Navrh odpruzeni rota¢nich organi zemgédélskych stroji
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Cilem této prace je navrhnout odpruzeni rdtdch organi zen¥délskych stroji.
Konstrukéni navrh by n@l byt jednoduchy, aby navrzen@seni nebylo fina#ihé nakladné.
Zarovei musi byt konstrukni celek pevny a stabilni, aby nedoSlo po kratkébdlo
k poruSeni. Prace obsahuje analyzu zatiZzeni &mnéhoieSeni vetné experimentalniho
méieni v terénu, navrh novehgeSeni a MKP analyzu n@navrzeného ulozZeni.
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1. Uvod

Ukolem je navrhnout odpruzeni roétdch orgaf zenedélskych strofi s cilem zvyseni
Zivotnosti loZisek v uloZeni. V zemklstvi se jedna o velmi naméhané dily, které musi
vydrZet bez poruchy celou sezonu. Zelitlec potebuje v relativa kratké doB zasit nebo
naopak sklidit arodu. Ve zavisi na mnoha faktorgaito je nap patasi. Pokud je zrovna ten
vhodnycas sklizet Urodu a zarav@am to dovoluje i p&asi, neni mozné ztracéds opravou
potrebného stroje. Pré\proto je kladen velkyittaz na kvalitu a bezporuchovost siroj
Abychom mohli postoupit k navrhovani konstéako reSeni odpruzeni stroje, bylo nejprve
potieba zjistit velikosti sil a rdg které nam vstupuji do lozisek. A na tyto hodnogly
konstrukni prvek dimenzovat. Proto préfida dw tenzometricka ®feni gimo v terénu.
Cilem bylo zjistit radialni a axialni sily vstupeijido loZisek. JelikoZ dosavadni konstmoik
reSeni neobsahuje zadné tlungigbruzici prvky, vSechny razy nam vstupujimo do loZisek.
Na tyto razy nejsou lozZiskové jednotky sadejae dimenzovany a tak se stava, Zze po
ponerné kratké dobk se lozisko poroucha a je nutna Wma.

2. F¥iblizeni problému
VSechna mifeni byla provedena pomoci strogpracovavajici fdu od firmy STROM.

Na obr. 1 je vidkt jeden ze str@j, konkrétt zde STROM ATLAS EO a Sipka znanaje
problematické misto.
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obr. 1-Znézorrni problematického mista




Nasledujiciobr. 2 ukazuje stroj v rozebraném stavu, aby bylo mozdét\sowasné lozisko.
Jedna se o standartni Kidové naklapci lozisko od firmy PEER. Sériouw#islo je UCF210-
50MM-MFTRL.

obr. 2 —Stroj v rozebraném stavu

3. Priprava méreni

3.1 Postup néfeni

Pro ziskani paebnych dat byly k greni pouZzity stroje SWIFTERDISC a ATLAS. Sily se
metily na ¢tyfech b@nicich (Zluté prvky drzici loziskové domky rwbr. 3), které byly
oblepeny tenzometry. Baoice byly pro nadzornost pojmenovany A, B, C a D. k&dé
bocnici A a D byly instalovany dva pary tenzoniepro neieni radialnich i axialnich reakci.
Na banicich B a C pak uz jen jeden par pr@iemi pouze radialnich reakci. Ugadani
jednotlivych b&nic na strojich je viét na obr. 3 a 4.

Jelikoz stroj ATLAS je menSi a obsahuje pouze daae; byly zde k rreni pouzity pouze
dvé bacnice ato A a D. Viz. obr. 4.

Obecr pro ziskéni radialni a axiélni sily bylo peltactyi tenzometii. Dva tenzometry axL
a axP (axialni pravy, axialni levy) pro ziskavaxighnich sil a dva tenzometry radH a radD
(radiélni horni, radialni dolni) pro ziskavani @&dich sil. Takto byly oblepeny Boice

A a D. Z divodu omezeni pgem signal nebyly na bénicich B a C lepeny tenzometry pro
zisk axialnich sil.

e g s
obr. 3 —Usporadani ba@nic na stroji SWIFTERDISC



obr. 4 —Uspaoradani ba@nic na stroji ATLAS

3.2 Cejchovani bénic

Po oblepeni himic bylo nutné tenzometry ocejchovat. Cejchovardbgralo v laborati®
CVUT, Ustavu konstruovani &sti stroji. Bo¢nice byly napinanyies pakovy mechanismus
pod iiznymi ahly a zji§ovala se odezva na #atvzdy do 800 kg. Ziskavané zavislosti byly
linearni a tak nebylo piba bénice zatzovat vice, navic by to neumaival ani silovy
snima, ktery neni dimenzovan na 2atvétSi nez 1000 kg. Cejchovaci stand je znasoma
obr. 5

