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Inovace pripravku pro méreni radidlni tuhosti valivych
lozisek s funkci axialniho predpéti

Anotace:

Diplomova prace se zabyva inovaci pfipravku pro méreni radidlni tuhosti
valivych loZisek. Cilem inovace je stanoveni radialni tuhosti valivych loZisek na zakladé
experimentalniho méreni. Prdce popisuje proces generovani konceptl a vybér
optimalni varianty na zakladé zvolenych kritérii. Obsahem prdce je detailni konstrukce
3D modelu pripravku a jeho ovéreni metodou FMEA a napétovou analyzou FEM.
Experimentdlni ¢ast prace stanovuje metodiku méreni pomoci inovovaného pfipravku
a zabyva se metodikou vyhodnoceni namérenych dat. Zavérecnd Cast je vénovdna
optimalizaci pfipravku metodami TRIZ a ekonomickému zhodnoceni projektu.

Kli¢ova slova: valiva loZiska, tuhost, radidlni, inovace, méreni, pfipravek, experiment,
konstrukce

Innovation of fixture for measurement of radial stiffness
of rolling bearings with axial preload fiction

Annotation:

The aim of this thesis is innovation of the fixture for measurement of the radial
stiffness of the roller bearing. The goal of the innovation is to determine the radial
stiffness based on the experimental measurement. The thesis describes the process
of generation of the concepts and selection of the optimal variant based on the chosen
criterions. The thesis includes detailed construction of the 3D model and its
verification using the FMEA method and the FEM stress analysis. The experimental
part of the thesis determines methodology of the measurement using this fixture and
methodology for the result processing. The final part of the thesis describes the TRIZ
optimization of the measurement fixture and the economical valorization of the whole
project.

Key words: roller bearings, rigidity, radial, innovation, measurement, fixture,
experiment, design
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Seznam pouzitych zkratek, znacek a symboli

AHP
atd.

CAE
CFD
DFX
E
F
;
FEM

Poissonovo ¢islo [-]
Analytic Hierarchy Process

a tak dale

soucinitel bezpecnosti [-]
Computer Aided Engineering — pocitatem podporované inZenyrstvi

Computational Fluid Dynamics — pocitacova dynamika tekutin

Design For X

Younglv modul pruznosti v tahu [MPa]
sila [N]
soucinitel smykového treni [-]

Finite Element Method — metoda konecnych prvki

FMEA-K Failure Mode and Effects Analysis

Fn
FR
Gi

kPD

kpex

ker
kv
LVDT

MBS

N2S

napr.

PID

normalova sila [N]
Fyzikalni Rozpor

geometricky primér

smérnice primky [kN/mm]
korun ¢eskych

smérnice tuhost loZiska [kN/mm]
smérnice tuhosti pfipravku [kN/mm]

smérnice FEM tuhosti pfipravku s ocelovymi krouzky (deformable) [kN/mm]

smérnice experimentalni tuhosti pfipravku [kN/mm]
smérnice FEM tuhosti pfipravku s tuhymi krouzky (rigid) [kN/mm]
vysledna tuhost loZiska [kN/mm]

Linear Variable Differential Transformer

moment [Nm]
Multi-Body Systems — soustava vice téles

tfeci moment [Nm]
node-to-segment

napriklad

Proporcionadlni, Integracni a Derivacni (regulator)



Ra
Rs
RBE2
Re

Rm

TR
TUL
tzv.

Vi

reakcni sila v ulozeni A

reakéni sila v uloZeni B

idedIné tuhy kinematicky prvek
mez kluzu

mez pevnosti

Skoda Auto a.s.

Technicky Rozpor

Technicka univerzita v Liberci
takzvané

Vaha (vyznamnost) kritéria
Vaha (vyznamnost) varianty
hustota

Lokalni ekvivalentni napéti von Mises

Uhlova rychlost
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[N]
[N]

[MPa]
[MPa]

[%]

[%]
[t/mm3]
[MPa]

[rad-s]



1 Motivace a pozadi této prace

UZ od pocatkl vyroby automobild bylo k pfenosu kroutictho momentu
od motoru ke kolim vyuzivano prevodovych skiini. U vozd Skoda Auto (nebo tehdy
Laurin & Klement) mély tyto prevodovky vzdy tfi nebo Ctyfi rychlostni stupné. Paty
rychlostni stupefi pfibyl teprve po roce 1980 u modelu S 742. Po spojeni Skoda Auto
s koncernem Volkswagen postupné prebird cesky vyrobce automobilli strategii
modulovych prevodovek koncernu. V soucasnosti je vyvoj manudlné Fazenych
pfevodovek s oznaéenim MQ zaleZitosti vyhradné Skoda Auto.

Pfevodovka svou funkci vyznamné ovliviiuje jizdni vlastnosti automobilu.
U vozu se spalovacimi motory umoznuje udrzovat otacky motoru dle potieby v rozsahu
s nizkou spotfebou paliva nebo v oblasti maximdlniho vykonu. Aktualni legislativni
predpisy tla¢i vyrobce automobild k vyraznému snizovani emisi. Prevodovka, jako
soucdst pohonné jednotky automobilu, se podili na celkovych ztratdch svymi 6 az 15
procenty. SniZovanim téchto ztrdt lze tedy snizovat i emise. Pokud hodnotime
energetické ztraty samotné prevodovky, tak 40 procent pfipada na lozZiska. Kromé
snizovani emisi je potfeba se soustfedit i na snizeni hluku pfi chodu prevodovky.
Hlucna prevodova skiin mlze byt zakaznikem vnimana jako urcita nekvalita vyrobku.
V obou ptipadech hraji dilezitou roli loZiska. (1)

Dnesni trendy nejen vyroby, ale i vyvoje vyrobku, sméfuji k vysoké flexibilité,
minimalizaci nakladd a co mozna nejkratsi dobé uvedeni nového vyrobku na trh.
Rychlejsi vyvoj nového vyrobku zajistuje spoleénostem lepsi konkurenceschopnost.
Tento trend Uzce souvisi s vyuzitim CAE simulaci. Tradi¢ni fyzické ovérovani konceptu
vyrobku v laboratofich je pomérné zdlouhavd zalezitost. Priprava zkousky i jeji
realizace vyzaduji urcity ¢as. Také vyroba prototypu byva €asto ndkladna a zdlouhava
zalezitost. Proto je vhodnéjsi testovani prevést do virtualni podoby, kde se vyrazné
zkrati Casy i naklady potifebné k ovéreni vysledku. Samoziejmé experimentdlni ¢ast
bude mit vzdy své misto ve vyvoji, napfiklad pfi testovani vlastnosti materialli nebo
validaci simulacnich vysledkd.

Vzhledem k vy$e uvedenym okolnostem vyuZivd Skoda Auto a.s. pfi vyvoiji
manudlné fazenych prevodovych skiini sluzeb spolecnosti LENAM s.r.0. a to zejména

v oblasti snizovani hluku.

11



1.1 Predstaveni firmy LENAM s.r.o.

Vice nez 25 let pusobi na trhu ceskda firma LENAM, zaloZena lidmi
z akademického prostfedi. Nazev LENAM vznikl jako zkratka tvorena z pocatecnich
pismen — Laboratof Experimentalni Numerické a Analytické Mechaniky. Jak je z ndzvu
patrné, firma se zabyva predevsim mechanikou a to v riznych drovnich jeji aplikace.
Hlavni naplni je poskytovat pfidanou hodnotu zakaznikovi pfi vyvoji nového vyrobku
nebo fesit nestandardni situace odhalené v jiz realizovanych procesech. Nejcastéjsimi
zakazniky jsou wvyrobci automobilll nebo jejich dodavatelé. K uspokojeni potreb
zdkaznikd disponuje firma tfemi oddélenimi.

Jako hlavni Ize oznacdit oddéleni zabyvajici se CAE simulacemi, které vyuZiva
k reSeni uloh metody FEM, MBS, CFD a dalsi. Kombinaci téchto metod je mozno fesit
i multioborové ulohy. Vyuzivad predevsim komercni software jako Abaqus, Pam-Crash,
MSC.SimOffice, MSC.Adams, ANSYS, OpenFOAM, Fluent a ve specidlnich ptipadech
software vyvinuty firmou LENAM.

Jako podpora CAE simulacim, ale i jako samostatna jednotka, funguje oddéleni
laboratofe. Toto oddéleni se specializuje na zkouSky mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti material(i, které slouzi k vytvoreni materidlovych modell pro CAE simulace.
Vyuzivano je Casto i zpétné pro verifikaci simulaci prostfednictvim experimentu. Dalsi
¢innosti laboratofe jsou komponentni nebo specialni zkousky. Tyto zkousky jsou
navrZeny, realizovany a vyhodnoceny dle technickych predpisli zdkaznika. Pro ucely
navrhu vyuziva oddéleni CAD software PTC Creo. Ke snimani sledovanych velicin
v pribéhu realizace zkousky — meéreni, slouzi hardware Dewetron se softwarem
DeweSoft.

V roce 2000 se ¢innost firmy rozsifila o konstrukéni oddéleni, specializujici se
na navrh jednoucelovych stroju dle potieb zdkaznika. Ve sloZitych pfipadech se vyuziva

komplexnich sluzeb, tedy vSech oddéleni soucasné.

2 Cile prace

Snizovani hluku prevodovych skfini je velice slozita zaleZitost, na které

participuje mnoho faktord. Jedna se napriklad o technologii vyroby ozubenych kol,
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makrogeometrii i mikrogeometrii ozubenych kol, tvar prevodovych skfini ovliviujici
vlastni frekvence skfiné atd. Jednim ztéchto faktorl, ovliviujicich hlu¢nost
prevodovky, mize byt i radidlni tuhost pouzitych valivych loZisek. Pokud dojde vlivem
zatizeni hridele k vychyleni osy htidele z idealni polohy z divodu poddajnosti loZiska,
méni se tim itlakovd pasma neseni na boku zubl spoluzabirajicich ozubenych kol.
PFi vyvoji simulaéniho modelu tedy vznikla potfeba tuto radidlni tuhost definovat.
Definovanim radidlni a axialni translaéni tuhosti lze ve vypocetnim modelu zanedbat
geometrii loZiska a nahradit ji matici tuhosti pfisluSného zméreného loziska. Timto

zjednodusenim je zkracen vypocetni ¢as, pfi zachovani presnosti modelu.

