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ABSTRAKT

V ramci téhle diplomové prace se vyvinula, vyrobila a otestovala Ctvrta evoluce slit-flow
reometru spolu s dal§imi nezbytnymi sou¢astmi, jako napft. jeho drzék, ram pohonu a potiebné
ptipravky. Tento reometr dokdze méfit reologické vlastnosti magnetickych i nemagnetickych
kapalin pfi velmi vysokych smykovych spadech, kterych reometry na trhu nedosahuji. Je

konstruovan na maximalni tlak ve valci 200 bar a maximalni zatiZzeni celé konstrukce 15 kN.

Vyvinuté zafizeni zlepSuje uzivatelskou pfivétivost, urychluje vyménu vzorku kapaliny
a roz§ifuje moznosti vyzkumu diky velkému prostoru k dodatecnym upravam podle potieby. Je
mozné pouzit rizné délky Stérbiny a diky vymeénnym vlozkdm 1 ménit jeji parametry (drsnost

stén, material stén, tloustka Stérbiny).

Soucasti prace je 1 odvozeni potfebnych vztahl pro naplanovani kalibraénich méfeni, jehoz
cilem je ziskat zavislost mistnich tlakovych ztrat na Reynoldsové ¢isle pro danou $térbinu.

KLICOVA SLOVA

slit-flow reometr, reologie, reologické vlastnosti, magnetoreologickd kapalina, vysoky
smykovy spad

ABSTRACT

In this thesis was designed, manufactured and tested the fourth evolution of a slit-flow
rheometer with another necessary parts, eg. rheometer's holder, drive frame and important jig
tools. The rheometer is able to measure rheological properties of magnetic and non-magnetic
fluids at very high shear rates, which commercial rheometers can not reach. It is designed for
200 bar pressure and maximum load 15 kN.

The construction of the slit-flow rheometer with it's holder and drive frame improves user
friendliness, accelerates change of the fluid sample and expands research opportunities thanks
to a big space for additional adjustments. It is possible to use different length of the slit and
thanks to a changeable inserts it is possible to change parameters of the slit (roughness of the
walls, wall material, thickness of the slit).

A part of this thesis was focused on illation of necessary equations for planning calibration
measurements. Aim of these measurements is to obtain minor pressure losses dependence on

Reynolds number for specific slit.

KEYWORDS

slit-flow rheometer, rheology, rheology properties, magnetorheological fluid, high shear rate
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1 UVOD

Magnetoreologicka (MR) kapalina je specialni druh kapaliny, ktery pii vystaveni
magnetickému poli méni své reologické vlastnosti. Jeji vyuziti spociva predevSim v MR
tlumicich, kde se tento jev vyuziva pro fizeni tlumici sily. Sklada se z feromagnetickych ¢astic,
nosné kapaliny a pfisad.

Pti ndvrhu MR tlumi¢l se v soucasné dob¢ pouziva, stejn¢ jako pro navrh jiného
hydraulického zatizeni, pocitacova simulace proudéni — Computational Fluid Dynamics (CFD).
Na zakladé¢ vysledkti z téchto simulaci se nasledné navrhuje geometrie hydraulické Casti. Je
proto nutné, aby se vysledky co nejvice blizily realité. Jako vstupni parametry do simulace se

musi zadat skute¢né vlastnosti dané kapaliny.

Tyto vlastnosti je nutné nejprve naméfit. Méfenim se zabyvd vyzkumny tym
Diagnostiky na Ustavu konstruovani, ktery pied lety narazil na problém. Mé&feni totiz musi
probihat za podminek blizkych tém skuteCnym v daném zatizeni, u MR tlumice je jednou
z hlavnich veli¢in smykovy spad az 10°s! [1]. Komer&né dostupné reometry schopné mé¥it MR
kapaliny nedosahuji této potfebné velikosti smykového spadu [1].

Vyzkumny tym proto pfiSel srevoluénim zplisobem méfeni MR kapalin, ktery
umoziuje méfit pii hodnotdch smykovém spadu srovnatelného s hodnotami v MR tlumicich.
Toto feSeni reometru, véetné zpisobu analyzy dat, je chranéno dvéma patenty a v soucasnosti
je tato technologie jiz ovéfend na tieti evoluci slit-flow reometru — viz Obrazek 1-1. Reometr

umoznuje méfit az do teploty 80 °C a také umoziuje métit jakoukoliv nemagnetickou kapalinu.

Cilem této prace je kompletné vyvinout ¢tvrtou evoluci reometru. Duraz je kladen na
dostate¢nou uzivatelskou privétivost, snadnou a rychlou vyménu vzorku a zajisténi vysoké
opakovatelnosti métfeni. Autor prace se nejprve zabyva vyvojem, poté vyrobou a nakonec

testovanim. Motivaci autora je zajem o problematiku a také chut’ ucit se novym vécem.

Obrazek 1-1 Soucasny slit-flow reometr, 1 - vilec s MR kapalinou, kterou protlaci plovouci pisty, 2 - temperacni okruh,
3 - priruby, 4 — magnetické télo s civkou, 5 - stérbina

14



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Reometry

2.1.1 Obecné o reometrech

Reometry jsou laboratorni zafizeni uréend k meéteni reologickych vlastnosti kapalin.
Pouzivaji se pro ty kapaliny, jejichz chovani se nedd popsat jenom hodnotou viskozity. Tyto
kapaliny se nazyvaji ne-newtonské a jejich vlastnosti zavisi také na provoznich podminkach.
Specidlnim pfipadem jsou tzv. magnetoreologické (MR) kapaliny, které prudce méni své

reologické vlastnosti v zavislosti na pfitomnosti magnetického pole.

Zakladni ukazatele vlastnosti kapalin jsou viskozitni a tokové kiivky [1]. Tokova kiivka
je zavislost smykového napéti T na smykovém spadu y', viskozitni kiivka je zavislost viskozity
n na smykovém spadu y'. Na zikladé téchto kiivek se kapaliny d¢li do mnoha kategorii.
Podrobnéji je tato problematika rozebrana v kapitole 2.2.

Na trhu jsou k dostani pouze reometry rota¢niho typu. Jejich konstrukce je modularni,
diky tomu je mozné méfit jak magnetoreologické (MR), tak i nemagnetické kapaliny na stejném
zafizeni. Tento pfistup aplikuji vSichni hlavni vyrobci, neexistuje komeréné€ nabizené zatizeni
uréené pouze pro MR kapaliny. Proto byla reSerSe cilena pouze na reometry, které dokazi diky
modularnosti mefit MR kapaliny v pfitomnosti magnetického pole.

2.1.2 Rotacni reometry

Rotaéni reometry jsou zafizeni, ktera k méfeni reologickych vlastnosti vyuZivaji
rotaéniho pohybu méfici geometrie. Princip ¢innosti spo¢ivd v méteni odporového krouticiho
momentu na rotoru.

Hlavni ¢asti rotacnich reometra je métici geometrie, ktera se sklada ze dvou souosych
valcovych prvki, z nichz jeden je pevny a druhy nejcastéji rotuje. Mezi nimi je umistén vzorek
métené kapaliny. Provedeni méfici geometrie je specifikovano normami ISO 3219 a DIN
53090, které v soucasnosti povoluji tfi druhy — viz Obrazek 2-1.
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Obrazek 2-1 Mérici geometrie, vlevo nahore: typ kuzel — deska, vievo dole: typ disk — deska, vpravo: typ valec - valec [2]

Vice druhtit méficich geometrii ma své opodstatnéni, protoze se hodi pro rizné kapaliny.
Naptiklad pro velmi malo viskozni kapaliny je kvili nizkym smykovym napétim v kapaling
nejvhodnéjsi geometrie valec — valec diky vétsi kontaktni plose. Pro méteni MR kapalin
v aktivovaném stavu je vhodna pouze geometrie typu disk — deska. Je totiz nutné mit v celém

prafezu MR kapaliny konstantni hodnotu magnetického pole, coz jiné typy geometrie nespliuji.

Rotacéni reometry umoziuji méfeni v riznych rezimech [2]. Je mozné naptiklad urcit,
jestli ma méfici geometrie rotovat nebo oscilovat. Déale je mozné urcit dva zplsoby fizeni
zkousky. V prvnim se zkouska tidi na zdklad¢ velikosti smykového spadu nebo rychlosti
otaceni. Tim se zohlednuji aplikace, které jsou zavislé na rychlosti proudéni, typicky naptiklad
stfikani barvy. Druhy zpiisob zase umoziuje nastavit velikost pohdnéného krouticiho momentu.
To je vyhodné pro aplikace zavislé na hnaci sile, typicky napiiklad sila potiebnéd k zahajeni
cerpani materialu.

Anton Paar

Firma Anton Paar GmbH nabizi hned dvé feSeni reometru pro MR kapaliny [3]. Obé&
varianty obsahuji stejné zékladni prvky. Pro méfeni magnetického pole se vyuziva Hallova
sonda. Diky ni neni nutnd Zadna kalibrace v disledku zmény permeability vzorku. Dale je
mozné s vyuzitim Peltiérova ¢lanku méfit pfi riaznych teplotach. K vedeni magnetického pole
slouzi dvoudilny magneticky kryt, ktery zajiStuje homogenni magnetické pole orientované
kolmo na méfici mezeru — viz Obréazek 2-2.
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Obrizek 2-2 Rez zarizenim vytvarejicim magnetické pole [3]

Obrazek 2-3 schematicky zndzorfiuje prvni variantu. Jednd se o méfeni pii
jednostranném kontaktu MR kapaliny s diskem na rotoru. Toto feSeni ale neni vhodné pro
meéteni MR kapalin vykazujici silnou odezvu na magnetické pole. Mohou totiz vzniknout
pomérné velké normalové sily, které mohou vést az k pretizeni vzduchového loziska rotoru. To
zbyte¢né¢ omezuje pouzitelnou velikost magnetické indukce na maximalni hodnotu 1 T. Pfi

vy$sich smykovych spadech nez 10% s! navic dochézi k odstiedéni vzorku kapaliny z mé¥ici
mezery.

non magnetic
rotor

MRF —

(magnetic
housing)
Hall
probe
non
magnetic
plate

Obrazek 2-3 Prvni varianta zarizeni pro MR kapaliny - Anton Paar [3]

Problém odstied’ovani vzorku vyfesil Anton Paar novym konceptem nazvanym
TwinGap™, ktery si nasledné nechal patentovat. Jedna se o nejpokrocilejsi reometr na trhu.
Obrazek 2-4 schematicky znédzoriiuje tuto technologii. Jedna zklicovych zmén spociva
v pouziti nemagnetického pouzdra, které brani odstfed’ovani MR kapaliny z méfici mezery.
Diky tomu je mozné méfit pii hodnotach smykového spadu az 10* s’ To je zaroven nejvétsi
hodnota smykového spadu, kterou jsou schopny reometry na trhu dosdhnout. Dal$i vyznamnou
zménou je, ze MR kapalina je nad i pod rotorem (odtud tedy nazev TwinGap). Diky tomu se
normalové sily od MR kapaliny v aktivovaném stavu ¢astecné vyrusi a k pretizeni vzduchového
loziska rotoru dojde pozdé¢ji. To umoziiuje pouzit velikost magnetické indukce az 1,4 T.
Nevyhodou této technologie je pevné dana velikost méfici mezery 0,3 mm z obou stran disku.
Pokud ma MR kapalina velké ¢astice nebo pokud se testuje MR kapalina s neznamou velikosti
castic, mezera nemusi byt dostatecna.
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(magnetic
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magnetisable
rotor

magnetisable
disk

Obrazek 2-4 Geometrie TwinGap™ [3]

Stejny pfistup, ktery zvolila firma Anton Paar GmbH ve své prvni varianté, zvolily
i dal§i firmy, napt. TA Instruments, Malvern Panalytical Ltd atd. Dalsi zafizeni od jinych
vyrobct zde proto nebudou uvedena.

2.1.3 Slit-flow reometry ve svété

V MR tlumi¢ich dosahuji hodnoty smykovych spadii az 10° s™! [4, 5] a napiiklad pfi
stiikani barvy se dosahuje podobnych hodnot [6]. Komer¢né dostupné rota¢ni reometry nejsou
schopny tak vysokych hodnot dosdhnout, kviili tomu méfeni neprobiha v redlnych podminkach.
To je diavod, pro¢ pro vyzkum chovani MR kapalin v aktivovaném stavu pii vysokych
smykovych spadech univerzity vyviji své vlastni slit-flow reometry.

Slit-flow reometry se od rotacnich reometri vyrazné lisi. Princip Cinnosti spociva
v protlac¢eni kapaliny tenkou Stérbinou s ptesné definovanym priifezem. Nasledné se pomoci
reologickych vztahti vyhodnocuji tokové a viskozitni kiivky. Ve $térbin€ je mozné dosahnout
velmi vysokych hodnot smykovych spadi, které vyrazné presahuji méfici interval rota¢nich
reometrll. Tyto reometry nejsou komeréné dostupné a vznikly v rdmci vyvoje na riznych

univerzitach.
Virginia Polytechnic Institute and State University

Na univerzité se Virginii zkoumali vliv vysokych smykovych spadi na MR efekt [7].
Pro vyzkum navrhli a pouzili slit-flow reometr, ve kterém muze kapalina dosdhnout smykového
spadu az 2,5.10° s™! — viz Obrazek 2-5. K protlageni kapaliny $térbinou je pouzit hydraulicky
aktuator. S vyuzitim zdkona zachovani hmoty je mozné relativné malou rychlosti pistu
aktuatoru dosahnout velkych rychlosti proudéni kapaliny ve $térbin€. Pro méfeni magnetického
pole je v reometru instalovana Hallova sonda.
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Obrazek 2-5 Slit-flow reometr vyuzivany béhem experimentu; vlevo. reometr v zarizent, vpravo: detail reometru [7]

T¢leso se Stérbinou je vyrobeno z nerezové oceli — viz Obrazek 2-6. Dva boc¢ni kusy
jsou od sebe oddéleny nerezovymi distancnimi vlozkami, takZe tvoti pozadovanou geometrii
Stérbiny. Diky modularnimu designu je mozZné podle potfeby ménit rizné ¢asti, napiiklad
prifez Stérbiny, délku aktivni zony atd. Jako aktivni zona se uvazuje oblast, ve které pisobi
magnetické pole na MR kapalinu. K vytvofeni magnetického pole se pouZziva elektromagnet.

active valve lengt

<€«——— 1 x 10 mm slit

Obrazek 2-6 Téleso se Sterbinou pouzivané béhem experimentu [7)

Béhem méfeni jsou na reometru jediné proménné rychlost pistu a sila magnetického
pole. Ze znamé rychlosti pistu se vypocita rychlost proudéni kapaliny ve $térbing, ze které se
ur¢i smykovy spad. Diky pouZzitému rampovému signdlu je rychlost proudéni konstantni.
Zaznamenava se vznikla sila, kterou musi aktuator na reometr ptisobit a také teplota kapaliny.
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University of Nevada — Department of Mechanical Engineering

Na univerzit¢ v Nevadé zkoumali vliv drsnosti stén Stérbiny na chovani MR
kapaliny [8]. Pouzili k tomu reometr vlastni konstrukce, ktery umoziiuje méfit pfi smykovém
spadu az 9000 s™! — viz Obrazek 2-7. K jeho pohonu je pouzit hydraulicky aktuator Instron
Model 88218S.

Pressure
Transducers Nitrogen

: Tank
Piston (c'onnected to Spring
hydraulic actuator) \ Py
1

i [

e

.d—) /
v s Ty

.

2

Accumulator
Electromagnet

Obrazek 2-7 Schéma reometru [ 8]

Reometr pracuje s obdélnikovou §térbinou o rozmérech 14 x 10 x 1 mm, kterou tvofi
dv¢ hlavni ¢asti — viz Obrazek 2-8. Konstrukce pro vytvoteni §térbiny vyuziva vlozky umisténé
ve vybrani. Systém obsahuje tlakoméry pted a za Stérbinou pro vypocet tlakového spadu, Gauss
metr pro méfeni magnetického pole, senzor posuvu pistu a akumulétor, ve kterém je dusik

natlakovany na 0,35 MPa.

Obrazek 2-8 Dvoudilné téleso se stérbinou [8]

20



2.1.4 Reometry vyvinuté na Ustavu konstruovani

Stejn¢ jako na jinych univerzitach ve svété, i na VUT v Brn€ se vénuje pozornost
chovani MR kapalin pfi vysokych smykovych spadech, které odpovidaji redlnym hodnotdm
v MR tlumic¢ich. Na trhu nejsou dostupné reometry, kter¢ by méfily nemagnetické i MR
kapaliny v odpovidajicich hodnotach smykového spadu. Z tohoto divodu pfisli vyzkumnici
z odboru Diagnostiky na Ustavu konstruovani s ndpadem na vlastni konstrukei slit-flow
reometru, kterou si nasledn¢ nechali patentovat véetné metody vyhodnoceni. Vznikly postupné

tf1 evoluce slit-flow reometru.

Béhem navrhu byl kladen diiraz na to, aby bylo mozné zafizeni instalovat do
jakéhokoliv mechanického, elektrického nebo hydraulického linedrniho aktuatoru. K pohonu
se tak pouzil hydraulicky pulsator Inova, ktery je dostupny ve Skolni laboratofi. Ramova
konstrukce, ve které je usazen, byla navrzena pro maximalni zatizeni az 40 kN [9]. Diky tomu
odpadla nutnost fesit pohon reometru a zvysila se univerzalnost. Dal§im pozadavkem byla

moznost presného méfeni teploty testované kapaliny.

Vyhodou reometri vyvinutych na Fakulté strojniho inZenyrstvi je hlavné dosazeni
vysokych hodnot smykovych spadl, pfesné méfeni teploty testované kapaliny, jednoducha
instalace do jakéhokoliv linearniho aktuatoru, temperacni okruh, nizké potfizovaci a provozni
naklady a také schopnost pracovat v dlouhodobém rezimu [1].

Schopnost pracovat v dlouhodobém rezimu je velka vyhoda, protoze reometry je mozné
pouzit nejen pro testovani vlastnosti MR kapalin, ale také jako zatéZné jednotky pfi
trvanlivostnich zkouskach. Tyto kapaliny totiz nemaji neomezenou Zivotnost, béhem pouZivani
postupné degraduji aZ do bodu, kdy uz je nelze pouzit. Tyto zkousky jsou proto zésadni pro

odhad zivotnosti MR kapaliny, na které zavisi i zivotnost daného zatizeni.

V soucasnosti se trvanlivostni zkousky MR kapalin na komer¢nich reometrech
komplikuji tim, ze se musi manipulovat se vzorkem. Na reometru se totiZ jenom naméii
pozadované hodnoty, pak se vzorek kapaliny musi pfenést do zatéZzovaciho zafizeni, kde se
zatézuje a nakonec se vzorek pienese zpatky do reometru pro zméteni zmény vlastnosti. Diky
konstrukei slit-flow reometru tento problém odpada, prechod mezi obéma fdzemi je dan pouhou

zménou programu ovladajiciho linearni aktuator.
Evoluce 1

Pro prvni konstrukei reometru se vyuzil upraveny tlumi¢ Delphi MagneticRide z auta
Audi TT [5]. Diky tomu odpadla nutnost fesit celou konstrukci zafizeni a byla zde taky ta

vyhoda, Ze méfeni probihala v redlné geometrii — viz Obrazek 2-9.

Na ptvodnim tlumici se provedlo nékolik prav, které byly nezbytné pro zamyslené
pouziti. Upravoval se valec, zaslepily se obtokové kanalky na pistu, feSilo se uchyceni
k pulsatoru a ptidal se temperacni okruh pro zajisténi pozadované teploty. Také plovouci pist
se upravil, aby bylo mozné provést odvzdusnéni.
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Pouziti teplotniho senzoru pro méteni teploty ptimo ve Stérbiné by vedlo k velkym
zasahim do konstrukce. Z tohoto divodu byla po kalibraci pouzita zavislost elektrického
odporu civky na teploté. Civka byla umisténa v pistu. Tepelnou dilataci MR kapaliny
kompenzuje plovouct pist.

VENTIL PRO TLAKOVAN]

"UCHYCENI V PULSATORU
PLOVOUCI PIST
_VALEC

PRIVOD VODY
_PIST

0DVOD VODY
N

\

" CHLADICI VALEC

PISTNICE

UCHYCENI V PULSATORU

Obrdazek 2-9 Prvni evoluce reometru

Béhem testovani se méfila pouze sila na pist v zavislosti na poloze pistu. Sila se méfila
tenzometrickym silomérem a poloha pistu se méfila senzorem zabudovanym v hydraulickém
pulsatoru Inova. K reometru byla pfipravena metoda vyhodnoceni, kterd byla nutna pro
odvozeni reologickych veli€in z téchto naméfenych hodnot.

Reometr ze zacatku plnil svou funkei, nicméné po né&jaké dob€ pouzivani se vyskytl
problém s izolaci vinuti civky. Pfi pouzivani dochazelo k pruZeni izolace a postupné& se vrstva
mezi jednotlivymi zavity prodfela. To mezi nimi zplsobilo zkraty a kvili tomu uz nebylo
mozné piesné¢ méfit teplotu ve Stérbing. Méteni teploty navic obsahovalo velké zpozdéni,
protoze trvalo, nez se teplo z kapaliny dostalo k civce. Tato doba se pohybovala ptiblizné kolem
pul minuty. DalSim problémem tohoto konceptu je méfeni sily. Do namétené hodnoty jsou totiz
vneseny 1 parazitni jevy — tfeni tésnéni, tfeni pistu o valec apod. JelikoZ navrZzend metoda
vyhodnoceni pocitd pouze se zmétenou silou, je do vyslednych hodnot zanesena neptesnost.
Zakladni technické data reometru shrnuje Tabulka 2-1.

22



Tabulka 2-1 Zakladni technicka data 1. evoluce reometru (5]

Parametr Velikost
Maximalni frekvence pulsatoru 30 Hz
Zdvih pulsatoru 50 mm
Maximalni rychlost pistu 7,8 m/s
Plocha stérbiny 67,7 mm?
Plocha pistu 9445 mm?
Tloustka Stérbiny 0,75 mm
Délka stérbiny 37 mm

Max. intenzita magnetického pole 150 kA/m

Max. pracovni teplota 120 °C

Evoluce 2

Druha evoluce slit-flow reometru se od prvni vyrazné li§i. Reometr uz neni tvoien
upravenym MR tlumi¢em z auta, ale vznikla zcela nové konstrukce [1] — viz Obrazek 2-10.
Sklada se ze dvou valcl napojenych na magnetickeé télo se Stérbinou, které ma noveé vyvedenou
civku mimo prostor s kapalinou. Magneticky tok byl veden magnetickym télem obvodu az ke
Stérbin€. Reometr nové umozituje méfit rizné objemy kapaliny od 30 ml do 100 ml.

HYDDRAULICKY VALEC
EXPANZNI NADOBKA
=0 HYDRAULICKY OLEJ

MRF MAGNETICKE TELO

CIVKA

REOMETRICKY VALEC

TEMPERACNI OKRUH
SEKUNDARNI HYDRAULICKY OKRUH

Obrazek 2-10 Druha evoluce slit-flow reometru, celkové schéma (vlevo), pohled na magnetické télo (vpravo) [1] (upraveno)

U této evoluce je ptenos sily z pulsatoru na plovouci pisty feSen sekundarnim
hydraulickym okruhem. Hydraulicky valec z tohoto okruhu je spojen s pulsatorem, ktery svym
pohybem vytvaii potfebny tlak v hydraulickém oleji. Ten je potrubim pfenaSen na plovouci
pisty reometru. Na spojovacim potrubi je umisténa expanzni nddobka, kterd kompenzuje

tepelnou dilataci kapaliny.

23



Béhem testovani MR kapalin se méfila sila na pist v zavislosti na jeho poloze, tlak pred
a za Stérbinou a teplota. Poloha pistu se méfila nepiimo pomoci snimace zabudovaného
v linedrnim aktudtoru. Velikost sily naméfena tenzometrickym silomérem zde slouzi uz jen jako
pojistka proti zni¢eni reometru. Spolu s druhou evoluci reometru totiz vznikla také nova metoda
vyhodnoceni, ktera je patentovana. Sila pro vyhodnocovani meétfeni se urCuje z tlakové
diference pied a za Stérbinou, diky tomu bude urcena ptesné bez parazitnich jevl popsanych

u predeslé evoluce.

Reometr je usazen v adaptéru, ktery ho spojuje s hydraulickym valcem. Pii demontézi
reometru adaptér s hydraulickym vélcem zlstadva pfipojen na pulsatoru. Aby nedoslo k uniku
hydraulického oleje, jsou v sekundarnim hydraulickém okruhu instalovany ventily.

Problematickou oblasti tohoto feSeni je sekundarni hydraulicky obvod, ze kterého
prameni nejvice nevyhod. Celé zafizeni je kvili nému pomérné komplikované. Béhem
demontédze reometru dochdzi i pfi uzavienych ventilech k ¢aste¢nym tUnikiim hydraulického
oleje, takze se musi Cistit okolni prostfedi a dopliiovat olej. Po jeho doplnéni je ndsledné nutné
cely sekundarni hydraulicky obvod odvzdusnit, coz komplikuje a prodluzuje ptipravu meéteni.
Odvzdusnéni navic nebylo mozné provést uplné, v systému se totiz vzdycky objevila pruznost,
kvuli které byl zaznam polohy plovouciho pistu neptesny. Zakladni technickd data shrnuje
Tabulka 2-2.

Tabulka 2-2 Zakladni technicka data 2. evoluce reometru [1]

Parametr Velikost
Maximalni frekvence pulsatoru 30 Hz
Maximalni zdvih pulsatoru 150 mm
Maximalni rychlost pistu 7,8 m/s
Plocha $térbiny 37,5 mm?
Plocha pistu 876,0 mm?
Tloustka Stérbiny 0,75 mm
Délka stérbiny 15 mm

Max. intenzita magnetického pole 300 kA/m

Max. pracovni teplota 120 °C

Evoluce 3

V soucasnosti posledni evoluce slit-flow reometru, ktera se pouzivala k méfeni — viz
Obrazek 2-11. Pro protlaceni kapaliny byl stale vyuZivan hydraulicky pulsator Inova, ale
k pfenosu sily se jiZ nepouziva hydraulickd vazba, ta byla nahrazena vazbou mechanickou.
Odstranénim sekundarniho hydraulického obvodu se celd konstrukce odleh¢ila a zjednodusSila.
Také diky tomu odpadla nutnost feSit uniky hydraulického oleje pfi demontdZi reometru
a odpadlo také nésledné odvzdusnovani sekundarniho hydraulického obvodu. Reometr stile
umoziuje méfit riizné objemy kapaliny od 30 ml do 100 ml.
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Konstrukce reometru zstala stejnd, jako u druhé evoluce. Stejné tak se pouziva stejna
metoda pro vyhodnoceni méfeni. K méfeni teploty testované kapaliny se nejdiive pouzivaly
dva teploméry umisténé na obou stranach $térbiny. Nicméné casem se pteslo pouze k jednomu
teploméru na jedné strané Stérbiny. Nové se u tieti evoluce méti ptimo pohyb plovouciho pistu

pomoci potenciometrického linearniho senzoru.

Do této evoluce je mozné krom magnetického téla instalovat i jiné télo uréené pro
meéifeni nemagnetickych kapalin. Toto télo je zhotoveno z jednoho kusu a Stérbina v ném je
vytvofena pomoci technologie elektroerozivniho obrabéni. Vnitini primér valce je 32 mm,
pricemz $itka $térbiny je 50 mm pro magnetické i nemagnetické télo.

