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Diplomova priace se zabyvd ndvrhem senzoru pro in-time jadrového
vrtani. Prace obsahuje reSersSi z oblasti tenzometrie a jddrového vrtani.
Je podrobné popsédna konstrukce senzoru a ochranného pouzdra. V
posledni fadé jsou provedena dvé méfeni na krut zkusebniho vzorku

riznou méfici aparaturou.

The diploma thesis deals with Design of a sensor for in-time monitoring
of the core drilling parameters. The diploma thesis incldes research
from the area of strain gauge and core drilling. Is described in more
detail construction of sensor and protective case. In the last part of
the thesis is performed two measurements to torsion of test sample

differently measurement equipments.
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1 Uvod, cile

Pojmem vrtani se oznacuje ¢innost, pri které dochazi k oddélovani materidlu
pomoci rotacniho pohybu néastroje, vrtdku. Ten je na konci zakoncen bfitem pro

snadné vnikani do materiald.

Jadrové vrtani je dnes nedilnou soucdsti stavebnich praci. Pfednost této
technologie je predevSim v presnosti vrti do veSkerych stavebnich materidla
(beton, Zelezobeton, kamen atd.). Lze vytvaret vrty od menSich priméra obvykle

od 10-20 mm aZ po velké priméry, které se mohou pohybovat okolo 500 mm.

Neméné podstatnou ulohu tvoii v geologickém odvétvi. Dulezitym
piinosem je zjiSt' ovani sloZeni a skladby navrtdvanych hornin. Pfi vrtani hornin
se dosahuje vétSich délek a priméri vrti nez je tomu u stavebnich Cinnosti.
Samoziejmé timto se také dosahuje daleko vétsiho zatizeni vrtného soustroji. Z
tohoto dlivodu je dllezité sledovat aktudlni zatizeni vrtani a ndsledné upravovat
parametry tak, aby nedochédzelo k pretizeni vrtné konstrukce a ndslednym

defektum.

Postupem casu je snaha vSe plné digitalizovat a zvySovat tim efektivitu
vrtani. Dochazi k prolindni v oblastech méficich senzorti a prostiedim vrtnych
praci. Snahou této modernizace je predchédzet havariim vrtnych kolon a zvysSeni

bezpeCnosti prace na vrtné souprave.

Navrh senzoru pro in-time monitorovani parametrii jadrového vrtani 1
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1.1 Cile

V této podkapitole jsou rozebrany hlavni body diplomové prace. Jsou zde

vytyCeny hlavni cile prace, které jsou feSeny v dalSich kapitolach.

e Vytvorit senzor pro méreni aktualniho stavu kroutictho momentu,

pritlaku a otacek

Cilem je vyvinout senzor (méfici zafizeni), ktery bude snimat parametry
jadrového vrtani. Rozhodujicimi faktory vrtného procesu jsou kroutici moment,
otaCky a pritlak. Sledovani téchto parametrii in-time (aktudlniho stavu) mezi
rotacni hlavou a vrtnym zatizeni umoZzni optimalizovat technologii vrtani pfimo
béhem jeho provadéni. Vysledkem je shromaZzdit redlnd data pro efektivni
planovani reZimu vrtani v danych geologickych podminkéch a tim 1 ekonomické

ocenéni vrtatelnosti hornin.

Na deformacni Clen senzoru budou nainstalovdny tenzometry pro méfeni
aktualniho kroutictho momentu, pritlaku a Hallova sonda na méreni otacek pri
vrtném procesu. Data budou pfendSena a zpracovdvana pies datalogger. Ten bude
naméfené hodnoty prenaset in-time do snimaciho zarizeni naptiklad tabletu, kde

se budou zobrazovat aktualni parametry jiz vySe zminovanych veli¢in.
e Vytvorit ochranné pouzdro

Ochranné pouzdro musi byt navrzeno tak, aby nedochdzelo k pronikéni
prachovych castic ¢i prosakiim vody dovniti k akumuldtorim a dataloggeru.
Datalogger je zafizeni pro sbér a ukladani informaci, které snimd napéti na
tenzometrickych mostech. Namérend data jsou posilana bezdratovym spojenim do
spusténého softwaru v kterém se namérena data vyhodnocuji. Déle je podstatné
umistit do pouzdra akumulétory, které béhem vrtani nap4dji datalogger. Hlavnim
pozadavkem pouzdra je snadna pristupnost k akumuldtorGm a dataloggeru.

Rozméry ochranného pouzdra jsou omezeny zdstavbovym prostorem. (vice viz
kap. [3))

Navrh senzoru pro in-time monitorovani parametrii jadrového vrtani 2
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e Provést ovérovaci méreni na prototypu senzoru

Posledni ¢asti této prace bude provedeni ovéfovaciho méfeni na prototypu
deformacéniho Clenu senzoru. Méfeni bude probihat v laboratofi na testovacim
standu. Méfenou veli¢inou bude kroutici moment pfi rtiznych zatézi. Po ziskani
dat je nutné vypocitat a zavést kalibracni konstantu z diivodu optimalizace mezi

analytickym vypoctem a redlnym méfeni (vice podrobnosti v kap. 4.

Navrh senzoru pro in-time monitorovani parametrti jadrového vrtani 3
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2 Prehled problematiky

2.1 Tenzometrie

Pojmem tenzometry lze oznacit veSkeré snimace, které méfi zmény
vzdalenosti dvou bodu téles. Lze je napfiklad rozliSovat podle fyzikalniho principu

prenosu a zvétSovani mérené deformace.[1]]

2.1.1 Druhy tenzometru a jejich vlastnosti

2.1.1.1 Mechanické tenzometry

U mechanickych tenzometrt
dochézi k prenosu méfené deformace
pomoci bfitd, hrotii nebo kulickovych
dotykt. Jejich prednosti je jednoducha

obsluha a neni zapotiebi pripojeni

zadného dalSiho pfistroje. Praktickou
/ . o e Obr. 1: Huggenbergerlv tenzometr [2]

vyhodou téchto tenzometru je linedrni

zvétSeni deformace v celém rozsahu stupnice, jenz lze vyuzit k méfeni velkych

deformaci tzn. méfeni i v plastickych oblastech materidlu.[/1]]

NejrozsitejnéjSimi druhy jsou: b

a) Huggenbergeriv - pracuje na i :
principu pakového prevodu viz obr.[]] d | Ll .:1

b) Martensuv - deformace se méii g m y

na zrcitku, na kterém se zobrazuje | A it

vychyleni dvou bfiti viz obr. k ]"’,) S L Lp
¢) Johansoniiy - vyuivd zmeny T :

tahové sily, kterd vyvolava zkrucovani Obr. 2: Schéma Martensova tenzometru [3]

tenkého kovového pasku [11]]

Navrh senzoru pro in-time monitorovani parametrti jadrového vrtani 4
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2.1.1.2 Strunové tenzometry

Princip je zaloZen na kmitajici struné, kterd méni svoji vlastni frekvenci
podle velikosti deformace méfeného télesa (obr. [3). Mefici struna se
elektromagneticky rozkmitd, poté se porovnava s cejchovni strunou, ktera se ladi
napinacim Sroubem. VyuZiti zejména ve stavebnictvi, nejvice vSak pfi méteni
napjatosti prehradnich hrazi, kde 1ze méfit sedani (zmény tvaru v pricném smeéru)

nebo prihyb (méfeni ve svislém sméru) hraze a jiné. [3]]

Obr. 3: Strunové tenzometry [3]

2.1.1.3 Pneumatické tenzometry

Pneumatické tenzometry reaguji na /,,’ anlu-"”,
4 %

zmény tlaku v zévislosti na poloze klapky
S =

K (obr. @)). Potrubim se pfivadi vzduch o
znamém tlaku do komory, kde je umistén
snimac. Vzduch postupné prochdzi vstupni

tryskou o ploSe f; a vychazi vystupni

Obr. 4: Pneumaticky tenzometr

tryskou o plose f,. Tlak lze upravovat i
pomoci vzddlenosti mezi vystupni tryskou a sténou, kterd je umisténa pied
vystupni tryskou. Sténa je pfipevnéna na pohyblivé hroty, kterymi Ize pohybovat.
Zesileni signalu u Leirisova tenzometru se zdkladnou a =2 mm je az 1 : 200000.

(1]
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2.1.1.4 Elektrické tenzometry

Jedna se o tenzometry, které meti
elektrické zmény snimace zplisobené - g
jeho deformaci. JednoduSeji feCeno,

chovd se jako elektricko-mechanicky

prevodnik. Regulaci ovliviuji, jak
magnetické zmény pole , elektrické
niboje nebo zmény elektrického Obr. 5: Tenzometricky snimag [4]
obvodu jako je elektricky odpor R,

indukénost L. a kapacita C. Tenzometry se pojmenovavaji podle toho, ktery

parametr je ovliviiovan.

V dnesni dobé jsou nejvice rozsitené kviili jeho vyhoddm, kterymi prevysuji
ostatni typy tenzometri. Napfiklad moznost dalkového prenosu a nasledného
odecitani méfenych hodnot, méfeni ve velmi téZzce dostupnych mistech nebo

méfeni dynamickych jevi. Elektrické tenzometry lze rozradit do ¢ty skupin. [[1]]

o) 24

a) Odporové - patii mezi nejrozsitejnéjsi, zména délky snimace zpusobuje
zménu ohmického odporu (podrobnéji viz kap. [2.1.2))

b) Polovodicové - princip zaloZzen na piezorezistentnim jevu (podrobnéji viz
kap{2.1.3)

¢) Indukénostni - zména délky snimace zptisobuje zménu impedance civky v
které protékd proud (podrobnéji viz kap[2.1.4))

d) Kapacitni - zména délky snimace zpusobuje zménu kapacity kondenzatoru
(podrobnéji viz kap[2.1.5) [1]]

Navrh senzoru pro in-time monitorovani parametrti jadrového vrtani 6
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2.1.2 Odporové tenzometry

Zéakladnim prvkem je snimac nebo-li prevodnik, ktery méni mechanickou
deformaci na ohmicky odpor. Castym typem snimale byvé uhlikovd vrstva,
kovovy dritek nebo pasek (dratkové, foliové snimace) nebo slaba kovova vrstva

nanesend na povrch. [[1]

2.1.2.1 Funkce a zapojeni odporovych snimacu

Funkci odporovych snimact je, Ze pri zméné délky namahaného vodice
se méni jeho elektricky odpor R. Pfi natahovdni nebo naopak pii stlaovani v

elastické oblasti ¢.; plati Hooktliv zdkon pruzné deformace viz obr. @ [15]]

G &
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
/ :
I
|
+ - »
Epl  Eel | e
i & :
-

Obr. 6: Deformaéni kfivka [5]

Hooktiv zdkon popisuje mechanické napéti o, které lze vyjadrit pomoci

Youngova modulu pruznosti £ a relativniho proudlouZeni e

o=F-¢, (1)

uvazuje-li se pomérna deformace

Al
lo’

)

€ =

kde Al je prodlouzeni vodice a [ je puvodni délka vodice.
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Princip odporovych tenzometrl 1ze snadno demonstrovat na jednoduchém

prikladé viz obr. [7|Pro odpor vodice plati

)

kde p je mérny odpor, [ délka

odporového dratku a .S prirez dratku.

