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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva experimentadlnim méfenim délkové a objemové
tuhosti vlnovce. Prvni ¢ast je vénovana rozboru vyuziti vlnovce se spojenou
problematikou. Déle se zminéna kapitola vénuje dosavadnimu pozndni znalosti
tuhostnich charakteristik kovovych mécht. Ve druhé casti jsou popsany zvolené
metody a postupy méteni. Posledni ¢ast prace se zabyva vyhodnocenim a rozborem
naméfenych dat k ziskani vyslednych hodnot délkové a objemové tuhosti méifeného
vinovce.

KLICOVA SLOVA

Vlnovec, délkova tuhost, objemova tuhost, tlumic, vibroizola¢ni systém

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the experimental measurement of the length and
volumetric stiffness of steel bellows. The first part is dedicated to the analysis of the
utilisation of metal bellows connected to the mentioned theme. This part also deals
with the actual knowledge of metal bellow’s stiffness characteristics. The second part
contains descriptions of selected methods of the measurement process. The last part
of this work focuses on the evaluation and analysis of measured data in order to gain
the results of the length and volumetric stiffness of metal bellows.
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UvoD

UvVOD

Kosmickéd zafizeni, jako jsou umélé druzice Zemé neboli satelity, patii
V soucasnosti k nezbytnym objekttiim pohybujicich se ve vesmiru. Jejich ¢innost na
obézné draze je nepostradatelnd predevSim v oblasti pfedpovédi pocasi,
telekomunikace, monitorovani Zem¢ apod. S vyuzitim téchto technickych zafizeni je
vSak spojena fada problémd, které jsou u jinych pfistroji zanedbatelné. Predevsim se
jedna o samotnou dopravu satelitu na misto ur¢eni. Béhem piepravy zafizeni muize
dojit k poskozeni optickych, elektronickych ¢i jinych velmi drahych ¢asti vlivem
nadmérnych otiestt a dynamického zatizeni. Béhem cesty zafizeni podléha zatizeni
a vibracim vsech frekvenci zplsobenych napf. spusténim motord, startem rakety,
odhozenim palivovych nadrzi aj. Jako ochrana drahych satelitd proti nezadoucim
vlivim slouzi konkrétni feSeni celkového vibroizolacniho systému, ktery pracuje
v oblasti mezi kosmickym nosi¢em a satelitem. Doposud bylo pouzito nékolik
provedeni tlumicich soustav uréenych ke zmirnéni kmiti a vibraci. Cilem je
vlastnosti téchto systému jesté zdokonalit nebo objevit nova konstrukéni provedeni.
Z dtvodu hermetic¢nosti tlumicl je potieba v kosmonautice vyuzit specialnich feseni
jejich konstrukce. Mezi adekvatni prvky tlumice spliiujici naroéné pozadavky
v kosmonautice patii vlnovec. Tento kovovy méch se v soucasnych vesmirnych
tlumicich systémech vyuziva ke vhodné kombinaci jeho tuhostnich vlastnosti vlivem
zmény zaplnéni vnitiniho prostoru vinovce tlumici kapalinou. Zménou vnitiniho
zaplnéni kovového méchu dochazi ke zméné tuhosti celého vibroizolaéniho systému,
a tim ke schopnosti odolavat silovym zatizenim béhem letu vesmirné rakety. V této
bakalaiské praci jsou pomoci experimentu ziskana a vyhodnocena data K uréeni
hodnot délkové a objemové tuhosti vinovce, které nezbytné patii k potfebnym
charakteristikdm pifi dimenzovani a navrhu vibroizola¢niho systému vyuZivajici ve
své konstrukci pravé kovovy meéch.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Nosné rakety a jejich historie

Nosna raketa neboli kosmicky nosi¢ je dopravni prostiedek, ktery je pohanén
raketovymi motory a je uréen K vyneseni potiebného nakladu (satelitu, sondy,
druzice, apod.) na obéznou drahu Zemé nebo do vesmiru. Nosna raketa predstavuje
dopravni prostredek, ktery je uren vétSinou pro jedno pouziti a jen vyjimecné jsou
nékteré jeji ¢asti pouzity vicekrat [1].

Obr. 1 Start rakety Ares 5 [2]

V minulosti se pouzivala jednostupiiovd konstrukce nosice, ale v soucasnosti
jsou beézné vicestupnové rakety, které umoznuji dosahnuti vyS$i rychlosti.
Vicestupiiova raketa se sklada z jednotlivych ¢asti vybavenych motorem a palivem,
které se bdhem letu postupné oddéluji. Casti (stupné&) mohou byt uloZeny nad sebou
nebo vedle sebe. Vétsina kosmickych nosi¢li v druhé poloviné padesatych let 20.
stoleti byla vyvinuta z vojenskych mezikontinentdlnich raket. Vyjimkou byla
americka nosna raketa Vanguard. Ta byla vyvijena piimo za ucelem vyneseni
védeckych druzic do vesmiru v letech 1957 — 1958. Pravé v 60. letech byly nosice jiz
konstruovany za ucelem dopraveni uzitecného nakladu do kosmu, piestoZe Casto
byly tyto projekty financovany z prostiedkt uréenych pro armadu. Od 80. let v tomto
odvétvi zacaly pronikat také komercni organizace v souvislosti se zvySujicim se
poctem vypousténi stacionarnich telekomunikac¢nich druzic. V soucasnosti témito
dopravnimi prostiedky disponuje desitka zemi v ¢ele s USA & Ruskem. Casto tyto
zem¢ spolupracuji s nékterou z nadnarodnich organizaci, Které nosné prostiedky
vyvijeji [1]. V poslednich 30. letech vznikly desitky nosnych raket, které se
jednotliveé podilely na konkrétnich projektech.[3]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2 Vibroizola¢ni systémy

Pfi stoupéani na obéznou drahu podstupuji v§echny rakety vlivy udélosti, jako
jsou zazehnuti motord, odd€lovani jednotlivych stupiii rakety, hofeni motord, atd.
To vSe zpusobuje vznik dynamického zatézovani. Ke zmirnéni téchto negativnich
pusobeni slouzi vibroizolac¢ni systémy, které chrani uziteCny néklad pted otfesy
arazy znosné rakety. Cilem je, aby se uzite¢ny naklad dostal na obéZnou drédhu
Zem¢ bez thony.