SILOMER

_ KLECOVE TYCF

LOZISKD

vopicl TYC

SNIMAC POLOHY
~__PLOVOUCIHO PISTY

~ REOMETR
PISTNICE

~__SPODNI RAHNO

_ PULSATOR INOVA

Obrazek 2-11 Treti evoluce slit-flow reometru v ramu hydraulického pulsatoru Inova

Uchyceni reometru do ramu je feSeno klecovymi ty¢emi piipevnénymi na silomér. Pro
ptenos sily na plovouci pisty jsou vyuZity pistnice. V ulozeni hydraulického pulséatoru jsou ale
nepiesnosti, které zptisobuji, Ze jeho osa je vychylena. Spodni réhno je na pistu hydraulického
pulsatoru ulozeno ptesné diky licovanému zahloubeni pro pist (viz Obrazek 2-12). Jelikoz jsou
pistnice pevné spojeny se spodnim rdhnem rdmu pohonu reometru, vychyleni hydraulického
pulsatoru zptisobi 1 vychyleni pistnic a sila tak na reometr neptisobila pfesné v jeho ose. Kviili
tomu neni konstrukce rovnomérné naméhana a také se vice opotfebovavaji vodici krouzky na
plovoucich pistech. Pevné spojené pistnice komplikuji proces vkladani nebo vyjimani

reometru.

25



SROUB PRO
— NASTAVENI VULE

/

 TELO SE STERBINO

PISTNICE VALEC

—_____PLOVOUCI PIST
~_SPODNI RAHNO

__ PULSATOR INOVA

Ty M N e e R e e e e e e e e h e e e T Ry

Obrdazek 2-12 Rez reometrem ulozenym v hydraulickém pulsdtoru Inova

Béhem testovani se méti poloha plovouciho pistu, tlak pted a za stérbinou, teplota a sila.
Velikost sily ze zaznamu siloméru zde opét funguje pouze jako bezpecnostni parametr.
V fidicim programu se nastavi maximalni hodnota sily, pfi jejiz dosazeni se pulsator vypne
a zabrani tak moznému zniceni reometru. Pro vyhodnocovani méfeni se vyuzivala patentovana
metoda vyhodnoceni, kterd vznikla u druhé evoluce slit-flow reometru. Sila vstupujici do
vyhodnocovaciho mechanismu je spocitana na zaklad¢ tlakového spadu. Kompenzace tepelné
dilatace kapaliny je umoZnéna pomoci nastavitelné ville horni pistnice.

Nevyhodou této varianty je pomérné zdlouhavy proces vymény vzorku a Spatna
uzivatelska privétivost. Zptsobuje to zejména problematickd montaz nebo demontaz reometru
na vodici tyCe a velké mnozstvi Sroubli pouzitych jak v samotném reometru, tak v jeho
uchyceni. Dal$im zdrojem protahovani pfiprav reometru na méfeni je jeho odvzdusinovani. To
se sklada z vice tkont, které by se daly vyrazn€ zjednodusit a zrychlit vhodnymi piipravky,
které ale ke tfeti evoluci reometru nebyly navrzeny. Doba vymény vzorku od okamziku
demontéaZze reometru z pulsatoru az do okamziku jeho opétovné montaze je zhruba 40 minut.
Konstrukce je dimenzovana na zatizeni 7 kN, coZz ovliviiuje maximalni silu, kterou mize
linearni aktuator ptisobit na valec. Tabulka 2-3 shrnuje zdkladni technicka data této evoluce.
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Tabulka 2-3 Zakladni technicka data 3. evoluce reometru

Parametr Velikost
Maximalni frekvence pulsatoru 30 Hz
Maximalni zdvih pulsatoru 150 mm
Maximalni rychlost pistu 7,8 m/s
Plocha térbiny 37,5 mm?
Plocha pistu 804,25 mm?
Tloustka Stérbiny 0,6 mm
Délka stérbiny 37 mm

Max. intenzita magnetického pole 150 kA/m

Max. pracovni teplota 120 °C

Stérbina
Stérbina je klicovy prvek slit-flow reometru, kterym se protla¢i kapalina. Jak jiz bylo
zminéno diive, reometr je mozné pouZzit k méteni vSech druhii kapalin véetné MR kapalin.

K tomuto ucelu jsou vyrobeny dvé téla obsahujici stérbinu. Konstrukce slit-flow reometru treti
evoluce umoziuje navic pouzit rizné délky stérbiny.

Nemagnetické télo obsahuje Stérbinu vytvofenou technologii elektroerozivniho
obrabéni. Tato technologie byla jedind moznost pro vytvoreni uzké stérbiny v celistvém kusu
materidlu. Pfesnost Stérbiny byla ovlivnéna rozkmitanim dratu béhem vyroby. Navic neni
mozné zpétné overit piesnost stén Stérbiny a jejich drsnost. Obrazek 2-13 poskytuje pohled na
nemagnetické télo 1 s detailem Stérbiny po néjaké dobé pouzivani. V jejim okoli je na celni
plose patrné velké opotiebeni zplisobené kapalinou. Tvar opotiebeni je dan geometrii v piirubé.

Obrdazek 2-13 Vievo: nemagnetické télo, vpravo: pohled na stérbinu
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Magnetické télo se od nemagnetického 1i8i v tom, ze ve $térbin¢ vytvaii homogenni
magnetické pole, které pfivadi MR kapalinu do aktivovaného stavu. Jeho konstrukce je
pomoci civky a je vedeno magneticky mékkym materidlem (behanit) az ke Stérbin€. Diky
nevodivym mosaznym distan¢nim platkim je vétSina magnetického toku soustiedéna do
prostoru Stérbiny. Na detailnim pohledu na $térbinu je patrné vyrazné opotiebeni v jeji stfedni
casti.

CIVKA

DISTANCNI
PLATEK

STERBINA

Obrazek 2-14 Vievo: Magnetické télo, vpravo: pohled na opotrebeni stérbiny

Kvili tomu, Ze distanéni platky maji stejnou tloustku jako Stérbina, dochazelo
k magnetickému toku i pfes tyto platky a to vedlo k oslabeni magnetického toku ve Stérbiné.
Proto se v ramci vyzkumu na Ustavu konstruovani zacalo vyvijet nové magnetické télo, jehoz
geometrie je zaloZena na simulacich magnetického toku. Navrh byl dopracovan do faze
modelu — viz Obrazek 2-15. Je vidét, ze tloustka distanci je vyrazné vétsi, nez je tloustka
Stérbiny.

Obrazek 2-15 Navrh magnetického téla
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Metoda vyhodnoceni

Metoda vyhodnoceni, kterd se pouzivala u druhé a tieti evoluce reometru, je
patentovana [1]. Jeji hlavni vyhodou je, Ze sila, pomoci které se protlacuje kapalina Stérbinou,
je urena na zdklad¢ tlakového spadu. Diky tomu se odstrani parazitni vlivy (napf. tfeni), které
by jeji hodnotu mohly navysit a zanést tak nepiesnosti do vysledkd. Reologické vztahy jsou
odvozeny za predpokladu laminarniho proudéni a také se predpoklada nulovy skluz na sténé
Stérbiny.

Béhem méieni se snima teplota kapaliny, tlak na obou stranach Stérbiny, sila vyvinuta
hydraulickym pulsatorem a poloha plovouciho pistu. Sila vyvinutd hydraulickym pulsatorem
nevstupuje do vyhodnocovaciho programu, jeji tlohou je pouze chranit konstrukci proti
pretizeni.

Viskozitu kapaliny nejvice ovliviiuje jeji teplota. Na zaklad¢ zaznamu polohy
plovouciho pistu v Case je ur€en objemovy pritok. Tato data se ale pouzivaji jesté v dalsi ¢asti
vyhodnocovaciho programu pro urceni zrychleni. K vyhodnocovéni se totiz berou pouze body,
ve kterych je zrychleni blizké nule, aby se odstranil vliv pruznosti a setrvacnych sil.

2.2 Vyhodnoceni tokovych krivek

Tokova kiivka vyjadiuje zavislost smykového napéti v kapaliné na rychlosti deformace
(smykovém spadu). Smykovy spad vznika béhem proudéni kapaliny a pocita se podle rovnice
(2-1). Na zaklad¢ této rovnice je vidét, Ze smykovy spad v kterémkoliv misté proudici kapaliny
je dan derivaci rychlostniho profilu v tomto misté.

du

r=g (2-1)

Kde y je smykovy spad v s, u je skute¢nd rychlost proudéni v libovolném misté uddvana v m/s
a y je libovolna poloha kolma na smér proudéni (od st€ény smérem do kapaliny).
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Na zékladé prubéhu tokové kiivky se rozlisuji zdkladni druhy kapalin — viz Obrazek 2-16.

Binghamska kapalina

pseudoplasticka kapalina

newtonovska kapalina

dilatantni kapalina

smykové napéti

rychlost deformace

Obrazek 2-16 Reogram [10]

Kapaliny se obecné¢ d€li na newtonské a ne-newtonské. Dalsi déleni je provedeno podle
charakteristického chovani danych typt kapalin béhem teceni. Na zakladé téchto
charakteristickych projevl byly popséany tzv. reologické modely. Kapaliny mohou byt déle jeste
viskoelastické. To znamena, Ze se kapalina ¢aste¢n¢ vrati do piivodniho tvaru, jakmile pfestane
pusobit smykové napéti.

2.2.1 Newtonské kapaliny

Newtonské kapaliny se chovaji podle Newtonova zikona viskozity a diky konstantni
viskozité pii dané teploté je zavislost smykového napéti na smykovém spadu linearni. Na
reogramu jsou charakterizovany piimkou vychazejici z po¢atku. Velikost smykového napéti je
mozné jednoduse spocitat podle Newtonova vztahu — viz rovnice ( 2-2 ). Typickou newtonskou
kapalinou je voda.

du
w=ng, (2:2)

kde 7 je velikost smykového napéti v Pa, 7 je dynamicka viskozita v Pa.s a du/dy je smykovy
spad v s (viz rovnice ( 2-1)).

2.2.2 Ne-newtonskeé kapaliny

Ne-newtonské kapaliny jsou charakteristické tim, ze jejich viskozita neni konstantni,
kromé¢ teploty a tlaku je navic zavisla na rychlosti deformace, poptipadé na ¢ase [10, 11]. Proto
neni mozné popsat chovani kapaliny jednou hodnotou viskozity. U ne-newtonskych kapalin se
urcuje tzv. zdanliva viskozita. To je konkrétni hodnota pro danou teplotu a dany smykovy spad.
Viskozita pfimo ovliviiuje vzniklé smykové napéti, takZe jeho prib¢h je také ovlivnén a uz neni
linearni. Ne-Newtonskych kapalin je mnoho druhii a kazdy se chova rozdiln¢.
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Pro binghamskou kapalinu je charakteristické to, ze k jejimu teceni dochazi az po
ptekroceni potfebného minimalniho smykového napéti, tzv. meze toku. Jakmile napéti
v kapaliné pfekona mez toku, dale tece jako newtonska kapalina. Typické binghamské kapaliny
jsou naptiklad zubni pasta a mazaci tuk. Binghamsky model je jeden z mnoha, ktery se pouziva
pro popis chovani magnetoreologické kapaliny v magnetickém poli [12].

U Pseudoplastickych kapalin s rostoucim smykovym spadem dojde ke snizovani
viskozity, naopak dilatantni kapaliny svou viskozitu zvysuji s ristem smykového spadu.

Tyto tfi druhy ne-newtonskych kapalin maji jednu spole¢nou vlastnost. Jejich chovéani
je nezavislé na dob¢ piisobeni smykového napéti. Existuji ale dalsi reologické modely, které
maji Casove zavislé vlastnosti. Jsou to kapaliny tixotropni a reopexni. Tixotropni kapaliny se
vyznacuji tim, Ze pii stalé velikosti smykového spadu v Case se zmensuje velikost smykového

napéti (tim i viskozita). Reopexni kapaliny vykazuji pfesn¢ opa¢né chovani.

Krom¢ zminénych nejzndméjSich reologickych modelt existuji jesté dalsi, které
detailnéji popisuji redlné chovani kapaliny. Mezi nejCastéji pouzivané patii naptiklad Herschel
Bulkleyho reologicky model, biviskdzni reologicky model, Crossiiv reologicky model a
Carreativ reologicky model [13].

Magnetoreologické kapaliny

Magnetoreologické (MR) kapaliny jsou specidlni kapaliny, které se skladaji
z feromagnetickych castic, nosné kapaliny a ptisad. Jedna se o tzv. chytry material, jehoz
vlastnosti se daji fidit. U téchto kapalin se rozliSuji dva stavy — aktivovany a neaktivovany.

V neaktivovaném stavu je MR kapalina tehdy, pokud se nenachézi v magnetickém poli.
V tomto stavu vykazuje chovani podle newtonského reologického modelu [7]. Pokud se MR
kapalina dostane do magnetického pole, feromagnetické Castice se uspofadaji ve sméru
magnetického toku a vytvoii fetézce — viz Obrazek 2-17. Jedna se o aktivovany stav kapaliny,
ve kterém se jeji vlastnosti skokoveé zméni na ne-newtonské. Tyto zietézené Castice poté kladou

odpor proti teceni a objevuje se mez toku. Tento jev se oznacuje jako magnetoreologicky efekt.
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Obrazek 2-17 Vlevo: MR kapalina v neaktivovaném stavu, vpravo: MR kapalina v aktivovaném stavu (v magnetickém
poli) [14]
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Ke zietézeni feromagnetickych ¢astic v magnetickém poli nedojde okamzité, i pfes to
je ale cely jev velmi rychly. Doba, kterd je potfebna pro prechod z neaktivovaného stavu do
aktivovaného a naopak, se pohybuje fadove v milisekundach [14, 15]. Pokud je MR kapalina
vystavena magnetickému poli krat$i dobu, nedojde k Gplnému zfetézeni feromagnetickych
Castic a tim se oslabi magnetoreologicky efekt — viz kapitola 2.3.3.

Pro proudéni MR kapalin v aktivovaném stavu je charakteristicky vznik tzv. jadra [1].
Jadro je typické pro kapaliny, ve kterych musi smykové napéti dosahnout meze toku, aby
kapalina zacala téct. Smykové napéti je nejvetsi na rozhrani kapalina — sténa Stérbiny a smérem
ke stfedu $térbiny klesa. Jakmile klesne pod mez toku, kapalina pfestane téct a vytvoii se v ni
tuh¢é jadro.

Zivotnost MR kapalin neni neomezena. U star$ich typi MR kapalin dochazelo po
relativné kratké dob¢ k silnému provoznimu houstnuti, které Carlson [4] oznacil jako In Use
Thickening (UIT). To je mozné pielozit jako provozni houstnuti. Tento jev oddalil komer¢ni
roz$iteni MR kapalin o n€kolik let. Velké zhoustnuti kapaliny vedlo totiz k vysoké tlumici sile
MR tlumicii v neaktivovaném stavu. To je nezadouci, protoze po MR tlumicich se chce, aby
mély jak velmi nizkou tlumici silu v neaktivovaném stavu, tak naopak velmi velkou tlumici silu
ve stavu aktivovaném. Proto se vénovala pozornost k vyvoji novych druhtt MR kapalin,
u kterych by provozni houstnuti nebylo tak vyrazné — viz Obrazek 2-18.
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Obrazek 2-18 Vyvoj MR kapalin odolnych proti provoznimu houstnuti [4]

Jako pfi¢inu provozniho houstnuti urcil Carlson zvySeni viskozity. K tomu dojde
v dasledku odlupovani povrchové vrstvy na feromagnetickych cCasticich v kapaling. Tato
povrchova vrstva je totiz kiehkd kvili oxidaci a vzajemnd interakce mezi ¢asticemi ji snadno
narusi. Timto procesem se do MR kapaliny uvoliluji nanocastice, které zplisobuji provozni
houstnuti kapaliny.
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Je vidét, ze vyvojem novych druhit MR kapalin doslo témét k potlaceni vlivu
provozniho houstnuti, které uz neni tak vyrazné. Piesto je tento jev stale pfitomny a je nutné se
vénovat dlouhodobému testovani MR kapalin [16].

Zivotnost MR kapaliny je také mozné vyjadiit pomoci parametru LDE (Lifetime
Dissipated Energy), ktery je dan vztahem ( 2-3 ) [4].

life
LDEz—f Pdt (2-3)
4 0

Kde V je objem kapaliny v m?, P je okamzity mechanicky vykon pfeménény na teplo ve W
atje Cas.

V zavislosti na tomto parametru je mozné popsat dalsi jev, ke kterému dochazi pti
dlouhodobém zatézovani MR kapalin. Jednd se o zménu viskozitniho indexu [15]. Uz po
disipaci 90 kJ.cm™ je patrny vyrazny rozdil oproti nové MR kapaliné — viz Obrazek 2-19. Tento
rozdil se dale zmensuje jenom minimalné.

0.6 7 0.0321.t * new MR fluid
n(t) =1.0529% 50 kh.om-3

“ 04 1 © 250 kl.cm-3
e - # 550 kl.cm-3
Z ¢ 850 kl.cm-3
E 02 & ° 1200 kJ.cm-3
> Off-state ey

0.0 . : ; .

0 20 40 60 80 100

Temeperature [°C]

Obrazek 2-19 Zavislost viskozity na teploté pri riizné mire disipované energie [15]

MR kapaliny jsou v podstaté suspenze, které tvoii feromagnetické Castice rozptylené
v nosné kapaliné s pfisadami. Podle koncentrace feromagnetickych ¢astic se mize viskozita
zvétSovat 1 snizovat s rostoucim smykovym napétim. Obrazek 2-20 poskytuje pohled na
chovani suspenze castic ve vodé, které vykazuje popsané chovani. Toto chovani kapalin je
mozné popsat pouze na zaklad¢ experimentalnich méteni.
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Obrazek 2-20 Zmeéna viskozity v zavislosti na smykovém spadu [17)

2.3 Prutok kapaliny Stérbinou

Béhem priitoku kapaliny Stérbinou vznik4 tlakovy spad. Reometry vyvinuté na Gstavu
konstruovani maji k jeho méfeni na obou strandch $té€rbiny umistény tlakomery. Na zakladé ng;
se ziskava €ast vstupnich hodnot do vyhodnocovaciho programu. Chovani kapaliny béhem
vtoku do Stérbiny a nasledném priutoku ovlivni velikost tlakového spadu a tim i naméfené
vysledky. Béhem pratoku musi byt ve $térbiné ptitomno pouze laminarni proudéni, protoze
patentovand metoda vyhodnoceni je na tomto pfedpokladu postavena.

Ptechod z laminarniho proudéni na turbulentni je moZzné obecné popsat na zéklad¢
Reynoldsova ¢isla, jehoz hrani¢ni hodnota pro laminarni proudéni se obecné bere 2300 [11, 18,
19]. Nicméné zavisi také na dalSich vlivech, naptiklad stupen turbulence ptitékajiciho proudu,
drsnost stén, pocatecni Usek potrubi s vlivem zaobleni hran [18]. Neni tedy vylouceno, Ze
lamindrni proudéni se pii pfiznivych podminkach mlZe objevit 1 u vyrazné€ vysSich hodnot
Reynoldsova ¢isla [11, 18, 20].

Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérné podobnostni Cislo, diky kterému je moZné piiblizné
urcit, kdy je proudéni lamindrni nebo pfechodné a kdy je uz turbulentni. Jeho vypocet je zalozen
na pomeéru setrvacnych a viskéznich sil a znazorfiuje ho rovnice ( 2-4 ).

vsD  pviD

R, (2-4)
v Hi
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kde R. je Reynoldsovo cislo, vs je stiedni rychlost ve §térbiné v m/s, D je pramér potrubi v m,
v je kinematicka viskozita kapaliny v m?/s,  je hustota kapaliny v kg/m> a (i je dynamicka
viskozita kapaliny v Pa.s.

Pro vypocet Reynoldsova ¢isla proudici kapaliny v jiném nez kruhovém priitocném
profilu se pouziva tzv. hydraulicky pramér d,. Jeho vypocet pro Stérbinu s obdélnikovym

prufezem o rozmeérech b X h znazornuje rovnice ( 2-5 ).

2bh
dy = —— (2-5)

Kde dj je hydraulicky prumér v m, b podélny rozmér Stérbiny v m a 4 je pticny rozmér $térbiny

vV im.

V nasledujicich podkapitoldch jsou popsdny jevy, které se objevi béhem pritoku

kapaliny Stérbinou.

2.3.1 Chovani nemagnetické kapaliny

Je dulezité rozlisit n¢kolik oblasti ve stérbiné, které se objevi vzdy bez ohledu na tvar
a velikost jejiho prifezu. Ve slit-flow reometru je pouzita obdélnikova $térbina, proto kvili
lepsi ndzornosti je tato Stérbina o praiezu b x 4 a délce / schematicky zndzornéna — viz Obrazek
2-21. Dale v téhle kapitole budou rozebrany jevy, které se v jednotlivych ¢astech $térbiny
mohou objevit. Pokud nebude uvedeno jinak, tak popsané jevy jsou spoletné jak pro
nemagnetické, tak 1 pro MR kapaliny.

Po vstupu kapaliny do $té€rbiny neni rychlostni profil jesté vytvofen a je pfitomen pouze
pistovy profil. K jeho tvorbé dochdzi postupné béhem prichodu kapaliny §térbinou. Pro
lamindrni proudéni ma plné€ vyvinuty rychlostni profil tvar paraboly.

Xm l ah

Obrazek 2-21 Schematické znazornént stérbiny
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Mistni tlakové ztraty Stérbiny

Béhem protlaceni kapaliny Stérbinou na slit-flow reometru je Stérbina vyraznym
zdrojem tlakovych ztrat. Tyto ztraty jsou zpusobené jak nahlym zmenSenim priifezu pfi
pfechodu kapaliny z valce do $térbiny, tak také samotnou $térbinou, ve které kapalina proudi
vysokou rychlosti. Obecné pii proudéni realnych kapalin vznikaji ztraty vlivem tfeni mezi
molekulami kapaliny, v jehoz disledku dochazi také k jejimu ohievu [18]. Rozeznavaji se dva
druhy ztrat — mistni a délkové. Jako mistni ztraty 1ze oznacit zejména vstupni oblast Stérbiny
(viz Obrazek 2-21, interval 1-2) a vystupni oblast §térbiny (viz Obrazek 2-21, bod 4), délkové

ztraty vznikaji ve zbyvajicich oblastech.

Délkové ztraty jsou zplisobeny tfenim proudici kapaliny o sténu potrubi. Hodnotu
ztratového soucinitele & je mozné spocitat podle rovnice ( 2-6 ). Je vidét, ze ztratovy soucinitel
¢ je ptimo umérny poméru délky pocitaného useku /, s primérem potrubi D vynasobeného
ttecim soucinitelem A. Jelikoz méfeni musi byt provadéna v oblasti laminarniho proudéni, je
zavislost tfeciho soucinitele 4 ve $térbin¢ obdélnikového priifezu linearni a je mozné ho snadno
spocitat podle rovnice ( 2-7 ) [11].

Elzl% (2-6)

kde ¢je ztratovy soucinitel tfecich ztrat, A je tfeci soucinitel kapaliny o sténu potrubi, /, je délka
pocitaného tseku v m, D je primér potrubi v m.

96 (2-7)

kde A je tfeci soucinitel kapaliny o sténu potrubi a R, je Reynoldsovo ¢islo.

Mistni ztraty jsou zpusobené charakterem proudéni v mistech se zménou priiezu
potrubi nebo se zménou sméru proudéni. V téchto mistech totiz dochazi k viteni, které tyto
ztraty zpusobuje. Pro standardni prvky, napt. kolena a T spojky, je mozné brat hodnotu
souCinitele mistnich ztrat z tabulek. U nestandardnich prvkl se musi uréit experimentalné,

protoze slozitost jevi vyskytujicich se v daném misté znemoziuje teoretické urceni [21].

Ve vstupni a vystupni oblasti Stérbiny vznika vifeni kvili ostrému piechodu z jednoho
prafezu na druhy [11] (z prafezu véalce na prifez Stérbiny, popt. opacné). Diivodem k tomu je
fakt, ze kapalina nemizZe v momenté prudce zménit smér proudéni, proto dojde k odtrzeni

proudu od stén a vznikaji viry.

Ve vstupni oblasti §térbiny tyto viry zplisobuji lokalni ziizeni prato¢né plochy, které je
oznacovano jako vena contracta (viz Obrazek 2-22 vlevo). Kviili tomuto zuzeni zde lokalné
vzroste rychlost, coz zplisobuje dalsi pirastek tlakovych ztrat.
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Sharp-edged inlet Well-rounded inlet
‘ K, =050 Vena contracta \KL K, =0.03
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‘ Recirculating flow /fg

Obrazek 2-22 Vievo: vznik vireni ve stérbiné za ostrym prechodem, vpravo: hladky prechod [11]

Délka vstupni oblasti s vifenim se s rostoucim Reynoldsovym cCislem zvétSuje [22]. Pri
velmi nizkych hodnotach Reynoldsova ¢isla naopak tato oblast viibec nemusi vzniknout — viz
Obrazek 2-23. Tato zavislost vznikla pro §térbinu s ostrou hranou. Je mozné predpokladat, ze
pifi zaobleni hran bude prib¢h podobny s tim rozdilem, Ze se vifeni objevi az pii vysSich

hodnotach Reynoldsova cisla.
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Obrazek 2-23 Zavislost délky oblasti "Vena contracta" na Reynoldsove cisle [22]

Vstupni oblast §térbiny je na druhé a tfeti evoluci slit-flow reometru provedena s ostrym
pfechodem. PouZitim hladkého ptrechodu se zaoblenymi hranami k tomuto jevu nedojde — viz
Obrazek 2-22 vpravo. Autor pouziva pro ztratovy soucinitel mistnich ztrat oznaceni K;, pfi
srovnani ostrého a hladkého ptechodu je vidét jeho vyrazny pokles.

Vliv radiusu na velikost vtokovych ztrat je mozné graficky znazornit jako pomér prave
tohoto radiusu r s primérem d — viz Obrazek 2-24. JelikoZ $térbina ma obdélnikovy prifez,
musi se pracovat s ekvivalentnim hydraulickym primérem dj (viz rovnice ( 2-5)). Je patrné,

ze od urcité hodnoty tohoto poméru uz ma ztratovy soucinitel konstantni velikost.
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Obrazek 2-24 Vliv radiusu na velikost mistniho ztratového soucinitele [23]

Pti vytoku kapaliny ze §térbiny je velikost ztratového soulinitele ddna pouze pomérem
ploch — viz Obrazek 2-25. Neni mozné dohledat, jaky vliv na vytoku bude mit radius. Vzhledem
ke konstrukci reometru nema ani smysl uvazovat pozvolné rozsifeni prifezu — tzv. difuzor. Aby
tento difuzor mél pozitivni vliv na pokles soucinitele mistnich ztrat na vytoku, vyrazné by
vzrostly rozméry reometru, protoze by toto rozsifovani muselo byt pozvolné.
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Obrazek 2-25 Zavislost ztratového soucinitele na vytoku ze stérbiny [23]

V literatufe [21] je moZzné dohledat vztah pro vypocet soucinitele mistnich ztrat na
vytoku, ktery je také zalozen pouze na poméru ploch stérbiny a valce — viz rovnice ( 2-8 ).

s‘v=(1—§—i)2 (%)
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kde ¢, je soudinitel mistnich ztrat na vytoku, Ss je plocha prifezu §térbiny v m? a S, je plocha

prifezu valce v m2.