Pomoci pakového mechanismu a kladky séntlbe zatZovaly iiznymi zpisoby a pod
raiznymi Uhly pro zji&ni cejchovaci konstanty.i€snou silu, kterou jsme 2Zabvali, jsme
zjistovali silovym snimaem.

obr. 5 —Cejchovani beénic v laboratdi



Odezvou tenzometru na zatizenéice je napti v mV. Frevod tohoto nafii na silu popisuje
linearni zavislost:

y=kxtgqg 1)

kde k... cejchovaci konstanta v zavislosti na Glalkizovani
g... offset tenzometru
X... hodnota v mV
y...silavN

4. Méreni v terénu

Prvni neteni se konalo 20. dubna 2012 wR&vsi, okr. Litonetice. Druhé pak S%ijna 2012
vobci Cernuc, okr. Kladno. V Rénévsi byl pouzit diskovy podmita STROM
SWIFTERDISC XE sestyrmi méticimi banicemi. VCernuci pak pouze stroj se @wua
meticimi batnicemi a to STROM ATLAS AO.
Tenzometry byly nalepené na dmicich val@ a
méfilo se jak radialni, tak i axialni zatizen{
vstupujicich do lozisek. Bteni probihalo pouze na
pravé plce (ve smru  jizdy)  stroje,
tzn. nactyrech ba@nicich u SWIFTERDISCU, resp.
na dvou bonicich u ATLASU.

Po prvnim ndfeni se ukazalo, Ze byla zvolena vel
mala vzorkovaci frekvence a tak byl signgEss
zaznamenavan zhruba kazdych 20cm jizdy, (&
nebylo dostaujici. Z tohoto dvodu §
se uskutenilo mefeni vCernuci, kde byla |
vzorkovaci frekvence jiz 2000 vzark/ wvtefinu.
To umoznilo zaznamenavat i ty nejjefjBi razy
vstupujici do bénic.

4.1 Méireni Ratinéves

Méeieni probihalo 20. dubna 2012 v obcicRéves. Nejprve bylo péeba namontovat
bo¢nice olepené tenzometry, zapojit a vyzkousetion dustednu cRio viz obr. 13. Tyto
piipravy byly provedeny v aredlu firmy Tipagro v Roid nad Labem. Po ugpném
zapojeni byl uskutaén prejezd na pole do Rmévse. Tam se jiz provedlcEkolik piejezdi
pies ornou pdu s fiznym nastavenim stroje.

4.2 Mereni Cernuc

Méieni se uskutmilo 9. fijna 2012 v obciCernuc. Zde probihalo také instalovani, ale pouze
dvou b@nic A a D, které réri jak radialni tak i axialni sily. Byl pouZzit kongx{ni 4-kanalovy
skéra¢ dat NI USB — 9237 od firmy National Instrumentsyiddou tohoto zdzeni je jeho
velikost a jednoduché zapojeni.

Nejprve se provedlo @b zkuSebni rdeni, poté nasledovaligjezd z aredlu na pole
a nasleda prokehlo nekolik pracovnich cykl stroje, ogt s tiznym nastavenim vySky vdic
a riznymi pojezdovymi rychlostmi.

Nasledujiciobr. 6 znazotiuje data z réfeni. Zluta a modraik/ka predstavuje radialni reakce,
cervend a zelend axialni. \Vditych mistech je vi&t odleReni stroje, kdy byly valce
zvednuty. Stroj se v tuto chvili zrovna &eéna okraji pole.
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obr. 6 —Znazor@ni nan¥renych dat z terénu

5. Vyhodnoceni nanéienych dat

5.1 Analyza signalu

Po zpracovani bylo pt#ba je&t signal vyhodnotit. FedevSim nas zajimala retini
a maximalni hodnota \iznych provoznich rezimech.

/fy:fce[x)
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St hodnota

Za dalSi bylo vhodné podrobit naifena data Rainflow analyze, ktera néhkne jaké sedni
hodnoty s danou amplitudou a v jakéngfocse v konkrétnim provoznim rezimu vyskytu;ji.
To nam nasledh umozni spéitat kumulativni poskozeni loZzisek dle vybrané hgpg
a odhadnout jak dlouho byigomto zatiZzeni loZiska vydrzela, gomavrhnout loZiska &Si
a pevrjsi.




