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Anotace

Diplomová práce se v¥nuje metodám snímání krouticího momentu. Jsou probrány

nejb¥ºn¥j²í metody m¥°ení a v¥t²í pozornost je v¥nována m¥°ení s pouºitím odpo-

rových tenzometr·. V praktické £ásti je popsán postup návrhu m¥°icího prvku pro

snímání rozdílového krouticího momentu pokusné turbíny zahrnující optimalizaci

navrºené geometrie.

Abstract

This master thesis analyses methods of measuring torque. It discuses the most

common methods, and focuses especially on resistance strain gauges. The process of

designing the unit that measures the di�erential torque of the test turbine, as well

as the optimization of the design geometry, is described in the practical part of the

thesis.
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Úvod

P°edm¥tem diplomové práce je analýza snímání krouticího momentu. Tato pro-

blematika je nezanedbatelnou sou£ástí oboru experimentální pruºnosti a pevnosti.

Ve strojírenské praxi je tak°ka nemoºné vyhnout se sou£ástem, které by nebyly krou-

ticím momentem zatíºeny. Nejedná se pouze o rotující sou£ásti jako jsou h°ídele

v turbínách £i automobilech, ale týká se to také nap°íklad ²roubových spojení. Zna-

lost hodnoty krouticího momentu je pak nepostradatelná p°i dimenzování strojních

sou£ástí, nebo p°i získávání dal²ích fyzikálních veli£in.

Existuje nespo£et metod, jak lze krouticí moment m¥°it a kaºdý zp·sob je vhodný

pro jiné aplikace. Aby byly p°iblíºeny nejb¥ºn¥j²í zp·soby snímání krouticího mo-

mentu, jsou úvodní kapitoly v¥novány tomuto tématu.

Zadání této práce vzniklo na základ¥ poºadavku Výzkumného a zku²ebního le-

teckého ústavu (VZLÚ). Na konci roku 2020 bude v laborato°ích tohoto ústavu uve-

dena do provozu pokusná turbína, do které je moºné instalovat sníma£ rozdílového

krouticího momentu. Cílem práce je navrhnout podobu m¥°icího £lenu sníma£e tak,

aby splnil zadané parametry a zárove¬ bylo moºné návrh realizovat. Samotnému ná-

vrhu p°edchází seznámení se s funkcí stávajícího návrhu, díky tomuto kroku je pak

moºné vytvo°it koncept, který bude nejlépe plnit svou funkci. P°i návrhu se naskytne

p°íleºitost vyuºít v praxi znalosti získané v teoretické £ásti.

V záv¥re£ných kapitolách bude zhodnoceno, zda navrºená varianta splnila po-

ºadovaná kritéria. Tém¥° nikdy není moºné navrhnout strojní sou£ást tak, aby ne-

disponovala ºádnými negativními vlastnostmi. Ve zhodnocení budou vedle kladných

vlastností navrºené varianty diskutovány i nevýhody, který návrh p°iná²í.
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1 M¥°ení krouticího momentu

Moment síly M p°i p·sobení na t¥leso vyvolá jeho úhlové zrychlení α dané vzta-

hem (1.1), p°ípadn¥ zp·sobí deformaci t¥lesa.

α =
d2Φ

dt2
(1.1)

Kde

Φ ... úhel nato£ení [rad]

P°i pohybu t¥lesa kolem pevné osy je moment de�nován vztahem

M = Fr (1.2)

Kde
M ... moment síly [Nm]

F ... síla [N]

r ... rameno síly [m]

V dne²ním vysoce mechanizovaném sv¥t¥ se to£ivý moment °adí mezi nejd·leºi-

t¥j²í m¥°ené veli£iny, nebo´ v kombinaci s rychlostí otá£ek h°ídele umoº¬uje výpo£et

mechanického výkonu. [11]

M¥°ení momentu se provádí nep°ímo, m¥°í se p°í£iny vzniku momentu nebo jeho

ú£inky. M¥°it p°í£iny vzniku krouticího momentu je nevýhodné z hlediska nerespek-

tování ztrát p°i p°enosu momentu k zát¥ºi. Tyto metody tedy slouºí k orienta£ním

odhad·m a v praxi se m¥°í ú£inky momentu. [5]

Obrázek 1.1: P°ehled ú£ink· krouticího momentu [5]
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Na Obrázku 1.1 jsou ú£inky krouticího momentu, které je moºné m¥°it a vyuºívají

se pro realizaci senzor·. Ze schématu je patrné, ºe v¥t²ina senzor· snímá deforma£ní

ú£inky krouticího momentu. [5]

1.1 Výpo£et z elektrického výkonu

Krouticí moment je moºné vypo£ítat z elektrického výkonu a otá£ek pomocí

vztahu.

M =
P

ω
(1.3)

Kde ω =
π · n
30

P ... výkon [W]

ω ... úhlová rychlost [rad · s−1]

n ... otá£ky [min−1]

P°i takovémto získávání momentu v²ak vznikají relativn¥ velké chyby. Výhodou

této metody je skute£nost, ºe není pot°eba ºádného mechanického zásahu do hnací

soustavy, p°esto je tato metoda vhodná pouze v omezeném rozsahu a nelze ji pouºít,

pokud je informace o krouticím momentu pot°ebná v souvislosti s jiným £lenem

mechanické soustavy. [11]

1.2 M¥°ení reak£ní síly na rameni páky

Senzory m¥°ící reak£ní sílu krouticího momentu vyuºívají principu t°etího New-

tonova zákona, totiº rovnosti krouticího a reak£ního momentu. Tato metoda £asto

slouºí ke stanovení výkonu. V ideálním p°ípad¥ se krouticí moment rotoru rovná

opa£nému momentu, který p·sobí na stator a kryt motoru. Na Obrázku 1.2 je zob-

razena kon�gurace m¥°ení. [5] [11]
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Obrázek 1.2: Schéma kon�gurace m¥°ení [5]

Sk°í¬ motoru, £i jiného otá£ivého za°ízení, je pomocí kuli£kových loºisek uloºena

ke stojanu a p°es páku délky L p°ipojena k senzoru síly. Senzor snímá velikost síly

FR, která odpovídá reak£nímu momentu MR statorových £ástí stroje.

MR = FR · L (1.4)

1.3 P°evodníky reak£ního krouticího momentu

P°evodníky reak£ního krouticího momentu m¥°í reak£ní krouticí moment p°ená-

²ený na základ nebo jakýkoli jiný pevný prvek soustavy. Tyto p°evodníky kombinují

v jednom za°ízení funkce loºiska a sníma£e síly popsaného v odstavci 1.2. Sníma£

je tvo°en dv¥ma montáºními p°írubami, z nichº jedna je spojena s pevnou kon-

struk£ní £ástí a druhá s rota£ní £ástí. P°i rotaci vznikají mezi p°írubami smykové

síly, které jsou m¥°eny pomocí tenzometr· umíst¥ných na deforma£ním £lenu. Po-

drobné provedení sníma£e se li²í podle velikosti a typu p°evodníku, obvykle jsou

tenzometry uspo°ádány pod úhlem 45◦ k ose otá£ení, protoºe v rovin¥ pod tímto

úhlem se nachází hlavní nap¥tí. [11] [3]

Výhodami p°írubového provedení sníma£e jsou jeho extrémn¥ nízká vestavná

délka a vysoká odolnost v·£i p°etíºení i parazitním vliv·m. Pouºití takovéhoto sen-

zoru je dále výhodné díky moºnosti pr·chodu h°ídele st°edem senzoru. To umoº¬uje

provoz za°ízení p°i m¥°ení momentu. [3] [2]
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1.4 P°ímé sníma£e krouticího momentu

Dynamické m¥°ení pat°í s m¥°ením reak£ního momentu mezi dv¥ hlavní metody

m¥°ení krouticího momentu. Pokud je t°eba spolu s momentem m¥°it také zrychlení,

vyuºívá se místo m¥°ení reak£ního momentu p°ímé m¥°ení. Tato metoda je známá

jako in-line m¥°ení krouticího momentu. [11] [1]

P°ímého m¥°ení krouticího momentu je dosaºeno umíst¥ním sníma£e krouticího

momentu mezi komponenty p°ená²ející krouticí moment. Na Obrázku 1.3 je zobrazen

princip, jakým funguje rota£ní p°evodník krouticího momentu. Tato metoda umoº-

¬uje montáº sníma£e p°ímo na hnací linku nebo pomocí spojek co nejblíºe k místu,

kde je poºadováno m¥°ení krouticího momentu. [1]

Obrázek 1.3: Princip rota£ního p°evodníku krouticího momentu [11]

M¥°ený signál je moºné získat hydraulickým £i pneumatickým principem, anebo

p°evedením elastické deformace na zm¥nu kapacity, induk£nosti, odporu, propust-

nosti nebo fáze. Dnes jsou deformace nej£ast¥ji m¥°eny pomocí tenzometr·, které

dosahují nejvy²²í úrovn¥ p°esnosti a dynamické odezvy. [11]

1.5 M¥°ení krouticího momentu tenzometry

Senzory m¥°ící krouticí moment pomocí tenzometr· snímají deformaci h°ídele

mezi motorem a zát¥ºí nebo m¥°í deformaci vloºeného pruºného £lenu, který je

pro tyto ú£ely speciáln¥ tvarovaný. Na obr. 1.4 jsou k vid¥ní provedení pruºného

£lenu. K°íºový £len je výhodný pro snadné lepení tenzometr·, prstencový má pak

výhodu odolnosti v·£i parazitním deformacím. [5]
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Obrázek 1.4: Provedení pruºných £len· a) K°íºový b) Prstencový [5]

Hlavní rysy m¥°ení pomocí tenzometr·, které mají význam p°i m¥°ení krouticího

momentu, jsou vynikající vlastnosti z pohledu linearity, hystereze a reprodukovatel-

nosti. Zanedbatelná hmotnost tenzometr· umoº¬uje vysoké frekvence zkoumaných

proces·. Z m¥°ení lze získat statické i dynamické momenty a tenzometry jsou vysoce

stabilní i za p°ítomnosti vibrací. Tenzometry speciáln¥ upravené pro minimální ko-

lísání výstupního signálu p°i kolísání teploty mohou být pouºity v ²irokém rozmezí

teplot. Krouticí moment lze m¥°it v kladném i záporném sm¥ru bez ohledu na otá£ení

h°ídele. Pomocí m¥°icího m·stku je moºné kompenzovat i dal²í ru²ivé vlivy, jakými

jsou ohybové momenty, axiální síly, bo£ní síly a rota£ní ú£inky. [11]

M¥°icí t¥leso tvo°í £ást rotující soustavy a je elasticky deformováno m¥°eným

to£ivým momentem. Struktura p°evodník· momentu se m·ºe li²it formou p°enosu

signálu, ale také mechanickým provedením sníma£e. Základní rozd¥lení rozli²uje sní-

ma£e na momentové h°ídele, momentové náboje a momentové p°íruby. [11]

M¥°icí t¥lesa mohou mít v podstat¥ libovolný tvar, nicmén¥ musejí mít hladké

povrchy, na nichº lze pomocí tenzometr· m¥°it namáhání vyvolané krouticím mo-

mentem. �asto jsou pouºívána m¥°icí t¥lesa s plným, dutým nebo £tvercovým pr·-

°ezem. V p°ípad¥ pouºití takovýchto konstrukcí vytvá°í to£ivý moment pouze torzní

nap¥tí dané vztahem (1.5). �tvercový pr·°ez mimo snadné lepení tenzometr· umoº-

¬uje vysoké rozsahy m¥°ení momentu. U jiných tvar· m¥°icích t¥les (nap°. paprsky

nebo klece) krouticí moment generuje lokální ohybové nap¥tí. Takovéto tvary jsou
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výhodné p°i nízkých hodnotách krouticího momentu, nebo´ nabízejí v¥t²í deformace

spolu s v¥t²í tuhostí v ohybu. Na Obrázku 1.5 je zobrazen p°ehled v dne²ní dob¥

nejpouºívan¥j²ích tvar· m¥°icích t¥les. [11] [9]

τK =
MK

WK

(1.5)

Kde
τK ... smykové nap¥tí [Pa]

MK ... krouticí moment [Nm]

WK ... modul pr·°ezu v krutu [m3]

Obrázek 1.5: P°ehled tvar· m¥°icích t¥les [11]
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2 Odporové tenzometry

M¥°ení pomocí tenzometr· p°edpokládá, ºe deformace m¥°eného objektu je beze-

ztrátov¥ p°enesena do tenzometru. To vyºaduje dobré spojení tenzometru s m¥°eným

p°edm¥tem. Nejlep²í spojení zaji²´ují lepené spoje. V tém¥° v²ech p°ípadech je toto

moºné pouze na volném povrchu m¥°eného objektu, a´ uº se jedná o dutinu £i vn¥j²í

povrch. Tenzometrické m¥°ení uvnit° hmoty m¥°eného objektu je moºné ve speci-

álních p°ípadech, kdy je nap°íklad tenzometr umíst¥n do plastových díl· jiº b¥hem

výroby nebo u betonových konstrukcí, kam jsou tenzometry umis´ovány b¥hem lití.

