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Seznam pouzitych velicin

Oznaceni Legenda Jednotka

a tloustka planzety [m]

Aplanzety plocha planZety [m?]
Adratka Sirka drazky, ve které proudi olej [m]

b Sirka planzety [m]
bgeis tlumeni Geislingerova hltice [Nm/(rad/s)]
bhydro tlumeni hydraulického tlumice [Nm/(rad/s)]
bremen tlumeni femene [Nm/(rad/s)]
barazka vysSka drazky, ve které proudi olej [m]

& tlumeni [Nm/(rad/s)]

Dobjimkova stfedni primér objimkové pruziny [m]
E YanglQv modul pruznosti [Pa]
Eobjimkovs Yanglv modul pruznosti objimkové pruziny [Pa]
Eplanzety YangUv modul pruznosti planZety [Pa]
Epolyester Yanglv modul pruznosti polyesteru [GPa]

f frekvence [Hz]
Fremen sila pfenasena jednim femenem [N]

F sila plsobici od vnéjsi ¢asti hltice [N]

g gravitaéni zrychleni [m/s?]

h vyska [m]

hobjimkova $itka objimkové pruziny [m]

h; mezera pod diskem [m]

h; mezera nad diskem [m]

I moment setrvaénosti [kgm?]

i prevodovy pomér [-]
Imotor moment setrvaénosti motoru [kgm?]

lobjimkova moment setrvacnost objimkové pruziny [kgm?]
lnajsi moment setrvacnosti vnéjsi ¢asti hltice [kgm?]
lvstupni setrvacnost na vstupu pfevodovky [kgm?]
lvystupni setrvaénost na vystupu pfevodovky [kgm?]

Jin moment setrvacnosti vstupni hfidele pruzné spojky [kgm?]

Jout moment setrvacnosti vystupni hfidele pruzné spojky [kgm?]
Jzplanzety kvadraticky moment prarezu planzety [m?]

k tuhost [N/m]

ke tuhost tlaéné pruziny [N/m]
Keeis torzni tuhost Geislingerova hltice [Nm/rad]

Kgeis-stat staticka torzni tuhost Geislingerova hltice [Nm/rad]
Khvezdicovy torzni tuhost hvézdicového hltice [Nm/rad]
Kobjimkova torzni tuhost objimkové pruZiny [Nm/rad]

Kremen tuhost femene [N/m]

ke torzni tuhost zkrutné pruziny [Nm/rad]

Kvypottens vypoctend torzni tuhost hltice [Nm/rad]

Kmez mez stability [-]
Ko proporcionalni zesileni [-]
I délka [m]
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lo délka nezatizené pruziny [m]
laisk délka disku [m]
Lgap velikost rozevieni objimkové pruziny [rad]
Iptanzety délka planzety [m]
Irameno délka ramena [m]
ldrazka délka drazky oteviené do dutiny s plazetou [m]
L1 délka ramena [m]
L, délka prepazky [m]
m hmotnost [kgl
Mhom nominalni moment [Nm]
Mtat staticky moment [Nm]
Muib moment vibraci pohlcenych hlticem [Nm]
Mztratovy ztratovy kroutici moment [Nm]
My kroutici moment [Nm]
Nplanzet pocet planZet [-]
Nsmyk otacky smykadla [rad/s]
Nsvazku pocet svazkd objimkovych pruzin [-]
Nwind Pocet ucinnych pruzin [-]
Patratovy ztratovy vykon (W]
R polomér hridele [m]
R' celkova délka ramene [m]
RMpolyester mez pevnosti polyesteru [MPa]
Rrazky polomér stfedu drazky od osy otdceni hridele [m]
ri vnitfni polomér disku [m]
r vnéjsi polomér disku [m]
tobjimkova tloustka objimkové pruziny [m]
Tn ¢asova integracni konstanta [s]
U akumulovanad energie [J]
v rychlost [m/s]
Vungjsi prahyb nosniku [m]
X rozdil délek [m]
AT zména teploty [K]
Al zména délky [m]
n dynamicka viskozita [Pas]
Q frekvence, na kterou je hlti¢ ladén [rad/s]
Qco vlastni Uhlova frekvence hltice [rad/s]
a soucinitel teplotni roztaznosti [1/K]
Qrozevient uhel rozevieni objimkové pruZiny [rad]
0 Uhel natoceni [rad]
& pomérny Gtlum [-]
Do polomér zakfiveni [rad]
Qrel relativni uhel natoceni [rad]
W Uhlova rychlost [rad/s]
Wrel relativni uhlova rychlost mezi vnitfni a vnéjsi ¢asti hltice [rad/s]
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1 Uvod

Problematika vibraci, atedy mechanického kmitdni a chvéni, je u obrdbécich
stroju casto reSenym tématem. Kmitani je mozné rozdélit na vlastni, samobuzené
a buzené. Prace se bude zabyvat posledni jmenovanou kategorii, do které patfi kmitani
zplUsobené vlastnostmi stroje, jako jsou napfiklad nevyvazenosti rotujicich soucasti,
nepresnosti prevodovych mechanisml nebo periodické sily dané principem pohon
stroje. Druhou vyznamnou soucasti této kategorie je kmitani buzené feznym procesem,
které je tvofeno napfiklad periodicky proménnou feznou silou pfi frézovani nebo
hazenim brusného kotouce pfi brouseni. Pro minimalizaci kmitl se stroje ukladaji
do hmotnych odlévanych 16Zi s vysokym materidlovym tlumenim. Nasledné se kontroluji
vlastni tvary a frekvence nosné soustavy a pokud je potfeba, pfipoji se ke konstrukci
tlumici prvek (hlti¢) naladény na vlastni frekvenci stroje. Pokud je stroj vystaven
vibracim, hlti¢ na sebe prevezme energii kmitd a stroj zlistane v klidu. [1]

V ptipadé karuselu firmy TOSHULIN dochazi ke vzniku torznich kmitl buzenych
feznym procesem, které se projevuji vyssi hlu€nosti stroje asnizenou Zivotnosti
vyménitelnych bfitovych desti¢ek. Prace se bude vénovat ndvrhu vhodného zplisobu
tlumeni téchto kmit(. Nejprve bude provedena reserse relevantnich tlumicich prvki
a shrnuty pozadavky na tlumici prvek pouzitelny v obrabécim stroji. Nasledovat bude
sestaveni zjednoduseného nahradniho modelu ¢asti stroje a vybér vhodné konstrukéni
varianty hlti¢e, ke které bude vytvoren koncepéni ndvrh dopinény sestavnym vykresem.
Zatizeni bude nasledné otestovano na zjednoduseném modelu stroje a bude urcen jeho

teoreticky vliv na chovani smykadla, které je vystaveno buzeni feznym procesem.

11
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2 Cil prace

Cilem prace je ndvrh vhodného zpUsobu tlumeni torznich kmitl vznikajicich
na dlouhém rotoru karuselového soustruhu pti obrabéni. V Gvodni reSersni ¢asti budou
zhodnoceny dosavadni moZnosti stavby relevantnich tlumicich prvkd a popsany zakladni
principy tlumeni a zplsoby uloZeni hmoty na pruziné. Dale budou uvedeny poZadavky
na konstrukci hltie a na jejich zakladé navrzeny vhodné varianty. Ve druhé ¢asti bude
sestaven zjednoduSeny nahradni model smykadla karuselu, pomoci néhoz se urci
kritické frekvence a pozadavky na hlti¢. Na zakladé téchto hodnot bude zvolen typ hltice

a vytvoren koncep¢ni ndvrh jeho konstrukce.

12
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3 Moznosti tlumeni torznich vibraci

Torzni vibrace jsou zpUsobeny relativnim uUhlovym natoéenim htidele, které
se méni v zavislosti na c¢ase, ¢imZz dochdzi ke kmitdni avzniku vibraci. V ptipadé
obrabéciho procesu jsou torzni kmity buzeny na vlastnich frekvencich htidele
proménnym momentem vznikajicim nepravidelnym odebirdnim materidlu zuby frézy.
Pokud se budici frekvence pfriblizi kvlastni frekvenci pohdanéného Ustroji, dojde
k vyraznému zvySeni amplitudy, v pfipadé rovnosti dokonce k rezonanci. Tento jev
zpUsobuje zvysené opotrebeni bfitovych desti¢ek a zhorsuje kvalitu povrchu obrobku,
v krajnim ptipadé mUzZe dojit k destrukci zafizeni.

K potlaceni torznich vibraci se pouzivaji absorbéry a hltice, jejich vlastni frekvence
se naladi co nejblize vlastni frekvenci htidele, zafizeni za¢ne kmitat se stejnou frekvenci
a prevezme energii kmit(i, ¢imz vibrace na hrideli utlumi. Tyto prvky modelujeme jako
hmotu uloZenou na pruzném elementu stlumenim. Pravé zplsob tlumeni atyp
pruzného elementu mohou vyrazné urcovat konstrukci hltiCe, cenu, prostorovou

naro¢nost a dalSi parametry.

3.1 Rozdéleni tlumicd

Tlumi¢e mlzeme rozdélit podle zpusobu fizeni a spotfeby vnéjsi energie do tfi
kategorii. Jednotlivd provedeni se vyrazné liSi cenou, narocnosti na implementaci,
ale i rozméry asamotnou sloZitosti konstrukéniho provedeni, proto je dllezité jiz

na zacatku zvolit spravny typ.

3.1.1 Pasivni tlumice
Pasivni tlumice vyuzivaji k tlumeni disipaci kinetické energie kmitd na teplo.
Obvykle se jedna o levna ajednoducha resSeni, protoze zafizeni nepotiebuji zadny
externi zdroj energie ani fidici systémy. Podle zpUsobu tlumeni mizeme tlumice dale
rozdélovat do nékolika kategorii:
e Svnitfnim tfenim [2] [3]
- Tvofen hmotou a elastomerem, coz je deformovatelny polymer, ktery

se snadno vraci do pavodniho tvaru.

13
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Zvlada velké, vratné, elastické deformace.
Energie je mafena vnitinim tfenim v elastomeru.
Ptriklad materialu: butadien — akrylonitrilovy kaucuk.

Nevyhodou je opotifebeni a degradace v prlibéhu ¢asu

Obrazek 3-1 — Tlumeni s vnitinim tfenim [2]

e Hydraulické [4] [5]

Kineticka energie je marena vnitfnim tfenim v kapaliné.

Vysoké naroky na stalou viskozitu kapaliny pfi zméndach teploty splfuje
nejlépe silikonovy ole;.

Podléhaji opotifebeni vlivem kontinualni absorbce tepla, kapalinu

je dllezité ménit v servisnich intervalech.

INERTIA RING

OUTER HOUSING

Obrazek 3-2 — Hydraulické tlumeni [5]

14



- USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI
&VuTv praze 012135

e Treci [6] [7]
- Téz nazyvané ,Lanchester damper.”
- Jednad se o nejstarsi zpUsob tlumeni.
- Energie je marena suchym tfenim hmoty o treci oblozeni.

- Prlbéh tlumeni je nelinearni.

74ves stfedni plat

podlozka

talifova pruznd podlozka

Obrdzek 3-3 — Treci tlumeni [6]

e S permanentnimi magnety [8] [9]

Energie kmitl je preménéna na teplo pomoci vifivych prouda.
- Neopotrebovavaji se.

- Charakteristickd je mala citlivost na zménu vnéjsich podminek.
- Dovoluji velké rozpéti nastaveni tlumeni.

- Chovani tlumice je v rlznych podminkach predpovidatelné.

- Navrh je komplikovanéjsi.

vodic Y kuli¢kovy $roub
I k]
o S e —
©
oi | —
I p
permanentni magnet loZisko

Obrdzek 3-4 — Tlumeni s permanentnimi magnety [8]
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3.1.2 Semi-aktivni tlumice

Semi-aktivni tlumice pracuji na podobném principu jako pasivni, jsou ovsem
napojeny na externi zdroj energie, pomoci kterého lze ménit nastaveni tlumice a jeho
vlastnosti. Marfend energie je vyrazné vétsi nez energie spotfebovana na ovladani.
ZpUsoby konstrukce hltich, vlastnosti jednotlivych feSeni a jejich vyhody, pfipadné

nevyhody, budou popsany v podkapitole 3.3 Konstrukce semi-aktivniho hltice.

3.1.3 Aktivni tlumice

Zatizeni s aktivnim tlumenim vyuZivaji k potlaceni vibraci pruzny element, tlumic
a aktivni ¢ast — aktuator, do kterého je pfivadéna energie srovnatelna s energii buzenych
kmitG. Efektivné naladény pasivni hlti¢ vyzaduje v nékterych pripadech velkou hmotu,
zaroven je vyhodné jeho upevnéni v misté nejvétsi amplitudy kmitd. To se ukazalo jako
problém napfiklad u vyskovych budov, amplituda je zde nejvyssi v hornich patrech,
kde je vSak také nezadouci pfitomnost velkych hmot. Proto byl v Japonsku vyvinut
a poutzit aktivni hlti¢ vibraci, ktery pomoci senzord ptijima hodnoty vychylek budovy,
zpracovava je v mikroprocesoru a pomoci aktuatoru pulsobi silou proti kmitim. Korekce
nesmi byt pfilis rychlé, jinak by mohlo dojit k nestabilité, zplisobené neustalymi rychlymi
zasahy ridiciho systému.

