevyhodou této varianty je samoziejmé omezena zatéZovaci charakteristika,
ktera neni proméfena pro cely pracovni zdvih vinovce.

Po konzultacich s firmou Rubena a.s. vSak byla domluvena tato varianta s tim, ze
po zpracovani nameéfenych dat do jednotlivych kfivek je mozné odhadnout jejich
pokraCovani. Naméfena budou data pro rozsah stlaCeni 235 mm, coz je témér 84 %
z celkového pracovniho zdvihu, ktery se pro dimenzi 21,5x2 rovna 280 mm. Pro
potfeby tohoto experimentu je dulezité zpracovat charakteristiky na realnych datech bez
néjakych pozdéjsSich zasaha.

Nové domluvené hodnoty maximalni a minimalni méfené vysky jsou tedy
stanoveny na Hy,x = 350 mm misto puvodnich 370 mm a Hy;y = 115 mm misto
puvodnich 90 mm.

VSechny hodnoty dimenze 21,51 zUstavaji beze zmény, nebot jeji pracovni
zdvih je Z = 100 mm. Jinak jde o rozméroveé naprosto totozné vinovce, pfipravek je tedy
mozné pouzit pro obé méfeni stejnym zplisobem.

Obé ¢Casti pripravku byly vyrobeny interné ve firmé Rubena a.s. Vyrobni vykresova
dokumentace je soucasti pfiloh, konkrétné se jedna o pfilohy €. 4 — vyrobni vykres Casti
s otvorem pro vzduch a €. 5 — vyrobni vykres pIné Casti pfipravku. Vykresy jsou také

uloZzeny na CD jako soucast pfilohy €. 8.
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3.5 Snimani a archivace dat

Snimani dat neni v této praci freSeno, nebot je soucasti systému méficiho stroje.
Na zafizeni je nastavena pozadovana vzorkovaci frekvence odec€itani dat f =3 Hz a
vSechna data jsou vyhodnocovana pres software v pfipojeném PC. Pfi experimentu je
vykreslovana kfivka okamzitého méfeni a vSechna data jsou ukladana do mezipaméti.
Poté je mozné tato data ulozit na pfenosny flash disk do textovych souborl s koncovkou
Xt Tyto soubory jsou soucasti pfilohy €. 8 a jsou ureny k dalSimu zpracovani, o

kterém je pojednano v podkapitole 3.9.

3.6 Stanoveni zpUsobu fFizeni experimentu

Rizeni toho experimentu je provadéno vyhradné ruéné a mechanicky. | vzhledem
ke stafi méficiho stroje (ten je z roku 1989) neni vytvoren zadny specialni elektronicky
systém, kterym by bylo mozné méreni Fidit. Je proto nutné mit pfi méfeni pfitomny
alespon dvé osoby. Jednu pro ovladani méficiho stroje, druhou pro oviadani a regulaci
tlaku. Po nastaveni rychlosti stlacovani a zapnuti ukladani dat je zdvih proveden
konstantni rychlosti automaticky. KdyzZ vinovec dosahne své minimalni pracovni vysky
Hp v, j€ nutné znovu ruéné zastavit stlacovani a ukoncit ukladani dat.

Po celou dobu zdvihu je potfeba regulovat vnitini pfetlak ve vinovci, aby byl
zachovan pozadavek isobarické zkousky. Regulace tlaku probiha pomoci vzduchové
soustavy podle popisu v kap. 3.1. Schéma vzduchové soustavy je na obr. 12 také v kap.
3.1. Regulacni ventil je mechanicky a je nutné ho ruéné ovladat. To mdze zpusobit mirné
nepresnosti pfi zahajeni stlaCovani, ovSem pomérné pomala rychlost zdvihu a jeji
konstantni prubéh umozfuji srovnat pomér vypousténi vzduchu s mirou stlaceni
pomérné efektivné a ucelné. Jak jiz bylo popsano dfive, automaticky regulacni ventil

zkresloval skute¢ny pribéh kfivek, a proto se jevil jako nevhodny pro tento experiment.

3.7 Navrzeni sledu jednotlivych krokt pfi méreni

V této podkapitole je popsana posloupnost krokl pfi experimentu. Jedna se o
jakysi postup méfeni, ktery je sestaven na zakladé teoretického rozboru probléemu a

vyty€enych cill méfeni. [8]

1. Sestaveni jedné &asti vzduchového systému. Ta vznikne spojenim kompresoru
s uzaviracim ventilem. Spojeni je tvofeno hadici pro max. pFetlak 10 bar

s rychlospojkami na obou koncich.
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10.
11.
12.
13.

14.

15.

16.

17.

Uchyceni jedné C&asti pfipravku na uzavienou stranu vinovce (bez pfivodu
vzduchu). K pfichyceni je pouzito 6 Sroubt M10, které jsou dotaZzeny pfisluSnym
klicem tak, aby pfipravek sedél na pfirubé vinovce po celé plose.

OtocCeni vinovce a naSroubovani ventilu s rychlospojkou do otvoru pro pfivod
vzduchu. Poté uchyceni druhé &asti pfipravku obdobnym zplsobem jako v kroku
¢.2.

Spojeni jiz vytvorené Casti vzduchového systému s ventilem na vinovci. Spojeni je
znovu tvofeno hadicemi pro max. pretlak 10 bar s rychlospojkami na obou
koncich.

Umisténi méfeného méchu s pfipravkem do méficiho zafizeni. Vzhledem
k malym presahum Celisti a pomérné velkému ventilu s pfivodem vzduchu je tfeba
stranu s pfivodem umistit smérem kzemi a podlozit nékolika ocelovymi
podlozkami.

Tlakovani vinovce na hodnotu cca 1 bar, aby doslo ke zvednuti horniho vika
s pfipravkem a opreni o horni Celist stroje.