[7]

Základní typy tenzometr· rozli²ujeme podle materiál·, ze kterých jsou vyrobeny,

na kovové a polovodi£ové. Kovové pak podle provedení dále d¥líme na drátkové a fóli-

ové viz Obrázek 2.1 . M¥°icí m°íºku drátkového tenzometru tvo°í zpravidla konstan-

tanový drátek o pr·m¥ru 0,01 aº 0,03 mm. Fóliové tenzometry mají m¥°icí m°íºku

z odleptané fólie o tlou²´ce 5 aº 10 µm. Fóliové tenzometry mají lep²í deforma£ní

vlastnosti a díky lep²ímu odvodu tepla také p°ízniv¥j²í tepelné vlastnosti oproti drát-

kovým tenzometr·m. Dal²í výhodou je jejich snadná hromadná výroba. [8] [4]

Obrázek 2.1: Kovové tenzometry [7]

Základní tenzometry m¥°í deformaci pouze v jednom sm¥ru. M¥°ení deformací

v r·zných sm¥rech umoº¬ují tzv. tenzometrické r·ºice nebo téº rozety. Ty jsou slo-
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ºené obvykle z 2 aº 4 tenzometr· svírajících r·zné úhly (nej£ast¥ji 45◦, 60◦ nebo 90◦)

a p°i neznámé napjatosti umoº¬ují ur£ení hlavního nap¥tí. [8] [4]

2.1 Fyzikální podstata tenzometru

Princip odporového tenzometru spo£ívá ve vyuºití deforma£ních ú£ink· síly nebo

momentu, které zp·sobí zm¥nu odporu sníma£e o ∆R z p·vodní hodnoty dané vzta-

hem (2.1).

R = ρ · l
S

(2.1)

Kde
R ... elektrický odpor [Ω]

ρ ... m¥rný elektrický odpor [Ωm]

l ... délka vodi£e [m]

S ... pr·°ez vodi£e [m2]

B¥ºné hodnoty elektrického odporu tenzometr· jsou 120 aº 600 Ω. U velmi citli-

vých tenzometr· se hodnoty výjime£n¥ mohou pohybovat v °ádu tisíc· ohm·. [4]

Dále je de�nována pom¥rná zm¥na elektrického odporu vztahem (2.2).

∆R

R
=

∆l

l
− ∆S

S2
+

∆ρ

ρ
(2.2)

P°i zatíºení tahem, resp. tlakem platí pro pom¥rnou zm¥nu pr·°ezu vztah (2.3).

∆S

S
= −2ν

∆l

l
(2.3)

Kde

ν ... Poissonovo £íslo [1]

Vztah (2.2) lze tedy p°epsat do tvaru (2.4).

∆R

R
=

∆l

l
+ 2ν

∆l

l
+

∆ρ

ρ
=

∆l

l

1 + 2ν +

∆ρ

ρ
∆l

l

 (2.4)
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Výraz v závorce je ozna£ován jako sou£initel deforma£ní citlivosti vodi£e k. Pak lze

tedy vztah (2.4) zjednodu²it na (2.5).

∆R

R
= k

∆l

l
= kε (2.5)

Sou£initel k tedy de�nuje vztah mezi pom¥rnou zm¥nou elektrického odporu ∆R
R

a pom¥rnou zm¥nou délky vodi£e tenzometru ∆l
l
, která byla zp·sobena deformací

povrchu, na n¥mº je tenzometr nalepen. Pro sou£initel deforma£ní citlivosti k platí

dále vztah (2.6).

k = 1 + 2ν + πiEd (2.6)

Kde
πi ... podélný piezorezisten£ní sou£initel

Ed ... modul pruºnosti materiálu vodi£e

Kovové tenzometry mají typickou hodnotu sou£initele deforma£ní citlivosti k ∼= 2,

av²ak tato hodnota se m·ºe li²it podle materiálu vodi£e. [8] [4]

Díky rozm¥r·m tenzometru je deformace omezena na deformaci zp·sobenou jed-

noosou napjatostí popsanou Hookovým zákonem (2.7). [8]

σ = E · ε (2.7)

Kde
σ ... mechanické nap¥tí [Pa]

E ... Young·v modul pruºnosti v tahu [Pa]

ε ... pom¥rné prodlouºení [1]

U b¥ºného rozsahu m¥°ení (ε = 10−5 aº 10−3) se zm¥ny odporu kovových ten-

zometr· pohybují v °ádu jednotek aº stovek mΩ a nelze takto malé hodnoty m¥°it

p°ímo nap°íklad ohmmetrem. Pro m¥°ení takovýchto odpor· jsou zapot°ebí stabilní

a citlivé elektrické obvody. Vstupní obvod je nej£ast¥ji realizován pomocí Wheat-

stonova m·stku napájeného stejnosm¥rným £i st°ídavým nap¥tím, výstupní nap¥tí

je pak zesíleno pomocí opera£ních zesilova£·. Tenzometr je tedy sou£ástí m¥°icího

systému, který umoº¬uje p°esné stanovení zm¥ny odporu tenzometru. [8] [7]
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2.2 Kompenzace teploty

Odpor tenzometr· závisí na teplot¥, a proto je t°eba tuto závislost kompenzovat.

To je moºné nap°íklad pouºitím samokompenza£ních tenzometr·.

Teplotní samokompenzace lze dosáhnout dodrºením ur£itých výrobních postup·,

díky kterým je minimalizována teplotní odezva tenzometru. P°i výrob¥ je moºné zm¥-

nit sou£initel deforma£ní citlivosti m¥°icí m°íºky p°idáním legujících p°ísad do kon-

stantanu a dal²ím tepelným zpracováním. [7]

Tato skute£nost by m¥la zaji²´ovat minimální zm¥nu odporu p°i zm¥n¥ teploty,

výrobce v²ak ur£uje teplotní rozsah, p°i kterém je zaru£ena udávaná p°esnost m¥°ení.

Obvykle hodnoty teplot bývají v rozmezí -20 aº +60◦C, speciáln¥ to pak mohou

být hodnoty mezi -20 aº +220◦C. Dále je moºné kompenzaci dosáhnout vhodným

technologickým zpracováním vodi£e p°ed výrobou tenzometru. I v tomto p°ípad¥

výrobce uvádí pouºitelný rozsah teplot. [8] [4]

Dal²ími d·leºitými hodnotami teplot je tzv. bezpe£ný teplotní rozsah. V tomto

rozsahu teplot je zaji²t¥no pouºívání tenzometru bez hrozby nevratných zm¥n met-

rologických vlastností. [4]

Nej£ast¥j²í zp·sob kompenzace teploty je zapojení tenzometr· do jiº zmín¥ného

Wheatstonova m·stku viz Obrázek 2.2. [8]

U

ΔU

R1

R4
R3

R2

±

U

ΔU

R0 ±ΔR

R0
R0

Rk
ε

Obrázek 2.2: Wheatston·v m·stek
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Aby byl m·stek v rovnováze, tedy ∆U = 0, musí platit rovnost (2.8)

R1 ·R4 = R2 ·R3 (2.8)

Tenzometry jsou v m·stkovém zapojení voleny podle rovnosti (2.9).

R1 = R2 = R3 = R4 = R0 (2.9)

Kde

R0 ... odpor m¥°icího tenzometru bez namáhání [Ω]

Pokud je m¥°icí tenzometr R0 zapojen místo odporu R1, hovo°íme o tzv. £tvrt-

m·stku a pro kompenzaci teploty je pouºit kompenza£ní tenzometr Rk. M¥°icí i kom-

penza£ní tenzometr mají shodné parametry a jsou umíst¥ny ve stejných podmínkách.

Kompenza£ní tenzometr je zapojen místo odporu R2 nebo R3, coº vyplývá z rovnice

(2.8). Zapojení kompenza£ního a m¥°icího tenzometru je na Obrázku 2.3. [8]

U

ΔU

R1

R4
R3

R2

±

U

ΔU

R0 ±ΔR

R0
R0

Rk
ε

Obrázek 2.3: Zapojení kompenza£ního a m¥°icího tenzometru

Pouºitím dvou m¥°icích tenzometr· p°i m¥°ení se citlivost zdvojnásobí a zapojení

se nazývá p·lm·stek. U takovéhoto zapojení mohou být tenzometry zapojeny místo
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odpor· R1 a R4 z obr. 2.2 a jsou tedy namáhány souhlasn¥. Dva kompenza£ní tenzo-

metry pak musí být zapojeny do opa£ných v¥tví m·stku viz Obrázek 2.4. V druhém

p°ípad¥ jsou m¥°icí tenzometry namáhány nesouhlasn¥, jeden na tah a druhý na tlak.

V takovémto p°ípad¥ musejí být m¥°icí tenzometry zapojeny v sousedních v¥tvích

m·stku viz Obrázek 2.5. [8]

U

ΔU

R0 ±ΔR

Rk

Rk
ε

R0 ±ΔR

ε

U

ΔU

R0 ±ΔR

Rk Rk

ε
R0 ±ΔR

ε

Obrázek 2.4: Zapojení shodn¥ namá-

haného kompenza£ního tenzometru

U

ΔU

R0 ±ΔR

Rk

Rk
ε

R0 ±ΔR

ε

U

ΔU

R0 ±ΔR

Rk Rk

ε
R0 ±ΔR

ε

Obrázek 2.5: Zapojení opa£n¥ namá-

haného kompenza£ního tenzometru

Pro zapojení tvz. plného m·stku je zapot°ebí zapojení £ty° tenzometr·, z nichº

dva jsou namáhané na tah a zbylé dva na tlak. V takovém p°ípad¥ se citlivost oproti

£tvrtm·stku zv¥t²í £ty°násobn¥ a vliv teploty se neprojeví na výstupním nap¥tí ∆U .

[8]

2.3 Dal²í parazitní vlivy

Krom¥ vlivu teploty jsou i dal²í faktory, které mají vliv na p°esnost m¥°ení pomocí

tenzometr·. Pro dosaºení p°esných výsledk· je t°eba brát na tyto faktory z°etel

a kompenzovat je.

Mimo teplotu je hlavní p°í£inou vzniku nestabilit p°i m¥°ení vlhkost vzduchu.

Zm¥na vlhkosti vzduchu p°i m¥°ení zp·sobí nekontrolovatelné zm¥ny v nulovém
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bod¥. Dále m·ºe být ovlivn¥na citlivost tenzometr·. P°i navlhnutí tenzometru a spoje

s m¥°eným materiálem se m¥ní izola£ní vlastnosti lepidla a m·ºe dojít k roztaºení

£i smr²t¥ní nosi£e m°íºky £i lepidla. V krajním p°ípad¥ m·ºe dojít k po²kození lepe-

ného spoje v takové mí°e, ºe se tenzometr m·ºe £áste£n¥ £i úpln¥ odlepit. Vlhkost

pak dále m·ºe zp·sobit korozi tenzometru. Vlivu vlhkosti se p°edchází uºitím materi-

ál·, které absorbují vlhkost v co nejmen²ím mnoºství, a vhodnou izolací tenzometr·.

Po instalaci tenzometr· na kov se v dne²ní dob¥ pouºívají p°ípravky, které eliminují

vliv vlhkosti na m¥°ení. [7]

Dal²ím parazitním vlivem p°i tenzometrickém m¥°ení je te£ení neboli creep ten-

zometr·. P°i statickém namání tenzometru se i navzdory nem¥nnému zatíºení m¥ní

odpor. Proces je ukázán na obrázku 2.6. Tento proces se odehrává na relativn¥

malé oblasti zejména u záhyb· m¥°icí m°íºky, má proto v¥t²í vliv na krátké m°íºky

neº na dlouhé m°íºky. Parametr·, které ovliv¬ují te£ení je celá °ada od pr·°ezu m¥-

°icí m°íºky, po£tu meandr· tenzometru, typu lepidla a nosného materiálu aº po £as

m¥°ení, teplotu a vlhkost. Nep°íznivý vliv creepu lze kompenzovat uºitím vhodného

lepidla, materiálu deforma£ního prvku £i uºitím tenzometr·, které �te£ou� opa£ným

sm¥rem neº základní materiál. [7]

Obrázek 2.6: Princip creepu [7]

D·leºitým faktorem pro p°esné m¥°ení je optimální tvar deforma£ního £lenu,

na kterém jsou tenzometry umíst¥ny. Je t°eba volit takový tvar deforma£ního £lenu,
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kterým je docíleno lineárního p°evodu síly na povrchovou deformaci v míst¥ nalepení

tenzometr·. [4]

Dále p°i tenzometrickém m¥°ení hraje roli materiál deforma£ního £lenu. Mate-

riál by m¥l vykazovat minimální hysterezi (závislost deformace nejen na nap¥tí,

ale i na p°edchozím stavu zat¥ºování), minimální dopruºování (vymizení deformace

aº po ur£itém £ase od odleh£ení) a jeho modul pruºnosti v tahu by m¥l být lineárn¥

závislý na teplot¥, stálý a izotropní. Materiál by m¥l dále mít vysokou hodnotu meze

kluzu a velkou dynamickou pevnost. [4]

Neopomenutelnou roli hraje, jak jiº bylo zmín¥no, funkce lepidla. To musí zajistit

trvalý p°enos deformací m¥rného £lenu na tenzometr beze ztrát. Dal²í funkcí lepidla

je elektrická izolace mezi vývody tenzometru a deforma£ním £lenem. [4]
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3 Sou£asný stav sníma£e krouticího momentu

Sníma£ krouticího momentu je navrhován na základ¥ poºadavk· Výzkumného

a zku²ebního leteckého ústavu (VZLÚ), který chce m¥°it rozdílový krouticí moment

dvou rotor· zku²ební turbíny. Turbína by m¥la být uvedena do provozu ke konci roku

2020. Na Obrázku 3.1 je zobrazeno schéma turbíny s £erven¥ vyzna£eným za°ízením

pro snímání rozdílového krouticího momentu.