Jakmile je uréeny ztratovy soucinitel bud’ pro mistni, nebo pro délkové ztraty, pouzije
se pro vypocet ztratové merné energie Y- Darcy-Weisbochiiv vztah — viz rovnice ( 2-9 ). S takto
spocitanou hodnotou je mozné dale pracovat v Bernoulliho rovnici.

v 2-9
Yzzfv,l7 (2-9)

kde Y- je ztratovd mérna energie v J/kg, ¢cv,/je ztratovy soucinitel tiecich ztrat resp. vytokovych

ztrat a v, je vztaznd stfedni rychlost kapaliny v m/s.

Pro ptipad proudéni kapaliny v reometru, kdy zdrojem mistnich ztrat je prudka zména
prafezu prutocné plochy, Darcy-Weisbochliv vztah neni vhodny. Je totiz problematické urcit
velikost vztazné rychlosti [19]. Proto je vyhodné&j$i mistni ztraty pocitat podle rovnice ( 2-10 ),
protoze pratok Q je ve vSech mistech konstantni.

Y, = K,Q? (2-10)

kde Y. je ztrdtovd mérna energie v J/kg, K. je vyslednd ztratova konstanta daného

systému v m™ a Q je celkovy priitok v daném systému v m>/s.

Prifez vélce S, je vyrazné vétsi nez priifez Stérbiny Ss. Kviili tomu rychlost proudéni
kapaliny ve $térbin¢ vs velmi vzroste oproti ptivodni rychlosti proudéni ve valci v, — viz rovnice
(2-11). Pii soucasné geometrii reometru, kdy pramér valce je 32 mm a rozmgéry Stérbiny jsou
50 x 0,6 mm, je pomér jejich ploch S./Ss roven téméf 27. Rychlost proudéni ve Stérbiné je tedy
podle rovnice ( 2-11 ) téméf 27x vEtsi nez rychlost pistu. Jak je patrné v rovnici ( 2-9 ), ztratova
meérna energie roste s druhou mocninou primérné rychlosti. Samotna $térbina je tedy také
vyraznym zdrojem mistnich ztrat kvali vysoké rychlosti proudici kapaliny. Kapalina se

v priibéhu méfeni zahtiva vlivem ztrat, ¢imz se méni 1 jeji viskozita.

Sy
vgzvv.s—é (2-11)
kde vs je stfedni rychlost kapaliny ve §térbin€ v m/s, v, je stfedni rychlost kapaliny ve valci
v m/s, S, je plocha priifezu valce v m? a S; je plocha prifezu $térbiny v m?.

Neni znamo, jak velky vliv mé velikost mistnich tlakovych ztrat na vtoku a vytoku ze
Stérbiny na namétené hodnoty tlakového spadu ve slit-flow reometru. Je vsSak jasné, Ze tyto
ztraty ovliviiuji velikost naméteného tlakového spadu a tim 1 jednu ze vstupnich hodnot do
vyhodnocovaciho systému.
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Aby bylo mozné posoudit velikost vlivu tlakovych vtokovych ztrat na naméfené
hodnoty tlakového spadu, byly v ramci jiné prace [13] pfiblizn€ koncepén€ navrzeny tvarované
vlozky v pfirubach na obou strandch S$térbiny — viz Obrazek 2-26. Jejich ukolem je
minimalizovat tyto tlakové vtokové ztraty. Navrh vlozek bude v rdmci téhle prace konstrukéné
dokoncen a vlozky budou implementovany do vyvijeného reometru.

Priruba Otvor pro snimat

Vlozka /
Obrazek 2-26 Koncepce vilozek pred Sterbinou [13]

Vyse popsané jevy souvisi pfedev§im s nemagnetickymi kapaliny bez meze toku.
V ptipadé kapaliny s mezi toku (zde je mozné zatadit i MR kapaliny) je nutné pocitat s tim, ze
se ve stfedni Casti Stérbiny objevi tuhé jadro v dusledku poklesu smykového napéti pod mez
toku. V tomto ptipadé se mohou dané zavislosti lisit, avSak popsané jevy na vstupu do §térbiny
a na vystupu z ni budou pfitomny.

Tvorba rychlostniho profilu

Po vstupu kapaliny do prostoru Stérbiny dochazi hned za vifenim v jeji vstupni oblasti
k dal§$imu jevu — tvorbé rychlostniho profilu (Obrazek 2-21, oblast 2-3). Rychlostni profil
vznikd z pistového profilu diky tfeni, které je v kapalin¢ a také diky tfeni mezi kapalinou
a sténou Stérbiny [11]. Pro laminarni proudéni ma plné€ vyvinuty rychlostni profil tvar paraboly
— viz Obréazek 2-27 vlevo. U turbulentniho proudéni je rychlostni profil vyrazné zplostén — viz
Obrazek 2-27 vpravo.

1'{1\'2 1 Vuvg_ |
—H —l
[
; I u(r) , u(r)
===
: =
0 1 ! Turbulent layer
J
| 4 [ Overlap layer

Buffer layer

Laminar flow .
¢ Viscous sublayer

Turbulent flow

Obrazek 2-27 Vlevo: plné vyvinuté laminarni proudeni, ypravo: plné vyvinuté turbulentni proudeni [11]

Rychlostni profil nevznikne okamzité, k jeho vytvoteni dochazi postupné pii proudéni
kapaliny po jejim vtoku do Stérbiny. Délka, kterd je potifebnd pro vytvoreni stabilniho
rychlostniho profilu, se nazyva stabilizacni délka a v téhle praci bude oznacovana jako /sus. Pro
znazornéné rychlostni profily plati ptedpoklad, Ze v misté kontaktu kapaliny se st€énou potrubi
je rychlost kapaliny nulova, tzn. neni zde pfitomny skluz.
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Jako laminarni proudéni je oznacovano proudéni, pii kterém nevznikaji zadné viry
v prito¢né plose. Oproti tomu v turbulentnim proudéni dochéazi k migraci molekul kapalin po
prifezu. Dochézi tak mezi nimi k pfenosu kinetické energie, diky ¢emuz je rychlostni profil
vice zplostély. Turbulentni proudéni ma v porovnani s laminarnim proudénim vétsi hydraulické
odpory [18].

Je potvrzeno [11], ze pii proudéni kapaliny Stérbinou je smykové napéti na sténé
Stérbiny nejvetsi v jeji vstupni oblasti. K jeho poklesu dochazi postupné s tvorbou rychlostniho
profilu, a jakmile je rychlostni profil vytvoten a dal se neméni, hodnota smykového napéti se
ustali na konstantni hodnoté. Kvili tomu mutze u kratkych §térbin dojit k vyraznému ovlivnéni
pramérného smykového napéti, zatimco u dlouhych S$térbin je tento vliv zanedbatelny.
Smykové napéti totiz ovliviiuje velikost smykového spadu a smykovy spad je dan derivaci
rychlostniho profilu. V oblasti tvorby rychlostniho profilu je tato derivace v misté kontaktu se
sténou nejvetsi, dale pfi vytvoreném rychlostnim profilu je uz konstantni.

Vypocet stabiliza¢ni délky je zavisly na velikosti Reynoldsova Cisla Re a hydraulickém
praméru Dy [11, 18]. V zavislosti na tom, jestli je proudéni lamindrni nebo turbulentni, se
rozlisuji dva vypocty. Pro laminarni proudéni udava ptibliznou stabiliza¢ni délku vztah ( 2-12
) [11], poptipadé je mozné v literatuie [ 18] dohledat i mirné odlisné vztahy. Rovnice ( 2-13 )
udava vypocet stabiliza¢ni délky pro laminarni proudéni podle Boussinesqua a rovnice ( 2-14 )
udava vypocet podle Schillera.

Lstap,o = 0,05R.dy, (2-12)
Lstab,Boussinesq = 0,065R.dj (2-13)
Lstab,Schiller = 0,025R.dj, (2-14)

kde Lswp je stabilizacni délka pro vytvoreni rychlostniho profilu v m, R. je Reynoldsovo ¢islo
a dy je hydraulicky priimér v m.

Stejn¢ tak je mozné dohledat vice pfibliznych vypocti stabilizacni délky 1 pro
turbulentni proudéni [11, 18]. Pfiblizna stabilizac¢ni délka je dana vztahem ( 2-15 ), dale je ale
mozné dohledat vypocet podle Nikuradzeho — rovnice ( 2-16 ), poptipadé vypocet podle
Kirstena — rovnice ( 2-17 ).

1 -
Lstap,o = 1,359R.%d,, (2-15)
Lstab,Nikurazde = SOdh ( 2-16 )
Lstab,Kirsten = 40dh ( 2-17 )

kde Lswp je stabilizacni délka pro vytvofeni rychlostniho profilu v m, R. je Reynoldsovo ¢islo
a dj je hydraulicky priimér v m.
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Popsané jevy opét souvisi pouze snemagnetickymi kapalinami bez meze toku.
V ptipadé kapaliny s mezi toku (véetné MR kapalin) je proces stejny, akorat se zde opét objevi
tuhé jadro ve stfedni oblasti §térbiny. Rychlostni profil pfi laminarnim proudéni tedy bude mit
parabolicky priibéh pouze v oblasti, kde je kapalina tekuta — viz Obrazek 2-28. Pro urceni
stabiliza¢ni délky pro kapaliny s mezi toku nebylo mozné dohledat zadné vztahy.
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Obrazek 2-28 Rychlostni profil kapaliny s mezi toku pri laminarnim proudeni [24)

2.3.2 VIliv drsnosti stén sterbiny

Béhem proudéni kapaliny Stérbinou se projevuje vliv jeji drsnosti zejména na skluzu.
Skluz nastane tehdy, kdyZ molekuly kapaliny v pfimém kontaktu se st€énou nemaji nulovou
rychlost a po sténé klouZou. Plati pfi tom pravidlo, Ze skluz roste s klesajici drsnosti stény [25].
Naopak s rostouci drsnosti st€n se skluz zmenSuje, ale zato mohou povrchové nerovnosti
vyvolavat turbulentni proudéni u stén [13, 18].

Obrazek 2-29 znéazornuje experiment provedeny na mikro gelové pasté pii zkouSeni
dvou povrcht [25]. Jeden povrch byl velmi hladky, aby se skluz co nejvice projevil. Druhy
povrch byl zase drsny, takze se skluz potladil a projevil se vice vliv drsnosti stén. V nizkych
hodnotach smykového spadu je patrny vyrazny pokles naméteného napéti. Tento pokles se
s rostoucim smykovym spadem zmensSuje az do bodu, kdy je rozdil zanedbatelny. Skluz mtze
byt v nékterych aplikacich vyhodny, protoZe pii stejném smykovém napéti na sténé (tzn. pfi

stejné hnaci sile) bude vyssi pritok kapaliny.
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Obrazek 2-29 Porovnani hladkého a drsného povrchu, e - drsny povrch (bez skluzu),o - hladky povrch (se skluzem) [25]

U MR kapalin je vliv skluzu stejny, jako u nemagnetickych kapalin. Je prokazano [26],
ze pii velmi malé drsnosti vykazuji MR kapaliny v aktivovaném stavu vyrazné¢ mensi mez
kluzu, nez s vétsi drsnosti.

U vyssich drsnosti je popsan a potvrzen [27, 29, 31] tzv. efekt kotvy. Efekt kotvy je
zpisoben lokalnimi zménami v intenzité magnetického toku — viz Obrazek 2-30.

wev

U nemagnetickych materiald stén je tento efekt nejvyraznéjsi, protoze lokalni maxima
magnetického toku jsou ve spodnich ¢astech povrchovych nerovnosti. V téchto mistech se
zacnou shlukovat feromagnetické Castice z MR kapaliny, které tam pevné drzi. Diky tomu je
interakce mezi sténou a kapalinou vétsi nez u hladkych stén, coZ vede k vyS$si mezi toku MR
kapaliny. Pfi postupném zvySovani drsnosti povrchl se zjistilo [29], Ze u velkych drsnosti
pfestava mez toku riist a opét klesa. Na zéklad€ tohoto poznatku je mozné tvrdit, Ze existuje
idealni drsnost pro dosazeni co nejvétsi meze toku.

Feromagnetické materidly vykazuji lokalni maxima magnetického toku na hornich
castech nerovnosti. Rozdil mezi povrchem s vétsi drsnosti a povrchem s mensi drsnosti je

v

zanedbatelny, material totiz sdm o sobé ucinn¢ potlacuje skluz.
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Obrazek 2-30 Simulace hustoty magnetického toku [29]
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2.3.3 Délka aktivni zony pfi méfeni MR kapalin

Pti méteni MR kapalin v aktivovaném stavu musi na kapalinu ptisobit magnetické pole.
Oblast, ve které na kapalinu plisobi magnetické pole, se nazyva aktivni zona. Fernando
Goncalves [7] se zabyval vlivem délky aktivni zény na MR efekt ve vysokych smykovych
spadech. K experimentu pouzil reometr vlastni konstrukce (viz kapitola 2.1.3), ktery
umoznoval pouziti dvou délek aktivni zony — 25,4 mm a 6,35 mm.

U delsi aktivni zony se méfilo pfi intenzité magnetického pole 100 kA/m a 200 kA/m,
u kratsi aktivni zony byl rozsah stejny, ale jesté se navic ptidala stiedni hodnota 150 kA/m.
Vysledek experimentu jasn€ ukazuje, ze u kratsi aktivni zony dochézi pfi vzristajici rychlosti
proudéni k vyraznému poklesu smykového napéti — viz Obrazek 2-31.
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Obrazek 2-31 Zavislost smykového napéti na rychlosti proudeni, a) pro délku 25,4 mm, b) pro délku 6,35 mm [7]

Dtivodem k takto vyraznému poklesu smykového napéti je prili§ kratkd doba setrvani
MR kapaliny v pfitomnosti magnetického pole. Feromagnetické ¢astice se totiz nestihnou uplné
zietézit a tim je MR efekt vyrazné snizen. Kviili tomu neni plné vyuzit potencial MR kapaliny,
¢imz klesa dynamicky rozsah zatizeni. Doba setrvani MR kapaliny v pfitomnosti magnetického
pole ma tedy zasadni vliv na MR efekt.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.1 Analyza problému

V hydraulickych zatizenich mohou béhem proudéni kapalin vzniknout velmi vysoké
smykové spady s hodnotami blizicimi se az 10° s'. Komeréné dostupné reometry ale méi
pouze v omezeném rozsahu smykovych spadi a takto vysoké hodnoty nedokdzi vytvofit.
Resenim je pravé konstrukce slit-flow reometru, ktery to dokaze. Diky tomu budou méfeni
probihat pfi redlnych provoznich podminkach a naméfené hodnoty budou popisovat redlné

chovani kapaliny.

Velikost smykového spadu spolu s teplotou a viskozitou kapaliny jsou hlavni parametry,
které maji vliv na namétené vysledky (u MR kapalin navic jesté intenzita magnetického pole).
Teplota u v§ech druhii kapalin ptimo ovlivituje viskozitu. Ne-newtonské kapaliny maji obecné
nelinearni zavislost smykového napéti na smykovém spadu a déli se na vice reologickych
modell podle prubéhu této zavislosti. Pravé kviili této nelinearni zavislosti je méteni ve velkém
intervalu smykovych spadi vyznamné zejména pro ne-newtonské kapaliny. Namétené
vysledku déle ovliviiuje drsnost stén, v ptipadé¢ MR kapalin navic i materidl stén Stérbiny.

Nizké hodnoty dosazitelnych smykovych spadi u komeréné dostupnych reometr
nejsou jejich jediné problémy. Dalsi problémy vznikaji pfi méfeni MR kapalin a jejich zdrojem
je rotacni pohyb, ktery vykonava méfici geometrie v téchto reometrech.

K zajiSténi homogenniho magnetického pole ve vzorku MR kapaliny je mozZné pouzit
pouze métici geometrii typu disk-deska. Kvili tomu neni mozné zajistit konstantni velikost
smykového spadu v celém vzorku kapaliny. Smykovy spdd m4 maximalni hodnotu na obvodu
disku a smérem k ose rotace linedrné klesa, pti¢emz v ose rotace ma nulovou hodnotu. Vyrobci
udavaji maximalni velikost smykového spadu odpovidajici hodnoté na obvodu disku.

JelikoZz neni konstantni smykovy spad, neni konstantni ani smykové napéti na disku.
Podstata méfeni u rotacnich reometrii spo¢ivd v méfeni velikosti odporového krouticiho
momentu a jelikoz smykové napéti na disku neni konstantni, tak namétené hodnoty jsou kvili

tomu zkresleny.

Vliv poklesu smykového napéti se dale projevi vznikem regionu tuhého jadra, které je
charakteristické pro kapaliny s mezi toku. Jakmile totiZ smykové napéti klesne pod mez toku,
kapalina pfestane byt tekutd. Tento jev nastane i u MR kapalin v aktivovaném stavu. V prifezu
vzorku kapaliny tato zména nastava postupné — viz Obrazek 3-1 vlevo. Jakmile totiz kapalina
prestane byt tekutd, zmensi tim vzdalenost mezi diskem a timto tuhym jadrem, ¢imz dojde ke
zvySeni smykového spadu a tim i1 smykového napéti. Je tedy vidét, ze tuhé jadro smérem k ose
rotace roste a tim postupné zmensSuje objem kapaliny v tekutém stavu. Kvuli tomu klesa

moznost meéfit vliv drsnosti stén.
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V ptipadé¢ MR kapalin v aktivovaném stavu muiize toto zmenSeni zpusobit, ze Castice
rozptylené v kapaling zacnou ovliviiovat namétena data. Dalsi ovlivnéni méfeni se mize objevit
u delSich zkouSek v dusledku naruSeni homogenity vzorku kvuli odstfedovani
feromagnetickych ¢astic v MR kapaliné.

|

Obrazek 3-1 Vznik tuhého jadra u MR kapaliny; vlevo: mozna podoba u rotacniho reometru, vpravo: slit-flow reometr

Tuhé¢ jadro vlivem poklesu smykového napéti samoziejmé vznikne i ve §térbiné slit-
flow reometru (viz Obrazek 3-1 vpravo), jenze v porovnani s rotaénim reometrem jsou zde
rozdily. Hlavnim rozdilem je to, Ze tuhé jadro mé pfiblizn¢ konstantni tlouStku a objem
kapaliny v tekutém stavu se proto neméni. Navic tuhé jadro nebude v kontaktu se sténami
Stérbiny a bude se pohybovat ve sméru toku kapaliny. Tim se podminky métfeni vice blizi
podminkdm v MR tlumici.

Diky méfeni pii redlnych provoznich podminkach budou namétené tokové a viskozitni
ktivky popisovat realné chovani kapaliny. Slit-flow reometr podstatou své ¢innosti zajistuje
konstantni hodnotu smykového spadu na sténach stérbiny a nedochazi tak ke zkresleni hodnot,
jako u rota¢nich reometrii. Je proto mozné fict, Ze pro konkrétni hodnotu smykového spadu
existuje konkrétni hodnota napéti na stén¢ Stérbiny. Vysledky z méteni proto bude mozné dale
pouzit v CFD simulacich pro dosaZeni pfesnéjSich vysledk.

3.2 Analyza a zhodnoceni reSerse

3.2.1 Reometry

Reometry dostupné na trhu nejsou vhodné pro méteni MR kapalin pfedevsim kvili
nizkym hodnotam dosazitelného smykového spadu a také kviili zkreslovani namétenych hodnot
vlivem rota¢niho pohybu. Z vysledkii méfeni neni mozné fict, ze pro konkrétni hodnotu
smykového spadu odpovida konkrétni hodnota smykového napéti ve zkoumané kapaling,
protoZe se jedné o zpriméerované hodnoty.
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Spoleénym znakem vSech reometrti na trhu je vyuziti Hallovy sondy pro méfeni
magnetického pole ve Stérbin€. Tento snimac ale nebude soucasti noveé navrhovaného reometru,
protoze na Ustavu konstruovani se aplikuje jiny pfistup. V magnetické §térbiné bez kapaliny se
nejprve provedou metfeni zavislosti magnetického pole na velikosti elektrického proudu v civee
a na zaklad¢ téchto udaju se bude nakonec popisovat magnetické pole s MR kapalinou. Diky
tomu odpada vliv zmény permeability MR kapaliny v zévislosti na koncentraci

feromagnetickych ¢astic.

Reometry vyvijené vramci vyzkumu na univerzitach jsou zalozeny na principu
protlaceni kapaliny $térbinou a jsou pievazné modularni, aby se rozsitily moznosti vyzkumu
napi. na zkoumani potfebné délky aktivni zény u MR kapalin. Jejich spolecnym rysem je
pouziti linearniho aktudtoru pro protla¢eni kapaliny $térbinou a dosahovani vysokych hodnot
smykovych spadt.

Celkem na Ustavu konstruovéani vznikly i evoluce slit-flow reometru. S kazdou dalsi
evoluci se vytesily nedostatky té predchozi a zaroveini se objevily n¢které nové problematické
oblasti. Na zakladé zkuSenosti z prvni evoluce reometru, kterou tvofil upraveny automobilovy
tlumic, je nutné pouzit teplomér pro piresné méfeni teploty kapaliny. Ten se osvédcil uz na
nasledujicich dvou evolucich reometru. Stejné tak se na druhé a tfeti evoluci osvédcila
i patentovanda metoda vyhodnoceni, kterda bude proto dale vyuzivana. Pro ptenos sily
z linearniho aktuatoru na plovouci pisty je nejvyhodnéjsi pouzit mechanickou vazbu. U
vyvijeného reometru bude dile zachovana mySlenka tlaceni plovoucich pistl, coz zabrani
moznému vzniku podtlaku v reometru, ktery by mohl zplsobit nasati vzduchu a néasledné

znehodnoceni méfeni.

Tteti evoluce slit-flow reometru se osvédcila, a proto z ni bude navrh nového reometru
vychdazet. Jako pohon bude déle slouzit hydraulicky pulsator Inova a cely nadvrh bude proveden
na stavajici konstrukci, kterd je soucasti tohoto hydraulického pulsatoru. Zaroven bude bran

v tvahu plan do budoucna na vytvoteni stand-alone zatizeni.

Na vyvijeném reometru budou zachovany stejné rozmery valce, jako na tieti evoluci,
aby bylo moZzné pouZit stavajici plovouci pisty. Vyvijeny reometr bude dale umoziovat pouziti
stejnych senzort tlaku a teploty, ¢imz se uSetfi finance. Budou se ale zarovein uvazovat
tlakoméry od stejného vyrobce s riznym méficim rozsahem, které maji stejné piipojovaci
rozmeéry a bude je tak mozné jednoduse vymenit. Tlakomeéry s vy$Sim rozsahem umozni pouZzit

24

vysSi hnaci sily, naopak tlakoméry s nizSim rozsahem poskytnou lepsi detaily pfi métfeni

v

v niz§ich tlacich, coZ pomiiZe rozsifit moZnosti vyzkumu.

Vyrobce tlakomért udava [28] jejich dovolenou pretizitelnost pii pokojové teploté jako
175 % bézného provozniho zatizeni. Mezi pistnici a pohonem reometru ale musi byt vile, ktera
umoziiuje tepelnou dilataci kapaliny. Pravé po vymezeni této vile narazi rdm pohonu do
pistnice, coZ se projevi nahlym zvySenim tlaku na jedné stran¢ reometru a to povede ke zvétSeni
tlakového spadu — viz Obrazek 3-2.
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Tato lokalni tlakovd maxima zavisi pfedevs§im na viskozité kapaliny, prifezu Stérbiny
a na rychlosti, pfi které¢ dojde k narazu po vymezeni vile. U MR kapalin navic zalezi jesté na
velikosti magnetoreologického efektu pii aktivovaném stavu kapaliny. Vzhledem k obtizné
predvidatelnosti velikosti téchto maxim pro neznamé kapaliny bude pro mensi riziko ptetizeni
tlakomérti vhodné zvolit soucinitel bezpec¢nosti, ktery snizi maximalni dovoleny tlak pti pouziti
daného tlakoméru. Diky tomu se také snizi maximalni dovolena sila, kterou bude vyvijet
linearni aktuétor a tato ponizena hodnota se nastavi jako limit pro vypnuti pohybu linearniho
aktuatoru. Od okamziku dosazeni maximalni sily do okamziku vypnuti linearniho aktudtoru by
tedy nemélo dojit k pretizeni tlakomérti, protoze reakcni doba systému je velmi mala.
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Obrazek 3-2 Tlakovy spad z redlného méreni na tieti evoluci slit-flow reometru

U vyvijeného reometru bude zachovdna moZnost méfit jak MR kapaliny, tak
nemagnetické kapaliny od objemu 30 ml do objemu 100 ml. Pro oba typy kapaliny bude
vyvinuto samostatné télo obsahujici Stérbinu, diky tomu dokaZe reometr pracovat ve dvou
konfiguracich. Na zadklad¢ opotiebeni soucasnych Sté€rbin musi byt nové Stérbiny tvofeny
vyménnymi vloZzkami, které umoZzni po opotiebovani jednoduchou a levnou vyménu. Zaroven
se roz§ifi moZnosti vyzkumu, protoze vyménné vlozky umozni jednoduSe meénit parametry
Stérbiny. Bude moZné zkoumat vliv drsnosti stén, materidlu a rizné tloustky Stérbiny. Pfi
vyrobé vlozek musi byt zajiSténo dosazeni pozadované geometrické presnosti. Konstrukce
reometru také umozni ménit délku Stérbiny. Vysledny reometr tak bude mit mnoho moznych
konfiguraci.

Béhem vymény vzorku kapaliny se musi téméf cely reometr rozlozit a nasledné slozit.
Tento proces komplikuje velké mnozstvi pouzitych Sroubii na jednotlivych ¢astech treti evoluce
slit-flow reometru (pfedev§im uchyceni valce k ptirubé a uchyceni reometru ke klecovym
ty¢im). Je proto vhodné pokusit se novy reometr co nejvice zjednodusit, aby se proces urychlil.
Pti odvzdusiovani navic absence vhodnych piipravkl cely proces komplikuje a zhorSuje

~r W

uzivatelskou pfivétivost. Je tedy nutné navrhnout a vyrobit potiebné ptipravky.
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Uchyceni tfeti evoluce slit-flow reometru v ramu hydraulického pulsatoru neposkytuje

dostatecnou uzivatelskou piivétivost. Pii montdzi nebo demontdZzi reometru proces pifipomina

znamy hlavolam jezek v kleci a to predevsim kvili pevné uloZenym pistnicim v kombinaci

s klecovymi tycemi, na které je reometr upevnén — viz Obrazek 3-3.

Obrazek 3-3 Treti evoluce slit-flow reometru v ramu hydraulického pulsatoru Inova
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Pfi manipulaci s reometrem se musi dbat zvySené opatrnosti, aby nedoslo k poSkozeni

vyCnivajicich snimacli na reometru a stejné tak snimace polohy plovouciho pistu, ktery je

upevnén na klecovych ty€ich. V idedlnim ptipadé by tak snimac polohy plovouciho pistu mél
byt umistén tak, aby se nemohl pii manipulaci s reometrem poskodit a zaroven aby byl pfimo

napojeny na plovouci pist.