Shroud

Obr. 2 Schéma umisténi nakladu a tlumiciho systému [4]

Vibroizolacni systém pracuje v misté pfipojeni mezi izolovanou konstrukci
(naklad) a pevnou zéakladnou (raketovy nosi¢) pomoci tzv. payload adapter fitting
[6]. V podstaté se jedna o sestaveni dvou desek, mezi kterymi jsou pod riznymi uhly
umistény tlumice [3]. Tlumena soustava - kosmicka lod’, naklad - je velmi bohata na
dynamické jevy o raznych frekvencich, ¢asu zatizeni a pravé s timto ohledem musi
byt konstrukce vibroizolacniho systému dimenzovana. Néklad na palub&é omezuje
konkrétni konstrukci tlumeni svou hmotnosti, objemem a putsobici silou [5].
Tlumici vibracni systém kosmické lodi je ve vétSin€ piipadd navrzen ke zmirnéni
vibraci o frekvenci piiblizné¢ 12Hz a vySe, na druhou stranu je schopen izolovat
razova zatizeni o frekvenci vetsi jak 70Hz. Zbyly rozsah 100 — 1000 Hz mutze byt
ovsem také eventualnim zdrojem problému [6].

Dimenzovani tlumicich systémti probiha timto zptisobem:

e Navrh pfedbézného izola¢niho systému, na kterém se nasimuluje nejhorsi
mozné zatizeni, diky némuz se ziskaji hodnoty poZadavki kladené na
jednotlivé komponenty.

e Vypocet maximalniho zatiZeni, pevnost konstrukce, rozmérd, aby odpovidaly
pozadované tuhosti.

e Sestrojeni kone¢ného zatfizeni, které splituje parametry predchoziho modelu
a nasledné ovéfeni vykonu tlumiciho systému [7].

2.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2.1 D-Strut

D-strut firmy Honeywell je vzpéra se dvéma pruzinami a tlumiem, ktery
zajistuje linearni tlumeni. Takovy typ vzpér se pouziva k utlumu raza pfi startu
nosice a kK tltumeni malych vibraci na obézné draze [8]. V jeho konstrukei je ulozena
pruzina, napt. u systému ELVIS se jedna o pneumatickou pruzinu [9]. Tlumici sila je
vyvolana proudénim kapaliny mezi dvéma komorami tvofenymi dvéma vinovci pies
Skrtici ventil [8]. D-Strut byva soucasti vibroizola¢niho systému ELVIS (Evolved
Launch Vibration Isolation Systém). Ten umoziuje tlumeni v axialnim a lateralnim
sméru. ELVIS je sestaven ze dvou desek, mezi kterymi je pod rlznymi thly
umisténo n€kolik dvojic zminénych vzpér D-Strut. Velikost systému je zavisla na
velikosti nakladu [8].

Obr. 4 Vibroizolaéni systém ELVIS od firmy Honeywell [3]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pti préci vzpéry D-strut zejména pii nizsich frekvencich zatézovani, tj. do 10
Hz, systém funguje jako soustava paraleln¢ zapojené pruziny o tuhosti Ka a tlumice.
Pti vyssSich frekvencich zatézovani dochéazi vlivem rychlosti proudici tlumici
kapaliny k velkému odporu v misté ventilu, coz brani tlumici kapaliné pfi proudéni
do druhého vinovce. Vlivem branéni tlumici kapaliny proudit do druhého vinovce se
se projevuje objemova tuhost Kg. V téchto vysokych frekvencich se tim eliminuje
negativni vliv tlumice na pfenos vibraci mezi zakladnou a nakladovou hmotou. Pii
vysokych frekvencich je tedy vyslednd hodnota tuhosti ddna souctem Ka+Kg. Na
zéklad¢ vztahi uvadénych firmou Honeywell plyne, Ze vzpéra D-Strut idedlné
pracuje pii konkrétnim poméru tuhosti Kg a Ka. Tento podil je zavisly na velikosti
nakladu a jednotlivych tuhostech pneumatické pruziny a vinovce. U ocelového
meéchu je mozno jeho tuhost ovlivnit vhodnou volbou geometrickych parametrt, jako
jsou tloust’ka plechu, pfesah viny, aj. [9].

M

Ka

Al

- AMAV—

T & T

Obr. 5 Schématické zobrazeni D-strut [9]

Obr. 6 Rez D-Strut [9]

Na obrazku 7 je zndzornéna zavislost prenosové funkce na frekvenci zatizeni.
Je patrné, ze do ptiblizné¢ 10 Hz, kde nastavé rezonance, se 2-parametrovd a 3-
parametrova soustava chova podobné. Ve vyssich frekvencich vylepSuje objemova
tuhost vinovce Kg funkci vzpéry. Pravé vlivem nedokonalého pritoku tlumici
kapaliny skrz ventil dochazi k projevu objemové tuhosti vinovce [9].
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Obr. 7 Odezva systému na budici frekvenci zatizeni [3]

2.3 VInovec

Vlnovec neboli kovovy méch je pasivni komponenta, kterd mize fungovat
na podobném principu jako pruzina, u které plati vztah: deformacni sila je pfimo
umérna stlaceni (posunuti) vlnovce. Stlaeni miize byt az 60% jejich celkové délky
ajsou navrhovany na zivotnost odpovidajici az sta tisicam cykli zatizeni [10].
Kovové méchy se bézné aplikuji pti odstranéni vibraci motoru a kinetiky fizeni na
odvod spalin ve vyfukovém systému vozidel, zachycovani tepelné roztaznosti
a tlumeni vysokofrekvencnich vibraci v oblasti motoru. Dal§im odvétvim mize byt
pouziti v odolnych délicich membranach a vysokotlakych palivovych cerpadlech,
nebo ve spojeni storzni ty¢i se kovovy vlnovec vyuzivd k servofizeni.
K nejbéznéjsimu pouziti vinovel pak patii rozvody plynu a teplé vody [11].