Obrázek 3.1: Schéma turbíny

3.1 Návrh provedení sníma£e od VZLÚ

Prvotní návrh konstrukce sníma£e krouticího momentu byl vytvo°en na VZLÚ

panem Dr. Martinem N¥mcem. Konstrukce sníma£e je tvo°ena pouzdrem, které je

moºné navléknout na h°ídel turbíny. Schéma návrhu je zobrazeno na Obrázku 3.2.
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Obrázek 3.2: Schéma návrhu sníma£e krouticího momentu

Krouticí moment je p°ená²en od náboje zadního rotoru p°es membránu sníma£e,

která je s nábojem pevn¥ spojena pomocí 12 ²roub·. �roubové p°ipojení membrány

je zobrazeno v p°idaném pohledu na Obrázku 3.3 pooto£eném v·£i Obrázku 3.2

o 15 ◦. Dále je membrána ²roubov¥ spojena s pouzdrem, které pomocí spoje t¥s-

ným perem uná²í náboj p°edního rotoru. Membrána tedy p°ená²í krouticí moment

ze zadního rotoru na p°ední a podléhá deformaci v d·sledku namáhání. Pro zaji²-

t¥ní p°enosu momentu pouze prost°ednictvím membrány je umoºn¥na rotace náboje

zadního rotoru v·£i pouzdru pomocí kuli£kových loºisek.

Obrázek 3.3: Schéma návrhu sníma£e krouticího momentu - °ez B-B
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Mezi nábojem zadního rotoru a membránou je umíst¥na pojistka, která zabra¬uje

deformaci membrány nad p°ípustnou hodnotu, která by vedla k po²kození sníma£e

£i dal²ích sou£ástí turbíny v p°ípad¥ neo£ekávaného p°etíºení jednoho z rotor·. Po-

jistka je ²roubov¥ spojena s nábojem zadního rotoru. Mezi pojistkou a pouzdrem je

tvarový spoj s v·lemi viditelný na prostorovém modelu na Obrázku 3.4. Membrána

je v modelu neviditelná pro moºnost zobrazení tvarového spoje pojistky (ºlutá barva)

s pouzdrem (zelená barva). V p°ípad¥, ºe úhel nato£ení mezi nábojem zadního ro-

toru a pouzdrem p°ekro£í hodnotu 1 ◦, dojte k op°ení pojistky o dráºky pouzdra

a membrána nebude dále zat¥ºována.

Obrázek 3.4: Prostorový model návrhu sníma£e

Tento návrh p°edpokládá variantu osazení membrány tenzometry, které budou

m¥°it její deformaci. Signál nam¥°ený tenzometry je t°eba p°ivést do vysílací jed-

notky. Ta bude umíst¥na na jednom z konc· rotujícího h°ídele spolu s napájením.

Vedení vodi£· je plánováno od membrány skrze dráºku pro pero v pouzd°e sníma£e

(viditelnou na obr. 3.4) a dále do h°ídele turbíny, ve kterém pro tento ú£el bude

vyvrtaná dutina.
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3.2 Poºadavky na sníma£ krouticího momentu

Prvním poºadavkem na sníma£ krouticího momentu je jeho provozuschopnost

p°i otá£kách n = 7 000 min−1. Zku²ební turbína je v²ak schopná provozu aº do otá-

£ek n = 16 000 min−1, proto by byla p°ínosná provozuschopnost p°i co nejvy²²ích

otá£kách. Tato vy²²í hodnota otá£ek v²ak není nutným poºadavkem na sníma£.

Dále je kladen poºadavek na maximální zástavbové rozm¥ry sníma£e. Celkové

rozm¥ry zku²ební turbíny jsou jiº navrºeny, a není proto moºné tyto rozm¥ry p°e-

kro£it. Schéma m¥°icí membrány je i s vn¥j²ími rozm¥ry na Obrázku 3.5

Obrázek 3.5: Schéma m¥°icí membrány

Vn¥j²í rozm¥r prostoru kolem sníma£e je v axiálním sm¥ru 8, 5 mm k dal²ímu

prvku soustavy, proto zde není více prostoru. V radiálním sm¥ru je moºné membránu

zv¥t²it aº na pr·m¥r d = 210 mm. S tímto zásahem by v²ak souvisela také úprava

rozm¥r· náboj· rotor· v radiálním sm¥ru.
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Pro navrhovanou konstrukci sníma£e by bylo zapot°ebí m¥°icí membránu sníma£e

osadit tenzometry. Z tohoto hlediska je nutné zajistit geometrii povrchu, co se tý£e

rozm¥r· a dostate£né hladkosti povrchu, na kterou bude moºné tenzometry umístit.

Dále je t°eba zajistit dobrý p°ístup na místa, na která budou tenzometry lepeny.

P°i ²patné instrumentaci tenzometr· v d·sledku nedostatku prostoru pro manipulaci

p°i lepení pak tenzometry nebudou správn¥ plnit svou funkci.

3.3 Namáhání sníma£e

Navrhovaný sníma£ bude zatíºen krouticím momentem, jehoº maximální velikost

se pro variantu do otá£ek 7 000 min−1 p°edpokládá 250 Nm p°i 2 000 min−1 (dále

ozna£eno jako zát¥ºný stav 1) a s rostoucími otá£kami lineárn¥ klesá. P°i 7 000 min−1

tedy krouticí moment dosahuje hodnoty 75 Nm (zát¥ºný stav 2). Vy²²ího momentu

neº uvedených 250 Nm dosaºeno nebude, protoºe roztá£ení turbíny bude probíhat

v odleh£eném stavu a sníma£ bude aktivní aº od zmín¥ných 2 000 min−1. Hodnoty

jsou pro p°ehlednost uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1: Hodnoty krouticích moment· p°i otá£kách do 7 000 min−1

otá£ky krouticí moment

[min−1] [Nm]

Stav 1 2 000 250

Stav 2 7 000 75

U vysokootá£kové varianty je p°edpokládána hodnota krouticího momentu 200 Nm

p°i 5 000 min−1 (zát¥ºný stav 3) a lineárn¥ klesají na 60 Nm p°i zmín¥ných 16 000 min−1

(zát¥ºný stav 4). Hodnoty jsou op¥t uvedeny v Tabulce 2.
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Tabulka 2: Hodnoty krouticích moment· p°i otá£kách do 16 000 min−1

otá£ky krouticí moment

[min−1] [Nm]

Stav 3 5 000 200

Stav 4 16 000 60

Dále je sníma£ zat¥ºován odst°edivou silou od vlastní tíhy, která pochopiteln¥

roste s rostoucími otá£kami.

Rozsah teploty je p°i provozu p°edpokládán mezi 0 a 20◦C. Takovýto teplotní

rozdíl nezp·sobí výraznou deformaci sníma£e, proto v uvedených výpo£tech nebude

uvaºován.
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4 Návrh sníma£e krouticího momentu

V prvotní fázi byl proveden výpo£et varianty navrºené VZLÚ. Pro návrh sníma£e

krouticího momentu bylo vyuºito výpo£t· nap¥tí, deformací a posuv· metodou ko-

ne£ných prvk· v softwaru Abaqus.

4.1 MKP model

V programu Abaqus CAE byla nejprve vytvo°ena sou£ást jako deformovatelné 3D

t¥leso. P°estoºe byl k dispozici CAD model navrºené membrány a sou£ást bylo moºné

importovat do MKP modelu ve formátu .step, byla sou£ást vytvo°ena v modulu Part

pro moºné dal²í úpravy.

Materiálové vlastnosti byly pro výpo£ty zvoleny hodnoty b¥ºné konstruk£ní oceli,

viz Tabulka 3.

Tabulka 3: Hodnoty materiálových charakteristik

Hustota [t/mm3] 7.9 · 10−9

Young·v modul [MPa] 2, 1 · 105

Poissonovo £íslo [1] 0, 3

S ohledem na geometrii a zat¥ºování sníma£e byl v modelu zaveden cylindrický

sou°adný systém s po£átkem shodným s po£átkem globálního sou°adného systému

a osou z v axiálním sm¥ru sníma£e.

Pro moºnost simulace zatíºení krouticím momentem byl do modelu p°idán refe-

ren£ní bod umíst¥ný do po£átku sou°adného systému. V modulu �Interaction� byla

de�nována kinematická podmínka chování referen£ního bodu a sou£ásti. Podmínka

byla de�nována pomocí funkce �Constraint�, konkrétné �Coupling�, který omezuje

ve²kerý relativní pohyb referen£ního bodu v·£i sníma£i.

Typ kinematické okrajové podmínky �Coupling� umoº¬uje spojení referen£ního

uzlu s tzv. vazebnými uzly. Vazebné uzly jsou vybrány automaticky po vybrání po-

vrchu. Vazba coupling je uºite£ná, je-li skupina uzl· omezena na pohyb jednoho uzlu
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tuhého t¥lesa. Tato vazba m·ºe dob°e poslouºit pro aplikování zatíºení £i okrajových

podmínek na model. [12]

Jako �Control points� vazby byl zvolen zmi¬ovaný referen£ní bod a jako �Sur-

face� vybrány dosedací plochy d¥r pro ²rouby na vnit°ním pr·m¥ru sníma£e. Touto

podmínkou je také zamezeno deformaci vnit°ních d¥r pro ²rouby v·£i sob¥. V reálu

bude v t¥chto místech sníma£ p°ipevn¥n k pouzdru, u n¥hoº nejsou v MKP modelu

uvaºovány deformace, nebo´ jsou oproti deformaci sníma£e zanedbatelné. Zade�no-

vaná vazba �Coupling� je zobrazena na Obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: De�nice vazby Coupling

Aby bylo moºné simulovat zát¥ºné stavy 1 a 2, byly de�novány dva výpo£etní

kroky v modulu �Step�. Oba jsou vytvo°eny jako typ �Static, General�. Dal²í speci-

�kace z·staly ponechány v defaultním nastavení krom¥ hodnoty �Initial increment

size�. Ta byla zm¥n¥na na hodnotu 0, 1 u obou krok·.

V záloºce pro de�nici zatíºení byl modelován krouticí moment a rotace. Pro for-

mulaci momentu je v nabídce typ· zatíºení moºnost �Moment�. P·sobi²t¥m krouti-

cího momentu byl vybrán jiº zmín¥ný referen£ní bod. Velikost krouticího momentu

byla zadána ve d°íve zvoleném cylindrickém sou°adném systému - tedy v kladném

sm¥ru axiální osy. Na konci prvního kroku je nasimulován zát¥ºný stav 1 uvedení

sníma£e do provozu po odleh£eném stavu, ve kterém probíhá roztá£ení turbíny, am-
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plituda krouticího momentu je tedy formulována jako �Ramp� - nulové zatíºení v £ase

0 lineárn¥ se zv¥t²ující na 100 % zatíºení v £ase 1 .

Ve druhém kroku byla modelována zm¥na zatíºení ze stavu 1 do stavu 2, hodnota

amplitudy zatíºení byla proto zadána pomocí tabulky hodnot. Hodnota krouticího

momentu stavu 2 odpovídá 30 % z po£áte£ní hodnoty ve stavu 1. Zadané hodnoty

jsou zobrazeny v Tabulce 4.

Tabulka 4: Amplituda krouticího momentu

�as Amplituda Velikost zatíºení [Nmm]

0 1 250 000

1 0.3 75 000

Modelování zatíºení od rotace bylo vytvo°eno obdobn¥ jako zatíºení krouticím

momentem. Typ zatíºení byl vybrán �Rotational body force� a oblast p·sobení ro-

tace je celá modelovaná sou£ást. Osu rotace p°edstavuje axiální osa cylindrického

sou°adného systému, coº odpovídá ose y v originálním globálním sou°adném sys-

tému. V modelu byla osa vybrána pomocí sou°adnic 2 bod· v globálním sou°adném

systému - konkrétn¥ body [0; 0; 0] a [0; 10; 0].

V prvním kroku je dosaºeno hodnoty otá£ek 2 000 min−1, software Abaqus v²ak

vyºaduje hodnoty otá£ek v rad/£as. Pro tento p°ípad je to tedy hodnota 209 rad/s.

Amplituda zatíºení v tomto kroku byla de�nována stejn¥ jako v p°ípad¥ momentu

lineárn¥ od nulové hodnoty.

Zatíºení od rotace na rozdíl od momentu v provozu dále roste a jeho hod-

nota byla také de�nována tabulkou hodnot. Z p·vodních 209 rad/s vzrostou otá£ky

na 7 000 min−1, p°evedeno na zadávané jednotky 733 rad/s. Tato hodnota odpo-

vídá 3,5 násobku p·vodní hodnoty. Zadaná tabulka amplitudy zatíºení od rotace je

p°epsána do Tabulky 5.
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Tabulka 5: Amplituda zatíºení od rotace

�as Amplituda Velikost otá£ek [rad/s]

0 1 209

1 3.5 733

Na následujícím Obrázku 4.2 lze vid¥t vizualizaci zatíºení v programu Abaqus

Obrázek 4.2: Vizualizace zatíºení

V modulu �Load� byly zavedeny okrajové podmínky, které odpovídají chování

sníma£e v provozu. První okrajovou podmínkou je vetknutí d¥r pro ²rouby na vn¥j²í

p°írub¥. Takto omezený pohyb modelu p°edstavuje p°ipevn¥ní sníma£e k jednomu

z rotor·, který se v·£i druhému natá£í. Tato okrajová podmínka byla vytvo°ena

v po£áte£ním kroku a je zahrnuta i v dal²ích krocích. Odebírané stupn¥ volnosti

jsou de�novány v cylindrickém sou°adném systému a plochy, na které je podmínka

vztaºena byly vybrány dosedací plochy vn¥j²ích d¥r pro ²rouby, jako tomu bylo u za-

vedení krouticího momentu. T¥mto plochám je zabrán¥no ve²kerému pohybu - tedy

U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0. Tato okrajová podmínka je zobrazena

na Obrázku 4.3.
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Obrázek 4.3: Okrajová podmínka vetknutí

Dále bylo pomocí okrajové podmínky modelováno dosednutí m¥°icí membrány

po montáºi na plochu pouzdra a pojistky, ke kterým bude sníma£ pomocí ²roub·

p°ipevn¥n. I tato podmínka byla zavedena v �Initial stepu� a propagována do dal²ích

zavedených krok·. Podmínka byla de�nována v cylindrickém sou°adném systému

a omezuje vybraným plochám pohyb ve sm¥ru axiální osy - takºe U3 = 0. Vybranou

oblastí, na které je okrajová podmínka vymezena, jsou plochy, které po montáºi

dosednou na plochy pouzdra a pojistky. Na Obrázku 4.4 je moºno vid¥t vizualizaci

této okrajové podmínky.
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Obrázek 4.4: Okrajová podmínka omezení posuvu v axiálním sm¥ru

V neposlední °ad¥ bylo nezbytností vygenerovat sí´ MKP modelu. Kv·li pom¥rn¥

sloºité geometrii bylo nutné model m¥°icí membrány rozd¥lit na jednodu²²í £ásti,

ve kterých program dokáºe vytvo°it sí´. Byly tedy provedeny °ezy v místech ostrých

hran a dále byl model symetricky rozd¥len na 12 £ástí v místech d¥r pro ²rouby

v radiálním sm¥ru pro co nejsymetri£t¥j²í vytvo°ení sít¥.