Naméreni maximalni vysky vinovce H,,x a ustaveni méficiho zafizeni do této
polohy.

Vynulovani rysky posuvu takovym zplUsobem, aby byla jasné definovana
pocatecni poloha zdvihu.

Nastaveni pozadovaného rozsahu sil na stroji. Rozsah je pfedpokladan do
Fyax < 200 kN. Zaroven nastaveni vzorkovaci frekvence na hodnotu f = 3 Hz.
Zapnuti PC a softwaru potfebného pro méfeni a ukladani dat.

Kontrola poZadované vysky vinovce a dotlakovani na hodnotu pfesné 1 bar.
Uzavfeni zaviraciho ventilu — rozdéleni vzduchového systému na dveé vétve.
ZacCatek meéreni. Je nutné rucné nastavit rychlost stlacovani a ru¢né regulovat
velikost pretlaku ve vinovcové €asti vzduchového systému.

Okamczité po zaCatku zdvihu je nutné otevfit vypoustéci ventil takovym zptsobem,
aby tlak zustaval konstantni na hodnoté p, = 1 bar.

Po dosazeni minimalni pracovni vySky daného vinovce zastaveni stlaCovani a
ukonc€eni ukladani dat z této casti méreni. Ulozeni dat do textového souboru.
Odtlakovani vinovce kvdli rychlejSimu navratu méficiho zafizeni do pocatecni
polohy.

Navrat Celisti stroje do pocatecni polohy, tji. maximalni pracovni vysky daného

vinovce.
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18. Opakovani zdvihu pro dany tlak — opakovani kroku 11 az 17 (pro dimenzi 21,5“x1

celkem tfi méfeni pro jeden tlak; pro dimenzi 21,52 celkem dvé méfeni pro jeden
tlak).

19. Po naméfeni charakteristik pfi jednom tlaku a navratu do pocateCni polohy se
vinovec natlakuje na nasledujici pozadovany tlak (2 bary, 3 bary apod. az do 8
baru).

20. Opakovani krokd 11 az 18 pro nasledujici tlaky.

21. Po naméreni vSech charakteristik pro vSechny tlaky vyjmuti vinovce s pfipravkem
ze zarizeni. Odpojeni vzduchového systému od vinovce a sejmuti pfipravku.

22. Opakovani krokl 2 az 21 pro druhou dimenzi vinovce.

23. Ukonceni méfeni a uloZeni naméfenych dat na pfenosny flash disk. Rozebrani
vzduchového systému.

24. Vypnuti méficiho zafizeni a podpurnych systému véetné PC.

25. Vyhodnoceni namérenych dat, vykresleni grafll a zhodnoceni vysledku.

3.8 Navrzeni vhodného systému zaznamu o prubéhu

meéreni

Systém zaznamu o méreni je dllezitou soucasti vétsSiny experimentu. Je dulezité
dodrzet metodicky postup popsany v kap. 3.7, avSak musime brat v potaz lidsky faktor
a predpokladat, Ze si vSechny kroky Clovék neni schopen pfi provadéni experimentu
zapamatovat. Proto je postup vétSinou pisemné predem pfipraven a pfi experimentu se
jim Clovék fidi. [8]

Pro experiment, ktery je pfedmétem této prace, je vytvoren postup krokl pisemné
a je soucasti pripravy. Pfi méfeni se hledi na jeho dodrzovani. Zaroven je prubéh
experimentu dokumentovan fotografiemi z mobilniho telefonu, které urcitym zplsobem
dokumentuji posloupnost méfeni a celkové zafizeni experimentalniho stanoviste.

DalSim zaznamem o pribéhu méfeni jsou naméfena data zaznamenana a
uloZzena do soubort v pfipojeném PC. Souc¢asti méfenych hodnot, tj. sily a velikosti
zdvihu, je i zaznamenany Cas ulozeni dané hodnoty. Vzhledem k zvolené vzorkovaci
frekvenci f = 3 Hz jsou kazdou sekundu zaznamenany tfi hodnoty sily a zdvihu.

Vybrané fotografie jsou soucasti pfilohy ¢. 8 na CD — disku spolu se vSemi

namérenymi daty.
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3.9 Navrzeni zplUsobu zpracovani namérenych dat

V dnedni dobé je zplsob zpracovani dat znacné zjednoduSen dostupnymi
softwary. Ty velice zlepSuji produkci prace s daty, umoznuiji rychlé vykresleni pribéhu
rliznych charakteristik a zaroven jejich jasnou a pfehlednou prezentaci.

VSechna data ulozena do soubort s koncovkou ,.txt* jsou prevedena do
tabulkového kalkulatoru MS Excel. V tom je velmi jednoduché data roztfidit. Jedna se
hlavné o prabéhy jednotlivych zdvihd. Jsou vytvofeny dva soubory pro ukladani, jeden
predstavuje méfeni dimenze 21,51, druhy soubor je souhrnem méfeni dimenze
21,5"x2. V obou souborech je vytvoreno celkem 9 listd, z nichz kazdy ma svuj ucel.

Na prvnim listu je zobrazen graf prubéhu naméfenych hodnot. Pro vinovec
dimenze 21,51 jsou pro kazdy tlak vykresleny tfi kfivky, které jsou barevné odliSeny
podle Cisla méfeni. Pro vinovec dimenze 21,5“x2 je to feSeno obdobnym zplisobem,
vykreslené kfivky jsou vSak pouze dvé.