Mezi dalsi vyhody aktivniho systému patfi rychla a fiditelna reakce na nahlé razy
v pfipadé zemétreseni nebo pfi silném vétru. [10] Jednd se ale o velice draha
a komplikovana zafizeni, pro kterd je nutné navrhnout vhodnou formu Fizeni
a konstrukci aktivniho ¢lenu. Zafizeni je oproti pasivnimu rfeSeni nachylnéjsi na poruchy
a jeho aplikace v oblasti tlumeni torznich kmitd obrabécich stroji neni dosud plné

prozkoumana, proto se touto metodou prace nebude dale zabyvat.

3.2 Konstrukce pasivniho hltice

HIti¢ obvykle sestava z nékolika zdkladnich ¢asti. Vnitfni téleso je pevné spojeno
s htideli, na ném je poté pruzné uloZzena hmota druhého télesa. Zplsob odpruzeni zavisi
na konstrukci hlti¢e, vyhodné jsou varianty s moznosti plynulé volby tuhosti pruzného

elementu bez nutnosti velkych zdsahl do stavby, pfipadné schopnost prestavitelnosti
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celého zatizeni na rlizné tuhosti. Odpruzeni mUZze byt zajiSténo pomoci ocelovych pruzin,
magnetld nebo lze hmotu uloZit na tekutinu. Jednotlivé moZnosti budou rozebrany
v podkapitolach nize. Ddle nasleduji pouzivana konstrukéni rfeseni, ¢asto kombinujici

nékolik moZnosti odpruzeni a tlumeni.

3.2.1 Moznosti ulozeni hmoty na pruziné
e Tlaéné/tainé pruziny
PruZiny jsou namahdny na tah, pfipadné na tlak (Obrazek 3-5). Charakteristika

je linearni. Akumulovanou energii vyjadiuje vzorec nize.

‘\

1
U==-k-x? (3-1)
2
1 k
=— |—= 3-2
f 2-mm (5-2)

e Zkrutnd pruzina

Zkrutna (téz torzni) pruZina je namahana krutem (Obrdzek 3-6). Akumulovanou
energii lze vyjadrit pomoci Uhlu zkrutu v radianech 8 a tuhosti. Vlastni frekvence je poté

zavisla na momentu setrvacnosti | a tuhosti k.

1
U=—-k-0? (3-3)
2
1 k
_ " (3-4)
f 2-m.|l
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Obrdzek 3-6 — Zkrutnd pruZina [7]
e Listové pruziny
Listové pruziny (Obrazek 3-7) funguji na principu ohybem zatéZzovanych dlouhych
Stihlych nosnikd. Jsou tvofeny hlavnim listem, obvykle vybavenym oky nebo jinym
zakonéenim uréenym k upevnéni, apoté dalSimi listy umisténymi okolo. Jejich
pridavanim a ubirdnim je moiné ménit tuhost celého svazku. Ta zavisi také na Sifce
a délce listh. Diky nezanedbatelnému vlivu tfeni mezi jednotlivymi listy pruziny dochazi

pfi kmitani k atlumu.

i bl |

Obrdzek 3-7 — Listovd pruZina [8]

e Kyvadla

Kineticka energie kmitll hridele mlzZe byt pfevadéna na kinetickou energii kmitQ
kyvadla, které pfi spravném naladéni kmitd s opacnou fazi asnizuje tim vibrace.

Akumulovanad energie a vlastni frekvence klasického kyvadla se urci vzorci:

1
1,2
U—va + mgh (3-5)

1 g

277: lrameno

f (3-6)
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3.2.2 Pryzovy hlti€ torznich vibraci
Torzni hlti¢ s vnitfnim tfenim (Obrazek 3-8) je tvoren
setrvacnou hmotou (1) spojenou sunaseem (3) pomoci

navulkanizované pryze (2). PryZ se vlivem torznich kmitd pruzné

deformuje a diky vnitfnimu tfeni se spotfebovava ¢ast kinetické
energie, ¢imz se snizi amplituda kmit0 rotoru. Hlavni nevyhodou

tohoto zplsobu tlumeni jsou nestabilni vlastnosti

viskoelastického materialu, ktery svou tuhost a vnitfni treni

méni v zavislosti na teploté — pfi narlstu teploty klesaji obé

hodnoty. [11] Pryz také rychle degraduje. Tento typ tlumice

se pouzivd napfiklad na prednim konci klikové htidele

) L . L .. . Obrdzek 3-8 — PryZovy
spalovaciho motoru, kde je jeji amplituda nejvétsi a kde soucasti hitié [9]
setrvacné hmoty muze byt také femenice slouzici k pohonu

dalSich ¢asti motoru.
3.2.3 Hydraulicky tlumic torznich vibraci

Hydraulicky tlumi¢ (Obrazek 3-9) vyuziva k tlumeni vnitini
tfeni v kapaliné, pti kterém je odebirana energie budicich kmitd.

Tvofi ho setrvacnd hmota (8) uloZzena na bronzovém pouzdie (9).

Téleso (10) hermeticky uzavira cely objem, ten je vyplnén hustou
kapalinou — nap¥. silikonem. [11] Mezi nevyhody této konstrukce

patfi nemoznost ladéni na konkrétni frekvence, vyhodou je

jednoducha a spolehliva konstrukce. Kapalinu je potfeba ménit po

priblizné 25 tisicich hodinach provozu, kdy se snizi viskozita o 50 S
S S S
A virs . XTI
% a celkova ucinnost o zhruba 80 %. Vyuziti dostupného prostoru ==

je u této konstrukce také velice efektivni. Nastaveni hodnoty Obrézek 3-9 —

tlumeni je moiné provadét zménou velikosti prostoru  Hydraulicky
) . o tlumic [9]
pro kapalinu. Tlumeni je mozné urcit vztahem:
3 4 4
) ldisku r,—n
bhydro = 2mn + (3-7)

h, 2hy
Rozméry h1 a h; jsou velikosti mezer mezi diskem a obalem, r1 a ry vnitfni a vnéjsi

pramér disku a p viskozita kapaliny. [4]
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3.2.4 Treci hltic€ torznich vibraci

HIti¢ se suchym tfenim (Obrdazek 3-10) patfi mezi nejstarsi
konstrukéni typy. Setrvacnou hmotu (4) tvofi dva disky volné
uloZené na pouzdru (7) a ptitla¢ované tlaénymi pruZinami (5) “p

k tfecimu obloZeni (6). Energii odebira tfeni o obloZeni, dochazi

tim k opotfebeni, navic se nejednd o pfilis u¢innou metodu

tlumeni. [11] Dalsi nevyhodou je komplikované;jsi konstrukce,

tim i vy3Si cena a naroky na udrzbu.

5&1

Obrdzek 3-10 — Treci
hltic [9]

3.2.5 GeislingerQv hlti¢/spojka

Prvni verzi Geislingerovi spojky navrhl
roku 1958 Leonard Geislinger, poté byla
nékolikrat zdokonalena, aZ si roku 2001 nechal
patentovat Matthias Geislinger zafizeni
nazvané ,Torsional vibration damper
or torsionally elastic and vibration damping

coupling” (Obrazek 3-12). [12] Jak je z nazvu

patrné, torzni hlti¢ mze fungovat samostatné
nebo jako soucast spojky. V pficném fezu
je mozné vidét schéma soucasti (Obrazek 3-11), vnéjsi ¢ast (1)
tvofi radialni pruzny element (2), vnitfni ¢ast (3, 13) pevné
spojuje hlti¢ s hrideli. Radialni pruzny element (4) je mozné
pfipodobnit k listovym pruzinam, které jsou vsazeny

do adaptéru (5) na jedné strané, na druhé potom do axialni

drazky (6). Jednotlivé dutiny (8,9) oddélené prepazkami (7, 11,

12) jsou vyplnény kapalinou uréenou ktlumeni. Ta muze Obradzek 3-12 —
Geislingerav hlti¢

pretékat mezi komorami skrz mezery (10), u nékterych hltich ,
sestaveny [11]
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také skrz drazku propojujici jednotlivé dutiny. Celé zafizeni Ize pFfipevnit pomoci Sroubu
k pfirubé skrze otvory (14).

V ustaleném stavu hlti¢ rotuje jako celek a pruzné elementy jsou konstantné
zdeformovany, v pfripadé proménnych otacek zacne vnéjsi ¢ast kmitat akapalina,
tlacend jejich pohybem, se zatne mezi komorami prelévat. Tlumeni je pfevainé
zpUsobeno tfenim mezi pruzinami navzajem amezi pruZinami adrazkou,
hydrodynamické tlumeni je nizké. Standartné byva Geislingerliv tlumi¢ osazen
skupinami pruzin po trfech, tuhost mlze byt poté regulovana poctem a Sirkou plata.
Firma ADS van STIGT uvadi ve svém katalogu [13] také rovnici pro vypocet tlumeni
pro Geislinger SAE-Coupling svyuzitim poméru statickkho momentu Mstat

ku nominalnimu Mnom:

M
£ =0,035+ 0,08 - —

(3-8)

nom

Celkova torzni tuhost Kkgeis atlumeni bge;s Geislingerova tlumice se méni

v zavislosti na uhlové frekvenci budici sily w. Vztah pro vypocet uvadi Shengping Fu

a kol.[14]:
w
pro0 < w < Q¢ — kgeis = kgeis—stat : (1 + 0,37 ,Q_> (3-9)
c0
w
w=Qy — kgeis = kgeis—stat ) (1'1 + 0,27 Q_O) (3-10)
c
£k
bgeis = (je‘s (3-11)

kde Qo je vlastni uhlova frekvence hltiCe, kge5—stqr jEho staticka tuhost.

3.2.6 Hvézdicovy hltic torznich kmitd

Hvézdicovy hlti¢ torznich popisuje Beom Cheol Hwang a kol. ve studii, soucasti
které je i analyza vlastnosti zafizeni metodou konecnych prvki. Konstrukce (schématické
zobrazeni viz Obrazek 3-13) sestdva z vnitini hvézdice (3) pevné uloZené na hrideli. Mezi
jednotlivymi vystupky jsou vytvoreny drazky, uvniti kterych je umistén doraz (2).
Na dorazu se nachazi objimkova pruzina (1) spojujici vnitfni a vnéjsi (5) hvézdici. Vnitini

mechanismus chrani od prachu a necistot z obou stran kryt (4).

21



ot USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI
&uTv praze 012135

Pti stalé uhlové rychlosti prachozi hiidele se pruzina na jedné strané opre o sténu
a stlaci se na konstantni deformaci, tim zafixuje polohu vnéjsi hvézdice a celek se chova
jako jedna souvisla rotacni hmota. V ptipadé torznich vibraci, a tedy proménné uhlové
rychlosti hridele, zacne pruZina kmitat a stfidavé se opirat o sténu na jedné i druhé
strané, ¢imz uvede v pohyb i vnéjsi hvézdici, kterd na sebe prenese kinetickou energii

kmitd.

4

) hiidel

Obrdzek 3-13 — Hvézdicovy hltic [10]

Objimkova pruzina se sklada ze zahnutych ocelovych pasu, jejichz Sife je postupné
zvySovana. Na vykresu (Obrazek 3-14) je mozné vidét pruzinu o vnéjSim praméru
70,6 mm a $ifce 54,6 mm testovanou na torznim hlti¢i ve vy$e zmifiované studii. Sitka
jednotlivych platd je zde odstupfiovdna od 1 mm u prvniho, postupné pres 1,6 mm
azna 2,4 mm u posledniho platu. Vyhodou takovéto konstrukce je tlumeni vznikajici

tfenim mezi jednotlivymi platy, dale mGzeme pfidanim nebo ubrdnim vrstev ménit

tuhost celého hlti¢e. Tuhost jednotlivych platd ziskdme pomoci vztahu:

Lga
Lopiimkova * Eobiimi -sin<L>
objimkova objimkova Dobjimkova (3'12)

k .. =
objimkova
Dobjimkova '
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Eobjimkova ZNaci Yanglv modul pruznosti a lobjimkova Moment setrvacnosti pruziny,
ktery je mozné urcit z Sirky a tloustky pruziny. Celkova tuhost hlti¢e je ddna nasobkem

poctu objimkovych pruZin a souctu tuhosti platd v jedné pruziné.

56.6

12.5

.

Obrdzek 3-14 — Objimkovda pruZina [10]

Metodou konecnych prvkl v programu se podafilo ovéfit dany vztah, vysledna
hodnota tuhosti je zatiZena chybou 3 %, coZz také ukazaly laboratorni experimenty.
Hvézdicové hltice se jevi jako spolehlivé a ucinné fesSeni pohlceni torznich kmitQ,
pfi navrhovani je vSak potfebné dbat na maximalni zatéZovaci moment, ktery je dany

maximalni moznou deformaci nejtenciho platu. [15]

3.2.7 Pruzna spojka izolujici vibrace

Pruznou spojku izolujici torzni kmity navrhl

Seong Mun Kim akol. [16]. Spojky se zkrutnou

pruzinou se bézné vyuzivaji jako efektivni metoda

tlumeni torznich kmitd na vystupni hiideli. Utlumu
je dosazeno posunutim vlastni frekvence soustavy
mimo provozni otacky zménou tuhosti torzni
pruziny, obvykle jejim snizenim. Alternativnim
zpUsobem potladeni vibraci by bylo pridani
setrvaéné hmoty atim zvySeni momentu

setrvacnosti hridele, coZz vSak obvykle neni

praktické reseni. Nizké tuhosti torzni pruziny snizuji
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rychlost reakce htidele na zmény rychlosti, jedna se o nezadouci jev. Proto byly ke spojce
pridany také dvé tlacné pruziny. V bo¢nim a ¢elnim pohledu (Obrazek 3-15) je moZné
vidét vstupni hfidel propojenou s vystupni hfideli pomoci zkrutné pruziny s tuhosti k:
a utlumem ct, Jin @ Jout jsou momenty setrvacnosti hridele. Vystupni hridel je zaroven
upevnéna na dvou tlaénych pruzinach s tuhosti k.. Ve statické poloze je relativni Ghlova
vychylka 8 rovna nule. Celkova energie uloZend v zafizeni lze urcit s vyuzitim kinetické

energie pomoci rovnice [16]:

1 2
U =5k +k (VL1sing) + (L — R + LycosB)2 — 1, ) (3-13)

Jednotlivé rozméry uZité ve vztahu 3-13 jsou patrné z obrazku pruzné spojky.
Z celkové uloZzené energie poté muzeme vyjadfit kombinovanou tuhost systému
k zavislou na relativnim Uhlu natoceni 6:
k(0) = k; + 2k .L,cos6(R — L,)
LycosO(R — L,)

- chlo T
((L, —R)?> + L5 + 2(L, — R)L,cos0)2 (3-14)

L2 sin? 6 (R — L,)?