P°i vytvo°ení sít¥ prvk· pro danou geometrii preprocesor Abaqus/CAE automa-

ticky vytvo°í sí´ element·, které jsou pro danou analýzu vhodné. Zde jsou zvoleny

elementy C3D8R - lineární prvky s 8 uzly a vygenerovaná sí´ je zobrazena na Ob-

rázku 4.5. [12]

Obrázek 4.5: Vygenerovaná sí´ m¥°icí membrány
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Pro úplnost výpo£t· byl krom¥ modelu samotné m¥°icí membrány vytvo°en MKP

model celého sníma£e krouticího momentu. V tomto p°ípad¥ byly k membrán¥ p°i-

pojeny dal²í sou£ásti - pouzdro, pojistka a náboj zadního rotoru. Náboj p°edního

rotoru nebyl v modelu uvaºován, protoºe mezi nábojem a pouzdrem je p°edpoklá-

dán bezeztrátový p°enos krouticího momentu.

Porovnáním výsledk· modelu samotné m¥°icí membrány a komplexn¥j²ího mo-

delu bylo zji²t¥no, ºe rozdíly výsledných hodnot jsou malé, budou tedy dále vyuºívány

zjednodu²ené MKP modely obsahující pouze m¥°icí membránu.

Na následujících Obrázcích 4.6 a 4.7 lze porovnat rozdíl hodnot nap¥tí p°i uva-

ºování modelu komplexn¥j²í sestavy a samotné membrány pro variantu s paprsky.

Obrázek 4.6: Vizualizace rozloºení nap¥tí sestavy

Obrázek 4.7: Vizualizace rozloºení nap¥tí samotné membrány
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4.2 Návrhy geometrie membrány

V následujících kapitolách budou analyzovány r·zné navrhované varianty geome-

trie membrány sníma£e.

U jednotlivých variant byly sledovány hodnoty pom¥rných deformací v oblasti,

kde je p°edpokládáno umíst¥ní tenzometr·. Aby bylo moºné dosáhnout dostate£né

p°esnosti m¥°ení, m¥ly by hodnoty pom¥rných deformací dosahovat co moºná nej-

vy²²ích hodnot.

Dále byly vypo£teny hodnoty nap¥tí. Redukované nap¥tí nesmí dosáhnout hod-

noty, p°i které by do²lo k po²kození membrány.

V neposlední °ad¥ byly zohled¬ovány hodnoty maximálního nato£ení. Jak jiº bylo

zmín¥no, je membrána sníma£e p°ipevn¥na k pojistce, která je uvedena do provozu

p°i p°ekro£ení nato£ení vnit°ního pr·m¥ru o 1 ◦. Z tohoto d·vodu není vhodné,

aby posuv vnit°ního pr·m¥ru p°ekro£il zmín¥nou hodnotu nato£ení, protoºe následn¥

m¥°icí membrána p°estane plnit svou funkci.

P°i návrhu jednotlivých variant geometrie byla pozornost zam¥°ována na prostor

spojující díry pro ²rouby na vnit°ní a vn¥j²í p°írub¥. Do geometrie d¥r pro ²rouby

nebylo zasahováno. Jediná zm¥na moºná v této oblasti je zv¥t²ení vn¥j²ího pr·m¥ru

na maximální hodnotu 210 mm. Tato moºnost je jiº zmín¥na v kapitole 3.2.

4.2.1 Plné varianty membrány

Varianta 1

Jako první byla provedena analýza varianty navrºené VZLÚ. Jedná se o variantu

plného disku s vn¥j²ím pr·m¥rem 95 mm. Tlou²´ka membrány je v nejuº²ím míst¥

4 mm. Geometrie je shodná s membránou na obrázku 3.5.

U této varianty dosahuje redukované nap¥tí, podle pevnostní teorie HMH, p°ija-

telné hodnoty - v tomto p°ípad¥ je to p°ibliºn¥ 20, 12 MPa. P°i dosaºení zát¥ºného

stavu 2 klesne redukované nap¥tí na hodnotu 17, 26 MPa.

Hodnoty pom¥rného prodlouºení v nejuº²ím míst¥ membrány se v pr·b¥hu za-

t¥ºování pohybují v rozmezí 1, 35 · 10−5 ÷ 7 · 10−6. Tyto hodnoty jsou pro pouºití
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tenzometr· nízké s ohledem na vzniklé chyby v d·sledku dosaºitelné p°esnosti m¥-

°ení.

Vizualizace pom¥rného prodlouºení je zobrazena na Obrázku 4.8. Z obrázku je

patrné, ºe rozloºení hodnot pom¥rného prodlouºení je pro ú£ely m¥°ení dostate£n¥

rovnom¥rné. Maximální hodnoty pom¥rného prodlouºení (6, 78 · 10−5) je dosaºeno

v okolí d¥r pro ²rouby na vnit°ním pr·m¥ru.

Obrázek 4.8: Vizualizace pom¥rného prodlouºení varianty 1

Kontrola maximálního nato£ení vnit°ního pr·m¥ru byla provedena pomocí hod-

noty posunutí v te£ném sm¥ru U2 na polom¥ru r = 52, 5 mm. Na tomto polom¥ru

jsou osy vnit°ních d¥r pro ²rouby. Hodnota posuvu v tomto míst¥ se pohybuje kolem

hodnoty 7, 7 · 10−4 mm. Po zjednodu²ení nato£ení na pravoúhlý trojúhelník lze po-

mocí goniometrické funkce arcsin dopo£ítat úhel nato£ení podle následujícího vzorce

4.1.

sin α =
U2

r
→ α = arcsin

7, 7 · 10−4

52, 5
= 0◦ 0′ 3, 03′′ (4.1)

U této varianty nehrozí p°ekro£ení úhlu nato£ení tak, aby do²lo k op°ení pojistky

o pouzdro a tím k zastavení funkce membrány. Na Obrázku 4.9 lze vid¥t rozloºení

posuv· jednotlivých míst membrány. Z vizualizace je patrné, ºe membrána je defor-

mována podle p°edpoklad·, tedy ºe se vnit°ní pr·m¥r posouvá v te£ném sm¥ru v·£i

vn¥j²ímu vlivem p·sobení krouticího momentu.
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Obrázek 4.9: Vizualizace posuvu varianty 1

V následující Tabulce 6 jsou shrnuty hodnoty nap¥tí, pom¥rného prodlouºení

a posuvu v zát¥ºném stavu 1 a 2.

Tabulka 6: Výsledné hodnoty varianta 1

Stav 1 Stav 2

Redukované nap¥tí [MPa] 20, 12 MPa 17, 26 MPa

Pom¥rná deformace 1 [1] 1, 35 · 10−5 7 · 10−6

Posuv 2 [mm] 7, 7 · 10−4 2, 2 · 10−4

Tato varianta byla vyhodnocena jako nevhodná z d·vodu nízkých hodnot pom¥r-

ného prodlouºení a tím by nebylo moºno dosáhnout v¥t²ích p°esností jejich m¥°ení.

1
V míst¥ umíst¥ní tenzometr·

2
Polom¥ru r = 52, 5 mm
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Varianta 2 - Zv¥t²ení vn¥j²ího pr·m¥ru

Následující varianta vychází z p°edchozí plné varianty a je zde vyuºito moºnosti

zv¥t²it rozm¥r vn¥j²ího pr·m¥ru na hodnotu 210 mm. Jiné zm¥ny geometrie prove-

deny nebyly.

Hodnoty redukovaného nap¥tí v pr·b¥hu zat¥ºování se pohybují v rozmezí 12, 32

aº 14, 96 MPa.

Deformace se m¥ní od 1, 3 · 10−5 do 9, 1 · 10−6. V tomto p°ípad¥ se oproti p°ed-

chozí variant¥ hodnota pom¥rné deformace zvý²ila, av²ak stále nedosahuje hodnot

vhodných pro ú£ely tenzometrického m¥°ení. Rozloºení pom¥rné deformace je zob-

razeno na Obrázku 4.10. Maximální hodnoty je op¥t dosaºeno v okolí vnit°ních d¥r

pro ²rouby.

Obrázek 4.10: Vizualizace pom¥rného prodlouºení varianty 2

Maximální dosaºená hodnota posuvu U2 polom¥ru r = 52, 5 mm je 8, 3·10−4 mm.

P°epo£teno na úhel se polom¥r nato£í o 0◦ 0′ 3, 26′′. Ani u této varianty p°i maxi-

málním zatíºení tedy nehrozí dosaºení nato£ení vnit°ního pr·m¥ru o 1 ◦.

Tabulka 7 shrnuje výsledné hodnoty této navrºené varianty. Hodnoty pom¥rných

prodlouºení a posuv· jsou uvedeny pro místa stejn¥ jako je tomu v Tabulce 6.
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Tabulka 7: Výsledné hodnoty varianta 2

Stav 1 Stav 2

Redukované nap¥tí [MPa] 12, 32 MPa 14, 96 MPa

Pom¥rné prodlouºení [1] 1, 3 · 10−5 9, 1 · 10−6

Posuv [mm] 8, 3 · 10−4 2, 86 · 10−4

Z hodnot uvedených v tabulce si lze v²imnout, ºe maximální hodnota redukova-

ného nap¥tí se zvy²uje se sniºujícím se momentem. Lze tedy usuzovat, ºe p°i dosaºení

vy²²ích hodnot otá£ek p°evládá zatíºení zp·sobené rotací.

Stejn¥ jako p°edchozí varianta nebyla tato geometrie sníma£e vyhodnocena jako ne-

vhodná pro realizaci sníma£e krouticího momentu. Hlavním d·vodem nevhodnosti je

stále nedosaºení p°ijatelné hodnoty pom¥rné deformace v míst¥, kde se p°edpokládá

umíst¥ní tenzometr·. Nicmén¥ z výsledk· lze usoudit, ºe zv¥t²ení velikosti vn¥j²ího

pr·m¥ru je ku prosp¥chu. Z tohoto d·vodu bude v následujících variantách pouºit

rozm¥r vn¥j²ího pr·m¥ru 210 mm.

Varianta 3 - Zten£ení tlou²´ky

Po zohledn¥ní nedostatk· p°edchozích uvedených variant byla vytvo°ena geome-

trie membrány, jejíº hodnota minimální tlou²´ky je zmen²ena na hodnotu 1 mm.

Ostatní rozm¥ry m¥n¥ny nebyly. Pro v¥t²í názornost je geometrie navrhované vari-

anty na Obrázku 4.11.

Obrázek 4.11: Geometrie varianty 3
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Zeslabením minimální tlou²´ky membrány se p°edpokládá dosaºení vy²²ích vý-

sledných hodnot, p°edev²ím hodnot pom¥rného prodlouºení pro dosaºení p°esn¥j²ího

m¥°ení.

Hodnoty redukovaného nap¥tí se u této varianty pohybují od 25, 21 do 19, 64 MPa

v celém spektru zat¥ºování. U obou hodnot lze pozorovat nár·st, av²ak oproti va-

riant¥ 2 znovu maximální hodnota redukovaného nap¥tí klesá se zmen²ujícím se

krouticím momentem. Toto je moºné od·vodnit odleh£ením membrány.

Pom¥rné prodlouºení se v provozu m¥ní mezi hodnotami 4, 5 · 10−5 a 2, 3 · 10−5.

Oproti p°edchozí variant¥ se ob¥ tyto hodnoty zvý²ily. Vizualizace deformace je zob-

razena na Obrázku 4.12.

Obrázek 4.12: Vizualizace pom¥rného prodlouºení varianty 3

Posuv U2 se pohybuje v rozp¥tí 2, 7 · 10−3÷ 7, 9 · 10−4. Maximální dosaºený úhel

nato£ení vnit°ního pr·m¥ru v·£i vn¥j²ímu je 0◦ 0′ 10, 61′′. Ani u této varianty tak

nehrozí op°ení pojistky o pouzdro sníma£e.

Následuje Tabulka 8, která rekapituluje data maximálního nap¥tí, pom¥rné de-

formace a posuvu získaná MKP výpo£tem.