DalSich 8 listu pfedstavuje vzdy méfeni pro jednotlivé tlaky (od 1 baru do 8 bart).
V kazdém listé jsou vytvoreny tfi tabulky, z nichZ kazda obsahuje 4 sloupce rozdélené
dle méfenych veliCin. V prvni sloupci je méfena sila F, v kN, v druhém sloupci je
hodnota zdvihu stroje v mm, ktera byla zapsana do .txt souboru. Ve tfetim sloupci je
tato hodnota prepocitana dle pocate¢ni polohy na vysku vinovce. Tento udaj udava
hodnotu zdvihu vinovce od maximalni pracovni vySky Hysx do minimalni vySky Hyy
v mm. V poslednim sloupci je zaznamenan ¢as odec¢tu hodnot od zacatku ukladani dat.
Ukazuje tedy vzorkovaci frekvenci a zaroven udava dobu trvani zdvihu a tim padem i
rychlost stlaCovani. Kfivka grafu byla tvofena zavislosti Fp = f(Z), tedy sily zavislé na
zdvihu vinovce, nikoli stroje.

Oba soubory dat zpracovanych v programu MS Excel jsou soucasti pfilohy €. 8.
Jsou uloZzené na CD spolu s naméfenymi daty v textovych souborech a fotografiemi
z méfeni. Vzhledem ke znacné obsahlosti jednotlivych tabulek je v nasledujicich

kapitolach uveden pouze vycet nékolika naméfenych hodnot a vykresleny graf.

3.10 Zkusebni stanovisté

Tato podkapitola obsahuje popis tvorby experimentalniho stanovisté a fotografie
Z mista experimentu véetné uzpusobeni a popisu méfici aparatury.
Dle [8] vychazi zakladni koncepce kazdého experimentalniho stanovisté z prvku

sestavenych v definovanych zénach.
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obr. 18: Koncepéni schéma stavby experimentalniho stanovisté [8]

Zona 1 (Z1) obsahuje mechanickou skladbu méficiho fetézce, véetné mérfeného
objektu. Jeji soucasti jsou i hnaci jednotky, zatéZovaci jednotky Ci zakladové ramy.
V pfipadé naSeho experimentu je souc€asti zony 1 méfeny vinovec, cela vzduchova
sestava v€etné kompresoru a zaroven i méfici zafizeni v€. jeho ovladacich prvku. [8]

Zona 2 (Z2) je tvofena vSemi senzory potfebnymi pro snimani pozadovanych
veli¢in. Vedle nich do ni patfi také prvky ur€ené k propojeni zény 1 se zénou 2. Jako
celek tyto propojené zény tvofi kompletni méfici fetézec. V naSem stanovisti jsou
senzory soucasti méficiho zafizeni, a tak do této zény mldZeme zafadit maximalné
analogovy manometr. [8]

Zébna 3 (Z3) pak zahrnuje véechny elektrické a elektronické systémy. Radi se sem
napajeci zdroje, zafizeni pro Upravu signall, pro jejich zaznam a dalSi zpracovani. Mze
zde byt také realizovan cely fidici proces. Pfi méfeni tohoto experimentu je
elektronickymi systémy propojeno méfici zafizeni s vypocetni jednotkou (PC), ve které
jsou data diky pfislusnému softwaru zpracovavana. [8]

Je mozné jesté uvazovat zonu 4 (Z4), ktera by pfipadné umoznovala vstup dalSich

zafizeni pro doplhkové metody (napf. tenzometry pro méfeni napjatosti apod.) [8]

v v

Na nasledujicich obrazcich je popsana méfici aparatura a uzpusobeni stanovisté

pfi experimentu.
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obr. 20: Detail oviadaci ¢asti vzduchové soustavy
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obr. 21: Detail méficiho stroje v laboratofich

obr. 22: Software v PC pro zaznam a ukladani dat
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4 Prubéh viastniho méreni

V této kapitole bude stru¢né popsan realny priibéh experimentu vE. fotografii.

Méfeni probihalo v uzavienych tézkych halovych laboratofich Fakulty strojni
CVUT. Experiment byl realizovan ve spolupraci s Ustavem mechaniky, biomechaniky a
mechatroniky, Odbor pruznosti a pevnosti, jejichz méfici zafizeni bylo pfi méreni
vyuzito. Velké diky patfi Ing. Karlu Doubravovi, Ph.D., ktery byl pfi méfeni pfitomen a
ovladal veskeré nalezitosti tykajici se méficiho stroje. Jak tomu ovSem u experimentu
byva, ani nam se nevyhnula neCekana a nepfijemna situace, diky které bylo nutné
méreni zopakovat.

Prvni méfeni se tedy odehravalo na zaatku kvétna roku 2017. PFfitomni méfeni
byli kromé mé i Ing. Karel Doubrava, Ph.D., mlj kamarad Bc. Lukas Base, ktery byl
napomocen pfi pfenaseni vinovce s pfipravkem a zaroven je autorem vétsiny fotografii,
a chvili byl pfitomen i prof. Ing. Vojtéch Dynybyl, Ph.D. Jiz od zaCatku byl striktné
dodrzovan postup popsany v kap. Navrzeni sledu jednotlivych kroku pfi méreni3.7. Na
obr. 23 je vidét pfiprava vinovce 21,5x1 a méficiho pfipravku k usazeni do Celisti
meéficiho stroje. Zaroven je vidét jiz naSroubovany ventil s rychlospojkou pro pfipojeni

k hadici na pfivod vzduchu do méchu.

obr. 23: PfiSroubovani pfipravku k vinovci
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Po uchyceni pfirub k vinovci byl vinovec vloZzen do Celisti stroje a natlakovan na

zhruba 1 bar, aby bylo mozné ustanovit jeho maximalni pracovni vySku viz obr. 24.

