CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
v Praze

FAKULTA STROJNI

Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky

Odbor pruznosti a pevnosti

Diplomova prace

2020 Bc. Hana Weineltova



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
v Praze

FAKULTA STROJNI

Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky

Odbor pruznosti a pevnosti

Bc. Hana Weineltova

Snimac rozdilového krouticiho
momentu pokusné turbiny

Diplomouvd prdce

Praha 2020



EvuT ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Cosmi wrsowl
weEnl TEcHmLnl
¥ rRAIE

I. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE

- ™\
Piijmeni: Weineltova Jméno: Hana Osobni éislo: 459671
Fakulta/istav:  Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav: Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky
Studijni program: Strojni inzenyrstvi

f Studijni obor: Aplikovana mechanika W

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

- ™
Nazev diplomové prace:

Snimaé rozdilového krouticiho momentu pokusné turbiny

Nazev diplomové prace anglicky:

Test Turbine Differential Torque Sensor

Pokyny pro vypracovani;

1) Reserse problematiky méfeni krouticiho mementu

2) Analyza stavajiciho ndvrhu prvku pro méfeni rozdilového krouticiho momentu zkusebni turbiny
3) Navrh méficiho ¢lenu s ohledem na poZadované parametry

4) Zhodnoceni navrzené vananty

Seznam doporucené literatury:

[1] Schicker, R., Wegener G.: Measuring Torque Correctly, ISBN 3-00-
008015-0 Herausgeber Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt, 2002,
[2] Abagus Analysis User's Manual

Jmeéno a pracovisté vedouci(ho) diplomoveé prace:

Ing. Karel Doubrava, Ph.D., odbor pruznosti a pevnosti FS

Jmeéno a pracoviété druhé(ho) vedouci{ho) nebo kanzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomove prace: 22.04.2020 Termin odevzdani diplomové prace: 07.08.2020
Platnost zadani diplomove prace:
Ll Do Pl G =l
Ing. Karel Doubrava, Ph.D. doc. Ifg. Miroslav Spaniel, GSc. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
L5 podipes vedouti(ho) price podpi vedouc (ho) ustanaiabedny podps dbkanalky]
A
ll. PREVZETi ZADANI

Diplomantka bere na védomi, 2a je povinna vypracoval diplomovou prici samoslaind, bez cizi pomodi, s vijimkou poskytnutych konzultac,
Seznam poulité lteratury, jinych pramend a jmen konzultantl je taba uvés! v diplomovi praci,

e |
23.6. 2020 We)

Datum pfevzeti zadan( Podpis studentky

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 & CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni

Prohlaguji, Ze jsem diplomovou praci s nazvem: ,Snimac¢ rozdilového kroutictho
momentu pokusné turbiny“ vypracovala samostatné pod vedenim Ing. Karla Doubravy
Ph.D., s pouzitim literatury uvedené na konci mé diplomové prace v seznamu pouzité

literatury.

V Praze, 7. srpna 2020

Bc. Hana Weineltova



Podékovani

Na tomto misté bych rdda podékovala panu Ing. Karlu Doubravovi Ph.D. za odborné
vedeni, cenné rady a pfipominky pfi vypracovani této diplomové prace. Mé podéko-
vani déale patii mym spoluzdkiim, kamaradim, diky kterym byla studijni léta také
zédbavou a na které jsem se mohla vzdy spolehnout. V neposledni radé mé velké diky
patii mym nejbliz§im, rodiné - pfedevsim rodi¢tim, ktefi mne ve studiu podporovali

za jakékoli situace.



Anotace

Diplomova préace se vénuje metodam snimani kroutictho momentu. Jsou probrany
nejbéznéjsi metody méieni a vétsi pozornost je vénovana méreni s pouzitim odpo-
rovych tenzometri. V praktické c¢asti je popsan postup nadvrhu méticiho prvku pro
snimani rozdilového kroutictho momentu pokusné turbiny zahrnujici optimalizaci

navrzené 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 differential 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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Uvod

Predmétem diplomové prace je analyza sniméani kroutictho momentu. Tato pro-
blematika je nezanedbatelnou soucasti oboru experimentilni pruznosti a pevnosti.
Ve strojirenské praxi je takika nemozné vyhnout se souc¢astem, které by nebyly krou-
ticim momentem zatizeny. Nejedna se pouze o rotujici soucasti jako jsou htidele
v turbinach ¢i automobilech, ale tyka se to také napiiklad Sroubovych spojeni. Zna-
lost hodnoty kroutictho momentu je pak nepostradatelna pii dimenzovani strojnich
soucasti, nebo pii ziskdvani dalsich fyzikalnich veli¢in.

Existuje nespocet metod, jak lze kroutici moment mérit a kazdy zpisob je vhodny
pro jiné aplikace. Aby byly pftiblizeny nejbéznéjsi zptsoby snimani kroutictho mo-
mentu, jsou avodni kapitoly vénovany tomuto tématu.

Zadéani této prace vzniklo na zékladé pozadavku Vyzkumného a zkusebniho le-
teckého tstavu (VZLU). Na konci roku 2020 bude v laboratofich tohoto tistavu uve-
dena do provozu pokusna turbina, do které je mozné instalovat snimac rozdilového
kroutictho momentu. Cilem prace je navrhnout podobu méficiho ¢lenu snimace tak,
aby splnil zadané parametry a zaroven bylo mozné navrh realizovat. Samotnému né-
vrhu predchézi seznameni se s funkei stavajiciho navrhu, diky tomuto kroku je pak
mozné vytvorit koncept, ktery bude nejlépe plnit svou funkci. P¥i ndvrhu se naskytne
prilezitost vyuzit v praxi znalosti ziskané v teoretické casti.

V zéavérecnych kapitolach bude zhodnoceno, zda navrzena varianta splnila po-
zadovand kritéria. Témér nikdy neni mozné navrhnout strojni soucast tak, aby ne-
disponovala zadnymi negativnimi vlastnostmi. Ve zhodnoceni budou vedle kladnych

vlastnosti navrzené varianty diskutovany i nevyhody, ktery névrh prinasi.



1 Meéreni krouticiho momentu

Moment sily M pii ptsobeni na téleso vyvola jeho thlové zrychleni o dané vzta-
hem (1.1), ptipadné zpusobi deformaci télesa.
d*®
o= — 1.1
Kde

® ... thel natoceni [rad]

Pti pohybu télesa kolem pevné osy je moment definovan vztahem

M=Fr (1.2)
Kde
M ... moment sily [Nm]
F ... sila |N]
r .. rameno sily  [m]

V dne$nim vysoce mechanizovaném svété se to¢ivy moment fadi mezi nejdulezi-
t6jsi méfené velic¢iny, nebot v kombinaci s rychlosti otdc¢ek hiidele umoziuje vypocet
mechanického vykonu. [11]

Méreni momentu se provadi nepiimo, méii se pri¢iny vzniku momentu nebo jeho
uc¢inky. Métit pti¢iny vzniku kroutictho momentu je nevyhodné z hlediska nerespek-
tovani ztrat pii prenosu momentu k zatézi. Tyto metody tedy slouzi k orientacnim

odhadim a v praxi se méfi u¢inky momentu. [5]

Uéinky krouticiho momentu vhodné pro transdukei

T

thlové zrychleni deformace realkéni sily
g’_\_-’roskopiekésem// Nﬁ)me try
mechanické napéti poloha, tihel piezoelektricky naboj mapgnetické vlastnosti
odporové tenzometry indukénostné monokrystal reluktance
kapacitné piezofilm magnetoanizotropie
opticky (PVDF) Wiedemanniv jev

Obrazek 1.1: Ptehled uc¢inku kroutictho momentu [5]



Na Obrazku 1.1 jsou auc¢inky kroutictho momentu, které je mozné méfit a vyuzivaji
se pro realizaci senzorii. Ze schématu je patrné, ze vétsina senzoru sniméa deformadcni

t¢inky krouticiho momentu. [5]

1.1 Vypocet z elektrického vykonu

Kroutici moment je mozné vypocitat z elektrického vykonu a otacek pomoci

vztahu.
P
M= — 1.3
! (13)
Kde w =~
30
P .. vykon [W]
w ... tuhlova rychlost [rad - s7!]
n .. otacky [min~!]

Pti takovémto ziskdvani momentu vSak vznikaji relativné velké chyby. Vyhodou
této metody je skute¢nost, Ze neni potieba zadného mechanického zasahu do hnaci
soustavy, presto je tato metoda vhodna pouze v omezeném rozsahu a nelze ji pouzit,
pokud je informace o krouticim momentu potiebna v souvislosti s jinym ¢lenem

mechanické soustavy. [11]

1.2 Meéreni reakéni sily na rameni paky

Senzory méfici reakéni silu kroutictho momentu vyuzivaji principu tiettho New-
tonova zékona, totiz rovnosti krouticitho a reakénitho momentu. Tato metoda casto
slouzi ke stanoveni vykonu. V idedlnim piipadé se kroutici moment rotoru rovné
opa¢nému momentu, ktery ptusobi na stator a kryt motoru. Na Obrazku 1.2 je zob-

razena konfigurace méfeni. |5] [11]



kryt | L
motoru ;

Obrazek 1.2: Schéma konfigurace métent |5

Sk¥in motoru, ¢i jiného otacivého zatizeni, je pomoci kulickovych lozisek ulozena
ke stojanu a pies paku délky L piipojena k senzoru sily. Senzor snima velikost sily

Fr, kterd odpovida reakénimu momentu Mp statorovych Césti stroje.

Mp=Fg-L (1.4)

1.3 Prevodniky reakéniho krouticiho momentu

Prevodniky reakéniho kroutictho momentu méii reakéni kroutici moment prené-
Seny na zaklad nebo jakykoli jiny pevny prvek soustavy. Tyto prevodniky kombinuji
v jednom zafizeni funkce loziska a snimace sily popsaného v odstavci 1.2. Snimac
je tvorfen dvéma montédZznimi pfirubami, z nichZ jedna je spojena s pevnou kon-
struk¢ni ¢asti a druh& s rotacni ¢asti. PTi rotaci vznikaji mezi pfirubami smykové
sily, které jsou méfeny pomoci tenzometri umisténych na deformacnim ¢lenu. Po-
drobné provedeni snimace se lisi podle velikosti a typu pirevodniku, obvykle jsou
tenzometry uspofadany pod thlem 45° k ose otaceni, protoze v roviné pod timto
tthlem se nachéazi hlavni napéti. [11] [3]

Vyhodami piirubového provedeni snimace jsou jeho extrémné nizka vestavna
délka a vysoka odolnost vici pretizeni i parazitnim vliviim. Pouziti takovéhoto sen-
zoru je dale vyhodné diky moznosti pruchodu hiidele stfedem senzoru. To umoziuje

provoz zafizeni pii méfeni momentu. [3] [2]



1.4 Primé snimacdce krouticiho momentu

Dynamické méfeni patii s méfenim reakéniho momentu mezi dvé hlavni metody
méfeni kroutictho momentu. Pokud je tfeba spolu s momentem méfit také zrychleni,
vyuziva se misto méreni reakéniho momentu pfimé méreni. Tato metoda je znamé
jako in-line méfeni krouticiho momentu. [11] [1]

Ptimého méteni krouticiho momentu je dosazeno umisténim snimace krouticiho
momentu mezi komponenty pienasejici kroutici moment. Na Obrazku 1.3 je zobrazen
princip, jakym funguje rota¢ni prevodnik krouticiho momentu. Tato metoda umoz-
nuje montaz snimace piimo na hnaci linku nebo pomoci spojek co nejblize k mistu,

kde je pozadovano méfeni kroutictho momentu. [1]

Prevodnik krouticiho
momentu umistény mezi Spotiebic
zdrojem a spotiebicem P

= —I
— =

Pohon

)

Obrazek 1.3: Princip rota¢niho pfevodniku krouticiho momentu [11]

Meérteny signal je mozné ziskat hydraulickym ¢i pneumatickym principem, anebo
prevedenim elastické deformace na zménu kapacity, indukénosti, odporu, propust-
nosti nebo faze. Dnes jsou deformace nejcastéji méfeny pomoci tenzometri, které

dosahuji nejvyssi arovné presnosti a dynamické odezvy. [11]

1.5 Meéreni krouticiho momentu tenzometry

Senzory méfici kroutici moment pomoci tenzometrii snimaji deformaci hiidele
mezi motorem a zatézi nebo méiri deformaci vlozeného pruzného ¢lenu, ktery je
pro tyto tucely specidlné tvarovany. Na obr. 1.4 jsou k vidéni provedeni pruzného
¢lenu. Kiizovy clen je vyhodny pro snadné lepeni tenzometri, prstencovy ma pak

vyhodu odolnosti viaéi parazitnim deformacim. [5]



pfipojeno
k pohonu

()
MO pFipojeajo
: k zatézi
a) b)

Obrazek 1.4: Provedeni pruznych ¢lenu a) K¥izovy b) Prstencovy [5]

Hlavni rysy méfeni pomoci tenzometri, které maji vyznam pii méfeni krouticiho
momentu, jsou vynikajici vlastnosti z pohledu linearity, hystereze a reprodukovatel-
nosti. Zanedbatelnd hmotnost tenzometrii umoznuje vysoké frekvence zkoumanych
procesi. Z méieni lze ziskat statické i dynamické momenty a tenzometry jsou vysoce
stabilni i za pritomnosti vibraci. Tenzometry specidlné upravené pro miniméalni ko-
lisani vystupniho signalu pfii kolisani teploty mohou byt pouzity v Sirokém rozmezi
teplot. Kroutici moment lze méfit v kladném i zdporném sméru bez ohledu na otaceni
hiidele. Pomoci méficitho mustku je mozné kompenzovat i dalsi rusivé vlivy, jakymi
jsou ohybové momenty, axialni sily, bo¢ni sily a rota¢ni u¢inky. [11]