Pro zlepSeni uZivatelské piivétivosti a odstranéni rizika poskozeni snimacti béhem

manipulace bude nutné navrhnout novy drzdk reometru. Na reometru se uvazuje pouziti
riznych délek stérbiny, proto se jim bude muset i drzék snadno pfizpUsobit, protoze délka

Sté€rbiny piimo ovliviiuje vysku reometru.
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Vlivem montaznich a vyrobnich nepfesnosti je hydraulicky pulsator Inova v rdmu
vychylen. To zpiisobuje také vychyleni ramu pohonu reometru, jehoz poloha je pevné dana
diky osazeni pro pist ve spodnim rahnu. JelikoZz jsou pistnice pevné spojeny s ramem pohonu
reometru, tak dojde také k vychyleni pistnic. Dusledek tohoto faktu je ten, ze zatizeni reometru
neni rovnomeérné, protoze neni zatézovan ose. Pohon reometru tedy bude nutné upravit, aby
zajistoval zatizeni v ose reometru bez ohledu na nepfesnosti v umisténi hydraulického
pulsatoru. Zaroven také musi byt zachovana moznost nastavit viili mezi ramem a pistnici, aby
byla umoznéna tepelna dilatace kapaliny, a také se musi pohon pfizpiisobit riznym objemim

métené kapaliny.

Néavrhy nového drzdku a pohonu reometru budou povedeny na stavajici konstrukci
s vodicimi tyCemi, kterd je soucasti pulsatoru Inova. Zaroven bude zohlednén plan do
budoucna, kdy je cilem osamostatnit reometr od pulsatoru Inova a vyvinout tak tzv. standalone
zafizeni. Reometr, jeho uchyceni a pohon by se tak idedln€ mély pouze vlozit do jiné konstrukce

se samostatnym pohonem.

Snimani polohy plovouciho pistu bude provedeno podobné¢ jako u tfeti evoluce pomoci
linearniho potenciometrického snimace. Jeho idedlni umisténi je pifimo na plovouci pist bez
dalsich spojovacich prvki. Také by idedln¢ nemél nijak prekazet béhem montdze a demontaze
reometru. Tabulka 3-1 ptehledné znazoriiuje vyhody a nevyhody jednotlivych evoluci slit-flow
reometru vyvinutych na Ustavu konstruovani.

Tabulka 3-1 Vyhody a nevyhody jednotlivych evoluci reometru

Evoluce 1

Evoluce 2

Evoluce 3

+ realna geometrie

+ trvanlivostni zkoudky MR kapalin
+ realné provozni podminky

+ temperacéni obvod

- parazitni jevy v nameéfenych
hodnotach sily

- méfeni teploty

- nema moznost méfit rizné
objemy kapaliny

+ metoda vyhodnoceni vysledku

+ trvanlivostni zkoudky MR kapalin
+ méreni teploty pfimo ve Stérbiné
+ temperaéni obvod

+ moznost méfit riizné objemy
kapaliny

- velka a tézka konstrukce pohonu

- nelze pouzit vic délek Stérbiny

- sekundarni hydraulicky obvod

- nepfresné méfeni polohy
plovouciho pistu

- uzivatelska pfrivétivost

+ metoda vyhodnoceni vysledku

+ trvanlivostni zkoudky MR kapalin
+ méreni teploty pfimo ve Stérbiné
+ temperaéni obvod

+ moznost méfit riizné objemy
kapaliny

+ pohon pfes mechanickou vazbu
+ Ize pouzit vic délek Stérbiny

- absence pfipravkl pro
odvzdusnéni

- dlouha doba vymény vzorku

- pevné spojeny ram pohonu
reometru s linearnim aktuatorem

- uzivatelska privétivost
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3.2.2 Pritok kapaliny $térbinou

Stérbina je kliGovy prvek v méficim fetézci a to, jak se v ni kapalina chova, piimo
ovliviiyje velikost tlakového spadu. Béhem méteni na predchozich evolucich slit-flow reometru
se objevilo vyrazné opotiebeni $térbiny jak pro nemagnetické kapaliny, tak i pro MR kapaliny.
Préave kvali tomu musi byt ob¢ Stérbiny tvofeny vyménnymi vlozkami, které bude mozné po
opotiebeni jednoduSe vymeénit a nebude tak nutné vyrabét celé télo se Sté€rbinou znovu. Navrh
vlozek bude proveden tak, aby jejich vyroba nebyla slozitd a draha. Vyménné vlozky navic
rozsifi moznosti vyzkumu, protoze bude mozné ménit drsnost stén, tloustku stérbiny a material
Stérbiny. Zaroven bude mozné pii vyrob¢ vlozek dosdhnout potfebné presnosti a stanovené
drsnosti stén s naslednym kontrolnim métenim, coz naptiklad u technologie elektroerozivniho
obrabéni pro vyrobu stérbiny v nemagnetickém téle nebylo mozné. Drat se pii fezani rozkmital

a tim ovlivnil pfesnost vyroby.

V pfipadé nového magnetického obvodu, ktery uz na ustavu proSel né€kolika
vyvojovymi kroky, to znamend, Ze se model bude muset jest¢ dale upravit, aby bylo mozné
pouzivat v ném vlozky k vytvoteni §térbiny. Tyto Gpravy budou muset respektovat magneticky
tok v geometrii. Materidl vyménnych vlozek u magnetického obvodu musi byt magneticky
mekky, aby si po vystaveni magnetickému poli neuchoval zbytkovy magnetismus.

Vyznamné zdroje mistnich ztrat béhem protlaeni kapaliny Stérbinou jsou na jejim
vtoku a na jejim vytoku, kde dochdzi k prudké zmén¢ prurfezu a tim 1 rychlosti proudéni. Pii
meéteni se pravidelné stfidaji strany, ze kterych kapalina do Stérbiny vtéka. Diky stejné
geometrii na obou stranach Sté€rbiny budou stejné vtokové a vytokové ztraty pro oba sméry
protlacovani. Je mozné ovlivnit pouze velikost vtokovych ztrat, velikost vytokovych ztrat totiz

zavisi na poméru ploch §térbiny a valce.

Na tieti evoluci slit-flow reometru je vtok do Stérbiny na obou stranach s ostrym
piechodem (viz Obréazek 1-1). Pro zndzornéni chovani kapaliny probehla simulace v programu
Ansys Discovery Live Student 2019 R2, kterd znazoriuje prabéh rychlosti proudici vody pfi
20 °C a pfi rychlosti pistu 0,2 m/s — viz Obrazek 3-4. Cervena barva predstavuje oblasti
k tomu, zZe geometrie v pfirubach na vtoku do Stérbiny je na obou stranach stejné, budou také
pribéhy rychlosti stejné béhem protlaceni kapaliny na druhou stranu.
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Obrazek 3-4 Rychlost proudeént ve stérbine, protlaceni smérem dolii

Pti protlaceni kapaliny Stérbinou je patrny narGst rychlosti v jeji vstupni oblasti.
Nejvyssi hodnoty jsou zde soustfedény kolem stfedu a smérem k okrajim klesaji. Tento jev
zpusobuje lokalni zuZeni prifezu stérbiny vlivem tzv. vena contracta (viz Obrazek 2-22), ktery
zvétSuje mistni ztraty na vtoku do $térbiny. V okrajich na vtoku do Stérbiny tento jev neni tak
vyrazny, protoZe je zde kapalina ¢aste¢né navedena pomoci drazek v pfirubé. Hloubégji ve
Sté€rbin€ je vidét pfibliZzné rovnomérna rychlost proudéni, coz je pro méteni zadouci. Déle je ze
simulace dobfe vidét, ze kapalina k teploméru zastréenému v dife proudi minimalné. Proto musi
byt vice vystréen smérem k proudici kapaling, aby byla méteni piesna.

V soucasnosti neni znamo, jak velky vliv maji vtokové a vytokové ztraty na naméteny
tlakovy spad. Tento vliv je ale dilezité znat, aby bylo mozné z namétenych dat presné odecist
parametry odpovidajici chovani dané kapaliny bez vnesenych vlivii od geometrie reometru. Na
zaklade¢ reSerSe je patrné, Ze velikost mistnich ztrat je nejvice zavisla na rychlosti proudéni
kapaliny, dale na jeji hustoté a na souciniteli mistnich ztrat, ktery je dan pfedevSim geometrii.
Vyvinuty reometr by se proto mél otestovat sriznymi rychlostmi proudéni kapaliny
a s kapalinami o rizné hustoté a viskozité, aby bylo mozné popsat vliv jeho geometrie na
namétena data.
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Novy reometr proto bude mit na obou stranach stérbiny tzv. vtoky. Jedna se o tvarované
soucasti, které minimalizuji velikost vtokovych tlakovych ztrat. Minimalizace vtokovych ztrat
spociva predevsim ve zmenSeni vifeni ve vstupni oblasti $térbiny — tzv. vena contracta. Zaroven
navic budou zajistovat konstantni rychlost proudéni po celé Sifce Stérbiny a diky mensimu
vifeni se rychleji vyvine rychlostni profil, coz je pro méteni zadouci. Vytokové ztraty zavisi

piedevsim na poméru ploch $térbiny a valce, neni je proto mozné zmensit.

Vtoky budou vyrobeny jako samostatné soucasti, které budou usazeny v piirubach.
Budou to tedy vlozky, které bude mozné podle potieby ménit. Moznost jejich vymény je
diilezita, protoze budou piimo navazovat na $térbinu, jejiz prifez bude mozné diky vyménnym

vlozkam ménit.

Je tedy nezbytné navazat na priblizny geometricky navrh z jiné prace (viz Obrazek 3-5),
dokoncit jeho konstrukéni vyvoj a implementovat ho do reometru. Kvili vlozkdm bude déle
vhodné zménit §itku Stérbiny. Misto dosavadnich 50 mm tak bude pouzita Stérbina Siroka
32 mm. Tento rozmér odpovidd vnitinimu rozméru vélce. Vlozky na vtoku do Stérbiny tak

budou mensi a proto se pro n¢ bude muset v piirubé délat mensi dira.

Priruba Otvor pro snimac

H‘%\‘é o

Vlozka /

Obrazek 3-5 Koncepce vilozek pred sterbinou [13]

PIn€ vyvinuty rychlostni profil proudici kapaliny ve S$térbin€ poskytne konstantni
hodnotu smykového napéti na sténé. Nejvetsi smykoveé napéti je ve vstupni oblasti Stérbiny,
kde se rychlostni profil teprve vytvati. V této oblasti proto bude nejvétsi tlakova ztrata.

Na zéklad¢ rtiznych pfistupli je mozné ptiblizné urcit stabiliza¢ni délku rychlostniho
profilu pro laminarni proudéni. Tyto pfistupy neposkytuji pfesné feSeni, protoze se velmi lisi
a je mozné, ze diky vtokiim na obou stranach $térbiny bude stabiliza¢ni délka vyrazné kratsi.
Kvili nejvétsimu poklesu smykového napéti ve vstupni oblasti Stérbiny musi reometr
umoziovat pouziti riznych délek §térbin, zvoleny rozsah délek je 5 — 50 mm.

Délka stérbiny ma dal$i vyznam u MR kapalin. V ptipad¢ slit-flow reometru urcuje
délka Stérbiny také délku aktivni zony, tzn. zony, ve které je ptitomno magnetické pole. Pokud
bude pftili§ mald, tak se feromagnetické ¢astice nestihnou zietézit a pln€ se nevyuzije potencial
kapaliny, protoze MR efekt bude oslaben. Pro magnetické télo je tedy stejny pozadavek, jako
na nemagnetické — musi byt mozné na reometru pouzit magnetické télo s rtiznou délkou

Stérbiny.
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Dalsi vliv na MR efekt ma drsnost stén a to predevsim diky efektu kotvy, ktery se ale
vyskytuje jenom u nemagnetickych materiald. I tak se s timto jevem ale musi pocitat a to
napiiklad pfi testovani riznych materiala stén $térbiny pii vyzkumu odolnosti proti opotiebeni.
Tento jev je zadouci, protoze zvySuje MR efekt. Vznika zde tedy prostor pro vyzkum idealni
drsnosti stén Stérbiny, ktera nenarusi laminarni proudéni a zaroven poskytne nejvétsi efekt
kotvy u MR kapalin.

Béhem proudéni kapaliny ve Stérbin€é musi byt pfitomno pouze lamindrni proudéni,
protoze je mozné jej matematicky spolehlivé popsat. Na pfedpokladu laminarniho proudéni
stoji odvozené reologické vztahy v patentované metod¢ vyhodnoceni.

Na zaklad¢ Reynoldsova Cisla je mozné jednoduse urcit, v jakém rezimu se proudéni ve
Stérbin€ nachdzi. Toto urceni je nicméné pouze piiblizné, protoze vlivem piiznivé geometrie
muze byt proudéni ve §térbin€ laminarni i pti Reynoldsovych c¢islech piesahujici hranici 2300.
Laminarni proudéni mize dale ovlivnit naptiklad geometrie reometru, drsnost stén Stérbiny,
druh kapaliny apod. Piesné ur€eni piimo pro Stérbinu o dané drsnosti je mozné urcit pouze na
zéklad€ méteni.

Problematika naruseni lamindrniho proudéni pfili§ velkou drsnosti stén se tyka
i nemagnetickych kapalin. Pfi pfili§ malych drsnostech stén §térbiny se mize objevit skluz. Ten
je v nékterych aplikacich vyhodny, protoze zajisti vyssi prutok kapaliny pfi stejné hnaci sile. Je
zde tedy prostor pro vyzkum vhodné drsnosti stén pro danou aplikaci. Diky vyménnym

vlozkam S§térbiny bude mozné reometr jednoduse pfizplisobit pottebdm méteni.

3.2.3 Kapaliny

V zavislosti na tvaru tokové kiivky se rozliSuji rlizné druhy kapalin. Pro ndvrh reometru
budou uvazovany vSechny typy kapalin — magnetoreologické a nemagnetické. Nebudou se
uvazovat pouze suspenze s dispergovanymi tuhymi ¢asticemi vétsimi nez desitky mikrometrt.

Magnetoreologické kapaliny vyznamné meéni své vlastnosti s rostouci teplotou,
velikosti smykového spadu, podle doby setrvani v magnetickém poli, podle intenzity
magnetického pole a s délkou pouzivani. Jejich sloZeni je zavislé na dané aplikaci a na
provoznich podminkéach. Zivotnost MR kapaliny ovliviiuje Zivotnost celého zafizeni, zatézové
zkousky kapalin proto maji svlij velky vyznam. Koncepce slit-flow reometru umoziiuje
provadét zatezoveé zkousky pouhou zménou tidiciho programu.

U nemagnetickych kapalin se miize sledovat mez toku, pokles nebo vzriist viskozity
v zavislosti na smykovém spadu a také jak se jejich vlastnosti méni s ¢asem. Diky tomu se
muzou zjiStovat idedlni provozni parametry pro zafizeni, kterd naptiklad michaji rtzné

kapaliny nebo nanasi barvu.
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V prubéhu protlacovani dochazi vlivem ztrat k zahtivani testované kapaliny. Je proto
potieba umoznit kapaliné tepelnou dilataci, aby nedoslo k nartstu tlaku v reometru. Tepelna
dilatace bude feSena stejné, jako u tieti evoluce slit-flow reometru pomoci nastavitelné vile

mezi pistnici a rimem pohonu.

Po vyrobeni reometru se budou muset provést kalibraéni méteni. Jejich cilem bude
ziskat zavislost mistnich ztrat na Reynoldsové Cisle. Tyto mistni ztraty vytvaii geometrie
reometru a od naméiené¢ho celkového tlakového spadu je bude nutné odecist, aby bylo mozné
ziskat parametry popisujici chovani kapaliny. Na zaklad¢ reSerSe je patrné, ze velikost mistnich
ztrat zavisi predevsim na rychlosti protlacovani, dale ale také na typu kapaliny — pfedevsim na
jeji viskozité a hustoté. Kvuli tomu bude nutné pfi kalibracnich méteni pouzit kapaliny
s rozdilnymi parametry.

3.3 Cil prace

Cilem prace je vyvoj a otestovani ctvrté evoluce slit-flow reometru, ktery bude natolik
univerzalni, Ze umozni méfit reologické vlastnosti vSech druhii kapalin (magnetickych
i nemagnetickych) pii vysokych smykovych spadech (az 10° s). Zafizeni déle diky své
modularnosti umozni zkoumat vliv vtokovych a vytokovych ztrat, drsnosti stén §térbiny,
riznych materiala stén Stérbiny a také umozni ménit tloustku §térbiny (zvolen rozsah 0,6 mm
— 2 mm) a jeji délku (zvolen rozsah 5 mm — 50 mm), ¢imZ se vyznamné roz$iti mozZnosti
vyzkumu i pro velmi visk6zni kapaliny. Moznost zmény téchto parametri prakticky neni ni¢im
omezena a bude je tak v budoucnu mozné meénit i mimo ptredpokladané rozsahy. Soucasti
vyvoje budou také dalsi nezbytné prvky zatizeni, jako rdm pohonu reometru a jeho drzak, které
musi vydrZet stfidavé zatiZzeni. Navrhy konstrukce budou ovéteny analyticky nebo numericky.
Dale se budou navrhovat ptipravky pro zjednoduSeni odvzdusiiovani reometru. Jako hnaci
jednotka se pouzije stavajici pulsator Inova s jeho dosavadni rimovou konstrukci, zaroven bude

pfi vyvoji bran v uvahu budouci plan pouZivat slit-flow reometr jako tzv. standalone zatizeni.

- Zajistit dobrou uZivatelskou pfivétivost zatizeni

- Navrh vhodnych ptipravka pro usnadnéni odvzdusiovani reometru
- Zajistit ptisobenti sily v ose reometru

- Navrhnout vlozky tvofici §térbinu

- Minimalizovat vtokové ztraty do Stérbiny

- Otestovat ¢tvrtou evoluci slit-flow reometru
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4 KONCEPCNI RESENI

4.1

Postup feSeni

Pfi feSeni prace se postupovalo po jednotlivych konstrukénich uzlech. Nejprve se

navrhoval samotny reometr a az poté se navrhoval jeho drzék, rdm pohonu a dalsi prvky. Cely

postup ptehledn¢ zobrazuje blokové schéma — viz Obrazek 4-1.

\

Reometr

*Vlozky stérbiny

* Vtoky

*Poloha snimaci

* Piiruby

*Upevnéni valce

* Temperac¢ni obvod

N\

J

Drzak reometru

Ram pohonu

*Posuvny mechanismus
espojeni s lin. aktuatorem

Obrazek 4-1 Blokové schéma postupu rreseni

4 )
* pripravky k
odvzdusnovani
reometru
*méfeni polohy
plovouciho pistu
o J

Obrazek 4-2 zobrazuje schéma celého zatfizeni se zvyraznénymi konstrukénimi uzly.

U reometru se pii navrhu zacinalo v jeho stiedni ¢asti — §térbinou. Odtud se postupovalo po

navazujicich prvcich, které se navzajem ovliviiuji.
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Pti navrhu drzaku a rdmu pohonu bylo nutné mit uz predstavu o uspotadani jednotlivych
prvkil reometru a taky o jeho celkovych rozmérech. Drzak reometru zajistuje jeho polohu
béhem méfeni a rdm pohonu slouzi k pfenosu sily z linearniho aktuatoru na plovouci pisty
reometru. Drzak i rdm pohonu vzajemné ovliviiuji svou geometrii, proto v zavislosti na jejich

prostorovém uspotadani vzniklo vice variant.

Po navrzeni koncepcnich variant téchto hlavnich ¢asti zbyvalo navrhnout varianty
méteni polohy plovouciho pistu. Dalsi konstrukéni navrhy, jako naptiklad piipravky pro
odvzdu$néni reometru, vznikly diky své jednoduchosti bez koncepénich variant a byly proto

umistény rovnou do kapitoly 5.6 vénujici se findlnimu konstrukénimu feseni.

4.2 Reometr

Poradi navrhi koncep¢nich variant jednotlivych konstrukénich uzlti reometru bylo
provedeno v zavislosti na ndvaznosti jednotlivych soucasti. Obrazek 4-3 poskytuje ptehledné
schématické zobrazeni jednotlivych ¢asti reometru.

N2 .
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—— PRIRUBA
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MAGNETICKY /NEMAGNETICKY
OBVOD SE STERBINOU

Obrazek 4-3 Schématické znazorneni reometru v rezu s jednotlivymi konstrukcnimi uzly

Nejprve se za¢inalo $térbinou, kterd se nachézi ve stfedni asti reometru. Stérbina je
v nemagnetickém i magnetickém obvodu a koncepéni névrhy jejiho provedeni s vlozkami jsou
rozvedeny v nasledujicich podkapitolach. Stérbina je hlavni prvek, ktery zptisobuje vznik
tlakového spadu béhem méfeni. Diky vyménnym vlozkdm bude navic mozné ménit parametry
Stérbiny (tloust’ka, materidl a drsnost stén).
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Dal$im konstrukénim uzlem byly vtoky ulozené v ptirubach, se kterymi souvisi
i orientace snimacl v reometru a geometrie obou piirub. Vtoky se nachazi na obou stranich
S$térbiny a jejich hlavnim tkolem je minimalizace vtokovych ztrat. Valec a tempera¢ni obvod
jsou dalsi prvky, které ovliviiuji geometrii ptirub a v nésledujicich podkapitolach byly
rozebrany zpiisoby jejich spojeni s ptirubou. Temperacni obvod zajist'uje, aby kapalina ve valci
reometru méla pozadovanou teplotu.

4.2.1 Magneticky obvod a nemagnetické télo se stérbinou

Stérbina je klicovy prvek slit-flow reometru, ktery zajistuje vznik tlakového spadu
behem protlaceni kapaliny. Vyvijeny slit-flow reometr umoznuje v zavislosti na typu méfené
kapaliny pouzit bud’ magneticky obvod, nebo nemagnetické télo — viz Obrazek 4-4. Magneticky
obvod dokéze ve své Stérbin¢ vytvotit magnetické pole, a proto se pouziva pro méfeni MR
kapalin.

NEMAGNETICKE
TELO

MAGNETICKY
OBVOD

Obrazek 4-4 Umisténi magnetického a nemagnetického obvodu ve vyvijeném reometru

Stejné jako na piedchozich evolucich slit-flow reometru, které vznikly na Ustavu
konstruovani, i tato evoluce bude mit Stérbinu obdélnikového prifezu. Diky tomu, Ze Sitka
Sté€rbiny je vyrazn€ vétsi neZ jeji tloustka, bude mozné pii vyhodnocovani méfeni uvazovat
pouze dominantni vliv dvou stén $térbiny.
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Stérbinu v magnetickém obvodu i v nemagnetickém t&le budou tvofit tzv. viozky, které
budou vyménné. Tato konstrukéni uprava zajisti splnéni pozadovanych kritérii na zménu
parametra $térbiny (napf. zménu drsnosti stén, materidlu nebo zménu tloustky stérbiny) a také
usSetii ndklady, protoze pti opotfebeni bude stait vyménit jenom vlozky a nebude potieba
vyrabét znovu celé télo. Zaroven bude mozné pii vyrob¢ vlozek zvolit vhodnou technologii,
ktera zajisti splnéni pozadavkil na ptfesnost a drsnost povrchu, kterou bude mozné po vyrobé
snadno zm¢éfit. Vlozky bude mozné v budoucnu vyrdbét ve vice kusech pro kazdé télo
(magnetické 1 nemagnetické), proto musi byt navrzeny tak, aby byly co nejjednodussi na
vyrobu. Magneticky obvod je uren pro MR kapaliny a dokadze ve své Stérbiné vytvorit
magnetické pole, z cehoz plynou nékteré specifické konstrukéni pozadavky rozebrané déle.

Nemagnetické télo

Pro meéfeni nemagnetickych kapalin bylo navrhnuto tzv. nemagnetické télo. Jeho
konstrukce s vlozkami je velmi jednoduchad a umoziuje dva pfistupy k feseni — viz Obrazek
4-5. Pro ob¢ varianty je v téle dira, do které se vlozi vlozky.

V prvni varianté (Obrazek 4-5a)) je poloha vlozek v nemagnetickém téle pevné dana
pomoci koliku. Kvili tomu ale vloZky musi mit osazeni, které je vsazeno do zahloubeni v téle.
Dira pro jistici kolik by se musela svrtat po slozeni, aby mezi obéma soucastmi piesné
navazovala. Stacilo by takto zajistit pouze jednu vloZku. Druha vloZka se o ni opird, takze by
jeji poloha byla také dana. Diky tomu by se pii montdzi dalo vizudlné rozlisit, kterd vlozka patii
na kterou stranu téla. Ve druh¢ varianté (Obrazek 4-5b)) jsou vloZky v téle volné a jejich poloha
se pii vkladani do nemagnetického téla bude muset ustavit.

:-I]

KOLIK
. NEMAGNETICKE TELO
c) — VLOZKY

N

Obrazek 4-5 Nemagnetické télo, a) poloha viozek dana kolikem, b) viozky vsunuty na volno, c) pohled z celni strany

U obou variant se pocita s tim, Ze poloha ptirub s vtoky vii¢i §térbiné€ se pfi montazi urci
na zéklad¢ sparové merky vsunuté do Stérbiny — viz Obrazek 4-6. Diky ni bude mozné piesné
urcit orientaci vtokl v piirubédch, aby navazovaly na stény $térbiny. Porovnanim obou variant
je patrné, Ze ve varianté b) se diky absenci osazeni a zahloubeni zjednodusila vyroba vlozek
i téla. Neni ale mozné jejich polohu pojistit kolikem.
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Obrazek 4-6 Skladani reometru s nemagnetickym obvodem

V obou piedstavenych variantach musi byt vlozky usazeny s minimalni vili, aby se
odstranily pfipadné vzduchové kapsy, které by se tézko odvzdusiovaly a na méfeni by se mohly
projevit pruznosti. V axialnim sméru musi byt vlozky usazeny zcela bez vile, aby se béhem
méfeni nemohly pohybovat ve sméru toku kapaliny. Kvili tomu musi mit ptfesah vici
nemagnetickému télu, aby vlozky byly pfi skladani reometru sevieny mezi piirubami — viz
Obrazek 4-6.

Obrazek 4-5¢) poskytuje pohled ze spodni ¢elni strany na Stérbinu tvofenou vlozkami.
Tento pohled je u obou variant stejny. Provedeni $térbiny pomoci vlozek je mozné koncepéné
navrhnout jenom dvéma zplsoby — viz Obrazek 4-7. Prvni varianta zobrazena vlevo znazoriiuje
asymetrické provedeni $térbiny, u kterého d€lici rovina prochazi pfimo jednou sténou $térbiny.
Diky tomu je mozné urcovat $itku a tloustku stérbiny jenom jednou vlozkou, ve které je drazka.
Oproti tomu varianta vpravo zobrazuje symetrickou $térbinu, u které délici rovina prochazi

sttedem S$térbiny a drazka tak musi byt vyrobena v obou polovinach vlozek.

Obrazek 4-7 Provedeni stérbiny; vlevo: asymetricka, vpravo: symetricka
Magneticky obvod

Magneticky obvod je urceny pro MR kapaliny, protoze ve §térbiné dokaze vytvorit
magnetické pole. Jeho vyvojem se uz zacal zabyvat vyzkumny tym z Ustavu konstruovani a na
zéklad¢ simulaci magnetického toku vznikla jeho geometrie — viz Obrazek 4-8. Tuto geometrii
je potteba dale upravit, aby bylo mozné pouzit vyménné vlozky k vytvoteni Stérbiny. Navrzené
feSeni musi byt aplikovatelné i na jiné délky Sté€rbiny. Byla snaha co nejméné zasahovat do jiz
navrzené geometrie.
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Obrdazek 4-8 Piivodni navrh nového magnetického téla zaloZeny na simulacich magnetického toku

Celé magnetické t¢lo bude vyrobeno z magneticky mékkého materialu (behanit). Diky

tomu si jednotlivé ¢asti neudrzi zbytkovy magnetismus po preruseni pfivodu napéti na civku.