Kovové vlnovce jsou vyrdabény valcovanim, svafovanim, metodou
hydroforming a galvanoplastikou. VInovce vyrabény posledni zminénou metodou
maji bezproblémovou vnitini stavbu a izotropni vlastnosti materialu [12].
Galvanoplastikou je mozné vyrabét vinovce o velmi malé tloust'ce — od 8pum [10].

Mezi svétové vyrobee vinoveovych trubic patii napi. U. S. Bellows, Inc. [13],
s poboc¢kou v Ceské republice firma Witzenmann Opava, spol. s r.o. [14] a mnozi
dalsi, kteti se podileji na tvorb¢ trhu.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 8 Kovovy méch vyrobeny galvanoplastikou s pfirubami [12]

2.3.1 Zpusoby zatiZeni vinovcu
Na zékladé typu zatéZovani a néasledné deformace je mozné vinovce rozdélit
do 3 skupin:

Osové stlaceni/roztazeni

Takto zatizeny ocelovy méch je naméhan ve sméru rovnobézném s osou pti¢ného
prifezu. Osovym zatizenim je vlnovec namahdn bud kompresi neboli stlacenim,
ktera zpuisobuje zkraceni celkové délky méchu, nebo roztahnutim, které zapticinuje
délkoveé protaZeni. Na zaklad¢ pouziti konkrétniho typu vinovce a jeho nasledného
zatizeni jsou navrhovany dilatacni spary mezi jednotlivymi vinami vinovce [15].

Compressed Normal Extended

A

Obr. 9 Ukazka jednotlivych délek ocelovych méchii [15]

2.3.1
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Boc¢ni vychyleni

Nastava v momenté, kdy piricné prifezy koncl vinovce jsou rovnobézné
s jejich osami pti¢nych prifezi, ale tyto osy jsou vaci sobé posunuty o urcitou
vychylku. Jedna se o tzv. paralelni spojeni dvou koncu [15].

Obr. 10 Paralelni zapojeni dvou konct vinovce. [15]

Uhlové vychyleni

Takovy piipad se vyskytuje ptfi ohybani stiedni osy vlnovce, kdy pfi¢né
prafezy mezi sebou sviraji libovolny uhel. Pti konstrukci méchu pro uhlové
vychyleni je tthel mezi pfi¢nymi prifezy konct dulezity z hlediska navrhu dilata¢ni
mezery mezi jednotlivymi vlnami vinovce [15].

Obr. 11 Uhlového vychyleni vinovce [15]

2.4 Tuhost vinovce

Problematikou tuhosti vinovci se nezabyva mnoho lidi, a dokonce i samotni
vyrobci tomuto odvétvi nevénuji piili§ pozornosti. Ve svych magisterskych pracich
se vénuji statickym vypoctim vlnovcd Madeleine Hermann a Anderse Jonnsen
z University of Karlskrona [16] a dynamickym vypoétim Tobias Lindberg a Stig
Mortman [17]. V jejich akademickych pracich se vénuji statickym vypoctim
a odvozeni nékolika teoretickych vztaht. Platnost vztahti byla ovéfovana vypocty
pomoci metody konecnych prvki anebo redlnymi zkouSkami v laboratofi. Autofi
zavadeji nékolik pomocnych proménnych, které jsou zavislé na geometrii a materialu
vinovce ovliviyjici vyslednou tuhost. Dle jejich ziskanych dat odpovida realna
tuhost vinovce 620 N/mm, vypoctend analyticky 950 N/mm. Planost téchto vztaht
je omezena na velmi maly rozsah rozmérd vinovcu [18].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 12 M¢teni osové tuhosti vinoven na soustruhu [16]

2.4.1
2.4.1 Stanoveni délkové tuhosti pomoci metody kone¢nych prvki

Soubé&zné s touto bakalafskou praci probihd v ramci tymové prace na fakulté
Strojniho Inzenyrstvi VUT v Brné na Ustavu konstruovani projekt ,,Délkova tuhost
kovovych vinovci“ [16]. Zminéné technické zpraveé se vénuji studenti Bc. Rostislav
Brhlik, Bc. Michal Zlebek, Be. Filip Dokoupil a Be. Tomas Taufer. Jejich cilem je za
pomoci vyuziti metody konecnych prvki stanovit regresni vztahy k ur€eni tuhostnich
charakteristik vIinovcl. Pro svou simulaci zvolili bézné vyrabéné vinovce firmy
Witzenmann Opava, spol. s r.o. ve 2 materialovych provedenich 1.4301 (AISI 304)
a 1.4404 (AISI 316L), které byly nasledné rozdéleny do skupin maly, stiedni a velky
na zakladé¢ svych rozméru [18].

ds

L
—

Obr. 13 Konstrukéni parametry pti prifezu vinovcem [18]
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Tab. 1 Vybrané vlnovce pro vypocet s riznymi hodnotami parametrti [18]

vinovec maly (314115) | stit‘edni (370530) | velky (329325)
(vyrobni ¢islo)

ds (mm) 18 81 36

s (mm) 1,05 3,90 2,35

p (mm) 4 11 7

t (mm) 0,50 0,50 0,50

Vzhledem ke zvolenym konstrukénim parametrim byly pomoci metody
kone¢nych prvklt vyhodnoceny zévislosti tuhosti vlnovce na jednotlivych
geometrickych parametrech, jako je napf. tloustka stény, piesah viny, aj.
Z provedenych simulaci vyplynulo, ze na axidlni tuhost vilnovce ma nejvétsi vliv
tloustka stény s, naopak nejmensi podil na zmén¢ tuhosti ma stfedni primér vinovce
ds.