Mérici téleso tvori Cast rotujici soustavy a je elasticky deformovino méfenym
tofivym momentem. Struktura prevodnikii momentu se miize liSit formou pfenosu
signalu, ale také mechanickym provedenim snimace. Zakladni rozdéleni rozlisuje sni-
mace na momentové hiidele, momentové ndboje a momentové piiruby. [11]

Méfici télesa mohou mit v podstaté libovolny tvar, nicméné museji mit hladkeé
povrchy, na nichz lze pomoci tenzometri méfit namahani vyvolané krouticim mo-
mentem. Casto jsou pouzivana méfici télesa s plnym, dutym nebo ¢tvercovym prii-
fezem. V piipadé pouziti takovychto konstrukei vytvari to¢ivy moment pouze torzni
napéti dané vztahem (1.5). Ctvercovy priifez mimo snadné lepeni tenzometrit umoz-
nuje vysoké rozsahy méfeni momentu. U jinych tvarti méficich téles (napi. paprsky

nebo klece) kroutici moment generuje lokalni ohybové napéti. Takovéto tvary jsou



vyhodné pii nizkych hodnotach krouticiho momentu, nebot nabizeji vétsi deformace
spolu s vétsi tuhosti v ohybu. Na Obrazku 1.5 je zobrazen ptehled v dneSni dobé

nejpouzivanéjsich tvara méficich téles. [11] [9]

Mg
TK = —— 1.5
= (15)
Kde
Tk ... smykové napéti [Pal
My ... kroutici moment [Nm]
Wgk ... modul priifezu v krutu  [m?]
Plny
hiidel
Paprskové
kolo
Duty
hridel
Na principu
radialniho
stiihu
Ve tvaru
Kklece

Na principu

Mp ’V’D axialniho
Ctvercovy a stfihu
prurez ‘((WJ ee \

45°

Obrazek 1.5: Prehled tvart méficich téles [11]



2 Odporové tenzometry

Méreni pomoci tenzometru predpoklada, ze deformace méreného objektu je beze-
ztratoveé pienesena do tenzometru. To vyzaduje dobré spojeni tenzometru s méfenym
predmétem. Nejlepsi spojeni zajistuji lepené spoje. V témér vSech piipadech je toto
mozné pouze na volném povrchu méreného objektu, at uz se jedna o dutinu ¢i vné;jsi
povrch. Tenzometrické méreni uvniti hmoty méreného objektu je mozné ve speci-
alnich ptipadech, kdy je napiiklad tenzometr umistén do plastovych dili jiz béhem
vyroby nebo u betonovych konstrukeci, kam jsou tenzometry umistovany béhem liti.
[7]

Zakladni typy tenzometri rozlisSujeme podle materiali, ze kterych jsou vyrobeny,
na kovové a polovodic¢ové. Kovové pak podle provedeni dale délime na dratkové a foli-
ové viz Obréazek 2.1 . Méfici miizku dratkového tenzometru tvoii zpravidla konstan-
tanovy dratek o priméru 0,01 az 0,03 mm. Foéliové tenzometry maji méfici mrizku
z odleptané folie o tloustce 5 az 10 pum. Foliové tenzometry maji lepsi deformacni
vlastnosti a diky lepsimu odvodu tepla také priznivéjsi tepelné vlastnosti oproti drat-

kovym tenzometrim. Dalsi vyhodou je jejich snadna hromadné vyroba. [8] [4]

db

Dratkovy Foliovy
tenzometr tenzometr

Obrazek 2.1: Kovové tenzometry [7]

Zakladni tenzometry méii deformaci pouze v jednom sméru. Méfeni deformaci

v riznych smérech umoznuji tzv. tenzometrické ruzice nebo téz rozety. Ty jsou slo-



zené obvykle z 2 a7 4 tenzometru svirajicich rizné ahly (nejcastéji 45°, 60° nebo 90°)

a pii neznamé napjatosti umoznuji urc¢eni hlavniho napéti. [8] [4]

2.1 Fyzikalni podstata tenzometru

Princip odporového tenzometru spoc¢iva ve vyuziti deformacnich ac¢inki sily nebo
momentu, které zpusobi zménu odporu snimace o AR z puvodni hodnoty dané vzta-

hem (2.1).

R=p- é (2.1)
Kde
R ... elektricky odpor [€]
p ... mérmny elektricky odpor [Qml]
délka vodice [m]
S ... prifez vodice [m?|

Bézné hodnoty elektrického odporu tenzometrii jsou 120 az 600 €2. U velmi citli-
vych tenzometrii se hodnoty vyjime¢né mohou pohybovat v fadu tisici ohmii. [4]

Déle je definovana pomérna zména elektrického odporu vztahem (2.2).

AR Al AS  Ap
_AlL_AS Ay 2.9
R &, (2:2)

P1i zatizeni tahem, resp. tlakem plati pro pomérnou zménu prifezu vztah (2.3).

— = 22— (2.3)

Kde

v ... Poissonovo ¢islo  [1]

Vztah (2.2) lze tedy piepsat do tvaru (2.4).

Ap

AR Al Al Ap Al P
R 7 R Ry [P - 2.4
I l+ul+p l +2v 4+ 5 (2.4)



Vyraz v zavorce je oznatovan jako soucinitel deformacni citlivosti vodice k. Pak 1ze

tedy vztah (2.4) zjednodusit na (2.5).

AR Al
S S — 2.5
i = ke (2.5)
Soucinitel k tedy definuje vztah mezi pomérnou zménou elektrického odporu %

a pomérnou zménou délky vodice tenzometru %, ktera byla zpusobena deformaci
povrchu, na némz je tenzometr nalepen. Pro soucinitel deformacni citlivosti k plati

dale vztah (2.6).

k=14+2v+mEy (2.6)
Kde
m; ... podélny piezorezistenc¢ni soucinitel
E; ... modul pruznosti materidlu vodice

Kovové tenzometry maji typickou hodnotu soucinitele deformacni citlivosti & =2 2,
avsak tato hodnota se muze lisit podle materidlu vodice. [8] [4]
Diky rozmérim tenzometru je deformace omezena na deformaci zptsobenou jed-

noosou napjatosti popsanou Hookovym zakonem (2.7). [8]

o=F-¢ (2.7)
Kde
o ... mechanické napéti [Pal
E ... Youngiv modul pruznosti v tahu |Pa)
£ ... pomérné prodlouzeni [1]

U bézného rozsahu méfeni (¢ = 107° az 1073) se zmény odporu kovovych ten-
zometri pohybuji v fadu jednotek az stovek m{2 a nelze takto malé hodnoty mérit
pfimo naptiklad ohmmetrem. Pro méfeni takovychto odport jsou zapotiebi stabilni
a citlivé elektrické obvody. Vstupni obvod je nejcastéji realizovin pomoci Wheat-
stonova mustku napéajeného stejnosmérnym ¢i stiidavym napétim, vystupni napéti
je pak zesileno pomoci opera¢nich zesilovacti. Tenzometr je tedy soucasti méficiho

systému, ktery umoziuje piesné stanoveni zmény odporu tenzometru. [8] [7]
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2.2 Kompenzace teploty

Odpor tenzometrua zavisi na teploté, a proto je tfeba tuto zavislost kompenzovat.
To je mozné naptiklad pouzitim samokompenzac¢nich tenzometrii.

Teplotni samokompenzace lze dosahnout dodrzenim urc¢itych vyrobnich postupti,
diky kterym je minimalizovana teplotni odezva tenzometru. PTi vyrobé je mozné zmé-
nit soucinitel deformacni citlivosti mérici miizky pridanim legujicich piisad do kon-
stantanu a dalsim tepelnym zpracovanim. |7|

Tato skute¢nost by méla zajistovat minimalni zménu odporu pii zméné teploty,
vyrobce v8ak urcuje teplotni rozsah, pti kterém je zaruc¢ena udavané presnost méreni.
Obvykle hodnoty teplot byvaji v rozmezi -20 az +60°C, specialné to pak mohou
byt hodnoty mezi -20 az +220°C. Déle je mozné kompenzaci dosdhnout vhodnym
technologickym zpracovanim vodic¢e pfed vyrobou tenzometru. I v tomto ptipadé
vyrobce uvadi pouzitelny rozsah teplot. [8] [4]

Dalgimi dilezitymi hodnotami teplot je tzv. bezpecny teplotni rozsah. V tomto
rozsahu teplot je zajisténo pouzivani tenzometru bez hrozby nevratnych zmén met-
rologickych vlastnosti. [4]

Nejcastéjsi zpusob kompenzace teploty je zapojeni tenzometrtu do jiz zminéného

Wheatstonova mistku viz Obrazek 2.2. [8]

Obrazek 2.2: Wheatstonuv mustek
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Aby byl mustek v rovnovaze, tedy AU = 0, musi platit rovnost (2.8)
Ri-Ry=Rs- R3 (2.8)

Tenzometry jsou v mistkovém zapojeni voleny podle rovnosti (2.9).
Ry =Ry = R3s =Ry =Ry (2.9)

Kde

Ry ... odpor méficiho tenzometru bez namahani [

Pokud je méfici tenzometr Ry zapojen misto odporu R;, hovoiime o tzv. ¢tvrt-
mustku a pro kompenzaci teploty je pouzit kompenzacni tenzometr K. Méfici i kom-
penzacni tenzometr maji shodné parametry a jsou umistény ve stejnych podminkach.
Kompenzac¢ni tenzometr je zapojen misto odporu Ry nebo Rs3, coz vyplyva z rovnice

(2.8). Zapojeni kompenzaéniho a méticiho tenzometru je na Obrazku 2.3. [§]

Obrazek 2.3: Zapojeni kompenza¢niho a métictho tenzometru

Pouzitim dvou méficich tenzometri pii méteni se citlivost zdvojnasobi a zapojeni

se nazyva pulmistek. U takovéhoto zapojeni mohou byt tenzometry zapojeny misto
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odporu R; a R4 7z obr. 2.2 a jsou tedy namé&hany souhlasné. Dva kompenza¢ni tenzo-
metry pak musi byt zapojeny do opa¢nych vétvi mistku viz Obrézek 2.4. V druhém
piipadé jsou méfici tenzometry namahany nesouhlasné, jeden na tah a druhy na tlak.
V takovémto ptipadé museji byt méfici tenzometry zapojeny v sousednich vétvich

miustku viz Obrazek 2.5. (8]

Obrazek 2.4: Zapojeni shodné namé- Obrazek 2.5: Zapojeni Opaéné nama-

haného kompenzacniho tenzometru haného kompenza¢niho tenzometru

Pro zapojeni tvz. plného mistku je zapotiebi zapojeni ¢tyf tenzometri, z nichz
dva jsou namahané na tah a zbylé dva na tlak. V takovém pfipadeé se citlivost oproti
¢tvrtmustku zvetsi ¢tyfnasobné a vliv teploty se neprojevi na vystupnim napéti AU.

18]

2.3 Dalsi parazitni vlivy

Kromé vlivu teploty jsou i dalsi faktory, které maji vliv na pfesnost méreni pomoci
tenzometri. Pro dosazeni pfesnych vysledku je tfeba brat na tyto faktory zretel
a kompenzovat je.

Mimo teplotu je hlavni pfi¢inou vzniku nestabilit pfi méteni vlhkost vzduchu.

Zména vlhkosti vzduchu pii méfeni zpiisobi nekontrolovatelné zmény v nulovém
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bodé. Dale mize byt ovlivnéna citlivost tenzometri. Pti navlhnuti tenzometru a spoje
s méfenym materiadlem se méni izolac¢ni vlastnosti lepidla a muze dojit k roztazeni

v

¢i smrsténi nosice miizky ¢i lepidla. V krajnim pfipadé mize dojit k poskozeni lepe-
ného spoje v takové mife, Ze se tenzometr mize ¢astecné ¢i uplné odlepit. Vlhkost
pak dale muze zpusobit korozi tenzometru. Vlivu vlhkosti se piedchézi uzitim materi-
ali, které absorbuji vlhkost v co nejmensim mnozstvi, a vhodnou izolaci tenzometri.
Po instalaci tenzometri na kov se v dne$ni dobé pouzivaji piipravky, které eliminuji
vliv vlhkosti na méfeni. |7|

Dalsim parazitnim vlivem pii tenzometrickém méieni je teceni neboli creep ten-
zometri. PTi statickém namaéani tenzometru se i navzdory neménnému zatizeni méni
odpor. Proces je ukdzan na obrazku 2.6. Tento proces se odehrava na relativné
malé oblasti zejména u zahybi mérici miizky, ma proto vétsi vliv na kratké mrizky
nez na dlouhé miizky. Parametri, které ovliviiuji teceni je celd fada od prifezu mé-
fici miizky, po¢tu meandri tenzometru, typu lepidla a nosného materialu az po ¢as
méteni, teplotu a vlhkost. Nepiiznivy vliv creepu lze kompenzovat uzitim vhodného

lepidla, materialu deforma¢niho prvku ¢i uzitim tenzometri, které ,tecou” opac¢nym

smérem ne7 zékladni material. |7]

| | a-deformace soucasti

b - méfeni hodnota deformace

Ae

Obrazek 2.6: Princip creepu [7]

Dilezitym faktorem pro ptesné métfeni je optimélni tvar deformad¢ntho ¢lenu,

na kterém jsou tenzometry umistény. Je tieba volit takovy tvar deformac¢niho ¢lenu,
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kterym je docileno linedrniho prevodu sily na povrchovou deformaci v misté nalepeni
tenzometri. [4]

Déle pfi tenzometrickém méfeni hraje roli materidl deformacniho ¢lenu. Mate-
rial by mél vykazovat minimalni hysterezi (zavislost deformace nejen na napéti,
ale i na predchozim stavu zatézovani), minimalni dopruzovani (vymizeni deformace
az po ur¢itém Case od odlehéeni) a jeho modul pruznosti v tahu by mél byt linearné
zavisly na teploté, staly a izotropni. Materidl by mél dale mit vysokou hodnotu meze
kluzu a velkou dynamickou pevnost. [4]

Neopomenutelnou roli hraje, jak jiz bylo zminéno, funkce lepidla. To musi zajistit
trvaly prenos deformaci mérného ¢lenu na tenzometr beze ztrat. Dalsi funkei lepidla

je elektricka izolace mezi vyvody tenzometru a deforma¢nim ¢lenem. [4]
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3 Soucasny stav snimace krouticiho momentu

Snimac¢ kroutictho momentu je navrhovan na zakladé pozadavki Vyzkumného
a zkusebniho leteckého tstavu (VZLU), ktery chce mérit rozdilovy kroutici moment
dvou rotorii zkusebni turbiny. Turbina by méla byt uvedena do provozu ke konci roku
2020. Na Obréazku 3.1 je zobrazeno schéma turbiny s cervené vyznacenym zafizenim

pro snimani rozdilového kroutictho momentu.