+ 2k, -
((L, — R)? + L2 + 2(L, — R)L,cos6)2

3.2.8 HIti¢ s permanentnimi magnety

Linedrni elektromagneticky hlti¢ (Obrazek 3-17) tvofi dvé ¢asti — pohybliva,
na kterou jsou pevné upevnény permanentni magnety, a pevna z dobfe vodivého
materidlu, naptiklad z médi. Pfi pohybu vnitfni tye se v médéném tubusu tvori vifivé
proudy, které interaguji s permanentnim magnetickym polem a dochazi ke vzniku
Lorentzovy sily. Tlumeni je moZzné ménit zménou rozmérl tubusu, poctem a velikosti
permanentnich magnetll, pridanim distan¢nich podlozek, pfipadné zménou velikosti

vzduchové mezery. Karnopp pfiSel ve své studii s moznosti tlumeni na podobném

neodymové permanentni magnety

U RIS UMD RE ohyb pistnice
den gt e | ponhyb p
-
| JEEE |
(I [TE T
feromagnetické poly médény vélec

Obradzek 3-17 — Schéma linedrniho EM tlumice [12]
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principu, ovSem s vyuZzitim linedrnich motoru. Jejich pohybem se na kontaktech vytvori
elektricky proud, k jehoZ disipaci dochazi v pfipojené civce. Naladéni se provadi zménou
odporu sériové zapojeného rezistoru. [8] [17]

Pro tlumeni torznich kmitQ vyuzivda N. Amati a kol. rotacni verzi (Obrazek 3-18)
vySe uvedeného tlumice, kterd pracuje na stejném fyzikdlnim principu. Magneticky tok
je generovan osmi permanentnimi magnety se stfidavou axialni orientaci, pravidelné
rozmisténymi na disku (1), druhé pole magnet( je obdobné umisténo na disku (2). Tyto
disky propojuji kalibra¢ni srouby (9) zajistujici spravnou orientaci magnett. Vidy musi
byt proti sobé umistény dva magnety s opacnou orientaci. Pomoci Sroubl lze také
regulovat vzduchovou mezeru mezi disky a rotujicim vodi¢em (4), pevné uloZzenym
na hrideli (6). Zde je nastavena na 1 mm.

V rozsahlych testech bylo potvrzeno, Ze hlti¢ svifivymi proudy mulze byt
modelovan jako linedrni pruzina a kapalinovy tlumic, proto lIze vyuZit k uréeni parametru
popisujicich chovani vifivych proudd hodnoty jiného typu hltice a pres patfi¢né tabulky

je prevést. [8]

Obrdzek 3-18 — Rotacni magneticky tlumic [4]

3.2.9 Dvouhmotovy setrvacnik

Mezi popularnich feseni tlumeni torznich kmit( patfi bezesporu dvouhmotové
setrvacniky (DMF). Jejich masové nasazeni pfislo v 80. letech, kdy po rychlém vyvoji
aerodynamiky, zvySené komfortnosti a vykonnosti transportni techniky prestaly klasické
koncepce pasivnich hlti¢h stacit. Mezi hlavni vyhody DMF patfi schopnost pohltit torzni

kmity o velké energii a amplitudé, a pritom zachovat rozumnou velikosti hltice. Hlti¢ také
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dokaze ucinné tlumit razy v hnaci soustavé. Dani za tyto vlastnosti je omezena Zivotnost
a vysokd cena oproti viskdznim a viskoelastickym tlumicim.

Konstrukci dvouhmotového setrvacniku (Obrazek 3-19) tvofi primarni
setrvacnik (1) pevné spojeny se vstupni htideli, na kluzném, v dfivéjSich verzich
kulickovém, loZisku (2) je poté uloZen sekundarni setrvacnik (6) s vystupni hfideli. Pfenos
krouticiho momentu je zprostfedkovan prirubou (4), pfiSroubovanou na sekundarnim
setrvaéniku a pruzZinou/tlumi¢em (3), uloZenou v draice primarniho setrvacniku, cely

mechanismus zakryva kryt (5).
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Obradzek 3-19 — Dvouhmotovy setrvacnik [13]
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V pfipadé rovnomérné rotace jsou pruziny stlaéeny na konstantni délku, na jedné
strané oprené o dorazy (7), na druhé o ptirubu (4) a hlti¢ se nezapojuje. Pokud na vstupni
hiidel za¢ne puUsobit proménny moment, tlacné pruZiny zaénou ménit svou délku,
sekunddarni setrvacnik se rozkmitd a kinetickd energie kmitl se zacne mafit. K tomu
dochazi prevainé tfenim husté navinuté pruZiny v mazaci kapaliné, v pfipadné potreby
je moZné poutzit dvé az tfi paralelné navinuté pruziny ke zvyseni tuhosti. [18] Kazdy zavit
pruziny se dotyka drazky v jednom bodu, vzdalenost téchto bodu je dana tuhosti pruziny
a amplitudou kmitu. V kazdém bodu existuje normalova sila, kterda spolu s tfecim
koeficientem vytvari treci silu.

Systém je v rovnovaze v pripadé, kdy je v rovnosti externi sila a sile deformace
pruziny spolu s jednotlivymi trecimi silami v zavitech. [19] Pro lepsi odvod tepla
je sekundarni disk vybaven chladicimi otvory. V nékterych modelech byva tlumeni
zvyseno pridavnym tlumicim diskem mezi setrvacniky, tuhost lze zvysit pridanim
pravidelné rozmisténych tlacnych pruZzin do vnitfku pfiruby, tyto vinuté pruziny

jsou ovsem pfimé a nedochazi v nich ke tlumeni.
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3.2.10 Absorbér s odstfedivymi kyvadly CPVA

Napad potlacovat torzni vibrace pomoci kyvadel mizeme datovat aZ do tficatych
let 20. stoleti, kdy si nejprve Carter nechal patentovat vdle¢kovy absorbér, ktery byl
pozdéji zdokonalen a v prlbéhu ctyficatych let se absorbéry s odstfedivymi kyvadly
(dale jen CPVA) staly dlleZitou soucasti rozvoje leteckych motord. [20] Jejich hlavni
vyhodou byla nizkd hmotnost a schopnost tlumit vibrace ve velkém rozsahu frekvenci,
na rozdil od klasickych pasivnich hlti¢l naladénych pouze na jednotlivé frekvence.
Po pfechodu na proudové motory se vyvoj CPVA zastavil. Opét do pohybu se dal
az s prfichodem novych pozadavkd na nizké emise CO, u automobilovych spalovacich
motorl. Vyrobci jsou nuceni sniZovat jejich objem, tim i hmotnost rotujicich soucasti,
pohonné jednotky pracuji v minimalnich otackach z diivodu Uspory paliva a v kone¢ném
dlsledku dochazi k vyraznému narlstu torzni vibraci. Nejdfive se k hiceni vibraci a raz(
mezi motorem a prevodovkou pouzivaly samotné dvouhmotové setrvacniky, pozdéji
byla jejich Uc¢innost zvySena pridavnymi kyvadly. [21]

Konstrukce CPVA (Obrazek 3-20) sestava zrotoru pfipevnéného k htideli
a kyvadlového téliska (pendullum) volné uloZzeného na dvou valeckach (rollers). Kyvadla
jsou pravidelné rozmisténa po obvodu rotoru. Pfikonstantni Uhlové rychlosti
se na vale¢kach vystredi a nepohybuji se, pokud se zacne Uhlova rychlost ménit, za¢nou

kmitat s frekvenci danou vztahem (hodnoty r a py jsou patrné z obrazku):

fow- |— (3-15)

pendulum ( m,,6,)

srollers

Obrazek 3-20 - CPVA [17]
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CPVA se ladi zménou dvou parametrli — hmotnosti télisek a drahy, po které
se pohybuiji, v pfipadé kruhovych otvori se jednd o epicykloidu. Cilem je naladit tlumic
tak, aby byla kinetickd energie kmitani rotoru plné uloZena do kinetické a potencialni
energie oscilujicich télisek. Hlavni problém, kterému je nutné vénovat pozornost,
spociva v nutnosti zajistit maximalni kinetickou energii kyvadla tak, aby
nedosahlo pozice na konci drahy s, kde je polomér zakfiveni p(s) roven nule. Pokud
by se tak stalo, zacalo by dochazet k naraziim, které by v lepsim pripadé zvysily torzni
vibrace, v horSim by mohlo dojit k destrukci celého zafizeni. Pro vétsi kolisani vstupniho
momentu miZeme absorbér ladit zvySenim hmotnosti télisek, pfipadné vzdalenosti
stredll jejich hmotnosti od osy rotace. Vétsi uhlova rychlost také zvySuje tuhost systému.
Pokud kvuli zastavbovym prostorim neni moiné absorbér navrhnout tak, aby bylo
zabranéno dosaZzeni konce drahy, je mozné zafizeni zamérné naladit na mirné vyssi,
pfipadné nizsi frekvence. Tim dojde ke snizeni amplitudy vychylek, to vSe za cenu snizené

ucinnosti zatizeni. [22]

3.3 Konstrukce semi-aktivniho hltice

Jedna z moznych konstrukci vyuziva vitivych proud podobné jako pasivni tlumic
s permanentnimi magnety. Velikost tlumeni mlzZe byt nastavovana v redlném case
zménou velikosti vzduchové mezery mezi magnety a obalem. Pro uréeni hodnot posuv(
uvnitf hltice je celé zafizeni vybaveno nékolika vhodné umisténymi akcelerometry, které
posilaji signal do mikroprocesoru aten vsSechny informace vyhodnocuje. V pfipadé
zmény vnéjsich podminek reaguje Upravou velikosti tlumeni. [23] [17]

Magnetorheologicky (MR) tlumic¢ je dalSim semi-aktivnim typem (Obrazek 3-21).
Podle konstrukce mlzeme ddle rozdélovat tlumi¢e na linearni, vyuzivané napftiklad
k odpruzeni automobili v rdmci adaptivnich podvozkd, a rotacni, které nalezly uplatnéni
jako nastavitelné spojky, brzdy a hitice kmitd, tém také budou vénovany dalsi radky.
Hlavni ¢ast tvofi obal spojeny s hfideli, ve kterém je volné uloZen prstencovy disk.
Na vnitfek obalu je pevné navinuta civka a mezeru mezi diskem a civkou vypliuje pravé
magnetorheologickd kapalina. Jedna se o nemagnetickou kapalinu s rozptylenymi
feromagnetickymi casteckami velikosti mikronu. V normdlnim stavu nejsou

polarizované a kapalina md nizsi hustotu. PGsobenim magnetického pole se ¢astecky
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polarizuji, zacinaji vytvaret retézcové struktury ve sméru pole a brani pratoku kapaliny.
Ta se diky tomu chova jako vice viskdzni.

Mezi hlavni vyhody patfi moznost tlumic rychle a efektivné ovladat, nizka spotreba
elektrické energie a v neposledni fadé také jednoducha konstrukce. Problém pfi vyuzZiti
MR tlumicl spociva v jejich nestabilité, feromagnetické c¢astecky po case zacinaji
sedimentovat a jejich schopnost polarizace se snizuje, ¢imz dochazi k celkovému snizeni
ucinnosti. [24]

Mezi hlavni nevyhody patfi predevsim nutnost naprogramovani fidiciho obvodu
a problémy se stabilitou magnetorheologické kapaliny komplikujici provoz hltice. Cena
kapaliny je také nezanedbatelna. Kvuli témto skutecnostem se semi-aktivnimi formami

tlumeni prace dale zabyvat nebude.

obal

“ s VIR kapalina

disk

civka

Obrdzek 3-21 — MR tlumi¢ [19]
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4 Rozbor pozadavkud na hltic¢

Problematika torznich kmitd byla zkoumana prevainé v dopravni technice,
nejdrive na pocatku 20. stoleti v letectvi a po rapidnim rozvoji automobilové a ndkladni
dopravy v 80. letech se pozornost pfesunula také do této oblasti techniky. Podle
dostupné literatury vsak hlceni torznich kmit(, vznikajicich pfi obrabéni zkrucovanim
dlouhého rotoru, dosud nebylo feseno. Nékteré prameny vliv torznich kmitd
na obrabéni uvadéni, popisuji jejich vlastnosti —amplitudy a energie kmitd. Obvykle vSak
koncéi tvrzenim, Ze vyznam ohybovych kmitl je vyrazné vétsi, a proto je potreba
navrhnout hlti¢ s dlirazem na tlumeni vibraci vzniklych ohybem. Provedena méreni
na karuselovém soustruhu spole¢nosti TOSHULIN, a. s. ovSsem prokazala, Ze u tohoto
typu obrabéni je torzni slozka dominantni. Vysoké kmitani pohonu bylo indikovdno
pfi obrabéni obrobku zocelolitiny CSN 42 2650 o mezi pevnosti v tahu
Rm =500 — 600 MPa. Pouzité nastroje afezné podminky jsou uvedeny v tabulce 4-1,
Sitrka zabéru byla vidy plnd. Mezi hlavni poZzadavky na torzni hlti¢ patfi jeho omezena

velikost, cena a schopnost efektivné tlumit vibrace.