Hlavni myslenka pfi navrhu magnetického obvodu je soustiedit v§echen magneticky tok
pouze do prostoru Stérbiny. Kvili tomu musi byt pouzity magneticky nevodivé materialy, aby
odizolovaly obé¢ té€la obvodu. Jedna se zejména o zavitové tyce, které slouzi ke spojeni dvou tél
a pak také o distance mezi t€ly. Jako vhodné materialy pro tyto Gcely je mozné pouzit bud’

bronz, mosaz nebo nerezovou nemagnetickou ocel.

Na magneticka téla z obou stran pfiléhaji ptiruby s vtoky (viz Obrazek 4-9), je proto
nutné, aby tyto soucasti byly vyrobeny také z magneticky nevodivého materialu. Diky tomu
nebude vznikat magneticky zkrat a magneticky tok bude soustfedén do prostoru Stérbiny.
U vsech variant se predpoklada pouziti sparovych mérek pro ustaveni polohy vtokt s pfirubou
vici $térbiné béhem skladani reometru (viz Obrazek 4-9).
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TELA MAGNETICKEHO
0BVODU
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—— BOCNICE

Obrazek 4-9 Skladani reometru s magnetickym obvodem

Pii navrhu se muselo vyfeSit né€kolik problému, které vznikly kvili vétSimu poctu
soucasti v blizkosti Stérbiny. Po vyméné vlozek je nutné mit zajist€énou polohu vSech soucasti,
aby byla pfesn¢ dana tloustka S§térbiny. Samoziejmé bylo také nutné zajistit té€snost celé
sestavy. Povrchy, na které dosedaji pfiruby, budou brouSeny, aby bylo mozné k tésnéni pouzit
o-krouzek v pfirub¢, coz je stejné provedeni, jako na tfeti evoluci slit-flow reometru. K tésnéni
mezi tély a distancemi bude pouzit tmel, popfipad¢ je jest¢ mozné uvazovat jako variantu
tésnéni v tomto miste i tekuté tésnéni. Tmel (popft. tekuté té€snéni) bude pouzit pouze v mistech,
ktera se pti béZném provozu nebudou rozebirat.
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Varianta 1

Obrazek 4-10 zndzornuje prvni variantu Upravy magnetického obvodu s vlozkami. Je
vidét, ze ke slozeni vSech soucasti slouzi pouze dvé tyCe. K zajisténi ptresné polohy vsech
soucasti magnetického obvodu jsou na tycich licované valcové plochy. Geometrie samotnych
vlozek je tak velice jednoducha na vyrobu a cely obvod je mozné jednoduse slozit. Otvory pro
tyCe by se musely vrtat skrz vSechny soucasti najednou, aby byly pfesné.

— BOCNICE
TELO
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— VL 07KY
= BRONZOVA TYC

Obrazek 4-10 Varianta magnetického téla s vyménnymi vlozkami

Tato varianta fesi vSechny popsané problémy a zaroven vyrazné¢ nemeéni navrzenou
geometrii na zakladé simulaci magnetického toku. Jedind zména je v tloust’ce mosazné
distance, kterd odpovida tloust’ce §térbiny. Pro zménu tloustky Stérbiny bude stadit vymenit
pouze mosazné distance, coz je vyrobné nejlevnéjsi a nejjednodussi dil. Aby nedoslo ke zméné
Sitky magnetického obvodu, musi se spolu s distancemi vyménit i1 jedna vlozka. Pfi svrtavani a
nasledném brouseni tak mize byt rovnou v magnetickém obvodu umisténo vice tloustek téchto

soucasti, ¢imZ se rovnou vyrobi soucasti nutné pro zménu tloustky Stérbiny.
Vyhodou této varianty je dodrzeni jednoduché geometrie jednotlivych soucasti. Oproti
tomu bude ale nutné béhem vymeény vlozek rozebrat cely magneticky obvod, coZ je komplikace.

Varianta 2

U varianty 1 se nepodafilo dodrZet tloustku navrZzenych distan¢nich platkt a navrh se
tak vratil do stavu, kdy jejich tlouStka odpovida tloustce Stérbiny. Tento stav je totozny

s provedenim pouzivanym na tfeti evoluci slit-flow reometru.

Pti navrhu druhé varianty byla tedy zachovana tloustka mosazné distance, ktera byla
pouzita pti vyvoji geometrie magnetického obvodu béhem simulaci magnetického toku v jeho
castech. Obrazek 4-11 poskytuje pohled na druhou variantu magnetického obvodu
s vyménnymi vlozkami.
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vlozky. Za to se ale podatilo zachovat jednoduchy tvar obou vlozek, coz je vyhoda pro jejich
vyrobu, jelikoz se budou podle potieby vyrabét ve vice kusech v zavislosti na tloust’ce $térbiny
nebo na drsnosti jejich stén. Polohu vlozek v télech zajist'uji Srouby.

Zajisténi vlozek Srouby je ale pouze pro manipulaci s magnetickym obvodem béhem
skladani reometru. Pfi provozu budou zajistény stejné€ jako u nemagnetického téla — budou mit
vici télim maly presah. Diky tomuto ptfesahu je zajisti z obou stran pfiruby reometru, které se
na magneticky obvod pfitdhnou (viz Obrazek 4-12) a béhem provozu pii protlaceni kapaliny
tak bude zamezeno jejich pohybu. Aby nedochazelo k tinikiim zkoumané kapaliny skrz zavity
jisticich Sroubil, musi se zatésnit. To je mozné vyftesit vice zplsoby — teflonova paska na zavitu,
USIT krouzek pod hlavou Sroubu, zavitové tésnéni.
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Obrazek 4-12 Presah viozek magnetického obvodu
Distance drzi v jejich poloze mezi tély pouze tfeni a tmel (popf. tekuté t€snéni), ktery
slouzi priméarné k utésnéni. V ptipadé€ potizi s timto feSenim bude mozné do distanci a jednoho
téla dodatecné vyvrtat diru a k jejich zajisténi pouzit kolik — viz Obrazek 4-13. Tento kolik by
musel byt z magneticky nevodivého materialu, aby nezpiisoboval magneticky zkrat.
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Obrazek 4-13 Varianta zajisteni distance pomoci koliku

Velkou vyhodou u této varianty je to, Ze pii vymené vlozek se nemusi rozdélavat cely
magneticky obvod, postaci pouze povolit jistici Srouby a vlozky vysunout. Diky tomu se nemusi
tfeSit pozadavek na ptesné slozeni, protoZe se magneticky obvod uz nebude déle rozd€lavat,
jeho obrousené dosedaci plochy pro ptiruby budou totizZ neménné.

4.2.2 Vtoky

Geometrie vtokll reometru byla navrzena pouze ptiblizn€ v jiné diplomové praci [13]
zabyvajici se matematickym popisem proudéni ve S$térbiné. Tento navrh je nutné dale
rozpracovat, implementovat je do reometru a konstrukéné zajistit dulezité vlastnosti. Vtoky
jsou umistény na obou strandch Stérbiny — viz Obrazek 4-14. Jejich hlavnim ukolem je

minimalizovat vtokové tlakové ztraty.
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Obrazek 4-14 Vtoky ve vyvijeném slit-flow reometru
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Jiz nyni je mozné urcit klicové body konstrukce — viz Obrazek 4-15. Oba vtoky budou
mit na své horni stran¢ plochu, na kterou bude dosedat plovouci pist reometru. Tato plocha
bude fungovat jako jeho doraz. Dale prechod z vtoku do §térbiny bude tvofit radius, ktery ma
prokazany ptiznivy vliv na minimalizaci vtokovych ztrat a také zmensuje turbulence ve vstupni
oblasti Stérbiny (viz kapitola 2.3.1). Zaroven mezera mezi radiusy na spodni ploSe musi mit
piesné dany rozmér, ktery se shoduje se Stérbinou tvofenou vlozkami. V idedlnim ptipad¢ by

tak radius mél plynule navazovat na sténu Stérbiny po celé jeji Sitce.
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Obrazek 4-15 Vtoky v prirubé se zvyraznénym sklonem plochy

Pro zajisténi pfesné polohy vtokt vii¢i ptirubé poslouzi zahloubeni, do kterého se vtoky
vlozi — viz Obrazek 4-15. Opét je dualezité, aby zde byly ville co nejmensi, pomiliZe to totiz
eliminovat malé vzduchové kapsy, které by se nemuselo podafit odstranit béhem
odvzdusnovani reometru. Na naméfenych datech by se ale mohly projevit pruznosti, kterd by
tato data ovlivnila.

K zabranéni rotace vtokil v zahloubeni pfiruby je mozné pouzit kolik — viz Obrazek
4-16. Princip by byl tedy stejny, jako u zajiSténi vlozek v nemagnetickém téle. Diky koliku by
byla orientace vtokti vzhledem k ptirubé dana uz pti skladani reometru.

f// i ( VTOKY
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Obrdazek 4-16 Poloha vtokii v prirubé jistena kolikem

v

Vhodnéjsi je vSak provedeni bez kolikli, kdy se pomoci sparové mérky vsunuté do
Stérbiny ustavi jak poloha piiruby, tak orientace vtokli — viz Obrazek 4-15. Vtoky musi mit viici
celu piiruby reometru piesah, aby byly po jeho slozeni sevieny mezi ptirubu a téla. Diky
tomuto presahu bude zamezeno pohybu vtokll ve sméru toku kapaliny a zaroven se tak zajisti
jejich poloha.

Sklon plochy vtokl (viz Obrazek 4-15 a Obrazek 4-16) se urCil na zdkladé CFD
simulace pro konkrétni vybrané koncepcni feSeni v Casti Konstrukéni feSeni — viz kapitola
5.3.2. Déle byl v této kapitole rozebran problém vyroby vtoki, na zakladé kterého vznikaly
jednotlivé koncepce.
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U vtokli je zadouci hladky povrch predev§im v oblasti, kde radius smétuje proud
kapaliny do stérbiny. Diky tomu nebude nijak pfispivat k turbulencim v jeji vstupni oblasti.
Proto se k vyrobé uvazovalo pouziti radiusové frézy, ktera je pro vytvoreni pozadovaného
povrchu nejlepsi.

JenZe vznika problém v krajich Stérbiny (viz Obrazek 4-17 vlevo — zvyraznéné oblasti),
kde se fréza zatfezava mimo poZadovanou oblast. V piipad¢€ pouZziti asymetrické Stérbiny navic
nejsou zafezy na obou polovinach stejné. Tato geometrickd nedokonalost narusuje ideélni tvar
vtokll (viz Obrazek 4-17 vpravo) a mize neptiznive ovlivnit proudéni ve Stérbiné. Idedlni tvar
vtokl by teoreticky bylo mozné docilit pomoci vhodné zvolenému sledu vyrobnich technologii.

Obrazek 4-17 Vievo: zarezy mimo pozadovanou oblast zpiisobené radiusovou frézou, vpravo: idedlni provedeni vtokii

Resenim miize byt cilené vhodné odebrani materidlu v mistech, kde by se fréza zafezala
mimo pozadovanou oblast a nasledné toto vybrani zaplnit. Mozny piistup zobrazuje Obrazek
4-18, na kterém je vlisovan valecek do jednoho vtoku a je tak odstranén nechtény prostor navic.
Moznosti eliminace nechténého prostoru je vice, pfi¢emz princip je stale stejny.

Obrazek 4-18 Vtoky upraveny pomoci nalisovanych valecki
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4.2.3 Umisténi snimacu a Sroubl reometru

Na vyvijeném reometru budou pouzity dva tlakoméry a jeden teplomér, které budou
zaSroubovany v piirubach. To je stejné provedeni, jako na tieti evoluci slit-flow reometru.
V jedné ptirub¢ tak bude jak tlakomér, tak teplomér (viz Obrazek 4-19), ve druhé ptirubé bude
jenom tlakomé&r. Snimace musi byt umistény co nejbliz Stérbiny. U tlakomé&ri je navic dilezité,
aby na obou stranach Stérbiny méfily tlak ve stejném misté. Rozméry snimaci jsou zndmeé,
protoZze se pouZziji stejné, jako na tfeti evoluci slit-flow reometru. I pfi zméné za tlakoméry
s jinym méficich rozsahem od stejného vyrobce zlstavaji jejich ptipojovaci i celkové rozméry
stejné.

Moznosti umisténi snimact jsou omezeny dal$imi souc¢astmi reometru. Polohu snimaci
nejvice ovlivituje magneticky obvod. Kvili civce a bo¢nicim neni mozné snimace umistit do
téchto mist. Zbyva tedy posledni moznost umisténi — viz Obrazek 4-19. Tento obrdzek zaroven
zobrazuje v piirubé otvory pro Srouby, které drZi reometr pohromad¢. Byly uvazovany Ctyti
Srouby, coz je stejny pocet, jako u tieti evoluce. Jejich rozmisténi je ale pravidelné po 90°.
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Obrazek 4-19 Umisteni snimacii a zndzornénd poloha der pro srouby, reometr s magnetickym obvodem

Takto umisténé snimace umoznuji vyusténi otvort v blizkosti $térbiny mezi vtoky — viz
Obrazek 4-20. Otvory pro snimace musi byt umistény tak, aby pfes né té€snéni na pistu
nepiejizdélo, coz by mohlo zplsobit jeho poSkozeni nebo poskozeni bronzovych vodicich

krouzku.

VTOKY
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Obrazek 4-20 Otvory pro snimace
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424 Valec

Vilec reometru je jedna z jeho hlavnich ¢asti, ktera se pii vyméné vzorku kapaliny vzdy
demontuje. Jeho uchyceni k pfirubé musi byt proto co nejjednodussi, aby se proces vymeény
vzorku zbyte¢né€ neprodluzoval. Navrhy byly provedeny tak, aby bylo mozné valec demontovat
pouze rukou bez nutnosti néstrojii. Obrazek 4-21 zobrazuje umisténi obou valct. Je vidét, ze na
obou vélcich je pfitomen také temperacni obvod.

TEMPERACNI OBVOD

’?;’ﬂ — AL
o PLOVOUCI PIST
m— PRIRUBY
VTOKY

MAGNETICKY /NEMAGNETICKY
OBVOD SE STERBINOU
SNIMACE

Obrazek 4-21 Vilec a temperacni obvod vyvijeného slit-flow reometru

U vyvijeného reometru se kvili snaze zjednodusit konstrukei a zrychlit proces vymény
vzorku uvazoval zavit vyrobeny piimo na valci. Pro vyrobu valce bylo naplanovano pouzit
polotovar z hydraulické trubky, ktery je pro tento ucel vhodny diky geometrické i rozmérové
pfesnosti na vnitini valcové ploSe. Je cilem ho obrabét co nejméné, aby zbytkova pnuti po
obrabéni nenarusila pfesnost této plochy.

U valce bylo nutné zajistit svislou polohu jeho osy, aby osy valcl na obou stranach
reometru byly rovnobézné. Podrobnéji byly divody rozvedeny v kapitole 5.2. Pfi navrhu
uchyceni valce je vyska ptiruby hlavni omezujici faktor. Kviili hmotnosti a tispofe materialu
byla snaha udé¢lat ptirubu co nejtenci.

Dal$imi omezujicimi faktory jsou snimace a jejich otvory — viz Obrazek 4-21. Jedna se
pritom jak o teplomér, tak o tlakoméry. Otvory pro snimace musi byt vyvedeny co nejblize
$térbiny a nemohou byt v kolizi s valcem. Ob¢ navrzené varianty prichyceni valce maji snimace
v pfirub¢ umisténé tak, aby jejich piipojovaci zavit mél nejmensi vliv na vysku ptiruby.

Jako posledni omezujici faktor je temperacni okruh. Ten mé za ukol drzet teplotu
kapaliny na pozadované hodnot€, proto valec musi byt co nejvic exponovany, aby jeho vnéjsi
stény byly co nejvic v kontaktu s vodou v tempera¢nim okruhu. Diky tomu se zajisti efektivni
odvod nebo pfivod tepla.
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Vdlec s licovanou vodici plochou a zdvitem

Viélec v téhle varianté prochéazi témét skrz celou piirubu a dotahuje se az na vtoky — viz
Obrazek 4-22. Na jeho vnéjsi valcové plose je zavit a hned za nim je licovana vodici plocha pro
zajisténi svislé polohy osy. Drazka pro o-krouzek v této varianté slouzi zaroven jako drazka pro
soustruzeny zavit, ktera je nutna z technologickych divodi. Otvory pro snimace jsou vyvedeny
mezi vtoky a aby byly v kontaktu s kapalinou, musi byt ve sténé valce vyfrézovana drazka.

ALEC
LiCOVANA vODICT
Ty N PLOCHA
ORAZEA PRED DRAZKA FRO
0-KROUZEK ~ OTVORY SNIMACU

Obrazek 4-22 Vialec zaveden co nejhloubéji do priruby

Vyhodou této varianty je splnéni stanovenych kritérii a minimalizace vysky pfiruby.
Zaroven pii vyrob¢ ptiruby bude dobrd vyuzitelnost materialu. Problémy miiZze zpisobovat

drézka pro snimace a zajiSténi jeji piesné orientace vii€i otvorim pro snimace v ptirubé.

Teoreticky by bylo mozné zajistit orientaci valce vacéi pifirubé pomoci znacek
umisténych na téchto soucastech. Toto feSeni ale poskytuje prostor pro chyby béhem montaze
a také by to neftesilo stav, kdy se naptiklad vlivem vibraci valec mize povolit.

Aby nemohlo dojit k pfekryti otvorti pro snimace, musela by drazka byt dostatecné
dlouhd, coz by oslabilo valec. Déle o-krouzek umistény az za zavitem zpusobi, ze do zavitu
vnikne kapalina. V pfipadé¢ MR kapaliny mohou vniknout i feromagnetické castecky, které
objemu vzduchu v zévitech a v drazce pro o-krouzek, ktery by se nepovedlo odstranit béhem
odvzdusiiovani reometru a b&hem meéfeni by se projevil pruznosti. Tahle varianta

pravdépodobné zvysi tlouStku obou piirub, protoze koncepce zavitu, drazky a licované vodici
plochy budou prostorové narocné.

Vdlec s opérnou plochou a zdvitem

Tato varianta vznikla s respektovanim polohy otvort pro snimace — viz Obrazek 4-23.
Tloustka ptiruby se navrhla s ohledem na pfipojovaci rozméry snimacti co nejnizsi. Valec je
oproti ptfedchozi varianté umistén tak, aby do otvori pro snimace nezasahoval. Kvili tomu musi
byt na piirubé osazeni, které zajisStuje dostateCnou plochu pro zavit, pro tésnéni a zaroven
zajiStuje svislost osy valce. Svisla osa vélce se zajisti pomoci opérné plochy na pfirubé, na
kterou se valec dotdhne.
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Obrazek 4-23 Vialec uchycen za osazeni na prirubé

Pro zachovani funk¢nosti tohoto ndvrhu musi byt mezi valcem a ptirubou mala vile
v misté t€sné nad otvory pro snimace. Valec v téchto mistech nesmi dosednout, dosednout musi
na opérné plose. Déle je dillezité zajistit, aby plovouci pist nepiejizdél pres hranu mezi valcem

a ptirubou. To by totiz mohlo zpisobit poSkozeni jeho tésnéni.

Aby nedochazelo k uniku zkoumané kapaliny, musi byt prostor utésnén. Pro utésnéni
op¢t slouzi o-krouzek, ktery byl tentokrat umistén pred zavitem. Diky tomu nedojde k problému
popsanému u predchozi varianty. Aby se o-krouzek neposkodil o zacinajici zavit, je vhodné
pouzit jesté opérny krouzek.

Kvili osazeni se zavitem na piirub€ se k jeji vyrobé musi pouzit del$i polotovar a
vyuzitelnost materidlu nebude tak dobra, jako u pfedchozi varianty. Vice materialu ale ptidava

moznosti pro uchyceni valce temperacniho obvodu.

4.2.5 Temperacni obvod

Ulohou temperaéniho obvodu je zajistit teplotu zkoumané kapaliny v pozadovaném
intervalu. Béhem protlaceni kapaliny Stérbinou se totiZ kapalina vlivem hydraulickych ztrat
zahtiva. V zavislosti na velikosti viskozitniho indexu se s teplotou méni i jeji viskozita (¢im je
viskozitni index vyssi, tim je viskozita mén¢ zavisla na teploté). Teplota kapaliny tedy pfimo
ovliviiuje namefené vysledky. Temperaéni obvod bude umistén na obou valcich tak, jak
znazoriiuje Obrazek 4-24.
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Obrazek 4-24 Temperacni obvod na reometru

Temperacni obvod v podstaté tvoii trubka, kterou protékd voda. Voda je do ngj
ptivedena hadici, kterd bude s reometrem spojena pomoci rychlospojek. Temperac¢ni obvod
musi byt umistén tak, aby voda byla v kontaktu s co nejvétsi plochou stény vélce, ktery byl
navrzen tak, aby byl co nejvic exponovany. Umisténi i tvar jsou tedy dané a jeding, co se fesilo,
bylo spojeni tempera¢niho obvodu s pfirubou reometru.

Temperaéni obvod se bude demontovat pfi kazdé vyméné kapaliny, proto musi byt
spojen se zbytkem reometru tak, aby to bylo mozné provést jednoduse a rychle. Nejjednodussi
spojenti je, stejné jako u valce reometru, pomoci zavitu na plose trubky, ktery se nasroubuje do
ptiruby. Nejsou tak potieba zadné dalsi spojovaci soucasti. Na povrchu valce navic mize byt
vroubkovani, které zjednodusi ruéni montéz nebo demontaz. Uvazovaly se dva mozné pfistupy,
kazdy z nich jinak ovliviiuje vysku ptiruby.

Na obrazcich obou variant je valec znazornén zjednoduSené¢ bez spojovaci casti
s ptirubou, aby nebyl matouci vzhledem k riznym variantam jeho uchyceni. Ob¢ varianty maji
také stejny princip utésnéni pomoci o-krouzku. Toto feSeni je totiZz nejjednodussi. O-krouzek
muZze byt ve spodni ¢asti temperacniho obvodu doplnén jesté o opérny krouzek, aby nemohlo
dojit k jeho poskozeni o za€inajici zavit. K utésnéni mezi valcem a tempera¢nim obvodem je u
obou variant zamysleno pouziti o-krouzku, coz je stejné feSeni, jako na predchozi evoluci slit-
flow reometru.

Obrazek 4-25 znazoriiuje prvni variantu. Valec tempera¢niho obvodu se zasroubuje do
zéavitu v prirubg. U téhle varianty limituje hloubku zasroubovani jenom dira nutné pro snimac
tlaku a teploty. Kviili tomu musi byt pfiruba relativné tlusta, aby bylo mozné do ni vysoustruzit
zavit véetné jeho drazky. Tato varianta nevyZzaduje velké ubéry materialu, na druhou stranu ale
kviili jeji vétsi tloust'ce naroste hmotnost reometru.

V této varianté musi byt ptfipojovaci prvky hadic umisténé na temperacnim valci dal od
ptiruby, takze zde vznikne véEtsi prostor, ze kterého se bude obtizné vylévat zbyvajici voda.
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Obrazek 4-25 Varianta s tlustou prirubou

Obrazek 4-26 znazoriiuje druhou variantu. U téhle varianty nemusi byt ptiruba pfili§
vysoka, protoze potiebna Cast se zavitem je na osazeni. Jedinym prvkem, ktery udava vysku
ptiruby, je tak zavit pro snimace. Diky jeji mensi tloustce bude reometr leh¢i, za to ale

vyuzitelnost materialu nebude tak dobra kviili velkym Ubéram, které také prodlouzi vyrobu.

— VALEC

— TEMPERACNI OBVOD
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0-KROUZEK S

~ OPERNYM KROUZKEM

Obrazek 4-26 Varianta s tenkou prirubou

4.3 Drzak reometru a ram pohonu

Ram pohonu reometru zajistuje pfenos sily z linearniho aktuatoru na plovouci pisty
a drzak zajiSt'uje reometr v poZadované poloze — viz Obrazek 4-27. V névrzich byl kladen diraz
na to, aby poskytly dostate¢ny prostor pro manipulaci s reometrem.

Na tfeti evoluci slit-flow reometru spliioval jeho pohon funkéni pozadavky zejména
s ohledem na pfizpisobitelnost riznym objemiim kapaliny a na nastavitelnost viile pro tepelnou
dilataci kapaliny. Toto feSeni ale neposkytovalo dobrou uzivatelskou piivétivost, prodluzovalo
dobu nutnou k vymén¢ vzorku a vlivem montaZnich a vyrobnich neptesnosti nebylo zajisténo
pusobeni sily na plovouci pisty pfesné v ose reometru. Novy pohon by proto mél tyto problémy

vyftesit.
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Jako hnaci jednotka se bude nadale vyuzivat hydraulicky pulsator Inova. Novy pohon
reometru byl proto navrhovan na stavajici konstrukci, kterou je pulsator vybaven — viz Obrazek
4-27. Jedna se o rahno a vodici tyce, mezi kterymi je uprostfed umistén samotny pulsator Inova.
Tyto rozméry byly tedy dané a byly limitem pfi navrhu. Zaroven byl pfi ndvrhu uvazovan plan
do budoucna, jehoz cilem je vytvofit z reometru standalone zafizeni. Drzak reometru vcetné

réamu pohonu by se mély bez zmén dat pouzit v jiné konstrukci se samostatnym pohonem.

— \oDici TYCE

— RAHNO

— PULSATOR INOVA
DRZAK REOMETRU
REOMETR

— PISTNICE
RAM POHONU REOMETRU

— SILOMER

Obrazek 4-27 Prostorové uspordadani pohonu reometru; vlevo: reometr uchycen na jedné vodici tyci, uprostied: reometr
v ose lin. aktudtoru s pohovem ve tvaru C, ypravo: reometr v ose aktudatoru s tycovym pohonem

Reometr drzi v pozadované poloze jeho drzak. Je mozné uvazovat dva zplsoby
provedeni — viz Obrazek 4-27. Bud’ se reometr uchyti v ose linearniho aktuatoru a jeho drzak
tak bude pfipevnén na obou vodicich ty€ich, nebo se reometr vychyli smérem k jedné
z vodicich ty¢i, na kterou se jeho drzak pfipevni.

Réam pohonu reometru zajist'uje pfenos sily z linearniho aktuatoru na plovouci pisty
reometru. Diky tomu dochazi k protlaceni kapaliny S$térbinou. Musi umoZiiovat snadné
nastaveni viile mezi nim a pistnici. Diky této villi bude umoZznéna tepelna dilatace kapaliny,
ktera se v reometru vlivem velkych hydraulickych odport Stérbiny zahtiva. Zabrani se tak
narustu tlaku v reometru. Dale se musi snadno pfizptsobit riznym pouzitym délkam Stérbiny
a stejné tak riiznym objemiim kapaliny v reometru.