Obrézek 3.1: Schéma turbiny

3.1 Navrh provedeni snima¢e od VZLU

Prvotni navrh konstrukce snimace kroutictho momentu byl vytvoren na VZLU
panem Dr. Martinem Némcem. Konstrukce snimace je tvofena pouzdrem, které je

mozné navléknout na hiidel turbiny. Schéma névrhu je zobrazeno na Obrazku 3.2.
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MEMBRANA SNIMACE
A_A POJISTKA
NABOJ ZADNIHO ROTORU

NABOJ PREDNIHO ROTORU
i [N H 5
NS wE

POUZDRO [\ 2
I B .

P h-

Obrazek 3.2: Schéma navrhu snimade krouticiho momentu

Kroutici moment je pfenasSen od naboje zadniho rotoru pres membranu snimace,
ktera je s nabojem pevné spojena pomoci 12 Sroubt. Sroubové pripojeni membrany
je zobrazeno v piidaném pohledu na Obrazku 3.3 pootoceném vuci Obrazku 3.2
o 15 °. Déle je membrana Sroubové spojena s pouzdrem, které pomoci spoje tés-
nym perem unasi naboj predniho rotoru. Membrana tedy prenasi kroutici moment
ze zadniho rotoru na predni a podléhd deformaci v disledku namahéni. Pro zajis-
téni prenosu momentu pouze prostiednictvim membrany je umoznéna rotace naboje

zadniho rotoru vuci pouzdru pomoci kulickovych lozisek.

MEMBRANA SNIMACE
B —B POJISTKA

NABOJ ZADNIHO ROTORU \

NABOJ PREDNIHO ROTORU [

|
RN =

e i

Obréazek 3.3: Schéma navrhu snimace kroutictho momentu - fez B-B
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Mezi ndbojem zadniho rotoru a membranou je umisténa pojistka, ktera zabranuje
deformaci membrany nad pripustnou hodnotu, kterd by vedla k poskozeni snimace
¢i dalsich soucasti turbiny v piipadé neoc¢ekdvaného pietiZzeni jednoho z rotori. Po-
jistka je srouboveé spojena s ndbojem zadniho rotoru. Mezi pojistkou a pouzdrem je
tvarovy spoj s vilemi viditelny na prostorovém modelu na Obrézku 3.4. Membrana
je v modelu neviditelna pro moznost zobrazeni tvarového spoje pojistky (zluta barva)
s pouzdrem (zelena barva). V piipadé, ze thel nato¢eni mezi nabojem zadniho ro-
toru a pouzdrem pfekro¢i hodnotu 1 °, dojte k opfeni pojistky o drazky pouzdra

a membrana nebude dale zatézovana.

Obréazek 3.4: Prostorovy model navrhu snimace

Tento navrh predpoklada variantu osazeni membrany tenzometry, které budou
métit jeji deformaci. Signal naméfeny tenzometry je tieba piivést do vysilaci jed-
notky. Ta bude umisténa na jednom z konct rotujictho hiidele spolu s napajenim.
Vedeni vodicu je planovano od membrany skrze drazku pro pero v pouzdie snimace
(viditelnou na obr. 3.4) a déale do hiidele turbiny, ve kterém pro tento tcel bude

vyvrtana dutina.
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3.2 Pozadavky na snimac krouticiho momentu

Prvnim pozadavkem na snimaé¢ kroutictho momentu je jeho provozuschopnost
p¥i otackich n = 7 000 min~!. ZkuSebni turbina je vSak schopné provozu az do oté-
¢ek n = 16 000 min~!, proto by byla pifnosna provozuschopnost p¥i co nejvyssich
otackach. Tato vyssi hodnota otacek vSak neni nutnym pozadavkem na snimac.

Dale je kladen pozadavek na maximéalni zastavbové rozmeéry snimace. Celkové
rozméry zkuSebni turbiny jsou jiz navrzeny, a neni proto mozné tyto rozméry pie-

kroc¢it. Schéma méfici membrany je i s vnéjsimi rozméry na Obrazku 3.5

A-A
f

L

@95
@190

s

Obrazek 3.5: Schéma métici membrany

Vnéjsi rozmér prostoru kolem snimace je v axiadlnim sméru 8,5 mm k dalSimu
prvku soustavy, proto zde neni vice prostoru. V radidlnim smeéru je mozné membrinu
zvétsit az na prumér d = 210 mm. S timto zasahem by vSak souvisela také dprava

rozméril naboji rotori v radidlnim sméru.
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Pro navrhovanou konstrukci snimace by bylo zapotiebi méfici membrianu snimace
osadit tenzometry. Z tohoto hlediska je nutné zajistit geometrii povrchu, co se tyce
rozméri a dostatecné hladkosti povrchu, na kterou bude mozné tenzometry umistit.
Dale je tieba zajistit dobry pfistup na mista, na kterd budou tenzometry lepeny.
Pfti Spatné instrumentaci tenzometru v dusledku nedostatku prostoru pro manipulaci

pii lepeni pak tenzometry nebudou spravné plnit svou funkci.

3.3 Namahani snimace

Navrhovany snimac¢ bude zatiZen krouticim momentem, jehoz maximalni velikost
se pro variantu do otafek 7 000 min~' piedpoklada 250 Nm pti 2 000 min~! (dale
oznadeno jako zatézny stav 1) a s rostoucimi otackami linearnd klesa. P¥i 7 000 min~!
tedy kroutici moment dosahuje hodnoty 75 Nm (zatézny stav 2). Vyssiho momentu
nez uvedenych 250 Nm dosazeno nebude, protoze roztaceni turbiny bude probihat

v odlehéeném stavu a snimac¢ bude aktivni aZ od zminénych 2 000 min~'. Hodnoty

jsou pro piehlednost uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1: Hodnoty krouticich momentt pii ota¢kach do 7 000 min~*

otacky kroutici moment
[min ! [Nm)|

Stav 1 2 000 250

Stav 2 7 000 75

U vysokootéackové varianty je predpokladana hodnota krouticiho momentu 200 Nm
pii 5 000 min~! (zat&Zny stav 3) a linearnd klesaji na 60 Nm p¥i zminénych 16 000 min~*

(zatézny stav 4). Hodnoty jsou opét uvedeny v Tabulce 2.
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Tabulka 2: Hodnoty krouticich momentt pii otackach do 16 000 min~*

otacky kroutici moment
[min ! [Nm)|

Stav 3 5 000 200

Stav 4 16 000 60

Déle je snimac¢ zatézovan odstiedivou silou od vlastni tihy, ktera pochopitelné
roste s rostoucimi otackami.

Rozsah teploty je pfi provozu piredpokladdn mezi 0 a 20°C. Takovyto teplotni
rozdil nezptsobi vyraznou deformaci snimace, proto v uvedenych vypoctech nebude

uvazovan.
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4 Navrh snimace krouticiho momentu

V prvotni fazi byl proveden vypocet varianty navrzené VZLU. Pro navrh snimace
krouticiho momentu bylo vyuzito vypoc¢ti napéti, deformaci a posuvii metodou ko-

ne¢nych prvki v softwaru Abaqus.

4.1 MKP model

V programu Abaqus CAE byla nejprve vytvorena souc¢ast jako deformovatelné 3D
téleso. Piestoze byl k dispozici CAD model navrzené membrany a souc¢ast bylo mozné
importovat do MKP modelu ve formétu .step, byla sou¢ast vytvorena v modulu Part
pro mozné dalsi upravy.

Materidlové vlastnosti byly pro vypocty zvoleny hodnoty bézné konstrukéni oceli,

viz Tabulka 3.

Tabulka 3: Hodnoty materidlovych charakteristik

Hustota [t/mm3| 7.9-107°
Youngiiv modul [MPa| 2,1-10°
Poissonovo ¢islo [1] 0,3

S ohledem na geometrii a zatézovani snimace byl v modelu zaveden cylindricky
soufadny systém s pocatkem shodnym s pocatkem globalniho soufadného systému
a osou z v axidlnim sméru snimace.

Pro moznost simulace zatizeni krouticim momentem byl do modelu pridan refe-
ren¢ni bod umistény do pocatku souradného systému. V modulu ,Interaction” byla
definovana kinematickd podminka chovani referenéniho bodu a soucasti. Podminka
byla definovana pomoci funkce ,Constraint“, konkrétné ,Coupling®, ktery omezuje
veskery relativni pohyb referenéniho bodu vuéi snimaci.

Typ kinematické okrajové podminky ,Coupling” umoziuje spojeni referen¢niho
uzlu s tzv. vazebnymi uzly. Vazebné uzly jsou vybrany automaticky po vybrani po-

vrchu. Vazba coupling je uzite¢na, je-li skupina uzlii omezena na pohyb jednoho uzlu
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tuhého télesa. Tato vazba miize dobie poslouzit pro aplikovani zatizeni ¢i okrajovych
podminek na model. [12]

Jako ,Control points“ vazby byl zvolen zminovany referenéni bod a jako ,Sur-
face” vybrany dosedaci plochy dér pro Srouby na vnitinim priaméru snimace. Touto
podminkou je také zamezeno deformaci vnitinich dér pro Srouby vudi sobé. V realu
bude v téchto mistech snima¢ pripevnén k pouzdru, u néhoz nejsou v MKP modelu
uvazovany deformace, nebot jsou oproti deformaci snimace zanedbatelné. Zadefino-

vand vazba ,Coupling“ je zobrazena na Obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Definice vazby Coupling

Aby bylo mozné simulovat zatézné stavy 1 a 2, byly definovany dva vypocetni
kroky v modulu ,Step“. Oba jsou vytvoreny jako typ ,Static, General“. Dalsi speci-
fikace zistaly ponechany v defaultnim nastaveni kromé hodnoty ,Initial increment
size“. Ta byla zménéna na hodnotu 0,1 u obou krokii.

V zalozce pro definici zatiZzeni byl modelovan kroutici moment a rotace. Pro for-
mulaci momentu je v nabidce typi zatizeni moznost ,Moment®. Pusobistém krouti-
ciho momentu byl vybran jiz zminény referen¢ni bod. Velikost kroutictho momentu
byla zadédna ve diive zvoleném cylindrickém soufadném systému - tedy v kladném
sméru axialni osy. Na konci prvniho kroku je nasimulovan zatézny stav 1 uvedeni

snimace do provozu po odleh¢eném stavu, ve kterém probiha roztaceni turbiny, am-
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plituda krouticiho momentu je tedy formulovana jako ,Ramp* - nulové zatizeni v ¢ase
0 linearné se zvétsujici na 100 % zatizeni v case 1 .

Ve druhém kroku byla modelovana zména zatizeni ze stavu 1 do stavu 2, hodnota
amplitudy zatizeni byla proto zadana pomoci tabulky hodnot. Hodnota krouticiho
momentu stavu 2 odpovida 30 % z pocatecni hodnoty ve stavu 1. Zadané hodnoty

jsou zobrazeny v Tabulce 4.

Tabulka 4: Amplituda kroutictho momentu

~

Cas Amplituda  Velikost zatizeni [Nmm]|
0 1 250 000
1 0.3 75 000

Modelovani zatizeni od rotace bylo vytvoieno obdobné jako zatizeni krouticim
momentem. Typ zatizeni byl vybran ,Rotational body force* a oblast piisobeni ro-
tace je celd modelovana soucast. Osu rotace predstavuje axidlni osa cylindrického
soutadného systému, coz odpovid4 ose y v origindlnim globalnim soufadném sys-
tému. V modelu byla osa vybrana pomoci soufadnic 2 bodi v globalnim soufadném
systému - konkrétné body [0;0; 0] a [0;10;0].

V prvnim kroku je dosaZeno hodnoty otacek 2 000 min~?, software Abaqus vsak
vyzaduje hodnoty otacek v rad/¢as. Pro tento piipad je to tedy hodnota 209 rad/s.
Amplituda zatizeni v tomto kroku byla definovana stejné jako v pripadé momentu
linedrné od nulové hodnoty.

Zatizeni od rotace na rozdil od momentu v provozu dale roste a jeho hod-
nota byla také definovana tabulkou hodnot. Z ptuvodnich 209 rad/s vzrostou otacky
na 7 000 min~!, pfevedeno na zadavané jednotky 733 rad/s. Tato hodnota odpo-
vida 3,5 nasobku pivodni hodnoty. Zadana tabulka amplitudy zatiZeni od rotace je

pfepsana do Tabulky 5.
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Tabulka 5: Amplituda zatizeni od rotace

~

Cas Amplituda  Velikost otacek [rad/s|
0 1 209
1 3.5 733

Na néasledujicim Obrazku 4.2 lze vidét vizualizaci zatizeni v programu Abaqus

®

Obréazek 4.2: Vizualizace zatiZeni

V modulu ,Load* byly zavedeny okrajové podminky, které odpovidaji chovani
snimace v provozu. Prvni okrajovou podminkou je vetknuti dér pro Srouby na vnéjsi
prirubé. Takto omezeny pohyb modelu piedstavuje pripevnéni snimace k jednomu
z rotori, ktery se vi¢éi druhému nataci. Tato okrajova podminka byla vytvorena
v pocatecnim kroku a je zahrnuta i v dalSich krocich. Odebirané stupné volnosti
jsou definovany v cylindrickém soufadném systému a plochy, na které je podminka
vztazena byly vybrany dosedaci plochy vnéjsich dér pro srouby, jako tomu bylo u za-
vedeni kroutictho momentu. Témto plocham je zabranéno veskerému pohybu - tedy
Ul=U2=U3=URl1 =UR2 =UR3 = 0. Tato okrajovd podminka je zobrazena
na Obréazku 4.3.