Tabulka 4-1
Reznd Hloubka Efektivni
Posuv
Fréza Platky rychlost trisky vykon
[mm/ot]
[mm/min] | [mm] (kW]
SANDVIK SANDVIK R245-
219 5 1,8 17,5
R245-160Q40-18H 18T6M-PM 4240
PRAMET PRAMET  SPKN
219 5 1,6 17,5
160CO8R-W75SN15N | 1504EDSR H10

Na zakladé 3D modelu bylo vytvofeno zjednodusené schéma karuselu (Obrazek
4-1). Elektromotor pohani femenovym prevodem planetovou pfevodovku, ta poté
prenasi to¢ivy moment na dlouhy rotor z kompozitniho materidlu. Délka rotoru byla pro
potieby obrazku zkracena. Dale je pomoci kuzelové spojky napojen dalsi hiidel vyrobeny
z oceli, na ktery mGze byt podle potifeby pfipevnén ndastroj systémem s kuzelem 1SO 50,
nebo pridavna prevodovka umoznujici obrabéni v horizontalni ose. Uvniti vsech

rotacnich soucasti smykadla se nachdzi otvor o priiméru 5 az 6 mm, uréeny pro prutok
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emulze k chlazeni nastroje a obrobku pfi fezném procesu. Hfidel rotuje s frekvenci
az 6 000 ot/min, pti problematickém obrabéni byly otacky nastaveny na 436 ot/min.
Pro montazZ hlti¢e se nabizeji dvé moznosti umisténi. Na obrdzku (Obrazek 4-1)
jsou znazornény jako HLTIC 1 aHLTIC 2. Prvni pozice se nachazi uvnitf smykadla
za kuzelovou spojkou, hlti¢ mlze byt ulozen svérné, pfipadné upevnén Srouby k prirubé.
Zastavbové prostory jsou oviem omezené vnitfnimi prostory smykadla, hlti¢ mGze mit
maximalni primér 132 mm. Délku 105 mm poté ohranicuje na jedné strané kuzelova
spojka, na druhé odsazeni htidele pro uloZeni lozZiska. Hlavni nevyhodou tohoto feseni
je velkd vzdalenost hlti¢e od nastroje, protoze k nejvétsimu Utlumu dochazi v misté jeho
ulozeni a cilem je utlumit htidel co nejblize oblasti obrabéni. Mezi vyhody patfi dobra

integrace do télesa stroje, neomezeny vybér nastroje a celkovd kompaktnost reseni.

\\\ PLANETOVA PREVODOVKA

~__MOTOR

HRIDEL

ﬂ/////’KOMPOﬂTNIMATEmAL

: : — REMENOVY PREVOD
| |
|
|
|
|
|
|

|
|
|
i
|
|
|
|
i
|
!

MAX 132
. KUZELOVA SPOJKA
HLTIC 1 e
i« | Ln_
o5 K| S
POUZDRO 1SO 50 | HRIDEL
HLTIC 2 !
|l |
!
|

| | NASTROJ

Obradzek 4-1 - Schéma nahonu frézovaciho vietena u karuselu
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Druhd pozice umistuje hltic na samy konec smykadla, v jedné varianté nahradi
mechanismus s kuZelem ISO 50 urceny k upnuti nastroje, podobné jako pridavna
prevodovka. Vyhodou tohoto feseni je velky zastavbovy prostor o pridméru az 170 mm,
Caste¢né vestaveni ve smykadle a mald vzdalenost od nastroje. Délka hltice vsak
navysuje celkovou délku smykadla, proto je snaha volit co nejkratsi reSeni. HItic
je vtomto ptipadé spojen s htideli pomoci rovnobokého drazkovani. Tato varianta
neumoziuje soucasné zapojeni prevodovky, kterd je ale podle dostupnych informaci
vyuzivana zridka. Také je treba myslet na implementaci kuzelu pro upevnéni nastroji do
télesa hltice.

Posledni varianta vyuziva hltic jako soucast adaptéru pro ndstroje, jedna
se v podstaté o variantu tlumeného nastroje. Zastavbovy prostor je omezen primérem
frézy, u testované SANDVIK R245-160Q40-18H se jedna o 178,8 mm, PRAMET 160CO8R-
W75SN15N ma pramér o 6,8 mm mensi. Délka hlti¢e v tomto pfipadé nejvice ovliviiuje
celkovou délku smykadla, proto je potifeba navrhovat hitiCovou spojku co nejkratsi.
Pfednosti tohoto feSeni je univerzalnost poutZiti dalSiho pfislusenstvi, napt. pridavné
pfevodovky, Utlum hfidele témérf v misté fezu a mozZnost hlti¢ kdykoli snadno
demontovat. Cenou za to je jeho mensi kryti a negativni vliv plsobeni obrabéni,
do zafizeni se mohou dostavat nedistoty a segmenty tFisky.

HIti¢ obvykle mafi kinetickou energii torznich kmitl jejim prevedenim na teplo,
které ma vsak negativni vliv na obrabéni. U vyrobnich strojii miZeme obecné rozdélit
teplo na teplo vzniklé pfi fezném procesu, teplo vnikajici do soustavy z okoli a teplo
vzniklé pasivnimi odpory. Hltice by bylo moiné zaradit do posledni kategorie. [25]
Pfi zméné teploty Casti stroje dochazi k jejich deformaci, ktera je ddna vztahem:

Al=a-1-AT (4-1)

Duasledkem je snizend geometricka presnost obrobku, proto je pti vybéru dalezité
dbat na velikost vneseného tepla do sestavy. Vzhledem k velikosti tepla vznikajiciho
feznym procesem, chodem motoru a dalSimi vlivy se predpoklada, Ze velikost tepla
vznikajiciho v hlti¢i bude zanedbatelna. V pfipadé vysokych hodnot mize byt nicméné
vyuzita k odvodu tepla z hlitice fezna kapalina, vedena smykadlem pro chlazeni ndstroje,
odplavovani ttisky a mazani. Podle informaci z TOSHULIN neni problém instalovat
ve vedeni odbocku. U tohoto provedeni se musi vzit v potaz Gcinnost chlazeni a spotieba

kapaliny. Umisténi hltice dale od frézy také snizuje teplotni ovlivnéni oblasti fezu.
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5 Shrnuti reserse

V reSersi byla popsdna rizna konstrukéni feSeni hlceni torznich kmitd. Z ddvodu
vysoké ceny, slozZitosti a ndroénosti na Udrzbu, spojené s nizsi spolehlivosti, doslo hned
v Uvodu k vylouceni aktivnich systém(l. Z podobnych divodl byly pozdéji vyrazeny
semi-aktivni systémy s elektromagnety a magnetorheologickou kapalinou. Treci tlumice
jsou dnes povazovany za zastaralé ajejich moznosti tlumeni jsou omezené. Pryzové
s permanentnimi magnety se vyuzivaji zatim jen experimentalné a pro jejich praktické
vyuziti bude zapotrebi vice studii.

Hydraulické tlumice uvedené v reSersi neni mozné naladit na konkrétni frekvence,
i tak by ale mohly poskytovat dostatecné tlumeni. Jejich konstrukce tézi predevsim
z dobrého vyuziti zastavbového prostoru a tim i vysoké setrvacnosti pohyblivé ¢asti. Jako
nejlepsi feseni se jevi kombinace vyuZivajici pruzné planzety, napfiklad Geislingerav
nebo hvézdicovy hlti¢, a hydrodynamické tlumeni. V pfipadé nutnosti dodate¢ného
ladéni tuhosti je také moznd inspirace systémy s vinutymi pruzinami. Volba vysledné
varianty bude zdaviset pfedevSim na poZadované tuhosti, tlumeni a setrvacnosti

tlumiciho prvku.
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6 Sestaveni zjednoduseného nahradniho
modelu smykadla

Pro spravnou volbu hitice bylo nejprve tfeba sestavit zjednoduseny model
dlouhého rotoru, ktery by meél klicové charakteristiky stejné jako skuteény stroj,
a naopak méné vyznamné parametry by u néj bylo mozné zanedbat. Po konzultaci
s TOSHULIN byl dodan 3D model smykadla karuselu, na jehoz zakladu byl sestaven
simula¢ni model. K tvorbé bylo vyuZito prostfedi Simscape, které je soucdsti programu
Matlab. V dalSich podkapitoldach budou postupné rozebrany jednotlivé bloky
a subsystémy, ze kterych je model vytvoren. Cely systém je zndzornén nize (Obrazek
6-1). Stavbou odpovida schématu nahonu frézovaciho vietena u karuselu (Obrazek 4-1)

uvedenému v kapitole 4.

Remenovy prevod

Planetova prevodovka

ETP-TECHMO
priruba
Mator a Pl regulator
o
Karbonova hridel
L
m
Ceelova hridel
L

Pouzdro IS0 50

Senzory Nastroj v zaberu

Obrazek 6-1 — Zjednoduseny nahradni model smykadla
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6.1 Motor a fizeni otacek

Prvnim subsystémem fetézce je motor Siemens 1PH8165 a jeho fizeni (Obrazek
6-2). Nejprve byla z katalogu uréena setrvaénost motoru Imotor = 0,232 kgm?, poté byl
k setrvacnosti pfipojen zdroj krouticiho momentu a vznikl tak model motoru. Protoze
je potfeba, aby motor udrZoval konstantni otacky nezdvisle na zatézi, byla ke zdroji
momentu doplnéna kaskadni regulace pohonu. Jedna se o standartni rychlostni Pl
regulator se zpétnou vazbou, pouzivany u vyrobnich strojl. Soucasti tohoto regulatoru
jsou dvé konstanty: proporcionalni zesileni K, a ¢asova integracni konstanta Ty.

Konstanty byly uréeny ladénim pomoci Ziegler-Nicholsovy metody odezvou
na skok pozadavku rychlosti. Nejprve byla zvolena ¢asova integracni konstanta Tn =1,
nasledné bylo zvySovano proporcionalni zesileni Ky az na mez stability Kmez, kdy vystupni
otacky zacaly periodicky kmitat. Proporciondlni zesileni bylo uréeno vztahem:

K, = 0,45 - Kppe, (6-1)

V poslednim kroku byla snizovana ¢asova integracni konstanta tak, aby prekmit cinil

maximalné 25% vysledné hodnoty otdcek aodezva byla dostatecné rychla.

@
<A

<4<tV R

[:] Setrvacnost motoru
f(x) =0
skutecne otacky o

r—>»

-C- | zadane otacky

L num(s) num(s) num(s)
) t den(s) i den(s) e den(s)

v skutecna I
Zesileni

nl O

I-reg  Dopravni
zpozdeni

Obrdzek 6-2 — Motor a fizeni otdcek
K regulatoru byl pfipojen blok konstanty, udavajici poZzadované otacky smykadla
a senzor otacek, slouzici jako vstup skute¢nych otacek do regulatoru. Pro pozorovani byl
doplnén blok scope, vykreslujici pribéh redlnych otacek do grafu. Soucasti subsystému
je také dopravni zpozdéni, jeho hodnota byla odhadnuta tak, aby se chovani systému

jesté vice pfribliZilo realnému fizeni. DalSim blokem obvodu je proudova regulace,
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v modelu byla nahrazena filtrem s pfiblizné jednotkovym prenosem. Cely model by bylo
mozné zpresnit porovnanim zvolenych parametrd se skute¢nymi hodnotami smykadla
a jejich pripadnou Upravou. Zavedeni popsané rychlostni regulace se projevi na odezvé

smykadla na buzeni od fezné sily.

6.2 Remenovy pFevod

Pfenos kroutictho momentu motoru na dalsi ¢asti smykadla zajistuje femenovy
pfevod tvoreny trojici femenl QUAD POWER Il od firmy Gates afemenicemi
o prumérech 170 mm a 240 mm. Umisténi je vidét na obrazku 6-1 v Gdvodu kapitoly.
Vyplet tvofi polyesterova vldkna. Vyrobce neudava tuhost a tlumeni femene, proto byly
tyto veli¢iny odhadnuty za pomoci pracovnikl Ustavu U12135 na zakladé fyzikalnich
vlastnosti polyesteru (Epolyester = 0,92 GPa, Rm_polyester = 42 MPa) a pfenasené sily jednim
femenem Fiemen = 266,12 N, urcené z celkového vykonu pfi obrdbéni a obvodové
rychlosti femene. Vysledna pouZita tuhost femene €ini kremen = 105 158 N/m a tlumeni

bremen = 131,45 N/(m/s). UvaZovany byly také setrvacnosti malé a velké remenice.