Pti navrhu vSech variant bylo nezbytné uvazovat umisténi siloméru, ktery chrani celou
konstrukei proti pretiZzeni. Do programu, ktery vyhodnocuje méteni, vstupuje tlakovy spad, ze
kterého se dopocitad velikost sily. Tato sila ale nejde pouZzit pro ochranu konstrukce proti
pfetizeni a je proto nutné ptidat k zafizeni silomér. Vlivem nepiiznivych okolnosti se totiz miize
stat, ze plovouci pist dosedne na dosedaci plochu na vtocich a linearni aktuator bude nadale
tlacit. Tlakovy spad v tomto ptipad¢€ bude nulovy, ale sila tlaciciho pulsatoru nulova nebude.
Tento stav by mohl vést k pfetiZzeni a naslednému zniceni zatizeni, kterému ptidani siloméru
zabrani. U vSech variant bylo nejvhodné;$i umistit silomér do spodni ¢asti konstrukce mezi

linearni aktuator a rdm pohonu reometru.
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V dalsich podkapitolach jsou pro lepsi prehlednost rozdéleny koncepcni varianty obou
konstrukénich uzlt. U jednotlivych koncepci drzdku reometru byly zaroven rozebrany rizné
ptistupy k jeho upevnéni na vodici ty€e. Toto upevnéni musi byt realizovatelné tak, aby se drzak
nemusel na vodici ty¢ nasouvat shora. Jeho nasouvani shora by bylo velmi nepohodlné
a zdlouhavé a navic by se muselo pokazdé demontovat horni rahno, které slouzi jako vyztuha
vodicich ty¢i. Spojeni navrhovaného drzaku reometru s vodici ty¢i bude provedeno pomoci

déleného svérného spoje.

4.3.1 Drzak reometru

Je patrné, zZe ram pohonu reometru a jeho drzak vzajemné ovliviiuji svou geometrii.
Koncepéni navrhy drzaku byly zpracovany pouze pro variantu uchyceni na jedné vodici tyc¢i —
viz Obrazek 4-28. V porovnani s drzdkem uchycenym na dvou vodicich tycich je totiz mensi,
leh¢i, levnéji vyrobitelny a jeho montdZz nebo demontdz je vyrazné jednodussi. Predevsim diky

malym rozmérim je vhodné&jsi pro budouci zdmér vytvofit z reometru standalone konstrukci.

a I
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"
Obrazek 4-28 Drzak reometru uchycen na jedné vodici tyci

MozZnym problémem u takového feSeni je jeho tuhost. Prihyb u takto provedeného

drzaku bude nejvétsi na jeho konci, resp. na nejvzdalenéjsSim bodé od osy vodici tyCe. Stejné

tak zde bude nejvetsi uhlové natoCeni. Tento problém je mozné vyteSit vhodné navrzenou

geometrii drzaku, kterd poskytne dostatecnou tuhost.

Dalsim moZnym problémem je tuhost celé konstrukce s vodicimi tyCemi na
hydraulickém pulsatoru Inova a také to, ze se tato konstrukce muize dostat do rezonance.
V laboratofi je ale k ty¢im mozné pfipevnit vzpéry a tim ovlivnit toto chovani.
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Drzék se musi snadno pfizplsobit riznym vySkam reometru, které se budou meénit
v zévislosti na délce pouzité §térbiny a reometr v ném musi byt ulozen bez vuli. Stejné tak musi
byt zabranéno jakymkoliv pohybim reometru v drzédku, napt. jeho rotaci. Tato problematika by
se fesila bez ohledu na zvolenou koncepéni variantu, proto byla rozebrana az v kapitole 5.4.1
vénujici se findlnimu konstruk¢énimu feseni.

Varianta 1

Tato varianta vznikla pfedevSim s ohledem na levnou vyrobu. Drzdk reometru je
rozdélen na dvé poloviny, pfi¢emz zakladni prvek kazdé poloviny tvoii télo drzaku vyrobené
technologii vypalovani z plechu — viz Obrazek 4-29. Tato vyrobni technologie je relativné
levna, dosahuje dobré presnosti a maximalni tlouStka ocelového materidlu k vypalovani je

u nejvykonnéjsich stroji 25 mm.

TELO DRZAKU

— DISTANCE

— ZAVITOVE TYCE

— HYDRAULICKA TRUBKA
vaDIcl TYC

— EXCENTRICKA PAKA
OBJIMKY

— (EP

Obrazek 4-29 Drzak reometru varianta 1

Mezi zbyvajici prvky patii distance, na které dosednou piiruby reometru, a tim zabrani
kolizi snimact s te€lem drzaku — viz Obrazek 4-30. Prvky pro feSeni svérného spoje drzaku
s vodici ty¢i byly rozebrany podrobnéji dale v této kapitole.
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Obrazek 4-30 Kolize snimace

Obé& poloviny drzaku je mozné jesté spojit pomoci zavitovych ty¢i, coz pomize zvysit
jeho tuhost a tnosnost. ZvySeni inosnosti se projevi diky tomu, Ze pro pfenaSeni zatiZeni od
linedrniho aktuatoru budou diky spojeni vyuZzity svérné spoje na obou polovinach drzaku. Bez
tohoto spojeni by zatizeni od linearniho aktuatoru prenédselo vzdy jenom jedno svérné spojeni
v zavislosti na sméru protla¢eni. Tuhost se zvysi diky tomu, Ze se zatizeni od linearniho
aktuatoru rozdéli na obé¢ téla drzaku. Zaroven ale spojeni zavitovymi ty¢emi prodlouzi dobu
nutnou k montazi nebo demontazi reometru.

Obrazek 4-31 poskytuje pohled na jeden z pfistupt k upevnéni drzaku reometru na
vodici ty€. Jeho zakladem je délend hydraulicka trubka, ktera se pohybuje na pantu tvofeném
cepem. Pomoci excentrické paky se vyvodi potfebnd upinaci sila. Objimky pro spojeni
excentrické paky s pantem by bylo mozné také zhotovit technologii vypalovani z plechu.
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Obrazek 4-31 Drzak reometru varianta 1 - pohled na sverny spoj

Hydraulickd trubka byla uvaZovéana ztoho divodu, Ze bude mit dostatecnou
rozmérovou piesnost pro svérny spoj. Excentrické paky je mozné koupit v mnoha provedenich
a dokaZi vyvodit maximalni osovou silu aZ 8 kN. Tyto paky tedy poskytuji relativné velkou
upinaci silu v kombinaci s velmi rychlou montadZi a demontdzi drzaku. Pti hlubSim rozboru
tohoto navrhu by bylo navic mozné v ptfipad¢ potieby konstrukci upravit na pouziti vice
upinacich pak pro vyvozeni pottebné upinaci sily.

Upinani reometru do drzdku by probéhlo v né€kolika krocich — viz Obrazek 4-32.
Nejprve se vlozi do spodni poloviny drzéku, kterd ma v sob¢ diru. Mezi vnitini dirou v distanci
a osazenim na pfirubé reometru je minimalni viile a diky tomu je reometr pfesné usazen. Horni
polovina drZéku je pfi tomto ukonu odklonéna. Jakmile je reometr vloZen ve spodni poloviné,
ptikloni se horni polovina a jejim dotlatenim se vymezi vilile (napf. pomoci zmifiovanych
zavitovych ty¢i). Nasledné se své€rné spojeni na horni polovin€ dotahne, ¢imz se zajisti jeji
poloha. Excentrické paky se pro toto provedeni drzaku tedy velmi hodi, protoze zrychli

manipulaci zejména s horni polovinou drzaku.

Obrdazek 4-32 Postup vkladani; 1 —vlozeni reometru do spodni poloviny drzaku, 2 — priklonéni horni poloviny, 3 — dotlaceni
a fixace horni poloviny drzdku
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Pouzitim zavitovych ty¢i se zlepsi parametry drzéku. Zavitové tyce blizko svérného
spojeni s vodici ty¢i zvySuji Gnosnost, protoze zatizeni pobiraji sv€rnd spojeni na obou
polovinach drzaku. Zavitova ty¢ na druhé stran¢ drzaku zvySuje tuhost celku. Zaroven ale

komplikuji nésledné vyjimani reometru z drzaku, protoze se budou muset demontovat.

Tato varianta poskytuje moznost relativné levné vyroby. Hlavni ¢asti drzaku jsou dva
vypalky, na které se piivafi trubky tvofici svérné spojeni s vodicimi ty¢emi. V dasledku
svafovani se ale nepodafi zachovat rovnobéznost obou polovin drzdku. To by mélo vliv na
polohu reometru, jehoz osa by mohla byt vychylena vic¢i svislému sméru. Pro zajiSténi
pozadované piesnosti by bylo proto nutné po svareni jesté¢ obé poloviny drzaku zarovnat na

frézce.
Varianta 2

T¢lo drzéku je u téhle varianty vyrobeno z jednoho kusu materialu a jeho soucasti je
i svérny spoj s vodici ty¢i — viz Obrazek 4-33. Nezbytné velké ibéry materidlu ve vnitini oblasti
drzdku je mozné vyiesit pomoci technologie elektroerozivniho obrabéni, kdy se vnitini
geometrie vyfeze a zbyly materidl bude dal vyuzitelny jako polotovar pro vyrobu jinych

soucasti. Nebude to tedy odpad a zlepsi se vyuZzitelnost materialu.

Ve spodni ¢asti téla drzdku je patrnd drazka, kterd je nutnd pro zamysSleny princip
vkladani reometru (viz dale v téhle kapitole). Zaroven je v této oblasti patrné zahloubeni. Toto
zahloubeni je ur¢eno pro pfirubu reometru, kterd v ném bude uloZena a diky tomu bude reometr
v drzéku piesné usazen.

ZAHLUOBENI{

TELO DRZAKU
MATICE

— SROUBY
VOoDICi TYC

Obrazek 4-33 Druha varianta uchyceni reometru na jedné tyci

V horni ¢asti drzaku je umisténa matice, pomoci které se reometr upevni a odstrani se
vile. Je vidét (viz Obrazek 4-33), Ze otvor se zavitem pro matici je relativné velky. To je
zpusobeno zamyslenym principem vklddani reometru do drzaku.
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Vkladani reometru do drzédku zndzorfiuje Obrazek 4-34. Jako prvni krok je nutné
reometr vsunout do diry se zavitem pro matici a az poté jej usadit do zahloubeni ve spodni ¢asti
téla drzaku. Pii tomto ukonu by v drzdku neméla byt matice. Jakmile je reometr ulozen
v zahloubenti, ptichdzi na fadu posledni krok — jeho zajisténi. K tomu je potfeba vyuzit distancni
trubku (Obrazek 4-34 — modra soucast), kterd se nasune na valec tempera¢niho obvodu
reometru. DotaZzenim matice se reometr v drzaku upevni.

Obrazek 4-34 Postup vkladani reometru; 1 — reometr se orientuje snimaci dopredu, 2 — nahnuti a provleceni reometru dirou
se zavitem, 3 — ustaveny reometr se dotahne pomoci matice (riuzova) a distancni trubky (modra)

Distan¢ni trubka musi mit na jedné stran¢ drazku, aby byl umoznén piivod a odvod vody
z temperacniho obvodu reometru. Zménou jeji délky bude mozné drzak ptizptisobovat riznym
délkam Stérbiny v reometru.

V porovnani s pfedchozi variantou zde bylo vyuZito mensi mnoZstvi soucasti. Velka
vyhoda spociva v provedeni svérného spoje, které je velmi jednoduché a pii vkladani nebo
vyjimani reometru tyto ukony nijak neovlivituje. Télo drzdku by bylo relativné velké a tedy
i t€zké, ale dokaze spolehlivé zajistit polohu reometru, jeho rychlou montdz nebo demontaz
a poskytuje dobrou uzivatelskou pfivétivost. Pro praci s matici by bylo nutné pouzivat néstroj.

Varianta 3

Myslenka vyroby téla drzaku z jednoho kusu materialu byla pouzita i v této koncepéni
varianté — viz Obrazek 4-35. Diky tomu je mozné provést svérny spoj stejnym zptisobem, jako
v pfedchozi variant¢ a minimalizovat tak mnoZstvi soucasti. Geometrie téla drzdku zajistuje
jednoduchou vyrobu s dobrou vyuzitelnosti materialu.

Spolu s télem drzéku je zde pouZit i vypalek, ktery slouZi k zajisténi reometru. Tento
vypalek je pomoci dvou Sroubli upevnén k té€lu drzaku a jejich dotazenim je reometr zajistén.
Riiznou délkou téchto Sroubi je mozné jednoduse drzak ptizpusobit riznym délkam Stérbiny
v reometru. Celkem jsou v tomto navrhu pouzity dvé soucasti spolu se Srouby, jedna se tedy
o nejjednodussi variantu.
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TELO DRZAKU
— VYPALEK
— SROUBY
voDICi TYC
REOMETR

Obrazek 4-35 Treti varianta uchyceni reometru na jedné vodici tyci

Proces vkladani reometru je mozné dobte popsat 1 bez schématického obrazku. Do téla
drzaku se reometr jednoduSe shora vloZi. Nasledné se na reometr nasadi vypalek a dotdhne se
Srouby. Cely tento proces je tedy velmi jednoduchy a rychly.

Ze vsech predstavenych variant tahle varianta obsahuje nejméné soucasti a je proto
nejjednodussi. Diky dobrému geometrickému feSeni poskytuje prostor pro manipulaci
s reometrem béhem vkladani nebo vyjimani. Zaroven splituje vSechna kritéria na uzivatelskou
privétivost, funkénost a rychlost montaze nebo demontaze reometru. Moznou komplikaci je
pfivod a odvod vody ztemperacniho okruhu, protoze spojovaci prvky s hadici budou

ovlivilovat geometrii téla drzéku.

4.3.2 Ram pohonu reometru

Jak jiz bylo zminéno, rdm pohonu reometru slouzi k pfenosu sily z linearniho aktuatoru
na plovouci pisty reometru a diky tomu dochazi k protlaceni kapaliny. Stejné jako u druhé a tieti
evoluce slit-flow reometru je nadale zajisténo to, Zze v obou smérech protlaceni jsou plovouci
pisty vzdy pouze tlaceny. V reometru je proto pokazdé pietlak a nemtze vzniknout podtlak,
ktery by v ptipadé netésnosti mohl zpusobit, Ze se dovnitf dostane vzduch.

Diky tomu, Ze se drzék reometru fesil pouze v provedeni pro uchyceni na jednu vodici
ty¢, je geometrie rdamu pohonu prakticky dana — viz Obrazek 4-36. V kombinaci s timto
drzakem je nejvyhodnégj$i provedeni rdmu pohonu ve tvaru pismene C, proto bude dale
rozpracovano s ohledem na funkcni pozadavky.
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POSUVNY

MECHANISMUS
— VODICI TYCE
— RAHNO
— PULSATOR INOVA
SPOJENI RAMU DRZAK REOMETRU
POHONU S LIN. REOMETR
A — PISTNICE
AKTUATOREM

RAM POHONU REOMETRU
— SILOMER

Obrazek 4-36 Ram pohonu reometru

Na zakladé¢ rozboru v kapitole 4.4 se pracovalo uz rovnou s variantou dutych pistnic,
které jsou vedeny sténami valcti reometru — viz Obréazek 4-37. Tato koncepce se totiz projevila
jako nejlepsi. Pistnice se budou o rdm pohonu pouze opirat svymi ¢elnimi plochami bez
pevného spojeni mezi témito soucastmi. Diky tomu, ze zde nebude pevna vazba, odpadne vliv

vyrobnich a montaznich neptesnosti a zjednodusi se proces vkladani reometru.

voDiCi TYCE
L DRZAK REOMETRU
REOMETR
— PISTNICE
‘ — PLOVOUCI PIST
ﬁ& RAM POHONU
N — HYDRAULICKY PULSATOR

Obrazek 4-37 Kinematické schéma pohonu reometru

V horni ¢ésti rdimu pohonu reometru bude umistén posuvny mechanismus zajist'ujici
nastaveni vile, diky ¢emuz bude umoZznéna tepelnd dilatace kapaliny a také se diky tomu
konstrukce pfizplsobi riiznym objemim kapaliny v reometru. Jeho umisténi se neuvazovalo ve
spodni ¢asti ramu pohonu, protoze zde uz bylo nutné fesit jeho spojeni s linearnim aktuatorem

a navic nahote poskytuje lepsi ergonomii.
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Funkéni pozadavky na ram pohonu reometru jsou:

umoznit méfeni polohy plovouciho pistu

umoznit tepelnou dilataci kapaliny v reometru

- prizpisobit se riznym délkam Stérbiny (zména vysky reometru)
- pfizpusobit se riznym objemim kapaliny v reometru

- dostatecna tuhost

- zajistit pasobeni sily na reometr v jeho ose

Ram pohonu reometru bude tvofen tfemi svafenymi jékly. Vzhledem k jeho geometrii
je to nejvhodnéjsi feseni, které poskytne rychlou a relativné levnou vyrobu. Docileni pottebné
ptesnosti pro dosedaci plochy pistnic by bylo nutné fesit bez ohledu na zvolenou variantu, proto
bylo feSeno az v konstrukéni ¢asti této prace v kapitole 5.4.2. Pro vedeni ramu pohonu poslouzi
linearni lozisko upevnéné na jedné vodici tyci.

Dale v téhle kapitole byla rozebrana horni a spodni ¢ast ramu pohonu. V horni ¢asti byl
umistén posuvny mechanismus, ktery slouzi k pfizplsobeni rliznym objemim kapaliny
v reometru a také umozni nastaveni ville mezi nim a pistnici. Ve spodni ¢asti rdimu pohonu bylo
feSeno jeho spojeni s linedrnim aktuatorem.

Posuvny mechanismus

Posuvny mechanismus musi mit dostate¢ny rozsah pohybu, aby se dokazal ptizptsobit
riznym objemiim kapaliny v reometru. Interval pouZzitelnych objema byl zvolen od 30 do
100 ml. RGzné objemy totiz ovlivni vysku, ve které se bude pistnice dané délky nachazet. Byly
navrhnuty dvé koncepc¢ni varianty.

Prvni koncep¢ni varianta spo¢iva ve vyuziti Sroubu pro posuvny pohyb — viz Obrazek
4-38. Tento Sroub je zaroven veden vodici valcovou plochou, aby jeho osa byla svisla.
V mechanismu je nutnd jeSt¢ kontramatice, kterd Sroub zajisti a zabrani jeho pfipadnému
povolovani. Matici je mozné navrhnout tak, aby ji bylo mozné utahovat pouze rucné, cely
mechanismus by bylo tedy mozné obsluhovat bez nutnosti néstroji.

82



—— RAM POHONU REGMETRU
— SROUB
— KONTRAMATICE

- — PISTNICE

Obrazek 4-38 Posuvny mechanismus se Sroubem

Toto feSeni poskytuje spolehlivé zajiSténi nastavené polohy a zaroven umoziiuje
dostate¢ny rozsah pohybu pro pfizpiisobeni riiznym objemim kapaliny. Nevyhodou je
pfedevsim dlouh4 doba nastavovani polohy, ktera zavisi na stoupani zavitu. Toto feSeni navic
bude mit relativné velké rozméry, které zptisobuje umisténi vodici plochy za zavitem.

Druha varianta je zaloZena na vyuziti svérného pouzdra, ve kterém je vlozena ty¢ — viz
Obrazek 4-39. Posunem tyc¢e se jednoduse a rychle nastavi pozadovana poloha a néasledné se

Srouby ve svérném pouzdie zajisti. Svérné pouzdro je pfivareno piimo na ram pohonu reometru.

— RAM POHONU REOMETRU
— TYC

—— SVERNF POUZDRO

— SROUBY

— PISTNICE

Obrazek 4-39 Posuvny mechanismus se sveérnym spojem

Vyhodou tohoto feseni je predevSim rychlé nastaveni pozadované polohy a také
jednoduchd vyroba s miniméalnim mnozstvim dili. Pro vyrobu tyCe je mozné pouzit jako
polotovar ty¢ taZzenou za studena, ¢imz se uSetii vyrobni operace pii soucasném zajisténi
potiebné ptesnosti. TyC bude potieba jenom zkratit na pozadovanou délku.
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Nevyhodou je fakt, Ze béhem protlaceni kapaliny mohou vznikat rdzy po vymezeni vile
s pistnici. Jejich velikost zavisi na typu pouzitého fidiciho signalu linedrniho aktudtoru, pouzité
kapaling, tloust’ce Stérbiny apod. Tyto rdzy mohou zptisobit, Ze se ty¢ ve svérném spoji posune
a kvili tomu nebude pevné zajisténa jeji poloha. Svérné pouzdro by proto mélo byt
piedimenzovano, aby k posunu ty¢e nemohlo dojit.

Spojeni ramu pohonu s linearnim aktudtorem

Jak jiz bylo zminéno, rdm pohonu reometru bude spojen s linearnim aktuatorem pies
silomér. Tento silomér se uz pouzival a je k dispozici ve Skolni laboratofi. Jedna se o typ
U2AD1/2T od firmy HBM. Pistnice hydraulického pulsatoru Inova ma v sob¢ jiny ptipojovaci
z4avit, nez jaky je na siloméru. Mezi t€émito soucastmi proto bude jesté nutna redukce, ktera je
pro svou jednoduchost fesena v ¢asti konstrukéniho feSeni v kapitole 5.5.2. V téhle ¢asti praci

se proto fesilo spojeni rdmu pohonu se silomérem — viz Obrazek 4-40.

— VODICI TYCE

— RAHNO

— PULSATOR INOVA
DRZAK REOMETRU
REOMETR

— PISTNICE
RAM POHONU REOMETRU

— SILOMER

SPOJENI RAMU
POHONU S LIN.
AKTUATOREM

Obrdazek 4-40 Ram pohonu reometru

Ke spojeni ramu pohonu reometru se silomérem je jedinou moznosti pouzit Sroub, ktery
prochdzi jeho spodnim profilem. Bylo uvazovéano pouziti vlozky v tomto profilu, ktera slouzi
k lepSimu rozlozeni namahéni na jeho jednotlivé casti. Vzhledem k vyrobnim a montdznim
nepiesnostem jak rdmu pohonu, tak rdmové konstrukce, kterd je soucasti hydraulického
pulsatoru Inova, bylo vhodné uvazovat v obou variantach kulové podlozky. Tyto podlozky
v kombinaci s viilli mezi Sroubem a dirou ve vloZce umozni mirné nata€eni ramu pohonu a tim

umozni kompenzaci riznych neptesnosti. Vznikly dvé koncepce provedeni této vliozky.
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Prvni koncepce vlozky je velmi jednoduchd — viz Obrazek 4-41. Vlozku tvoii trubka,
kterd je ve spodnim profilu ramu pohonu reometru navatrena. Diky tomu jsou vzdy zatéZovany
ob¢ stény profilu nezdvisle na sméru protlaceni kapaliny. Nevyhodou je, ze vlozka se uz neda
demontovat. Demontdz vlozky by mohla byt potfeba v ptipadé nutnosti zvétsit villi mezi

vlozkou a Sroubem.

— RAM POHONU REOMETRU
— VLOZKA

— SROUB

— SILOMER

— SVAR

— KULOVE PODOZKY

Obrazek 4-41 Varianta navarené viozky

Druhé koncepce je velmi podobnd, jedinym rozdilem je, Ze je vloZzka zajisténa z obou
stran maticemi — viz Obrazek 4-42. Na vloZce je osazeni, které rozloZi pisobici zatiZeni na obé
stény profilu. To plati ale jenom pro jeden smér protlaceni. Diky maticim, na které z obou stran
dosedaji kulové podlozky, bude ptisobici zatizeni rozlozeno na vétsi plochu profilu. Vlozka je

snadno demontovatelnd, takze je mozné jednoduse zménit villi mezi vlozkou a Sroubem.

—RAM POHONU REOMETRU
— VLOZKA
— SROUB
— SILOMER
MATICE
— KULOVE PODOZKY

Obrazek 4-42 Varianta vlozky jisténé maticemi
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4.4 Meéreni polohy plovouciho pistu

Mg¢teni polohy plovouciho pistu je kli¢ové pro vyhodnoceni méteni. D4 se tvrdit, ze na
zaznamu polohy plovouciho pistu v zavislosti na Case stoji soucasnd patentovana metoda

vyhodnoceni.

U posledni (tieti) evoluce slit-flow reometru bylo méfeni polohy plovouciho pistu
provedeno pomoci linearniho potenciometrického snimace upevnéného v blizkosti reometru.
Toto feSeni nebylo piili§ vhodné, protoze hrozilo poskozeni snimace béhem manipulace
s reometrem. Navic kvili $patné uZzivatelské privetivosti a dal$im problematickym oblastem
bylo nutné navrhnout cely pohon reometru znovu. Snima¢ polohy plovouciho pistu proto uz
nebylo mozné uchytit podle ptivodniho feseni a bylo nutné jej vylepsit.

Aby bylo méfeni piesné, je velmi dulezité v meficim fetézci eliminovat vile a rtizné
pruzné cleny, stejné tak zajistit dostate¢né tuhé uloZeni snimace polohy a taky reometru.
Nejvyhodnéjsi pro piesné meéteni je piimé napojeni snimace na plovouci pist. Mozny zplsob

umisténi snimace polohy plovouciho pistu zobrazuje Obrazek 4-43.

< 1] REOMETR
RAM —
POHONU
2
2
I
DRZAK
REOMETRU
PULSATOR SNIMAC POLOHY
INOVA [ —— ﬂ./ PLOVOUCTHO PiSTU

Obrdazek 4-43 Schéma celého zarizeni
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K upevnéni drzaku snimace poslouzi vodici ty¢, je ale mozné také uvazovat horni réhno,
které je soucasti ramové konstrukce linearniho aktuéatoru ve skolni laboratofi (viz napt. Obrazek
4-27). Toto jsou jediné dobie pfistupné nehybné prvky konstrukce. Jiné uchyceni by
vyzadovalo dalsi soucasti, které by stejn¢ musely byt pfipevnény na pevné casti konstrukce.
Jakékoliv uchyceni pfimo na reometr by nebylo vhodné, protoze by piekazelo pti jeho montazi
a demontazi do drzaku. Dale v téhle kapitole bylo feSeno predevSim spojeni snimace
s plovoucim pistem, konstruk¢ni feseni jeho drzéku je umisténo rovnou do konstruk¢ni casti,

protoze tento drzak vzniknul diky své jednoduchosti bez variant — viz kapitola 5.5.1.

Prostor k napojeni snimace na plovouci pist ovliviiuje pouze pistnice, proto se mohou
uvazovat dva zpiisoby jeho napojeni — viz Obrazek 4-44. Nehraje ptritom roli, jestli bude snima¢
napojen na horni nebo spodni plovouci pist reometru. U obou zptisobti se uvazovalo ptichyceni
snimace na plovouci pist pomoci magnetu, coz velmi zjednodusi jeho montaz nebo demontéz.

Stejné pfichyceni se pouZivalo na tfeti evoluci slit-flow reometru.

— VALEC REOMETRU
— PLOVOUCI PIST
PISTNICE
SNIMAC POLOHY
PLOVOUCIHO PISTU

—_———— ——— — ——

Obrazek 4-44 Vievo: vedeni snimace mezi pistnici a valcem; vpravo: vedeni snimace skrz dutou pistnici

Je mozné pouzit maly prifez pistnice a pfipojeni snimace feSit v prostoru mezi ni
a sténou valce — viz Obrazek 4-44 vlevo. Toto feSeni ptinasi ale hned nékolik komplikaci. Tou
prvni je fakt, zZe pistnice musi byt ulozena v rdmu pohonu reometru. Pevné ulozena pistnice
bude potom komplikace pii vkladani reometru do drzaku nebo pfii jeho vyjimani. Zaroven ale
musi mit pistnice nastavitelnou polohu pro ptizplisobeni se riznym objemtim kapaliny a taky
musi umoZznit nastaveni ville pro kompenzaci tepelné dilatace kapaliny. Konstrukce by tak
musela byt pomérné komplikovana. Dalsi komplikace je v prostoru, ktery zbyde mezi pistnici
a sténou valce. JelikoZ valec mé dany rozmér 32 mm a budou zde plsobit relativné velké sily,
pistnice tomu musi byt uzpiisobena, aby nedoslo naptiklad k dosaZzeni mezniho stavu vzpérné

stability. Zbyvajici prostor pro pfipevnéni snimace tak nemusi byt dostatecny.
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Dalsi ptistup je zalozen na pouziti duté pistnice — viz Obrazek 4-44 vpravo. Jeji prumér
licuje s vnitinim primérem valce a bude v ném tak vedena. To je velké vyhoda, protoze v ramu
pohonu reometru uz nemusi byt nijak upevnéna a pro funkci postaci pouze kontakt celni plochy
pistnice s plochou rdamu pohonu reometru. Pouzitim polotovaru tyce tazené za studena bude
docileno i potfebné piesnosti a zjednodusi se tak vyroba. Pii montazi reometru do drzaku to tak
piinese zjednodusSeni. Diky relativné velkému primeéru mtize byt pistnice duta a diky tomu bude
mozn¢é fesit uchyceni snimace na plovouci pist skrz ni. Takto feSena pistnice bude mit velkou
Stihlost, aby nebylo mozné dosdhnout mezni stav vzpérné stability, a zaroven poskytne prostor

pro uchyceni snimace.