25



Obrazek 4.3: Okrajovad podminka vetknuti

Déle bylo pomoci okrajové podminky modeloviano dosednuti métrici membrany
po montazi na plochu pouzdra a pojistky, ke kterym bude snima¢ pomoci Sroubi
pfipevnén. I tato podminka byla zavedena v ,Initial stepu® a propagovana do dalsich
zavedenych krokiu. Podminka byla definovdna v cylindrickém soufadném systému
a omezuje vybranym plochdm pohyb ve sméru axialni osy - takze U3 = 0. Vybranou
oblasti, na které je okrajovd podminka vymezena, jsou plochy, které po montézi
dosednou na plochy pouzdra a pojistky. Na Obrazku 4.4 je mozno vidét vizualizaci

této okrajové podminky.
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Obrazek 4.4: Okrajova podminka omezeni posuvu v axidlnim sméru

V neposledni fadé bylo nezbytnosti vygenerovat sit MKP modelu. Kvili pomérné
slozité geometrii bylo nutné model méfici membrany rozdélit na jednodusSsi ¢asti,
ve kterych program dokaze vytvofit sit. Byly tedy provedeny fezy v mistech ostrych
hran a dale byl model symetricky rozdélen na 12 ¢asti v mistech dér pro Srouby
v radidlnim smeéru pro co nejsymetri¢téjsi vytvoreni sité.

P¥i vytvofeni sité prvki pro danou geometrii preprocesor Abaqus/CAE automa-
ticky vytvori sit elementi, které jsou pro danou analyzu vhodné. Zde jsou zvoleny
elementy C3D8R - linearni prvky s 8 uzly a vygenerovana sit je zobrazena na Ob-

razku 4.5. [12]

Obréazek 4.5: Vygenerovana sit méfici membrany
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Pro tplnost vypocti byl kromé modelu samotné métici membrany vytvoren MKP
model celého snimace krouticiho momentu. V tomto ptipadé byly k membrané pii-
pojeny dalsi soucasti - pouzdro, pojistka a naboj zadniho rotoru. Naboj ptfedniho
rotoru nebyl v modelu uvazovan, protoze mezi nabojem a pouzdrem je predpoklé-
dan bezeztratovy pfenos kroutictho momentu.

Porovnanim vysledki modelu samotné mérici membrany a komplexnéjsiho mo-
delu bylo zjisténo, ze rozdily vyslednych hodnot jsou malé, budou tedy dale vyuzivany
zjednodusené MKP modely obsahujici pouze métici membranu.

Na nasledujicich Obréazcich 4.6 a 4.7 lze porovnat rozdil hodnot napéti pii uva-

zovani modelu komplexnéjsi sestavy a samotné membrany pro variantu s paprsky.

S, Mises
(Avg: 75%)

+4.95e+02
+4.53e+02
+4.12e+02
+3.71e+02
+3.30e+02
+2.8%e+02
+2.47e+02
+2.06e+02
+1.65e+02
+1.24e+02
+8.27e+01
+4.15e+01
+2.64e-01

Obrazek 4.6: Vizualizace rozlozeni napéti sestavy

S, Mises
(Avg: 75%)

+4,90e+02
+4.49e+02
+4.08e+02
+3.67e+02
+3.27e+02
+2.86e+02
+2.45e+02
+2.04e+02
+1.63e+02
+1.23e+02
+8.18e+01
+4.10e+01
+2.16e-01

Obrazek 4.7: Vizualizace rozlozeni napéti samotné membrany
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4.2 NAavrhy geometrie membrany

V nésledujicich kapitolach budou analyzovany rizné navrhované varianty geome-
trie membrany snimace.

U jednotlivych variant byly sledovany hodnoty pomérnych deformaci v oblasti,
kde je predpokladano umisténi tenzometri. Aby bylo mozné dosdhnout dostatec¢né
presnosti méfeni, mély by hodnoty pomérnych deformaci dosahovat co mozna nej-
vyssich hodnot.

Déle byly vypocteny hodnoty napéti. Redukované napéti nesmi dosahnout hod-
noty, pii které by doslo k poskozeni membrany.

V neposledni fadé byly zohlediiovany hodnoty maximélniho natoceni. Jak jiz bylo
zminéno, je membrina snimace pfipevnéna k pojistce, ktera je uvedena do provozu
pri prekroceni natoceni vnitiniho prumeéru o 1 °. Z tohoto divodu neni vhodné,
aby posuv vnitiniho priméru prekroc¢il zminénou hodnotu natoceni, protoze nasledné
méfici membréna prestane plnit svou funkci.

P1i navrhu jednotlivych variant geometrie byla pozornost zamérovana na prostor
spojujici diry pro Srouby na vnitini a vnéjsi prirubé. Do geometrie dér pro Srouby
nebylo zasahovano. Jedind zména mozné v této oblasti je zvétSeni vnéjsiho priméru

na maximéalni hodnotu 210 mm. Tato moznost je jiz zminéna v kapitole 3.2.

4.2.1 Plné varianty membrany

Varianta 1

Jako prvni byla provedena analyza varianty navrzené VZLU. Jedna se o variantu
plného disku s vnéjsim prumérem 95 mm. Tloustka membrany je v nejuzsim misté
4 mm. Geometrie je shodna s membranou na obrazku 3.5.

U této varianty dosahuje redukované napéti, podle pevnostni teorie HMH, ptija-
telné hodnoty - v tomto ptipadé je to ptiblizné 20, 12 MPa. Pti dosazeni zatézného
stavu 2 klesne redukované napéti na hodnotu 17,26 MPa.

Hodnoty pomérného prodlouzeni v nejuz$im misté membrany se v pribéhu za-

téZovani pohybuji v rozmezi 1,35 - 107° + 7 - 1075, Tyto hodnoty jsou pro pouZiti
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tenzometri nizké s ohledem na vzniklé chyby v disledku dosazitelné presnosti mé-
feni.

Vizualizace pomérného prodlouzeni je zobrazena na Obrazku 4.8. Z obrazku je
patrné, ze rozlozeni hodnot pomérného prodlouzeni je pro tcely méreni dostatecné
rovnomérné. Maximéalni hodnoty pomérného prodlouzeni (6,78 - 107°) je dosazeno

v okoli dér pro Srouby na vnitinim prameéru.

EE, Max. Principal

(Avg: TE%)
+7.650e-0E
+7.017e-05
+6.3848-05
+5.751e-0E
+5.117e-05
+4.434e-0E5
+3.851e-0E
+3.218e-05
+2,535e-0E
+1.8952e-05
+1.319e-08
+6.854e-06
+5.223e-07

Max: +7.650e-05
Elem: PART-1-1.7041
MNode: 16186

Obrazek 4.8: Vizualizace pomérného prodlouzeni varianty 1

Kontrola maximalniho natoceni vnitintho primeéru byla provedena pomoci hod-
noty posunuti v tecném sméru U2 na poloméru r = 52,5 mm. Na tomto poloméru
jsou osy vnitinich dér pro srouby. Hodnota posuvu v tomto misté se pohybuje kolem
hodnoty 7,7 - 10~* mm. Po zjednodugeni nato¢eni na pravothly trojihelnik lze po-
moci goniometrické funkce arcsin dopocitat ihel natoc¢eni podle nésledujiciho vzorce
4.1.

U2 7,7-107%

. _ Y = . R —0° " 4.1
sin o = — « arcsm—52’5 0° 0" 3,03 (4.1)

U této varianty nehrozi prekroc¢eni ihlu natoceni tak, aby doslo k opreni pojistky
o pouzdro a tim k zastaveni funkce membrany. Na Obrazku 4.9 lze vidét rozlozeni
posuvi jednotlivych mist membrany. Z vizualizace je patrné, Ze membrana je defor-
movana podle predpokladii, tedy Ze se vnitini primér posouva v te¢ném sméru vuci

vnéjsimu vlivem ptisobeni kroutictho momentu.
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U, U2 {ASSEMBLY_CYLINDR)
+9.698e-04
+8.837e-04
+7.976e-04
+7.114e-04
+6.259e-04
+5.301e-04
+4,530e-04
+3.668e-04
+2.807e-04
+1,946e-04
+1.084e-04
+2.228e-05
-6.3368-05

Max: +9.6988-04

Node: PART-1-1,13348

Obrézek 4.9: Vizualizace posuvu varianty 1

V nasledujici Tabulce 6 jsou shrnuty hodnoty napéti, pomérného prodlouzeni

a posuvu v zatézném stavu 1 a 2.

Tabulka 6: Vysledné hodnoty varianta 1

Stav 1 Stav 2
Redukované napéti [MPa] 20,12 MPa 17,26 MPa
Pomérné deformace * [1] 1,35-107° 7-107°
Posuv ? [mm)] 7,7-107* 2,2-107*

Tato varianta byla vyhodnocena jako nevhodna z divodu nizkych hodnot pomér-

ného prodlouzeni a tim by nebylo mozno dosdhnout vétsich piesnosti jejich méfeni.

LV misté& umisténi tenzometra
2Poloméru r = 52,5 mm
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Varianta 2 - ZvétSeni vnéjsiho praméru

Néasledujici varianta vychazi z predchozi plné varianty a je zde vyuzito moznosti
zvétsit rozmér vnéjsSiho priméru na hodnotu 210 mm. Jiné zmény geometrie prove-
deny nebyly.

Hodnoty redukovaného napéti v pribéhu zatézovani se pohybuji v rozmezi 12, 32
az 14,96 MPa.

Deformace se méni od 1,3 -107° do 9,1 -1075. V tomto p¥ipadé se oproti pied-
chozi varianté hodnota pomérné deformace zvysila, avsak stale nedosahuje hodnot
vhodnych pro tucely tenzometrického méteni. Rozlozeni pomérné deformace je zob-
razeno na Obréazku 4.10. Maximéalni hodnoty je opét dosazeno v okoli vnitinich dér

pro srouby.

E, Max. Principal

(Avg: 75%)
+5.131e-05
+4.706e-05
+4.280e-05
+3.855e-05
+2.420e-05
+3.004e-05
+2.578e-05
+2.153e-05
+1.727e-05
+1.302e-05
+8.762e-06
+4.507e-06
+2.513e-07

Max: +5.131e-05
Elem: PART-1-1.31486
MNode: 52404

Obrazek 4.10: Vizualizace pomérného prodlouzeni varianty 2

Maximalni dosazens hodnota posuvu U2 poloméru r = 52,5 mm je 8, 3-10~* mm.
Piepoc¢teno na uhel se polomér natoc¢i o 0° 0’ 3,26”. Ani u této varianty pii maxi-
méalnim zatiZzeni tedy nehrozi dosazeni natoc¢eni vnitintho primeéru o 1 °.

Tabulka 7 shrnuje vysledné hodnoty této navrzené varianty. Hodnoty pomérnych

prodlouZeni a posuvi jsou uvedeny pro mista stejné jako je tomu v Tabulce 6.
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Tabulka 7: Vysledné hodnoty varianta 2

Stav 1 Stav 2
Redukované napéti [MPal 12,32 MPa 14,96 MPa
Pomérné prodlouzeni [1] 1,3-107° 9,1-107°
Posuv [mm)] 8,3-1074 2,86-107*

7 hodnot uvedenych v tabulce si Ize vSimnout, Ze maximalni hodnota redukova-
ného napéti se zvysuje se snizujicim se momentem. Lze tedy usuzovat, Ze pii dosazeni
vyssich hodnot otacek prevlada zatizeni zpusobené rotaci.

Stejné jako predchozi varianta nebyla tato geometrie snimace vyhodnocena jako ne-
vhodné pro realizaci snimace kroutictho momentu. Hlavnim diivodem nevhodnosti je
stale nedosazeni prijatelné hodnoty pomérné deformace v misté, kde se predpokladé
umisténi tenzometri. Nicméné z vysledku Ize usoudit, ze zvétSeni velikosti vnéjsiho
priméru je ku prospéchu. Z tohoto diivodu bude v nasledujicich variantach pouzit

rozmér vnéjsiho priméru 210 mm.

Varianta 3 - Ztenceni tloustky

Po zohlednéni nedostatkt predchozich uvedenych variant byla vytvorena geome-
trie membrany, jejiz hodnota minimalni tloustky je zmenSena na hodnotu 1 mm.
Ostatni rozméry ménény nebyly. Pro vét$i nazornost je geometrie navrhované vari-

anty na Obrazku 4.11.

i
£

@95 '~
@210

Obréazek 4.11: Geometrie varianty 3
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Zeslabenim minimélni tloustky membrany se predpoklada dosazeni vyssich vy-
slednych hodnot, pfedevsim hodnot pomérného prodlouzeni pro dosazeni piesnéjsiho
méreni.

Hodnoty redukovaného napéti se u této varianty pohybuji od 25,21 do 19, 64 MPa
v celém spektru zatézovani. U obou hodnot 1ze pozorovat nartst, avsak oproti va-
rianté 2 znovu maximalni hodnota redukovaného napéti klesd se zmensujicim se
krouticim momentem. Toto je mozné odiivodnit odlehéenim membrany.

Pomérné prodlouzeni se v provozu méni mezi hodnotami 4,5 -107° a 2,3 - 107°.
Oproti pfedchozi varianté se obé tyto hodnoty zvysily. Vizualizace deformace je zob-

razena na Obrazku 4.12.