Na zdkladé¢ simulaci pomoci MKP byly odvozeny vztahy pro vypocet tuhosti
vinovce v ramci konkrétniho rozsahu stfedniho priméru kovového méchu a tloustky
plechu. Po dosazeni pfislusnych geometrickych rozméri se ziska vysledna tuhost

vinovce [18].

Tab. 2 Vztahy pro vypocet tuhosti vinovce [18]

parametry vztah pro vypocet vztah pro vypocet | max. rel. chyba
(rozsah) tuhosti (ocel 1.4301) tuhosti (ocel 1.4404) [%6]
ds (60 +
13(()222@ k=4,4ds + 4s + 4p + 23t = 4’%17pdi 42-3?;’875 * 3,45
4 mm)
ds (10 +
40 mm), k=80ds + 76s + 34p + | k=77,69ds + 73,6s + 578
s(l,4+ 10t 34p + 10t '
2,9 mm)
ds (10 +
100 mm), | k=153ds+12s+11p + | k=14,43ds + 13s + 6.78
s(1,5+ 100t 11p + 100t ’
3,5 mm)
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE 3

1. Na zaklad¢ literatury pfiblizit problematiku tykajici se stanoveni délkové
a objemové tuhosti vlnovci. Popsat pouziti ocelovych mécha v souvislosti
se zminénym tématem v tlumicich vesmirnych raket.

2. Zprazkumu trhu a literarnich prameni zvolit vhodny typ vlnovce, ktery
je mozné pouzit k experimentalnimu stanoveni jeho tuhosti. Pro porovnani
rozméry vinovce navazat na technickou zpravu ,,Délkova tuhost kovovych
vinoved™ [18]. Zajistit piipadné utésnéni vinovce souvisejici s méfenim
objemové tuhosti.

3. Z experimentalné namétenych dat sestavit zavislost axialni slozky deformace
na pusobici osové sile pii prazdném a zaplnéném vinovei tlumici kapalinou.
Ze ziskanych smérnic linearnich pribehia zavislosti stlacovacich kiivek
stanovit vysledné hodnoty délkové a objemové tuhosti.

4. Posoudit vhodnost pouziti zakoupeného nerezového vinovce v hermeticky
uzavienych tlumicich urenych pro kosmonautiku. Poptipad€ porovnat
experimentalni data s vysledky simulace metodou kone¢nych prvkd.
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4 MATERIAL A METODY

. 4.1 Volba vinovce
Na zéklad¢ 3 moznych rozsaht z vySe uvedené technické zpravy [18] pro
stiedni pramér a tloustku plechu vinovce jsem zvolil posledni interval - ds (10 +40
mm), s (1,4 +2,9 mm), aby bylo pfipadné mozné srovnat vysledky experimentu
a MKP. Rozsah zarucil nejvétsi rozmezi hodnot na tkor maximalni relativni chyby,
nicméné relativni chyba je zanedbatelna k zaruceni ptesnosti vysledki a pohybuje se
v tadech pouhych procent. Po prizkumu trhu vlnovci jsem se rozhodl zvolit bézné
dostupny podélné svafovany vinovec vyrabény do vyfukovych systémut automobili.
Jedna seojednoduchou alevnou variantu, ktera se vyrabi v nékolika
standardizovanych primérech a délkach. Takovy typ nerezového vinovce se prodava
S draténym vnéj$im a vnitinim opletem a ocelovymi natrubky, které chrani vlnovec
pted provatfenim pii montdzi do vyfukového systému. V disledku levné ceny takto
zvoleného vlnovce je jeho nevyhodou nepiesnost geometrickych rozmért, ¢imz
je mysleno napf. rizna rozte¢ mezi vinami ¢i nepfesnost vinuti vin.
> - =
» < " :g'_
>3 E S
- §3 g :
' - e $4 2=
: = §2 87
$5=: Mg
: %F:’ JES
o ' ‘_ \ 3L
b SRR
£L44
- |
{oar
Obr. 14 VInovec z nerezové oceli s vnitinim a vnéj§im oplasténim [19]
Zakoupeny vlnovec byl opleten zvnéj$i a vnitini strany se zakladnimi
rozméry 50x200mm (primér valcové casti x délka celého vinovce).
s 4.1.1 Naméiené parametry vinovce
Stredni pramér ds = 61 mm
Tloustka viny s =7 mm
Ptesah viny =8 mm
Tloustka plechu t = 0,7 mm
Pocet vIn celého vinovce z, = 17
Pocet vin bez nab&hovych vin Z, = 15
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4.2 Zavickovani vinovce

Z divodu méfeni objemové tuhosti bylo nutné vinovec zaplnit olejem, ktery
fungoval jako tlumici kapalina. Na zdklad¢ nutnosti ocelovy méch utésnit byla
vyrobena hlinikova vicka, ktera byla nasunuta do valcovych konci vinovce a pomoci
tésnicich o-krouzkii zabranila uniku oleje. U obou vic¢ek byl pouzit o-krouzek
48,00x2,00 NBR 70 Sh dle DIN 3770. Na ¢ele jednoho vicka byla vyvrtana zavitova
dira pro utésnovaci Sroub a k odvzdusnéni.