obr. 24: Vyfouknuty vinovec (vlevo) a natlakovany méch pfi ustavovani polohy

Po urceni maximalni pracovni vysky vinovce Hy,x = 180 mm byla vynulovana
ryska na méficim pfistroji, aby bylo mozné jasné definovat zacatek i konec zdvihu. Jak
je vidét na obr. 25, zdvih byl na rysce veden vzdy od hodnoty ,0“ do hodnoty , 100 coz
byla velikost minimalni pracovni vysky Hy;y = 80 mm. Po ustaveni poCatecni polohy
vinovce bylo zahajeno méfeni. To sestavalo z natlakovani méchu na pozadovanou
hodnotu, poté zahajeni zdvihu pfi konstantnim tlaku, kdy bylo tfeba upoustét vzduch ze
soustavy pomoci vypoustéciho ventilu takovym zplsobem, aby byla data
zaznamenavana pfi isobarickém dé&ji. Ukazka regulace je na obr. 26. Méfeni
charakteristik pro pretlaky 1-7 bar( probihalo bez sebemenSich problémd. Hodnoty

z téchto méreni byly ukladany do textovych soubora.
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obr. 25: Ustanoveni rysky mériciho stroje na maximalni hodnotu

obr. 26: Ukézka regulace tlaku pfi stlacovani pro pretlaky 2 bary a 5 bar
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Problém nastal az pfi tlakovani méchu na pozadovany maximalni pretlak
Pmax = 8 bar. Zhruba pfi hodnoté 7,5 bar ve vzduchovém okruhu se zni¢ehonic ozvala
obrovska rana. Stala se naprosto neCekana a zvlastni véc. Tlakovany vinovec vyklouzl
ze zamku mezi pfirubou a upinacim kruhem viz. obr. 27. Po této udalosti jsme se s Ing.
Doubravou domluvili na preruSeni méfeni a nutnosti pfezkouseni danych kompletl na
zkuSebné ve firmé. Byl dan pozadavek na natlakovani obou vinovcl na pretlak 10 bar
na horni hranici zdvihu tak, aby byla jistota, Ze pfi pfiStim méfeni stejna udalost

nenastane.

obr. 27: Vyklouznuti pryZzového méchu z pfriruby

Nastalo feSeni problému s firmou a hledani divodl oné nehody. Vinovce byly
rozebrany a pfeméfovany. Bylo zjiSténo, ze pfi kompletaci méchu do pfirub byla
pravdépodobné prehlédnuta nesouosost vnitfniho presahu pfiruby vuci upinacimu
kruhu. To mélo po kompletaci a seSroubovani za nasledek prilisSné stlaceni pryzové
patky méchu na jedné strané, zatimco na druhé strané nebyla zajiSténa pfislusna
tésnost.

To byl pravdépodobné hlavni divod, pro¢ pryzova patka v jednom misté pfi tak
obrovském tlaku a na maximalni mozné pracovni vySce vyskoCila ze zamku. P¥Fi

takovém tlaku staCi sebemensi netésnost a dojde k nefizené reakci, ktera ma za
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nasledek v podstaté vybuch natlakovaného vzduchu. ZjednoduSené by se takova

situace dala pfirovnat k prasknuti nafouknutého balonku pfi pichnuti jehlou, kdy se také
vytvofi malinka dirka a vzduch za¢ne nekontrolovatelné unikat takovou rychlosti, Ze
balonek v podstaté roztrhne.

Dalsim moznym duvodem mohla byt Spatna kompletace, kdy pryzova patka
nemusela byt spravné usazena do zamku. Pokud byl zaroven utahovaci Sroub v pfilis
malém predpéti, mohl pfi takovém tlaku zavit s upinacim kruhem poodskocit a vytvorit
tak prostor pro expanzi natlakovaného vzduchu, coz by mélo za nasledek také
vyskoCeni patky ze zamku pfiruby a upinaciho kruhu.

Poslednim, asi nejméné pravdépodobnym, diivodem mohla byt Spatné vyrobena
patka méchu. Je mozné, Ze pfi kontrole mohla byt prehlédnuta nepresnost patky nebo
néjaké jeji vyhloubeni. Pfi prohlidce po nehodé se ovSem Zzadny takovy problém
neobjevil, proto je tato varianta asi nejméné dulezita.

Je také mozné, ze nehoda nastala z jinych pficin, které vSak nejsme schopni
realné podchytit. Mohla také nastat kombinace vice menSich divodu, které dohromady
vedly k destrukci a vybuchu.

Po kontrole obou méchu a v8ech soucasti kompletu v laboratofich firmy Rubena
a.s. bylo rozmysleno, jak postupovat dal. Jako nejlepsi varianta se jevila nechat si vyrobit
nové upinaci kruhy, které by byly vycentrovany vuci vnitfnimu presahu vika. Tak by bylo
zajisténo rovnomeérné zatizeni patky méchu po celém jejim obvodu. Nakonec byla tato
varianta i zvolena a po vyrobeni novych upinacich kruht byly oba vinovce znovu
zkompletovany.

Bylo jesté tfeba zkontrolovat jejich tésnost a vydrz, jak bylo domluveno s Ing.
Doubravou. Tésnost se ve firmé Rubena a.s. zjiStuje natlakovanim vinovce vodou pro
pfislusnou vysku. Postupné byly oba méchy tlakovany vodou na 10 bar a na této
hodnoté zhruba 10 minut ponechany. Tlakovani probihalo na maximalni pracovni vysce
jednotlivych dimenzi. Po kontrole tésnosti bylo rozhodnuto, ze by oba vinovce mély tlak
8 bar na pfislusnych maximalnich vyskach vydrzet. Vedoucim ve firmé byl vypracovan
protokol o téchto zkouskach tésnosti, ktery je souc€asti pfilohy. Konkrétné jde o pfilohu
¢.6ac.7.