Kompletni zpracovani signalu a analyza dat bylagutna v programu LabView od National
Instrument ve Skolni licenci. Nasledujiebr. 7 dokumentuje postup a princip zpracovani
signalu v Labview.

Zobrazeni vysledki a

Cejchowvaci konstanty uloZeni do ext. souboru
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obr. 7 —Zpracovani signélu v LabView

K metod Rainflow jsem pouZil jiZ napsany program, téz catibhal Instrumet, ktery se jen
doinstaluje jako fidavny modul do LabView. Je geba jen upravit drobnosti tak, aby
program vyhovoval konkrétni aplikaci. Schéma pragrge obdobné, nicménje slozigjsi

a cely program se sklada z mnoha podprogrartak zde schéma neni zobrazeno.

K samotné prezentaci giaé vysledk metody RainFlow, byl jiz pouzit MS Excel. RainFlow
vypoitu byla podrobena pouze dat&ernuce, nebwjsou fesrjsi diky vy3si zaznamové

frekvenci.

5.2 Provozni rezimy

Béhem ngfeni se minila pojezdova rychlost stroje a také nastavenkyy#lal aby bylo
mozné sledovatizné provozni rezimy a vlivy na velikosti reakcioziskach. Souhrn
provoznich rezim je uveden nize.

« Optimalni nastaveni vySky valct (poloha 9),

~-hormalni“ pojezdova rychlost Méreni
> Ratinéves

* SniZzena poloha valcl (poloha 6), ,normalni“ pojezdova rychlost

 Snizené poloha valcu (poloha 3), ,normalni“ pojezdova rychlost



* Normalni nastaveni stroje, pojezd 12 km / hod ™
* Normalni nastaveni stroje, pojezd 13 km / hod
« Normalni nastaveni stroje, pojezd 14 km / hod Meteni

_ Cernuc
» Valce polozZeny nizko, pojezd 19 km / hod

+ Prejezd z pole do arealu ZD

6. Navrh odpruzeni

6.1 Konstrukéni navrh

S cilem snizit amplitudy sil vstupujicich do lozaskyl navrhnut jednoduchy konstiurk
navrh, ktery je znazodém naobr. 8 Na samotné lozisko bude nalisovan ,domek*, kiery
tvoren d¥ma ocelovymi krouzky, mezi nimiz se nachazi pryd.by ntla zargit dostaténé
tlumeni vSech raz Cela tato sestava bude jesialisovana do naboje zédglského stroje.
Pozn.: LozZisko na obrazku neodpovida skubsti, je zde jen pro kompletnost sestavy.

obr. 8 —Konstrukni navrh odpruzeni

6.2 MKP analyza

Cilem této kapitoly bylo navrhnout rozny pryZze pomoci metody kotieych prvki. Model
byl zagZovan 20kN radiakh a na toto zatizeni je pryZzovy mé&en dimenzovan. Nebyly
provadny dynamické simulace, nebge jedna o vysoce nelinearni material a tyto v§po
by presahovaly rozsah této prace. Navic by byldgima podrobit material razovym zkouSkam
za elem zjise¢ni tlumicich konstant materialu, coz nebyléasovych dvodi mozné.

| tak bylo ale padtba winit nékolik laboratornich zkouSek daného materialu, peikbyla
nutnost znat materialové konstanty a charakteyigitk matematicky model.

Abychom z MKP analyzy obdrzeli co neégsrejSi vysledky, je zapoebi sprava zadat
charakteristiku pryZzového materialu. Jde o vysoeknearni material a tak je zde vy
znané rozdilny od statickych MKP vy, kde se pracuje pouze s oceli.

Pro ziskani materialovych konstant pryze je zaghdt podrobit pryz iznym tahovym
zkouskam a nasledvybrat vhodny matematicky model pryze.



Téch existuje cel&@ada (Arruda-Boyce, Marlow, Mooney-Rivlin, Ogden...)peo kazdou
aplikaci se hodi teti onen.