Obr. 1 Rez pFevodovou skfini MQ100. (1)

Tato diplomova prdace se zabyva inovaci pfipravku pro experimentalni stanoveni
radidlni tuhosti valivych loZisek pouZitych v pievodovych skfinich SA. Definovanim
rozmérd pouzitych loZisek a silovych pomérl v prevodovych skfinich byly stanoveny
parametry pripravku shrnuté v tab. 1. Hlavni funkce ptipravku je méfit radialni tuhost
valivych loZisek a zdroven umoznit jejich axidlni predpéti. BEhem procesu méreni musi

byt umoznéno vzdjemné otacet vnitini a vnéjsi krouzek testovaného lozZiska.
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Tab. 1 Parametry pfipravku pro méreni radidlni tuhosti valivych loZisek.

parametr hodnota

minimalni prdmér diry loZiska 22 mm

maximalni vnéjsi montazni prdmér loZiska | 96 mm

maximalni Sitka loziska 32 mm
maximalni radidlni zatizeni 20 kN
maximalni axialni zatizeni 5 kN

V diplomové praci bude nejprve prostudovano stavajici reSeni méreni radidlni
tuhosti valivych loZisek. To bude podrobeno kritice, ze které budou uréeny pfilezitosti
kinovaci. VdalSim kroku bude proveden prlzkum trhu a patentova reserse.
Shromazdéné poznatky budou castecné nebo zcela pouzity jako ideové koncepce
pro navrh tfi variant feSeni, které by nemély presahnout externi naklady na vyrobu
v hodnoté 100.000 K¢ Dale budou urcéena kritéria pro vybér vitézné varianty.
Jednotlivé varianty budou objektivné ohodnoceny a bude zvolen vitézny koncept.
Tento koncept bude zpracovan do 3D modelu v softwaru PTC Creo s ohledem na DFX
metody. Konstrukce bude provéfena metodou FMEA-K a podrobena FEM analyze.
Ke 3D modelu budou vytvoreny vyrobni vykresy soucasti pro zadani vyroby a vykresy
sestav. Soucdsti prace bude provedené méreni tuhosti loZisek spolu s vypracovanim
metodiky méreni a stanoveni tuhosti ptipravku. Pokud budou pti méreni odhaleny
nedostatky navriené konstrukce, budou pomoci metod systematické kreativity

odstranény. Zaveér prace pak bude vénovan celkovému a ekonomickému zhodnoceni.

3 Analyza soucasného stavu

Prizkumem trhu nebylo zjisténo zadné testovaci zafizeni, které by spliovalo
pozadavky zadani Ukolu. Ani vyrobci valivych loZisek bézné neuvadéji hodnoty radidlni
tuhosti v katalogu. Nicméné vyrobce SKF u svych velmi presnych valeckovych lozZisek
tyto hodnoty uvadi (obr. 2). ZpUsob, jakym byly tyto hodnoty ziskany, vsak nesdéluje.
Lze se tedy domnivat, Ze pro bézina lozZiska nejsou hodnoty radidlni tuhosti méreny
nebo je vyrobce nepovazuje za dilezité. U vybranych loZisek vyrobce méreni provadi

nebo stanovuje radialni tuhost jinym zpldsobem, ktery nechce zverejnit.
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Cylindrical roller bearings

Table 7
Static radial stiffness
Bore Static radial stiffness
diameter N10 NN 307 NNU &9
d with steel rollers with ceramic rollers with steel with steel
THN(9)cage TNHAcage PHA cage TN(9)cage TNHAcage PHAcage rollers rollers
mm Nfum N/um N/um
25 - - - - - - 640 -
30 - - - - - - 690 -
35 = = = = = = 820 =
40 450 430 390 610 580 510 890 -
45 480 460 410 620 590 530 940 -
50 530 510 460 6590 660 590 1040 -
55 620 590 540 810 770 700 1220 -
60 680 650 590 8390 850 770 1330 -
65 740 710 650 970 930 8B40 1450 -
70 810 780 720 1090 1050 950 1610 -
75 820 790 720 10%0 1050 960 1610 -
80 920 880 810 11%0 1140 1040 1820 -

Obr. 2 Hodnoty radidlini tuhosti vdleckovych loZisek SKF. (2)

3.1 Pruzkum trhu

JelikoZ vyrobci valivych lozZisek neuvadéji, jakym zplsobem stanovuji radidlni
tuhost loZisek, byl prazkum trhu rozSifen na vyhledavani zafizeni pro testovani
trvanlivosti loZisek pfi kombinovaném zatizeni. Tato zafizeni castecné splnuji
pozadavky zadani ukolu a mohou tak slouzit jako inspirace pro navrhy konstrukénich
variant v ¢asti feSeni této diplomové prace. Hlavni spole€nym nedostatkem
u zkoumanych zafizeni je absence méreni radidlni tuhosti. Zafizeni naopak umozniuji

z pohledu zadani nadbyteéné funkce, jako jsou mazani, méreni teploty a méfeni vibraci

testovanych lozisek.

3.1.1 RAH-1D

Na zkuSebnich stanicich RAH D je mozZno zkouSet zakladni dynamickou Unosnost
lozZisek pfi kombinovaném zatiZeni. Axialni a radidlni zatiZzeni je vyvozeno hydraulickymi
valci. Pfi zkousSce je mérena a zaznamenavana teplota lozZisek a Uroven vibraci.
Ke chlazeni a mazani loZisek pfi zkouSce je vyuzivan olejovy okruh s filtrem
a chladicem. Zkusebni stanice RAH D jsou umistény na jednom podstavci a tvofi tzv.

zkuSebni baterii (obr. 4). Schéma fezu zafizeni RAH-1D je zobrazeno na obr. 3. (3)
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Obr. 4 Fotografie zkusebni baterie 5x RAH-1D. (3)

3.1.2 Testovaci zarizeni firmy Schaeffler

Obdobné zafizeni pro testovani trvanlivosti lozZzisek od firmy Schaeffler je
zobrazeno na obr. 5. Testovanad loZiska jsou zde také v paru, jako u zafizeni RAH-1D, ale
loZzisko prendsejici radiadlni zatizeni je pouze jedno, a to valeCkové. K vyvozeni
radidlniho a axidlniho zatiZzeni slouzi talifové pruziny utahované maticemi. K mazani

a chlazeni lozisek slouzi vnéjsi olejovy okruh.
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M Test sample
Support bearing

Oilinlet
B Oil outlet

Obr. 5 Schéma zkusebniho zafizeni firmy Schaeffler. (4)
3.2 Patentovy priizkum

Pfed vlastni kreativni tvorbou koncepcnich navrhl byl proveden patentni
prizkum jiz zndmych technickych feSeni. Zdrojem zndmych teSeni jsou nejenom
legalné ziskané informace z trhu, z odborné literatury a internetu, ale i oteviené
informace o patentech a uzitnych vzorech. (5)

Pro vyhleddvani byla vyuZita online databaze narodnich patentd Ufadu pro
pramyslové vlastnictvi. Klicové vyrazy pro vyhledavani: loZisk%, tuhost, zkouseni,
defor%, radial% a jejich kombinace. Vyhledadvani bylo provadéno prevainé

ve skupinach dle mezinarodniho patentového tfidéni:

e GO1B - Meéreni délky, tloustky nebo podobnych linedrnich rozméru;
méreni uhli; méreni ploch; méreni nepravidelnosti povrchi nebo obrysa.

e G01M13/04 — Zkouseni casti stroji/LoZiska.
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3.2.1 Patent 186108 - Zarizeni ke zkousSeni lozisek

Patent popisuje vyndlez pro zkousky pfedevsim valivych loZisek. Na vyndlezu je
mozZno testovat predevSim trvanlivost, pficemZ se hodnoti zejména dynamicka
unosnost, mezni frekvence otaceni a axiadlni zatiZitelnost valivych loZisek. Schéma
zafizeni je zobrazeno na obr. 6. Vyndlez umozZnuje testovand lozZiska zatiZit radialné
i axidlné nebo kombinaci obou zatiZeni. Testovana loZiska jsou upnuta na spole¢ném
otacejicim se htideli. Radidlni zatiZzeni je prenaseno pres stfedni neotoéné pouzdro 3.
Axialni zatiZeni je pfendseno pres krajni pouzdra 5 uloZzend neoto¢né v hydrostatickych
loziskach 11. Patent nepopisuje zatézujici Ustroji.

Vyhodou tohoto vyndlezu je mozna kombinace radidlniho a axidlniho zatiZeni.

Nevyhodou je absence méreni deformace loZisek. (6)

2
\
\‘.

9 6 10 1 7 11 10 8 4

Obr. 6 Schéma patentu 186108. (6)
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3.2.2 Patent 218005 - Zarizeni na zkousSeni meznich vlastnosti radialnich

valivych lozisek

V patentnim spisu je popsan vynalez pro testovani meznich vlastnosti radialnich
valivych loZisek. Z obr. 7 je patrny podobny smysl usporadani jako u patentu v kapitole
3.2.1. Na otocny htidel jsou nasazeny Ctyfi testovana loZiska. Vnéjsi krouzky dvou
krajnich lozZisek jsou upnuty vpevném ramu a krouzky stfednich loZisek pak
ve stfedovém pouzdru. Testovand loZiska jsou tepelné izolovana od kovové konstrukce,
aby bylo teplo, vznikajici pfi jejich odvalovani, odvadéno pouze cirkulujicim olejem.

Z hlediska vyuZiti v feSeni diplomové préce je tento vynalez zajimavy predevsim
zpUsobem axidlni aretace opérnych krajnich pouzder 3 a pakovym zplsobem
zatézovani stfedniho pouzdra pres rybinovou drazku 9. Vynalez neumoziuje axidlni

zatizeni testovanych loZisek. (7)

3 20 % 15 26 17 2 18 22 6. 26

N/
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Obr. 7 Schéma patentu 218005. (7)
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3.2.3 Patent 248316 - Zarizeni k zatéZovani loZisek pri jejich zkouSeni

Tento vynalez popsany v patentnim spisu je svym upofadanim odliSny od
pfedchozich zminénych zafizeni. Dvé testovana loZiska jsou upnuta vnéjsimi krouzky
v ramu zafizeni 21 a treti testované loZisko je uloZeno letmo v neoto¢ném pouzdie 1
mimo ram. Vnitini krouzky vSech testovanych lozZisek jsou upnuty na spole¢ném
otocném hrideli 2. Zajimavy je zplsob radidlniho zatizeni letmo uloZeného loZiska.
Zatézujici mechanismus je uloZen suvné na plose ramu a pfes tvarové soucdsti prenasi
radidlni zatizeni na letmo uloZené loZisko. Vyhodou tohoto feSeni je eliminace
pfipadnych nezadoucich sil vzniklych prihybem htidele, teplotni dilataci soucdsti
a nepresnosti chodu loZisek. Radidlni zatiZeni je vyvozeno pfivedenim tlakového media
(olej) do kanalu 16. Délkou vysunuté casti htidele lze efektivné ménit reakéni sily
plsobici na lozZiska upnuta v ramu. Axidlni zatiZeni neni v patentu popsano. Alespon

jedno ze dvou loZisek upnutych v ramu musi pfenaset axialni sily. (8)
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Obr. 8 Schéma patentu 248316. (8)



4 Inovacni zameér

Prizkumem konkurencénich feSeni a patentovou resersi v pfedchozi kapitole
nebylo objeveno Zadné reseni, které by spliovalo pozadavky zadani dkolu. Nicméné
vysledky této analyzy jsou cennym zdrojem informaci pro kreativni feseni.

Vzhledem k absenci zafizeni pro méreni radiadlni tuhosti valivych loZisek je
na trhu otevreny prostor pro uvedeni vlastniho méficiho aparatu. Definovanim tuhosti
loZzisek mlzZe byt zajimavym parametrem nejen pro konstruktéry pfevodovych skfini
automobil(i, ale napftiklad i pro vyrobce obrabécich strojl, kde je celkova tuhost
vietene, a tedy i pfesnost pti obrabéni, zavisla na tuhosti pouZitych loZisek. Zafizeni je
proto mozné vyuzit i pro jiné trhy nez je automobilovy pramysl. Ziskana experimentalni

data v kombinaci s CAE vypocty maji pro firmu potencial finanéniho pfinosu.

z

4.1 Inovacni prohlaseni

Inovacni zamér je zformulovdn vinovaénim prohlaseni v tab. 2. Tento

dokument sumarizuje sméry, které by mély byt sledovany ve fazi vyvoje vyrobku. (9)

Tab. 2 Inovacni prohldsent.