Pisobici sila F' zplsobi, Ze snimac

se prodlouzi (zkrati) o [. Vlivem

strukturdlnich zmén se zméni i mérny

Obr. 7: Princip tenzometru [6]

odpor p, prifez S. V disledku téchto

malych zmén plati

[ 0.5
5R:M§+&g—§~pl 4)

Pro pomérnou zménu % pak dosazenim vztah (1| do 4{Ize vyjadrit

SR 6p & 0S
R-pThTS )

Nésledné pomoci Poissonova Cisla p plati

0.5 J
o=
S ’ulo ©)

Pro Poissonovo Cislo p je vyjadieno

%, (7)
€

IU/:

kde ¢ pomérnd deformace v pficném sméru a ¢ pomérnd deformace v

podélném sméru.

Navrh senzoru pro in-time monitorovani parametrti jadrového vrtani 8
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Relativni zménu odporu po dosazeni [5] a[6] dprave 1ze vyjadrit

R op 1
(4142 8
7 E(p —+1+24) (8)

Po upravé (vztahu [§ v zdvorce) lze nahradit soucinitelem deformacni
citlivosti £ (k-faktorem), protoZe u pruzného pretvoreni je konstanta z4visld na

zméné délky. Pro vysledny vztah plati [3]

AR _

7 €k 9

Zména odporu tenzometrl je velmi mal4,

béZznym ohmmetrem obtizné méfitelnd. Z

tohoto divodu je nutné k vyhodnocovani

vyuzivat tzv. mustkova zapojeni. V

mustkovém zapojeni se neméii absolutni

velikost odporu, ale pouze jeji zména. Existuje

nékolik typl zapojeni, tim nejcastéjSim je tzv.

WheatstonetGv mustek viz obr. [8l Dochézi-li . AR

LA sV M v pe 7 v o) 1 = 1 2
mérenou velic¢inou k ovliviiovani vSech odporu R
v mustku jednd se o tzv. plny (cely) mustek. Obr. 8: Wheatstonedv mistek [8]

Jsou-li ovliviiovdny pouze dva odpory, jde o
poloviéni mustek (obr. [9). V pfipadé ovlivnéni pouze jednim odporem je mistek
ctrtinovy (obr. [10). [8]

Obr. 9: Poloviéni mistek [8] Obr. 10: Ctvrtinovy mistek [8]

Navrh senzoru pro in-time monitorovani parametrti jadrového vrtani 9



USTAV KONSTRUOVANI
2 PREHLED PROBLEMATIKY A CASTI STROJU

Pro vystupni napéti v muistku U plati, jsou-li odpory vSechny stejné a pri

méreni se od sebou budou nepatrné liSit fidoveé do 1%, pak lze psat [8]]

Uy 1 ARy ARy ARy AR

U, 4 R, R R R,

) (10)

Ideédlnim piipadem je, kdyZ se vSechny odpory v miistku méni v zavislosti na
méfené veliiné, nejlépe tak, Ze odpor 1?1 a R3 se méni jednim smérem naptiklad
roste a odpor Ry a R4 klesa. Pfi této modifikaci je citlivost mlstku nejveétsi.
Bohuzel tento stav nenastdva vzdy, nejCastéji se stimto pripadem lze setkat u
ohybu nosniku, kde se horni plocha natahuje a dolni naopak stlacuje obr. [I1] .

Toho nelze vyuZzit naptiklad pfi méreni teploty, kde odpor pouze roste.[8]

A

Obr. 11: Zmény odporu pfi ohybu [8]
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2.1.2.2 Druhy odporovych snimacu

Dratkové snimace
Zéakladnim prvkem je tenky odporovy drat (primér od 0,01 - 0,03 mm) obvykle z
konstantu, coz je slitina médi (60%) a niklu (40%). Vynika dobrou linearitou mezi
pomérnym pretvorenim a odporovou zménou. Podle uloZeni vinuti a zplisobu

zhotoventi 1ze délit na tyto typy (obr. [I2)[1]]

a) Mérny dratek ve smycCkach
b) Vinuty

¢) S miizkovym vinutim

L CHH, T

Obr. 12: Dratkové tenzometry [1]
Foliové snimace

Postup vyroby fotochemickym zplisobem je

obdobny jako pifi vyrob€ ploSnych spoji ¢i

integrovanych obvodl. Foélie jsou nejcastéji
vyrabény opét z konstantanu nebo z chromniklu
o tloustce 12-15 pum (obr. [I3). Je mozZné

vvvvvv oA

vytvaret timto zplsobem slozitéjsi méfici

miizky. Vyhodou oproti dritkovym snimacim

je ten, Ze diky lepSimu odvodu tepla mohou byt

vice elektricky zatéZovany. [1]]
Obr. 13: Foliovy tenzometr [7]

Navrh senzoru pro in-time monitorovani parametrii jadrového vrtani 11
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2.1.2.3 Typy tenzometru pro méreni riznych kombinaci napjatosti

V soucasnosti existuje Siroky vybér odporovych tenzometri pro meéreni
riznych kombinaci napjatosti, deformace a velikosti vlivu teploty. Volba
tenzometrt je velmi diilezita z hlediska spravnosti a spolehlivosti méfeni. Snimace
pouzité na povrchu télesa mohou méfit deformace pouze na tomto povrchu.
Vysetiuje se napjatost jednoosd, viceosa Ci prostorova, kde prostorovy stav vznika
pti plisobeni na povrch plosné sily nejcastéji mérnym tlakem. Typy jednotlivych

odporovych tenzometrt se daji rozd€lit na jednotlivé kategorie. [1]]
Pro jednoosou napjatost:

Napjatost je urena jednim hlavnim napétim ptlisobici v hlavnim sméru.
Je-li zndm tento smér, pak k urCeni napéti o sta¢i mérit deformaci v tomto sméru

jednoosym snimacem viz obr. [14] [1]]

Obr. 14: Dratové tenzometry [1]

Pro rovinnou napjatost:

Napjatost je urCena dvéma nenulovymi a vzdjemmé kolmymi hlavnimi
napétimi jednim hlavnim smérem. Tento druh napjatosti lze mérit pomoci
tenzometrického kifZze viz obr. [15] Pfi neznalosti smérd hlavnich napéti, musi se

m¢érit deformace ve tiech smérech k tomu se vyuziva tzv. tenzometricka rizice viz

obr. [16] [[1]

S o0 E g

Obr. 15: Tenzometricky kiiz [1] Obr. 16: Tenzometricka ruzice [1]
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Pro méreni na membranach:

Po obvodé vetknuté kruhové desky , které vytvaii membriny se nejCastéji
vyuziva k méfeni malych a stfednich tlakd. Méfeni deformaci se provadi pomoci
tzv. membranovych rdZici viz obr. [17] Optimélni je vyuZit f6liové snimace ve

tvaru spirdly s kompenzaénim vynutim na okraji v oblasti tlakového naméhéni. [[1]

xompenzaZni vinuti

Obr. 17: Membranova rizice [1]

Pro méreni smykovych napéti:

Lze stanovit dle tenzometrické riZice viz vySe. Snimace viz obr. [I§| vhodné

pro ziskavani signdlu primo imérné smykovému napéti. [1]

Obr. 18: Smykovy snimac [1]
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2.1.3 Polovodicové tenzometry

Principem polovodicovych tenzometri je, Ze pri zméné elektrického proudu
se deformuje monokrystal z kfemiku nebo germania. Tento jev se nazyva
piezorezistentni jev. Polovodice dokaZzi ménit svoji vodivost ve velmi Sirokém
rozsahu, coZ je jejich nejvétsi vyhoda. Mérny odpor polovodiCe pii pokojové
teploté je vétsi neZ mérny odpor vodiCe, ale zaroven je menSi neZ mérny odpor
1zolantu.

Pisobi-li na polovodi¢ napéti o vyvozené vnéjSim zatizenim, poté 1ze napsat

a) zménu mnoZstvi nositele
b) zménu stiedni pohyblivosti, kterd je zavisld na vlastnostech materidld,

koncetraci nositelti nebo orientaci sméru napéti o .

Piezorezistenci je mozné popsat vztahem

Bp _
p

0, (11)

kde 7; je piezorezistentni soucinitel.

Je znama dvoji vodivost:

a) Vlastni

Je zplisobena privedenou energii, vznikd dvojice nosici - dira, elektron

b) Primésové

Vznika ptidanim jinych atomd. Tim se v atomu zvétsi pocet nosici jednoho typu

bud’ to elektrond nebo dér.

Je mozné rozlisit dva typy polovodict, jestlize se pridd do zakladniho prvku
tzv. akceptory (pro kiemik je to napriklad bor, galium ...) bude mit vodi¢ dérovou
pifimésovou vodivost. Tento typ lze nazvat polovodi¢ typu P (pozitivni nosi¢
naboje). [1]
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U druhého typu polovodi¢e se priddvaji tzv. donory (napiiklad arzén,
antimon ...), poté vznikd elektronova pfimésova vodivost. Jednd se o polovodi¢

typu N (negativni nosi€ néboje).