Z&klad vSeho jsou tedy tahové zkousky, které jsoéizargny na nasledujicim obrazku.
Jednéa se o klasickou tahovou zkousku, kde je vzeeski podobny vzorkm pro tahovou
zkouSku ocele. Déle jde o biaxialni tahovou zkou$kle je vzorek z&fovan déma a vice
smeéry, avSak vzdy pouze v rownTieti tahovou zkouSkou je vzorek&@matahovan v rovig
avSak vzorek musi byt mnohem Sir3i, nez je jehkedél
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obr. 9 —Tahové zkousky pryze

Tyto tahové zkouSky, aZ na planar test, byly prevgdna Ustavu mechaniky, biomechaniky
a mechatroniky v laboratich kardiovaskularni biomechaniky. Planar test n@mibyt
proveden, nehbblaboratde CVUT nedisponuji fislusnym ndficim standem pro tento typ
zkouSky. Nicmén kombinaci vysledk z uniaxialni a biaxialni zkousky lze doséahnout
uspokojivych vysledk z metody MKP.

obr. 10 -Ukazka biaxialni tahové zkouSky

MKP vypocet probihal v programu Abaqus 6.12 ve Skolni licelfig vypoctu jsem se zasil
pouze na pryZzovy meden, tzn., Ze v MKP modelu nejsou ocelové krouzZky.maji oproti
pryzi daleko ¥tSi tuhost a Ize je tak povazovat za abséluthé.



Pro matematicky popis pryze byl vybran model MoeR&ylin, ktery v tomto pipad nejvice

odpovida skutosti.

Gumovy meazilen je zatZovan radialty a axialg v bod, ktery leZi uprosed. Tento bod je
navazany na vrini plochu metodou coupling. Zauje se 20 kN a sleduje se it také

posuv bodu, ktery jetsobisem sily.

Okrajové podminky jsou nastaveny tak, zeij$h plocha gumy je pevnvetknuta. Ve
skute&nosti je navulkanizovana na&fi ocelovy krouzek, ktery ma dalekét$i tuhost. Toto
ulozeni se fiblizuje skut&nosti.

obr. 11 -MKP — Zatizeni

Velka pozornost se kladla tak&’@iani. Aby se dosahlo co négsreéjSich vysledk, bylo
potteba model ,nameshovat‘ dm&. Kvuli velkym deformacim se modeezal takovym
zpasobem, Ze v nedeformovaném stavu byfanséré presna a se 2Wujici se deformaci se
jeji kvalita naopak zlepSovala. Tato metoda vyZeddp utité miry pedpoklad chovani
modelu. Je poeba odhadnout jak a jakym &mem se bude materidl deformovat a tomu

ptizpusobovat gi.
Existuji i dalSi metody sovani pro pipady velkych deformaci, napadaptivni meshovani
apod.

Za dalSi bylo pdtba zvolit spravnou hustotu &tak, aby byl vysledek relatiérnpiesny, ale
zarover abychom nefekratovali inosny vypdetnicas. Proto bylo vytvieeno rekolik modeli

s iznou hustotou sita sledovala se rozmanitost vyslédNa zaklad téchto Udaj se
vybrala dostat&na hustota sfto cca 30 000 elementech. Viz. ob2.

obr. 12 -MKP - S¥



Po nastaveni vSech okrajovych podminek, zatiZzeatendlu a s& se mohlo fistoupit
k vypaitu. Vysledkem MKP analyzy &y byt navrhnuté rozery silentbloku pro dané
zatizeni.

VSechny vysledky byly zpracovany do dgratzn., Ze bylo viét do jaké miry ma smysl dany
silentblok roz&iovat, pop. hybat s vijSim ptimérem (vnitni primér je dany loZiskem).
Z vysledki tedy byl vidt jasre patrny vliv roznégra silentbloku na Sgkové nagti uvnitt
materialu.

7. Zawr

V této praci se mi poddo za podpory zakstnané@ Ustavu konstruovani@&sti stroji, zvlast
pak za podpory Ing. Pavla Syrovatky stanovit redaBzeni lozisek v provozu. N&iheny
signal se pod#o zpracovat a analyzovat. thi jsme stedni a maximalni hodnoty zatiZzeni
v zavislosti na pojezdové rychlosti a nastavermijstr

Zarover jsme navrhli konstrulni feSeni, které obsahuje jiz tlumici prvek pro loziska
Byl navrzen tedy tlumici prvek, ale bylo takéiedia stanovit rozemy.

Rozmery silentbloku byly vysledkem MKP analyzy, v ktesé pditalo hlavré s pryZovym
materidlem, ktery vyZadoval experimentélni zkouE&ystanoveni materidlovych parametru.
Tyto zkousky probhly na Ustavu mechaniky, biomechaniky a mechatgonik

Poddilo se nam tedy navrhnout odpruZeni stroje a v sieplmitac byl cennym vysledkem

i MKP model pryZzového materialu se vSemi paramektgry je univerzalni a fze tak byt
pouzit i pro jiné aplikace.
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