Tabulka 8: Výsledné hodnoty varianta 3

Stav 1 Stav 2

Redukované nap¥tí [MPa] 25, 21 MPa 19, 64 MPa

Pom¥rné prodlouºení [1] 4, 5 · 10−5 2, 3 · 10−5

Posuv [mm] 2, 7 · 10−3 7, 9 · 10−4
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Ze získaných hodnot lze vypozorovat, ºe hodnoty pom¥rného prodlouºení se oproti

p°edchozím návrh·m zv¥t²ily, av²ak stále dosahují pom¥rn¥ nízkých hodnot. U m¥-

°ení deformací takovýchto velikostí bude nam¥°ená hodnota zatíºena v¥t²í chybou

neº by tomu bylo u m¥°ení v¥t²ích hodnot.

Naopak výhodami plných variant se jeví jednodu²²í výroba sou£ásti, nebo´ geo-

metrie neobsahuje ºádné sloºit¥j²í tvarové prvky navíc.

Na základ¥ vyjád°ení VZLÚ bude uvaºována i jedna z plných variant, nebo´

membrána je p·vodn¥ zamý²lena i k odd¥lení prost°edí s r·zným tlakem.

4.2.2 Varianty s paprsky

Po zhodnocení plných variant membrány sníma£e krouticího momentu bylo na-

vrºeno n¥kolik variant spojujících vnit°ní a vn¥j²í p°íruby paprsky. U t¥chto návrh·

geometrie sníma£e odpadá moºnost vyuºít membránu k odd¥lení prost°edí s r·znými

tlaky. Tato skute£nost v²ak není p°ekáºkou k pouºití neplné varianty sníma£e.

Varianta 4 - Odleh£ení plné varianty

Prvním návrhem spojení vnit°ního a vn¥j²ího pr·m¥ru paprsky byla varianta

odleh£ené plné membrány. V plo²e membrány byly vy°íznuty otvory, které tvo°í 3

loukot¥ ²iroké 24 mm a 2 mm tlusté.

U této odleh£ené varianty uº redukované nap¥tí dosahuje hodnoty 152,6 MPa

v zát¥ºném stavu 1 a p°i stavu 2 klesá hodnota extrému nap¥tí na 34,93 MPa.

Obou hodnot je dosaºeno u ko°ene loukot¥ v zaoblení, coº lze vzhledem ke zp·sobu

namáhání p°edpokládat.

Získané hodnoty pom¥rného prodlouºení v míst¥ m¥°ení se v pr·b¥hu provozu

sníma£e pohybují mezi 2, 4·10−4 a 5, 6·10−5. Rozloºení pom¥rného prodlouºení tohoto

návrhu je znázorn¥no na Obrázku 4.13. Maximální hodnota deformace se nachází

stejn¥ jako extrém nap¥tí v uchycení loukot¥ k vnit°nímu pr·m¥ru, místo je ozna£eno

i na následujícím obrázku.
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Obrázek 4.13: Vizualizace pom¥rného prodlouºení varianty 4

Z vizualizace je moºné si v²imnout, ºe rozloºení pom¥rných prodlouºení v míst¥

jejich m¥°ení - tedy na plochách loukotí - je dost nerovnom¥rné. V p°ípad¥ snímání

t¥chto hodnot tenzometry by pak nebyly nam¥°eny hodnoty s pot°ebnou p°esností.

Pr·b¥h nato£ení vnit°ního pr·m¥ru se pohybuje v rozptylu 2, 1 ·10−2 a 4, 5 ·10−3,

coº odpovídá maximálnímu pooto£ení pr·m¥ru o úhel 0◦ 1' 22,51�. Ani p°i takovéto

hodnot¥ nato£ení nehrozí op°ení pojistky o tvarový spoj pouzdra.

Rekapitulace získaných dat je uvedena v Tabulce 9.

Tabulka 9: Výsledné hodnoty varianta 4

Stav 1 Stav 2

Redukované nap¥tí [MPa] 152, 6 MPa 34, 93 MPa

Pom¥rné prodlouºení [1] 2, 4 · 10−4 5, 6 · 10−5

Posuv [mm] 2, 1 · 10−2 4, 5 · 10−3

Z uvedených výsledk· je moºno usoudit, ºe odleh£ení membrány m¥lo pozitivní

vliv na hodnotu pom¥rného prodlouºení, p°estoºe m¥°ení hodnoty dosaºené p°i vyso-

kých otá£kách bude stále zatíºeno pom¥rn¥ velkou chybou. �e²ením tohoto problému

by mohlo být zmen²ení tlou²´ky loukotí, tento zásah do geometrie by v²ak znamenal

nár·st nap¥tí nad hodnotu, která uº u této varianty dosahuje pom¥rn¥ vysokých

hodnot.
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Co je v²ak rozhodující pro zavrºení této varianty je rozloºení pom¥rné defor-

mace, které je v míst¥ p°edpokládaného nalepení tenzometr· zna£n¥ nerovnom¥rné.

Ani zmín¥né zmen²ení tlou²ky by tento problém nevy°e²ilo.

Varianta 5 - Paprsky namáhané ohybov¥

Dal²í variantou je spojení vnit°ní p°íruby s vn¥j²ím pomocí �nosník·� namáha-

ných na ohyb. V principu se jedná o obm¥nu p°edchozího návrhu. Do membrány

jsou vy°íznuty otvory, které op¥t tvo°í 3 paprsky, av²ak v této variant¥ p°evládá

velikost tlou²´ky paprsku, která £iní 7 mm, a ²í°ka má rozm¥r 4 mm. Tato varianta

p°edpokládala osázení tenzometr· nikoli z £elní strany paprsku, ale z ²ir²ích bo£ních

stran.

U této varianty v²ak redukované nap¥tí dosahuje hodnoty 492,5 MPa a se zv¥t-

²ujícími se otá£kami klesá na 149,6 MPa. Op¥t je obou hodnot dosaºeno v zaoblení

u uchycení loukot¥ k vnit°nímu pr·m¥ru.

Pom¥rné prodlouºení nabývá pro ná² ú£el p°ízniv¥j²ích hodnot. P°i maximálním

zatíºení je to p°ibliºn¥ 1, 2 · 10−3 a 3, 6 · 10−4 p°i p·sobení minimálního momentu.

Z p°iloºeného Obrázku 4.14 je v²ak patrné, ºe v místech, kam by se lepily tenzometry,

je rozloºení pom¥rného prodlouºení dokonce je²t¥ více nerovnom¥rné, neº tomu bylo

u p°edchozího návrhu.

Obrázek 4.14: Vizualizace pom¥rného prodlouºení varianty 5

Zát¥ºný stav 1 zp·sobí posuv o velikosti 0,2 mm. P°i p°epo£tení na úhel dle vzorce

4.1 p°edstavuje tato hodnota 0◦ 13' 5,77�. Velikost posuvu pak s otá£kami klesá
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na 6 · 10−2. Pro tuto geometrii membrány sníma£e krouticího momentu tedy op¥t

nehrozí p°ekro£ení dovoleného nato£ení.

V²echny vý²e zmín¥né hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 10.

Tabulka 10: Výsledné hodnoty varianta 5

Stav 1 Stav 2

Redukované nap¥tí [MPa] 492, 5 MPa 149, 6 MPa

Pom¥rné prodlouºení [1] 1, 2 · 10−3 3, 6 · 10−4

Posuv [mm] 0, 2 6 · 10−2

Po zohledn¥ní v²ech kritérií kladených na sníma£ krouticího momentu se ani tato

varianta neukázala jako vhodná. Hlavní nevýhodou této geometriecké kon�gurace

je dosaºení p°íli² vysoké hodnoty nap¥tí. Tento problém by mohl být vy°e²en dal²í

úpravou geometrie v podob¥ vyztuºení nejnamáhan¥j²ího místa. Hlavním d·vodem

nevyhov¥ní tohoto návrhu je op¥t nerovnom¥rné rozloºení pom¥rného prodlouºení

v oblastech umíst¥ní tenzometr·.

Varianta 6 - Nosné a m¥°icí prvky

Následující varianta vychází z p°edchozího návrhu. Spojení vnit°ního a vn¥j²ího

pr·m¥ru je realizováno stejn¥ jako u varianty 5 pomocí loukot¥ ²iroké 4 mm namá-

hané p°i provozu na ohyb a navíc je navrºeno p°idání dvou ²ikmých prvk·, které jsou

uº²í neº zmín¥ný �nosník�. Tyto prvky tenké 1 mm nejsou rovnob¥ºné s ²ir²í loukotí,

ale jsou v·£i ní naklon¥né o úhel 20 ◦. Schéma navrºené geometrie pro tuto variantu

je znázorn¥no na Obrázku 4.15.
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Obrázek 4.15: Schéma geometrie varianty 6

Spojení vnit°ní a vn¥j²í p°íruby tvo°í 3 vý²e popsané prvky pooto£ené v·£i sob¥

vºdy po 120◦.

U této varianty je zamý²leno, ºe tlust²í nosný prvek bude plnit nosnou funkci

a tenké ²ikmé prvky se budou výrazn¥ji deformovat, tudíº na nich bude moºné m¥°it

hodnoty pom¥rné deformace pomocí tenzometr·.

Maximální získaná hodnota redukovaného nap¥tí se pohybuje v rozmezí 162,3

MPa a klesá na 63,69 MPa. I kdyº nap¥tí dosahuje hodnot, které nejsou malé, nachází

se místo s nejv¥t²í hodnotou nap¥tí v uchycení m¥°icího prvku k vn¥j²ímu pr·m¥ru.

Toto místo lze tedy jednodu²e zpevnit úpravou geometrie této oblasti.

Pom¥rné prodlouºení dosahuje hodnot 6, 8 · 10−4 ÷ 2, 6 · 10−4. Oproti minulé va-

riant¥ jsou hodnoty sice niº²í, na Obrázku 4.16 si v²ak lze pov²imnout, ºe rozloºení

hodnot je podstatn¥ rovnom¥rn¥j²í neº u p°edchozího návrhu. Tato skute£nost je

p°i návrhu tvaru membrány sníma£e krouticího momentu jedním z hlavních poºa-

davk· a je proto zna£nou výhodou, ºe navrºená varianta spl¬uje toto kritérium.
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Obrázek 4.16: Vizualizace pom¥rného prodlouºení varianty 6

Velikost posuvu vnit°ních d¥r pro ²rouby se pohybuje od 3, 86 ·10−2 do 1, 11 ·10−2

mm. To znamená nato£ení pr·m¥ru, na kterém jsou st°edy vnit°ních d¥r pro ²rouby

o 0◦ 2' 31,65�, coº pohodln¥ spl¬uje podmínku velikosti maximálního nato£ení.

Dále jsou v Tabulce 11 uvedeny vý²e zmín¥né hodnoty.

Tabulka 11: Výsledné hodnoty varianta 6

Stav 1 Stav 2

Redukované nap¥tí [MPa] 162, 3 MPa 63, 69 MPa

Pom¥rné prodlouºení [1] 6, 8 · 10−4 2, 6 · 10−4

Posuv [mm] 3, 86 · 10−2 1, 11 · 10−2

Po zhodnocení v²ech poºadavk·, které jsou kladeny na sníma£ krouticího mo-

mentu, byla vý²e zmín¥ná varianta geometrie vyhodnocena jako nejvíce vhodná

ze v²ech debatovaných moºností.

Av²ak i tato varianta má jisté nevýhody. První z nich je net¥snost membrány

a nemoºnost odd¥lovat prost°edí s r·znou hodnotou tlaku. Dal²ím nep°íznivým fak-

tem je sloºit¥j²í výroba oproti jednodu²²ím plným variantám, z hlediska technologie

výroby v²ak tato geometrie je realizovatelná.
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Varianta 7 - 4 nosné prvky

Následující návrh má geometrii loukotí shodnou s p°edchozí variantou. Jediným

rozdílem je zvý²ení po£tu opakujících se prvk· na 4. Hlavní výhodou této geome-

trie by byla snadn¥j²í instrumentace tenzometry, nebo´ zapojení do plného mostu

se skládá ze 4 tenzometr·.

V d·sledku navý²ení po£tu spojení vnit°ního a vn¥j²ího pr·m¥ru se p°edpokládá

sníºení maximálního nap¥tí, s tím by v²ak nutn¥ souviselo i sníºení hodnoty po-

m¥rného prodlouºení v míst¥ m¥°ení. Nicmén¥ i p°es tyto p°edpoklady byl návrh

uvaºován.

Redukované nap¥tí u této varianty dosahuje hodnoty 119,6 MPa a klesá na 51,06

MPa se zvy²ujícími se otá£kami. P°i porovnání s p°edchozí hodnotou jsou velikosti

nap¥tí niº²í.

Se sníºením hodnot nap¥tí souvisí také sníºení hodnot pom¥rného prodlouºení.

V tomto p°ípad¥ je dosahováno hodnot mezi 4, 9 ·10−4 a 2, 0 ·10−4. I zde pozorujeme

sníºení oproti variant¥ 6. Obrázek 4.17 ukazuje rozloºení pom¥rného prodlouºení,

z £ehoº lze op¥t pozorovat dostate£nou rovnom¥rnost hodnot v místech, kde je to

poºadováno.

Obrázek 4.17: Vizualizace pom¥rného prodlouºení varianty 7

Dosaºení nato£ení vnit°ního pr·m¥ru u této geometriecké kon�gurace také ne-

hrozí, hodnota posuvu pr·m¥ru r = 52, 5 mm je totiº 2, 79 · 10−2 ÷ 8, 33 · 10−3.

Maximální hodnota nato£ení vnit°ního pr·m¥ru p°edstavuje po p°epo£tení na úhel

0◦ 1' 49.62�.
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Pro lep²í orientaci jsou získané hodnoty zapsány do Tabulky 12.