Srovnaji-li se metalické a polovodiCové tenzometry, lze jej porovnat
pomoci k-faktoru, ktery je dén vztahem viz vztah[12] U metalickych tenzometrti
je hodnota urcena geometrickou zménou délky a prifezu mérného vinuti.
k=2-+4
U polovodicovych tenzometrii se hodnota uruje podle velikosti
piezorezistentniho soucinitele. [[1]

k =45+ 200

AR
k=——=142u+mFE, (12)
Re

kde i1 a E jsou elastické konstanty

Polovodicové tenzometry jsou vhodné pro snimace sil, zrychleni a tlakd. Proto se
pouzivaji z nékolika podstatnych divod.

a) Nizka hmotnost a malé rozméry

b) Vysoka hodnota vystupniho elektrického signalu

c) Vysoka presnost, dlouhodobé nezavislé na Case a prostredi [1]

Nazorné schéma polovodiCového senzoru je mozné shlédnout na obr. kde 1-

téleso, 2- senzor, 3- Zhavené vlakno a 4- smés plynu. [9]

DR/R (%)
1 3 2 o ropan
vodik
204
metan
T/V  c(%)

50.10°  100.10°

Obr. 19: Schéma polovodi¢ového senzoru a jeho charakteristika pro rdzné plyny [9]
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2.1.4 Indukénostni tenzometry

Tento typ tenzometrd neni tak
rozSiteny jako tenzometry elektrické
(kap.[2.1.2)) a polovodicové (kap[2.1.3).
Princip induk¢nostnich tenzometra
spoCivd v tom, Ze zména délky

INDUCTIVE
POWER

snimace zplisobi zménu impedance ,

civky, ve které protéka proud. Toho lze Obr. 20: Indukénostni tenzometr

dosahnout t€émito zptsoby.[1]]

a) Zménou velikosti vzduchové mezery v magnetickém obvodu (obr. 21)
b) Zménou polohy Zelezného jadra (obr. 22)
¢) Zménou magnetické permeability jadra (obr. 23)

Obr. 21: Zména vzduchové mezery [1] Obr. 22: Zména polohy [1]

b

/

Obr. 23: Zména permeability [1]]

Hlavni prednosti téchto tenzometri je velky vystupni signdl, avSak

nevyhodou je velka hmotnost. Jsou vhodné pro snimace sil, tlakd a vybraci. [1]]
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2.1.5 Kapacitni tenzometry

Obdobné jako u tenzometri induk¢nostnich tak i kapacitni méni svoji
kapacitu kondenzatoru vlivem zmény velikosti snimace. Lze tedy napsat vztah

ve tvaru

(13)

kde ¢. je dielektrickd konstanta prostfedi, S plocha polepu, C' je kapacita a ¢ je

vzdélenost polepd.

Zménou kapacity snimace Ize dosdhnout naptiklad témito zpiisoby:
a) Zménou vzdalenosti polepii (zavislost je hyperbolickd) (obr.
b) Zménou velikosti plochy kondenzétoru, kazda zména kapacity pfivodnich

dréti se jevi jako deformace (zdvislost je linedrni) (obr. 25) [1]]

4
1 | ~8
/
=4 / —®
1o Ro) 7 e
Obr. 24: Zména vzdalenosti polept [1] Obr. 25: Zména velikosti plochy kondenzatoru [1]

Kapacitni tenzometry maji vysoky
Cinitel jakosti s malymi rozméry, hmotnosti
1 jednodouchou konstrukci. Je pfihlizeno k
nezddoucim vliviim jako je teplota, vlhkost
dielektrika ¢i kapacita a induk¢nost ptivodu.

/////

polohy, tlakové sily, kroutictho momentu,

vysky hladiny, vlhkosti materidli a jiné.
Kondenzétor je vétSinou tvoren kiemikovym

substratem. [9] Obr. 26: Kapacitni snimac [11]

Navrh senzoru pro in-time monitorovani parametrii jadrového vrtani 17



USTAV KONSTRUOVANI
2 PREHLED PROBLEMATIKY A CASTI STROJU

2.2 Pripravy pired mérenim tenzometry

Dilezitym faktorem je vhodné vybrat tenzometry, existuje mnoho typi na
méfeni riznych zatiZeni naptiklad na osové namdhani, ohybu, krutu atd. (vice viz
v podkap[2.1.2.3)). JelikoZ se provede méfeni na krouceni trubky, jsou vybrany
tenzometry od firmy HBM - mérici technika, které maji méfici mrizku ve tvaru
pismene V pod thlem 45° od neutrdlni osy viz obr. 27, Nominélni odpor je 120 2

a k-faktorem rovnym 2, 03.

Obr. 27: Tenzometr na méfeni krutu (smyku) [7]

2.2.1 Instalace tenzometru

Prvni fazi pfi instalaci tenzometra je spravné
pripravit a ocistit objekt v mist¢ méfeni a
nejbliz§itho okoli. Nejhrub$i necistoty vzniklé
napriklad korozi nebo silnou vrstvou ochranného
natéru lze odstranit bruskou s hrubym brusnym
kotou¢em nebo ocelovymi karta¢i obr. 28 Po

zbrouSeni je vhodné ocistit zbrousenou plochu

acetonem C¢1 jinym odmasSt’ovacim prostiedkem. Obr. 28: Hrubé &igténi povrchu [19]

[19]
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Od této chvile je dulezité dbat na Cistotu,
protoZe jakdkoli necistota miiZze ovlivnit celkové
méreni. Napriklad je vhodné ocistit ndastroje, ale 1
Cistota rukou tu hraje diileZitou roli. Dal$im krokem
je po hrubém brouseni jemné vyhladit povrch od
koroznich necistot ¢i zbytk ochranného natéru obr.

29 Doporucené je pouzit smirkovy papir popiipade

jemné brusné kotoucky. Brousime pouze plochu,
N L __ .. 0Obr.29: Jemné cisténi povrchu [19]
kterd je uz brousend a to proto abychom nenanéseli

hrubé necistoty z neobrouseného povrchu. [19]

DalSim krokem je spravné rozmyslet si,
kam se tenzometry budou lepit. Existuje vice
moznosti jedna z nich je, Ze pomoci ostré jehly
narysuji jemné stfedové polohy obr. [30] Poté
je nutné naposledy poradné odmastit povrch

odmastovacim prostredkem, ktery doporucuje

vyrobce. Odmast ovat nejlépe pomoci tampodnkii, . . _
které nepoustéji jemné Castice a nedojde k ovlivnéni ~ Obr. 30: Oznaceni polohy [19]

mereni. [19]

Pro nasledné lepeni si 1ze usnadnit praci pomoci lepici pasky. Ta se prilepi na
horni stranu tenzometru a nasledné prilepi k mérenému objektu do vyznacenych
mist z pfedchoz{ operace ale pouze jen ta ¢ast jak je tomu na obr.[31] Pfi ndsledném
lepeni je dobré jeden konec lepici pasky si pridrzet napriklad pinzetou. Poté
1ze nanést na povrch tenkou vrstvu lepidla, kterd se musi rozetfit po celé plose
tenzometru, aby nevznikly vzduchové bubliny. Po naneseni se tenzometr priklopi
k povrchu. Je nutné prstem (pfes né€jakou tenkou félii, aby nedosSlo k prilepeni
prstu) pfitladit tenzometr k povrchu nez lepidlo vytvrdne obvykle kolem 1 minuty
[19].
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Obr. 31: Prilepeni lepici paskou Obr. 32: Lepeni tenzometru

Po nalepeni 1ze opatrné odlepit lepici pasku.
U tenzometrl s vyvody se musi napdjet pomocnou
svorkovnici, na kterou se pripoji privodni vodice
obr. Dilezita je pak kontrola zda je pfilepeni
a nasledné pdjeni svorkovnice v porddku. To se
zjisti kontrolou pomoci ohmmetru, kde se proméfi

nominélni odpor, ktery udidvd vyrobce v tomto

piipadé je roven 1202. Timto se zkontroluje zda
je elektricky funkéni obr. 34, V posledni fadg ~ ©OPbr33: Pripojeni vodicd [19]
lze pomoci silikonové gumy nebo tmelu zakryt

tenzometr, aby byl chranén proti mechanickému poskozeni, vzdusnou vlhkosti a

jinymi nezadoucimi faktory. [[19].

Obr. 34: Kontrola elektrické funkénosti [19]
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2.2.2 Zapojovani tenzometra pro kroutici moment

Pri méreni

trubky se pouZiva Ctvefice tenzometrd
(zndzornény na obr. 36 kde 77 az T}
jsou jednotlivé tenzometry) zapojenych
do plného mistku jak je jiZ zminéno v
podkapitole 2.1.2.1| Aby byly eliminovany
ohybové sily museji byt umistény presné

pod uhlem 45° vzhledem k neutrdlni ose

kroutictho momentu

Obr. 35: Znazornéni tenzometrt na trubce [7]

obr. 35] Toto schéma prevedené do rovinného piipadu zobrazuje obr. [38] kde si Ize

vS§imnout propojeni vSech tenzometrt s vystupnim napétim U a napdjecim Up.

T1

T2

Obr. 36: Zapojeni tenzometrd

T4

T3

4

.U.i

Obr. 37: Schéma plného mustku

T2

T1 T4T3

Us

= e o9 MO

Obr. 38: Propojeni tenzometr
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Pomér vystupniho napéti U a napdjectho Up popisuje vztah[14](podrobné;si
odvozeni viz dfivéjsi podkapitola 2.1.2.T).