Vyrobkova vize Konstrukce pripravku pro méreni radidlni tuhosti
(product vision statement) valivych lozisek pfi radidlné-axialnim zatizeni
Klicové obchodni cile Rozsiteni znalosti o chovani valivych lozZisek,

(key business goals) verifikace FEM vysledkd,

oslovit priimyslové podniky zabyvajici se presnymi
rotacnimi soucastkami

Primarni trh Automobilovy pramysl

(primary market)

Podruiné trhy Lehky pramysl vSeobecné
(secondary market)

Predpoklady a omezeni Vyvoj novych typl pfevodovych skfini — nova loZiska

(assumptions and constraints) Ovérovani loZisek riznych dodavatell/zavodu
Omezeni rozmérd min. prmér hfidele 22mm, max.
pramér vnéjsiho krouzku 96 mm

Ucastnici inovaéniho procesu  Skoda Auto a.s., LENAM s.r.o.
(stakeholders) vypracoval: Bc. Oskar Krejci
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5 Navrhy inovativnich reseni

Pro navrhy variant bude vyuZito informaci z analyzy sou¢asného stavu, ktery byl
uveden v kapitole 3. Budou vypracovany tfi varianty rlznych konstrukcnich reseni.
Konstrukéni varianty budou znazornény pomoci skici a doplnéné o popis. Kazda

varianta bude objektivné zhodnocena.
5.1 Analyza zdroji

Pred vlastnimi navrhy jednotlivych variant je potfeba si uvédomit, jaké zdroje je
mozno vyuZit. Zdrojem je vtomto pripadé minéna predevsim personalni kapacita,
finan¢ni rozpocet a stavajici vybaveni laboratore.

Z hlediska personalni kapacity musi byt zafizeni navrZeno tak, aby jeho provoz
byl schopen obstarat jeden pracovnik.

Externi naklady na vyrobu a ndkup mechanickych komponent a naklady
na pripadnou regulaci by nemély presdhnout ¢astku 100.000 K¢.

Zatizeni bude provozovano v laboratofi LENAM nebo v Laboratofi aplikované
mechaniky TUL, kde je moZno pfipadné vyuZit zdroj elektrické energie jednofazové
230V i tfifazové 400V, rozvod tlakového vzduchu a rozvod hydraulického tlakového
oleje. Pripadné je moZné vyuzit strojni vybaveni laboratofi (trhacky, lisy, hydraulické
valce, elektromotory atd.). DalSim predpokladem navrhu je vyuZiti snimacl v inventafi

laboratofri.
5.2 Varianta A

Prvni z navrhovanych variant, zobrazena na obr. 9, je pracovné nazvdna
Ltfmen”. Tato varianta se vyznacuje letmo uloZzenym testovanym loziskem 1. Vnitini
krouzek testovaného lozZiska je upnut na hfideli 2 pomoci distan¢niho krouzku 3. Vnéjsi
krouzek je upnut do tfmenu 4 pres distancni vlozku 5. V téle tfmenu je neotocné
uloZen systém pro axialni zatiZzeni testovaného lozZiska, ktery je tvoren pfilozkami 6 a 7,
snimacem axialni sily 8 a axidlnim loziskem 9. Axidlni silovy tok pres htidel uzavird
otoCna matice 9. Axidlniho predpéti testovaného loZiska je vyvozeno mirou utazeni
této matice. Hridel je v déleném ramu 14 uloZena letmo pomoci dvou loZisek 10 a 11.

Radidlni zatiZzeni je vyvozovano tlakovym olejem hnanym do prostoru valce 12 osou
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pistu 13 kanalem P. Celni plocha vélce je osazena valivymi ¢leny (kulickami) pro volny
transla¢ni pohyb v roviné kolmé na smér radidlniho zatiZzeni. Radidlni sila je mérena
snimaéem 15 a je prenasena na tfmen 4 pres klinovou drazku 16 na klinovou
protiplochu 17. Méfeni deformace je zajisténo pomoci dvou LVDT snimacl umisténych
na pozici obousmérnych Sipek. Pro odstranéni vlivu tuhosti pfipravku je vysledna

deformace testovaného loziska urcena rozdilem hodnot z téchto snimacu.

17) (6 (10 (14)

12 H e g

13 E.Y 4 =i

Obr. 9 Skica varianty A ,,tfrmen”.

Takto navriené konstrukéni feseni je vyhodné z hlediska eliminace nezadoucich
sil vznikajicich pfi prohnuti hfidele. Klinova drazka a klinova protiplocha dovoluji
natoceni tfmenu. Vyhodou je i moznost plynulého zatézovani (axidlni i radialni).

Jako nevyhodna se naopak jevi konstrukce z pohledu tuhosti. Hfidel je zna¢né
vyloZzena z ramu, coz vede k velkym deformacim v misté méreni. Je tedy zapotiebi
méfit prahyb hfidele a zdroven posunuti tfrmenu. Pro zafizeni je nutné navrhnout PID
regulaci tlaku oleje se zpétnou vazbou ze snimace radialni sily.

Odhad naklad na vyrobu tohoto zafizeni véetné PID regulace a rdmu je cca

100.000 K¢.
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5.3 Varianta B

Na obr. 10 je zobrazena varianta B. Pro snazsi identifikaci je tato varianta
nazvana ,zavazi“. Jak je z ndzvu patrné, je u této varianty vyuZito zavazi k vyvozeni
radidlniho zatiZeni testovaného loZiska. Na jednoramenné pdce 1 je zavéSeno zavazi m.
Pakovy mechanismus ulozeny na ¢epech prenasi silu pres tdhla 2 na tfmen 3. V tomto
tfmenu je pomoci distancni vlozky 4 uloZen vnéjsi krouzek testovaného loZiska 5.
Vnitfni krouzek testovaného lozZiska 5 je upnut pres distan¢ni krouzek 6 na hfideli 7.
Axialni zatiZzeni je vyvozovano podobné jako u varianty A. V levé ¢asti rdmu 8 je upnut
vneéjsi krouzek pomocného loziska 9. O tento krouZzek se opira pfilozka 10, ktera
s prilozkou 11 svira snimac axidlni sily 12. Velikost axidlni sily je vyvozena utazenim
matice 13 nasroubované na hfideli 7. Mezi matici 13 a neoto¢nou pfilozkou 11 je
umisténo axialni loZisko 14. Axialni sila je prenasena hfideli 7 na vnitfni krouzek
testovaného loZiska 5 pres distancni krouzek 6. Kzachyceni axiadlni sily pUsobici
na tfrmen 3 je vyuZito linedrni kulickové vedeni 15. Na zakladni desce 16 je upevnéna
prava ¢ast ramu 17, ve které je upnuto pomocné loZisko 18. Pozice 19 oznacuje pakovy

mechanismu kopirujici hridel.

R0 PRR9
L

, \_\\ g ‘ I

O e

Obr. 10 Skica varianty B ,,zavazi”.
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Mezi vyhody navrieného konstrukéniho feSeni varianty B lze zaradit
jednoduchy princip radidlniho zatéZovani testovaného loZiska pomoci pakového
mechanismu. Vhodnou kombinaci délky paky a hmotnosti zdvazi lze nastavit
pozadované zatiZzeni. Vyhodné je umisténi testovaného loZiska do stfedu hfidele, kde
je sklon htidele zanedbatelny. Podobné jako u varianty A je vtomto rfeSeni moziné
plynule nastavovat velikost axialni sily plGsobici na testované loZisko. Tuto silu je vSak
nutné na tfmenu zachytit linedarnim kulickovym vedenim.

Princip radiadlniho zatézovani pomoci zavazi je pti méreni nespojity a muize byt
zarazen i mezi nevyhody feSeni. Stejné tak umisténi testovaného lozZiska do stfedu
hfidele je vyhodné z hlediska sklonu, nikoliv vSak z hlediska prdhybu htidele. Je tedy
nutné méfit deformaci hridele a zaroven posun tfmenu (obousmérné Sipky) pomoci
dvou LVDT snimacu. Integraci linedrniho kulickového vedeni a pakového mechanismu
pro méfeni deformace htidele do sestavy se zvySuji vzdalenosti mezi lozZisky
(podporami), to vede ke snizeni celkové tuhosti ptipravku. Mezi nevyhody lze uvést
i nutnost manipulace s bfemeny (zavazi).

Naklady na vyrobu tohoto feSeni véetné rdmu byly odhadnuty na cca 80.000 K¢.

5.4 Varianta C

Posledni navrhovanou variantou je varianta C s pracovnim nazvem ,symetrie”.
Skica konstrukéniho reSeni je zobrazena na obr. 11. U této varianty je par testovanych
lozisek 1 symetricky upnut pres distancni krouzky 2 v boku rdmu pfipravku 3. Vnitini
krouzky testovanych loZisek 1 jsou axidlné volné uloZeny pres distan¢ni vlozky 4
na htideli 5. Axidlni zatizeni testovanych lozZisek je vyvozovdno utazenim matice 6
a prenaseno pres hridel a axidlni dorazy na vnitfni krouzky testovanych loZisek. Pravy
axialni doraz 7 je pomoci zavitu spojen s hrideli a pojistén zajistovaci matici 8. Levy
axialni 9 doraz je na hfideli uloZzen axialné volné. K zachyceni reak¢nich sil od axialniho
zatizeni slouzi osazeni vramu 3 a na distancnich krouzcich 2. Mérfeni axidlni sily
zajistuje snimac 10 upnuty mezi ptilozkami 11. Tyto prilozky jsou v sestavé uloZeny
neoto¢né pomoci axialnich lozZisek 12. Rotaci pfilozek, zplsobenou pasivnimi odpory
axidlnich lozisek, zachytava kolik 13.

Radialni zatiZeni je u této varianty vyvozeno vnéjSim zdrojem (trhackou).

Zakladni deska 14 je upnuta ke spodni Celisti trhacky. Trn 15, pfipojeny k délenému
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tfmenu 16, je sevien hydraulickymi kleStinami vrchni Celisti trhacky. Radialni sila je
ze tfrmenu na htidel pfendsena pomoci jehlovych loZisek 17. Radialni posunuti hfidele
je méreno inkrementdlnim snimaem 18, kterym prochazi magneticky pdasek 19
upevnény k dotyku 20. Dotyk je axidalné suvné uloZen v horizontalni ¢asti ramu 21,

pficemz je tla¢nou pruzinou pfitlacovan na valcovy povrch htidele.
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Obr. 11 Skica varianty C ,symetrie”.

Popisovana varianta se vyznacuje vyssi tuhosti nez varianty predchozi. Tfmen
s jehlovymi lozisky vyztuzuje htidel v oblasti nejvyssiho ohybového momentu. Navic
hiidel pod tfmenem muizZe mit zfunkéniho hlediska pfipravku libovolny pramér
(testovana loziska jsou umisténa na krajich). Axidlni i radidlni zatizeni lze nastavovat
spojité. Radialni zatiZeni je regulovdno pomoci fizeni trhacky a nevyzaduje Zadnou
specidlni konstrukci s regulaci. Pro méfeni radiadlni deformace je vyuZzito pouze jednoho
snimace s rozliSenim 1 um.