Obr. 15 Pouzita vicka k utésnéni valcovych konct vinovce
4.3 Pouzita méridla a zarizeni

Vyhodnocovaci software: DEWESoft

Snimac posunuti: laserovy snima¢ Baumer OADM 20U2460/S14C

Meridlo velikosti sily: Tenzometricky silomér, typ 1,6-2, vyrobni ¢islo: 70 753
Merict zarizent: Ruéni lis s hydraulickym ptitlakem CTC5

4.4 Priprava a postup méreni

v

Zakoupeny vlnovec byl pokryt z vngj$i 1 vnitini strany kovovym opletem,
ktery byl po odstranéni ocelovych natrubkt odstfihnut pomoci nizek na plech.
Po obnazeni bylo mozZné provést fadné zméteni potfebnych rozméra vinovce, které
jsou pro jeho tuhost zasadni. Na zaklad¢ zmétenych valcovych koncovek ocelového
méchu byly vytvofeny dva vyrobni vykresy tésnicich vicek a nasledné byla
zakoupena vhodna tésnéni. Po nasazeni tésnicich o-krouzkti do drazek vicek byla
vicka opatrné nasunuta do vélcové €asti vinovce tak, aby nedoSlo k ustfizeni nebo
ke skiipnuti tésnicich krouzkt. Z vné&jsi strany byl na obou koncich ocelovy méch
v mistech vicek stahnut ocelovymi stahovacimi paskami K zajisténi polohy tésnicich
ploch ak eliminaci nepfesnosti valcovych konct vlnovce, které byly po sundani
natrubki ¢astecné pomackané. K vyvozeni dostateCné stlacovaci sily vinovce byl
pouzit bézny rucni lis S hydraulickym pfitlakem litinové konstrukce, ktery se bézné
pouzivd k montdzi a demontdzi pouzder, loZisek. Upnuty tenzometricky silomér
V upinaci dutin€ lisu méfil silu pisobici na ¢elni plochu zavickovaného vinovce. Na
still pod tenzometricky silomér byl ve stojanku umistén laserovy snima¢ vzdalenosti
znaCky Baumer vyhodnocujici aktualni polohu stokrat za vtefinu. Oba snimace byly
nasledné pomoci kabelu spojeny s pocitacem, ve kterém byl k vyhodnoceni dat
pouzit software DEWESoft.

4.2

4.3

4.4
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Obr. 16 Upraveny vlnovec ptichystany k experimentu

Po zkalibrovani a zkontrolovani spravné funk¢nosti vSech zatizeni byl na sttl
rucniho lisu polozen zavickovany, prazdny vinovec. Pti méfeni délkové tuhosti bylo
nasledné provedeno nékolik sérii méfeni po dobu 30 vtetin. VInovec byl pomalu
stlacovan Vv ptiblizném rozmezi 0 azZ 12 mm silou cca 0 az 400 N.

Obr. 17 Sestaveni méficiho zafizeni
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Ziskana data byla zaznamenavana a ukladdna pomoci zminéného softwaru.
Takto sestavené meéfeni se opakovalo piiblizné pétkrat, az bylo shromazdéno
dostate¢né mnozstvi dat. Nasledné se prazdny vinovec sundal ze stolu lisu a vyplnil
se olejem pomoci injekéni stiikacky skrz zavitovou diru ve vicku. Po naplnéni
a zkontrolovani té€snosti vicek byl do zavitové diry ve vicku vlozen imbusovy Sroub
M5 s médénou podlozkou. Podobnym principem pokracovalo méfeni objemové
tuhosti vinovce. Namétena data byla opét zpracovana pocitacem pomoci software
DEWESoft. Pfi méfeni objemové tuhosti byl ocelovy méch zatézovan a stlatovan
v rozmezich cca 0 az 3500 N a 0 az 6 mm. Vlivem neptesnych valcovych ploch na
trubkovych koncich vinovce dochézelo pii stlacovani k ¢aste¢nému uniku oleje,
proto byl po kazdém méfeni olej doplnén a postup se opakoval.

U
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Obr. 18 Ustaveni vinovce do lisu spoleéné s méficimi snimaci
4.5 Analyza chovani tlumice se skutecnymi a namérenymi tuhostmi
vinovce

Za celem porovnani a zhodnoceni naméfenych dat byl v softwaru MathCad
sestaven vypoctovy model, pomoci n¢hoz byly vykresleny zavislosti charakterizujici
vlastnosti skute¢ného tlumice s redlnym pomérem tuhosti vlnovce, ktery vyuziva
firma Honeywell — viz kapitola D-Strut. Veskeré grafické pribéhy byly vykreslovany
ve stejném duchu jako grafy firmy Honeywell pro konkrétni hmotu nakladu,
vlastnosti tlumice, pneumatické pruziny a vinovce. Nasledné do sestaveného vypoctu
byly dosazeny kone¢né hodnoty experimentalné ziskané délkové a objemové tuhosti
méfeného vinovce tak, aby ptipadné doSlo k rozdilnému chovani imagindrniho
tlumice. Konkrétn¢ byly vykresleny grafické prubéhy prenosové funkce v zavislosti
na frekvenci zatizeni — viz kapitola Vysledky.