E, Max. Principal

(Avg: TE%)
+3.076e-05
+8.231e-05
+7.486e-05
+6.741e-05
+5.096e-05
+5.281e-05
+4.5072-05
+3.762e-05
+3.017e-05
+2,272e-05
+1.527e-05
+7.824e-06
+3.762e-07

Max: +8.976e-0E5
Elem: PART-1-1.7034
Node: 4689

Obrazek 4.12: Vizualizace pomérného prodlouzeni varianty 3

Posuv U2 se pohybuje v rozpéti 2,7-1073 = 7,9 -10~%. Maximalni dosaZeny thel
nato¢eni vnitiniho praméru vadéi vnéjsimu je 0° 0' 10,61”. Ani u této varianty tak
nehrozi opfeni pojistky o pouzdro snimace.

Nésleduje Tabulka 8, kterd rekapituluje data maximélniho napéti, pomérné de-

formace a posuvu ziskand MKP vypoctem.

Tabulka 8: Vysledné hodnoty varianta 3

Stav 1 Stav 2
Redukované napéti [MPal 25,21 MPa 19,64 MPa
Pomérné prodlouzeni [1] 4,5-107° 2,3-107°
Posuv [mm)] 2,7-107° 7,9-107*
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Ze ziskanych hodnot lze vypozorovat, ze hodnoty pomérného prodlouzeni se oproti
predchozim navrhim zvétsily, avSak stale dosahuji pomérné nizkych hodnot. U mé-
feni deformaci takovychto velikosti bude naméfena hodnota zatiZzena vétsi chybou
nez by tomu bylo u méteni vétsich hodnot.

Naopak vyhodami plnych variant se jevi jednodussi vyroba soucasti, nebot geo-

Na zakladé vyjadieni VZLU bude uvazovana i jedna z plnych variant, nebot

membréna je ptivodné zamyslena i k oddéleni prostiedi s riznym tlakem.

4.2.2 Varianty s paprsky

Po zhodnoceni plnych variant membrany snimace kroutictho momentu bylo na-
vrzeno nékolik variant spojujicich vnitini a vnéjsi priruby paprsky. U téchto navrhi
geometrie snimace odpada moznost vyuzit membranu k oddéleni prostiedi s riznymi

tlaky. Tato skute¢nost vSak neni prekazkou k pouziti neplné varianty snimace.

Varianta 4 - Odleh¢eni plné varianty

Prvnim névrhem spojeni vnitintho a vnéjsiho priméru paprsky byla varianta
odleh¢ené plné membrany. V plose membrany byly vyfiznuty otvory, které tvori 3
loukoté Siroké 24 mm a 2 mm tlusté.

U této odlehcené varianty uz redukované napéti dosahuje hodnoty 152,6 MPa
v zatézném stavu 1 a pii stavu 2 klesd hodnota extrému napéti na 34,93 MPa.
Obou hodnot je dosazeno u kotfene loukoté v zaobleni, coz lze vzhledem ke zptsobu
namahéni predpokladat.

Ziskané hodnoty pomérného prodlouzeni v misté méfeni se v pritbéhu provozu
snimace pohybuji mezi 2,4-10~* a 5, 6-10~°. RozloZeni pomérného prodlouzeni tohoto
navrhu je znazornéno na Obrazku 4.13. Maximélni hodnota deformace se nachézi
stejné jako extrém napéti v uchyceni loukoté k vnitinimu priméru, misto je oznaceno

i na nésledujicim obrazku.
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E, Max. Principal

(Awg: 75%)
+7.311e-04
+6.702e-04
+6.093e-04
+5.424e-04
+4.8742-04
+4.2658-04
+3.6568-04
+3.047e-04
+2.435e-04
+1.828e-04
+1.219a-04
+6.101e-05
+9.366e-08

Mar: +7.311e-04
Elem: PART-1-1.11156
Mode: 5715

Obrazek 4.13: Vizualizace pomérného prodlouzeni varianty 4

7, vizualizace je mozné si vS§imnout, ze rozlozeni pomérnych prodlouzeni v misté
jejich méteni - tedy na plochach loukoti - je dost nerovhomérné. V piipadé snimani
téchto hodnot tenzometry by pak nebyly naméreny hodnoty s potifebnou piesnosti.

Priitbéh natoceni vnitiniho priiméru se pohybuje v rozptylu 2,1-1072 a 4,5-1073,
coz odpovida maximalnimu pootoceni pruméru o thel 0° 17 22,51”. Ani p¥i takovéto
hodnoté natoceni nehrozi opteni pojistky o tvarovy spoj pouzdra.

Rekapitulace ziskanych dat je uvedena v Tabulce 9.

Tabulka 9: Vysledné hodnoty varianta 4

Stav 1 Stav 2
Redukované napéti [MPa]  152,6 MPa 34,93 MPa
Pomérné prodlouzeni [1] 2,4-107* 5,6-107°
Posuv [mm] 2,1-1072 4,5-1073

Z uvedenych vysledku je mozno usoudit, Ze odleh¢eni membrany mélo pozitivni
vliv na hodnotu pomérného prodlouzeni, prestoze méieni hodnoty dosazené pii vyso-
kych otackach bude stale zatizeno pomérné velkou chybou. Regenim tohoto problému
by mohlo byt zmengeni tloustky loukoti, tento zasah do geometrie by v§ak znamenal
narust napéti nad hodnotu, kterd uz u této varianty dosahuje pomérné vysokych

hodnot.
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Co je vsak rozhodujici pro zavrzeni této varianty je rozlozeni pomérné defor-
mace, které je v misté predpokladaného nalepeni tenzometri zna¢né nerovnomeérné.

Ani zminéné zmensSeni tlousky by tento problém nevyfesilo.

Varianta 5 - Paprsky namahané ohyboveé

Dalsi variantou je spojeni vnitini pfiruby s vnéjsim pomoci ,nosnikti“ naméaha-
nych na ohyb. V principu se jednd o obménu predchoziho navrhu. Do membrany
jsou vyfiznuty otvory, které opét tvoii 3 paprsky, avSak v této varianté prevlada
velikost tloustky paprsku, ktera ¢ini 7 mm, a Sitka ma rozmér 4 mm. Tato varianta
predpokladala osazeni tenzometri nikoli z ¢elni strany paprsku, ale z Sirsich boc¢nich
stran.

U této varianty vSak redukované napéti dosahuje hodnoty 4925 MPa a se zvét-
Sujicimi se otackami klesa na 149,6 MPa. Opét je obou hodnot dosazeno v zaobleni
u uchyceni loukoté k vnitinimu priméru.

Pomérné prodlouzeni nabyva pro nas ucel piiznivéjsich hodnot. Pfi maximalnim
zatizeni je to priblizné 1,2 - 1072 a 3,6 - 10~* pii ptisobeni minimalniho momentu.
7 ptilozeného Obrazku 4.14 je v8ak patrné, ze v mistech, kam by se lepily tenzometry,
je rozlozeni pomérného prodlouzeni dokonce jesté vice nerovnomérné, nez tomu bylo

u predchoziho navrhu.

E, Max. Principal

(hvg: 75%)
+2.380e-032
+2.182e-03
+1,983e-03
+1.785e-03
+1.587e-032
+1.388e-032
+1.190e-032
+9.918e-04
+7.935e-04
+5.952e-04
+3.96%9e-04
+1.986e-04
+2.973e-07

Mar: +2.380e-03
Elermn: P&RT-1-1,10449
Node: 9412

Obrazek 4.14: Vizualizace pomérného prodlouzeni varianty 5

Zatézny stav 1 zpusobi posuv o velikosti 0,2 mm. Pfti pfepocteni na thel dle vzorce

4.1 predstavuje tato hodnota 0° 13’ 5,77”. Velikost posuvu pak s otackami klesa
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na 6 - 1072. Pro tuto geometrii membrany snimace kroutictho momentu tedy opét
nehrozi prekroceni dovoleného natoceni.

V8echny vysSe zminéné hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 10.

Tabulka 10: Vysledné hodnoty varianta 5

Stav 1 Stav 2
Redukované napéti [MPa]  492,5 MPa 149,6 MPa
Pomérné prodlouzeni [1] 1,2-1073 3,6-1074
Posuv [mm] 0,2 6-1072

Po zohlednéni vSech kritérii kladenych na snima¢ krouticiho momentu se ani tato
varianta neukazala jako vhodna. Hlavni nevyhodou této geometriecké konfigurace
je dosazeni ptili§ vysoké hodnoty napéti. Tento problém by mohl byt vyfesen dalsi
lupravou geometrie v podobé vyztuzeni nejnaméhanéjsitho mista. Hlavnim divodem
nevyhovéni tohoto navrhu je opét nerovnomérné rozlozeni pomérného prodlouzeni

v oblastech umisténi tenzometru.

Varianta 6 - Nosné a mé&rici prvky

Nasledujici varianta vychazi z predchoziho navrhu. Spojeni vnit¥niho a vnéjstho
priméru je realizovano stejné jako u varianty 5 pomoci loukoté Siroké 4 mm namé-
hané pfi provozu na ohyb a navic je navrzeno pridani dvou Sikmych prvki, které jsou
uzsi nez zminény ,nosnik®. Tyto prvky tenké 1 mm nejsou rovnobézné s Sirsi loukoti,
ale jsou vici ni naklonéné o thel 20 °. Schéma navrzené geometrie pro tuto variantu

je znazornéno na Obrazku 4.15.
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Obréazek 4.15: Schéma geometrie varianty 6

Spojeni vnitini a vnéjsi priruby tvoii 3 vySe popsané prvky pootocené vici sobé
vzdy po 120°.

U této varianty je zamysleno, zZe tlustsi nosny prvek bude plnit nosnou funkei
a tenké Sikmé prvky se budou vyraznéji deformovat, tudiz na nich bude mozné méfit
hodnoty pomérné deformace pomoci tenzometrii.

Maximalni ziskana hodnota redukovaného napéti se pohybuje v rozmezi 162,3
MPa a klesa na 63,69 MPa. I kdyz napéti dosahuje hodnot, které nejsou malé, nachazi
se misto s nejvétsi hodnotou napéti v uchyceni méticiho prvku k vnéjsimu priaméru.
Toto misto lze tedy jednoduse zpevnit Gpravou geometrie této oblasti.

Pomérné prodlouZeni dosahuje hodnot 6,8-107* =+ 2,6 -10~*. Oproti minulé va-
rianté jsou hodnoty sice niz8i, na Obrazku 4.16 si vSak lze pov§imnout, Ze rozlozeni
hodnot je podstatné rovhomérnéjsi nez u predchozitho navrhu. Tato skutecnost je
pii navrhu tvaru membrany snimace krouticiho momentu jednim z hlavnich poza-

davki a je proto zna¢nou vyhodou, Ze navrzend varianta spliiuje toto kritérium.
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E, Max. Principal

(Awg: 75%)
+7.8242-04
+7.172e-04
+6.520e-04
+5.86%e-04
+5.217e-04
+4.565e-04
+3.913e-04
+3.261e-04
+2.610e-04
+1.952e-04
+1.306e-04
+6.542e-05
+2.411e-07

Mar: +7.824e-04
Elem: PART-1-1.7574
Mode: 6144

Obrazek 4.16: Vizualizace pomérného prodlouzeni varianty 6

Velikost posuvu vnitinich dér pro Srouby se pohybuje od 3,86-1072 do 1,11-1072
mm. To znamenda natoceni primeéru, na kterém jsou stfedy vnitinich dér pro Srouby
0 0° 27 31,657, coz pohodlné spliuje podminku velikosti maximélniho natoceni.

Déle jsou v Tabulce 11 uvedeny vySe zminéné hodnoty.

Tabulka 11: Vysledné hodnoty varianta 6

Stav 1 Stav 2
Redukované napéti [MPa]  162,3 MPa 63,69 MPa
Pomérné prodlouzeni [1] 6,8-1074 2,6-107*
Posuv [mm] 3,86 - 1072 1,11-1072

Po zhodnoceni vSech pozadavki, které jsou kladeny na snimac¢ krouticiho mo-
mentu, byla vySe zminénd varianta geometrie vyhodnocena jako nejvice vhodné
ze vSech debatovanych moznosti.

Avsak i tato varianta méa jisté nevyhody. Prvni z nich je netésnost membriny
a nemoznost oddélovat prostiedi s riznou hodnotou tlaku. Dal§im nepfiznivym fak-

vvvvvv

vyroby vSak tato geometrie je realizovatelna.
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Varianta 7 - 4 nosné prvky

Nasledujici ndvrh mé geometrii loukoti shodnou s piedchozi variantou. Jedinym
rozdilem je zvySeni poc¢tu opakujicich se prvku na 4. Hlavni vyhodou této geome-
trie by byla snadnéjsi instrumentace tenzometry, nebot zapojeni do plného mostu
se sklada ze 4 tenzometri.

V dusledku navyseni poc¢tu spojeni vnitiniho a vnéjsiho priméru se predpoklada
snizeni maximalniho napéti, s tim by vSak nutné souviselo i snizeni hodnoty po-
mérného prodlouzeni v misté méreni. Nicméné i pies tyto predpoklady byl névrh
uvazovan.

Redukované napéti u této varianty dosahuje hodnoty 119,6 MPa a klesa na 51,06
MPa se zvySujicimi se otackami. Pfi porovnani s pfedchozi hodnotou jsou velikosti
napéti nizsi.

Se snizenim hodnot napéti souvisi také snizeni hodnot pomérného prodlouzeni.
V tomto pifpadé je dosahovano hodnot mezi 4,9-10"% a 2,0-107%. I zde pozorujeme
snizeni oproti varianté 6. Obrazek 4.17 ukazuje rozlozeni pomérného prodlouzeni,
z ¢ehoz lze opét pozorovat dostatecnou rovnomeérnost hodnot v mistech, kde je to

pozadovano.