Po otestovani tésnosti a vydrze byly vinovce pfipraveny pro druhé meéfeni. Po
domluvé s Ing. Doubravou byl domluven termin a na zaCatku Cervna probéhlo druhé
meéfeni. Znovu bylo postupovano vyhradné dle metodického postupu vypracovaného

v kap. 3.7. Byly méfeny celkem tfi zavislosti pro jeden tlak pro dimenzi 21,5“x1 a kvuli
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Casové narocnosti pouze dvé zavislosti pro jeden tlak pro dimenzi 21,5"x2. Na obr. 28
je vidét méfeni maximalni vysky pracovniho zdvihu pro vinovec dimenze 21,51 (na
obrazku vlevo), ktera je Hy;4x = 180 mm. Déle je mozné vidét méfeni maximalni vysky
pracovniho zdvihu pro vinovec dimenze 21,5*x2 (na obrazku uprostied), jehoz hodnota
je Hyax = 350 mm, a také kontrolu minimalni vysky pracovniho zdvihu stejné dimenze

(na obrazku vpravo), jejiz hodnota je Hy;y = 115 mm.

obr. 29: Dosazeni maximalniho pracovniho pfetlaku 8 bar
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obr. 30: Ukéazka velikosti natlakovaného vinovce dimenze 21,5"x1

Druhé méreni pro obé dimenze vinovcu jiz bylo UspéSné a namérena data byla
v poradku uloZena do PC i prenosny flash disk. Nasledovalo pfeneseni dat z textovych
soubortl do tabulkového kalkulatoru MS Excel a poté vyneseni grafi. Vyhodnoceni

vysledku je popsano v nasledujici kapitole.

Experimentalni méfeni vinovce a konstrukce experimentalniho pfipravku -42-



/9&?%? EaOnE DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANT
WF EVUT V PRAZE A CASTI STROJU

5 Vyhodnoceni vysledkl(i méreni

Zpracovani namérenych dat probéhlo dle popisu v kap. 3.9. Pouzit byl tabulkovy
kalkulator MS Excel, ve kterém byla na jednotlivych listech rozfazena namérena data
do tabulek tak, aby bylo co nejjednodussi je pfevést do grafické podoby. Byly vyneseny
jednotlive zavislosti sily na zdvihu, resp. vysce vinovce Fp = f(h,p,) pro jednotlivé
pretlaky.

Jako prvni zhodnotim naméfené charakteristiky vinovce dimenze 21,5%1.

F [kN] VLNOVEC 21,5"X1 p, [bar]
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h [mm]

obr. 31: Graf charakteristik pro vinovec dimenze 21,5"x1
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Na obr. 31 je zobrazen graf sestavny z naméfenych dat. Jedna se o zavislost sily

F [kN] na vySce vinovce h [mm]. Z prabéhi kfivek je evidentni, ze velikost pfetlaku p,,
znacné zavisi na velikosti vyvolané sily pro urCitou velikost zdvihu. Napfiklad rozdil sil
pro pfetlak 1 bar je zhruba 12 kN, pro pretlak 5 bar je to jiz téméf 50 kN. Na tom je
jasné vidét, ze jednu dimenzi vinovce Ize pouzit pro opravdu rlizné aplikace s velmi
odliSnymi zatiZzenimi od 10 kN az po témér 170 kN.

Jednotlivé barvy kfivek znazornuji €islo méfeni pro dany tlak — svétle modra je
méfeni prvni, tmavé modra méfeni druhé a Cervena méreni treti. Je ziejmé, ze témér
vSechny kfivky se krasné pfekresluji. Mirné odchylky jednotlivych kfivek jsou zplsobeny
ponékud nepfesnym odpousténim vzduchu z vinovce pfi stlaCovani. Vétsinou jde ale
jen o jednu kfivku ze ffi.

Nepfesné udrzovani stalého tlaku také zptsobuje mirné zvinéni nékterych kfivek.
Nejvice je rozdil patrny na pocCateCnim zakfiveni charakteristik pro tlak 8 bar. Toto
zakfiveni je zplsobeno nedostateCnym vykonem kompresoru pfi méfeni. Ackoli je
v technickych parametrech kompresoru (pfiloha €. 1) deklarovan maximalni pracovni
tlak 8 bar, kompresor nebyl schopen dale tlakovat tak velky objem vzduchu, ktery se do
téchto dimenzi vejde. Tlakovani se zastavilo vzdy na zhruba 7,3 barech. Jedinou Sanci,
jak dosahnout pozadovanych 8 bari, bylo zacit stlaCovat vinovec pfi nizSim pretlaku za
uzavieného vypoustéciho ventilu. StlaCovanim ve vinovcové vétvi vzduchového
systému rostl tlak az na pozadovanych 8 barti. Po dosazeni této hodnoty byl ventil
znovu otevien tak, aby stlaovani nadale probihalo pfi poZadovaném konstantnim
pretlaku.

Na obr. 32 jsou vykresleny zatéZoveé charakteristiky vinovce dimenze 21,5%x2.
VSechny naleZitosti ohledné vykreslenych kfivek a jejich zavislosti jsou shodné
s pfedchozimi odstavci.

Jednotlivé barvy také znazorriuji Cislo méfeni pro dany tlak — tmavé modra pro
prvni méfeni, Cervena pro druhé méfeni. Znovu jsou viditelné mirné odchylky
vzajemnych kfivek a jejich zvinéni, coz je zplsobeno Spatnou regulaci tlaku.

Stejné jako u dimenze 21,51 i zde nastal problém s tlakovanim kompresoru na
hodnotu 8 bar. Zalezitost byla feSena stejnym zplUsobem, tedy zacatek stlacovani
z hodnoty tlaku, pfi které se kompresor vypnul a poté stlaCovani s uzavienym
vypoustécim ventilem, dokud tlak nedosahl poZzadovanych 8 bart.