Mezi nevyhody této varianty lze uvést pozici snimace radialni deformace
a nutnost méfrit vzdy dvé stejna loziska, mezi které je rozloZena radidlni sila.

Odhad nakladli pro vyrobu takto navrzeného pfipravku ¢ini cca 65.000 K¢.
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6 Hodnoceni a vybér varianty

Vybér vitézného konceptu je iterativni proces, pfi kterém jsou vSechny varianty
zhodnoceny a porovnany. K vybéru slouzi celd fada metod s rliznou Urovni objektivity.
(9)

Koncept rfeSeni je vybran ze tfi variant uvedenych v kapitole 5:

e Varianta A—Trmen,
e Varianta B — Zavazi,

e Varianta C —Symetrie.
6.1 AHP metoda

Pro vybér vitézného konceptu bude pouZita metoda analyticky hierarchického
procesu (AHP), kterou popsal Prof. Dr. Thomas L. Saaty. Metoda AHP je zalozena
na parovém porovndni, které umoznuje pfifadit jednotlivym variantdm a kritériim
relativni hodnoty, nazyvané vahy. Preference jednotlivych variant jsou ohodnoceny

Skalou od 1 do 9 podle tab. 1, kterd vyjadfuje intenzitu vyznamnosti varianty. (10)

Tab. 3 Saatyho doporucend stupnice intenzity vyznamnosti. (10)

Ciselné R -
s Slovni méfitko Komentar
méritko
) , e , Obé porovnavané varianty maji
1 Varianty jsou stejné vyznamné .
stejnou vlastnost
3 Varianta je mirné dllezitéjsi Prvni varianta je slabé vyznamnéjsi
nez jina varianta nez druha
5 Varianta je mnohem dulezZité;jsi Prvni varianta je silné vyznamnéjsi
nez jina varianta nez druha
7 Varianta je vyrazné dilezitéjsi Prvni varianta je velmi silné
nez jind varianta vyznamnéjsi nez druhd
9 Extrémni vyznamnost jedné Prvni varianta je jeSté vice
varianty na jinou variantou nez velmi silné vyznamnéjsi nez druha
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6.2 Kritéria hodnoceni

Pro porovndni variant je nejprve nutné stanovit kritéria, podle kterych budou
varianty posuzovany. Volba sprdvnych kritérii je nejduleZitéjsi ¢asti rozhodovaciho

procesu. K porovnani variant bude pouZito 5 kritérii:

e stupen automatizace méreni,
e tuhost pfipravku,

e presnost odmérovani,

e ¢as na vyménu vzorku,

® cCena.

Vyznamnosti jednotlivych kritérii jsou vypocteny v tab. 4 vytvorfenou pomoci

parového porovnani.

Tab. 4 Matice pdrového porovnadni kritérii, vahy kritéri.

K1 | K2 | k3 | k4 | K5
>
@ =2
= £z -
Kritérium 'g. . )5 >g gL i}
£ 17 >0 > o O &
o o £ S © = €l ©
5 = 5 2 S |= 2| 2
< [ (@] Q o O af S
K1 |Automatizace |1 ¢ 1/7{ 1/5i5 i3 0,84 i 0,11
K2 |Tuhost 7 i1 i3 17 is  [374i049
k3 |odméfovani |5 | 1/3i1 is iz 2,26 | 0,30
K4 |Casvymény | 1/5i 1/7§ 1/5i1 1/3 | 0,29 | 0,04
K5 |Cena Y31 1/5] /713 i1 0,49 | 0,06
$=| 7,62 | 1,00

Nejvyssi prioritu ziskalo kritérium tuhosti nasledované kritériem odmeérovani.

’

6.2.1 Stupen automatizace méreni

Toto kvalitativni kriterium urcuje miru automatizace pfi samotném procesu
méreni tuhosti loZiska. Je pfedpokladano, Zze méfeni probihajici v plné automatickém

rezimu zkracuje ¢as méreni a snizuje naroky na obsluhu. V neposledni rfadé pak

vrve

kritéria jsou porovnany varianty z hlediska vyvozeni radialni a axialni sily a zpGsobu
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jejich regulace. Porovnani variant podle kritéria automatizace s vypoctenou vyslednou

vahou v; vztazenou k vaze kritéria v; je zobrazeno v tab. 5.

Tab. 5 Porovndvaci matice pro kritérium K1.

VA | VB | VC
N>~
=
=
Kritérium K1 43
Automatizace ] oE £ 5| . ©
T | R | @ |ogl €| S
= > E |25 5 >
= S & |G g ¢ N
VA [Timen 1 |5 1/3 | 1,19 | 0,28 | 0,03
VB |Zavazi 1/5 |1 1/7 | 0,31 0,07 i 0,01
VC |symetrie |3 {7 |1 |276i065: 007
2= 4,25 | 1,00 | 0,11

6.2.2 Tuhost pripravku

Kritérium tuhosti pfipravku bylo ohodnoceno nejvyssi vahou. Tuhost pripravku
ma primy vliv na hodnotu mérené deformace, proto by méla byt tuhost co mozna
nejvyssi. Ke kritériu je pristupovano kvalitativné, kdy hodnotitel vzajemné porovndava
tuhost konstrukénich variant podle svych zkusSenosti. Porovnani variant podle kritéria
tuhosti s vypoctenou vyslednou vahou v; vztazenou kvaze kritéria v; je zobrazeno

v tab. 6.

Tab. 6 Porovndvaci matice pro kritérium K2.

VA | VB | VC
<
Q
Kritérium K2 b=
Tuhost g g
u - E O . ©
) g [} D g = =
S > E |25 5 >
= N & |G g| ¢ =
VA [Timen 1 1/5 | 1/7 | 0,31 | 0,07 | 0,04
VB |Zavazi 5 11 1/3 1,19 { 0,28 i 0,14
VC |Symetrie |7 {3 |1 |276i065: 0,32
2= 4,25 | 1,00 | 0,49
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6.2.3 Presnost odmérovani

Dalsim kritériem s vysokou vahou je kritérium presnosti odmérovani. Hlavni
funkce pripravku je meéfit radidlni deformaci valivych loZisek. Navrhy variant jsou
z tohoto pohledu navrzeny do jisté miry rozdilné, proto je nutné v rozhodovani tuto
skute¢nost zohlednit. V porovnani variant podle tohoto kritéria je tfeba uvaZovat pozici
snimace, smér méreni v(ci radidlni sile a pfesnost snimace. Porovnani variant podle
kritéria odmérovani s vypoctenou vyslednou vahou v; vztazenou k vaze kritéria v; je

zobrazeno v tab. 7.

Tab. 7 Porovndvaci matice pro kritérium K3.

VA | VB VC

N>

v

S

Kritérium K3 b=

v v s s (] <
Odmérovani c |l - | 5|85 . ©
s [ R | 2 |ggl €| &
El 2| E|sg 5| 2
= ~N & |G g ¢ s
VA |Tfmen 1 1/3 11 0,69 i 0,20 0,06
VB (Zavazi 3 1 3 2,08 | 0,60 : 0,18
VC [Symetrie |1 /311 |069!0,20: 0,06
3= 3,47 | 1,00 | 0,30

6.2.4 Casnavyménu vzorku

Analogicky ke kritériu automatizace méreni, kdy je snahou proces méreni

automatizovat a zrychlit, mdze byt do kritérii zafazen i ¢as potiebny k vyméné vzorku

(testovaného valivého loziska).

Tab. 8 Porovndvaci matice pro kritérium K4.

VA | VB | VC

<

L

Kritérium K4 =i

X , v (] <
Cas vymény c . = g 5 =
N ° <
el e g |»5 £E|°%
= S & |G g e s
VA [Tfmen 1 {5 |5 2,92l 0,71 | 0,03
VB |zavazi 1/5 {1 1 0,58 | 0,14 | 0,01
VC [Symetrie 1/5 {1 1 0,58Io,14§o,o1
2= 4,09 | 1,00 | 0,04
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Doba, kdy neni pfipravek v provozu (nepfidavd hodnotu), miZe byt oznacena jako
muda. Tento ¢as je nezbytny, ale mél by byt co nejkratsi, aby bylo maximalné vyuZzito
zdroju. Ve fazi navrhu neni ¢as potiebny k vyméné vzorku presné definovany, proto
bude ke kritériu pfistupovano jako ke kvalitativnimu. Porovnani variant podle kritéria
Casu vymeény vzorku s vypoctenou vyslednou vahou v; vztazenou k vaze kritéria v; je

zobrazeno tab. 8.

6.2.5 Cena

Poslednim z kriterii pouZitych pro hodnoceni variant je odhad ceny ptipravku
uvedeny u kazdé navrhované varianty. Naklady na vyrobu pfipravku jsou duleZitym
faktorem pfti vybéru findlniho konceptu. Vyssi naklady investované do vyroby ptipravku
snizuji zisk spole¢nosti u dané zakazky.

Toto kritérium je vyjadieno parametrem v jednotce K¢, proto je moziné
ho zaradit a ddle zpracovat jako kritérium kvantitativni. U kvantitativnich kritérii je
postup sestavovani parové matice odliSny. Do matice je vyplnén pfesny pomér ceny
porovndvanych variant, pfiéemz musi byt zachovdana reciprocita matice. (10)

Pomérova matice variant s vyslednou vahou v; vztazenou k vaze kritéria v; je

zobrazeno v tab. 9.

Tab. 9 Pomérovd matice pro kritérium K5.

VA | vB | vc

>~

v

QL

Kritérium K5 =]

C e | g
ena = = ©
e | s 5 |28 ¢ | <
el S| €5 E |
= ~N & |G g ¢ s
VA |Tfmen 1,00 | 0,80 | 0,65 | 0,80 | 0,26 | 0,02
VB |Zavazi 1,25 { 1,00 { 0,81 | 1,01 { 0,33 | 0,02
VC [Symetrie | 1,54 | 1,23 | 1,00 | 1,24 | 0,41 | 0,03
2= 3,05 | 1,00 | 0,06

6.3 Vybrana varianta

Aplikace metody AHP s parovym porovnanim kritérii a vzajemnym porovnanim

variant podle jednotlivych kritérii urcila optimalni variantu vhodnou k dalSimu
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zpracovani. Vybranou variantou je varianta C symetrie. Konec¢né poradi variant je

zobrazeno v tab. 10.

Tab. 10 Vyhodnoceni priorit jednotlivych koncept.

K1 K2 K3 K4 K5
g —
Porovnani 2 § g
o - ) S \E
konceptl g 2 S §. £ 2
o o = > © o a4
= = 5°] 4 S = o
< — o O O a o
VA |Tfrmen 0,03 | 0,04 | 0,06 ; 0,03 | 0,02 17% 3.
VB |Zavazi 0,01 0,14 0,18 ; 0,01 | 0,02 35% 2.
VC [Symetrie 0,07 { 0,32 { 0,06 | 0,01 { 0,03 48% 1.
2= 1,00 .