6.3 Planetova prevodovka

Planetovd prevodovka BARUFFLADI CE14 (Obrazek 6-3) byla zarazena
na prevodovy stupen spomeérem i=4. Uvaiovana byla setrvacnost na vstupu
pFevodovky Iystupni = 0,0096 kgm? a na vystupu lystupni = 0,1408 kgm?2. Hodnoty byly
odecteny z katalogu vyrobce. Pro zpfesnéni modelu je mozné doplnit torzni tuhost

prevodovky, kterou vsak vyrobce neuddva, proto byla zanedbana.
@

Setrvacnost na vstupu

@ Setrvacnost na vystupu

Obradzek 6-3 — Planetovd prevodovka
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6.4 Hridele a spojky

Na prevodovku navazuje pfiruba ETP-TECHNO a hfidel z kompozitniho materialu
véetné spojky ROBA-DS 64/953.195 S firmy Mayr. Setrvacnost spojky byla urc¢ena ze 3D
modelu, setrvaCnost atuhost hfidele zkompozitniho materidlu byla uvedena
v nabidkovém vykresu. Tlumeni hfidele bylo odhadnuto. Do ROBA spojky je svérné
upnuta ocelova htidel, setrvacnost byla opét uréena z 3D modelu, torzni tuhost
se spocitala z geometrickych rozméra htidele. Tlumeni bylo taktéZ odhadnuto. Hridel je
na spodnim konci opatifena rovnobokym drazkovanim, do kterého je nasunuto pouzdro

ISO 50, znazornéné opét jako setrvacnost.

6.5 Nastrojv zabéru

Pro obrabéni byly pouZity vySe zminéné ndstroje Pramet a Sandvik. V modelu
(Obrazek 6-4) byla zahrnuta jejich setrvacnost a také setrvacnost adaptéru, ke kterému
jsou pripevnény. Tocivy moment vyvolany obrdbénim tvofi blok idedalniho momentu
z knihovny Simscape. Jako vstupni hodnota slouzi ¢asovy vektor hodnot momentu
pfi obrabéni, ziskany pomoci technologické kalkulagky vyvinuté na ustavu U12135 FS
CVUT. Vstupni data, tzn. fezné podminky a geometrie nastroje, byla uvedena v Tab. 4-1,
obrabény material byl pouZit CSN 42 2650. Vystup kalkulaéky je soulasti pfilohy.

Ustavem byl dodan ¢asovy vektor Fezné sily. Ten byl nasledné ofiznut na ustalenou &ast

D,

Adapter

1-D T(u)
Nastroj

o

Sandvik buzeni reznym procesem ol O .
3 /T Moment nastroje v zaberu
-0
1-D T(u) 0/@_»—

C
as N L,—p

Pramet buzeni reznym procesem

Obradzek 6-4 — Ndstroj v zabéru
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a prepocitdn na casovy pribéh momentu. Vysledny vektor byl pouzit v bloku
1- D Lookup Table, aktudlni hodnota ¢asu simulace je uriena blokem Clock. Mezi
jednotlivymi nastroji je mozné prepinat pfimo v prostredi simulace.

Dominantni budici frekvence byla stanovena Fourierovou transformaci ¢asového
vektoru, skript je soucasti prilohy. Vysledné frekvenéni spektrum je vidét nize (Obrazek
6-5). Z grafu byla ofiznuta staticka slozka pfi 0 Hz, kterd zplsobovala statické nakrouceni
smykadla. Statickd slozka krouticiho momentu je vyrazné vyssi nez ostatni dynamické
slozky. Z dynamickych ma nejvyssi amplitudu frekvence 58 Hz u nastroje Pramet a 65 Hz
u Sandviku. Tyto hodnoty jsou shodné se zubovou frekvenci frézy pti obrabéni. DlleZité
je zminit, Ze amplituda budicich kmitd je u Prametu vyrazné vyssi nez u Sandviku,
a to z dlivodu niz8iho poctu vyménitelnych bfitovych desticek u tohoto konkrétniho
nastroje PRAMET 160CO8R-W75SN15N. Buzeni je tedy vyssi, proto bylo ve vétsiné

simulaci pocitdno predevsim stimto nastrojem, stejné tak pfi navrhu samotného

tlumiciho prvku.

Priibéh krouticiho momentu v Case - Sandvik
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Obrazek 6-5 — Fourierova transformace signdlu pro ndstroje Sandvik a Pramet
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6.6 Senzory
Model smykadla je u ndastroje vybaven subsystémem se senzory (Obrazek 6-6).

Data jsou nasledné vykreslovana do graf(i, je mozné sledovat Uhlovou frekvenci, thlové

zrychleni a uhel natoceni nastroje.

wl

Uhlova rychlost

num(s) |1
> den(s) > -

C Uhlove zrychleni

<12 R WD
A > pD

Senzor rychlosti
a uhlu natoceni Uhel natoceni

Obrdzek 6-6 — Senzory modelu

Na obrdzcich nize jsou vidét vystupy pro nastroj Pramet. Kolisani hodnot
na zac¢atku bylo ofiznuto, protoze ho zpUsobuje prechodovy déj pfi spusténi simulace
a nemusi se jednat o presné znazornéni skutecného pribéhu. Grafy jsou vykresleny

po odeznéni prechodového déje od 0,6 sekundy (Obrdzek 6-7, Obrazek 6-8).

T T T T T i

T
|
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T
|

Uhlova rychlost [rad/s]

45,_ | ! ! | 4 4 -

1 1 1 1 1 1

0.62 0.64 066 _ 068 0.7 0.72
Cas [s]

Obrdzek 6-7 — Uhlovd rychlost konce smykadla
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Obrdzek 6-8 — Uhlové zrychleni konce smykadla

6.7 Vysledna prenosova funkce

V této fazi je model kompletni a bylo potreba zjistit, jakd bude odezva smykadla
na rGzné budici frekvence, se kterymi fezna sila plisobi na ndstroj, tzn. na samotny konec
fetézce. Matlab disponuje aplikaci Model Linearizer, pomoci které je mozné cely model
linearizovat a ziskat frekvencéni odezvu systému. Nejprve je nutné definovat ¢ast
modelu, ktera bude linearizovana. Ktomu slouzi linearizacni body, které se vhodné
umistuji pred/za bloky modelu. Jako vstupni bod byl zvolen ¢asovy vektor hodnot
momentu pfi obrabéni, vystupni bod tvori hodnoty zrychleni konce smykadla. V aplikaci
byla poté vykreslena do Bodeho diagramu prenosova funkce zrychleni ndstroje
ku krouticimu momentu nastroje pfi obrabéni (Obrazek 6-9). V horni sekci grafu je vidét
amplituda kmitd smykadla v zavislosti na frekvenci budicich kmitd, prvni vlastni
frekvence smykadla je na 105 Hz, druhd na 473 Hz. Pokud bude budici frekvence kmit(
shodna s témito frekvencemi, amplituda kmitl smykadla bude nejvyssi. V dolni sekci
Bodeho diagramu je moZné pozorovat fazovy posun mezi buzenim a odezvou systému.
Prabéh prenosové funkce by mél odpovidat skutecnému smykadlu, model v Simscape
vSak nebylo mozné verifikovat, a to jak jeho frekvencni stranka, tak ani tlumeni, protoze

stroj nebyl k dispozici. Realné velikosti vlastnich frekvenci a tlumeni se tak u readlného
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stroje mohou lisit. Pravdépodobné budou amplitudy kmitl na vlastnich frekvencich nizsi
z dvodu zanedbani tlumeni napf. v uloZeni smykadla, v prevodovce nebo ve spojkach.
Skutecné torzni tuhosti byvaji naopak nizsi, nez udavané/vypoctené hodnoty, proto

by bylo vhodné model pfed dalSim pouzitim verifikovat méfenim na stroji.

Prenosova funkce zrychleni nastroje ku krouticimu momentu nastroje pri obrabeni

300 From: Pramet buzeni reznym procesem To: Transfer Fon

290 .
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Obrdzek 6-9 - Pfenosovd funkce zrychleni ndstroje ku krouticimu momentu ndstroje
pfi obrdbéni
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7 Navrh variant tlumicich prvku

Na zakladé modelu smykadla bylo moZné zadit navrhovat varianty tlumicich prvkud.
Obecné plati, Ze nejlepSiho utlumu je dosazeno s co nejvétSi pridanou hmotou
na tlumicim prvku. Prostor redlného smykadla je ale omezeny, vyrazné navyseni
setrvacnosti by také zvysSilo naroky na vykon stroje a zhorsilo dynamické charakteristiky
pfi obrabéni. Hlavnim omezujicim parametrem je tedy dostupny zdstavbovy prostor
a jeho vyplnéni. Dalsim faktorem je potlaceni vibraci hlticem na modelu smykadla
v Simscape av neposledni fadé mozZnosti jeho ladéni a nastaveni v pfipadé zmény
parametr( smykadla, napfiklad opotfebenim nebo vylepSenim. Nesmi se zapominat
na zivotnost takového zafizeni. Obrdbéci centra firmy TOSHULIN jsou dimenzovédna
pro nepretrzity provoz. HIti¢ tedy musi vydrZzet roky v provozu. V této kapitole budou
navrzeny tfi varianty tlumicich prvka:

e Varianta 1 — Hydraulicky tlumic

e Varianta 2 — Hvézdicovy hltic¢

e Varianta 3 —Zjednoduseny GeislingerQv hlti¢
V prvni ¢asti bude popsana volba pozice tlumiciho prvku na vietenu, dale bude
uveden obecny postup volby parametrd laditelnych hlticd. Do této kategorie patfi
hvézdicovy hlti¢ a zjednoduseny GeislingerQv hlti¢. Na zakladé zvolenych parametru
bude moiné predstavené hltice porovnat. V zavéru kapitoly bude vybrana vhodna

varianta tlumiciho prvku.

7.1 Volba pozice tlumiciho prvku

Moznosti umisténi hltice byly popsény v kapitole 4. Po konzultaci s TOSHULIN byla
zvolena jako nejlepdi varianta pozice HLTIC 1 uvnitf smykadla, protoze je zde hlti¢
nejlépe integrovany do karuselu. Nenavysuje tim délku vietena, je dostateéné chranén
a neomezuje poufZiti nastroja a dalSiho prislusenstvi. Jeho udrzba bude ale obtiznéjsi,
protoze k pristupu do této oblasti je nutné demontovat celé smykadlo a Ustroji rozebrat.
Po slozeni je nutné stroj znovu zkalibrovat, cely proces je ¢asové narocny a provadi
se jen v pfipadé poruch stroje. Proto bude nutné do smykadla vytvofit servisni otvory

tak, aby nebyla pfi udrzbé nutnd demontaz stroje. Kvlli témto komplikacim by mélo
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probéhnout veskeré testovani tlumiciho prvku, véetné verifikace modelu, na pracovnim
konci smykadla. Tlumici prvky by byly upnuty podobné jako nastroj do kuzelu ISO 50
pomoci vyrobeného adaptéru. Po Uspésné verifikaci modelu by byly hltice ladény tak,
aby jejich odezva simulovala umisténi uvnitf smykadla (potlaceni vibraci hlticem je uvnitf
smykadla nizsi neZ pfimo u nastroje).

Axialni zajisténi tlumiciho prvku na rotoru by bylo mozné resit svérné na ocelovou
htidel, osazenim a pojistnou matici, pfipadné trubkou se stavécimi Srouby. V této
kapitole mu nebude vénovana pozornost, konkrétni provedeni bude predstaveno

u vybrané varianty hltice v kapitole 8.

7.2 Obecny postup volby parametr( laditelného hltice

V nasledujici podkapitole bude krok po kroku popsan navrh zdkladnich parametru
laditelného hltice — tuhost, tlumeni a setrvacnost vnitfni a vnéjsi ¢asti (Obrazek 7-1).
Tyto parametry pak slouzi jako vychozi hodnoty pro ndvrh hvézdicového
a zjednodu$eného Geislingerova hlti¢e. HIti¢ na sebe prenese ¢ast energie kmitQ,
protoZe je naladén na vlastni frekvenci soustavy pomoci pruiného prvku. Cast hltice
se tak rozkmitd misto soustavy, energie kmitani je poté marena vhodnym tlumenim.

Podle pozadavk( na tlumeni a tuhosti je pak moZzné konstrukéni varianty porovnat.

Vnéjsi ¢ast

Vnitfni ¢as

Pruzny prvek

Olejova vypln (tlumeni

Obrazek 7-1 — Zobrazeni volenych parametri na Geislingerové hlti¢i [13]
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V programu Matlab byl sestaven model laditelného torzniho hlti¢e (Obrazek 7-2),
ktery byl pfipojen kzjednodusenému ndhradnimu modelu smykadla. Diky tomu
je mozné sledovat vliv hltice na prenosovou funkci uvedenou v predeslé kapitole.
Zaroven je v bloku senzor smykadla vidét, jak moc hlti¢ utlumil vibrace na rotoru. Jedna
se o obecny model, vyuZitelny pro vSechny hlti¢e. Nastavuje se zménou tuhosti, tlumeni
a vnitfni a vnéjsi setrvacnosti. Grafy zobrazuiji relativni otacky vnéjsi ¢asti, uhel natoceni

vnéjsi ¢asti a moment vibraci.