4.5
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5 VYSLEDKY

5.1 Vyhodnoceni namérenych dat

Na zéklad¢ postupu méfeni viz kapitola Piiprava a postup méfeni byla
ziskéna data k ur¢eni délkové a objemové tuhosti pouzitého vinovce. Kazdé méfeni
bylo provedeno piiblizn¢ pétkrat za pomoci software DEWESoft, ktery po dobu
tficet vtefin zaznamenaval hodnoty do paméti. Pti ptisobeni sily na kovovy méch ma
graficky prubéh stlaovani pozvolny riist zplusobeny postupnym usazenim
jednotlivych vIn vilnovce. U zaplnéného vlnovce olejem dochazi nejprve
K odvzdusnéni utésnéného prostoru a také k vyrovnani vnitinich tlakt v tlumici
kapalin¢. AZ po tomto nelinedrnim grafickém pribéhu zéavislosti axidlni deformace
na pusobici sile nabyvaji data pfimkové podoby. Pro stanoveni tuhosti vlnovce je
zapotiebi pravé tato linearni Cast grafu naméfenych dat. VVzhledem k tomu byly
ziskané hodnoty zpracovany a vyttidény pomoci softwaru Microsoft Excel.

Z grafii v§ech prib&hu pti méfeni délkové a objemové tuhosti vinovee — viz
grafy 1 a 2, je patrné, ze pii nezaplnéném kovovém méchu zavislost F [N] — x [mm]
pfi stlatovani obihd teoreticky stdle stejnou kiivku. Pfi méfeni Kg dochazelo
k ¢aste¢nému uniku oleje, coz zptisobovalo posun grafické zavislosti.

F[N]
400
350

300 //
250

200
150 /
100

50 /
0 /

0 5 10 15 20 25
X [mm]

Graf 1. Zavislost axialni slozky deformace na stlaovaci sile métena v intervalu 30 vtetin pfi
prazdném vinovci (délkova tuhost)
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Graf 2. Zavislost axialni slozky deformace na stlacovaci sile métend v intervalu 30 vtefin pfi
zaplnéném vinovci olejem (objemova tuhost)
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5.1.1 Separace a vytridéni linearnich dat

5.1.1

Jednotlivé kiivky z grafického pribé&hu pii stlacovani a rozpinani vinovce

byly vyseparovany k ziskani linearni zavislosti axialni deformace vlnovce na
pusobici sile. Zaroven byly pribcéhy posunuty do pocatku z diivodu zkalibrovaného

laserového méftice, ktery nebyl idedln€ nastaven na rozsah nestla¢ené délky vinovce.

Graf 3. Zavislost axialni slozky deformace na stlacovaci sile pti prazdném vinovcei (délkova tuhost)

Graf 4. Zavislost axialni slozky deformace na stlacovaci sile pfi zaplnéném vinovci olejem (objemova

tuhost)
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5.1.2 Smérnice vyhodnocenych piimek

Pro ziskani potfebnych hodnot délkové a objemové tuhosti méfeného vinovce
se ze ziskanych zavislosti, vytfidily pfimkové useky prubéhu F [N] — x [mm], kde
dana tuhost pfedstavuje smérnici dané ptimky. Z méfeni prazdného vinovce se za
linearni Gsek uvazoval rozsah sily cca 50 az 300N, zatimco pfi stlaovani zaplnéného
vlnovce nabyval graf pfimkové podoby v rozmezi ptiblizn¢ 1500 az 3500N — viz
grafy 3 a 4. Veskeré ziskané smérnice pfimek pro délkovou a objemovou tuhosti jsou
uvedeny v tabulce 3 a vysledné velikosti délkové a objemové tuhosti byly vypocitany
jejich aritmetickym primérem.

Tab. 3 Naméiené délkové a objemové tuhosti jednotlivych stladovacich kiivek vinovce

Délkova tuhost Ka [N/mm] Objemova tuhost Kg [N/mm]
F=K,-X F=K;-Xx

37,200 37,164 37,274 2533,4 2693,0 2561,8
37,946 37,340 37,341 2787,7 2360,7 3072,6
37,471 37,298 37,324 2640,3 2905,9 2600,4
37,310 37,018 37,574 2702,7 2301,2 2709,0
37,287 37,635 37,195 2772,9 2665,0 2573,4
37,440 37,506 36,523 2589,5 2899,9 2300,6
37,237 37,000 37,125 3015,1 2985,6 2923,3
37,223 37,005 37,242
37,261 37,157

Median 37,268 Median 2693,0
Aritmeticky prameér 37,273 Aritmeticky prameér 2695,0
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5.2 Délkova a objemova tuhost vinovce

délkova tuhost: K, =37,273N/mm

objemova tuhost: K; =2695,0 N/mm

K
pomér objemové a délkové tuhosti: p=—2 = 26950 =723

K, 37,273

5.2

F[N]
300

250 ”~

200 /

150 /

e F=37273X

100 /
0

8 X [mm]

Graf 5. Linearni zavislost axialni deformace na stla¢ovaci sile se smérnici vysledné délkové tuhosti

vinovce
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Graf 6. Linearni zavislost axialni deformace na stladovaci sile se smérnici vysledné objemové tuhosti

vinovce
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5.3 Teoreticky model tlumice s realnymi a namérenymi hodnotami

Na zaklad¢é vypocétového modelu byly pomoci softwaru MathCad vykreslena
pienosova funkce v zavislosti na budici. Grafy zndzoriuji porovnani chovani dvou-
parametrové soustavy o celkové tuhosti prazdného vlnovce a pruziny a tii-
parametrové soustavy.

5.3.1 Chovani tlumici soustavy se skutecnymi a namérenymi tuhostmi

Pii porovnani teoretického modelu vzpéry D-Strut a vzpéry s naméfenymi
hodnotami délkové a objemové tuhosti je patrné, ze nejvetsi rozdil nastava v poméru
objemové a délkové tuhosti vinovce. U méfeného vinovee byla zjisténa jind hodnota
poméru objemové a délkové tuhosti nez u kovového méchu, ktery je v D-Strut od
firmy Honeywell. Pti pokusu pfiblizit se grafickému priubéhu prenosové funkce
uvadénému firmou Honeywell u D-Strut bylo zjiSténo, Ze pomér objemové a délkové
tuhosti je v rozmezi 2 az 3. Méfeny vinovec mél tento parametr mnohonasobné vyssi
-72,3.