7 Detailni konstrukce vybrané varianty

Pripravek pro méreni radidlni tuhosti valivych loZisek je navrzen tak, aby bylo
mozné jeho upnuti do univerzalniho zkusebniho zafizeni inova FU 250 (bliZze v kapitole
7.4.1). Pfi 3D ndvrhu konstrukce byly zohlednény metody DFX s pfihlédnutim ke kusové
vyrobé. Jednou z hlavnich funkci pfipravku je jeho univerzdlnost. V prevodovych
skfinich jsou pouZity rizné typy valivych loZisek (obr. 12), proto je pripravek navrien
tak, aby bylo mozno testovat tyto typy loZisek bez vétSich montaznich zdsah(. K upnuti
lozisek rGznych rozméra slouzi distanéni krouzky a distancni vlozky, které vymezuji

praméry na hrideli a v rdmu pfipravku.

Obr. 12 Mérené typy valivych loZisek (zleva: kulickové, valeckové a kuzelikové). (11)
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Specialnim typem valivého lozZiska pouzivaného v prevodovych skfinich, je
kulickové loZisko s osazenym vnéjSim krouzkem, které je umisténo v tzv. ,brylich

(obr. 13). Tento typ loZisek je také mozno v pfipravku testovat.

Obr. 13 Kulickové loZisko s osazenym vnéjsim krouZkem a drdZkou pro pojistny krouZek.
7.1 Popis konstrukce pripravku

Usporaddani zkousky ve zkuSebnim zafizeni je zobrazeno na obr. 14. Horni Celist
zkusebniho zafizeni je vybavena hydraulickymi upinkami. Tyto upinky sviraji trn
déleného tfmenu pripravku. Zakladni deska je spojena Sroubovym spojem se spodni
Celisti isvlastnim pripravkem. Ve spodni celisti je umistén systém pro méreni
deformace. Vzajemnym pohybem horni a spodni celisti zkuSebniho zafizeni je
vyvozovano pozadované zatizeni. Rizeni a regulaci sily nebo posunuti ¢elisti zajistuje
software inova TestControl. Sestavny vykres zastavby ve zkusebnim zafizeni je pfilohou
této diplomové prace.

Na obr. 15 je zobrazen fez pfipravkem pro méreni radialni tuhosti lozZisek. Silovy
tok radialniho zatiZeni je prenasen z horni Celisti pfes trn, déleny tfmen a jehlova
loziska na htidel. Z htidele je ddle distribuovan pres distan¢ni vlozky (pokud jsou
pouzity) na dvé testovana loZiska. Testovana loZiska jsou od osy trnu ve stejné

vzdalenosti, proto lze predpokladat shodnou velikost reakcnich sil

1
Ry =Rg ==F 1
A B 2
plsobicich na testovana loZiska (obr. 16). Reakéni sila pUsobici na testovanad loziska je
pres distanc¢ni krouzky zachytavana délenym ramem pripravku. Pro toto usporadani je

potfeba vidy dvou stejnych loZisek pro jednu zkousku.
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Horni Celist

Upinky

Piipravek

Zakladni deska

Systém méreni deformace

Spodni Celist

Obr. 14 Usporddani zkousky v prostoru zkusebniho zafizeni.

Upinacitrn
Déleny naboj
Axidlni doraz Jehlova loziska
Axialniloziska
Testovana lozZiska
Matice pro nastaveni
axialniho predpéti HFidel
Podlozk ; “nivlos
odlozka Distanc¢ni vlozka
Snimac axialni sily
Distancni krouzek

Dotyk

Deska pripravku

Deska celisti

Obr. 15 Rez pfipravkem.
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Obr. 16 RozloZeni sil na nosniku (hrideli).

7.1.1 Systém meéreni posunu hiidele

Ke snimani posunuti htidele vlivem zatiZeni je pouzit mechanismus zobrazeny
na obr. 17. Dotyk je tlaénou pruzinou pfitlacovan k dosedaci plose na htideli. Kontaktni
plocha dotyku ma sféricky tvar. Dosedaci plocha na htideli je valcova. K dotyku je
pomoci prilozky a Sroubového spoje pfipevnén magneticky pasek. Posun dotyku a tedy
i magnetického pdsku je sniman inkrementalnim snimadem, ktery je upevnén
ve spodni Celisti zkuSebniho zafizeni pomoci magnetického stojanku. Vedeni dotyku je
zajisSténo presné obrobenym dfikem dotyku a dirou v horizontdlni ¢asti ramu. Cely

systém pracuje v dostate¢ném rozliSeni 1 um.

Dotyk

Inkrementalni snimac
Magneticky pasek

Magneticky stojanek

Obr. 17 Méreni posunuti hridele.
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7.1.2 Funkce axialniho predpéti testovanych loZisek

Funkce axidlniho predpéti pripravku slouzi k ovéreni zavislosti radidlni tuhosti
testovanych loZisek na axialni sile. BEhem testovani byla tato zavislost prokazana a jeji
typicky pribéh pro kulickové loZisko je zobrazen na obr. 18. Pfipravek je tedy navrien
tak, aby bylo mozno axialni pfedpéti v loZisku vyvodit pfed mérenim. Na obr. 15 jsou
v levém sloupci popsany hlavni komponenty umoznujici axidlni predpéti a snimani
axialni sily. Velikost axialni sily je nastavena mirou utazenim matice a je pfenasena pres
pfilozky, axidlni loZiska a snimac na vnitfni krouZek testovaného loZiska. Toto feseni je

pomérné jednoduché.

—l— static test o— with rotation

200

s [kN/mm]

150

Stiffnes

100

4?

50

0 1 2 3 4 5
axial preload [kN]

Obr. 18 Zavislost radidlni tuhosti loZiska (kulickové) na axidInim predpéti.
7.2 FMEA-K

Zkratka FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) oznacuje metodu pro analyzu
projevl a dlsledkd poruch. Jedna se o systematickou kontrolu produktl a procest,
ovérovani jejich funkci a odhalovani projevli poruch suréenim jejich pficin
a pfipadnych duasledk(. Pouziti této metody vyZzaduje znalost funkci jednotlivych
soucasti a jejich prispévky k funkci systému jako celku. Metoda umoziuje kvantifikovat
zavaznost poruchy prostfednictvim rizikového ¢isla. Nedilnou soucasti FMEA analyzy je

navrh napravnych opatreni. PouZiti metody ve fazi konstruovani mulze slouzit jako
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systematicka revize konstrukéniho fesSeni, potom je metoda oznacovana jako FMEA-
Konstrukéni (FMEA-K). (9)

Ve findlni fazi konstrukce pfipravku, pred uvolnénim do vyroby, byla
vypracovdna analyza FMEA-K, pro odhaleni potenciondlnich komponent, které by
mohly selhat a ohrozit tak funkce pfipravku. Vypracovani analyzy je zobrazeno v tab.
11. Vysledky analyzy identifikovaly nékolik kritickych mist, kterym byla potfeba
vénovat pozornost. Jednda se predevSim o soucasti prenasejici radidlni zatizeni.
K ovéreni konstrukéniho provedeni téchto soucasti bylo navrzeno opatfeni v podobé
vypoctu FEM. DalSim potencidlnim mistem vzniku poruchy je matice axialniho
predpéti, respektive jeji mozné povolovani pfi otdceni. K zajisténi matice je jako
opatfeni navrieno pouZiti pojistné matice. Posledni identifikovanou soudasti
s hrani¢nim rizikovym cislem (RPN) 100 je jehlové loZisko ve tfmenu, které by v pripadé
poruchy mohlo snizit komfort pouZiti ptipravku (vysoky odpor pfi protaceni).
Pro snizeni mozného vyskytu této poruchy bylo jako opatfeni navrieno pouziti

mazaciho tuku s vyssi viskozitou.
7.3 FEM analyza konstrukc¢niho reSeni

Jednim z vystupl FMEA-K analyzy bylo doporuceni provést kontrolu konstrukce
FEM vypoctem. Vysledkem vypoctu by mélo byt stanoveni napéti na soucastech
prendsejicich radialni zatizeni. Napéti vyssi, nez je mez kluzu materialu, by mohla
zpUsobit nezddouci trvalé deformace soucasti. Kvytvoreni FE modelu byl
pouzit preprocesor BETA ANSA. Jednotlivé soucasti pripravku byly vytvoreny jako
samostatnd kontaktni télesa s linedrnimi objemovymi elementy. Podle tvaru soucasti
byl zvolen typ elementu. Tfrmen pfipravku byl vytvofen Ctyrstény se 4 uzly (tetra4).
Hridel pripravku byla vytvofena kombinaci osmisténl a pétisténl se 6 uzly (hex8
a penta6). Ostatni soucasti byly vytvoreny osmistény (hex8). PouZziti osmisténi vyrazné
snizuje celkovy pocet elementl modelu a tim zrychluje vypocet. Prace s FE modelem

a vysledky analyzy byly zpracovany v softwaru MSC Marc.
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Tab. 11 Analyza FMEA-K

FMEA-K Cislo FMEA-K 2018 - 17047 - A strana 1 9z 1
Vyrobek Pripravek pro méreni radidlni tuhosti loZisek Vypracoval Krejci
Rok vyroby / program 2018 / 17047 Datum 3.6.2020
Tym FMEA Krejci
Soucasny stav Vysledny stav
] Mozny Mozny . e . 2 . S 1;;
., Misto . . Mozné priciny Bézné 2| o ] Doporucené Prijaté 2| 6 g
Soucast h zpUsob dusledek h kontrol gl 5| E treni treni | = S| = E
oruc oruc ontro [ opatreni opatreni »
P y poruchy poruchy P y y | S| o|x P P T| S| o|¢x
(G a O [a)
N N
Srouby natavzenll/ le.OI,nem. .| strieny zavit VIZU3|I’\,I . 3 8 3 72
utrZeni v délici roviné kontrola zavitu
déleny tfmen -
dOSEdaS! otlaceni vule krouzku deforrrlacel - 5 6 7 | 210 kontrola FEM | kontrola OK | 1 6 7 42
plocha lozis. od zatizeni
Jelj!ova jehla nedostaltelcne odp’ovr p[’l unlk/a’bsence V|zu|n|l;3.r| a 5 s | 100 tlrlk s vys5| sména tuku 3 5 5 75
loziska mazani otaceni mazaciho tuhu montazi viskozitou
doraz dosedaci neni chybné méfent zas:aknutl,vhlzka rvucne ?vverllt 4 8 3 96
plocha v kontaktu sila pruziny pfed méfenim
Yo dosed. ploch. _ Z ‘ def
bocniram ose E’ ¢ otlaceni vile krouzku € ornlace, - 5 6 7 | 210 kontrola FEM | kontrola OK | 1 6 7 42
krouzku od zatiZeni
dlstarjcm dOSEdaS! otlaceni vile loZiska deforr’rlacel - 5 6 7 | 210 | kontrola FEM | kontrola OK | 1 6 7 42
krouzek plocha lozis. od zatiZeni
dIStaanI’\I dosedaE! otlageni vetsi! vile deforrrllvace’ ) 5 2 7 70
vlozka plocha lozis. loZiska od zatizeni
dosed?u pl. otlageni vet5|vvule deforrr"nvace’ i 5 2 7 70
vloZky vlozky od zatiZeni
hridel osa vychyleni ob’vc.)dova defornlace, - 5 7 7 | 245 | kontrola FEM zmel?la 1 6 7 42
hazivost od zatiZeni materialu
zavit poskozeni 3trat:i| i vysoky Mu V|zualn'| . 5 8 2 80
predpéti kontrola zavitu
matice axial. ., ztrata , i ojistna .
Y poloha uvolnéni YL rotace zaznam sily 8 8 2 | 128 POl . zkousky OK| 4 8 2 | 64
predpéti predpéti matice
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7.3.1 Nastaveni vypocetniho modelu