Tabulka 12: Výsledné hodnoty varianta 7

Stav 1 Stav 2

Redukované nap¥tí [MPa] 119, 6 MPa 51, 06 MPa

Pom¥rné prodlouºení [1] 4, 9 · 10−4 2, 0 · 10−4

Posuv [mm] 2, 79 · 10−2 8, 33 · 10−3

Výsledné hodnoty ukazují, ºe z hlediska dosaºených pom¥rných deformací dosa-

huje tato varianta se 4 nosnými prvky mén¥ p°íznivých výsledk· oproti variant¥ 6

se 3 nosnými prvky. Nespornou výhodou této geometrie je snadn¥j²í instrumentace

tenzometry díky 4 opakujícím se prvk·m.

4.2.3 Shrnutí navrºených variant

V p°edchozích kapitolách byly rozebrány moºné podoby membrány sníma£e krou-

ticího momentu. N¥které varianty se ukázaly jako vhodn¥j²í neº jiné.

U v²ech návrh· byly sledovány maximálního hodnoty redukovaného nap¥tí v ce-

lém objemu sníma£e, pom¥rné prodlouºení v oblasti p°edpokládaného umíst¥ní ten-

zometr· a hodnota nato£ení vnit°ního pr·m¥ru p°íruby v·£i vn¥j²ímu.

Ve²keré hodnoty získané výpo£ty v softwaru Abaqus jsou uvedeny v následující

shrnující Tabulce 13. U kaºdé veli£iny je uvedena vºdy nejprve hodnota v zát¥ºném

stavu 1 a ve stavu 2.
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Tabulka 13: Shrnutí získaných hodnot navrºených variant

Varianta Max. nap¥tí [MPa] Pom¥rná deformace [1] Posuv [mm]

1 20,12 17,26 1, 4 · 10−5 7, 0 · 10−6 7, 7 · 10−4 2, 2 · 10−4

2 12,32 14,96 1, 3 · 10−5 9, 1 · 10−6 8, 3 · 10−4 2, 9 · 10−4

3 25,21 19,64 4, 5 · 10−5 2, 3 · 10−5 2, 7 · 10−3 7, 9 · 10−4

4 152,6 34,93 2, 4 · 10−4 5, 6 · 10−5 2, 1 · 10−2 4, 5 · 10−3

5 492,5 149,6 1, 2 · 10−3 3, 6 · 10−4 0, 2 6, 0 · 10−2

6 162,3 63,69 6, 8 · 10−4 2, 6 · 10−4 3, 9 · 10−2 1, 1 · 10−2

7 119,6 51,06 4, 9 · 10−4 2, 0 · 10−4 2, 8 · 10−2 8, 3 · 10−3

Na následujících Obrázcích 4.18 a 4.19 jsou maximální hodnoty redukovaného na-

p¥tí a hodnoty pom¥rného prodlouºení v²ech variant gra�cky znázorn¥ny pro snaz²í

porovnání.

Obrázek 4.18: Gra�cké znázorn¥ní redukovaného n¥ptí
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Obrázek 4.19: Gra�cké znázorn¥ní pom¥rného prodlouºení

Varianty 1÷ 3 se ukázaly jako mén¥ vhodné z hlediska velikostí pom¥rných pro-

dlouºení s ohledem na m¥°ení t¥chto hodnot tenzometry by výsledek byl zatíºen

v¥t²í chybou neº u dal²ích variant. Tyto plné varianty v²ak p°iná²í výhodu odd¥lení

2 prost°edí s r·znými tlaky.

Nejp°ízniv¥j²ích výsledk· je dosaºeno u variant 6 a 7. Zde je sice dosaºeno vy²²ích

hodnot maximálního nap¥tí, av²ak nejsou to hodnoty, které by sníma£ nebyl schopen

p°enést. Hlavní výhodou t¥chto návrh· jsou hodnoty pom¥rného prodlouºení tenkých

²ikmých prvk·. P°i jejich snímání tenzometry bude m¥°ení zatíºeno chybou, která uº

nabývá p°ijatelných hodnot.

Nevýhody t¥chto variant jsou nemoºnost odd¥lovat prost°edí s r·znými tlaky

a náro£n¥j²í technologie výroby oproti plným variantám. Tyto nevýhody nep°edsta-

vují p°ekáºku v realizaci t¥chto návrh·.
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5 Optimalizace geometrie membrány sníma£e

Po zhodnocení navrhovaných variant se jako nejvhodn¥j²í ukázaly varianty s pa-

prsky a tenkými m¥°icími prvky. Rozm¥ry jednotlivých prvk· geometrie byly v pr-

votním návrhu zvoleny na základ¥ technického úsudku. Tato kapitola se tedy bude

v¥novat hledání optimálních rozm¥r· navrºené geometrie m¥°icího elementu sníma£e

krouticího momentu.

Optimalizace byla provedena pro variantu 6 - se 3 nosnými prvky, díky analogii

geometrie lze výslednou geometrii pouºít i pro variantu 7 - se 4 nosnými prvky.

V modelu byly posunuty díry pro ²rouby o 15 ◦, aby byly v co nejv¥t²í vzdálenosti

od paprsku a nevznikal tak koncentrátor nap¥tí. Dále byly velikosti p°echodných

polom¥r· pro zjednodu²ení sjednoceny na hodnotu 1 mm.

5.1 Optimaliza£ní parametry

Na Obrázku 5.1 je moºné vid¥t rozm¥ry, které byly vstupními parametry pro opti-

malizaci. Byly to tlou²´ky nosných a m¥°icích paprsk· (tloustka1 a tloustka2), vzdále-

nost uchycení a úhel nato£ení m¥°icího paprsku od osy nosného paprsku (vzdalenost,

α)

Obrázek 5.1: Vstupní parametry optimalizace
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5.2 Optimaliza£ní funkce

Proces optimalizace byl provád¥n pomocí softwaru Matlab. Zde bylo t°eba vytvo-

°it funkci, jejíº výstupem bude hodnota cílové funkce. Samotná optimalizace pak spo-

£ívá v hledání minima této cílové funkce.

Nejprve byl vytvo°en model v softwaru Abaqus, av²ak oproti postupu popsanému

v kapitole 4.1 byl vytvo°en pouze první krok zat¥ºování p°i otá£kách 2 000 min−1,

nebo´ v tomto kroku je dosaºeno nejv¥t²ího zatíºení. Aby bylo moºné jednodu²e

m¥nit vstupní parametry v podob¥ zmín¥ných rozm¥r·, byly rozm¥ry de�nované pa-

rametricky. K tomu poslouºil �Parameter Manager�. Ná£rt, který byl vysunut a tvo°il

paprsky, bylo t°eba jednozna£n¥ okótovat, jinak by p°i zm¥n¥ rozm¥r· do²lo k roz-

padnutí geometrie.

P°i dal²ím postupu vytvá°ení MKP modelu musely kroky následovat po sob¥ tak,

aby p°i zm¥n¥ vstupních parametr· nedo²lo ke kolizi modelu. To se týkalo p°edev²ím

d¥lení modelu na jednodu²²í £ásti p°i vytvá°ení sít¥ element·. V·£i t¥mto problém·m

se osv¥d£il postup nejprve rozd¥l¥lit model na £ásti, na kterých software dokáºe

vytvo°it sí´, a aº poté zm¥nit rozm¥ry z Obrázku 5.1.

Do modelu byla dále p°idána oproti zmín¥nému postupu je²t¥ dal²í sou£ást - jed-

noduchý 2D objekt v podob¥ obdélníku o rozm¥rech 2×3 mm. Tato sou£ást p°edsta-

vovala tenzometr, byla umíst¥na p°ibliºn¥ uprost°ed m¥°icího paprsku pomocí vazby

Tie a hodnota jejího Youngova modulu byla 1 MPa, aby nedocházelo ke zpevn¥ní

okolí jejího umíst¥ní. Hlavním d·vodem p°idání tohoto objektu je moºnost pozd¥j-

²ího od£ítání hodnot pom¥rné deformace v p°ibliºn¥ stejném míst¥ modelu. O této

záleºitosti bude hovo°eno pozd¥ji.

Na konci tohoto MKP modelu byl vygenerován .inp souboru v modulu �Job�.

Po uloºení modelu software Abaqus vytvo°í mimo jiné také .rpy soubor, který opa-

kuje úkony vytvo°ené uºivatelem. Z tohoto souboru byly odstran¥ny nepot°ebné p°í-

kazy (p°edev²ím nastavování pohled·), aby vytvá°ení modelu p°i p°ehrání bylo co

nejrychlej²í. Typ souboru byl zm¥n¥n na .py, tento formát je pak moºné spustit

pomocí softwaru Matlab.
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V programu Matlab byl vytvo°en skript, který nejprve spustil vý²e popsaný .py

soubor a zm¥nil v n¥m hodnoty optimaliza£ních parametr·. Výstupem tohoto .py

souboru je vºdy soubor typu .inp, díky n¥muº je moºné spou²t¥t MKP výpo£et

z prost°edí softwaru Matlab. Pou²t¥ní MKP výpo£tu p°ímo softwarem Matlab bylo

provedeno na základ¥ [10].

Po dokon£ení výpo£tu je op¥t vygenerováno n¥kolik soubor·. Pro proces optima-

lizace byl nejpodstatn¥j²í soubor typu .odb. V softwaru Abaqus byl vytvo°en postup

zapsání výsledk· do .rpt souboru. V kaºdém kroku optimalizace se tedy ukládala

hodnota maximálního nap¥tí a hodnoty pom¥rné deformace ze v²ech uzl· modelu

tenzometru. Kv·li této pot°eb¥ byl obdélníkový model p°edstavující tenzometr vy-

tvo°en. P°i kaºdé zm¥n¥ geometrie m¥°icího elementu dojde k vygenerování nové

sít¥, a tudíº k p°ejmenování ID £ísel uzl·. Není proto moºné zapisovat jakékoli vý-

sledné hodnoty pomocí ID £ísel uzl· p°ímo z m¥°icího elementu. Geometrie modelu

tenzometru se v pr·b¥hu optimalizace nem¥ní, tím pádem se nem¥ní ani ID £ísla

element·, a je proto moºné pomocí nich zapisovat hodnoty do .rpt souboru.

Výsledky zapsané v .rpt souboru byly v programu Matlab zapsány do matic

a následn¥ pouºity k výpo£tu hodnoty cílové funkce.

Proces optimalizace je shrnut ve vývojovém diagramu na Obrázku 5.2.

Kritérii ukon£ení optimalizace bylo dosaºení maximálního po£tu volání funkce,

maximálního po£tu iterací nebo z·stala-li minimální hodnota cílové funkce tak°ka

nezm¥n¥na.
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Obrázek 5.2: Vývojový diagram procesu optimalizace

5.3 Cílová funkce

Podoba cílové funkce se odvíjela od poºadavk· kladených na m¥°icí element sní-

ma£e krouticího momentu. Jedním kritériem je co nejmen²í rozdíl maximální a mi-

nimální hodnoty pom¥rné deformace a tím tedy co nejkonstantn¥j²í pole pom¥rných

deformací. Tuto podmínku zastupuje první £len vzorce 5.1. Z rozdílu hodnot je po-

£ítán kvadrát pro zaji²t¥ní vºdy kladné hodnoty, i kdyº by nem¥lo hrozit dosaºení

záporných £ísel.
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Dále pro co nejmen²í zatíºení m¥°ení chybou poºadujeme co nejvy²²í maximální

hodnotu pom¥rné deformace. Protoºe se cílová funkce bude minimalizovat, je tato

hodnota jmenovatelem druhého s£ítance.

V neposlední °ad¥ je pot°eba, aby maximálního nap¥tí nedosahovalo p°íli² vyso-

kých hodnot. Poslední £len cílové funkce tedy obsahuje hodnotu maximálního nap¥tí.

Podoba cílové funkce byla tedy zvolena ve tvaru, který je ve vzorci 5.1.

CF = q1 · (Emax − Emin)2 +
q2

Emax

+ q3 · Smax (5.1)

Kde
q1, q2, q3 ... váhové koe�cienty [1]

Emax, Emin ... extrémní hodnoty pom¥rné deformace [MPa]

Smax ... hodnota maximálního nap¥tí [MPa]

Velikosti váhových koe�cient· q1, q2, q3 byly zvoleny tak, aby v²echny s£ítance

m¥ly p°ibliºn¥ stejnou hodnotu a tím tedy v procesu optimalizace m¥ly podobnou

váhu d·leºitosti. Konkrétní zvolené hodnoty koe�cient· jsou uvedeny v Tabulce 14.

Tabulka 14: Hodnoty váhových koe�cient·

q1 q2 q3

3, 2·1012 6 · 10−2 0, 57

5.4 Minimalizace cílové funkce

Samotné hledání minima cílové funkce bylo realizováno pomocí funkce pattern-

search a to zejména díky moºnosti de�nice intervalu hodnot optimaliza£ních parame-

tr·. Dále tato funkce umoº¬uje svázat vzájemn¥ optimaliza£ní parametry nelineární

podmínkou.

Této moºnosti bylo vyuºito a byl zadán vztah mezi úhlem naklon¥ní tenkých

paprsk· v·£i nosným a jejich vzdáleností.

α ≤ 480

9 + vzdalenost
(5.2)
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Vztah 5.2 de�nuje, které kombinace hodnot t¥chto dvou parametr· je moºné

zvolit, aby byla geometrie realizovatelná. P°i nevhodné kombinaci se totiº m·ºe stát,

ºe úhel α bude tak velký, ºe ²ikmý paprsek nedosedne na vnit°ní p°írubu. Hodnoty

480 a 9 byly získány spo£tením soustavy 2 rovnic popisujících krajní polohy umíst¥ní

²ikmých paprsk·.

Dále byly v²echny parametry omezeny intervalem hodnot, které lze p°i optimali-

zaci volit. Intervaly pro jednotlivé parametry jsou uvedeny v Tabulce 15.