E, Max, Principal

(Avg: 75%)
+8.079e-04
+7.406e-04
+6.733e-04
+6.059e-04
+5.386e-04
+4.713e-04
+4.040e-04
+3.367e-04
+2.694e-04
+2.020e-04
+1.347e-04
+6.741e-05
+9.371e-08

Mar: +8.079e-04
Elem: PART-1-1.14995
MNode: 10361

Obrazek 4.17: Vizualizace pomérného prodlouzeni varianty 7

Dosazeni natoceni vnitiniho priméru u této geometriecké konfigurace také ne-
hrozi, hodnota posuvu priméru r = 52,5 mm je totiz 2,79 - 1072 =+ 8,33 - 1073,
Maximalni hodnota natoceni vnitinitho priméru predstavuje po piepocteni na thel

0° 17 49.62".
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Pro lepsi orientaci jsou ziskané hodnoty zapsdny do Tabulky 12.

Tabulka 12: Vysledné hodnoty varianta 7

Stav 1 Stav 2
Redukované napéti [MPal 119,6 MPa 51,06 MPa
Pomérné prodlouzeni [1] 4,9-1074 2,0-107*
Posuv [mm)] 2,79-1072 8,33-1073

Vysledné hodnoty ukazuji, Ze z hlediska dosazenych pomérnych deformaci dosa-
huje tato varianta se 4 nosnymi prvky méné piiznivych vysledki oproti varianté 6
se 3 nosnymi prvky. Nespornou vyhodou této geometrie je snadnéjsi instrumentace

tenzometry diky 4 opakujicim se prvkim.

4.2.3 Shrnuti navrZenych variant

V predchozich kapitoldch byly rozebrany mozné podoby membrany snimace krou-
tictho momentu. Nékteré varianty se ukazaly jako vhodnéjsi nez jiné.

U v8ech névrhi byly sledovany maximélniho hodnoty redukovaného napéti v ce-
lém objemu snimace, pomérné prodlouzeni v oblasti pfedpokladaného umisténi ten-
zometri a hodnota natoceni vnitinitho priméru piiruby vici vnéjsimu.

Veskeré hodnoty ziskané vypoc¢ty v softwaru Abaqus jsou uvedeny v nasledujici
shrnujici Tabulce 13. U kazdé veli¢iny je uvedena vzdy nejprve hodnota v zatézném

stavu 1 a ve stavu 2.
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Tabulka 13: Shrnuti ziskanych hodnot navrzenych variant

Varianta ~ Max. napéti [MPa]  Pomérna deformace [1] Posuv [mm]|
1 20,12 17,26 1,4-10® 7,0-107¢ 7,7-107* 2,2-107*
2 12,32 14,96 1,3-1075 9,1-10% 8,3.10~* 2,9.10~*
3 25,21 19,64 45-107° 2,3-10° 2,7-10% 7,9-104
4 152,6 34,93 2,4-107*  5,6-107° 2,1-107% 4,5-1073
3 4925 149.6 1,2-107% 3,6-1071 0,2 6,0-1072
6 162,3 63,69 6,8-107* 2,6-107* 3,9-1072 1,1-1072
7 119,6 51,06 49-10% 2,0-10* 2,8-102 8,3-1073

Na nasledujicich Obrazcich 4.18 a 4.19 jsou maximélni hodnoty redukovaného na-
péti a hodnoty pomérného prodlouzeni vSech variant graficky znazornény pro snazsi

porovnani.

Porovnani max. red. napéti

Max. red. napéti
M
19, ]
(=]

100 I I
50 I
0 — |
5 6 7

1 2 3 4
Varianty

Obrazek 4.18: Grafické znazornéni redukovaného népti
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Porovnani deformaci
1,40E-03
1,20E-03
1,00E-03
8,00E-04

6,00E-04

4,00E-04
2,00E-04 I I
0,00E+00

5 6 7

1 2 3 4

Deformace

Varinaty

Obrazek 4.19: Grafické znazornéni pomérného prodlouzeni

Varianty 1 + 3 se ukazaly jako méné vhodné z hlediska velikosti pomérnych pro-
dlouzeni s ohledem na méfeni téchto hodnot tenzometry by vysledek byl zatizen
vétsi chybou nez u dalsich variant. Tyto plné varianty vsak prinasi vyhodu oddéleni
2 prostiedi s riznymi tlaky.

Nejpriznivéjsich vysledki je dosazeno u variant 6 a 7. Zde je sice dosazeno vyssich
hodnot maximélniho napéti, avsak nejsou to hodnoty, které by snimac¢ nebyl schopen
prenést. Hlavni vyhodou téchto ndvrhi jsou hodnoty pomérného prodlouzeni tenkych
sikmych prvki. Pii jejich snimani tenzometry bude méfeni zatizeno chybou, ktera uz
nabyva piijatelnych hodnot.

Nevyhody téchto variant jsou nemoznost oddélovat prostiedi s riznymi tlaky

N

vuji prekazku v realizaci téchto navrhi.
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5 Optimalizace geometrie membrany snimace

Po zhodnoceni navrhovanych variant se jako nejvhodnéjsi ukazaly varianty s pa-
prsky a tenkymi méticimi prvky. Rozméry jednotlivych prvki geometrie byly v pr-
votnim navrhu zvoleny na zakladé technického tsudku. Tato kapitola se tedy bude
vénovat hledani optiméalnich rozméru navrzené geometrie métictho elementu snimace
kroutictho momentu.

Optimalizace byla provedena pro variantu 6 - se 3 nosnymi prvky, diky analogii
geometrie lze vyslednou geometrii pouzit i pro variantu 7 - se 4 nosnymi prvky.
V modelu byly posunuty diry pro $rouby o 15 °, aby byly v co nejvétsi vzdéalenosti
od paprsku a nevznikal tak koncentrator napéti. Dale byly velikosti prechodnych

poloméru pro zjednoduseni sjednoceny na hodnotu 1 mm.

5.1 Optimaliza¢ni parametry

Na Obrazku 5.1 je mozné vidét rozmeéry, které byly vstupnimi parametry pro opti-
malizaci. Byly to tloustky nosnych a méricich paprski (tloustkal a tloustka2), vzdale-
nost uchyceni a thel natoc¢eni méficiho paprsku od osy nosného paprsku (vzdalenost,

a)

Obrazek 5.1: Vstupni parametry optimalizace

45



5.2 Optimaliza¢ni funkce

Proces optimalizace byl provadén pomoci softwaru Matlab. Zde bylo tfeba vytvo-
it funkci, jejiz vystupem bude hodnota cilové funkce. Samotna optimalizace pak spo-
¢iva v hledani minima této cilové funkce.

Nejprve byl vytvoren model v softwaru Abaqus, av§ak oproti postupu popsanému
v kapitole 4.1 byl vytvofen pouze prvni krok zatéZovani p¥i otackach 2 000 min—!,
nebot v tomto kroku je dosazeno nejvétsiho zatizeni. Aby bylo mozné jednoduSe
ménit vstupni parametry v podobé zminénych rozméri, byly rozméry definované pa-
rametricky. K tomu poslouzil ,,Parameter Manager®. Nacrt, ktery byl vysunut a tvoril
paprsky, bylo tieba jednoznacné okotovat, jinak by pii zméné rozmeéru doslo k roz-
padnuti geometrie.

P1i dalsim postupu vytvareni MKP modelu musely kroky nasledovat po sobé tak,
aby pii zméné vstupnich parametri nedoslo ke kolizi modelu. To se tykalo predevsim
déleni modelu na jednodussi ¢asti pii vytvareni sité elementd. Viici témto problémim
se osvéddcil postup nejprve rozdélélit model na ¢asti, na kterych software dokéze
vytvofit sit, a az poté zménit rozméry z Obrazku 5.1.

Do modelu byla dale pfidana oproti zminénému postupu jesté dalsi soucast - jed-
noduchy 2D objekt v podobé obdélniku o rozmérech 2 x 3 mm. Tato soucast predsta-
vovala tenzometr, byla umisténa ptiblizné uprostied méticiho paprsku pomoci vazby
Tie a hodnota jejiho Youngova modulu byla 1 MPa, aby nedochézelo ke zpevnéni
okoli jejtho umisténi. Hlavnim divodem pfidani tohoto objektu je moznost pozdéj-
stho od¢itani hodnot pomérné deformace v piiblizné stejném misté modelu. O této
zalezitosti bude hovoreno pozdéji.

Na konci tohoto MKP modelu byl vygenerovan .inp souboru v modulu ,Job.

Po ulozeni modelu software Abaqus vytvoii mimo jiné také .rpy soubor, ktery opa-
kuje ikony vytvorené uzivatelem. Z tohoto souboru byly odstranény nepotiebné pii-
kazy (predevsim nastavovani pohledil), aby vytvaieni modelu pii piehrani bylo co
nejrychlejsi. Typ souboru byl zménén na .py, tento format je pak mozné spustit

pomoci softwaru Matlab.
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V programu Matlab byl vytvoten skript, ktery nejprve spustil vySe popsany .py
soubor a zménil v ném hodnoty optimaliza¢nich parametri. Vystupem tohoto .py
souboru je vzdy soubor typu .inp, diky némuz je mozné spoustét MKP vypocet
z prostiedi softwaru Matlab. Pousténi MKP vypodctu pfimo softwarem Matlab bylo
provedeno na zakladé [10].

Po dokonéeni vypoctu je opét vygenerovano nékolik soubori. Pro proces optima-
lizace byl nejpodstatnéjsi soubor typu .odb. V softwaru Abaqus byl vytvotren postup
zapsani vysledki do .rpt souboru. V kazdém kroku optimalizace se tedy ukladala
hodnota maximalniho napéti a hodnoty pomérné deformace ze vSech uzli modelu
tenzometru. Kvili této potiebé byl obdélnikovy model predstavujici tenzometr vy-
tvoren. Pri kazdé zméné geometrie mérictho elementu dojde k vygenerovani nové
sité, a tudiz k prejmenovani ID ¢isel uzlia. Neni proto mozné zapisovat jakékoli vy-
sledné hodnoty pomoci ID ¢isel uzlu pfimo z méficiho elementu. Geometrie modelu
tenzometru se v pribéhu optimalizace neméni, tim padem se neméni ani ID cisla
elementt, a je proto mozné pomoci nich zapisovat hodnoty do .rpt souboru.

Vysledky zapsané v .rpt souboru byly v programu Matlab zapsany do matic
a nasledné pouzity k vypoctu hodnoty cilové funkce.

Proces optimalizace je shrnut ve vyvojovém diagramu na Obrazku 5.2.

Kritérii ukonceni optimalizace bylo dosazeni maximalniho poc¢tu volani funkce,
maximalniho poc¢tu iteraci nebo ziustala-li minimalni hodnota cilové funkce takika

nezmeénéna.

47



START OPTIMALIZACE

ZVOLENI OPTIMALIZACNICH
PARAMETRU

»
»
A

y

VYTVOREN{ MKP MODELU
VYPOCET MKP MODELU

ZMENA OPLIMALIZACNICH
PARAMETRU

\ 4

NACTEN{ VYSLEDKU
ULOZEN{ WSLEDKU DO MATICE
VYPOCET CILOVE FUNKCE

A

\ 4

NE v < p
SPLNENI UKONCOVACI

PODMINKY

ANO

\ 4

ULOZEN{ OPTIMALIZOVANYCH PARAMETRU
VYPIS HODNOTY CILOVE FUNKCE

\ 4

( KONEC OPTIMALIZACE ’

Obrézek 5.2: Vyvojovy diagram procesu optimalizace

5.3 Cilova funkce

Podoba cilové funkce se odvijela od pozadavku kladenych na méfici element sni-
mace kroutictho momentu. Jednim kritériem je co nejmensi rozdil maximalni a mi-
nimalni hodnoty pomérné deformace a tim tedy co nejkonstantnéjsi pole pomérnych
deformaci. Tuto podminku zastupuje prvni ¢len vzorce 5.1. Z rozdilu hodnot je po-
¢itdn kvadrat pro zajisténi vzdy kladné hodnoty, i kdyZz by nemélo hrozit dosazeni

zapornych cisel.
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Déle pro co nejmensi zatizeni méfeni chybou pozadujeme co nejvyssi maximalni
hodnotu pomérné deformace. Protoze se cilovid funkce bude minimalizovat, je tato
hodnota jmenovatelem druhého sc¢itance.

V neposledni fadé je potieba, aby maximalniho napéti nedosahovalo ptilis vyso-
kych hodnot. Posledni ¢len cilové funkce tedy obsahuje hodnotu maximéalniho napéti.

Podoba cilové funkce byla tedy zvolena ve tvaru, ktery je ve vzorci 5.1.

CF =dq1- (Emax - Emzn)Q + EQ2 + qs - Smaa: (51)
Kde
qi, G2, g3 ... vahové koeficienty [1]
Erazy Emin ... extrémni hodnoty pomérné deformace |[MPal
Sonaz ... hodnota maximéalniho napéti [MPal

Velikosti vahovych koeficienti ¢, g2, g3 byly zvoleny tak, aby vSechny s¢itance
mély priblizné stejnou hodnotu a tim tedy v procesu optimalizace mély podobnou

vahu dilezitosti. Konkrétni zvolené hodnoty koeficienti jsou uvedeny v Tabulce 14.

Tabulka 14: Hodnoty vahovych koeficientu

q1 q2 qs

3,2:10 6-107* 0,57

5.4 Minimalizace cilové funkce

Samotné hledani minima cilové funkce bylo realizovano pomoci funkce pattern-
search a to zejména diky moznosti definice intervalu hodnot optimaliza¢nich parame-
tri. Dale tato funkce umoziuje svazat vzajemné optimalizac¢ni parametry nelinearni
podminkou.

Této moznosti bylo vyuZzito a byl zadan vztah mezi thlem naklonéni tenkych

paprski vici nosnym a jejich vzdalenosti.