Uz 4 R Ry R; R,

u 1 AR, ARy ARs; AR
_ L 1 2 3 4) (14)

Po dosazeni vzorce 9 do[14]a naslednych tprav lze vyjadiit

U U
—c-k = 15
U, € =€ Un k (15)
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2.3 Jadrové vrtani

Jadrové vrtani ma zdsadni
vyznam, jak v geologickych
oborech predevS§im jako
prizkumné vrtani, tak i v oboru
stavebnictvi. NejCastéji se s timto
odvétvim prizkumného vrtani lze
setkat pfi hornickych cinnostech
napiiklad pfi prizkumu lozisek
nerostnych surovin. Dalsi velkou

oblasti do které zasahuje jadrové

vrtani je stavebnictvi. Lze vrtat )

Obr. 39: Vrtna souprava MVS 1 [12]
betonové, ale 1 zelezobetonové
konstrukce, do kamene, cihel a do jinych stavebnich materidli. Z malé casti
lze vyuZzit i pro hlubinné vrty na vodu. V soucasnosti jaddrové vrtini sméruje
spiSe ke zminénému oboru stavebnictvi, z divodu narustu vrtnych praci jak
kvantitativnich tak 1 kvalitativnich jako jsou prace pri zaklddani staveb, aplikovani

kotev, demoli¢nich praci a tak podobné.[12]

Obr. 40: Jadrové vrtani [12]
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Vrtani se doporuCuje provadét za pritomnosti vyplachové vody (obr.
@1). Hlavnim didvodem je vyrazné prodlouZeni Zivotnosti diamantové korunky
(podrobnéji v kap. 2.3.3)). Dilezitym faktorem je spravné pouZiti odpovidajici
mnoZzstvi vody. Pii vétsSim pratoku vodniho priplachu miize dojit k priliSnému
obnaZovani diamantovych zrn tzn. diamantova korunka se mize brzy otupit. Proto
je vhodné aby vyplachova voda, kterd vystupuje z fezu, méla lehce krémovou
barvu a konzistenci. V tomto ptfipadé dojde k tomu, Ze diamantova zrna vrtaci
korunky budou v kontaktu s brusnym materidlem a nebude dochédzet k otupovani
nastroje.

Obr. 41: Jadrové vrtani do betonu s pouzitim vodniho vyplachu [13]

2.3.1 Typy vrt

Vrty jsou nejCastéji hloubeny ve
sméru svislém, ale neni Zadnou prekazkou
vrtat 1 ve sméru vodorovném, kolmém,
Sikmém nebo i do stropu jedna-li se o
stavebni prace. Na vrt jsou kladeny rtzné
pozadavky, jeden z hlavnich pozadavka

pfi vrtani je, aby pomér (délka/primér)

mél maximdlni velikost. Vrty se provadi

Obr. 42: Délnik pfi praci

bud® to geologicko-prizkumné nebo

provozné-technické. [12]
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a) Vrty geologicko-prizkumné

Snahou je ziskat geologické a geotechnické informace. Tento typ vrtu slouzi
pouze po dobu vrtani, po ukonceni se musi likvidovat (mtze byt i skodlivy). Do
této skupiny patii vrty mapovaci, strukturni, opérné, parametrické, vyhledavaci
a tak podobné. V hornictvi se napfiklad vyuzivaji vrty vyhleddvaci, orientacni,
loZiskové a jiné.

KLADKOSTROJ

VYPLACHOVA HLAV,
VYPL HADICE

UNASECKA
PREVENTR
VYPLACHOVE
CERPADLO

]

|+ VRTNE TRUBKY
= PAZNICE
.| =~ CEMENT

= VRTNY NASTROJ

Obr. 43: Schéma vrtu a vrtné kolony

b) Vrty provozné-technické

Funkce téchto vrti zpoc¢iva v tom, Ze plni svij tcel aZ po dokonceni vrtu.
Jednd se zeyjména o vrty téZzebni, vétraci, zmrazovaci, jamové, odvodnovaci, trhaci,
které se pouzivaji v hornictvi. DalSim oborem ve kterém se 1ze setkat s timto typem
vrtl je obor stavebnictvi. Patii sem vrty pilotové, mikropilotové, monitorovaci,
injektazni, sanacni, vrty pro kotvy a jiné. Dalé se lze s tim setkat v energetice, kde

jsou to vrty napriklad pro tepelna Cerpadla, pro vyuzivani geotermalni energie.
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2.3.2 Vrtné soupravy

V inZenyrské geologii v rotaCnim vrtanim na sucho se pouZivaji
kombinované technologie napfiklad hydrogeologie. Soupravy maji kompaktni
konstrukci, malé rozméry i hmotnost, coz je vhodné i pro dilni prizkum. V
dnesni dobé se vyrabi velké mnoZstvi vrtnych souprav rtizného konstrukéniho

usporadani, s tim souvisi i rizné technické parametry. [[12]]
Soupravy dle konstrukce vrtného zafizeni, 1ze délit na tyto typy:

a) vietenové vrtné soupravy
b) s pln€ hydraulickou oto¢nou hlavou (lafetové, vysokootaCkové soupravy)

¢) s rotaénim stolem [[12]

Obr. 44: Rucni vrtna souprava HILTI [12]
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a) Vretenové vrtné soupravy

Tyto vrtné soupravy se vyznacuji
dnes jiz  klasickou  konstrukci
jadrovych vrtnych souprav. Mezi
predni vyrobce této technologie
lze zatadit ruské soupravy (typu
ZIF, SBA), soupravami ze Svédska
(vyrobce Atlas Copco) <1 USA
(vyrobce Longyear). Do této kategorie
sem patii ruské soupravy ZIF 650-M
a ZIF 1200-MR (obr. @3)), které maji

hydraulicky posuv rotacni hlavy.

Upinani vrtné trubky do rotacni hlavy Obr. 45: Vrin souprava ZIF 1200-MR
je provadéno mechanicky a otacky jsou
omezené z divodu technologie diamantového vrtani (podrobnéji v kap. [2.3.3).

[12]

b) Vysokootackové lafetové vrtné soupravy

Vyvoj  lafetovych  vrtnych
souprav zaCal znacné spolupracovat
s rozvojem hydraulickych prvkda.
Aplikovani  hydraulickych  pohoni
zjednoduSuje prenos energie s malymi

ztratami. Umoznuje plynulou regulaci

jednotlivych parametri a je Ilehce

I.. "¢ = " "_ “.
poi W
i T T o A A R LT A D R e

adaptabilni pro automatizaci. Dilezita -l 6;,_ 46: Vrtn souprava DIAMEC 250 llﬁll
zména v konstrukci je délka posunu

rotaCni hlavy. Lafetovy systém umozZnuje vétsi presnost a stabilitu vrtu a tim
vyuzit i vétsi vysuvy rotacni hlavy az 6-8 metri. Soupravy se opét vyrabi ve
Svédsku (firma Atlas Copco - DIAMEC 250 (obr. @), v USA (firma Longyear) a
jiné.
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¢) Vrtné soustavy s rotacnim stolem - s manipulaci nad a pod rotaCnim stolem

Soupravy manipulujici
nad rotaCnim stolem jsou velmi
lehce pojizdné. NejCastéjsi vyuziti
byva v loziskovém prizkumu, v
prizkumném  jadrovém  vrtani
nebo v inZenyrské geologii

a hydrogeologii. Vyhodou je

prizkum  uloZzenych  lozZisek
napiiklad Cerného uhli, kde Ize Obr. 47: Vrtna souprava URB-3AM [16]

projit 1 bez odbéru vrtného jadra.

Je zachovéna sestava klasické vrtné soupravy, coz zahrnuje pohonnou jednotku,
rotacni stdl, vrtnou véZ atd. NejCastéji pouzivané vrtné soupravy jsou z Ruska
fady URB (obr. #7). Schématické uspofadani lze vidét detailnéji na obr. §#§]

Soupravy s manipulaci pod rota¢nim stolem se vyskytuji jen velmi ziidka. [12]

1 2

\\
N
w0700

3500
]
(=)

i |

Obr. 48: Schéma ruské soupravy URB, popis jednotlivych ¢asti: 1 - sklopna véz, 2 - vratek, 3 - rotacni stll,
4 - motor, 5 - ovladaci zatizeni [12]
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2.3.3 Nastroje pro jadrové vrtani

Od pocatku je snaha provadét vrty z diavodu
ziskani celistvého horninového vzorku. Nejsndze toho
1ze dosdhnout v mékkych hornindch, kde stacilo vyuZzit
rizné 1zicové vrtaky (obr. 49). Naopak pfi vrtdni do
tvrdSich podlozi bylo zapotfebi pouZzit tzv. zubové
korunky, coz je trubka s vyfezanymi zuby. AvSak
zasadni zlepSeni pfiSlo az s pouzivanim slinutych
karbidii (tvrdokovi). Nanasely se na zuby nejprve
navarovanim, pozdé€ji se karbidové destiCky staly
soucdsti zubové korunky. Ve velmi tvrdych horniniach

se pouzivaji korunky osazené diamanty viz obr. [S0

.

Obr. 49: Lzicovy vrtak

Nastroje pro jadrové vrtani obecné nesou nazev korunky. [12]

Obr. 50: Vrtaci korunky diamantové

Rozdéleni nastroju:
a) Vrtné korunky diamantové
b) Vrtné€ korunky s tvrdokovy

c¢) Vrtné korunky valivé

n
d

e
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a) Vrtné korunky diamantové

Dfivéji byly diamantové korunky osazovéany velkymi kameny, s postupem
Casu byla snaha o drobnéjsi diamanty aZ na jemnou stmelenou drt’ v korunce.
Zéakladni otazkou je jejich pouzitelnost a hospodarnost. Jednd se totiz o
diamantové suroviny, které jsou velice drahé a tim stoupa 1 narocnost technologie
vrtani prfi praci s nimi. AvSak z hlediska pouZitelnosti je tento typ ndstroje témer

bez jakéhokoli omezeni. [12]

(B

-

s

Obr. 51: Schéma diamantové korunky, popis: 1 Télo - spojovaci ¢lanek vrtné kolony a pracovni ¢asti
nastroje, 2 Pracovni ¢ast - tvofena diamanty a nosnou matrici, 3 Vyplachové kanalky [12]

Vyznamnou ¢ast z ohledu pracovni zptisobilosti je pracovni ¢ast diamantové
korunky. Diamanty i nosna matrice tvoii jeden celek. Podle zplsobu umisténi

diamant(i v matrici délime korunky na:

a) vsazené - matrice povrchove osazena feznymi diamantovymi kameny
b) impregnované - matrice tvorena smési drobnych kamenti, diamantového

prachu nebo praSkového tvrdokovu. [12]
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b) Vrtné korunky s tvrdokovy

Tvrdokovy se vyrdabi praSkovou
metalurgii a umoZnily v jadrovém vrtani
CasteCné nahrazeni drahého diamantu.
Jsou to smési ze slinovanych karbida
a Cistych kovl. Zakladni vlastnosti
tvrdokovii je vysokd tvrdost, odolnost
proti opotiebeni a vysoka teplota taveni.

Zéakladnim materidlem je vétSinou karbid

e TR

I

SRR NG

o,

Obr. 52: Schéma roubikové korunky [12]

wolframu, popf. titanu s ¢istym praSkovym kobaltem.