Vnitrni cast R C Vnejsi cast
@ tuhost d c
Torzni_hltic T )
R C
tlumeni
N
C
R W >p Relativni otacky
= O

Relativni uhel natoceni

o |

Moment vibraci

Obradzek 7-2 — Model laditelného torzniho hltice

7.2.1 Volba setrvacnosti

Celkova setrvacnost hltice je vzhledem k omezenym rozmérim zastavbového
prostoru zvolena. Je souétem setrvaénosti vnitini ¢asti, pevné uloZené na hrideli
smykadla, a vnéjsi ¢asti, uloZzené na pruzném prvku. V této fazi se pruzny prvek uvazuje
jako absolutné tuhy a tlumeni nulové. Celkova setrvacnost je pfipevnéna k modelu
smykadla popsaného v kapitole 6 a je pozorovana zména priubéhu prenosové funkce,
tim i posun vlastnich frekvenci smykadla (Obrazek 7-3). Modre je vyznacena pUvodni
prenosova funkce, ¢ervena krivka predstavuje funkci s pfipojenou setrvacnosti. Graf byl

ofiznut na rozsah frekvenci 70 az 270 Hz.
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Prenosova funkce zrychleni nastroje ku krouticimu momentu nastroje pri obrabéni
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Obrazek 7-3 — Jednotlivé faze ladéni hltice

7.2.2 Volba tuhosti

Z pribéhu nové prenosové funkce je zvolena frekvence, na kterou bude hlti¢
ladény. V pfipadé této prace byla zvolena prvni vlastni frekvence 102 Hz
(Q = 641 rad/s). Ze znalosti setrvacnosti vnéjsi ¢asti hitice a poZzadované frekvence
je dopoctena orientacni tuhost pruzného prvku:

Kuypottens = Ionejsi - O (7-1)

Vypoctena tuhost je doplnéna do simulacniho modelu mezi vnitini a vnéjsi
setrvacnost. V nové prenosové funkci (Obrazek 7-3— Zlutd barva) vzniknou dva nové
vrcholy a amplituda vlastni frekvence, na kterou je hlti¢ ladén, rapidné poklesne.
Na priseciku prfenosovych funkci smykadla s hmotou a smykadla s hmotou a tuhosti
vzniknou dva pracovni body FP1 a FP2 (Obrazek 7-3— prusecik Zluté a cervené funkce).
Témito body musi prochdazet tlumena i netlumena funkce, zvySenim tlumeni se tedy
jejich amplituda jiz nebude ménit. Tuhost je nyni drobné korigovana tak, aby pracovni
body mély stejnou amplitudu. Pokud ma FP1 vyssi amplitudu nez FP2, je tfeba tuhost
snizit. Pokud ma FP1 nizsi amplitudu neZ FP2, je tfeba tuhost zvysit. Pokud je amplituda
obou pracovnich bodud pfrilis vysoka, je nutné zvysit setrvacnost, jenz byla zvolena

v Casti 7.2.1, a cely postup opakovat.
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7.2.3 Volba tlumeni

V poslednim kroku je zvoleno tlumeni, a to tak, aby kfivka mezi FP1 a FP2 byla
plocha. Do modelu se prida tlumic a opét se pozoruje vliv tlumeni na zménu prenosové
funkce. V praxi se mliZe jednat napf. o naplnéni hlti¢e nebo jeho ¢asti kapalinou vhodné
viskozity. Pokud je extrém kfivky niZze neZz pracovni body, je nutné tlumeni snizit, pokud
vyse, tlumeni se zvysi (Obrazek 7-3— fialova kfivka). Obrazek je ofiznut narozsah
70 az 270 Hz. Celkovy prubéh prenosové funkce samotného smykadla asmykadla
s naladénym hlticem je zobrazen v porovnani ucinnosti tlumicich prvkd v kapitole 7.6.
Pro setrvaénost vnitfni ¢asti 0,00255 kgm? a vnéjsi 0,01453 kgm? byla stanovena tuhost
uloZeni na 5900 Nm/rad a tlumeni na hodnotu 2 Nms/rad. Skript pro vypocet je soucasti

pfilohy , Geislingeruv_hltic.mlx.”

7.3 Varianta 1 — hydraulicky tlumic

Prvni variantou konstrukéniho feseni je jednoduchy tlumi¢ (Obrazek 7-4), tvoreny
diskem v obalu, umistény uvnitf smykadla. Tlumi¢ na rozdil od hlti¢e neni mozné naladit

na konkrétni frekvence smykadla, voli se zde pouze velikost setrvacnosti a tlumeni.

A

—

DISK

_.|
A

Obrazek 7-4 — Skica hydraulického tlumice
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Pro odhad setrvacnosti disku a vnéjsi ¢asti byl sestaven jednoduchy 3D model (Obrazek
7-6). Ocelovy disk je uloZen v obalu abrodi se vhustém oleji, prvotni tlumeni
se nastavuje zménou mezery pod a nad diskem, na hotovém prototypu by se presna
hodnota tlumeni ladila testovanim silikonovych oleju srlznou viskozitou. Vztah
pro vypocet tlumeni je uveden v kapitole 3.2.3 [4]:

3 4 4
) ldisku r, —n
bh d = 27'[1’] + (7-2)
ydro h, 2h,

Skript  pro  vypolCet parametri  tlumiCe je  soucasti  prilohy
,Hydraulicky tlumic.mIx“ a obsahuje také vypocet ztratového vykonu, atedy
vyprodukovaného tepla. Nejprve se z modelu smykadla odecte stfedni hodnota relativni
rychlosti mezi diskem a obalem. Poté se za pomoci unasivého tangencialniho proudéni
v mezikruZzi a dynamické viskozity vypocte ztratovy moment pod a nad diskem:

M _4'7T'l1'wrel'R%'ldisku
ztratovy — R1 2 (7_3)
1- (%)

R,

Ztratovy vykon se ndsledné urci vztahem:

Pztratovy = (Mztratovypod + Mztratovynad) " Wrel (7'4)
Po vynasobeni ¢asem obrabéni dostdvame celkové vnesené teplo do soustavy. Skuteéné
hodnoty by bylo nutné ovérit mérenim, stejné tak jako prestup tepla do okoli a skute¢né
ovlivnéni oblasti obrabéni. Pfi umisténi uvnitf smykadla jde pfedevsim o prodlouzeni
ocelové hridele, na které je tlumi¢ umistén. Pro testovani tlumice byl vytvofen model

v Simscape (Obrazek 7-5), ktery byl nasledné pripojen k zjednodusenému nahradnimu

Obal Tlumeni Disk

D, cLER

Hydraulicky tlumic

C
R W—»—i@bs—h[_}

Al

Relativni otacky disku
Obradzek 7-5 — Model hydraulického tlumice v Simscape
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modelu smykadla. V modelu je mozné nastavovat tlumeni a setrva¢nost obalu a disku.
Graf vykresluje relativni otacky disku v(ci obalu.

Celkovy prubéh prenosové funkce je zobrazen v porovnani tlumicich prvkd
toho byly zvoleny mezery pod anad hlticem a hustota silikonového oleje. Protoze
se predpokladd, Ze skute¢né smykadlo bude obsahovat tlumeni, které je v modelu
zanedbano, je pravdépodobné, Ze i vliv nenaladéného tlumice nebude tak markantni

a rozdil amplitud obou prenosovych funkci bude nizsi.

disk

obal

Obrazek 7-6 — Hydraulicky tlumic
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7.4 Varianta 2 —hvézdicovy hltic

Hvézdicovy hlti¢ (Obrazek 7-7) je tvoren vnitfni hvézdici, pevné uloZenou
na hrideli, a vnéjsim obalem. Pro odhad setrvacnosti a celkové velikosti hltice s ohledem
na dostupny prostor byl rovnéz vytvoren zjednoduseny 3D model (Obrazek 7-8).
Na zakladé téchto hodnot a poZzadované frekvence, na kterou se bude hlti¢ ladit, byla
urena tuhost uloZeni vnéjsi ¢asti. Pruznym prvkem je zde objimkovd pruzina
(viz kapitola 3.2.6), fungujici podobné jako torzni pruzina. Tuhost je ovlivnéna jeji Sitkou,

pramérem, tloustkou a velikosti rozevreni.

A A=A

E I ORJIMKOVA PRUZINA

@8

DORAZ | _VNITRNI HVEZDICE

_,I

Obrazek 7-7 — Skica hvézdicového hltice

Vztah pro vypocet torzni tuhosti vychazi ze zakladniho vzorce:

M, E-I
kobjimkova = 0 = Noying (7-5)
win

kde Nwing je pocet ucinnych pruZin a urci se ze znalosti stredniho priaméru objimkové
pruziny a uhlu rozevreni planzety:

Dobjimkova

Nwind = T ' (2 T = arozevfem’) (7_6)

Uhel rozevFeni je mozné vypocitat z geometrie pruziny:
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P LGAP
(rozevieni = 2 - SiN 1( D ) (7-7)

Konec¢ny vztah pro ureni torzni tuhosti pruziny je uveden ve skriptu

»Hvezdicovy_hltic.mIx“:

Iobjimkova ' Eobjimkova

L -
Dopjimkova - (n —sin~! (D%» (7-8)

kop jimkova =
objimkova

kde I,p jimkova j€ Moment setrvaCnosti pruziny a vypocita se jako:

3
_ hobjimkova ’ tobjimkova (7-9)
Iobjimkova - 12

Celkova tuhost uloZeni je soucet tuhosti jednotlivych pruZin vynasobeny celkovym
poctem svazki:
khvezdicovy = Ngyazku ° (kobjimkoval + kobjimkovaz +... +kobjimkovan) (7'10)
Tlumeni je zajiSténo tfenim mezi jednotlivymi objimkami, pfipadné je moziné
hodnotu zvysit doplnénim oleje, ve kterém by se pohybovala vnéjsi ¢ast a zaroven
rozeviraly pruZinové svazky. Tuhost prototypu je mozné ladit zménou rozmér(i a poctu
pruzin v jednotlivych svazcich, ovlivni se tim ovSem tlumeni. Pro uréeni samotného

tlumeni dosud nebyl stanoven Zadny vztah, urcilo by se experimentalné.

objimkova pruZina

doraz

vnéjsi obal

vnitfni hvézdice

Obrazek 7-8 — Hvézdicovy hltic
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7.5 Varianta 3 — zjednoduseny GeislingerQv hltic

Posledni navrhovana varianta (Obrdzek 7-9) ma zaklad v Geislingerové hltici, ktery
neni mozné pouZit, protoze se vtakto malych rozmérech nevyrdbi. Drtiva vétsSina
nabizenych feSeni je zamérena na velké dieselové spalovaci motory, proto bylo toto
masivni feSeni zjednoduseno a upraveno. Vnitini ¢ast (téleso) je pevné upnuta k hrideli,
vnéjsi ¢ast je uloZzena na pruznych planzetach. Zjednoduseni spociva vtom, Ze nejsou
pouzity svazky pruznic, jako v prikladech z kapitoly 3.2.5. Misto nich jsou navrzeny
planZety rozmisténé jednotlivé po obvodu hltice. V télese jsou pro jejich upevnéni

vytvorené drazky, na druhé strané jsou planZety opreny hranou o vnéjsi disk.

A  AZA v
_,I WNEJSI CAST n PLANZETA

T VNITRNI CAST

A

Obrazek 7-9 — Skica zjednoduseného Geislingerova hltice

Pro vypocet torzni tuhosti hltice je nejprve nutné stanovit ohybovou tuhost
planZety, kterou je mozné povazovat za vetknuty nosnik. Opreni planzety o vnéjsi disk
bylo nahrazeno osamélou silou F, prlihyb nosniku vyngsi byl ndsledné uréen vztahem
vychazejicim z Mohrova integrélu:

F- l;laniety

Vongjsi = 3 p (7-11)
* Eplanzety .]Zplaniety
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Evor v PrAZE 012135
kde J;planzety je kvadraticky moment prlrezu planZety:
a-b3
= 7-12
]Zplaniety 12 ( )
Pro torzni tuhost obecné plati:
o= M PR (7-13)
ge Prel Prel
Z trojuhelniku (Obrazek 7-10) vyplyva vztah pro vypocet vy jsi:
Vynejsi = R"- LgPrer (7-14)

V_ VNEjs

T%_n

Ze

94 l plan
L

hride

oy

Obrazek 7-10 — Prihyb planzZety

V simulaci bylo ovéfeno, Ze relativni Uhel natoceni mezi vnitini a vnéjsi ¢asti hltice
pfi obrabéni je velice maly, proto je moiné uvaZovat rovnost mezi tg@re a Qrel.

Z rovnice 7-11 byla vyjadiena sila F a dosazena do vztahu 7-13:

!
K _ 3 Eplaniety ']zplaniety "R - vvnéj§i
geis — . l3 (7'15)
Prel planzety

V poslednim kroku byl do rovnice 7-15 dosazen prlhyb vyngi a kvadraticky moment
prarezu planzety Jpiansety, t8@rel @ @rel byly zkraceny a po vyndsobeni poctem planzet
Nplanzet dojde k odvozeni kone¢ného vztahu pro urceni torzni tuhosti hltice:

3 12
_ Eplaniety -a-b”-R
kgeis - 4.3 *Nplanzet (7'16)
planzety
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Pro vypocet parametr( hltice byl vytvoren skript ,Geislingeruv_hltic.mlx,“ ktery
je soucasti prilohy. V navrhu se pocita s konstantni tloustkou a délkou planZet, tuhost
se ladi vyménou planZet za SirSi/uZsi. ProtoZe nejsou pouZity svazky pruznic, muselo byt
tlumeni zajisténo pomoci oleje, protékajiciho v obdelnikové drazce propojujici
jednotlivé dutiny s planZetami. Velikost tlumeni je moZné vypocitat upravenym
vzorcem, ktery odvodil Kim, Y. C., a spol. [26] Apianzety je zde plocha priifezu planzety,
Adratka, Ddrazka jsou Sitka avySka drazky, larsska je délka drazky oteviené do dutiny
s plazetou, nje potom dynamicka viskozita kapaliny a Rdrsska polomér stfedu drazky

od osy otaceni hridele.