Namérfené hodnoty a data jsou vzhledem k velkému rozsahu ulozena na

pfilozeném CD v elektronické podobé.
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obr. 32: Graf charakteristik pro vinovec dimenze 21,5"x2

Po konzultacich vysledku ve firmé Rubena a.s. jsme dospéli k nazoru, Ze v této
praci bude nejvhodnéjSi ponechat grafy tak, jak byly naméfeny. Firma si nechténa
zakfiveni a rizné zvinéni do svych katalogovych listl vyhladi. Stejné tak se z prabéhu
kfivek da urcit jejich sklon a pfiblizné pokraCovani a lze tedy rucné dodélat krivky
dimenze 21,52 do poZadovanych hodnot pracovniho zdvihu. D3 se fici, Ze méfeni a

vysledky mizeme povazovat za vérohodné a vydaiené.
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6 Stanoveni frekvencnich charakteristik

Stanoveni frekvencnich charakteristik pneumatickych pruzin je dilezité hlavné
z hlediska jejich izolaCnich schopnosti. Tato kapitola neni urCena pro feSeni této
problematiky, ma pouze nastinit podstatu stanoveni a pfipadné méreni frekvencnich
charakteristik. MGze zaroven slouzit jako podklad pro mozné rozSifeni této prace jinou
diplomovou ¢i doktorskou praci.

Pro popis frekvenéni charakteristiky je nutné zavést model odpovidajici realnému
pruzné pneumaticky uloZzenému objektu. Pro model je zaveden souradny systém X, Y,

Z s poCatkem prochazejicim stfredem hmotnosti podepreného objektu. [2]

m
Y s
§ _
X
[ |
IS/ S

1z

obr. 33: Objekt podepfeny pneumatickou pruzinou [2]

Na obr. 33 mizeme vidét objekt o hmotnosti m, ktery je podepfen pneumatickou
pruzinou o statické vySce H (0). Tato pruzina obsahuje urcity objem stlaeného vzduchu
V o pietlaku p,,. Pro vypocet frekvence f svislych vlastnich kmitd plati rovnice [2]:

1 |ky

_ L |k (14)
21 m

fz

kde k; je tuhost pruziny. Zaroven je evidentni, ze objekt o hmotnosti m pruzinu

zatézuje statickou silou svislého sméru
F, =g m, (15)
kde g je tihové zrychleni. Po dosazeni rov. (15) do rov. (14) dostaneme vztah

1 ng

. 16
21 F; (16)

fz

Dle literatury [2] plati, ze tuhost k, I1ze vyjadfit jako:
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kZ = FZ . Kz, (17)

kde K je jednotkova tuhost pruziny. Tu je mozné zapsat algebraickym souctem

dvou dil€ich jednotkovych tuhosti:
KZ = Kl + Kz. (18)

Dil€i tuhost K; je mozné oznacit jako jednotkovou provozné objemovou tuhost. Je
zavisla na provoznich parametrech a relativni zméné objemu pruziny. DilCi tuhost K,
mizeme oznacit jako jednotkovou tuhost ploSnou. Ta je vyvolana relativni zménou
efektivni plochy pfi deformaci pneumatické pruziny. Mize nabyvat jak kladnych, tak
zapornych hodnot a vzhledem k tomu, Ze se obé jednotkové tuhosti algebraicky scitaji,
je mozné vhodnou kombinaci provoznich parametrl (pretlaku p,, objemu V, volbou
konstrukéniho usporadani apod.) vytvorit pneumatickou pruzinu poZadované tuhosti. [2]

Pokud dosadime rov. (17) do rov. (16), dostaneme vyraz:

fz=%'\/g.Kz, (19)

ze kterého je patrné, ze frekvence vlastnich kmitll zavisi pouze na jednotkové
tuhosti pruziny (tihové zrychleni povazujeme za konstantu). Pokud zvySujeme hmotnost

objektu m, zvétSuje se pretlak p, vzduchu uvnitf pruziny. To ma za nasledek snizovani

jednotkové provozné objemové tuhosti K; a tim i snizovani frekvence vlastnich kmita
soustavy [2].

Pro vypocet frekvence vlastnich vodorovnych kmitd fy plati obdobné jako
v rov. (14)

1 |k (20)

fx = % m’
Dle [2] vSak tuhost ky na rozdil od svislé tuhosti k, neni zavisla na pretlaku
vzduchu, tzn. ani na tize ulozeného objektu. Frekvenci vodorovnych kmitll Ize vSak také

regulovat, a to hlavné zménou statické vySky pruZiny.

Je evidentni, ze frekvencni charakteristiky pneumatickych pruzin jsou pomérné
slozitym a komplexnim problémem hlavné kvuli nekonstantni tuhosti. Ta se méni
v zavislosti na nékolika faktorech, ¢ehoz je €asto vyuzivano pro snizovani frekvence
vlastnich kmitd pruziny a tim dosazeni efektivnéjSiho tlumeni. Analyza takového
problému by byla zna¢né rozsahla a byla by vhodnym pokracovanim této prace

napfiklad v doktorském studiu.
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Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo experimentalni naméfeni zatéZzovych charakteristik
dvou dimenzi vinovcu — 21,5“x1 a 21,5“x2. Bylo také nutné zpracovat metodiku méfeni,
ktera je dllezita z hlediska pfipravy a pozdéjSich postupl v experimentu. Dale bylo
nutné zkonstruovat pfipravek, ktery by umoznil usazeni vinovcl do méficiho zafizeni.
Naméfena data pak bylo tfeba vyhodnotit a vykreslit z nich grafy zatézovych
charakteristik takovym zplsobem, aby je firma Rubena a.s., v jejiz spolupraci byla tato
prace vyhotovena, mohla pouzit jako podklady o dosaZitelnych silach ke svym

produktovym katalogam.

V teoretické Casti byla probrana historie vyroby a pouziti vinovct od jejich uplnych
pocatku az k dnesSnimu vyuziti. Dale byla popsana zakladni konstrukce pneumatickych
pruzin, jejich hlavni vyuziti v dneSnim svété a dulezité vyhody a nevyhody pouziti. Byly

také vypsany hlavni pracovni parametry vinovcl a definice zakladnich velicin.