Pti zhodnoceni obou variant vyplyva, ze vyrazné lepsi je varianta s dutou pistnici.
V koncepcnich navrzich rdmu pohonu reometru proto byla uvazovana pouze duté pistnice. Diky
tomu, ze pistnice je vedena sténou valce reometru, bude zajisténo pasobeni sily na plovouci
pist pfesné v jeho ose. Mezi ni a ramem pohonu reometru nebude pevna vazba a diky tomu se
odstrani vliv vyrobnich a montadznich neptesnosti a usnadni se proces vkladani reometru do

drzaku.

Jak jiz bylo zminéno na zacéatku této kapitoly, snimac je mozné ptipevnit bud’ na horni,
nebo na spodni plovouci pist — viz Obrazek 4-45. V obou piipadech byl na obrazku uz uvazovan
ram pohonu reometru, ktery bez ohledu na jeho koncepéni varianty (viz Obrazek 4-27) musi
byt pfitomen pro opieni pistnic. Aby bylo tedy mozné vést snimac skrz dutou pistnici, musi byt
dira i v rdmu pohonu reometru. Pfi napojeni snimace na horni plovouci pist by navic musela
byt i dira v posuvném mechanismu. Kvili tomu by musel mit vétsi rozméry a zkomplikovala
by se jeho konstrukce. Oproti tomu vedeni snimace na spodni plovouci pist neovlivni Zadné

dal$i soucasti a bude stacit jenom dira v ramu pohonu reometru.
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voDici TYC

— VALEC REOMETRU

— PLOVOUCI PIST
PISTNICE

—— RAM POHONU REOMETRU
MECHANISMUS PRO
NASTAVENI VOLE

— SILOMER

i

Obrazek 4-45 Vedeni snimace, nahore: na horni plovouci pist, dole: na spodni plovouci pist reometru

Je v§ak nutné poznamenat, Ze vedeni snimace na spodni plovouci pist je mozné pouze
u varianty s drzdkem reometru uchycenym na jedné vodici ty¢i. Pokud by se reometr nachazel
v ose linearniho aktudtoru, tak by takové vedeni snimace nebylo mozné kvili upevnéni
siloméru, se kterym by snimac kolidoval.

Pro méfeni je mozné pouzit bud’ linearni potenciometricky snimac, nebo snimac
lankovy. U lankového snimace se nemusi fesit jeho uchyceni, protoZe se dodava veetné drzéku,
ktery staci jenom pfiSroubovat. PouZiti linedrniho potenciometrického snimace je vyhodné,
protoZe se jiz pouzival na tfeti evoluci reometru a nemusi se proto kupovat. Je ale nutné pro néj
vyrobit jesté¢ kompletni drzék, aby jej bylo mozné ptichytit na vodici tyc.
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5 KONTRUKCNI RESENI

5.1 Uréeni maximalniho provozniho zatizeni

Jak jiz bylo zminéno dfive, vyvijeny slit-flow reometr bude pouzivat stejné snimace
tlaku a teploty, jako jeho pfedchozi evoluce. Diky tomu se uSetii finance, protoze bude mozné
pouzit jiz zakoupené snimace. Tlakoméry jsou od firmy HBM, typ P8AP, a je mozné je koupit
v rozsahu maximalnich tlakti od 10 bar do 500 bar. Tlakoméry maji stejné ptipojovaci a celkové

rozméry nezavisle na velikosti maximalniho metitelného tlaku.

Vnitini pramér valce reometru zlstal stejny, jako na pfedchozi evoluci slit-flow
reometru (pramér 32 mm). Pfi znamém prifezu vélce S, se snadno spocitd maximalni sila Fiax,
kterou miize linearni aktuator na pist pusobit pii konkrétnim pouzitém snimaci az do
maximalniho tlaku pmax — viz rovnice ( 5-1 ). Ve vypoctu byl zahrnut i soucinitel bezpe¢nosti
kp, jehoz hodnota byla zvolena 1,3. Diky tomuto souciniteli nemuze dojit k pretizeni a tedy i ke

zni¢eni tlakoméra.
Fmax_k—Sv (5-1)
p

kde Fmax je maximalni velikost sily od linearniho aktuatoru v N, pmax je maximalni tlak

v reometru v Pa, k;, je soucinitel bezpe&nosti pro tlakoméry a Sy je plocha priifezu valce v m®.

Tabulka 5-1 zobrazuje hodnoty maximalni sily pro jednotlivé tlakoméry. Vypocet byl
proveden podle rovnice ( 5-1 ). Do fidiciho programu se tato hodnota zad4 a po jejim dosazeni

se linearni aktuator vypne.

Tabulka 5-1 Maximalni sila pro jednotlivé tlakoméry (zaokrouhleno)

Tlakomér HBM P8AP Maximalni dovolena sila

(bar) na pist reometru (N)

10 619

20 1237

50 3093

100 6186

200 12373

500 30933
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Je vidét, ze pii pouziti tlakoméru do 500 Bar je maximalni sila linedrniho aktuatoru
extrémné velka. Kvuli tomu by celd konstrukce musela byt velmi masivni, a proto je pouziti
tohoto tlakoméru vylou€eno. Pro méteni kapalin tak bude mozné pouzit maximalné tlakomér
do 200 bar. Vzhledem k variabilité tloustky Stérbiny je proto takovy rozsah méfitelnych tlaki

naprosto dostatecny i1 pro velmi viskdzni kapaliny.

Provozni sila, kterou bude konstrukce namahana, zavisi na mnoha faktorech — pouzité
tlakomeéry, viskozita kapaliny (vlivem zahtivani kapaliny bude klesat a proto bude klesat i sila
nutna k protlaceni), prafez Stérbiny, rychlost protlaCovani, v piipadé MR kapalin navic jesté
intenzita magnetického pole, velikost MR efektu atd.

V kapitole 3.2.1 bylo zdiivodnéno zavedeni soucinitele k,, ktery ma zabranit pietizeni
tlakoméra pti razech béhem protlaceni. V této kapitole se s nim pracuje a jeho hodnota byla
zvolena 1,3. Tuto zvolenou hodnotu je ale mozné podle potieby dale ménit, proto bylo
stanoveno maximalni provozni zatizeni celé konstrukce 15 kN. Je ale redlné, ze velikost sily
bude u vétSiny méfeni mensi a jen v ojedinélych piipadech se bude blizit této maximalni
hodnot¢.

Frekvence ptedpokladaného vyuziti zatfizeni budou fadové jednotky méfeni tydné pii
priblizné praimérné délce trvani do 5 minut. Odhad délky trvanlivostnich zkousek MR kapalin
muze byt ale delsi — zavisi na Zivotnosti dané kapaliny. I tak se ale nepfedpoklada, ze zatizeni
béhem své Zivotnosti vykona pii plném zatizeni 15 kN podet cyklti vétsi nez 10°.
Vyhodnocovani bezpecnosti navrzené konstrukce vii€i meznimu stavu Unavy je proto velmi

konzervativni pfistup.

5.2 Geometricka zavislost mezi ramem pohonu reometru,
reometrem a jeho drzakem

Jesté¢ pred popisem konstrukce jednotlivych casti je dilezité uvést geometrickou
zavislost mezi nimi. V kapitole 4.4 bylo vysvétleno a zdivodnéno pouziti dutych pistnic, které
vedou stény valcii reometru a o rAm pohonu reometru se opiraji pouze svymi ¢elnimi plochami.
Diky tomu bude na plovouci pisty plsobit zatizeni ptesné v jejich ose. Aby ale byl cely reometr
zatézovan v ose a nevznikaly zde jiné neZ axialni sily, bylo nutné zajistit, Ze pistnice dosednou

na ram pohonu celymi svymi ¢elnimi plochami.

Mezi pistnicemi a ramem pohonu reometru neni pevna vazba. Diky tomu se usnadni
manipulace s reometrem béhem jeho vkladani nebo vyjimani. Hlavni vyhodou ale je, ze diky
tomu vznika nezavislost na montaznich a vyrobnich nepiesnostech ramu pohonu nebo drzéku.

Je potieba zajistit jenom kolmost mezi osami pistnic vzhledem k dosedacim plocham.
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Pro prehledngj$i znazornéni a vysvétleni bylo vyuzito kinematické schéma — viz
Obrazek 5-1. Na zaklad¢ tohoto schéma je patrné, ze kolmost osy pistnic vici dosedacim
plochdm na rdmu pohonu je ovlivnéna jak ptresnosti drzaku, presnosti reometru a presnosti ramu

pohonu, tak také rovnobé&znosti os vodicich tyci.

VOoDICi TYCE

L DRZAK REOMETRU
REOMETR

— PISTNICE

— PLOVOUCI PIST

ﬂg RAM POHONU

N — HYDRAULICKY PULSATOR

Obrazek 5-1 Kinematické schéma pohonu reometru

Jak zobrazuje Obrazek 5-2, ob& vodici ty€e nahofe spojuje rahno. Toto rahno je mozné
na ty¢ich posouvat. Cela konstrukce s hydraulickym pulsatorem Inova byla navic navrhnuta [9]
pro posuvny pfi¢nik, ktery se na vodicich ty¢ich pohybuje. Kvili tomu uz byly kladeny zvySené
pozadavky na piesnost uloZeni vodicich ty¢i a v tomto ndvrhu je proto moZzné osy vodicich tyc¢i
povazovat za rovnobézné. Osa linearniho aktuatoru neni rovnob&zna s vodicimi tyCemi, tuto

mirnou odchylku ale vyfesi kulové podlozky na vloZce ramu pohonu (viz kapitola 4.3.2).

VODICI TYCE
DRZAK REOMETRU
REOMETR
— PISTNICE
RAM POHONU
—HYDRAULICKY PULSATOR
—LINEARNI LOZISKA
— MERENI POLOHY PISTU
— SILOMER
— SPOJKA
— RAHNO

Obrazek 5-2 Celkova konstrukce
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Kolmost os pistnic vzhledem k dosedacim plochdm na ramu pohonu proto kladou
zvySené pozadavky na ptesnou vyrobu vsech soucésti pohonu véetné reometru a jeho piesného
usazeni v drzaku. Béhem montaze je navic dillezité zajistit pfesné ustaveni C¢asti pohonu
vzhledem k vodicim ty¢im. Ram pohonu i drzak reometru navic musi mit dostate¢nou tuhost,
aby vlivem elastickych deformaci béhem protlaceni kapaliny nedoslo k vyznamnému ovlivnéni

zminéné kolmosti.

5.3 Reometr

Reometr byl prvni konstrukéni uzel, ktery se vyvinul. Na zaklad¢ jeho rozméri nasledné
vznikl finalni navrh jeho drzdku a ramu pohonu. Stejné jako v koncepénich variantach
jednotlivych c¢asti reometru, i zde se postupovalo postupné v zavislosti na navaznosti
jednotlivych soucasti. Opét se tedy zacinalo nemagnetickym télem, resp. magnetickym
obvodem se Stérbinou.

Na celém vyvinutém reometru, véetné jeho magnetického obvodu, se uvazovaly pouze
Srouby s valcovou hlavou o velikosti zavitu M6. Diky tomu se zjednodusi proces skladani nebo
rozd€lavéani, protoze k tomu bude potifeba pouze jeden nastroj. Rozmér tohoto zavitu byl
zvolen. Jedinym ukolem spojovacich Sroubti je totiz drzet reometr pohromadé¢, béhem méteni
nejsou Srouby zatézovany, protoze je reometr pro oba sméry protlaéeni pouze stlacovan.
Obrazek 5-3 poskytuje pro lepsi predstavu pohled na fez reometru s pouzitym magnetickym
obvodem. Byla zobrazena pouze jeho horni ¢ast, protoze reometr je symetricky.

— \VALEC

— TEMPERACNI 0BVOD

— RYCHLOSPOJKA - VALEC
RYCHLOSPOJKA - HADICE
PLOVOUCI PIST
PRIRUBA

— SROUBY
VTOKY

— VLOZKY
TELA

— BOCNICE

Obrdazek 5-3 Horni cast reometru v rezu
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5.3.1 Magneticky obvod a nemagnetické télo se Stérbinou

Jak jiz bylo dfive zminéno, na vyvijeném reometru bude mozné pouzit jak magneticky
obvod pro méfeni MR kapalin, tak nemagnetické télo pro ostatni kapaliny. Obé& tyto ¢asti jsou
zdménné a vyvinuty slit-flow reometr je tak mozné slozit do dvou zékladnich konfiguraci — viz
Obrazek 5-4.

NEMAGNETICKE
TELO

MAGNETICKY
OBVOD

Obrazek 5-4 Zakladni dveé konfigurace vyvinutého slit-flow reometru

Stérbiny v magnetickém obvodu i v nemagnetickém t&le budou tvofeny vyménnymi
vlozkami. Diky tomu je moZné rozsifit moznosti vyzkumu (napf. zménou drsnosti stén, matrialu
stén, tloustky Sté€rbiny), béhem vyroby bude navic mozné dodrzet drsnost a geometrickou
presnost a také je bude mozné po opotiebeni snadno vymeénit. Odpadne tedy nutnost vyroby
celého téla znovu, postaci pouze vlozky.

Tyto pozadavky plati pro nemagnetické télo 1 pro magneticky obvod. Navrzen¢ feSeni
musi byt pouzitelné i pro rizné délky Stérbiny. V navrzich se pracovalo s maximalni
pfedpokladanou délkou Stérbiny, kterda je 50 mm. Tato délka se uvaZovala pii vyrobé
nemagnetického 1 magnetického obvodu.

Nemagnetické télo

Vysledna konstrukce nemagnetického téla se skldda z obou predstavenych koncepcnich
variant — viz Obrazek 5-5. Vlozky maji osazeni, diky kterému bude moZné pouzit kolik pro
zajisténi jejich presné orientace v nemagnetickém téle. Nejprve se ale vyzkousi varianta tak,
jak je zobrazena — bez koliku. Orientace vloZek vii¢i vtokiim v pfirubéach se nastavi pii montazi.
Tento postup stoji za vyzkouSeni, protoze je mozné, ze bude pohodIngjsi a rychlejsi. Pokud by
tomu tak bylo, tak pfi vyrobé¢ dalSich kusii nemagnetického téla (napft. s jinou délkou Stérbiny)
by se mohlo rovnou piikroc€it k vyrobn¢ jednodussi varianté bez osazeni.
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V téle bylo pfichystano 8 otvorl pro Srouby, které se pouzivaly na slit-flow reometru
tieti evoluce. Nemagnetické télo bylo totiz vyrobeno jako jedno z prvnich soucésti, proto se
uzpusobilo i1 starému reometru, aby mohla probéhnout méteni. Novy reometr vyuzije pouze

Ctyfi otvory pro Srouby.

— VLOZKY
NEMAGNETICKE TELO

Obrazek 5-5 Nemagnetické télo

Z predstavenych koncepcnich variant provedeni Stérbiny je jednoznaéné vyhodnéjsi
asymetricka Stérbina — viz Obrazek 5-6. Pfi zméné tloustky Stérbiny tak bude stadit vymenit
pouze jednu vlozku s drazkou, druhd vlozka bez drazky muze zlstat. Stejné tak se zjednodusi
vyroba, protoze drazka se bude vyrabét pouze v jedné vlozce.

Obrazek 5-6 Asymetricka stérbina, rozmér Steérbiny zamérné zvétsen

Je potieba brat hned v uvahu také dalsi prvky, které koncepce Stérbiny ovliviiuje. Jelikoz
na obou jejich strandch jsou planované tzv. vtoky (viz Obrazek 5-7), tak i tyto vtoky budou
muset byt asymetrické. Nicméné to pfindsi stejnou vyhodu, jako u vlozek — zjednoduSeni
vyroby a pii zméné tloustky Sté€rbiny bude stacit vymeénit pouze jeden vtok na kazdé strané
Stérbiny. Déle se s asymetrii bude muset pocitat 1 pii navrhu magnetického obvodu.

Vlozky budou v nemagnetickém téle usazeny velmi pfesné¢ s minimalni vili, aby se
zamezilo vzniku vzduchovych kapes. Pro jejich zajisténi ve sméru protlaceni kapaliny musi na
stran¢ osazeni pfesahovat vici ¢elu nemagnetického téla — viz Obrazek 5-7. Béhem skladani
reometru se z obou stran na nemagnetické télo pfitdhnou ptiruby, které diky presahu zajisti 1
vlozky v téle. Diky tomu bude znemoznén jejich pohyb ve sméru toku kapaliny a také nebude

mozna jejich rotace béhem meéteni.
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Obrazek 5-7 Vyvinuty reometr s nemagnetickym télem
Magneticky obvod

Z predstavenych koncepcnich variant upravy magnetického obvodu je jednoznacné
velkou vyhodou je moZnost ménit vlozky tvofici §térbinu bez potieby rozebirat cely magneticky
obvod. Déle navic maji vlozky jednoduchy tvar, ktery nijak nekomplikuje jejich vyrobu a
zlstala zachovana tloustka distanci.

Obrazek 5-8 zobrazuje pohled na finalni konstrukci magnetického obvodu. Oproti
puvodni geometrii zalozené na simulacich magnetického toku nejvetsi zména spociva v pridané
drézce pro vlozky spolu s jisticimi Srouby pro vlozky. Tyto jistici Srouby (viz Obrazek 5-9)
zajistuji polohu vlozek pouze pro manipulaci, jejich poloha béhem protlaéeni bude jisténa
jinak. Posledni zménou je pouZiti celkem Sesti zavitovych ty¢i misto pivodnich Etyf, které
slouzi ke stazeni obou t¢l k sobé. Diky tomu se zajisti rovnomérnéjsi ptitlak na distance, zvétsi

se celkova pfitlacna sila a sila vznikla od tlaku kapaliny na vloZky se rozlozi mezi vice ty¢i.

— NOSIC CIVKY
— BOCNICE
TELO
— DISTANCE
VLOZKA
— ZAVITOVA TYC

Obrazek 5-8 Vysledna konstrukce magnetického obvodu
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Cely magneticky obvod byl vyroben z behanitu, coz je magneticky mekky material.
Pouze nosi¢ civky je plastovy, aby se uSetfila hmotnost. VSechny Srouby jsou navic velikosti

M6, coz je unifikovany rozmér na celém reometru.

Co se tésnéni tyce, tak je mozné jednotlivé oblasti snadno utésnit. Obrazek 5-9 zobrazuje
tyto oblasti. Jak jiz bylo popsdno v koncep¢ni varianté, k utésnéni stavécich Sroubti vlozek se
muze aplikovat bud’ teflonova paska, nebo tekuté tésnéni. Dale mezi tély a distancemi bude
k tésnéni napomahat plosné tésnéni, konkrétné Loctite MR 5922. Toto plosné tésnéni odolava
vetsing kapalin a také vysokym teplotdm. Tento utésnény spoj nebude nutné pii bézném
provozu rozebirat.

Aby bylo mozné k tésnéni mezi magnetickym obvodem a ptirubami pouzit o-krouzek,
musi byt povrch magnetického obvodu zbrousen do roviny. Brouseni bude tedy provedeno az
po slozeni soucasti. Diky tomu, ze pti vymeéné vlozek se nemusi magneticky obvod rozd¢lavat,

zlstane zbrouSena rovina zachovana i po vymeéné vlozek, coz je velka vyhoda.

Obrazek 5-9 poskytuje pohled na vyfeSeni pozic Ctyf Sroubil, které drzi reometr
pohromadég. Dvé¢ diry, které prochazi skrz téla, se budou vrtat aZ jako jedna z poslednich operaci
na slozeném magnetickém obvodu. Diky tomu budou diry vyvrtané ptesné a také se zjednodusi
vyroba, jejich rozte¢ totiz ovliviiuje presnost mnoha rozmérl, coz by vedlo na pfili§ prisné

vyrobni tolerance.

— BOCNICE
TELA
DISTANCE
— VLOZKY
— 7AVITOVA TYC
— STAVECI SROUBY
— POZICE SROUBU REOMETRU

Obrazek 5-9 Pohled na jistici Srouby viozek

Jak jiz bylo zminéno dfive, stavéci Srouby jistici vlozky zajiStuji jejich polohu pouze
béhem manipulace s magnetickym obvodem. Béhem provozu jsou vloZzky zajiStény pomoci
pfirub s vtoky — viz Obrazek 5-10. VloZky budou mit totiz vii¢i t€liim maly pfesah, takZe se
béhem skladani reometru seviou mezi ob¢ piiruby s vtoky.
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Tloustka vlozek byla zdmérn€ volena odlisnd, aby bylo na prvni pohled patrné, ktera je
uréena k vyméné pii zméné tloustky Stérbiny. Pouzitd asymetrie $térbiny (viz ptfedchozi
kapitola) tuto konstrukei nijak neovlivni, tvar sou¢asti bude stejny, jenom vyoseny. Avsak musi
se s ni pocitat, protoze magneticky obvod bude zdménny s nemagnetickym télem. Zde je tenci
vlozka urcena jako neménnd a tloustka Stérbiny se bude volit zménou druhé vlozky. Tenci
vlozka byla zvolena co nejtenci, ale bral se ohled na zptasob jiSténi Sroubem. Diky
jednoduchému tvaru vlozek je mozné jejich oboustranné pouzivani, piicemz na kazdé strané
muze byt jinad drsnost. V tomto piipadé by se ale musela drsnost na obou stranach oznacit, napf.

gravirovanim z ¢elni strany.

¢

% L

‘ VYMENNA
PRESAH ‘ VLOZKA | =— x?giiv
VLOZEK > iy RS

' STALA PRIRUBY

‘ TELA

‘ — BOCNICE

7 v

— SROUBY

Obrazek 5-10 Zajisteni viozek magnetického obvodu

V ramci této prace se vyrobily pouze vlozky o jedné drsnosti pro jednu tloust’ku Stérbiny
k ovéfeni funkc¢nosti. Dalsi vlozky se jiz budou navrhovat na zéklad¢ zkuSenosti z méteni
a podle dané potfeby. VloZzky musi byt vyrobeny z magneticky mékkého materidlu, aby si po
pusobeni magnetického pole neuchovaly zbytkovy magnetismus. Z tohoto divodu budou
vyrobeny z behanitu, coz je material, ze kterého je vyroben cely magneticky obvod.

Obrazek 5-11 poskytuje pohled na horni stranu, kde je vidét vyznacena poloha o-
krouzku, ktery bude tésnit dosednuté ptiruby. Déle je zde tlustymi carami vyznacena oblast pro
vtoky. Cervené jsou zvyraznény opérné plochy, které zajisti polohu vloZek po sloZeni reometru.
V oblasti ¢ervenych ploch je nad vloZkami z obou stran 13 mm plného materialu (pfiruba +
vtoky) — viz Obréazek 5-10.
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Obrdazek 5-11 Pohled na opérnou plochu viozek

K vyrobé magnetick¢ého obvodu se pouzila kulatina z behanitu o priméru 150 az
200 mm, kterd byla k dispozici ve Skolni laboratofi. Z kulatiny se technologii elektroerozivniho
obrabéni nad¢lily polotovary pro vyrobu jednotlivych soucasti. Vyroba téchto soucasti probéhla
subdodavkou, ve skolni diln€ se vyrobily pouze distance s naslednym zabrousenim dosedacich
ploch pfirub a vrtanim. Vzhledem k tomu, ze ve Skolni dilné neni bruska vhodna k brouseni
barevnych kovi, musely byt distance z nemagnetické nerezové oceli. Barevné kovy by pii
brouSeni totiZ zanaSely kotouc¢ a brouseni by tak nebylo mozné. Mosazné distance by ale byly
vhodnégjsi z divodu nulového magnetického toku. Ke stazeni t&l k sob& se pouZily mosazné
zavitoveé tyce.

Vypocty

Nemagneticky obvod byl navrzen z masivniho kusu oceli, proto se pevnostni kontrola
tykala hlavné magnetického obvodu, kde by mohlo dojit k ptetizeni mosaznych zavitovych tyc¢i,
které drzi ob& poloviny obvodu pohromadé. Tyto ty¢e musi jednak vyvodit potfebnou
normalovou silu, aby distance mezi tély pevné drzely, a také musi zachytit zatiZeni od plisobeni
tlaku na stény Stérbiny.

V kapitole 5.1 se jako maximalni provozni tlak urcila hodnota 200 bar. Tato hodnota
ale bude pfitomna pouze v jednom vélci nad nebo pod Sté€rbinou, v zavislosti na sméru
protlacovani. Navic je realn¢, Ze tak vysokych tlakli se bude dosahovat pouze pii méteni MR
kapalin v aktivovaném stavu. Béhem pritoku kapaliny bude tlak ve $térbiné mensi. To je
zpisobeno zejména nahlym zvySenim rychlosti proudici kapaliny (viz zdkon zachovani
mechanické energie — Bernoulliho rovnice). Déle vlivem tlakovych ztrat bude tlak podél
Sté€rbiny klesat. Velikost tlaku na vystupu kapaliny ze $térbiny bude rovna hodnoté, ktera je
potifebna pouze pro posuv plovouciho pistu ve druhém valci. Oproti maximalnimu hnacimu

tlaku 200 bar bude tlak ve druhém valci zanedbatelny.
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Teoreticky priibéh tlaku podél stérbiny je pro lepsi predstavu graficky znazornén — viz
Obrazek 5-12. Simulace probéhla v programu ANSYS Discovery Life pro olej s hustotou
889 kg/m® a dynamickou viskozitou 1,06 Pa.s pfi rychlosti pistu 2,8 m/s. Diky tomu vznikl
v hornim valci pozadovany tlak 200 bar.

Tlak (MPa) *
Max. hodnota ™

0,289 zec
20001 —

17,79

Obrdazek 5-12 Prubéeh tlaku ve sterbine

Pro pevnostni kontrolu magnetického obvodu se proto neuvazoval tlak ve Stérbing
o jeho maximalni hodnoté 200 bar, ale uvazovala se jeho polovina. Nezohlediovalo se
nerovhom&rné zatiZeni, protoZe ob¢ téla a ob¢ distance jsou sevieny mezi pfirubami (viz
Obrazek 5-10) a mohou se proto pouze vysouvat smérem od Stérbiny.