480

< 2
— 9+ vzdalenost (5:2)

«
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Vztah 5.2 definuje, které kombinace hodnot téchto dvou parametri je mozné
zvolit, aby byla geometrie realizovatelna. Pti nevhodné kombinaci se totiz miize stat,
ze uhel a bude tak velky, Ze Sikmy paprsek nedosedne na vnitini piirubu. Hodnoty
480 a 9 byly ziskany spoc¢tenim soustavy 2 rovnic popisujicich krajni polohy umisténi
sikmych paprskii.

Déle byly vSechny parametry omezeny intervalem hodnot, které lze pii optimali-

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

Tabulka 15: Omezujici intervaly optimaliza¢nich parametri

tloustkal [mm]| tloustka2 [mm| uhel [°] vzdalenost [mm]

0,5 1 10 7

1,5 2,5 28 15

Kazdy jeden krok optimalizace zahrnoval vytvofeni a vypocet MKP modelu, ulo-
zeni vysledkl a vypocet hodnoty cilové funkce. Doba trvani jednoho kroku byla pii-
blizné 2 minuty, pro cely proces optimalizace to predstavuje vypoctovy cas zhruba 13
hodin. Optimalizace byla tedy spousténa na vypocetnim serveru. Z tohoto diuvodu
byly v .py souborech zménény adresare tak, aby vypocet na serveru probéhl.

Optimalizace byla provedena nejprve pro kazdé pozadované kritérium zvlast.
V prvnim piipadé byly tedy koeficienty g = g3 = 0. Pro kritérium konstantnosti
rozlozeni pomérné deformace jsou hodnoty vyhodnocené jako nejvhodnéjsi uvedeny
v Tabulce 16 a cilova funkce dosdhla minimalni hodnoty 25,177.

Stejny postup byl zopakovin pro podminku maximalni hodnoty pomérné de-
formace. Zde byly nulové koeficienty ¢; a ¢3. V tomto piipadé cilova funkce klesla
na hodnotu 62,4257 a hodnoty optimaliza¢nich parametri jsou opét uvedeny v Ta-
bulce 16.

Nakonec totéz pro kritérium co nejmensi maximaln{ napéti. Hodnota cilové funkce

klesla na 86,45 a hodnoty jednotlivych optimaliza¢nich parametri jsou v Tabulce 16.
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Po zahrnuti v8ech zminénych kritérii bylo nalezeno minimum cilové funkce o hod-
noté 205,5917 a velikosti optimalizacnich parametri jsou opét zahrnuty v Tabulce

16.

Tabulka 16: Vysledné hodnoty optimalizacnich parametru

tloustkal [mm| tloustka2 [mm| uhel [°] vzdalenost [mm)]

Konstantnost def. 1,5 2,5 19,5 12,0625
Maximalni def. 0,5 1 10,006 9,82

Min. napéti 1,05 1,97 20,5 14,5156
Vse 1,1125 1,125 17,6875 13

V nésledujicim grafu na Obréazku 5.3 jsou zobrazeny hodnoty cilové funkce pii kaz-
dém  zavolani“ optimaliza¢ni funkce. Z grafu lze vidét, ze v nékterych krocich hod-
nota cilové funkce narostla, celkové je vSak vidét, Ze minimum cilové funkce zmensuje

svou hodnotu. Proces optimalizace tedy probéhl dle predpokladii.

Prubéh cilové funkce
700 1 T T T

600 - .
550 - g
500 - .

& 450 |- .
400 »i .
350 ‘ ‘ ﬂ ' h ’ . ‘ ]

i \ | ‘H~
~I0LG g, | | 'u |
" T(""MWJ,\\ I ,M“ \ ‘m Hu Wy W\ \W\JP\C" Mo me,‘.‘“\}“uﬁw& \
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Volani GF

Obrazek 5.3: Pribéh cilové funkce v zavislosti na poc¢tu volani

Na nésledujicim Obrazku 5.4 je zobrazen graf hodnot cilové funkce pfi jednotli-
vych iteracich. Z této zavislosti lze dobfe vidét, jak se minimum cilové funkce zmen-

Suje.
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Prubéh cilové funkce CF1
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Obrazek 5.4: Prubéh cilové funkce v zévislosti na iteracich

5.5 Varianta s optimalizovanymi rozmeéry

Rozméry ziskané optimalizaci byly zaokrouhleny a pouzity k tpravé varianty
6. Nakres geometrie navrzeného mérictho elementu snimace kroutictho momentu je

i s rozméry zobrazen na Obréazku 5.5.

Obrazek 5.5: Schéma optimalizované geometrie

Pro navrzenou variantu byl proveden vypocet v softwaru Abaqus. U této vari-
anty se maximéalni napéti pohybuje mezi hodnotami 175,8 MPa a 65,61 MPa. Oproti
varianté 6 tyto hodnoty narostly, avsak misto, kde napéti dosahuje maximalni hod-
noty, se nachazi v uchyceni Ssikmého paprsku k vnéjsi prirubé. V této oblasti byl

pro optimalizaci zmensSen radius zaobleni, a je tedy mozné toto misto vyztuzit.
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Velikost pomérné deformace dosahuje hodnoty 6,5 - 10~* a v provozu se snizuje
na 2,8-10~*. Na Obrazku 5.6 lze vidét rozloZeni pomérné deformace na celém mé¥icim

elementu.

E, Max. Principal

SMNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.179e-04
+2.914e-04
+2.649e-04
+2.385e-04
+2.120e-04
+1.8568-04
+1.591e-04
+1.326e-04
+1.062e-04
+7.973e-0%
+5.327e-05
+2.682e-05
+3.579e-07

Max: +3.179e-04
Elemn: PART-1-1,42025
Node: 39218

Obrazek 5.6: Vizualizace pomérného prodlouzeni optimalizované varianty

Hodnoty posuvu poloméru r = 52,5 mm ¢inf 3,6-1072 =1,1-1072 mm v teéném
sméru. To predstavuje natoceni vnitiniho priaméru o 0° 2’ 21,44”. Ani u této varianty
tedy pii béZném provozu nehrozi opfeni pojistky o pouzdro.

Hodnoty ziskané ze softwaru Abaqus jsou uvedeny v Tabulce 17.

Tabulka 17: Vysledné hodnoty optimalizované varianty

Stav 1 Stav 2
Redukované napéti [MPa]  175,8 MPa 65,61 MPa
Pomérné prodlouzeni [1] 6,5-1074 2,8-107*
Posuv [mm] 3,6-1072 1,1-1072

Z vyslednych hodnot lze usoudit, ze optimlizace splnila svij tcel. Byla nale-
zena takova konfigurace rozméri méficiho prvku snimace kroutictho momentu, ktera
splhuje pozadovana kritéria. Hlavnim pfinosem této varianty je dosazeni vhodnych
hodnot pomérné deformace v misté jejich méfeni. Toto pozitivum s sebou prinasi
zvySeni maximélniho napéti. Oblast, ve které je dosazeno extrému napéti, je vSak

mozné zpevnit zvétsenim piechodovych zaobleni.
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6 Konec¢ny niavrh mériciho ¢lenu

Kone¢ny navrh meériciho prvku snimace krouticiho momentu vychéazi z geometrie
ziskané optimalizaci. Jedna se o variantu se 3 nosnymi prvky a 6 Sikmymi paprsky
s upravenymi rozméry poloméru zaobleni. Jednotlivd zaobleni byla zvétSena tak,
aby doslo k vyztuzeni oblasti uchyceni paprskia k prirubdm. Déle bylo provedeno
srazeni hran, aby po montazi nedochézelo ke kontaktu méticiho prvku s pojistkou.
Na Obréazku 6.2 1ze vidét schéma geometrie kone¢ného navrhu méficiho prvku. Vykres

se vSemi detaily je v Ptiloze 1.
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Obrazek 6.1: Schéma geometrie konecného navrhu

U této varianty zatézny stav 1 zptsobi maximélni redukované napéti o velikosti
183 MPa a pri zatizeni stavem 2 je to 65,7 MPa. V porovnéani s navrhem v kapitole
5.5 doslo k néartustu velikosti extrémii napéti, to lze s ohledem na zlzeni paprski
predpokladat.

Hodnota pomérnych prodlouZeni se nepatrné zvysila, konkrétné na 7,3 - 107* +
2,9-107% Obréazek 6.2 zobrazuje rozloZzeni pomérného prodlouzeni na celé geometrii

navrzeného prvku.
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E, Max, Principal

(Awg: TE%)
+8.421e-04
+7.719e-04
+7.017e-04
+6.315e-04
+5.614e-04
+4.912e-04
+4.210e-04
+3.50%e-04
+2.807e-04
+2.105e-04
+1.403e-04
+7.017e-05
+0.000e+00

Max: +3.421e-04
Elem: PART-1-1,51074
Node: 12105

Obrazek 6.2: Vizualizace pomérného prodlouzeni kone¢ného navrhu

Po kontrole natoc¢eni vnitini piiruby vic¢i vnéjsi bylo usouzeno, ze opét nedojde
k piekroceni hlu 1 °. Hodnota posuvu v této oblasti dosahuje 3,4-1072+1,1-102.
Pfepocteno na thel maximum predstavuje 0° 2’ 13, 58",

Hodnoty vypoctené softwarem Abaqus jsou uvedeny v tabulce 18.

Tabulka 18: Vysledné hodnoty kone¢ného navrhu

Stav 1 Stav 2
Redukované napéti [MPa| 183 MPa 65,7 MPa
Pomérné prodlouzeni [1] 7,3-107* 2,9-107*
Posuv [mm] 3,4-1072 1,1-1072

Porovnanim hodnot z Tabulky 18 s hodnotami pfedchozi varianty je patrné,
ze provedené zmény geometrie maji pozitivni dopad na velikosti maximéalniho napéti.
Soucasné lze vidét, ze hodnoty pomérného prodlouzeni se nijak zdsadné nesnizily.
Tuto variantu proto lze povazovat za nejvhodnéjsi z hlediska pozadavku na Ginosnost

a moznost méfit deformace pomoci tenzometrii.

6.1 Material mériciho prvku

U navrzenych variant byly ve vypoctech uvazovany materidlové vlastnosti bézné

konstrukéni oceli dle Tabulky 3. Mez kluzu pouzité oceli musi mit bezpecné vyssi
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hodnotu nez je vypoctenych 183 MPa. Dale je vhodné, aby ocel byla odolnd vici
korozi, kvili mozné vyssi vlhkosti prostiedi, ve kterém bude snimac provozovan.
Dalsi moznosti je vyroba soucasti ze slitiny hliniku. Pro tuto variantu byl ve vy-

poctu uvazovan i material s vlastnostmi uvedenymi v Tabulce 19.

Tabulka 19: Hodnoty materidlovych charakteristik hlinikovych slitin

Hustota [t/mm?| 2,7-107°
Youngiiv modul [MPa] 7-10%
Poissonovo ¢&islo [1] 0,3

Pti pouziti uvedenych materidlovych vlastnosti klesla maximalni hodnota redu-
kovaného napéti na 182 <+ 56 MPa.

Hodnoty pomérného prodlouzeni se oproti varianté s ocelovymi materidlovymi
parametry zvysili a pohybuji se v rozmezi 2,2 - 1072 <+ 7,2 - 10~%. Na néasledujicim

Obrazku 6.3 je znazornéno rozlozeni pomérného prodlouzeni.

E, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.640e-03
+2.328e-03
+2.116e-03
+1.005e-03
+1.693e-03
+1.481e-03
+1.270e-03
+1.058e-03
+8.465e-04
+6.34%92-04
+4.233e-04
+2.116e-04
+0.000e+00

Mar: +2.540e-03
Elem: P&RT-1-1.51074
MNode: 12108

Obrazek 6.3: Vizualizace pomérného prodlouzeni hlinikové varianty

Nakonec byly odecteny hodnoty posuvu dér pro Srouby na vnitini prirubé. Ani
u této varianty nehrozi prekroceni thlu 1 °, nebotf maximalni nato¢eni v teéném
sméru ¢ini 0, 1 mm na poloméru r = 52, bmm, coZ odpovida ahlu 0° 6’ 32,89".

Hodnoty ziskané vypoc¢tem této varianty jsou uvedeny v Tabulce 21.
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Tabulka 20: Vysledné hodnoty navrhu z hlinikové slitiny

Stav 1 Stav 2
Redukované napéti [MPa] 182 MPa 56 MPa
Pomérné prodlouzeni [1] 2,2-107° 7,2-107*
Posuv [mm] 0,1 3-1072

Pouzitim méficiho prvku ze slitiny hliniku 1ze docilit vyssich hodnot pomérného
prodlouzeni. Mez kluzu hlinikové slitiny, ktera by byla k vyrobé méticiho prvku pou-
zita, musi bezpecné prevySovat hodnotu 152 MPa, aby nedoslo k nevratné plastické
deformaci a tim ke znehodnoceni soucasti.

Pro dlouhodobé pouzivani méticiho prvku je vhodnéjsi pouziti oceli, nebot hod-

noty meze kluzu dosahuji vys$sich hodnot nez u hlinikovych slitin.

6.2 Instrumentace tenzometry

U navrzené geometrie métictho prvku snimace se predpoklada umisténi tenzome-
tru uprostied tenkych sikmych paprskii ze strany smérem k nosnému prvku i z opacné

strany. Mista jsou zn&zornéna na Obrazku 6.4 ¢ervenou barvou.

Obréazek 6.4: Schéma umisténi tenzometru
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Pokud by pro aplikaci tenzometri R4 a R2 nebyl dostatek prostoru, je mozné
umistit je na stejné plochy jako tenzometry R1 a R3. Alternativou tohoto feSeni jsou
tenzometry se 2 méficimi miizkami, které jsou v nabidce vyrobcii.