Tabulka 15: Omezující intervaly optimaliza£ních parametr·

tloustka1 [mm] tloustka2 [mm] uhel [◦] vzdalenost [mm]

0,5 1 10 7

1,5 2,5 28 15

Kaºdý jeden krok optimalizace zahrnoval vytvo°ení a výpo£et MKP modelu, ulo-

ºení výsledk· a výpo£et hodnoty cílové funkce. Doba trvání jednoho kroku byla p°i-

bliºn¥ 2 minuty, pro celý proces optimalizace to p°edstavuje výpo£tový £as zhruba 13

hodin. Optimalizace byla tedy spou²t¥na na výpo£etním serveru. Z tohoto d·vodu

byly v .py souborech zm¥n¥ny adresá°e tak, aby výpo£et na serveru prob¥hl.

Optimalizace byla provedena nejprve pro kaºdé poºadované kritérium zvlá²´.

V prvním p°ípad¥ byly tedy koe�cienty q2 = q3 = 0. Pro kritérium konstantnosti

rozloºení pom¥rné deformace jsou hodnoty vyhodnocené jako nejvhodn¥j²í uvedeny

v Tabulce 16 a cílová funkce dosáhla minimální hodnoty 25,177.

Stejný postup byl zopakován pro podmínku maximální hodnoty pom¥rné de-

formace. Zde byly nulové koe�cienty q1 a q3. V tomto p°ípad¥ cílová funkce klesla

na hodnotu 62,4257 a hodnoty optimaliza£ních parametr· jsou op¥t uvedeny v Ta-

bulce 16.

Nakonec totéº pro kritérium co nejmen²í maximální nap¥tí. Hodnota cílové funkce

klesla na 86,45 a hodnoty jednotlivých optimaliza£ních parametr· jsou v Tabulce 16.
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Po zahrnutí v²ech zmín¥ných kritérií bylo nalezeno minimum cílové funkce o hod-

not¥ 205,5917 a velikosti optimaliza£ních parametr· jsou op¥t zahrnuty v Tabulce

16.

Tabulka 16: Výsledné hodnoty optimaliza£ních parametr·

tloustka1 [mm] tloustka2 [mm] uhel [◦] vzdalenost [mm]

Konstantnost def. 1,5 2,5 19,5 12,0625

Maximální def. 0,5 1 10,006 9,82

Min. nap¥tí 1,05 1,97 20,5 14,5156

V²e 1,1125 1,125 17,6875 13

V následujícím grafu na Obrázku 5.3 jsou zobrazeny hodnoty cílové funkce p°i kaº-

dém �zavolání� optimaliza£ní funkce. Z grafu lze vid¥t, ºe v n¥kterých krocích hod-

nota cílové funkce narostla, celkov¥ je v²ak vid¥t, ºe minimum cílové funkce zmen²uje

svou hodnotu. Proces optimalizace tedy prob¥hl dle p°edpoklad·.

Obrázek 5.3: Pr·b¥h cílové funkce v závislosti na po£tu volání

Na následujícím Obrázku 5.4 je zobrazen graf hodnot cílové funkce p°i jednotli-

vých iteracích. Z této závislosti lze dob°e vid¥t, jak se minimum cílové funkce zmen-

²uje.
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Obrázek 5.4: Pr·b¥h cílové funkce v závislosti na iteracích

5.5 Varianta s optimalizovanými rozm¥ry

Rozm¥ry získané optimalizací byly zaokrouhleny a pouºity k úprav¥ varianty

6. Nákres geometrie navrºeného m¥°icího elementu sníma£e krouticího momentu je

i s rozm¥ry zobrazen na Obrázku 5.5.

Obrázek 5.5: Schéma optimalizované geometrie

Pro navrºenou variantu byl proveden výpo£et v softwaru Abaqus. U této vari-

anty se maximální nap¥tí pohybuje mezi hodnotami 175,8 MPa a 65,61 MPa. Oproti

variant¥ 6 tyto hodnoty narostly, av²ak místo, kde nap¥tí dosahuje maximální hod-

noty, se nachází v uchycení ²ikmého paprsku k vn¥j²í p°írub¥. V této oblasti byl

pro optimalizaci zmen²en radius zaoblení, a je tedy moºné toto místo vyztuºit.
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Velikost pom¥rné deformace dosahuje hodnoty 6, 5 · 10−4 a v provozu se sniºuje

na 2, 8·10−4. Na Obrázku 5.6 lze vid¥t rozloºení pom¥rné deformace na celém m¥°icím

elementu.

Obrázek 5.6: Vizualizace pom¥rného prodlouºení optimalizované varianty

Hodnoty posuvu polom¥ru r = 52, 5 mm £iní 3, 6 ·10−2 ÷1, 1 ·10−2 mm v te£ném

sm¥ru. To p°edstavuje nato£ení vnit°ního pr·m¥ru o 0◦ 2′ 21, 44′′. Ani u této varianty

tedy p°i b¥ºném provozu nehrozí op°ení pojistky o pouzdro.

Hodnoty získané ze softwaru Abaqus jsou uvedeny v Tabulce 17.

Tabulka 17: Výsledné hodnoty optimalizované varianty

Stav 1 Stav 2

Redukované nap¥tí [MPa] 175, 8 MPa 65, 61 MPa

Pom¥rné prodlouºení [1] 6, 5 · 10−4 2, 8 · 10−4

Posuv [mm] 3, 6 · 10−2 1, 1 · 10−2

Z výsledných hodnot lze usoudit, ºe optimlizace splnila sv·j ú£el. Byla nale-

zena taková kon�gurace rozm¥r· m¥°icího prvku sníma£e krouticího momentu, která

spl¬uje poºadovaná kritéria. Hlavním p°ínosem této varianty je dosaºení vhodných

hodnot pom¥rné deformace v míst¥ jejich m¥°ení. Toto pozitivum s sebou p°iná²í

zvý²ení maximálního nap¥tí. Oblast, ve které je dosaºeno extrému nap¥tí, je v²ak

moºné zpevnit zv¥t²ením p°echodových zaoblení.
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6 Kone£ný návrh m¥°icího £lenu

Kone£ný návrh m¥°icího prvku sníma£e krouticího momentu vychází z geometrie

získané optimalizací. Jedná se o variantu se 3 nosnými prvky a 6 ²ikmými paprsky

s upravenými rozm¥ry polom¥r· zaoblení. Jednotlivá zaoblení byla zv¥t²ena tak,

aby do²lo k vyztuºení oblastí uchycení paprsk· k p°írubám. Dále bylo provedeno

sraºení hran, aby po montáºi nedocházelo ke kontaktu m¥°icího prvku s pojistkou.

Na Obrázku 6.2 lze vid¥t schéma geometrie kone£ného návrhu m¥°icího prvku. Výkres

se v²emi detaily je v P°íloze 1.

Obrázek 6.1: Schéma geometrie kone£ného návrhu

U této varianty zát¥ºný stav 1 zp·sobí maximální redukované nap¥tí o velikosti

183 MPa a p°i zatíºení stavem 2 je to 65, 7 MPa. V porovnání s návrhem v kapitole

5.5 do²lo k nár·stu velikosti extrém· nap¥tí, to lze s ohledem na zúºení paprsk·

p°edpokládat.

Hodnota pom¥rných prodlouºení se nepatrn¥ zvý²ila, konkrétn¥ na 7, 3 · 10−4 ÷

2, 9 · 10−4. Obrázek 6.2 zobrazuje rozloºení pom¥rného prodlouºení na celé geometrii

navrºeného prvku.
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Obrázek 6.2: Vizualizace pom¥rného prodlouºení kone£ného návrhu

Po kontrole nato£ení vnit°ní p°íruby v·£i vn¥j²í bylo usouzeno, ºe op¥t nedojde

k p°ekro£ení úhlu 1 ◦. Hodnota posuvu v této oblasti dosahuje 3, 4 ·10−2÷1, 1 ·10−2.

P°epo£teno na úhel maximum p°edstavuje 0◦ 2′ 13, 58′′.

Hodnoty vypo£tené softwarem Abaqus jsou uvedeny v tabulce 18.

Tabulka 18: Výsledné hodnoty kone£ného návrhu

Stav 1 Stav 2

Redukované nap¥tí [MPa] 183 MPa 65, 7 MPa

Pom¥rné prodlouºení [1] 7, 3 · 10−4 2, 9 · 10−4

Posuv [mm] 3, 4 · 10−2 1, 1 · 10−2

Porovnáním hodnot z Tabulky 18 s hodnotami p°edchozí varianty je patrné,

ºe provedené zm¥ny geometrie mají pozitivní dopad na velikosti maximálního nap¥tí.

Sou£asn¥ lze vid¥t, ºe hodnoty pom¥rného prodlouºení se nijak zásadn¥ nesníºily.

Tuto variantu proto lze povaºovat za nejvhodn¥j²í z hlediska poºadavku na únosnost

a moºnost m¥°it deformace pomocí tenzometr·.

6.1 Materiál m¥°icího prvku

U navrºených variant byly ve výpo£tech uvaºovány materiálové vlastnosti b¥ºné

konstruk£ní oceli dle Tabulky 3. Mez kluzu pouºité oceli musí mít bezpe£n¥ vy²²í
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hodnotu neº je vypo£tených 183 MPa. Dále je vhodné, aby ocel byla odolná v·£i

korozi, kv·li moºné vy²²í vlhkosti prost°edí, ve kterém bude sníma£ provozován.

Dal²í moºností je výroba sou£ásti ze slitiny hliníku. Pro tuto variantu byl ve vý-

po£tu uvaºován i materiál s vlastnostmi uvedenými v Tabulce 19.

Tabulka 19: Hodnoty materiálových charakteristik hliníkových slitin

Hustota [t/mm3] 2, 7 · 10−9

Young·v modul [MPa] 7 · 104

Poissonovo £íslo [1] 0, 3

P°i pouºití uvedených materiálových vlastností klesla maximální hodnota redu-

kovaného nap¥tí na 182÷ 56 MPa.

Hodnoty pom¥rného prodlouºení se oproti variant¥ s ocelovými materiálovými

parametry zvý²ili a pohybují se v rozmezí 2, 2 · 10−3 ÷ 7, 2 · 10−4. Na následujícím

Obrázku 6.3 je znázorn¥no rozloºení pom¥rného prodlouºení.

Obrázek 6.3: Vizualizace pom¥rného prodlouºení hliníkové varianty

Nakonec byly ode£teny hodnoty posuvu d¥r pro ²rouby na vnit°ní p°írub¥. Ani

u této varianty nehrozí p°ekro£ení úhlu 1 ◦, nebo´ maximální nato£ení v te£ném

sm¥ru £iní 0, 1 mm na polom¥ru r = 52, 5mm, coº odpovídá úhlu 0◦ 6′ 32, 89′′.

Hodnoty získané výpo£tem této varianty jsou uvedeny v Tabulce 21.
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Tabulka 20: Výsledné hodnoty návrhu z hliníkové slitiny

Stav 1 Stav 2

Redukované nap¥tí [MPa] 182 MPa 56 MPa

Pom¥rné prodlouºení [1] 2, 2 · 10−3 7, 2 · 10−4

Posuv [mm] 0, 1 3 · 10−2

Pouºitím m¥°icího prvku ze slitiny hliníku lze docílit vy²²ích hodnot pom¥rného

prodlouºení. Mez kluzu hliníkové slitiny, která by byla k výrob¥ m¥°icího prvku pou-

ºita, musí bezpe£n¥ p°evy²ovat hodnotu 152 MPa, aby nedo²lo k nevratné plastické

deformaci a tím ke znehodnocení sou£ásti.

Pro dlouhodobé pouºívání m¥°icího prvku je vhodn¥j²í pouºití oceli, nebo´ hod-

noty meze kluzu dosahují vy²²ích hodnot neº u hliníkových slitin.

6.2 Instrumentace tenzometry

U navrºené geometrie m¥°icího prvku sníma£e se p°edpokládá umíst¥ní tenzome-

tr· uprost°ed tenkých ²ikmých paprsk· ze strany sm¥rem k nosnému prvku i z opa£né

strany. Místa jsou znázorn¥na na Obrázku 6.4 £ervenou barvou.

R1 R4 R2
R3

Obrázek 6.4: Schéma umíst¥ní tenzometr·
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Pokud by pro aplikaci tenzometr· R4 a R2 nebyl dostatek prostoru, je moºné

umístit je na stejné plochy jako tenzometry R1 a R3. Alternativou tohoto °e²ení jsou

tenzometry se 2 m¥°icími m°íºkami, které jsou v nabídce výrobc·.

Vzhledem ke zp·sobu zatíºení sníma£e budou 3 ²ikmé prvky natahovány a 3 stla-

£ovány. V radiálním sm¥ru dosahují jejich deformace hodnot stejného °ádu, av²ak

opa£ného znaménka. Této skute£nosti lze vyuºít tak, ºe je moºno umístit tenzome-

try na v²echny ²ikmé paprsky a zapojit vºdy 4 tenzometry do plného mostu. Zapojení

díky tomu dokáºe kompenzovat parazitní vliv deformace zp·sobené teplotou p°i m¥-

°ení a navíc se zvý²í citlivost tenzometr·. Pokud se 3 tenzometry umíst¥né stejn¥

na geometrii zapojí sériov¥ za sebe, budou jimi nam¥°ené hodnoty zpr·m¥rovány. To

by v²ak znamenalo více práce se samotným zapojováním.

V plném most¥ budou tenzometry zapojeny podle schématu na Obrázku 6.6.