NejrozsitenéjSim typem tvrdokovovych korunek je korunka roubikova

(obr. 52). Jsou to télesa ze slinutého karbidu majici tvar vdlecCku, Ctyrhranu,

Sestithranu nebo osmihranu. Roubik byva symetricky podle cCela korunky tzn.

uhlova vzdalenost je stejnd.[12]

¢) Vrtné korunky valivé

Pfi vrtani hlubSich vrtl vrtanych
prevazné rotarovym zpisobem
plnoprofilové s valivymi  dlaty je
provrtavani hornin predepisovdno tzv.
intervalovym jadrovanim. K tomuto ucelu
jsou vhodné jednak diamantové korunky
vétsich priméri, pro stfedné¢ pevné a
mckké horniny se pouzivaji nejcastéji

valivé vrtné korunky (obr. [53). Maji

Obr. 53: Schéma valivé korunky [12]

prizplisobenou konstrukci tak, zZe zvétSeny stfedni otvor dovoluje vnikdni jadra

do jadrovnice. Valivé korunky se vyrabéji podle poctu ozubenych valecki bud’

CtyfvaleCkové nebo SestivaleCkové. [[12]
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3 Navrh senzoru - konstrukce

Diivodem vytvofeni senzoru je meéfeni parametrii (veliCin) jadrového
vrtani konkrétn¢ kroutictho momentu, pritlaku a otdek vretena. DilezZitou
podminkou je bezdritovy pfenos mezi senzorem a prijimacim zafizenim, kde
se jednotlivé parametry budou zobrazovat v zavislosti na vrtném procesu.
Zaznam naméfenych dat bude dile zaznamendvan na pamétovou kartu. To
umozni sledovani aktudlnich parametrti vrtani, nasledné analyzy a hodnoceni po
dlouhodobém sbéru dat. Témito tidaji bude mozné optimalizovat proces jadrového
vrtani a nasledné mize ptispét pii ndvrhu novych vrtacich zafizeni. Senzor je
umistén pod vietenem vrtné hlavy viz obr. z divodu nejnizsiho ovlivnéni
pevnosti a tuhosti (axidlni, torzni) vrtdni. Na senzor jsou samoziejmé kladeny

pozadavky na bezpecny, spolehlivy a zaroven efektivni provoz.

Nejdrive je vhodné si analyzovat typy vrtacich strojii, na které se bude
senzor aplikovat. Stroje jsou dany spolupracujici firmou, ale mize byt snadno
rozsititelné i pro jiné typy vrtacich systém. Tyto stroje jsou ureny k jadrovému
vrtani. Mechanismus spoc¢ivd ve spojeni nékolika ty¢i. Vystup vrtaci hlavy je
obvykle duty hiidel s vnitfnim Sestihranem. Na vnitfni Sestihran se nasadi vnéjsi a
zajisti se axidln& pomoci koliku viz obr. [54] Sestihranny spoj je typicky pro jadrové

vrtani. Snahou je navrhnout novy senzor kompatibilni s timto typem spoje.

.
33 B

2N

Obr. 54: Vrtaci tyCe - spojeni pomoci vnegjsiho a vnitfniho Sestihrannu
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Senzor obsahuje deformacni ¢len (obr. [56) a ochranné pouzdro, které je
omezeno rozmery tykajici se predevSim maximdlni délky (v axidlnim sméru) 1
= 200 mm, tak aby se nezkracovala vyuzitelnd délka zdvihu vrtné soupravy a

maximélniho priiméru (v radidlnim sméru) D = 160 mm.

__VRTNA SOUPRAVA

VRETENO

TABLET

05 Windows 10

Or-tiney zobrazeni pribdhd ﬁ-:

Rladovanych wskin

. VRTNAKOLONA

Obr. 55: Schéma vrtné sestavy osazené senzorem zajistujicim on-line bezdratovy pfenos dat
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3.1 Deformacni ¢len senzoru

Deformacni Clen (obr. je svarenec ze 4 dilcd, kde je svarena duta trubka
s vnitinim a vnéjSim Sestihrannem, ktery je propojen s vrtaci hlavou a zbytkem
vrtaci kolony. Deformacni €len je navrZen s dlirazem na maximélni jednoduchost a
robustnost diky naro¢nym podminkam pfi jadrovém vrtani. Materidly jednotlivych
dilct jsou vykovky a jakostni konstrukéni ocel dle dfivejsiho znageni CSN 11 523
a nyn&j’i 1.0553 (S355J0), mez pevnosti se pohybuje okolo o,; = 520 N/mm?.
Mez kluzu pak okolo oj; = 355 N/mm?. Na deforma&ni ¢len budou nalepeny
tenzometry pro méreni kroutictho momentu a pfitlacné sily. Dale bude navrzeno
ochranné pouzdro v oblasti bezeSvé trubky (hnédd barva). Vnéjsi prameér trubky

je D =76 mm, tloust’ka stény t = 6 mm a délka 1 = 200 mm.
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Obr. 56: Navrh deformacniho ¢lenu
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3.2 Ochranné pouzdro

Cilem je navrhnout ochranné pouzdro z elektricky nevodivého a zdroven
lehkého materidlu, do kterého lze snadno umistit komponenty potiebné pro
funkci pozadovaného snimacde (senzoru). Vhodnym materidlem se jevi plast.
Pro spravnou funkci snimace je dilezité do pouzdra umistit Li-Pol (Lithium -
polymerové) akumulétory a datalogger. Pii jddrovém vrtani se Ize setkat s fadou
necistot jako je prach, stfikajici voda a jiné. Z toho divodu pouzdro musi byt

velmi dobre utésnéno.

Dale je dulezité zajistit snadnou pristupnost k akumulatorim z didvodu
vymény za nové nebo k dataloggeru pri jakékoli porusSe. Tento problém je
vyfeSen pomoci utésnénych vicek, které se zaSroubuji do zdvitovych vloZek
nebo vyfezanych zdviti v pouzdie. V préci jsou navrZzeny 2 varianty ochrannych

pouzder, které budou uvedeny a podrobné rozebrany v dalsi kapitole, viz nize 3.4
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3.3 Datalogger LPDR

Nameéfend data z tenzometrického méreni musi byt zpracovina, bezdratoveé
prendSena a také uklddana. Pro splnéni té€chto cila byl vyvinut specidlni datalogger
s oznacenim LPDR ve spolupréci s firmou CleverTech. Je to varianta dataloggeru
s telemetrickym pfenosem, coZ znamend bezdritovy prenos dat na délku.
Datalogger je az 5 kandlovy urCeny pro snimédni napéti na tenzometrickych
mostech. Vzorkovaci frekvence je nastavena na hodnotu 1 kHz/kanal. Méfici Cast
zajist uje 24bitovy A/D pievodnik (ADS1298). Ridicim procesorem je LPC1759
s jddrem Cortex M3. Buzeni mostl je realizovdno pomoci LDO reguléitoru s
napétim +3V. Pouzité radiové rozhrani pro telemetrii a ddlkové ovladani je Digi
XBee. Dosah rozhrani v otevieném prostoru je max. 100 m. Napdjeni zajiSt'uji
dva LiPol (lithium-polymerové) akumulatory, které vydrzi na jedno nabiti 8 hodin

provozu.

US8 konektor

Svorkownice
jednotlivych kandld
s popisem na DPS

Svorkovnice
jednotlivich kandlu
s popisem na DPS

Obr. 57: Hardware LPDR strana svorkovnic

[21]

Systém dataloggeru je pripraven pro méfeni plnych tenzometrickych mosti.
Moznosti je i méfeni tzv. ptil-mostu nebo ¢tvrt mostd, ale je tieba vytvorit doplnéni
do plného mostu. Jednotlivé mosty propojime se svorkovnici jednotlivych

meéficich kandld dle popisktli na plosSném spoji viz obr.
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Pro spusténi LPDR staci pripojit napdjeni v poZadovaném rozsahu napéti
na napdjeci konektor dle obr. [58 Logger zacne automaticky odesilat data pres

bezdratové rozhrani a ukladat data na microSD kartu.

it | MicroSD karta

Mapajeni 3,3 -5V
1 pohledu vievo GND

Obr. 58: Hardware LPDR strana soucastek

(211

Pro off-line zpracovani dat slouzi microSD karta, kam jsou ukladdna veSkera
méfend data ve formeé .csv souborti. Format souborti je optimalizovan pro otevieni
a rychly nahled v programu Microsoft Excel, nicméné ho 1ze samoziejmé snadno
bez Uprav importovat do programii jako Matlab aj. Data z microSD karty je tfeba

vycitat po jejim vyjmuti z hardwaru a vloZeni do pfislusné ¢tecky. [21]]
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3.4 Koncepcni navrhy ochranného pouzdra

V rdmci této diplomové price jsou nakonstruovany dva typy ochrannych
pouzder, kde vhodnéjs$i typ bude doveden aZ do findlni verze. Snaha byla o
co mozna nejjednodussi a nejlevnéjsi tvar senzoru. Vyroba bude uskuteCnéna
nejspiSe 3D tiskem nebo frézovanim ¢i jinou technologii, kterou lze vyrobit
danou konstrukci. Koncepcni navrhy jsou navrZeny tak, aby spliovaly limitujici
podminky (obr. [60) tykajici se maximalniho moZného priméru D = 160 mm a

maximaln{ délky 1 = 200 mm (sepsany v kap. [3)).

3.4.1 Koncepcni navrh ¢.1

Obr. 59: KoncepCni navrh &.1
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Ochranné pouzdro (obr. [59) se sklddd ze dvou c¢dsti. Horni a spodni
Casti pouzdra jsou stazeny kovovymi utahovacimi sponami, které se pouZivaji
pfi stahovani hadic. Hlavni problém tkvi v tom, Ze nelze vyloucit pootocCeni
deformacniho Clenu vzhledem k pouzdru pfi vrtani a posléze pretrhani veskeré

kabelédze spojujici méfici techniku.