V dalSi ¢asti byla vypracovana podrobna metodika méfeni, ktera byla poté striktné
dodrzovana. Soucasti metodiky byla konstrukce pfipravku pro méfeni, ktery by umoznil
rovnomérné rozlozeni tlaku na vika vinovcl a zaroven by slouzil k usazeni pruzin
do méficiho zafizeni. Dale byl v metodice vypracovan podrobny postup méreni, kterymi

jsem se v praktické Casti fidil.

V praktické Casti bylo sestaveno experimentalni stanovisté, které slouZilo
k dosazZeni potfebnych podminek méfeni. Dale byly naméfeny prubéhy charakteristik
obou vinovcu pro tlaky 1-8 bar po 1 baru. Tyto charakteristiky byly méfeny v rozsahu
celého zdvihu vinovce. Poté byla naméfena data zpracovana a vyhodnocena. Byly
vytvofeny dva grafy prabéhu sily na velikosti stlac¢eni pro vSechny tlaky. Vysledky

mérfeni i vyhodnoceni odpovidaly pfedpokladiim a Ize je tedy povazovat za vérohodné.

V posledni Casti poté byla kratce zpracovana teorie ohledné frekvenénich
charakteristik pneumatickych pruzin, ktera muze slouzit jako podklad a impulz pro feSeni

této problematiky v jinych diplomovych &i doktorskych pracich.
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Priloha ¢.1 — Kompresor pouzity pfi experimentu

Einhell Kompresor BAC 230/50

Hlavni technické parametry

Sitové napéti: 230 V | 50 Hz

Max. vykon motoru: (S2 | S2t) 1.600 W | 15 min
Otacky motoru: 2850 / min

Saci vykon: 230 | / min

Vystupni vykon na 0 bar: 140 |/ min
Vystupni vykon pfi 4 bar: 118 |/ min
Vystupni vykon pfi 7 bar: 100 | / min
Max. provozni tlak: 8 bar

Pocet valcu: 1 ks

Objem nadrze: 50 |

VSeobecné vlastnosti

Tlakovy spinaé

Prepravni rukojet

Pojistny ventil

Saci filtr

Kontrola hladiny oleje

Vypoustéci Sroub pro zkondenzovanou vodu

Velka kola pro snadny transport

Manometr s rychlospojkou pro regulovany pracovni tlak
Manometr s rychlospojkou pro neregulovany tlak v lahvi
Redukeni ventil

Zpétny ventil

Cerpadlo mazané olejem

Zdroj: https://www.einhell.cz/x76426/kompresor-bac-230%2F50-bavaria-black
[cit. 2017-05-23]
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Priloha €. 2 — Katalogovy list vinovce 21,5x2

AIR SPRINGS DESIGN LINE DUNLOP RUBBER HOOPS FOR SHAFT COUPLINGS

Type « scheme « usage / Typ » schema « pouziti / Tun « cxema « UCronb3oBaHue

144" & 16" clamping ring with nuts (6xM8) + reinforced plates -
S
Reference

ContiTech

Firestone

Springride

42 Reinforced lids can be also modified for the other variants of clamping rings 14 2" and 16“ - contact us.
Zesilena vika |ze upravit i pro ostatni varianty upinacich kruht 14 2" a 16" - kontaktujte nas.
YcunenHbie KpbILIKW MOKHO afanTMpOBaTh U Ha ApYrie BapuaHTbl yKPenuTenbHbIX OnopHbix koneey 14 12" n 16” - ceasatbes ¢ Hamu.

213" x 2
Cross
Reference

ContiTech

Firestone

Springride
SP1408

Tw=gg =

Zdroj: http://rubena-air-springs.crosscatalogue.com/slides _2016/page42_zoom.jpg
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Priloha €. 3 — Protokol méreni Dunlop
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Priloha €. 4 — Vykres pripravku — vzduch. ¢ast

12 [ 3 T & s 1T ¢ 1 3 17 81
A A
B B

=
=
u
=
C C
D| D
- 3 [ |
SRAZIT HRANY 0,5x45° <
Ra 6,3
E E
[FATERIAL: Tcel, neleguvans T
POLOTOVAR: [91 |45 |
100U DF 50 % /
[PRESHOST I50 7368 - mi
] VSE08. TOL 150 8057 - | T DATUM POPE
hator b ot Tafum [ PPOTNGST R & dispari VERITHD
NAVRHL | Stehlik B0 [PEEIK, SESTAVA 1:5 11
kagsLL | Vajta 1132001 | ScHvALL KUSOVNIK P%J;Jlﬁﬂi:ﬂ S0l
. WAZEV e :
CESKE
8 vvsokt | FAKULTA Pripravek VZDUCH :
UCENI AN AT
techmicke | STROINI 17-03-17-01
V PRAZE =VJ=17= LIST: 1 /1
1 | 3 | L | 5 [ b [ 8
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Priloha ¢. 5 — Vykres pripravku — plna cast

1 2 1 3 1 & 5 17 ¢ 1 3 1 81
A A
B B

Lo ]

o]

[Wg]

-
C C
D D

SRAZIT HRANY 0,5x45°

|75 ( /) _ E

MATERMAL: Oczl, nelegovana

45 42
POLOTOVAR: AT T A
ST 150 2768 - mi
—%EEE%E]HL 150 8050 - | T T DATUH PORE I
ator Dt Potpis Tah [ PPRTNGSY Rem k dispozc YERITND
NAVRHL | Stehiik %000 |PRERC SESTAVA _ 15 11
KREsLL [Voira 113200 | SHVALL KISOUNIK nFoTJrF!le] @I EE)
PR NAZEV e s
1 e Pripravek
7Yy VISOKE  \FAKULTA |- F
UCENT STROUN CISLO VYKRESU
TECHNICKE
R &) v Praze 1?-03-1?'03 LIST: 1 /1
1 | ? [ 3 | [A | 5 | b [ 8
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Priloha ¢. 6 — Protokol o tésnosti méchu 21,5“x1