U

ΔU

Obrázek 6.5: Zapojení tenzometr· do plného mostu

Díky zapojení do plného mostu je moºné vybrat tenzometry s jednoduchou m¥°icí

m°íºkou. D·leºitou podmínkou pro výb¥r tenzometr· je jejich velikost. �í°ka plochy,

na kterou je navrºeno umíst¥ní tenzometr·, je 6 mm. Délka ²ikmých paprsk· je pak

p°ibliºn¥ 32 mm. Vybraný tenzometr musí být men²í neº zmín¥né rozm¥ry.
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Konkrétn¥ byl vybrán tenzometr zna£ky HBM pod ozna£ením 1-1-LY41-3/120.

Schéma tenzometru je na Obrázku 6.6 a jeho vn¥j²í rozm¥ry jsou 5x8 mm. Délka

m¥°icí m°íºky je 3 mm.

Obrázek 6.6: Schéma vybraného tenzometru [6]

Na základ¥ poºadavku VZLÚ bude v této kapitole navrºena i instrumentace ten-

zometry plné varianty m¥°icí membrány.

Výrobci tenzometr· v dne²ní dob¥ nabízejí moºnost napa°ení m¥°icí m°íºky p°ímo

na konkrétní sou£ást. Pro návrh konkrétní podoby m°íºky je vhodné znát orientaci

hlavních sm¥r· deformace. Na Obrázku 6.7 jsou tyto sm¥ry zobrazeny pro £ást m¥°icí

membrány varianty 2, kam lze tenzometry umístit.

Obrázek 6.7: Schéma hlavních sm¥r· deformace

Vzhledem k orientaci hlavních nap¥tí je moºné pouºít tenzometrické k°íºe zob-

razené na Obrázku 6.8 pro snímání smykových nap¥tí nalepené v te£ném sm¥ru.

P°i takovémto umíst¥ je p°edpokládáno namáhání jedné m¥°icí m°íºky tahem a druhé
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tlakem. V tomto p°ípad¥ by bylo vyuºito zapojení do p·lmostu £i plného mostu. Je

moºné pouºít konkrétn¥ tenzometr zna£ky HBM ozna£ený 1-XY21-6/120.

Obrázek 6.8: Tenzometr pro m¥°ení smykových nap¥tí [6]

Umíst¥ní takovýchto tenzometr· lze vid¥t na Obrázku 6.9.

Obrázek 6.9: Umíst¥ní tenzometru pro plnou variantu

Jak jiº bylo zmi¬ováno, p°i pouºití plné varianty bude m¥°ení zatíºeno v¥t²í chy-

bou neº u p°edchozí navrºené varianty.

6.3 Získávání momentu z deformace

Z konstrukce tenzometr· vyplývá, ºe jejich pouºitím pro m¥°ení lze získat hodnoty

pom¥rného prodlouºení. P°i tenzometrickém m¥°ení jednoduchých pro�l· je moºné

hodnoty krouticího momentu p°ímo vypo£ítat, v p°ípad¥ navrºeného sníma£e to v²ak

z d·vodu sloºitosti geometrie nelze.

Pomocí softwaru Abaqus byly získány hodnoty pom¥rného prodlouºení, které by

m¥ly být nam¥°eny tenzometry, p°i známé velikosti krouticího momentu. Pom¥rné
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prodlouºení bylo vypo£teno pro variantu z oceli i ze slitiny hliníku. Získané hodnoty

jsou uvedeny v Tabulce 21.

Tabulka 21: Hodnoty pom¥rného prodlouºení p°i r·zném krouticím momentu

Velikost momentu Pom¥rné prodlouºení [mm]

[Nm] Slitina hliníku Ocel

250 2, 16 · 10−3 7, 33 · 10−4

215 1, 87 · 10−3 6, 44 · 10−4

180 1, 58 · 10−3 5, 55 · 10−4

145 1, 29 · 10−3 4, 66 · 10−4

110 1, 0 · 10−3 3, 78 · 10−4

75 7, 18 · 10−4 2, 89 · 10−4

Z uvedených hodnot byl sestrojen graf závislosti pom¥rného prodlouºení na veli-

kosti krouticího momentu, který je na Obrázku 6.10. Jednodlivými body byla prolo-

ºena lineární závislost, jejíº rovnice je v grafu také uvedena.

Obrázek 6.10: Závislost pom¥rného prodlouºení na momentu

61



Pomocí vztah· uvedených v grafu je moºné z nam¥°ené hodnoty deformace spo-

£ítat velikost krouticího momentu, p°esto bude pot°eba provést p°ed samotným m¥-

°ením kalibraci.

6.4 Zhodnocení kone£ného návrhu

Kone£ná podoba geometrie navrºeného m¥°icího £lenu sníma£e krouticího mo-

mentu vnikla úpravou návrhu získaného optimalizací. Spojení vnit°ní a vn¥j²í p°íruby

je vy°e²eno pomocí 3 nosných a celkem 6 tenkých paprsk·.

P°i provozním zatíºení dosahuje pom¥rné prodlouºení tenkých ²ikmých paprsk·

hodnot, které lze m¥°it pomocí tenzometr·, aniº by m¥°ení bylo zatíºeno výraznou

chybou. Zárove¬ je zatíºení p°ená²eno nosnými prvky, takºe nehrozí nato£ení vnit°ní

p°íruby o hodnotu, která by znamenala op°ení pojistky o pouzdro a dal²í nezat¥ºování

m¥°icího prvku.

Vn¥j²í rozm¥ry návrhu jsou oproti variant¥ navrºené VZLÚ zv¥t²eny v radiálním

sm¥ru na maximální moºnou velikost. Vn¥j²í pr·m¥r prvku je tedy 210 mm. S touto

zm¥nou bude dále souviset úprava rozm¥r· náboj· rotor· a pojistky.

M¥°ení rozdílového krouticího momentu je navrºeno prost°ednictvím snímání po-

m¥rného prodlouºení tenzometry a následného p°epo£tu na krouticí moment.

M¥°icí prvek byl navrºen tak, aby vyhov¥l zadaným poºadavk·m. Je tedy p°ed-

pokládána provozuschopnost do otá£ek n = 7 000 min−1 a do maximální velikosti

rozdílového krouticího momentu 250 Nm.

Samotná zku²ební turbína je schopná provozu aº do otá£ek n = 16 000 min−1.

Bylo tedy simulováno zatíºení navrºeného prvku i p°i vysokootá£kovém provozu

dle Tabulky 2. U tohoto provozu dosahuje p°edpokládaná velikost krouticího mo-

mentu niº²í hodnoty neº p°i doposud uvaºovaném provozu.

Kv·li niº²í velikosti krouticího momentu nabývá také maximální velikost reduko-

vaného nap¥tí niº²ích hodnot - 157 ÷ 147 MPa p°i zadání materiálových vlastností

oceli. Hodnoty pom¥rného prodlouºení se p°i tomto zatíºení sníºily na 7, 0 · 10−4 ÷

6, 0 · 10−4. Lze vid¥t, ºe spektrum nam¥°ených deformací není tak ²iroké jako p°i za-

t¥ºování do maximálních otá£ek n = 7 000 min−1. M¥°icí prvek sníma£e krouticího
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momentu bude moºné provozovat aº do otá£ek 16 000 min−1, nicmén¥ nebyl k tomu

primárn¥ navrºen.

6.4.1 Cyklické namáhání

P°i provozu sníma£e krouticího momentu se nelze vyvarovat cyklickému namá-

hání. Velikost aerodynamického buzení se nep°edpokládá nijak velké, navíc po£et

lopatek statoru a rotoru bude vzájemn¥ nesoud¥lný pro minimální kolísání celko-

vého krouticího momentu.

Velikost �uktuací krouticího momentu bude souviset s celkovou dynamikou sou-

stavy. Dopad tohoto faktoru v²ak v sou£asné dob¥ není moºné odhadnout.

P°ípadný vznik únavových trhlin je moºné ovlivnit volbou materiálu, jehoº hod-

nota meze únavy bude dostate£n¥ vysoká.

6.4.2 Vlastní frekvence

U navrºené konstrukce m¥°icího prvku byly vyhodnoceny hodnoty vlastních frek-

vencí a vlastní tvary kmitu. Pokud by n¥která z vlastních frekvencí nabývala hod-

noty niº²í neº maximální otá£ky provozu (116, 7 resp. 266, 7 Hz), znamenalo by to

vybuzení deformací zp·sobených rezonancí a tenzometrické m¥°ení by bylo zatíºeno

chybou.

V následující Tabulce 22 je uvedeno prvních 10 vlastních frekvencí.

Tabulka 22: Vlastní frekvence m¥°icího prvku

Vl. frekvence Vl. frekvence

[Hz] [Hz]

1 3926 6 4949, 9

2 4606, 2 7 4989, 9

3 4609 8 5043, 3

4 4880, 1 9 5060, 1

5 4904, 9 10 13241
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Vypo£tené hodnoty vlastních frekvencí jsou vy²²í neº frekvence otá£ek, tudíº

samotné otá£ky vlastní kmity nevybudí. Vlastní frekvence v²ak mohou nastat v d·-

sledku sou£inu po£tu lopatek, který se bude pohybovat od 75 do 100 lopatek pro za-

tíºení nízkými otá£kami a od 40 do 60 u vysokootá£kové varianty, s velikostí otá£ek.

Tento fakt tedy nutno p°i m¥°ení brát v potaz.

Navrºená geometrie m¥°icího prvku sníma£e rozdílového krouticího momentu dle

provedených výpo£t· spl¬uje zadané poºadavky. Tvarová komplexnost prvku s sebou

vedle pozitiv p°iná²í nevýhodu v podob¥ náro£n¥j²í technologie výroby, neº by tomu

bylo u plné varianty. Tato skute£nost v²ak nep°edstavuje p°ekáºku v realizovatelnosti

návrhu.
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Záv¥r

Diplomová práce se v¥novala p°edev²ím návrhu m¥°icího prvku sníma£e rozdí-

lového krouticího momentu, který má být pouºit v pokusné turbín¥ Výzkumného

a zku²ebního leteckého ústavu (VZLÚ). Pro porozum¥ní snímání krouticího mo-

mentu p°edchází samotnému návrhu teoretická £ást v¥novaná práv¥ této problema-

tice, kde byly nejb¥ºn¥j²í metody m¥°ení p°iblíºeny.

Z uvedených moºností, jak lze krouticí moment snímat, byla vybrána metoda m¥-

°ení deformací zp·sobených krouticím momentem pomocí odporových tenzometr·.

Principu fungování tenzometr· a jejich pouºití se proto v¥nují dal²í kapitoly práce.

Samotnému návrhu prvku pro snímání krouticího momentu p°edcházelo sezná-

mení se s návrhem konstrukce sníma£e, který byl vytvo°en VZLÚ, se zp·sobem jeho

zatíºení a poºadavky, které sníma£ m¥l spl¬ovat. Jednou ze sou£ástí sníma£e byl m¥-

°icí prvek, ten vlivem p·sobení rozdílového krouticího momentu podléhal deformaci.

Snímání velikostí t¥chto deformací bylo navrºeno práv¥ pomocí tenzometr·.

Hlavními hodnotícími parametry p°i návrhu bylo dosaºení maximální hodnoty

redukovaného nap¥tí, to bylo poºadováno co moºná nejniº²í, aby nedo²lo k po²ko-

zení sou£ásti. Pro tenzometrické m¥°ení zatíºené p°ijateln¥ velkou chybou byl kladen

poºadavek na co nejvy²²í hodnoty pom¥rného prodlouºení v oblastech m¥°icího ele-

mentu, kde se p°edpokládalo umíst¥ní tenzometr·.

Pro moºnou analýzu chování m¥°icího prvku p°i zatíºení byl vytvo°en virtuální

model m¥°icího prvku dle návrhu VZLÚ. Popis tvorby MKP modelu pomocí softwaru

Abaqus má v této práci také své místo. Po n¥kolika úpravách p·vodní varianty byla

vytvo°ena geometrie m¥°icího prvku tak, aby vyhovovala de�novaným poºadavk·m.

Navrºená podoba m¥°icího prvku je tvo°ena pom¥rn¥ komplexní geometrií, nabí-

zelo se tak provedení optimalizace vybraných rozm¥r·. Tento proces byl realizován

pomocí softwaru Matlab, který umoº¬oval spou²t¥ní MKP výpo£t· bez nutnosti

manuálního otevírání jiného výpo£etního programu. Optimalizací byla dle MKP vý-

po£t· získána geometrie lépe spl¬ující poºadovaná kritéria.

Kone£ný návrh vychází z varianty získané optimalizací, kdy optimalizovaná geo-

metrie byla dále upravena. Jednou z úprav bylo vyztuºení nejnamáhan¥j²ích £ástí,
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dal²í úprava pak byla provedena pro správnou funkci sou£ásti po montáºi do sestavy

sníma£e.

Na záv¥r byly okomentovány vlastnosti navrºené varianty. Práce obsahuje ko-

mentá° k výb¥ru materiálu i návrh instrumentace tenzometry. P°i provozu strojních

sou£ástí se nelze vyhnout cyklickému namáhání. I této problematice je krátká £ást

v¥nována, a£koli nebyly k dispozici podklady, díky kterým by bylo moºné toto téma

více rozvést. V neposlední °ad¥ byla v¥nována pozornost vlastním frekvencím navr-

ºeného m¥°icího prvku.

Záv¥rem by se tedy dalo shrnout, ºe byla navrºena podoba m¥°icího prvku sní-

ma£e rozdílového krouticího momentu, která by m¥la spl¬ovat zadaná kritéria. Tento

záv¥r byl podloºen výpo£ty získanými pomocí softwaru Abaqus. P°estoºe geometrie

navrºené varianty obsahuje sloºit¥j²í tvary, nep°edstavuje tato skute£nost p°ekáºku

p°i samotné realizaci návrhu.
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