200

/180

Obr. 60: Omezujici rozméry

Umisténi komponent je z
hlediska pristupu uloZeno na jedné
strané obr. [62] coz se jevi jako
vhodné feSeni. Modrou barvou je

znaCen tenzometr, zelenou barvou

akumulatory a datalogger barvou
Zlutou. Ten je pfichycen na boc¢ni
sténu pouzdra pomoci liSty na tenké
karty (PCB) viz obr. [6I] Prostor je Obr. 61: Lista na tenké karty[20]
utésnén pomoci jednoho vicCka, které

je prichyceno k pouzdru Srouby M4. Z tohoto dlivodu je velice snadné propojeni

akumulatora s dataloggerem a s tim souvisejici snadna montdz a demontaz.
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Obr. 62: Rozmisténi komponent

Pii omezujicich podminkach (délkovych i primérovych) je i prostor pro
komponenty a manipulaci s nimi znacn€ omezen, coZ neni vhodné pii Castych
zasazich do ulozného prostoru senzoru napiiklad pfi vyméné akumulédtort. Z
divodu uloZeni komponent na jedné strané bude dochdzet k nevyvéazeni pouzdra

pfi rotaci senzoru. V tomto ohledu je tato varianta méné vhodna.
Shrnuti

+ Jednoducha konstrukce

+ Umisténi komponent na jedné strané
+ Lehké

- MozZnost pooto¢eni pouzdra pfi vrtani
- Nevyvézenost pouzdra

- Slozit€j$i manipulace s dataloggerem a akumulatory uvnitf pouzdra
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3.4.2 Koncepcni navrh ¢.2

Tento konstrukéni navrh vyuziva stejného principu jako svérna spojka, Cili
dvé svérné Casti spojeny pomoci Sroubového spoje. Jak je uvedeno v kap. [3]i tento

navrh spliiuje rozmérova kritéria viz obr. [63]

/160

Obr. 63: Limitni rozméry

Jak lze vidét na obr. [64] pouzdro
se sklada ze dvou casti. V jedné casti
jsou umistény akumuldatory, kdezto v druhé
Casti je umistén datalogger (podrobnéji viz
niZze). Déle bylo nutné navrhnout kandlek,
ktery by byl schopen propojit obé Casti
pouzdra tak, aby kabeldZ vedouci z jedné

casti napiiklad z akumulatori se dala

protahnout do druhé casti a mohly tak
napdjet datalogger. Kandlek je detailné
vidét na obr.

Obr. 64: Navrh ¢.2
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V ochranném pouzdfe je vyfrézovan prostor (prozatim nefeSeny radiusy
frézy) pro ulozeni jednotlivych komponent. V této C4sti ndvrhu je rozmisténi
orietacni. Hlavni prioritou je vytvofit dostateCny prostor pro akumulatory viz
obr. [65] a pro datalogger viz obr. [66] V této fazi navrhu prozatim nebyla feSena
Zadna tésnéni, kterd jsou nutnd k utésnéni veskerych prostor kvili ndro¢nym

podminkdm (prach, stfikajici voda) pfi vrtani.

Obr. 65: Pouzdro s akumulatory Obr. 66: Pouzdro s dataloggerem

Pouzdro musi byt konstruovano z pevnéjsich plastovych materiala jako jsou
kuptikladu ABS (Akrylonitrilbutadienstyren), coZ je plasticky amorfni kopolymer.
Nebo jiny typ materidlu jako je POM (Polyoxymetylén), jednd se o termoplasticky
polymer. Mez pevnosti v tahu uvedenych plasti se pohybuje okolo o, = 50
N/mm?. Samozfejmé zileZi na teploté a staff plastu, kde vyssi teplota &i vysoké

stari snizuje pevnost a tim 1 odolnost proti prasknuti.

Obr. 67: Propojovaci kanalek
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Shrnuti

+ Nizkd moZnost protoceni pouzdra vzhledem k deforma¢nimu Clenu
+ Vyvézenost pouzdra

+ Jednoduchy pristup k dataloggeru, akumulatorim

- Akumulétory a datalogger na opacnych strandch (nutnost kanalku)

- VyS$si hmotnost
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3.4.3 Vicekriterialni rozhodovani

Diky vicekriterdlnimu rozhodovani lze urcit, kterd z téchto uvedenych
dvou variant je vhodnéjsi z hlediska vlastnosti, ceny, ndroCnosti vyroby a jinych
stejné podstatnych kritérii. K usnadnéni rozhodovani je zde vytvoren soubor
tabulek, které pomoci jednoho hodnotitele urci vice vyhovujici variantu. Prvni
tab. [I| obsahuje vybrana kritéria jako snadnd konstrukce ¢ili snadnd vyrobitelnost,
vysokd spolehlivost, zdstavbova velikost, ndro¢nost montdze a cena. Ddle je
hodnoté 1, coz znamend nejméné podstatné kritérium a naopak nejvyssi Cili

nejvice podstatnym je hodnota rovna 3.

Kritéria Hodnotitel
Snadna vyrobitelnost 5
Vysoka spolehlivost 5
Zastavbova velikost 3
Narocnost montaze 3
Cena 2
> 18

Tab. 1: Vaha kritérii

V tabulce véh kritérii Ize vyCist, Ze nejvice ztéZejni byla kritéria jako snadnd
vyrobitelnost a vysokd spolehlivost a naopak nejméné podstatnym se jevila cena.
Jednalo se pouze o pohled jednoho hodnotitele. DalSim krokem je urcit dil¢i vahy
jednotlivych kritérif viz tab. 2]

Kritéria Hodnotitel
Snadna vyrobitelnost | 5/18 = 0,28
Vysoka spolehlivost | 5/18 = 0,28
Zastavbova velikost | 3/18 = 0,17
Naroc¢nost montaze | 3/18 = 0,17
Cena 2/18 = 0,11
> 1

Tab. 2: Dil¢i vahy kritérii
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Zhodnoceni jednotlivych variant, kde hodnotil pouze jeden hodnotitel, 1ze
vidét v tab. 3] Nutné podotknout, Ze bez ohledu véhy kritérii. Nejpatrnéjsi rozdil
nastava ve vysoké spolehlivosti jednotlivych variant. Varianta €. 2 je ohodnocena
nejvysSim stupném 5 oproti varianté ¢. 1 (ohodnocena pouze stupném 2). V
kone¢ném seCteni varianta ¢. 1 "prohrdvda* pouze o bod vzhledem k varianté ¢.

2. Proto je nezbytné zohlednit 1 vdhu kritérii.

Kritéria Varianta ¢. 1 | Varianta €. 2
Snadna vyrobitelnost 3 3
Vysoka spolehlivost 2 5
Zastavbova velikost 3 2
Narocnost montaze 4 4
Cena 3 2

Tab. 3: Agregace kritérii (bez ohledu vahy kritérii)

Déle je nutné vzit v dvahu i vdhu kritérii. Kone¢né hodnoceni viz tab. {4

ukazuje, kterd varianta se jevi jako vice vhodnéjsi pro konstrukci senzoru. V

n_ -

tabulce (@) je zfejmé, Ze tentokrat varianta €. 2 prokazatelné "vitézi* hlavné diky

kritériu vysoké spolehlivosti, na kterou se kladl nejvyssi dliraz.

Kritéria Varianta €. 1 Varianta €. 2
Snadna vyrobitelnost | 3 x 0,28 = 0,84 | 3 x 0,28 = 0,84
Vysoka spolehlivost | 2 x 0,28 =0,56 | 5 x 0,28 =14
Zastavbova velikost | 3 x 0,17 =0,51 | 2 x 0,17 = 0,34
Narocnost montaze |4 x 0,17 =0,68 | 4 x 0,17 = 0,68
Cena 3x0,11=0,33|2x0,11 =0,22

Tab. 4: Agregace kritérii (s ohledem vahy kritérii)
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Ve vicekriteridlnim rozhodovani bylo nutné si nejdfive uréit véhu
jednotlivych kritérif (tab. [I)). Déle se stanovily dil¢i vahy (tab.[2)) a agregace kritérif
bez ohledu dil¢ich vah. (tab. [3). V posledni fadé tab. 4] urcuje agregaci s ohledem
dil¢ich vah jednotlivych kriterii. Je evidentni, Ze varianta €. 2 je vice vyhovujici

pro danou aplikaci oproti varianté €. 1.

Obr. 68: Varianta ¢. 1 Obr. 69: Varianta ¢. 2

Navrh senzoru pro in-time monitorovani parametrii jadrového vrtani 46



USTAV KONSTRUOVANI
3 NAVRH SENZORU - KONSTRUKCE A CASTI STROJU

3.4.4 Vhodnéjsi koncepcni navrh

V predchozi kapitole (3.4.3) je vybrdna varianta ¢. 2 ochranného pouzdra
pro konstrukci senzoru, Cili pouzdro konstruované na principu svérné spojky.
V této kapitole bude podrobnéji probrdno tvofeni senzoru. Omezujici rozméry
zistaly nezménény, tak jak je uvedeno v kap.

Ochranné pouzdro je doplnéno zaoblenim ndstroje frézy viz obr. 70} Dale
je zapotiebi zvétsit prostor okolo tenzometrl, aby bylo dostataéné misto na pédjeci

pole tenzometrti a s tim souvisejici prostor pro propojovaci kabelaz.

Obr. 70: Ochranné pouzdro

Plastov4 dvitka o tloust’ce t = 2 mm jsou pfiSroubovédna do pouzdra pomoci
Sroubi M4. Do pouzdra bylo nejprve uvazovano vyfezat zavit, ale z divodu
rotacniho pohybu pouzdra by mohlo dojit ke strzeni zdvitu. Dalsi moZnosti je
umisténi zavitovych vlozek (katalogovy list firmy Simaf viz obr. do vyvrtané
diry pouzdra.
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[
E
-
&
3
5]
-
-
-
]
3
N
.

I
Zavit Objednaci £l Viska Rozmery otvor
_ Serplast TR H D d P min. £ min.
Mz 40TROZ0HO40 4 4 35 45 18
M2,5 40/TRO25HO40 4 45 4 45 2
40/TRO25HOES &5 2
M3 40TRO30HOS0 5 4,5 4 55 z
40TROADHOES 65 7
M35 40/TRO35HOS0 5 55 5 58 25
40TRO35HOE0 a8 88
M4 40TRO40HO80 a8 & 55 88 28
40/TAO40HOSS a5 103

Obr. 71: Katalogovy list zavitovych vliozek Simaf [22]

Montaz je velice jednoduchd a existuje mnoho variant, jak spravné umistit
vlozku do pozadované diry napriiklad metodou ultrazvukovou, tepelnou nebo

montaZi za studena, kterd je vidét na obr. [72]

L TELEE

1 Poloha pfed 2 Zatlatit utng LU 3 VioZka se na misté ukotwi

montaZi nebo . v okamziku, kdy Sroub rozevie
automaticky. by AR viozku a ostfi zub pronikne do
stén otvoru.