Zjisténé rovnice prenosovych funkci u dvouparametrové a tfiparametrové soustavy:

Prenosova funkce tri-parametrové soustavy:

KB' (l(D) CA

Kat o Go) ¥ K5

ha(w) =

, 2
(i@)2. M + (iw).Ca + K5 — %

Prenosova funkce dvouparametrové soustavy:

KA+(10))CA

hb(©) = |G M T (i0) Co ¥ K,
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Poznamka: V nize uvedenych grafech pfedstavuje Cervend barva graficky pribch
chovani  tfiparametrové  tlumici  soustavy, modra barva pfedstavuje
dvouparametrovou.

100

10

— TN EEEE -
! —_—= ; : : = = 3-parametrovy

‘ \ I 2-parametrovy
|

0.1 =3 ; ; =~ === : =
] . TN T . 1
= I T TNCHT =N
[ |

0.01

—— i SSSSss \‘ i = =35
3 | \ |
1 10 100 1x10°
f(w)

1x10~

Graf 7. Zavislost pfenosové funkce na frekvenci zatizeni u modelu vzpéry D-Strut

Graf 8. Zavislost pfenosové funkce na frekvenci zatizeni u vzpéry s méfenym vlnovcem

Grafy 9 a 10 znazornuji prenosovou funkci vzpéry D-Strut a imagindrniho tlumice
s méfenym vinovcem uvnitf. Chovani D-Strut bylo sestaveno na zaklad¢ uvadénych
podkladt firmou Honeywell [3]. Z pfenosové funkce vzpéry s méfenym vinovcem
vyplyva — viz Graf 10, ze ve vysokych frekvencich nedochézi k vylepSeni chovani

tlumice Ca a soustava dvouparametrovd a tfi-parametrovd se chov
10

10

: : P—— = ¥ : ——— ==k : —— === 3-parametrovy

\ H ' ——H 2-parametrovy

0.1

3]

1x10”
1 10 100 1x10°

il aji témeF
stejné. Takovd vzpcéra by byla piili§ tuhd a dochazelo by k pfenosu vibraci
z vesmirného nosice na naklad.
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5.4 Vypocet vinovce metodou konecnych prvki

Ve spolupraci se studenty pracujici na technické zpravé Délkova tuhost
kovovych vinovci [10], byl zakoupeny vinovec vymodelovan v prostfedi ANSYS
a metodou kone¢nych prvkil byla vypocitana délkova tuhost zakoupeného vinovce.
Pti tvorbé modelu a vypoctu vinovce byl zvolen stejny postup jako v technické
zpravé zabyvajici se Cist¢ MKP — viz Délkova tuhost kovovych vinovcu [10].
Vypocet byl proveden u dvou modeld.

V prvnim ptipad€ doSlo k vymodelovani vlnovce o stejnych geometrickych
parametrech, jako mél zakoupeny nerezovy vinovec. Ve druhém ptipadé byl pocitan
vlnovec se zkracenou délkou viny tak, aby na sebe jednotlivé pullkruznice
prechodovych polomért vin navazovaly a nevznikaly tak rovné useky, které zvysuji
poddajnost vinovce. Podobné jako u experimentu odvozena zavislost axialni
deformace na piisobici sile.
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Graf 9. Linearni zavislost axialni deformace na stlacovaci sile zakoupeného vinovce z vypoctu MKP
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Graf 10. Linearni zavislost axialni deformace na stla¢ovaci sile vinovce s upravenou geometrii viny

z vypoctu MKP
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6 DISKUZE

Na zaklad¢ doporucenych intervalti stfednich pramérti a tloustky plechu
vlnovce byl zakoupen nerezovy kovovy meéch, u n¢hoz byla nasledné¢ zmeétena
zavislost axialni deformace na putsobici osové sile. Z naméfenych dat byly
vyhodnoceny vysledné velikosti délkové a objemové tuhosti. Jak je patrné z uvedené
smérnice — viz kapitola Vysledky, jednotlivé naméfené¢ hodnoty délkové tuhosti se
od sebe lisi pouze v fadech desetin a dé se tak usoudit, ze prazdny vlnovec se chova
homogenné. U vysledkli objemové tuhosti byl naopak zpozorovan velky rozptyl
jednotlivych smérnic pfimek. Da se predpokladat, ze na tento fakt mél nejvétsi vliv
¢asteCny unik oleje béhem stlacovani a také vinuti vin kovového méchu. Jelikoz se
jedna o lehce dostupny a levny vlnovec, neda se predpokladat vysoka piesnost pii
vyrobé, a pravé diky tomu nejsou jednotlivé viny idealné rovnobézné.

Z vyslednych hodnot Ka, Ks je ziejmy velky nartst tuhosti vlnovce po
zaplnéni olejem, kterd se mnohonasobné zvysila. Schopnost vlnovce odoldvat
zatizeni po zaplnéni tlumici kapalinou se pfedpoklada, avsak pomér mezi zméfenou
objemovou a délkovou tuhosti je ptekvapivé mnohonasobné vétsi. Vzhledem ke
zminénym Ciselnym vlastnostem vinovce dochazi pii nezaplnéném stavu k velice
poddajnému chovani, zatimco vyplnénim olejem se méch stava vyrazné tuhy.