. Cislo protokolu
|® Rut o| ZKOUSKA TESNOSTIVLNOVCU PR NATE
(BELLOWS PROOF TEST) 0172017
- Oznateni vinovce &£.1 Oznateni vinovce &.2 Zkugebni metodika
Dimenze (Dimension) | pejiow No.1 date code) | (Bellow No.2 date code) (Test specification)
21,5x1
Minimalni vyska Staticka vySka Maximalini vySka Pozadovany test. tlak
(Minimum height) (Static height) {(Maximum height) (Required test pressure)
80 mm 180 mm 1 MPa
Specifikace vinoved (Specification of the bellows) :
seriova vyroba / batch production
|Duvod zkousky a poZzadavky na zkousku (Reason of the test and the test requirements) :
Ovéfeni tésnosti kompletu pfed mé&feni zat&2ovych charakterisitik.
Zadal (Applied by) : Riha Dne (Date) : 15.5.2017
Test.vySka Hy, + 25mf ;7 - Vysledek testu po 30s :
v~ = (Test height H..,.,+;51ﬁﬁ) W MM | (Test result after 30 sec) : O.K.
woQ
g - Test.vyska Hy - Vysledek testu po 30s :
E iz: (Test height Hyyy) (Test result after 30 sec) :
- O
= @] Test.vySkaH,,, - ;ﬁmﬁn : N Vysledek testu po 30s:
(Test height Hy, - 25rm) @/?( '/a( mm (Test result after 30 sec) : O.K.
Test.vyika H,,,,+ 25mm : _ Vysiedek testu po 30s:
e & | (Test height Hy + 25mm) : SR (Test result after 30 sec) :
W
§ 2 Test.vydka Hyp Vysledek testu po 30s :
5 g {Test height Hyy,) : {Test result afler 30 sec) :
- 0
> @) Test.vyskaH,,, - 25mm : _ Vysledek testu po 30s :
(Test height Hyax - 25mm) : LR (Test result after 30 sec) :
ZkouSel (Tested by): ~ Holy [/ // Dne (Date) : 26.5.2017
Vyhodnoceni zadavatele (Applicant's evaluaiing]::
Pti zkousce nebyl zpozorovan unik vody / netésnost. Vinovce vyhovuji.
%mmmnmm
500 03 Hradec Krilovl
*Wm“'m*ﬂ‘q
mhmm, 54736 Nachod
Schvalil (Approved by): Riha ?é: : Dne (Date) : 29.5.2017

F-10.001.066
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Priloha ¢. 7 — Protokol o tésnosti méchu 21,5“x2

F@nubenac‘

ZKOUSKA TESNOSTI VLNOVCU

(BELLOWS PROOF TEST)

Cislo protokolu
(Report No.) :

02/2017

Dimenze (Dimension)

Oznaéeni vinovce &.1
(Bellow Mo.1 date code)

Oznateni vinovece &.2
(Bellow MNo.2 date code)

Zkuzebni metodika
(Test specification)

21,5x2

Minimalni vyska
(Minimum height)

“” {Stafic height)

avyska

Maximalni vyska
{Maximum height)

PoZzadovany test. tlak
{Required test pressura)

100 mm

300 mm

350 mm

1 MPa

seriova vyroba / balch production

Specifikace vinovei (Specification of the bellows) :

Diivod zkousky a pozadavky na zkousku (Reason of the test and the test requirements) :
QOvéfeni tésnosti kompletu pfed méfeni zatéZowych charakterisitik.

Zadal (Applied by) :

Riha

Dne (Date) :

15.5.2017

Test.vySka Hyy, +
(Test height Hpy, +

25m)

Sy (190425 = 328 o

Vysledek testu po 30s:
{Test result after 30 sec) :

O.K.

Test.vys

(Test height Heg) :

I et

300 mm

Vysledek testu po 30s:
{Test result after 30 sec) :

0.K.

Vinovec &.1
{Bellow No.1)

Test.vyika Hpae - 25mm :
(Test height Hyg - 25mm)

(7w

Vysledek testu po 30 s :
(Test result after 30 sec) :

0.K. pfi 0,9MPa

Test.vyska Hy, + 25mm :
{Test height Hy,,, + 25mm) :

100 + 25 = 125 mm

Vysledek testu po 30s :
(Test result after 30 sec) :

Test.vyska Hy,,, :
(Test height Hyy) -

300 mm

Vysledek testu po 30s:
(Test result after 30 sec) :

Vinovec &.2
{Bellow No.2)

Test.vyska Hp.y
(Test height Haay

-25mm :
- 25mm) :

350 - 25 = 325 mm

Vysledek testu po 30 s :
{Test result after 30 sec) :

ZkousSel (Tested by) :

Holy gM /

Dne (Date) :

29.5.2017

Vyhodnoceni zadavatele {Applicant's evaluating) :
Pfi zkousce nebyl zpozorovan unik vody / netésnost. Vinovee vyhovuji.

@Rnbona

mmn"-:'..
ltomuial.cut':czoununl

%mmﬂmmw

Esdrmy 53.1/8a, Vilkods

Schvalil (Approved by) :

Riha [/,

Dne (Date) :

29.5.2017

F-10.001.066
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Priloha ¢. 8 — Dokumenty ulozené na CD

CD je prilozeno na deskach prace. CD obsahuje tyto soubory:
— Vybrané fotografie z méfeni
— Namérené textové soubory roztfidéné ve slozkach
— Soubory Excelu s vypracovanymi tabulkami a grafy

— Vykresy ve formatu PDF
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