Nataveni vypocetniho modelu bylo provedeno tak, aby maximalné odpovidalo
realnym podminkdm pti experimentu. Vzhledem k predpoklddanému zatizeni byl
vypoCet nastaven jako strukturalni staticky. Na obr. 19 jsou zobrazeny okrajové
podminky modelu. Ridici uzel je umistén nad tfmenem pfipravku. Tomu to uzlu jsou
odebrany dva stupné volnosti — translacni posuvy ve sméru os X a Y. Ve sméru osy Z
na tento uzel pusobi zatéZujici sila F = 20 kN. Distribuce sily na tfmén je zajisténa
pomoci tuhého prvku RBE2. Celkové uloZeni FE modelu je realizovdno na spodni plose
Celisti trhacky odebranim vsech tfi stupil volnosti. K zajisténi axidlnich posuv(
soucasti na hrideli byly pouzity prvky RBE2. Tyto dva prvky nahrazuji matice pouzité
vredlném pripravku. LoZiska byla ve vypoctu nahrazena krouzky odpovidajicich
rozméru. Tolerované rozméry ulozeni byly ve vypoctu zohlednény jako stfedni hodnota
prfedepsanych vykresovych meznich rozmér. Pro vypocet byl pouZit linedrni
materidlovy model odpovidajici oceli. Konstanty materidlového modelu jsou zaddvany

v konzistentnich jednotkach:

e hustotap=7,85-10° t/mm?3,
e Younglv modul pruznosti v tahu E = 2,1-10° MPa,

e Poissonovo Cislo u=0,3.

CELSIT_TRHACKY silaz
ZAKLADNI_DESKA 7 Fidici uzel
RAM_VERTIKAL_SPODNI fix X, Y
RAM_VERTIKAL_HORNI Fidici uzel
RBE2

DISTANCNI_KROUZKY
rozlozeni sily
LOZISKA

DISTANCNI_VLOZKY RBE2
HRIDEL nahrada matic
AXIAL_DORAZY !

fixX, Y, Z
RAM_ZAKLADNA

AXTIAL_DISTANCE
JEHLY

il

TRMEN

Obr. 19 Okrajové podminky vypocetniho modelu.



U kontaktnich analyz je rozliSovano chovani mezi jednotlivymi kontaktnimi
télesy. V softwaru Marc Mentat (i jinych) existuji dva zakladni typy vazeb oznacované
jako glue a touching. Vazba glue (lepeni) potlacuje relativni pohyby mezi kontaktnimi
télesy. Proti tomu vazba touching (dotyk) omezuje vzdjemné pronikdni kontaktnich
téles a umoznuje relativni klouzani v kontaktnim rozhrani. Interakce jednotlivych
kontaktnich téles je zobrazena v kontaktni tabulce na obr. 20, kde symbol G oznacuje
vazbu glue a symbol T vazbu touching. Pro vazbu touching byl ve vypoctu nastaven

koeficient treni f = 0,1.

W Contact Table Properties X
Name | ENTable View Mode  Entry Matrix v
Entries
[ show visible Bodies Only
Second
i E E R EEEEEEEN
First Body Name Body Type 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 | CELSIT_TRHACKY Meshed (Deformable) G
Bl 2 | ZAKLADNI_DESKA Meshed (Deformable) G G
N RAM_VERTIKAL_SPODNI Meshed (Deformable) -G |6 G
Bl 4 | RAM_VERTIKAL_HORNI Meshed (Deformable) G| -|e6
B 5 | DISTANCNI_KROUZKY Meshed (Deformable) Gl (G T
M 6 Lozska Meshed (Deformable) | = 5%
B 7  DISTANCNI_VLOZKY Meshed (Deformable) ol =
B 8 HRIDEL Meshed (Deformable) el =3 N sTol| T
Bl S | AxiaL_DORAZY Meshed (Deformable) T IR = T
B 10 RAM_ZAKLADNA Meshed (Deformable) G| G
B 11 | AXIAL_DISTANCE Meshed (Deformable) |
W 2 ey Meshed (Deformable) 17 S1y
B 13 naso) Meshed (Deformable) T
Shown Entries Activate Deactivate Remove Detection Remove Inactive
Add/Replace Entries Full Default Contact  Touching Glued
OK

Obr. 20 Kontaktni tabulka.

7.3.2 Vysledky FEM analyzy

Vysledky FEM analyzy jsou posuzovany z hlediska ekvivalentnich napéti
von Mises na povrchu soucasti. Tato napéti jsou zplisobena predevsim zatéZujici silou.
U nékterych soucasti je navic napéti na povrchu vyvozeno presahem hranic
kontaktnich téles (funkce interference fit). Navrhovany material na vyrobu dilG je

konstrukéni ocel CSN 11 500 s mechanickymi vlastnostmi:

mez pevnosti Rm = 470 MPa,

mez kluzu Re = 245 MPa.(12)
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Na obr. 21 je zobrazeno ekvivalentni napéti von Mises na hrideli pfipravku pfi
maximalnim zatiZzeni. Maximalni hodnota napéti omax odectend z modelu je 147 MPa.
V porovnani smezi kluzu navrhovaného materidlu je tato hodnota nizsi.
Pro spolehlivou funkci pfipravku je vSak nutné zohlednit soucinitel bezpecnosti b dle
vzorce

Re > b X Omgx, 2
kde b volime 2 a Omax je maximalni hodnota odectend z modelu. Dosazenim do
nerovnice je zji§té&no, e material CSN 11 500 pro hidel nevyhovuje. Je tedy nutné volit
materidl svy$§i mezi kluzu. Navrien byl materidl soznadenim CSN 11523

s mechanickymi vlastnostmi:

e mez pevnosti Rm =520 MPa,

e mez kluzu Re =333 MPa. (12)
Nové navrzeny materidl podminku bezpecnosti dle vzorce 2 spliiuje.

Inc:

ne: 11
Time: 2.000e+00 MSC A Software

150
135
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90
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60

45

30

15

|

sila
Equivalent Von Mises Stress

Obr. 21 Ekvivalentni napéti von Mises — hridel.

Ekvivalentni napéti na ostatnich dilech identifikovanych FMEA analyzou jako
potencialné problematickych je zobrazeno na obr. 22. Z vysledkl je patrné, ze Zadny
z dild neni namahan takovym zatizenim, aby ekvivalentni napéti prekrocilo mez kluzu
materidlu se zohlednénim soucinitele bezpecnosti dle rovnice 2. Maximalni hodnota
napéti omex = 104 MPa na téchto dilech byla vyhodnocena na distanénim krouzku

v misté kontaktu s testovanym loziskem. V tomto pripadé se jedna o kombinaci zatiZzeni
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od presahu kontaktnich téles (lisovani) a zatiZeni vznikajiciho od sily F. Vyrobni
vykresova dokumentace dili vyhodnocovanych pfi FEM analyze je ptilohou této

diplomové prace.

Inc: 11
Time: 2.000e+00 MSC A Software

sila
Equivalent Von Mises Stress

Obr. 22 Ekvivalentni napéti von Mises — tfmen (fez), distancni krouZek a rdm.
7.4 Pouzité vybaveni

Experimentalni méreni bylo provedeno v Laboratoti aplikované mechaniky

na Technické univerzité v Liberci s pouzitim nasledujiciho vybaveni.

7.4.1 inova FU 250

Jednoosé univerzalni méfici zafizeni (trhacka) s hydraulickym valcem urcené
pro statické a dynamické zatéZzovani (obr. 23). Zafizeni bylo pouZito s pfislusenstvim

v podobé hydraulickych svérnych Celisti. Parametry zafizeni:

- elektricky nastavitelna poloha horniho pfi¢niku,
- maximalni sila 250 kN,
- pracovni zdvih 100 mm,

- maximalni rychlost 0,1 m/s. (13)
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Obr. 23 Inova FU 250. (13)

7.4.2 Meérici ustredna DEWE-5000

Vysoce univerzalni méfici Ustfedna od spole¢nosti DEWETRON G.m.b.H.
Ustfedna je vybavena 16 izolovanymi vstupy pro analogové moduly zesilovacl
a pfizplsobivym panelem pro pfipojeni dalSich konektorli (napf. vstupy Ccitach).

Ustfedna je vybavena softwarem Dewesoft 7 pro sbér dat. (14)

Obr. 24 Mérici ustfedna DEWE-5000. (14)
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7.4.3 Aparatura Kistler

K méreni axidlni sily byla pouzita aparatura Kistler, kterd byla sestavena
z ndbojového zesilovace Kistler typ 5011B a piezoelektrického snimace sily Kistler typ
9031A. Standardni napétovy vystup nabojového zesilovace (£10V) byl pfipojen k méfici

Ustfedné DEWE-5000.

-

Obr. 25 Aparatura Kistler — méreni axidlni sily. (15)(16)

7.4.4 Inkrementalni snimac posunuti hiidele

Pro snimani posunuti htidele byl pouzit inkrementalni snima¢ RLS LM13
a magneticky pasek upevnény v dotyku. Magneticky pdsek je tvoren pricné ulozenymi
magnetickymi podly se stfidajici se polaritou. Magneticky pdl na pasku je Siroky 1 mm.
Magneticky par je tedy tvofen jednim severnim a jednim jiznim pdélem o celkové Sifce
2 mm. Zmény magnetického pole (vzajemny pohyb snimace a magnetického pdsku)
jsou snimany pomoci Hallovych senzorl umisténych vinkrementalnim snimadi.
Elektronika v inkrementalnim snimaci prevadi informace o poloze na digitalni vystup

s rozliSenim 1 um.

Obr. 26 InkrementdlIni snimac RLS LM13. (17)
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8 Metodika a méreni radialni tuhosti

Valiva loziska patfi do kategorie pohyblivych spojli umoZnujici soucastem
vzdjemny pohyb. V pfipadé lozZisek pouzitych v pfevodovych skfinich se jednd o pohyb
rotacni. Valiva uloZeni jsou zaloZena na valivém tfeni, které vznikd mezi pohyblivou
¢asti, valivym télesem a nepohyblivou ¢asti loZiska nebo vedeni. Odpor proti pohybu,
ktery predstavuje moment Mr (obr. 27), vznikne v dlsledku pruinych deformaci

stykovych oblasti, pres které se prenasi sila Fy mezi spojovanymi sou¢astmi. (11)

Obr. 27 Valivé treni. (11)

Vzhledem k vySe uvedenému vznikl pozadavek provérit, jaky vliv maji tfeci sily
zpUsobené pruznymi deformacemi na radialni tuhost testovanych lozZisek. Proto byly
navrzeny dva rezimy testovani. Staticka zkouska, pfi které nebyla hridel pripravku
protacena a zkouska kvazi-dynamicka s protacenim hridele. Zejména u kuzelikovych
loZisek vznikaji vlivem radialniho zatiZeni tfeci sily mezi valivym télesem a krouzkem
loZziska ve sméru dotykové primky, které mohou zplsobovat rozdilné vysledky
u testovanych rezimu.