Vzhledem ke zptisobu zatizeni snimace budou 3 Sikmé prvky natahovany a 3 stla-
¢ovany. V radidlnim sméru dosahuji jejich deformace hodnot stejného Fadu, avsak
opacného znaménka. Této skutecnosti 1ze vyuzit tak, ze je mozno umistit tenzome-
try na vSechny Sikmé paprsky a zapojit vzdy 4 tenzometry do plného mostu. Zapojeni
diky tomu dokéze kompenzovat parazitni vliv deformace zptisobené teplotou pii mé-
feni a navic se zvysi citlivost tenzometri. Pokud se 3 tenzometry umisténé stejné
na geometrii zapoji sériové za sebe, budou jimi naméfené hodnoty zprumérovany. To
by vSak znamenalo vice prace se samotnym zapojovanim.

V plném mosté budou tenzometry zapojeny podle schématu na Obrazku 6.6.

Obrazek 6.5: Zapojeni tenzometri do plného mostu

Diky zapojeni do plného mostu je mozné vybrat tenzometry s jednoduchou mévici
miizkou. Dilezitou podminkou pro vybér tenzometru je jejich velikost. Sirka plochy,
na kterou je navrzeno umisténi tenzometru, je 6 mm. Délka Sikmych paprski je pak

pfiblizné 32 mm. Vybrany tenzometr musi byt mensi nez zminéné rozméry.
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Konkrétné byl vybran tenzometr znacky HBM pod oznacenim 1-1-LY41-3/120.
Schéma tenzometru je na Obrazku 6.6 a jeho vnéjsi rozmeéry jsou 5x8 mm. Délka

métici mrizky je 3 mm.
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Obrazek 6.6: Schéma vybraného tenzometru [6]

Na zékladé pozadavku VZLU bude v této kapitole navrzena i instrumentace ten-
zometry plné varianty meérici membréany.

Vyrobci tenzometri v dne$ni dobé nabizeji moznost napafeni métici miizky piimo
na konkrétni soucast. Pro navrh konkrétni podoby mfiizky je vhodné znat orientaci

hlavnich sméru deformace. Na Obrazku 6.7 jsou tyto sméry zobrazeny pro ¢ast meérici

membrany varianty 2, kam lze tenzometry umistit.

E, Max. Principal T
E, Mid. Principal
E, Min. Principal /

+2.366e-05
+1.575¢-05
+1.563e-05 .
+1,192e-05 ¥

+8.0036-06 ¥
+4.097e-06
+1,842e-07
-3.728e-06
-7.641e-06
-1.155e-05
-1.547e-05
-1.938e-05

+2.757e-05 l /

Obrazek 6.7: Schéma hlavnich smériu deformace

Vzhledem k orientaci hlavnich napéti je mozné pouzit tenzometrické kiize zob-
razené na Obrazku 6.8 pro snimani smykovych napéti nalepené v teéném sméru.

s ~

Pti takovémto umisté je pfedpokladdno namahani jedné méfici mtizky tahem a druhé
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tlakem. V tomto ptipadé by bylo vyuzito zapojeni do ptilmostu ¢i plného mostu. Je

mozné pouzit konkrétné tenzometr znacky HBM oznaceny 1-XY21-6/120.

Obrazek 6.8: Tenzometr pro méfeni smykovych napéti [6]

Umisténi takovychto tenzometri lze vidét na Obrazku 6.9.

Obrazek 6.9: Umisténi tenzometru pro plnou variantu

Jak jiz bylo zminovano, pti pouziti plné varianty bude méteni zatizeno vétsi chy-

bou nez u predchozi navrzené varianty.

6.3 Ziskdvani momentu z deformace

Z konstrukce tenzometru vyplyvéa, ze jejich pouzitim pro méteni lze ziskat hodnoty
pomérného prodlouzeni. Pii tenzometrickém méfeni jednoduchych profili je mozné
hodnoty kroutictho momentu piimo vypocitat, v piipadé navrzeného snimace to vsak
z divodu slozitosti geometrie nelze.

Pomoci softwaru Abaqus byly ziskany hodnoty pomérného prodlouzeni, které by

mély byt naméfeny tenzometry, pii znamé velikosti kroutictho momentu. Pomérné
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prodlouzeni bylo vypoc¢teno pro variantu z oceli i ze slitiny hliniku. Ziskané hodnoty
jsou uvedeny v Tabulce 21.

Tabulka 21: Hodnoty pomérného prodlouzeni pfi rizném krouticim momentu
Velikost momentu  Pomérné prodlouzeni [mm]
[Nm] Slitina hliniku Ocel
250 2,16-1073  7,33-107*
215 1,87-107%  6,44-1074
180 1,58-10%  5,55-107*
145 1,29-107%  4,66-10*
110 1,0-1073 3,78 -1074
75 7,18-107*

2,89-10*

7 uvedenych hodnot byl sestrojen graf zavislosti pomérného prodlouzeni na veli-

kosti krouticiho momentu, ktery je na Obréazku 6.10. Jednodlivymi body byla prolo-
zena linearni zavislost, jejiz rovnice je v grafu také uvedena.

2,50E-03
.
2,00E-03
.-'.
= 8F.06x + 1E-04

1,50F-03 - ¥

% o7 e Al slitina
1,00E-03 . Ocel
e
5,00E-04 y = 3E-06x + 1E-04
0,00E+00
0 50 100 150 200 250 300
Mk [Nm]

Obrazek 6.10: Zavislost pomérného prodlouzeni na momentu
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Pomoci vztahi uvedenych v grafu je mozné z namétené hodnoty deformace spo-
¢itat velikost kroutictho momentu, presto bude potieba provést pred samotnym mé-

Ffenim kalibraci.

6.4 Zhodnoceni kone¢ného navrhu

Konecna podoba geometrie navrzeného méticiho ¢lenu snimace kroutictho mo-
mentu vnikla ipravou navrhu ziskaného optimalizaci. Spojeni vnitini a vnéjsi priruby
je vyfeSeno pomoci 3 nosnych a celkem 6 tenkych paprski.

P1i provoznim zatiZeni dosahuje pomérné prodlouzeni tenkych Sikmych paprsku
hodnot, které lze mérit pomoci tenzometri, aniz by méteni bylo zatizeno vyraznou
chybou. Zéroven je zatizeni pfenaSeno nosnymi prvky, takze nehrozi natoc¢eni vnitini
priruby o hodnotu, ktera by znamenala opfeni pojistky o pouzdro a dalsi nezatéZzovani
métictho prvku.

Vnéjsi rozméry navrhu jsou oproti varianté navrzené VZLU zvétdeny v radialnim
sméru na maximalni moznou velikost. Vnéjsi prumér prvku je tedy 210 mm. S touto
zménou bude dale souviset tiprava rozmérii ndboju rotoru a pojistky.

Meéreni rozdilového kroutictho momentu je navrzeno prostiednictvim sniméani po-
mérného prodlouzeni tenzometry a nasledného prepoc¢tu na kroutici moment.

Meétici prvek byl navrzen tak, aby vyhovél zadanym pozadavkim. Je tedy pred-

1

pokladédna provozuschopnost do otacek n = 7 000 min™" a do maximalni velikosti

rozdilového kroutictho momentu 250 Nm.

Samotné zkuSebni turbina je schopna provozu az do otacek n = 16 000 min~'.
Bylo tedy simulovano zatiZeni navrzeného prvku i pii vysokootackovém provozu
dle Tabulky 2. U tohoto provozu dosahuje pfedpoklddana velikost krouticiho mo-
mentu niz$i hodnoty nez pii doposud uvazovaném provozu.

Kvili nizsi velikosti kroutictho momentu nabyvé také maximalni velikost reduko-
vaného napéti nizsich hodnot - 157 = 147 MPa pfti zadani materidlovych vlastnosti
oceli. Hodnoty pomérného prodlouZeni se pii tomto zatizeni snizily na 7,0 - 1074 +

6,0-107*. Lze vidét, Ze spektrum naméfenych deformaci neni tak Siroké jako pii za-

téZovani do maximalnich otacek n = 7 000 min—!. M&fici prvek snimace krouticiho
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momentu bude mozné provozovat az do otacek 16 000 min~!, nicméné nebyl k tomu

primarné navrzen.

6.4.1 Cyklické namahani

P1i provozu snimace krouticiho momentu se nelze vyvarovat cyklickému namé-
hani. Velikost aerodynamického buzeni se neptredpoklddéa nijak velké, navic pocet
lopatek statoru a rotoru bude vzajemné nesoudélny pro minimalni kolisani celko-
vého krouticiho momentu.

Velikost fluktuaci krouticiho momentu bude souviset s celkovou dynamikou sou-
stavy. Dopad tohoto faktoru vSak v soucasné dobé neni mozné odhadnout.

Pripadny vznik inavovych trhlin je mozné ovlivnit volbou materialu, jehoz hod-

nota meze tnavy bude dostateéné vysoka.

6.4.2 Vlastni frekvence

U navrzené konstrukce méticiho prvku byly vyhodnoceny hodnoty vlastnich frek-
venci a vlastni tvary kmitu. Pokud by néktera z vlastnich frekvenci nabyvala hod-
noty niz8i neZ maximalni otacky provozu (116,7 resp. 266,7 Hz), znamenalo by to
vybuzeni deformaci zpusobenych rezonanci a tenzometrické méfeni by bylo zatiZzeno
chybou.

V nasledujici Tabulce 22 je uvedeno prvnich 10 vlastnich frekvenci.

Tabulka 22: Vlastni frekvence méfictho prvku

V1. frekvence V1. frekvence
|Hz| |Hz|
1 3926 6 4949, 9

2 4606, 2 7 4989, 9

3 4609 8 5043, 3

4 4880, 1 9 2060, 1

3 4904, 9 10 13241
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Vypoctené hodnoty vlastnich frekvenci jsou vySsi nez frekvence otacek, tudiz
samotné otacky vlastni kmity nevybudi. Vlastni frekvence vSak mohou nastat v du-
sledku souc¢inu poctu lopatek, ktery se bude pohybovat od 75 do 100 lopatek pro za-
tizeni nizkymi otackami a od 40 do 60 u vysokootackové varianty, s velikosti otacek.

Tento fakt tedy nutno pii méfeni brat v potaz.

Navrzena geometrie méficiho prvku snimace rozdilového krouticiho momentu dle

provedenych vypoctu spliiuje zadané pozadavky. Tvarova komplexnost prvku s sebou

e 4

bylo u plné varianty. Tato skutecnost vsak neptredstavuje prekazku v realizovatelnosti

navrhu.
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Z.avér

Diplomova prace se vénovala predevsim navrhu méricitho prvku snimace rozdi-
lového kroutictho momentu, ktery mé byt pouzit v pokusné turbiné Vyzkumného
a zkugebntho leteckého tstavu (VZLU). Pro porozuméni snimani kroutictho mo-
mentu predchazi samotnému navrhu teoreticka ¢ast vénovana pravé této problema-
tice, kde byly nejbéznéjsi metody méreni priblizeny.

7 uvedenych moznosti, jak lze kroutici moment snimat, byla vybrana metoda mé-
feni deformaci zpusobenych krouticim momentem pomoci odporovych tenzometru.
Principu fungovani tenzometrii a jejich pouziti se proto vénuji dalsi kapitoly prace.

Samotnému navrhu prvku pro snimani kroutictho momentu piredchézelo sezna-
meni se s navrhem konstrukce snimace, ktery byl vytvofen VZLU, se zptisobem jeho
zatizeni a pozadavky, které snimac mél spliiovat. Jednou ze soucasti snimace byl mé-
fici prvek, ten vlivem ptsobeni rozdilového kroutictho momentu podléhal deformaci.
Sniméani velikosti téchto deformaci bylo navrzeno pravé pomoci tenzometri.

Hlavnimi hodnoticimi parametry pii navrhu bylo dosazeni maximalni hodnoty
redukovaného napéti, to bylo pozadovano co mozna nejnizsi, aby nedoslo k posko-
zeni soucasti. Pro tenzometrické méreni zatizené prijatelné velkou chybou byl kladen
pozadavek na co nejvyssi hodnoty pomérného prodlouzeni v oblastech méfticiho ele-
mentu, kde se predpokladalo umisténi tenzometri.

Pro moznou analyzu chovani métictho prvku pii zatizeni byl vytvoren virtudlni
model méficiho prvku dle navrhu VZLU. Popis tvorby MKP modelu pomoci softwaru
Abaqus méa v této praci také své misto. Po nékolika upravach puvodni varianty byla
vytvorena geometrie métictho prvku tak, aby vyhovovala definovanym pozadavkim.

Navrzena podoba mérictho prvku je tvorena pomérné komplexni geometrii, nabi-
zelo se tak provedeni optimalizace vybranych rozméri. Tento proces byl realizovan
pomoci softwaru Matlab, ktery umozioval spousténi MKP vypocti bez nutnosti
manualniho otevirani jiného vypocetniho programu. Optimalizaci byla dle MKP vy-
pocti ziskana geometrie lépe spliujici pozadované kritéria.

Kone¢ny navrh vychazi z varianty ziskané optimalizaci, kdy optimalizovana geo-

metrie byla dile upravena. Jednou z dprav bylo vyztuZeni nejnamahanéjSich ¢asti,
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dalsi iprava pak byla provedena pro spravnou funkci souc¢asti po montazi do sestavy
snimace.

Na zavér byly okomentovany vlastnosti navrzené varianty. Prace obsahuje ko-
mental k vybéru materidlu i navrh instrumentace tenzometry. Pti provozu strojnich
soucasti se nelze vyhnout cyklickému namahani. I této problematice je kratki c¢ast
vénovana, ackoli nebyly k dispozici podklady, diky kterym by bylo mozné toto téma
vice rozvést. V neposledni fadé byla vénovana pozornost vlastnim frekvencim navr-
zeného méfictho prvku.

Zavérem by se tedy dalo shrnout, Ze byla navrzena podoba méticiho prvku sni-
mace rozdilového krouticiho momentu, ktera by méla spliovat zadané kritéria. Tento
zavér byl podlozen vypocty ziskanymi pomoci softwaru Abaqus. Prestoze geometrie

vvvvvv

pri samotné realizaci navrhu.
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