* Délka Sroubu musi byt zvolena tak, aby po nasroubovani prochazel celou délkou viozky.

Obr. 72: Montaz za studena zavitovych viozek

Pfi jaddrovém vrtani do zemniho podloZi je dilezité tésnéni, jak uz bylo
zminéno v kap. [3] Klicové je utésnit ochranné pouzdro a samozfejmé také vicka.
Tésnici kruhové profily jsou vybrany (z firmy GUMEX) v priméru d = 2 mm,
které jsou lepeny na vicka senzoru a do vyfrézovanych drazek v pouzdie. Okolo

deformacniho Clenu je vyuZito tésnéni v priméru d = 5 mm viz obr. (73|
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Obr. 73: Tésnéni senzoru (Cernda barva)

Ochranné pouzdro by se nemélo pootocit vlivem rotace vrtné kolony diky
svérnému spoji, aviak byl zde nakonstruovan pojistny prvek viz obr.[74] V pouzdie
je vyfrézovana drazka, do které se vsadi pero. Pero zapadne do vyfrézované drazky

v pouzdre a zapre se do drazky vytvorené v protikuse deformacniho Clenu senzoru.

Obr. 74: Pojistny prvek
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Dalsi moznosti, jak zajistit pouzdro proti pootoceni je pomoci navafené
priruby v tomto pripadé tloust’ky t = 6 mm (tyrkysova barva na obrdzku) na horni
okraj deformacniho ¢lenu obr. [75] Tento dil je vypdlen laserem s diry pro Srouby
M6. Je zde uvazovano s vétsi vili pro Srouby a to z dlivodu staZitelnosti svérného

spoje, kde nelze presné zajistit, jak bude pfi montdzi stlaceno tésnéni.

Obr. 75: Pojisténi pomoci navafeného kotouce

Navrh senzoru pro in-time monitorovani parametrii jadrového vrtani 50



USTAV KONSTRUOVANI
3 NAVRH SENZORU - KONSTRUKCE A CASTI STROJU

Na obr. [76|je zobrazen svafenec deformac¢niho ¢lenu s pifrubou pro zajisténi
ochranného pouzdra. Navrhovy vykres svafence s oznaCenim vykresu DP-00-01

je uveden v priloze diplomové prace.

Obr. 76: Deformacni ¢len s navarenou pfirubou
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Celkovy senzor se vSemi ndleZitostmi spliujici vesSkeré stanovené

podminky, je na obr. [77]

Obr. 77: Senzor s ochrannym pouzdrem
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4 Experimentalni zkouseni

Hlavnim cilem experimentdlniho zkouSeni je ovéfeni a testovani citlivosti
hardwaru (dataloggery, méfici ustredna NI PXI-1073). Pro tento tucel bude
provedeno méfeni kroutictho momentu na zku$ebnim standu viz obr. [78| Méfeni
bude probihat na trubce pouzité Casti vrtné tyCe. Pii méfenich jsou pouzity
tenzometry na krut HBM XY41-6 / 120 v usporddani plného mostu. Tenzometry
jsou instalovdny na deformalni ¢len senzoru. Clen bude vloZen do zkuSebniho
zatizeni, kde bude pusobit zatiZeni kroutictho momentu. Z tohoto divodu je nutné

si vyjadrit souvislost mezi el. napétim a krouticim momentem.

V podkapitole (2.2.2) je odvozen vztah pro relativni prodlouZeni e, ktery
vyjadiuje pomér mezi deformacni citlivosti tenzometru £ vystupnim napétim U a
napdjecim napétim Up (rovnice [15)). Je nutné vyjadfit si vztah pro napéti v krutu

T pres namérend el. napéti (napdjeci, vystupni) mérici ustfednou.

=Gy (16)

y=2-¢ (17)

kde GG vyjadiuje modul pruznosti ve smyku a 7y zkos, coZ je deformace, ktera

vznikd ptisobenim smykového napéti 7.

Obr. 78: ZkuSebni stand
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Na obr.[79]si 1ze v§imnout rozloZeni napéti pti krouceni momentem M/;, kde

napéti 7 nabyva od 7 = 0 az po maximalni hodnotu 7,;4x na jejim obvodu.

Pro Ty 4x plati

(18)
Obr. 79: Rozlozeni zkrutného napéti [7]
Pfi zapojeni plného mostu se ddle zkrutné napéti 7 rovna
1
T=--6G, (19)
2
kde ¢; je deformace z plného mostu
Do vztahu[19]1ze dosadit vztah [I5] ze kterého vyplyne vysledné napéti
GU
= — 20
T T2 kU, (20)
Pro kroutici moment M}, obecné plati
My, = Wy, 21)

kde W je priifezovy modul v krutu.
Pfi dosazeni vztahu [I§] do vztahu [21] Ize ziskat vysledny vztah [2§] pro

vypocitani kroutictho momentu vznikajicim kroucenim zkusebniho vzorku

2-WGU

M
F kUp

(22)
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Pii experimentdlnim zkouSeni je pouZita trubka o vnéjSim priméru D =
76,5 mm a tloust’ky stény t = 6 mm. Materidl, mez pevnosti a mez kluzu jsou
jiz zminény v kap. 3| DAls{ potfebné parametry k vypoctu vysledného krouticiho

momentu jsou zaznamenany v nasledujici tabulce.

Parametr Hodnota
Prumér D 76,5 mm
Vnitfni pramér d 64 mm
Modul pruznosti ve smyku G | 81 000 MPa
k-faktor tenzometru 2,03
Budici napéti Ug 3000000 pV
Hmotnost 1 zavazi m 19,8 kg
Délka ramene [ 981 mm
gravitaéni konstanta g 9,81 m/s?

Tab. 5: Parametry méfeni

Dile je vhodné si dopocitat veliCiny jako jsou prifezovy modul v krutu W

a maximalni kroutici moment My, 4x (poCitano analyticky se Sesti zadvazimi)

d4

i
= —D3(1 - — 2
Wi, 16 ( ) ) (23)
Miyax =6 - meeilg (24)

Z téchto hodnot 1ze snadno vyjadfit maximalni napéti v krutu vztah[25] které
vznikne pii zatéZovani na zkuSebnim standu pfi pouZiti Sesti zdvazi o celkové

hmotnosti m..;; = 118,8 kg a délce ramene 1 = 981 mm.

M.
TMAX = kWL:X (25)

Posledni veliCinou, kterou lze formulovat je vystupni napéti (odvozeno ze

vztahu [20))

_TUBQk
G
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Po dosazeni do vySe uvedenych vzorci a nasledné vysledné hodnoty jsou

vypocteny v tabulce

Prafezovy modul v krutu 17, 44843, 705m3
Maximalni kroutici moment M, 4x | 1143284, 87T Nmm
Napéti v krutu 7 25, 49N /mm?
Vystupni napéti U 958, 42mV

Tab. 6: Parametry méfeni
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4.1 1. Kalibracni méreni

Kalibraéni méreni probéhlo na dvou meéficich ustfednach a zéaroven
byl proveden vypocet i analyticky podle vztahu viz 27, Vypoctené hodnoty
jsou zaznamendny v tab. [7| Prvni méfici stanice je od National Instruments s
oznacenim NI PXI-1073, druhd pak datalogger. Pro jednotlivé méfici aparatury
jsou naméfeny hodnoty krouticich momentt a ty jsou pak vyneseny do grafti.
Posledni fdzi méfeni je vhodné urcit kalibraéni konstantu, kterd vyrovnava
nepresnosti méfeni zpusobené napriklad zkorodovanym povrchem, Spatné
nalepenymi tenzometry a jiné nedostatky, které mohly vzniknout pfi méreni Ci

lepeni.

M, = nmlg, (27)

kde n je rovno poctu zavazi

Pocet zdvazi n | Kroutici moment Mk [Nmm]

0 0

1 191637,25

2 388284,63

3 577416,82

4 770306,6

5 963196,38

6 1153581,12

Tab. 7: Vypoctené hodnoty

Pfi méfeni stanici NI PXI-1073 je nutné aplikovat vztah pro vypocet

kroutictho momentu, ktery byl jiz vyjadien

_2.WGU

M
¥ kUp

(28)
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Potet zvai n | Pomér U/Up | Kroutici moment Mk [Nmm] |

0 0 0

1 51 191637,25
2 101,6 381771,47
3 152.,6 573408,72
4 203,7 765421,73
5 254,5 956307,46
6 305,7 1148696,23

Tab. 8: Nameéfené hodnoty NI PXI-1073

U méfeni dataloggerem je vypocet kroutictho momentu vyjadien stejnym
vztahem jako tomu bylo u prvniho pfipadu. Rozdil nastava pouze v ziskani napéti
U;, kde velikost U;op+ = —975mV je zptisobena ofsetem, u NI PXI-1073 byl ofset

odstranén ustrednou.

Ui = Ujp+ — Ui+ (29)
Rozdil napétt Us [mV] | Napétt Ui* [mV] | Kroutief moment Mk [Nmm]
0 -975 0
153 -1128 191637,25
310 -1285 388284,63
461 -1436 577416,82
615 -1590 770306,60
769 -1744 963196,38
921 -1896 1153581,12

Tab. 9: Naméfené hodnoty dataloggerem
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Nameéfené hodnoty jsou zaznamendny v grafu, nejdfive bez kalibracni

konstanty.

Krut zkusebniho vzorku

—@— Analyticky vypocet —@—Datalogger »— Ustiedna NI

1400000

1200000

1000000

800000

600000

400000

Kroutici moment [Nmm]

200000

0 F
0 1 2 3 4 5 b 7

Pocet zavaii [n]

Obr. 80: Krut prototypu deformacniho ¢lenu (bez kalibraéni konstanty)

Dile je vypoctena velikost odchylek v procentech

Analytika 1143284,87
NI PXI-1073 1093996,41 4,3
Datalogger 1098648,67 3,9

Tab. 10: Velikost odchylky méteni
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Naésledny graf zobrazuje hodnoty s velikosti kalibracni konstanty £ = 1, 04.