Pro kazdé lozisko (par loZisek) je tedy potieba provést dva typy zkousek.
U lozisek kulickovych a kuzelikovych je navic potfeba zmapovat zavislost radialni
tuhosti na axidlnim predpéti u obou typl zkousek. Pro axidlni predpéti byly vybrany
hladiny axialni sily O N, 500 N, 1 kN, 3 kN a 5 kN. Valetkova loziska axialni sily
nezachytdvaji, proto nebyla testovana s axialnim predpétim. Vzhledem k vysoké casové

narocnosti byly pro kazdy typ loziska testovany 3 vzorky (pary lozisek).
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Obr. 28 Rozpad montdZe loZiska do pripravku.

8.1 Montaz lozisek do pripravku

Pro montdZ nebo vyménu loZisek je nutné pripravek castecné demontovat.
Testovana loZiska jsou nejprve nalisovdana do pfislusného distanéniho krouzku.
Na vnitini montdzni primér loZiska je nasunuta odpovidajici distan¢ni vlozka. Tento
celek je poté nasunut na hridel pfipravku opatfenou délenym tfmenem s jehlovymi
lozisky a upinacim trnem. Distancni vlozky jsou opfeny o osazeni hridele. Hfidel
s lozisky a distancnimi prvky je volné vloZena do déleného ramu pfipravku, ktery je
nasledné sestaven Sroubovym spojem. Jako posledni jsou na htidel namontovany dilce
pro axialni aretaci (a pripadné axidlni predpéti) hridele v pfipravku. Tolerance
montéaznich primérd distanénich dilcd odpovida vyrobni dokumentaci SA. Graficky

znazornény postup montaze loZiska do pfipravku je zobrazen na obr. 28.
8.2 Staticka zkouska (bez protaceni)

Po sestaveni pfipravku, jeho upnuti do zkuSebniho zafizeni a nastaveni
pozadovaného axialniho predpéti je moziné spustit statickou zkousku. Pfi statické
zkousce je zkuSebnim zafizenim nejprve postupné vyvozena tlakova sila do hodnoty
—-20 kN. Po dosaZzeni pozadované hodnoty sily je pripravek odleh¢ovan a prechazi pres
,hulu“ do tahového rezimu. V tahovém reZzimu je vyvozena sila +10 kN. Nasleduje

odlehéeni pripravku a ukonceni zkousky. Statickd zkouska je provadéna v plné
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automatickém reZimu s plynulym zatéZovanim. Casovy pribéh statické zkoudky je
zobrazen v grafu na obr. 29. Konvence znamének odpovidd béznym zvyklostem pro
tahovou zkousku (zdporné hodnoty sily — tlak, kladné hodnoty sily — tah).

V prabéhu zkousky jsou zdznamovym zafizenim kontinualné zaznamendvany
hodnoty sledovanych veli¢in frekvenci 100 Hz. Mezi tyto veli€iny patfi sila vyvolana

zkuSebnim zafizenim, axidlni sila plsobici na testovana loZiska a posunuti hidele.

Static test ——radial force [kN] M1 — axial force [kN] M1 ——deflection [mm] M1
10 - - 0,2

Force [kN]

y 0,1

Deflection [mm]

10 + + -0,2

20 4
1] 20 10 B0 80 L0 120

Time [s]

Obr. 29 Casovy pribéh statické zkousky.
8.3 Kvazi-dynamicka zkous$ka (s protacenim)

Pro kvazi-dynamickou zkousku plati obdobny postup zatéZzovani jako
pro zkousku statickou. Z nezatizeného stavu je pfipravek zatézovan na hodnotu
—-20 kN, poté je odlehéovan a prechazi do tahové oblasti az na hodnotu +10 kN. BEhem
tohoto cyklu je vSak po prirGstku 2 kN zatiZzeni pozastaveno na dobu nezbytnou
pro protoceni hfidele pfipravku o 360°. Finalni odlehéeni je provedeno bez pozastaveni
zatizeni a protaceni. Cely proces je tizen silou, tak jako u zkousky statické. Protaceni
hridele pfipravku je provadéno obsluhujicim pracovnikem za pomoci raénového klice.
Casovy pribéh kvazi-dynamické zkousky je zobrazen v grafu na obr. 30.

V prabéhu zkousky jsou zdznamovym zatizenim kontinualné zaznamendvany
hodnoty sledovanych veli¢in frekvenci 100 Hz. Mezi tyto veliCiny patfi sila vyvolana

zkuSebnim zafizenim, axidlni sila plsobici na testovana loZiska a posunuti hridele.
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Obr. 30 Casovy pribéh kvazi-dynamické zkousky.
8.4 Vyhodnoceni radialni tuhosti

Pro praci s namérenymi daty a vlastni vyhodnoceni radidlni tuhosti testovanych
loZisek byl pouzit tabulkovy software MS Excel. Na obr. 31 jsou zobrazeny typické
prabéhy zavislosti sily na deformaci pro oba typy zkousky (kuzelikové lozisko). Vlevo je
zobrazena staticka zkouska, vpravo pak kvazi-dynamickd zkouska. Pro oba typy zkousek
byla radialni tuhost lozZisek vyhodnocovana z tlakové ¢asti kivky. Z prabéhl na obr. 31
je patrny pomérné dobry linearni charakter kfivky s viditelnou hysterezi.
Pro vyhodnoceni radidlni tuhosti byla tedy zvolena metoda linearni regrese.
Z namérenych kfivek bylo vybrano 10 bodl (-2 az -20 kN, po -2 kN), ze kterych byla
vyhodnocena regresni funkce. U statickych zkousek byly body vybrany vyhledavaci
funkci. Pro zkousky kvazi-dynamické byly body vybirdny ruéné na vyse uvedenych
hodnotach sily vidy po protoceni hfidele pfipravku. Vysledkem linedrni regresni
analyzy je smérnice kfivky k, ktera predstavuje dvojndsobek tuhosti testovaného
loZiska. Tuhost loZiska k; tedy ziskdme podle rovnice 3. Tuto operaci je nutné provést
z dvodu naznaceného v kapitole 7.1. Celkova sila (mérend) pUsobici na pripravek je
distribuovana pres htidel na testovand loZiska podle rovnice 1. Pro zpracovani dat je
vyhodnéjsi provést tuto operaci az po vyhodnoceni smérnice pfimky.

1
—_— 3
=5k
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Obr. 31 Zavislost sily na deformaci (vlevo — statickd zkouska, vpravo — kvazi-dynamicka
zkouska).
Na obr. 31 jsou zobrazeny oba typy zkousek pro jeden typ kuZelikového loZiska.

Jak je patrné, vliv protaceni na radialni tuhost u kuZelikovych loZisek je znacny.
8.5 Korekce tuhosti pripravku

Vzhledem k poddajnosti jednotlivych komponent zkuSebniho pfipravku bylo
tfeba ucit vliv téchto komponent na prahyb hfidele pfi méreni tuhosti loZisek. Vliv
poddajnosti pripravku ovliviiuje vysledné hodnoty namérené tuhosti lozisek, proto je
nutné povést korekci vyslednych hodnot. Byl tedy navrien a realizovdan postup
pro uréeni korekce tuhosti pfipravku.

V prvni fazi byla provedena fyzickd zkouska pripravku, pfi niz byla méfend
loZiska nahrazena ocelovymi krouzky srozméry odpovidajicimi méfenému loZisku.
Prabéh zkousky byl stejny jako u statické zkousky. Vysledkem této zkousky byla
smérnice kpex vyhodnocend dle postupu v kapitole 8.4. Graf zavislosti radidlni sily
na deformaci a rovnice regresni pfimky je zobrazena na obr. 32.

JelikoZ i ocelova nahrada loZisek je pruzné téleso, a cilem postupu je uréit pouze
tuhost vlastniho pripravku, je tfeba i tento vliv vyloudit. Proto byl vytvoren FE model
pripravku. Tolerované rozméry uloZeni rotacnich soucasti pripravku byly v FE modelu
zohlednény jako primérna hodnota predepsanych vykresovych mezi. Na FE modelu
byly provedeny dva vypocty. Prvni vypocet byl simulaci zkousky ptipravku s ocelovymi
krouzky. V druhém vypoctu byly ocelové krouzky nahrazeny tuhymi (nepoddajnymi)
télesy. Obdobné jako u experimentdlnich dat byl pocet krokl(i vypocltu zatéZovani

nastaven na 10, tak aby pfirtstek sily Cinil -2 kN. V kazdém kroku byla odectena
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hodnota deformace hridele v misté odpovidajicim kontaktu hridele s dotykem méf¥ici

sestavy.

Deflection [mm)]

-0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00

Pttt b=

ol T a0

Radial force [kN]

! y=442,28%+2,799 T
o] L 20

Obr. 32 Graf zavislosti radidlni sily na deformaci zkousky s ocelovymi ndhradami.
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Obr. 33 Deformace pripravku ve sméru zatiZeni.
Na obr. 33 je zobrazen fez pfipravku pfi zatizeni -20 kN se zobrazenymi deformacemi
ve sméru zatéZovani pro model s poddajnymi nahradami loZisek. Z odectenych bodu
byly sestaveny regresni pfimky pro oba vypocty (obr. 34). Z vysledkdl FEM analyz byly
stanoveny dvé smérnice tuhosti pfipravku kpp pro vypocet s poddajnymi krouzky a kper

pro vypocet s krouzky tuhymi.
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Obr. 34 Graf zavislosti radidlni sily na deformaci pro vypocty FEM.

Tab. 12 Hodnoty deformace hridele v misté méreni vyhodnocené z FEM vypoctd.

FEM stfedni hodnota regresni funkce | pomér
sila [kN] -2 -4 3 -8 -10 -12 -14 -16 -18 -20 k q %
Deformae [Roddajnd nahrada| -0,002 | -0005 | -0,008 | -0,010 | -0,013 | -0015 | -0018 | -0020 | 0022 | -0,025 | 7997| 0,000f o
[mm] tuhd nahrada -0,002 -0,005 -0,007 -0,009 -0,012 -0,014 -0,016 -0,018 -0,020 -0,023 877,2 0,000

Pro stanoveni vlastni tuhosti pfipravku kp je jako vychozi absolutni hodnota
uvazovana smérnice kpex stanovena z experimentdlniho méreni. Tato hodnota je vsak
ovlivnéna poddajnosti ocelové ndhrady lozZisek. Pro vypocet vysledné tuhosti pfipravku
ky je predpokladan stejny relativni pomér pro tuhosti stanovené FEM analyzou a tuhost

experimentalné zmérenou. Plati tedy

kpr _ kp 4
kpp  kpex
Po Upravé
kpr X k 877,2 x 221,1
kp = SR PEX = 242,6 kN /mm. 5

kpp 799,7
Stanovena smérnice tuhosti pfipravku kp je uréena ke korekci experimentalnich
dat. Zmérené a vyhodnocené tuhosti loZisek jsou korigovany podle vzorce 6, kde kv
predstavuje vyslednou korigovanou hodnotu tuhosti méreného lozZiska.