2 2
_ 12 - Aplaniety “Laraska " M - Rgrsska
geis —

(7-17)
QAdrazka bflréika

Hodnota je ovSem orientacni, vzorec byl z citované literatury upraven a skutecné
tlumeni by bylo vhodné ovéfit na vyrobeném prototypu. Prvotni velikost se uréi rozméry
drazky, presné ladéni je nasledné moziné vyuzitim silikonovych olejd s rliznymi
dynamickymi viskozitami.

Vypocet tepelného vykonu hltice byl vyuZit z ndvodu k obsluze Geislingerova

hlti¢e, hodnota je opét orientacni. [13]

p zl.‘f'Msib'i'nsmyk
Ztratovy 60 (1 + 52) . kgeis

(7-18)

Mvib je moment vibraci pohlcenych hiticem, ur¢eny z modelu smykadla, i je frekvence

budicich kmitd na jednu otacku smykadla a € je pomérny Utlum vypocteny vztahem:

f:

bgeis

(7-19)
2 kgeis ' Ivnéjﬁi

Skripty pro vypocCet vSech parametrd hltiCe jsou soudasti pfrilohy
»Geislingeruv_hltic.mIx.” Pro odhad setrvacnosti vnitfni a vnéjsi ¢asti byl vytvoren

jednoduchy 3D model (Obrazek 7-11).
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L - 012135

vnéjsi ¢ast

planZeta

vnitini ¢ast

Obrdzek 7-11 — Zjednoduseny Geislingerav hlti¢

7.6 Porovnani variant a vybér vhodného reseni

V nasledujici podkapitole budou porovndny navrzené varianty s cilem vybrat
nejlepsi teSeni pro pouziti vkaruselu firmy TOSHULIN s ohledem na dostupné

zastavbové prostory. Porovnavaci kritéria jsou stanovena zde:
e Konstrukce
- Konstrukéni slozitost
- Vyutziti dostupného prostoru
- Odhadovana Zivotnost
e MozZnosti ladéni tlumeni
e MozZnosti ladéni tuhosti

e (Ocekavané potlaceni vibraci
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Kritéria byla sepsana do tabulky 7-1 a ohodnocena body od 1 do 5, ¢im vice, tim
Iépe. Z celkového porovnani vysel nejlépe zjednoduseny Geislingertv hlti¢, a to kvdli
jeho pfimérené komplikované konstrukci, moznosti pfiblizného vypoctu tlumeni
atuhosti a vzhledem k moZnosti snadné nasledné upravy téchto parametrd
na vyrobeném prototypu. V nasledujicim textu budou jednotliva kritéria rozepsdna

pro kazdy tlumici prvek.

Tabulka 7-1
Parametr\Varianta Hydraulicky tlumic Hvézdicovy hlti¢ | Geislingertv hlti¢
Ladéni tlumeni 5 2 4
Ladéni tuhosti X 4 5
Konstrukeni slozitost 5 3 4
Potlaceni vibraci 2 4 5
Body celkem: 12 13 18

Prvnim porovnavacim kritériem byla konstrukéni sloZitost, vyuZiti dostupného
prostoru a Zivotnost hltice. Nejlépe zde vychazi hydraulicky tlumic¢ pracujici na principu
setrvaéniku. Vyrobeni disku je jednoduché a obal je mozné navrhnout tak, aby pfesné
pasoval do vnitfku smykadla. Zivotnost je dana predeviim ztratou vlastnosti pouZitého
oleje, jeho degradace ma nejvyssi vliv na funkéni vlastnosti tlumice. Jak bylo uvedeno
v kapitole 3.2.3, kapalinu je obecné vhodné ménit po 25 tisicich hodinach provozu.
Opotiebenim kluzného ulozZeni disku tlumice mize dojit ke zméné tlumeni, kterou Ize
kompenzovat uzitim oleje s vyssi viskozitou.

Verze Geislingerova hltice z podkapitoly 7.5 je sice jednodussi nez klasicky
GeislingerQv hlti¢, presto je stale konstrukéné komplikovanéjsi nez tlumic hydraulicky.
Jednou z potencidlné problémovych oblasti hltice je uloZzeni pohyblivé ¢asti na pruznych
planZetach a zabranéni Uniku kapaliny mezi vnéjsi a vnitfni ¢asti. Dalsi problematickou
oblasti je uloZeni samotnych pruzin, predevsim vysokd vyrobni pfesnost drazek
pro planZety ve vnitfni ¢asti a volba vhodného materidlu a tvaru uloZeni vnéjsi casti.
Ddraz by zde mél byt kladen na minimalizaci tfeni a abrazivniho opotrebeni. Olej

je vtomto typu namahdan méné, protoze se pouze preléva mezi jednotlivymi komorami,
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jeho Zivotnost bude muset byt urcena experimentalné. Opotfebovavaji se také
jednotlivé planzety a jejich uloZeni, tato problematika je podrobné popsdna v manualu
k hiti¢i firmy Eaton. [27] Opotfebeni se sleduje pomoci znacek, nejprve se na novém
hiti¢i oznadi poloha pfi nulovych otackach, poté statické vychyleni vnéjsi ¢asti ku vnitini
pfi danych nizkych otackach v jednom i druhém sméru. Po urcité dobé provozu se test
opakuje, pficemz se sleduje rozdil ve statickém vychyleni hlitice pfi stejnych otackach
jako v pocate¢nim testu. Vlivem opotiebeni se vychylka postupem casu zvysuje
a pfi urcité hodnoté je nutné provést vyménu planzet. U standartniho Geislingerova
hitice se zména tuhosti kontroluje kazdych 1-2 tisice hodin, k vyméné svazk( pruZzin
a podrobné kontrole dochazi okolo 40-60 tisic hodin.

Posledni hvézdicovy typ je konstrukéné nejsloZitéjsi, vnitini a vnéjsi ¢ast musi byt
presné vyrobena, jinak by mohla byt ovlivnéna tuhost a tlumeni objimkovych pruzin
v otvorech. Samotnd vyroba téchto pruZzin je také komplikovanéjsi nez vyroba planzet,
pruziny musi mit presnou tloustku a priméry museji byt odstupriovany smérem
ke stfedu. DalSi z nevyhod této konstrukce spociva v az tfikrat mensi setrvacnosti
pohyblivé vnéjsi ¢asti oproti druhym dvou typlm tlumicich prvk{. Vztah pro Zivotnost
hitice ani jeho ¢asti dosud nebyl stanoven. Pfi poufZiti oleje jako pfidavného tlumeni lze
ovsem predpokladat jeho nizsi degradaci, nez u predeslych dvou typ(, z dlivodu nizsiho
pratoku a tlumeni mezi objimkovymi pruzinami.

Dulezitym aspektem pfi ndvrhu tlumiciho prvku je moznost Upravy jeho parametr(
pfi ladéni hotového zatizeni, protoze skute¢na soustava se mnohdy chova jinak,
nez je predpokladdno. Také skutecny hltic mizZe mit jinou neZ vypoctovou tuhost
a tlumeni, predevsim kvali nepresnostem pfi vyrobé avlivu dili zanedbanych
ve vypoctech, napfiklad tfeni v tésnéni hiti¢e. Tuhost zjednoduSeného Geislingerova
hltice se ladi snadno volbou planzet s vhodnou Sitkou. Tuhost se zvysi Sirsi planzetou,
pomoci uzsi planzety se tuhost snizi. Tlumeni se u tohoto typu uréuje zménou rozméru
drazky a nasledné volbou viskozity pouzitého oleje. Podobné je nastavovano tlumeni
u hydraulického tlumice, v prvni fadé stanovenim rozmérd mezer pod a nad diskem,
nasledné volbou viskozity silikonového oleje. Kv(li absenci pruzného prvku nelze ménit
tuhost ulozeni disku, proto nelze tlumi¢ naladit na pozadovanou frekvenci ajeho
ucinnost je nizsi nez u laditelného hltie s pruznym prvkem. Porovnani prenosovych

funkci zrychleni nastroje ku krouticimu momentu nastroje pti obrabéni je vidét
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na obrazku nize (Obrazek 7-12). Predpoklada se, Ze vliv hydraulického tlumice bude
ve skutecnosti jesté nizsi, protoze smykadlo bude vice tlumené, jak jiz bylo zminéno
v kapitole 6.7, a amplitudy na vlastnich frekvencich budou nizsi. Tuhost hvézdicového
hitice se ladi po¢tem a rozméry objimkovych pruzin, nastavovat Ize s relativné malym
krokem bez potieby prisnych geometrickych toleranci rozmér( pruzin. Zménou jejich
poctu se oviem méni i tlumeni hlti¢e, coz komplikuje jemné ladéni obou veli¢in, nehledé
na to, Ze se hodnota skutecného tlumeni bude muset urcit experimentdlné. Vzhledem
k mensi setrvacné hmoté ma hvézdicovy hlti¢ nizsi pfedpokladané potlaceni vibraci
nez zjednoduseny GeislingerQv hlti¢ (pfenosova funkce hvézdicového hltice ma vyssi
amplitudy kmit().

Prenosova funkce zrychleni nastroje ku krouticimu momentu nastroje pfi obrabéeni
From: Pramet buzeni reznym procesem To: Transfer Fcn

300 T T T
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Obrdzek 7-12 — Porovndni vlivu tlumicich prvki na model smykadla
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8 Navrh torzniho hltice

V této kapitole bude podrobné popsan navrh zjednoduseného Geislingerova
hitice, vcetné volby vSech jeho parametrli a popisu konstrukéniho feseni uloZeni
vnéjsiho obalu. Cim vétsi obal je, tim je hlceni kmit(i U¢innéjsi, proto bylo po konzultaci
s TOSHULIN rozhodnuto, Ze hlti¢ bude soucasti ocelové htidele smykadla, ¢imZ dojde
k efektivnim zaplnéni prostoru uvnitf stroje. Drazky pro planZety ani osazeni nesmi
zmensit primeér htidele vice, nez je minimalni primér. Konstrukce musi byt dostatecné
robustni, pod tlumicim prvkem by mél byt umistén disk pro ptipadny rozsttik unikajiciho
oleje. Jeho zachytdvani bude vyfeSeno umisténim drazky ve smykadle, tato drazka bude
opatfena vypustnym Sroubem. Pro pfistup k hlti¢i by mél byt vytvoren servisni otvor a na
hiti¢i umisténa napoustéci a vypoustéci zatka pro vyménu oleje. Obrabéci centrum je

mozné pouzivat v obousmérném chodu, proto by méla byt konstrukce hlti¢e symetricka.

8.1 Vypocet parametr( hltice

V prvni fazi navrhu bylo nutné odhadnout setrvacnost vnéjsi ¢asti hlti¢e. K tomuto
ucelu byl vyuZit upraveny 3D model z kapitoly 7.5. Vnitfni ¢ast nahradila ocelova hfidel

smykadla, vnéjsi dil plné vypliiuje prostor uvnitf obalu smykadla (Obrazek 8-1).
A

—]

70

—]
A

Obrazek 8-1 — Skica upraveného 3D modelu pro odhad setrvacnosti
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Délka hltice odpovida prostoru mezi osazenim ocelové hfidele akuzelovou
spojkou karbonové hridele. Setrvacnost byla pfipojena k modelu smykadla v Simscape
a pomoci rovnice 7-1 byla stanovena pozadovana tuhost pruzného prvku. Z pribéhu
prenosové funkce byly uréeny pracovni body a nasledné zvoleno optimalni tlumeni.

PlanZeta byla navriena ze standartni pruZinové oceli CSN 12 081. Vyrabéla
by se fezanim vodnim paprskem zplechu, pomoci této technologie nedojde
k tepelnému ovlivnéni materidlu. Tloustka planZety byla zvolena (1 mm) a odpovida
velikosti drazky v hrideli. Délka planzety byla uréena tak, aby maximalné vyuzila prostor
mezi htideli a okrajem hlti¢e. Zbyvajici Sifka planzety byla dopoctena z rovnice 7-16 tak,
aby hlti¢ splioval poZadovanou tuhost. Z vypoctl vysla nejlépe varianta se ctyrmi
pruznymi prvky, pfi pouZiti dvojice planzet je hlti¢ nevyvazeny, pfi vy$Sim poctu jsou zase
rozmeéry planzet pfiliS malé avyroba by se tim zbytecné komplikovala. Zbyva urcit
rozméry drazky dosazenim pozadovaného tlumeni do rovnice 7-17 a volbou poloméru
stfedu drazky od osy otaceni htidele. Pro prvotni vypocet byl zvolen silikonovy olej
s vysokou kinematickou viskozitou 100000 cSt (0,1 m?/s). Tato hodnota byla
po stanoveni zakladnich rozmérd drazky upravovana tak, aby vysledné tlumeni
odpovidalo pozadované hodnoté. VSechny parametry hltice je mozné urcit pomoci
pfilozeného skriptu ,Geislingeruv_hltic.mIx.” Timto byla dokoncena zakladni volba

parametr( hlti¢e, a proto je mozné zacit navrhovat konstrukci jednotlivych dilG.

8.2 Navrh konstrukce

Vnitini ¢ast hltice je tvorena ocelovou hfideli smykadla, jeji model dodala
spole¢nost TOSHULIN a je souasti pfilohy pod ndzvem ,,BP0271 - 04 - OCELOVA HRIDEL
TOSHULIN.stp.” Jedinou Upravou je zajisténi tolerance uloZeni @65 H8/f7 pod hlticem
a tvorba ctvefice drazek po obvodu, které se nachdzeji 40 mm od osazeni na @75 mm.
Jejich Sirka umoznuje vyuziti planzet rGznych rozméru.