Krut zkusebniho vzorku

—8— Analyticky vypotet  —@—Datalogger Ustfedna NI

1400000

1200000

1000000 ™
800000 ____‘___,,»-"

600000 g

Kroutici moment [Nmm]

400000 "
200000

0
0 1 2 3 4 5 6 7

Pocet zavazi [n]

Obr. 81: Krut prototypu deformacniho &lenu s kalibracni konstantou

Velikost odchylek s pouzitim kalibra¢ni konstanty.

Méfen{ Kroutici moment [Nmm/| | Maximdln{ odchylka [%]
Analytika 1143284,87
NI PXI-1073 1137756,27 0,48
Datalogger 1142594,62 0,1

Tab. 11: Velikost odchylky méfeni s kalibracni konstantou

Po srovndni obou tabulek lze fici, Ze pfi pouZziti nizké kalibracni konstanty (k
= 1,04) je méfeni téméf shodné s analytickym vypoctem. Odchylka je zpisobena
nedokonalosti vnitintho priméru d trubky, protoze i maly rozdil primért silné
ovlivni konstantu Wk. Deformacni Clen je vyroben ze staré vrtné tycCe, ktery
ma velmi drsny a zrezivély vnitini povrch. Obrabéni tohoto povrchu by bylo
velmi naro¢né. Pro dalSi méreni je vhodné mit zcela novy deformacni Clen aby se
dosahlo nulovych odchylek. Z tohoto dlivodu byla zavedena kalibracni konstanta,
kde se odchylky pro maximdalni hodnoty momentu pohybuji maximélné do 0,5 %

nepresnosti.
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Obr. 82: Pribéh méreni na standu, 1 - Datalogger, 2 - Deformovana trubka, 3 - Svérné pouzdro, 4 - Rameno
standu se zatézi, 5 - Li-Pol akumulator
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4.2 2. Kalibracni méreni

Pfi  druhém kalibracnim
méfenim  je pouZito  zafizeni
datalogger s oznaCenim LPDR
(obr. [B3). Mefeni probihalo
obdobné jako pii prvnim méreni
viz v kapitole [@.1] vyse. Jedinym
rozdilem je odliSnost standu, kdy
pfi prvnim méreni se vyuzil stand

na krut o délce ramene 1 = 981 mm

Obr. 83: Datalogger LPDR

viz obr. [82] Pfi tomto méfeni se zafizenim LPDR se pouzil stand na ohyb a krut

o délce ramene 1 = 500 mm viz[84]V nésledujicich grafech je mozné si v§imnout,

ze tenzometry dokonale kompenzuji ohyb méreného vzorku.

Obr. 84: Prubéh druhého méfeni na standu
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Déle jsou opét méfeny hodnoty napéti mistku a dle vypoctu 29| a nasledné
rovnice 28] lze dostat vysledny kroutici moment, ktery je pak porovndvan s
analytickym vypoctem. VSe je zaznamenavano do grafu, nejprve bez kalibracni

konstanty viz obr. [85] poté s kalibraéni konstantou viz obr. [86]

0 -1252 0
78 -1330 97679
155 -1407 194142
231 -1483 289335
308 -1560 385780
384 -1636 480972

Tab. 12: Naméfené hodnoty LPDR

Naméfené hodnoty jsou zaznamendny v grafu nejdiive bez kalibra¢ni

konstanty.

Krut zkusebniho vzorku

==@==Analytika ==@=|PDR

600000
500000
400000
300000

200000

Kroutici moment [Nmm)]

100000
0
0 1 2 3 4 5 6

Pocet zavaii [n]

Obr. 85: Krut prototypu deformacniho ¢lenu (bez kalibraéni konstanty)
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Naésledny graf hodnot s velikosti kalibra¢ni konstanty k = 1,06.

600000

500000

400000

Kroutici moment [Nmm)]
] w
8 [=]
[==]
(=] =]
[=] (=]
o (=]

100000

Krut zkusebniho vzorku

=—@=—Analytika =—@==LPDR

2 3
Pocet zavaZi [n]

Obr. 86: Krut prototypu deformacniho ¢lenu s kalibraéni konstantou

Analytika 485595
LPDR (bez kalibrace) 458069 5,67
LPDR (s kalibraci) 485553 0,01

Tab. 13: Velikost odchylky méfeni zafizenim LPDR

V tabulce [I3] si lze vSimnout, Ze bez pouziti kalibracni konstanty se

maximdlni odchylka redlného méfeni od analytického vypocltu rovna 5,67%.

Pouzitim kalibra¢ni konstanty se odchylka rovnd pouze 0, 01%, coZ je opét velmi

dobry vysledek méfeni.
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4.3 MKP ovéreni méreni

V této kapitole je proveden vypocet metodou konecnych prvka pro ovéreni
naméfenych hodnot v kap. .1} Na obr. lze vidét oblast, kterd je ovlivnéna
maximalnim ptisobicim krouticim momentem Mjy;4x = 1143284,9 Nmm . Jak
si Ize vSimnout, napéti vyprodukované krouticim momentem je rovnomérné
rozmisténo po zkuSebnim vzorku. Podle hypotézy von Mises se napéti pohybuje
okolo oppp = 45 N/mm?, coZ je redukované napéti. S porovndnim s maximalnim
napétim z analytického vypoctu 7y74x = 25,5 N/mm? se hodnota mus{ upravit dle

vyrazu

ORED

2
TMAX — :26N/mm (30)
V3
Analyticky vypocet 25,5
Vypocet MKP 26

Tab. 14: Porovnani metod vypoc&tu ma;4 x

Jak Ize vidét v tab. [I4] se hodnoty 774 x od sebe lis{ velmi nepatrné. Tim je

moZzné fici, Ze ovéfeni MKP metodou potvrdilo spravnost analytického vypoctu.

Uzel: 207955 worn Mises (Mimm™2 (MPa)]

Umnisténi ¥, ¥, 7| -8.2,23.8.-29.6 mm 107
Hodnota: 45,2 M/mm~2 (MPa) l %5

835

Fal
. 806
o Hils
_ 627

B

_ 269
17.9
8.95
3.24e-006

Obr. 87: Velikost napéti prototypu deformaéniho €lenu podle hypotézy von Mises
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5 Zaveér

V této diplomové praci byla zpracovdna problematika tykajici se
tenzometrického méfeni a jaddrového vrtani. Ddle byly navrhnuty dvé varianty
ochrannych pouzder, kde vice vyhovujici varianta je dovedena do findlni verze.
V posledni fad€ byla provedena dvé experimentalni méfeni s riznymi meéficimi

pristroji. Prace je timto rozdélena na ti1 hlavni Casti.

V prvni Casti je podrobné rozvedena prace s tenzometry. Jsou zde
probrany jednotlivé typy tenzometrii a jejich vhodné pouziti. Poté jsou feSeny
upravy povrchu méfeného vzorku, instalace a zapojeni tenzometri s vyuZitim
Wheatstonova mustku (plného mostu). Dale je probrana problematika jadrového
vrtani. Jsou zde zminény typy vrtnych souprav, které se bézné€ pouZzivaji v provozu.

Byly popsdny i néstroje pro jadrové vrtani.

Naésledné byla provedena konstrukce ochranného pouzdra. Musela byt
nakonstruovéna tak, aby bylo moZzné snadno do pouzdra umistit komponenty jako
datalogger a akumuldtory. Hlavnim pozadavkem pouzdra byla tésnost, snadna
dostupnost a vysoka spolehlivost pri vrtnych procesech. Z pocatku byly navrzeny
dvé konstrukce ochrannych pouzder. Podle metody vicekriteridlniho rozhodovani
se vybrala kritéria, podle kterych se urCila vice vyhovujici varianta. Tato varianta

je navrzena az do konecné faze.

Posledni pasazi diplomové prace byla provedena dvé experimentalni méfeni
kroutictho momentu na zkuSebnim zafizeni. Pii prvnim méfeni byla pouzita dvé
zafizeni, datalogger a tustfedna od National Instruments NI PXI-1073. Vysledky
byly nepatrné€ odlisné od analytického vypoctu. V praci je vysvétleno, ¢im muze
tato odchylka vznikat. Pomoci kalibra¢ni konstanty k = 1,04 jsou vysledky
témér totoZné. Pii druhém méfeni byl pouzit datalogger s oznaCenim LPDR,
kde naméfené vysledky se daly povazovat za velmi podobné jako tomu bylo u
pfedchozi méfeni a za vyuziti kalibracni konstanty k = 1,06 1ze vysledky méreni

povazovat za velmi presné.
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8 Seznam pouzitych znacek a symboll

o

[N/mm?]
[M Pal

ﬁ
=

[N/mm?]
[M Pal
[1]

Napéti v tahu

Modul pruznosti v tahu
Prodlouzeni

Piivodni délka

Odpor vodice

Hustota vodicCe

Obsah vodice

Délka vodice

Parcidlni derivace odporu vodice
Parcialni derivace hustoty vodice
Parciélni derivace obsahu vodice
Poissonovo cislo

Pomérna deformace v pricném sméru
Pomérna deformace v podélném sméru
Prirtistek odporu tenzometru
Citlivost (konstanta) tenzometru
Vstupni napéti miistku

Vystupni napéti miistku
Prirtistek hustoty tenzometru
Piezoresitatni soucCinitel
Kapacita tenzometru

Vzdalenost polepti

Dielektricka konstanta prostredi
Odporové tenzometry

Vstupni (budic{) napéti

Napéti v krutu

Modul pruznosti ve smyku

Zkos
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€; [1]  Pomérnd deformace z plného mostu
M, [Nm] Kroutici moment
Wy [m?® Prifezovy modul v krutu
7 [1]  Ludolfovo &islo
D [mm] Vné&jsi pramér zkusebniho vzorku
d [mm] Vnitin{ primér zkuSebniho vzorku
t [mm] Tloust'ka stény zkuSebniho vzorku
[1]  Pocet zavazi
[kg] Hmotnost zdvazi

n
m

[ [m] Délkaramene
Ui [V] Vystupni napéti i
[

[m]  Délka ramene
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9 Seznam priloh

Priloha 1 Deformacni Clen - navrhovy vykres DP-00-01
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