1 1\!
Y 6
ey (kL kp>
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9 Navrhy optimalizace pripravku

Pfi méreni radialni tuhosti valivych loZisek byly zaznamendny urcité jevy
chovani pfipravku, kterym bude vénovana tato kapitola.

Prvnim ztéchto projevl je pomérné obtizné nastaveni presné hodnoty
axidlniho predpéti. Utahovani matice pro axidlni predpéti vyzaduje urcity cit
a zkusenosti obsluhy k vyvozeni stanovené hodnoty axidlniho predpéti. Sila axialniho
predpéti je pfimo Umérnd mife utazeni matice a axidlni tuhosti htidele. Na obr. 30 je
zobrazen prabéh kvazi-dynamické zkousky, kde je patrny narQst axidlni sily
pfi radidlnim zatiZzeni. Je otazkou, zda je zavislost axidlni sily na radidlnim zatizeni
pfi méfeni nezadouci. V redlnych podminkach v pfevodovych skfinich jsou loziska
zatizena obdobné a je tedy moZiné predpokladat zavislost podobnou. K eliminaci
tohoto jevu je moiné pouzit sestavu talifovych pruzin umisténych mezi matici
a podlozkou.

Dalsim odhalenym jevem je nedostatecné vedeni dotyku v ramu pfipravku. Vile
mezi dily zpUsobuje vykyv dotyku pfi protaceni htidel a tim znehodnocuje méreni. Dale
je tfeba zminit, Ze dotyk zanechava stopu (vydira drazku) na vélcové casti htidele.

Pro odstranéni téchto projevll budou uplatnény metody systematické

kreativity. (18)
9.1 Funk¢ni objektova analyza

Pro reSeny technicky systém a vybrané komponenty nadsystému byla nejprve
vytvorena tabulka komponent (tab. 13). Hlavni funkce technického systému je prevod
mechanické deformace (posunu) htidele na méfitelnou elektrickou veli¢inu.
Pro grafické znazornéni prvka technického systému a vazeb mezi nimi byl sestaven

model funkci zobrazeny na obr. 35.
9.2 Trimming

Aplikaci trimmingu na model funkci byla zjisSténa nadbyte¢nd komponenta
deska pfipravku. Upravou desky Celisti je moZné nahradit desku pFipravku. Tato Gprava
vSak neodstrafiuje problematické vazby s komponentou radidlniho dorazu. Je tedy

nutné aplikovat dalsSi postupy systematické kreativity.
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Tab. 13 Model komponent FOA.

Model komponent

Technicky systém Komponenty Komponfanty
nadsystému
Systém snimani radialni doraz deska pripravku
deformace htidele matice deska cCelisti
tlaéna pruzina Celist trhacky
pfilozka

inkrementalni snimac

inkrementalni pasek

oko drzaku

tyC drzaku

magneticky drzak

hidel

hlavni funkce TS:
pfevadi posun hfidele na hridel
elektrickou velicinu

Deska Deska
pripravku dr3i Celisti drsi
Technicky systém :
N

dri Matice dri Pruzina

zadrhava
usmernuje

(__________

Radialni
doraz

drzi

3Ini informuje Inkrementalni
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Obr. 35 Model funkci — stavajici reseni.
9.3 Piekonani technického rozporu

Pro prekonani technického rozporu bude vyuZito nastroji TRIZ. Nejprve je vSak

nutné technicky rozpor (TR) definovat. Kidentifikaci TR je vyuZito postupu,
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kdy dosaZzeni poZzadovaného vysledku znamym zplsobem zplsobuje nepfipustny
vedlejsi vysledek.
TR: Zlepsit vedeni dorazu, zmensSenim priméru diry, zhorsi (zvysi) se sila potrebnd
k posouvani dorazu.

Identifikaci technického rozporu je mozné definovat rozpor fyzikalniho (FR).
FR: Aby se doraz volné posouval, musi byt priimér diry velky, a sou¢asné musi byt
pramér diry maly, aby byl doraz vedeny presné.

K eliminaci technického rozporu je vyuZito tabulky s invenénimi principy, kde
k vybéru principl slouZi parametry vychdzejici z TR. Schéma postupu vybéru invencnich

principll je zobrazeno na obr. 36.

Cil:
Zlepsit vedeni

Parametr zlepSeni Znamy zpUlsob Zhorseny parametr
(spolehlivost) (mensi dira) (sila)
!
Vybrané parametry: Vybrané principy:
(27) X (10) (3,8, 10, 28)

Obr. 36 Schéma reseni technického rozporu.

Invenéni principy doporuduji, jak uvedeny rozpor prekonat. Vybrané principy:

e 3 —princip mistni kvality,

e 8 —princip antitize,

e 10 - princip predbéZného pusobeni,

e 28— princip nahrady mechanické soustavy.
9.3.1 Princip mistni kvality

Rozdélit desku celisti na nosnou ¢&ast a ¢ast kluznou pro lepsi posouvani

radidlniho dorazu. Idea konceptl: kluzné loZisko.
9.3.2 Princip antitiZe

Kompenzace treni styénych ploch pomoci aerodynamickych sil. Idea konceptu:

plynovy polstar — pneumatické loZisko.
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9.3.3 Princip predbézného plisobeni

Snizeni tfeni sty¢nych ploch plsobenim maziva.

9.3.4 Princip nadhrady mechanické soustavy

Pfechod od mechanického méficiho doteku k optické metodé. Idea konceptu:

pouziti optického snimace polohy.
9.4 Varianta optického méreni

Pro dalsi zpracovani byl vybran princip ndhrady mechanické soustavy. Pomoci
totdlniho trimmingu bylo dosazeno minimdlniho poctu komponent technického
systému obr. 38. Invencni princip nahrady mechanické soustavy vedl k pouziti
optického snimade vzdalenosti. Tato varianta optického méreni odbourdva
problematické vazby radidlniho dorazu, a proto se jevi jako nejvyhodnéjsi. Technické
feSeni s pouzitim laserového snimace je zobrazeno na obr. 37. Laserové snimace
v soucasnosti pracuji s pfesnosti okolo 1 um, coZz je pro tuto aplikaci dostatec¢né.
Naklady na pripadnou optimalizaci pripravku odpovidaji investici na potizeni

laserového snimace v hodnoté desitek tisic K¢.

Obr. 37 Konstrukcni feSeni varianty s optickym mérenim deformace.
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Obr. 38 Model funkci — optimalizovany koncept.

10 Ekonomické zhodnoceni

Pro kompletaci pfipravku bylo tfeba zadat vyrobu navrzenych dil( a nakoupit
dily normalizované. Mezi normalizované dily je zapocitdn spojovaci materidl
a pomocna loziska p¥ipravku. Testovana loziska byly dodany zakaznikem (SA) a nejsou
zahrnuty v nakladech. Konstruované dily byly tvoreny prevainé obrobky z tvarenych
normalizovanych polotovarl. Mala ¢ast konstruovanych dilu byla navrzena jako
obrobek z polotovaru vypalovaného plechu. Obrabéné dily tak tvofily majoritni ¢ast
externich ndakladl. Prehled externich ndakladd rozdélenych podle vyrobcu

konstruovanych dild a dodavatelll normalizovanych dilU je zobrazen v tab. 14.

Tab. 14 Externi ndklady.

Existujici externi naklady
dodavatel naklady
vyroba
Vyrobce 1 68 920 K¢
Vyrobce 2 1 620 K¢
Vyrobce 3 460 K¢
Vyrobce 4 200 K¢
nakupovany material
Dodavatel 1 772 K¢
Dodavatel 2 324 K¢
Dodavatel 3 833 K¢
EN CELKEM 73 129 K¢
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Pfi navrhu této konstruk¢ni varianty byly odhadnuty naklady na 65.000 K¢.
Skutec¢né naklady byly prekrofeny o castku 8.129 K¢, tedy o 13 %. Maximalni
uvazované naklady na vyrobu pfipravku byly v kapitole 2 stanoveny na 100.000 K¢. Lze
tedy konstatovat, Ze i po prekroceni odhadovanych naklad( o 13 % nebyla prekrocena
maximalni stanovena investice.

Pro stanoveni jednotkové ceny na proméfeni jednoho typu loZiska, dle
metodiky uvedené v kapitole 8, je tfeba uvaZovat ¢as pronajmu zkusebniho zatizeni
a mzdu obsluhujiciho pracovnika. Podle zminéné metodiky je mozné béhem jedné

osmihodinové smény zméfit dva typy valivych loZisek.

11 Zavér

Motivaci této diplomové prdce byla myslenka experimentainiho stanoveni
radidlni tuhosti valivych loZisek pouZitych v modulovych prevodovych skfinich
koncernu Volkswagen pro ucely pouZiti této tuhosti v MBS simulacich provadénych
ve spolec¢nosti LENAM pfi vyvojovych pracich.

Vyty€enym cilem bylo navrhnout univerzalni pfipravek s vhodnymi parametry,
s jehoz pomoci by bylo moZno stanovit radidlni tuhost valivych loZisek. Pripravek
s funkcemi radialniho zatiZzeni testovanych lozZisek, axidlniho zatizeni testovanych
loZisek a funkci umoznujici vzajemného protaceni krouzku lozZisek pfti zatizeni. Pro ucely
konstrukce pripravku byl v této oblasti nejprve proveden prizkum soucasného stavu
trhu a patentovy prizkum databaze patent(l. Ziskané informace z prlzkum( byly
pouzity jako ideové podklady pro navrh variant konstrukénich reseni.

Formou skic byly vypracovany tfi navrhy variant doplnéné o textovy popis.
Pomoci metody AHP byly jednotlivé navrhy mezi sebou porovnany na zakladé vhodné
zvolenych kritérii. Vybrana varianta byla detailné zkonstruovana ve 3D softwaru se
zamérenim na DFX metody. Aplikaci metody FMEA byla odhalena slabda mista
konstrukce, ktera by mohla ovlivnit funkce pripravku. K vystuplim z FMEA analyzy byly
navrzeny opatfeni k jejich odstranéni. Sestava pfipravku byla provéfena z hlediska
vyskytu nepfipustnych napéti nelinedrni kontaktni FEM simulaci, kterd odhalila
potencialni misto vzniku nezddoucich trvalych deformaci na hlavnim htideli pfipravku.

Proto byl pro korektni funkci pripravku navrzen material htidele s vyssi mezi kluzu.
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V experimentalni &asti diplomové prace bylo uvedeno pouZzité laboratorni
vybaveni pfi méreni radidlni tuhosti loZisek pomoci inovovaného pfipravku. Dale zde
byla zpracovana metodika méreni radidlni tuhosti statickou a kvazi-dynamickou
zkouskou. Na experimentalnich datech byl zpracovan postup vyhodnoceni radialni
tuhosti mérenych loZisek. Pro korekci namérenych hodnot radidini tuhosti loZisek byla
navrzena a aplikovdna metodika definujici vlastni tuhost inovovaného ptipravku. Pfi
aplikaci této metodiky bylo vyuzito kombinace experimentu a deformacni FEM analyzy.

V zdvérecné Casti prace bylo provedeno hodnoceni funkce pfipravku na zakladé
zkuSenosti s jeho pouzitim. Pomoci nastroji metody TRIZ byla Uspésné provedena
optimalizace stavajictho feSeni pfipravku. Posledni kapitola byla vénovéna

ekonomickému zhodnoceni projektu.
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