Na hrideli je uloZena vnéjsi cast hltice, kterda byla kvali vyrobitelnosti
a sestavitelnosti rozdélena na tfi ¢asti — vrchni, stfedni a spodni dil (Obrazek 8-2). Casti
jsou spojené Ctvefici zapustnych Sroubl M6x40, utaZenych predepsanym
momentem 9,7 Nm. Stfedni dil obsahuje ¢tyfi otvory pro planzety (Obrazek 8-3),

rozeviené na 16°, na konci se Uhel zméni na 30°. Diky tomu se vrchni ¢ast planzety
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dotyka stény pouze hranami. Otvory jsou naplnéné silikonovym olejem. Spodni dil
obsahuje drazku pro pritok silikonového oleje pfi pohybu planZet (Obrazek 8-4).
Pro jeho doplnéni slouzi dva otvory v horni &3asti hlti¢e, uzaviené zapustnymi Srouby
M4x6, tésnénymi na zavitech pomoci LOCTITE 542. Stejné otvory jsou ve spodni ¢asti
a slouzi k vypusténi staré naplné hltice. Pro dobry odtok oleje jsou spodni otvory
napojené na drazku zkosenim. Pfi pohybu hlitice by mohlo dochazet k Uniku kapaliny
po htideli, z tohoto ddvodu byl hlti¢ osazen dvojici O-krouzk( 1SO 3601-1. Toto reseni
se vyuziva u komerénich variant Geislingerova hlti¢e. Alternativou by bylo pouziti gufera,
které ovSem zabira vice prostoru ve vnéjsi ¢asti, ¢imzZ snizZuje jeji moment setrvacnosti.
Mezi vrchnim, stfednim a spodnim dilem je pouzito tésnéni, vyifezané z vlaknitopryzové
tésnici desky TEMAPLUS. Jedna se o univerzalni tésnici desku s dobrymi mechanickymi

vlastnostmi, vhodnou pro tésnéni olej(.

SPODNI DIL  STREDNi DIL  TESNENI VRCHNI DiL OLEJ A-A
\ \, f / KLUZNY KROUZEK
— 0-KROUZEK
STAVEC] SROUB
PODPERNA TRUBKA™. [EP VALCOVY PLANZETA POJISTNA TRUBKA TESNENI

Obrdzek 8-2 — Konstrukce torzniho hltice
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A(2:1) B(2:1)

515 PLANZETA

3 15 0-KROUZEK

m~
(@)
30 o~ <§//

16° 7S

PLANZETA — .
DRAZKA PRO PLANZETU

DRAZKA PRO OLE)J

Obrdzek 8-3 — Detail otvoru pro planZetu ~ Obrdzek 8-4 — Detail drdZky pro olej

Axidlni zajisténi vnéjSi casti je zajiSténo dvojici axidlnich kluznych krouzkd
PTFE KU 65 A (Obrazek 8-2), které jsou potazeny teflonovym povlakem, ¢imz je snizen
soucinitel tfeni mezi povrchy. Krouzek se ve spodni ¢asti opird o podpérnou trubku,
zajisténou Ctvefici stavécich $roubll proti pootoceni. Srouby jsou pojistény pomoci
LOCTITE 243. Soucasti tohoto dilu je i rozsttikovaci disk, uréeny k pfipadnému rozptylu
unikajiciho oleje do drazky ve smykadle. Pohyb hliti¢e na hfideli smérem nahoru je
zamezen pojistnou trubkou, opét vybavenou ctyfmi stavécimi Srouby pojisténymi
LOCTITE 243. Mezi obéma dily je druhy kluzny krouzek, zajistény valcovym cepem proti
pootoceni, stejné jako prvni. Model torzniho hlti¢e je zobrazen nize (Obrazek 8-5).

Vliv ulozeni na axialnich kluznych krouzcich a vliv tésnicich O-krouzk(i na
parametry hltice bude nutné ovérit experimentalné, jedna se o mozny zdroj problému.
Pokud by se ukazalo, Ze vliv téchto pasivnich odporl je prilis velky a neni ho mozné
korigovat zménou tuhosti a tlumeni hltice, byla by nutnd Uprava konstrukce. Axidlni
kulickova ani jehlova loZiska neni mozné pouzit, protoze by se pfi malych pohybech
mohla chovat jako tuha a casem by mohlo dojit k jejich vydreni. Pravdépodobné by tedy
bylo nutné ulozit hmotu hltice pouze na planzety, naptiklad svérnym spojenim. Hmota

hitice by pak mohla byt umisténa v obalu s olejem, podobné jako hydraulicky tlumic.
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Diky tomu by nebylo zapotiebi O-krouzk(. Vzhledem k omezenému prostoru by vsak
obal zabiral prostor pro odpruzenou hmotu, kterd by musela byt mensi, ¢imz by se sniZila

schopnost hlti¢e tlumit vibrace.

Obrdzek 8-5 — FindIni model torzniho hltice

8.3 Vysledné parametry

8.3.1 Kontrola odchylky od vypoctenych parametr(

V prabéhu navrhovani jednotlivych dili hltice se neustdle ménil moment
setrvacnosti vnéjsi ¢asti, po dokonceni navrhu bylo nutné upravit tuhost ulozeni tak, aby
byl hlti¢ spravné naladény. Vysledna setrvaénost vnéjsi ¢asti &ini 0,0145 kgm?, rozméry
planZety byly upraveny na 1 x 5,15 x 29,5 mm, tim se zménila tuhost uloZeni na
koneénych 5926 Nm/rad. Silikonovy olej o kinematické viskozité 100 000 cSt zGstal

stejny, tlumeni dosahuje hodnoty 2 Nm/(rad/s).

8.3.2 Vliv hlti¢e na chod modelového smykadla

Ucinnost torzniho hlti¢e byla testovdna na modelu smykadla. Smykadlo bez hlti¢e
vykazovalo v ustaleném stavu pfi obrabéni ndstrojem Pramet pfi danych feznych
podminkach zménu uUhlové rychlosti Aw=1,662 rad/s azménu uUhlového zrychleni

Ao=993 rad/s?. Po pfipojeni torzniho hltice se zména Uhlové rychlosti Aw sniZila
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na 1,197 rad/s, zrychleni Aa na 732 rad/s?. Rozdil mezi tlumenou a netlumenou
soustavou Cini 28 %, respektive 26 % u uhlového zrychleni. Vysledna pfenosova funkce
je zobrazena nize (Obrazek 8-6). Velikost potlaceni vibraci zavisi pfedevsim na tom, jak
se trefi frekvence fezné sily do vlastni frekvence smykadla. Model smykadla neni
verifikovany, proto je moiné, Ze skutecna vlastni frekvence smykadla je jesté blize
frekvenci fezné sily pfi danych parametrech a vliv hiti¢e muze byt vétsi. Z tohoto dlivodu
je nutné brat vysledky jako orientacéni, pfi navrhovani hltice musi byt verifikace
provedena jako prvni krok. Jednd se vSak o dobry zdklad pro tvorbu prototypu hltice.
Pfedpoklada se, Ze hlti¢ by se testoval na samém konci smykadla upnuty jako nastroj.
Namérené vysledky by se porovnaly se stejné umisténym hlticem v modelu a nasledné
by doslo k Upravé parametru jak simulaéniho modelu smykadla, tak skute¢ného hltice.
S témito znalostmi by bylo mozné navrhnout parametry druhé verze, kterd by se umistila
do vnitfni ¢asti smykadla.

Pfenosova funkce zrychleni nastroje ku krouticimu momentu pfi obrabéni

From: Pramet buzeni reznym procesem To: Senzory/Transfer Fcn
T T T

250 T T

T
Smykadlo
| | Smykadlo_s_torznim_hiticem
200 — |

Amplituda (abs)

50 - % LS\ .

9 | A7 ) -

Faze (deg)

45 = | | I L | |
100 200 300 400 500 600 700
Frekvence (Hz)

Obradzek 8-6 — Porovndni pfenosové funkce smykadla s hiticem a bez

8.3.3 Tepelné ovlivnéni oblasti

Predbézny tepelny vykon hlti¢e byl spocitdn z rovnice 7-15 na 0,45 W. S ohledem
na vyraznéjsi zdroje tepla, jako napfiklad teplo od obrabéni ¢i zahtivani ¢asti smykadla

vlivem rotace, neni nutné teplu od hltice vénovat pozornost.
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8.3.4 Postup sestaveni

Prvni krok sestaveni (Obrazek 8-7) je uloZeni ocelové htidele hlti¢e (7) do loZisek
smykadla. Na hfidel se ndsledné z horni ¢asti nasune podpérna trubka (2) a zajisti se
stavécimi Srouby (8) s LOCTITE 243. Do spodniho dilu se vloZi O-krouzek (9), vypustné
otvory se uzaviou Srouby (13) s LOCTITE 542 a umisti se axidlni kluzny krouzek (11)
zajistény valcovym cepem (12). Celek se opét nasune na ocelovou hfidel, ndsledné se na
néj umisti tésnéni (14) a stfedni dil (4). V této chvili je jiZz moZné nasunout do drazek
hiidele planzety (6). Jejich pozice se zajisti vrchnim dilem (3) s O-krouzkem (9)
a tésnénim (14). Oba dily se seSroubuji zapustnymi Srouby (10). Na vrchni dil hltic¢e (3)
se vlozi druhy kluzny krouzek (11) s valcovym ¢epem (12) a hltic¢ se axidlné zajisti pomoci
pojistné trubky (5) a stavécich Sroubl (8) s LOCTITE 243. V poslednim kroku se doplni
napoustécimi  otvory do hitice silikonovy olej aotvory seuzaviou

zapustnymi Srouby (13) s LOCTITE 542. Kusovnik s dily je soucasti ptilohy.

11

Obrazek 8-7 — Rozpad sestavy torzniho hltice
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9 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout vhodny zpusob tlumeni torznich kmitQ
nahonového htidele smykadla karuselového soustruhu. V prvni casti prace byla
provedena reserSe tlumicich prvk(. ProtoZe se problematika torznich kmitQ a jejich
hiceni obvykle u obrabécich stroji nefesi, pozornost byla smérovana na pasivni zafizeni
vyuzivana v jinych oblastech techniky. Byly popsany zplsoby uloZeni hmoty na pruzing,
moznosti tlumeni a nasledné uvedeny jednotlivé konstrukéni varianty, které maji
potencial pro pouziti na vretenu karuselu. V dalsi kapitole byl proveden soupis
pozadavk( firmy TOSHULIN na tlumici prvek vcetné specifikace kritickych Feznych
podminek. ReSerSe byla shrnuta a na jejim zdkladé byly vybrany vhodné tlumici
prvky — hvézdicovy hlti¢, zjednoduseny Geislingertv hlti¢ a hydraulicky tlumic.

Pro volbu vhodné konstrukéni varianty byl vytvoren zjednoduseny ndhradni model
smykadla. V praci bylo podrobné popsano urceni parametrd modelu. Model ovsem
nebylo mozné verifikovat, protoZe karusel nebyl k dispozici. V pfipadé vyroby tlumiciho
prvku by musela byt verifikace simula¢niho modelu provedena jako prvni krok.
Linearizaci byla stanovena prenosova funkce zrychleni nastroje ku krouticimu momentu
nastroje pfi obrabéni, tim byla také uréena problematicka vlastni frekvence smykadla.
Na zakladé téchto znalosti a znalosti prlbéhu fezné sily bylo moiné pfistoupit
ke konec¢né volbé konstrukce tlumiciho prvku. Z navrhovanych variant byl na zakladé
stanovenych kritérii vybran zjednodusSeny Geislinger(iv hlti¢. Zjednoduseni spociva
v instalaci ¢tvefice planZet misto svazkl pruznic. V praci byl odvozen vztah pro vypocet
torzni tuhosti hlti¢e. Vzorec pro vypocet hodnoty tlumeni pfi danych parametrech byl
zjistén v odborné literature. Diky tomu je moZiné torzni hlti¢ presné naladit
na pozadované frekvence a tim docilit vysokého tlumeni vibraci.

V posledni kapitole byl popsan koncepéni navrh feSeni konstrukce vybraného
torzniho hltic¢e. Soucasti prace je 3D model a vykres sestavy. Vyuzitim hltice se velikost
vibraci snizila pfi uvazovanych feznych podminkach o 28 %. Vzhledem k tomu, Zze model
nebylo moziné verifikovat, bude nutné pfi realném nasazeni po verifikaci provést
prepocet parametr( hlti¢e. Hlavni pfinos prace spociva ve stanoveni postupu ndvrhu
torzniho hltice a jeho parametrl. Pro tento Ucel jsou soucasti prilohy skripty, pomoci

kterych se parametry hlitice snadno vypocitaji. Skripty jsou pouzitelné pro rizné rozméry
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a provedeni hlti¢li, velikost potlaceni vibraci je mozné sledovat na zjednoduseném
nahradnim modelu smykadla, ktery je také soucasti prilohy. PFi aplikaci hltice
v karuselovém soustruhu lze pfedpokladat tissi chod, kvalitnéjsi povrch a vyssi presnost
obrobku. Je moZné ocekdvat prodlouZeni Zivotnosti nastroje i celého karuselu, protoze
vibrace maji na soucasti negativni vliv. Pouziti navrzeného torzniho hlti¢e neni nutné
omezovat jen na obrabéci stroje, aplikace upravené konstrukce je mozna u vsech rotord,

potykajicich se s problematikou torzniho kmitani.
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