V prostiedi MathCad doslo k vytvotfeni vypoctu pienosové funkce u modelu
vzpéry D-Strut tak, aby se chovani systému pii zatézovani shodovalo se
zvefejnénymi prubéhy u zafizeni firmy Honeywell. Nésledné se do teoretického
modelu dosadily naméfené hodnoty tuhosti, ¢imz byl vytvofen teoreticky model
tlumice s experimentalné métenym vinovecem. Zakladni rozdil pfi porovnani chovani
mezi oby¢ejnym vlnovcem do vyfukovych systémi aut a vinovcem specializovanym
pro hermeticky uzaviené tlumice je v rozdilné hodnoté poméru objemové a délkové
tuhosti. Pfedpokladam, Ze kovové méchy vyuzZivané v kosmonautice se skladaji ze
zaoblenych vin s malym piesahem, které jsou na sebe jednotlivé jako prstence
navafovany. Idedlni pfesah viny sestdva pouze z jednotlivych pulkruZnic, které na
sebe vzajemné navazuji na rozdil od nerezového vinovce do vyfukovych systému
aut. Ten ma velky pfesah viny a tvar viny se sklada z rovinnych useki rovnobéznych
s ¢elem vinovce. Ptesah a tvar viny je tedy geometricky parametr, ktery ma zasadni
vliv na poddajnost takto vyuZivaného kovového méchu.

Pii porovnani se ziskanymi vysledky v ptedchozich akademickych pracich
jsem mél moznost se opfit o hodnoty délkové tuhosti, jelikoZ jsem nenarazil na
zaddny dokument, ktery by se zabyval problematikou objemové tuhosti. Napt. mezi
diplomovou praci od Madeleine Hermanna a Andersena Jonnsena [16] a mou
bakalafskou praci dochazi k nékolikandsobnému rozdilu namétfené ¢i vypocitané
hodnoty délkové tuhosti vinovce. Ackoliv se jedna o srovnani dvou vinovcei riiznych
geometrickych rozmérti, mnou zvoleny typ je nejméné desetkrdit méné tuhy
Vv axialnim sméru pii stlacovani. Stejné porovnani je mozno provést s technickou
zpravou Délkova tuhost kovovych vinoveu [10] vzhledem K ziskanym vypoctim
métfeného vinovee pomoci MKP. Vyslednd délkova tuhost modelu totozného
vinovce s méfenym ocelovym méchem je oproti naméfené hodnoté piiblizné stejna.
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Graf 11. Srovnani naméfené a simulovanych hodnot MKP

Rozdil hodnot mlze byt zplisoben v disledku dvou nabéhovych mensich vlin,
které jsou na zakoupeném vlnovci, dale ve vyrobni nepiesnosti rozte¢i a stoupani
vin. Pravé tyto vady feSeny model vinovce MKP nezahrnoval. 1 pfesto se daji
povazovat neméfena a vypocitana hodnota v MKP za velmi blizké. Metodou
kone¢nych prvkl byla také zjisténa délkova tuhost vinovee se zkrdcenymi vlnami,
které na sebe navazuji jednotlivymi pilkruznicemi a nemaji tak velky piesah.
Vysledek se blizi ¢islam uvadénym v diplomové praci od Madeleine Hermanna
a Andersena Jonnsena [16]. Na zakladé vySe uvedeného dosSlo k potvrzeni, ze
dalezity je pfesah a tvar viny. Zminéné parametry ovliviiuji vyslednou hodnotu
délkové tuhosti, a tim také dilezity pomér Ks a Ka. U jiného typu vinovce by byl
tento pomé&r mnohondsobné mensi neZ podil hodnot ziskanych métenim a doslo by
tak k vyrazné zméné chovani eventualniho tlumice.
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7 ZAVER

Tato bakalarskad prace se zabyvad poznanim blizSich vlastnosti vinovcovych

trubic, které se v souCasnosti vyuzivaji u moderni konstrukce tlumic¢i vesmirnych
raket. JelikoZ se nejedna o pfili§ rozsifené téma, patii jakékoliv nové poznatky v této
oblasti k dal§imu kroku napf. pii konstrukci vesmirnych tlumica.
Na zéklad¢ zvoleného postupu byl zakoupen nerezovy vinovec, u kterého se dle
zminénych dil¢ich krokli zméfila zavislost axialni deformace vlnovce na pusobici
sile. Ze ziskanych pribéhl byl vyhodnocen konec¢ny vysledek délkové a objemové
tuhosti. Chovani méfeného vlnovce v imaginarnim tlumi¢i bylo posouzeno
a vykresleno pomoci modelu v softwaru MathCad.

Zhodnocenim na zavér je, aby u pouzitého vinovce doslo ke zméné poméru
objemové a délkové tuhosti, ¢imz by nastala celkovd zména chovani vinovce pfi
zatézovani. Dle mého nazoru byl zakladnim problémem Spatné zvoleny typ vinovce.
Mnou zakoupeny kovovy méch pouzivany ve vyfukovych systémech aut slouzi
primérné k pruznému spojeni dvou koncti vyfuku. Vzhledem k tomuto faktu se jedna
o velice poddajny dil, ktery kompenzuje otfesy a vibrace vzniklé béhem jizdy
automobilu. Pro budouci postup tykajici se feSené problematiky bych navrhl volbu
jiného typu vlnovce, ktery je primarn€ uréen k tlumeni axidlni sily s malym
pfesahem viny a ptesnéjsi konstrukce, u kterého by se mohl dany meéfici cyklus
opakovat.
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aj. - ajiné

apod. - apodobné
atd. - a tak dale
napf. - na piiklad

MKP - metoda kone¢nych prvkl

Ka  [N/mm] - délkova tuhost

Ks [N/mm] - objemova tuhost

p [1] - pomér objemové a délkové tuhosti
M [Ko] - hmotnost nakladu

) [1/sY] - budici frekvence

Ca  [Ns/mm] - Konstanta tlumice

i [1] - imaginarni jednotka
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