Obrazek 5-13 zobrazuje polovinu magnetického obvodu se zvyraznénym silovym
pusobenim. Na zaklad¢ vypoctu (viz ptiloha 12.1.1) bylo urceno, ze normalova sila na jednu
distanci musi byt alesponlt Fn = 2,5 kN, aby mezi tély byla dostate¢na tfeci sila. V tomto vypoctu
byl podcenén vliv tekutého tésnéni mezi distancemi a tély. Jednu zavitovou ty¢ je mozné
pfedepnout az na Fi = 2,4 kN pfed dosaZzenim mezniho stavu pruznosti (viz ptiloha 12.1.2).
Zaroven bylo spocitano (viz ptiloha 12.1.2), Ze béhem protlaceni bude jedna zavitova ty¢ kvili

vvvvv
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Obrazek 5-13 Silové pomeéry v magnetickém obvodu

Vypocty pro ureni sily Fzr prob&hly zjednoduSené za ptedpokladu, Ze se zatizeni
rozloZi rovnomérné mezi vSechny zavitové tyce. Toto je totiZ ta nejméné piizniva situace. Ve
skute¢nosti zde budou dva dalsi vlivy, které snizi skute¢nou silu Fzr. Tim prvnim vlivem je
samotny magnetismus. Jak jiz bylo zminéno, tak vysokych tlakti se bude dosahovat pouze pfti
méfeni MR kapalin v aktivovaném stavu. Ob¢ vlozky v magnetickém obvodu proto k sobé
budou pritahovany. Dal§im vlivem je pfesah obou vlozek vuci téliim (viz Obrazek 5-10). Pti
skladani reometru dosednou pfiruby s vtoky na tyto distance a vznikne zde tieci sila, ktera také
zmensi zatiZeni, které se mezi zavitové tyCe bude rozkladat. Na reometru jsou ¢tyii Srouby M6
pevnostni tfidy 8.8. Jeden tento Sroub je mozZné pfedepnout pfiblizné azZ na 8 kN [30].

V dal$im vypoctu byla zvolena sila predpéti jedné zavitové tye Fi = 1,5 kN, coz
odpovida celkové normalové sile na jednu distanci Fn = 4,5 kN. To je témétf dvojnasobek
minimalni teoretické normalové sily. Potiebny utahovaci moment pro vyvozeni pozadované
sily pfedpéti byl spocitdn v rovnici ( 5-2 ). Soucinitel utahovaciho momentu K byl urcen
v ptiloze 12.1.2.

M, = KFd = 0,222.1500N. 0,006 m = 2 Nm (5-2)
kde M. je utahovaci moment v Nm, K je soucinitel utahovaciho momentu, Fj je sila predpéti

Sroubli v N a d je velky primér zavitu v mm.

Mosazné zavitoveé ty¢e budou nejvice namahany béhem méteni, kdy na n€ bude ptsobit
krom sily pfedpéti Fi = 1,5 kN jesté sila Fzr = 2,7 kN. Jejich bezpecnost vzhledem k meznimu
stavu pruznosti se proto pocitala pii tomto stavu podle rovnice ( 5-3 ).

r - Re A 320 MPa.20,1 mm?
mSP T E + Fyr 1500N+2700N

=153 (5-3)
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kde kmsp je bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti, Re je mez kluzu materialu v MPa,
As je vypodtovy priifez zavitové tyée v mm?, F; je sila predpéti v N a Fzr je sila, kterd ptisobi

na jednu zavitovou ty¢ vlivem tlaku ve §térbin¢ v N

Pokud by se ulozeni distanci projevilo jako nedostatecné a bylo nutné jej dodatecné
upravit, byla jesté vypracovana varianta se zajiSténim vlozky tvarovym stykem pomoci koliku —
viz ptiloha 12.1.4.

5.3.2 Vtoky

Vtoky byly umistény na obou stranach Sté€rbiny a jejich hlavnim ukolem je minimalizace
vtokovych ztrat do Stérbiny. Navic poméhaji rychlejsi tvorbé rychlostniho profilu. Obrazek
5-14 znazornuje finalni provedeni vtokl na obou strandch $térbiny. V kapitole 4.2.2 byly
nastinény zakladni geometrické pozadavky, které musi vtoky spliiovat. Jedna se zejména
o dosedaci plochy pro plovouci pisty, které slouzi jako jejich dorazy. Dale vtoky musi mit
radius, ktery usmériiuje tok kapaliny pfed vstupem do Stérbiny. Tento radius ma prokazany
pfiznivy vliv na minimalizaci vtokovych ztrat — viz kapitola 2.3.1.

DOSEDACI PLOCHY

DOSEDACI PLOCHY

— VALEC

— TEMPERACNI 0BVOD
PRIRUBA

— VTOKY

— VLOZKY
TELA

Obrazek 5-14 Umisteni vtokii v prirubé

Na kazd¢ strané Stérbiny byly vtoky rozdéleny na dveé ¢asti. Obé tyto casti jsou vlozeny
do zahloubeni v pfirubé a jsou stimto zahloubenim slicovany. Diky tomu nevznikne
v zahloubeni vzduchova kapsa, kterou by se béhem odvzdusiovani nemuselo podafit odstranit.
Mezi obéma Castmi musi byt presné dodrzend tloustka odpovidajici tloust'ce Stérbiny, coz
kladlo zvySené pozadavky na pifesnost vyroby.
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Orientace vtokl vuci prirubam je diky zahloubeni dana jen ¢astecné — vtoky se mohou
jesté otacet. V tomto konstrukénim névrhu bylo vyfeseno ptesné ustaveni polohy vtoka véetné
ptirub pomoci sparovych mérek — viz Obrazek 5-15. Pti skladani reometru se sparovd mérka
vsune do Stérbiny a na zaklad¢ ni se piesné nastavi orientace vtokl v pfirubach a také poloha
piirub. Vtoky maji vii¢i celu ptirub piesah, aby byly po sloZeni reometru sevieny a nemohlo
tak dojit k jejich pootoceni nebo pohybu ve sméru toku kapaliny. Tento postup je shodny i pro
magneticky obvod.

SPAROVA MERKA

— VLOZKY
NEMAGNETICKE TELO
PRIRUBY

| VTOKY

|
|
* w o
y PRESAH VTOKU
|

Obrazek 5-15 Skladani vyvinutého reometru pomoct sparové meérky

Pro Stérbinu v magnetickém obvodu i v nemagnetickém téle se zvolila koncepce
asymetrie, protoZe je vyhodnéjsi — viz Obrazek 5-16 vlevo. Kvili tomu bylo potieba i vtoky
navrhnout jako asymetrické. Toto provedeni mé stejné vyhody, jako asymetricka Stérbina.
Zménou pouze jednoho vtoku se pfizpiisobi prufezu celé Stérbiny. Pii skladani reometru se bude
muset pouze dbat zvySené pozornosti na to, aby vyoseny vtok byl na stran¢ vyosené vlozky.

Vtoky musi byt z magneticky nevodivého materidlu, aby nezpisobovaly magneticky
zkrat pfi meéfeni MR kapalin v aktivovaném stavu. Kvuli tomu by se snizila intenzita
magnetického pole ve §térbing. Jako vhodny material byla proto vybrana nerezova ocel 1.4301,
jejiz magneticka nevodivost byla pied vyrobou ovétena.

Na zakladé konzultace ve firmé zajiStujici vyrobu vtokli byl zvolen vhodny
technologicky postup vyroby, ktery zajistil variantu idedlniho tvaru vtokl bez zafezii mimo
oblast Stérbiny spolu s hladkym povrchem radiust — viz Obrazek 5-16 vpravo.
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Obrazek 5-16 Vievo: asymetrie Stérbiny, ypravo: vyrobené vtoky

Pti ndvrhu se vychazelo z vypocta v jiné praci [13], v ramci které byly vtoky koncepcné
navrzeny. Nicméné bylo nutné upravit sklon Sikmé plochy z hodnoty 8° na hodnotu 24°. Tato
zména byla nutna kvili tomu, aby plovouci pisty pfi dosednuti na opérné plochy na vtocich
nepiejizdély pfes hranu mezi valcem a ptirubou (viz Obrazek 5-14). Valec se nemohl posunout
niZ kvili otvoriim pro snimace. Zména byla ovétena pomoci CFD simulace v programu Ansys

Discovery Life 2019 R2 a nemé negativni vliv na proudéni.

Simulace probéhla pii proudéni vody o teploté¢ 20 °C s rychlosti pistu 0,2 m/s. Pro
porovnani vlivu vtokil byly tyto simulace provedeny i na piivodnim slit-flow reometru. Barvy
na obrazcich z CFD simulaci reprezentuji rychlost proudéni kapaliny, pficemz modra barva
odpovida nejnizsi rychlosti a Cervend barva zase nejvyssi rychlosti.

Obrazek 5-17 zndzornuje pricny fez reometrem s viditelnou tloustkou Stérbiny jak pro
plivodni tfeti evoluci reometru bez vtokd, tak pro novy vyvijeny reometr s vtoky. Je jasné
patrné, ze diky vtokiim se prakticky odstrani vifeni kapaliny v oblasti pied $térbinou. To bude
mit pfiznivy vliv na urychleni tvorby rychlostniho profilu ve Stérbing, protoZe proud vstupujici
do Sté€rbiny nebude ovliviiovan turbulencemi pfed ni. Diky tomu je navic mozné, ze diky
pfiznivym podminkdm se bude dosahovat laminarniho proudéni 1 u vySSich hodnot
Reynoldsova ¢isla, nez je 2300. Na vystupu ze §té€rbiny je vidét, Ze proud kapaliny je pii pouziti

vtokt strhavan na stranu a dochazi zde k velmi silnému vifeni.
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Obrazek 5-17 Rychlost proudeni; vlevo: reometr treti evoluce; vpravo: novy reometr s vtoky

Obrézek 5-18 znazornuje také fez reometrem, ale tentokrat v podélném sméru, kde je
vidét sitka stérbiny. Na tomto obrazku je opét vlevo pohled na situaci ve tieti evoluci reometru
bez vtoki, zatimco vpravo je znazornéno proudéni ve vyvijeném reometru s vtoky. U starého
reometru byla Stérbina Sir$i, nez byl primér valce, u nového reometru jsou oba rozméry stejné.
Jiz v kapitole 3.2.2 byla diskutovana oblast vena contracta, ktera vlivem vifeni zmenSuje
prito¢ny prifez a piispiva tak ke zvySeni rychlosti proudéni kapaliny ve vstupni oblasti do
Stérbiny. To zasadné zvySuje velikost mistnich tlakovych ztrat a také rychlost tvorby
rychlostniho profilu. Pfi porovnani této vstupni oblasti u starého reometru bez vtoki a u nového
reometru s vtoky je patrny vyrazny rozdil.
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Obrazek 5-18 Rychlost proudeni; vievo: stary reometr, vpravo: novy reometr s vtoky

Je vidét, ze diky pouzitym vtoklim se prakticky podafilo odstranit lokalni zvyseni
rychlosti ve vstupni oblasti Stérbiny. Diky tomu se naméteny tlakovy spad vice pfiblizi
idedlnimu tlakovému spadu zplisobenému pouze viskdéznim tfenim kapaliny o stény Stérbiny,
ktery je smérodatny pro ur€eni vlastnosti kapaliny. Stejné tak je zajiSténa konstantni rychlost
proudéni v celé Stérbiné. Diky témto simulacim byly ovéfeny teoretické predpoklady vedouci
k minimalizaci vtokovych ztrat do Stérbiny. Minimalizace téchto ztrat byla hlavnim cilem pii
navrhu vtokda.

5.3.3 Priruba, valec a temperacCni obvod reometru

V nasledujici kapitole bylo rozebrano hned nékolik konstrukénich uzli, které spolu
pfimo souvisi. Jedna se o valec spolu s temperacnim obvodem a ptirubou, jejiz tvar tyto prvky
ovliviluji.
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Jak bylo uvedeno v koncepénich variantach, nejjednodussi pfichyceni valce
a temperacniho obvodu k ptirubé je pomoci zavitu v téchto soucastech. Diky tomu se zredukuje
mnozstvi soucasti a rozlozeni s naslednym skladdnim reometru pii vyméné vzorku kapaliny
bude proto rychlejsi a jednodussi. Po zvazeni riiznych piistupii zohlednujicich jak jednoduchost
vyroby, tak celkovou hmotnost reometru, bylo rozhodnuto pouzit variantu uchyceni valce
s opérnou plochou v kombinaci s variantou tenké piiruby u temperacniho obvodu (viz Obrazek
5-19). I za cenu horsi vyuzitelnosti materidlu pii vyrob¢ ptirub spociva hlavni vyhoda tohoto

provedeni v minimalizaci jejich hmotnosti.

— VALEC

— TEMPERACNI 0BVOD

— RYCHLOSPOJKA - VALEC
RYCHLOSPOJKA - HADICE
PRIRUBA

— SROUBY
VTOKY

— VLOZKY
TELA

— BOCNICE

Obrazek 5-19 Pohled na prirubu, valec a valec temperacniho obvodu s rychlospojkami

Oba tyto prvky vyZaduji na pfirubé osazeni pro zavit — viz Obrazek 5-20. Diky tomu
muzou byt pfiruby tak tenké, jak jim to dovoli pfipojovaci zavity snimact, pfi¢emz oba snimace
maji témet stejné rozméry tohoto zavitu — v piipadé tlakoméri M10 a v ptipad¢ teploméru
G 1/8. Nezbytné osazeni na ptirubé bylo v koncepéni varianté popsano jako nevyhoda
ptedevsim proto, ze kvili tomu bylo nutné polotovar vice obrabét. Pii kombinaci zvolené
varianty uchyceni vélce s variantou uchyceni temperacniho obvodu bude ale mozné z delsiho
polotovaru zhotovit potfebnd geometrie. Pfi ndvrhu bylo nezbytné respektovat rozméry
soustruznického noZe, aby se do vzniklého mezikruzi béhem vyroby bez kolizi vlezl.

OSAZENI NA

’PRIPOJ OVACA} PRIRUBE PRO ZAVIT
ZAVIT TLAKOMERU

Obrazek 5-20 Pohled na prirubu s tlakomerem

Ptiruby musi byt vyrobeny z magneticky nevodivého materialu, aby béhem méteni MR
kapalin v aktivovaném stavu nedochazelo k magnetickému zkratu. Z tohoto divodu byl pro
vyrobu pfirub zvolen stejny materidl, jako pro vyrobu vtoki — nerezova ocel 1.4301. Jeho
magnetické vlastnosti byly ovéfeny pred vyrobou. Pro zjednoduSeni montaze reometru ma
v sob¢ jedna piiruba pfimo diry se zavitem pro Srouby drzici reometr pohromadé. Tyto Srouby
zaroven budou zabranovat rotaci reometru v drzaku — podrobné;ji viz kapitola 5.4.1.
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Varianta valce s opérnou plochou zajisti jeho ptesné ustaveni vici ptirubé — viz Obrazek
5-21. Svisly smér jeho osy muze ale jesté ovlivnit plocha, kterou pfiruba dosedd na
nemagneticky nebo magneticky obvod. Tato plocha musi byt s opérnou plochou valce
rovnobézna. Stejné tak musi byt plochy pro pfiruby na nemagnetickém téle nebo magnetickém

obvodu rovnobézné.

OPERNA
PLOCHA

O-KROUZEK

Obrazek 5-21 Vilec s opérnou plochou

K tésnéni mezi ptirubou a obéma valci je vhodné pouzit o-krouzek spolu s opérnym
krouzkem, aby se o-krouzek nemohl poskodit o za¢inajici zavit. Tato varianta umoziuje umistit
o-krouzek pted zavit — viz Obrazek 5-21. Pro umisténi o-krouzku byla pouzita drazka vyb&éhu

zavitu.

Varianta uchyceni vélce spliiuje stanovenou podminku na zajisténi svislé polohy jeho
osy a stejné tak utésnéni je bezproblémové. Valec je navic dostatecné exponovany, aby byl
temperacni obvod dobfe G€inny — viz Obrazek 5-22. Dal§im velkym plusem je, Ze diky této
varianté odpada nutnost fesit kolize valci s otvory pro snimace a také moznost pouzit tésnéni

valce pred zavitem.

— VALEC

— TEMPERACNI OBV 0D

— RYCHLOSPOJKA - VALEC
RYCHLOSPOJKA - HADICE
PLOVOUCI PIST
PRIRUBA

— SROUBY
VTOKY

— VLOZKY
TELA

— BOCNICE

Obrazek 5-22 Horni ¢ast reometru v rezu
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Vilec byl vyroben z polotovaru hydraulické trubky ur€ené pro vyrobu hydraulickych
valct. Diky tomu ma jeho vnitini valcova plocha ideélni drsnost a geometrickou i rozmérovou
presnost, coz zjednodusilo jeho vyrobu. Byl navrzen tak, aby se obrabél co nejméné, protoze
zbytkova pnuti v materidlu po obrobeni by mohla narusit valcovitost vnitiniho priméru.

Ukolem viélce tempera¢niho okruhu je udrzet v sobé vodu, aby mohla ovliviiovat teplotu
meéifeného vzorku kapaliny. BEhem méfeni bude namahan pouze pietlakem vody a zadné vnéjsi
vlivy na n¢j piisobit nebudou. Diky tomu jej bylo mozné vyrobit z duralu, ¢imz se usSetfila
hmotnost reometru. Material byl vybran s ohledem na dobrou obrobitelnost — AW 2007.

Obrazek 5-23 znézoriiuje vlevo schématické vedeni vody tempera¢nim okruhem. Je
vidét, ze horni 1 spodni temperacni valce jsou spojeny hadici a cely temperaéni obvod tak ma
jeden pfivod a jeden odvod. Poloha otvort pro pfivod a odvod vody byla navrzena tak, aby pii
dosednutém pistu na vtocich byl otvor co nejblize jeho ¢elu, stejné je situovan otvor i v druhé
krajni poloze pistu na druhé strané valce. Diky tomu bude zajiStén priatok vody po celé délce

valce pro rizné objemy métfené kapaliny.

PRIVOD

Obrazek 5-23 Vievo: schéma privodu a odvodu vody do temperacniho obvodu reometru; vpravo: pripojent rychlospojky

Vilce temperacniho obvodu maji na svém povrchu vroubkovani pro pohodlnéjsi ruéni
obsluhu. V kazdém valci jsou celkem dva otvory, jeden pro piivod a jeden pro odvod vody.
V kazdém otvoru je spojovaci prvek pro pfipojeni hadice.

Je vidét, ze v obou temperacnich valcich jsou rychlospojky vii¢i sobé pootocené. To je
zpusobeno Sroubem, ktery upeviuje ram pohonu reometru k siloméru — podrobnéji viz kapitola
5.4.2. Vychyleni je na obou valcich, aby byly zaménné.
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Hadice se budou k tempera¢nimu obvodu pfipojovat pomoci tzv. rychlospojek od
némeckého vyrobce LUDECKE GmbH, které je mozné obsluhovat i jednou rukou. Tyto
rychlospojky jsou vybaveny zpétnymi ventily, aby po rozpojeni voda nevytekla. Rozpojeni
bude nutné pied vyjmutim reometru z drzaku po provedeném méieni. Diky zpétnym ventilim
tak nedojde k uniku vody ani z hadic, ani z temperacnich valct. Po vyjmuti reometru z drzaku
pak bude mozné kdekoliv podle potieby vodu vypustit. K utésnéni rychlospojek upevnénych
v temperacnim obvodu byla uvazovéna teflonova paska v zavitu.

Ve valcich tempera¢niho obvodu jsou rychlospojky na ptivodu a odvodu vody od sebe
vzdaleny co nejdal a zaroven jsou umistény co nejbliz krajim temperacnich valcii. Diky tomu
bude voda proudit kolem co nejvétsi délky valce a tim se zefektivni odvod nebo piivod tepla.
Pro rychlospojky zaSroubované ve valci temperacniho obvodu bude na povrchu vaélce

zarovnana plocha pro dosednuti a jest¢ bude pouzita teflonova paska na zavitu pro utésnéni.
Strukturdlni analyza valce

Maximalni tlak ve valci mize byt az 200 bar, proto byla provedena simulace
znazoriujici napéti ve valci pfi tomto tlaku — viz Obrazek 5-24. V modelu byla zavedena
ctvrtinova symetrie pro zrychleni vypoctu. Tlak se aplikoval na vnitini valcovou plochu a jeste
do mista u cela valce, kde bude tésnit o-krouzek. Nejvetsi napéti se objevilo v misté drazky
zavitu, kde dosahuje hodnoty téméf 150 MPa. Vypocet mél velmi dobrou konvergenci — viz
Obrazek 5-25.

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: kPa
Tirne: 1
18.06.2020 217

145,96 Max
129,76
1 113,61
L o7437
£1,263
£5,089
45,915
12,742
16,568
0,39393 Min

Obrazek 5-24 Napéti ve valci pri tlaku 200 bar

| Equivalent Stress (MPa) | Change (%) | Modes | Elements
1 148,48 34834 11186
2 145,96 -1,7104 48354 27625

Obrazek 5-25 Konvergence vypoctu napeti
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Vypocet bezpecnosti valce vii¢i meznimu stavu unavy byl zalozen pouze na napéti, které
vzniklo vlivem pfetlaku. Vilec se totiz bude k reometru dotahovat pouze rukou, takze vzniklé
predepnuti nebude vyznamné. Vypocet byl proveden v rovnici ( 5-6 ). Vypocet korigované
meze Unavy g, byl proveden v piiloze 12.2.

= Oco _ 228MPa
4 146 MPa 146 MPa

1,56 (5-4)

kde kcu je bezpe€nost vzhledem k meznimu stavu Ginavy materidlu a o¢, je korigovana mez

unavy materialu v MPa.

5.4 Drzak reometru a ram pohonu

Drzak reometru zajist'uje jeho polohu a rdm pohonu piendsi silu z linedrniho aktuéatoru
na plovouci pisty. Ob¢ ¢asti byly navrhovany na rdmovou konstrukci, kterd je soucasti
hydraulického pulsatoru Inova ve Skolni laboratofi — viz Obrazek 5-26. Jedna se pouze o vodici
tyCe spojené rahnem, mezi kterymi je umistén hydraulicky pulsator. Tento pulsator bude slouzit
jako hnaci jednotka celého zafizeni. Navrhnuté feseni se proto muselo pfizplsobit rozmérim
této rdmové konstrukce. Pti navrhu se uvazoval i pldnovany dalsi vyvojovy krok slit-flow
reometru, a to vytvofeni standalone zafizeni. Navrhnuty pohon by se tak m¢l dat jednoduse
pfevzit a pouzit v jiné konstrukei.

234
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m o - .. v
B E iy VODICI TYCE
= DR7AK REOMETRU
—ﬂ' REOMETR
| — PISTNICE
! RAM POHONU
—HYDRAULICKY PULSATOR
— LINEARNI LOZISKA

— MERENI POLOHY PISTU
= — SILOMER
400 — — SPOJKA

Obrazek 5-26 Konstrukcni uzly celého navrhu
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Predevs§im diky malym rozmérim drzéku se zvolila a dale rozpracovala jeho varianta
uchyceni na jedné vodici ty¢i. S tim souvisela geometrie ramu pohonu, jehoz idedlni tvar pro
takto provedeny drzak je ve tvaru pismene C. Diky vychyleni reometru k jedné z vodicich ty¢i
bylo mozné fesit méfeni polohy plovouciho pistu pomoci snimace vedeného skrz dutou pistnici
— viz kapitola 4.4. To je jeho nejjednodussi provedeni, které nekomplikuje dalsi soucasti rdmu
pohonu.

Stejné jako u reometru, 1 zde byla snaha zachovat na celém pohonu reometru stejnou
velikost zavitu a typ Sroubt. V kapitole 5.1 bylo uréeno maximalni provozni zatiZzeni 15 kN.
S timto zatiZenim proto byly ndvrhy ovéfeny strukturdlni analyzou v programu ANSYS
Workbench 19.2. Analyzy probéhly pro oba sméry protlaceni. Jednotlivym prvkiim konstrukce
byly vénovany nasledujici podkapitoly.

5.4.1 Drzak reometru

Diky malym rozmérim byla vybrana a v kapitole 4.3.1 dale rozpracovéna varianta
drzaku upevnéného na jedné vodici ty¢i. Z uvedenych variant feSeni se jako nejvhodnéjsi jevila
varianta tfeti, ktera proto byla dale rozpracovana v konstrukéni ¢asti. Tato varianta umoZiuje

relativné jednoduchou a rychlou vyrobu pii splnéni vSech kritérii.

Hlavni ¢ast drzéku, jeho télo, je vyrobeno z jednoho kusu materidlu — viz Obrazek 5-27.
Pro nejvétsi ubéry materidlu se vyuzila technologie elektroerozivniho obrabéni, kterou se
vyrezala jeho geometrie s potfebnymi pridavky pro nasledné piesné dokonceni na frézce. Diky
tomu se zlepsila vyuZitelnost materialu. Soucasti téla je 1 sv€rny spoj s vodici ty¢i. Pro upevnéni
reometru slouzi vypalek, ktery se na n¢j nasadi a k télu drzaku se jednoduse ptipevni pomoci

dvou Sroubnl.

B VYPALEK

REOMETR

— SNIMACE

— SROUBY

— TELO DRZAKU
VOoDICI TYC

Obrazek 5-27 Drzak reometru
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Umisténi Sroubt drzicich vypalek bylo zvoleno s ohledem na dalsi sou¢ésti reometru,
aby nedoslo ke kolizi. Obrazek 5-28 poskytuje pohled na prostorové feSeni téchto Sroubii. Je
vidét, Ze na jedné stran¢ drzéku je Sroub umistén mezi civkou a télem reometru, na druhé strané

je zase Sroub mezi dvéma snimaci.

SROUBY

REOMETR
SNIMACE

— SROUBY

— TELO DRZAKU
voDIC TYC

Obrazek 5-28 Umisteni Sroubii vypalku

Diky takto jednoduchému spojeni reometru s drzédkem bude mozné tohle feseni pouZit
i pro rizné délky Stérbiny — jednoduse se pouzije vhodna délka Sroubll. Zarovein toto feSeni
zajisti, ze reometr bude ulozen bez viile. Vypalek doseda ptimo na pfirubu reometru, proto musi
byt hlavy Sroubti drzicich reometr pohromad¢ zapusténé. Takto ulozeny reometr v drzéku je
b&hem méfeni vzdy pouze stlatovan. Srouby, které ho drzi pohromadg, nejsou bé&hem méfeni

namahany.

Jednim z hlavnim kritérii na drzék bylo zajistit pfesné uloZeni reometru, aby jeho osa
meéla svisly smér. Navic jeSté¢ musi byt dostatec¢né tuhy. Obé tyto podminky zajisti, Ze se ani pfi
provozu vlivem pruzeni vyznamné nenarusi kolmost mezi osami pistnic a dosedacimi plochami
ramu pohonu — viz Obrazek 5-29. Podrobnéji byla tato geometrickd zavislost rozebrana
v kapitole 5.2. Vodici ty¢, na které je drzak upevnén, slouzi jako reference svislého sméru.
Kvli tomu musi byt dosedaci plocha pro ptirubu reometru kolmé na osu svérného pouzdra
v téle drzédku. Po vloZeni reometru do drzaku je diky pfesné dosedaci plose a diky piesné
konstrukci reometru zajistén svisly smér jeho osy — viz Obrazek 5-30.
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— VODICi TYCE
——DRZAK REOMETRU
REOMETR
— PISTNICE
‘ — PLOVOUCI PIST
—RAM POHONU
— HYDRAULICKY PULSATOR

Obrazek 5-29 Kinematické schéma pohonu reometru

Snimace umisténé v pfirubach maji vétsi rozméry, nez je tloustka ptirub. To by
zpisobilo kolizi s télem drzaku po vlozeni reometru. Kviili tomu musi byt v téle drzéku drazka,
ktera tuto kolizi vyfesi. Tato drazka byla provedena symetricky na obou stranach téla drzaku,
aby bylo moZné reometr vkladat snimaci jak smérem doptedu, tak i smérem dozadu. Neuvazuje
se smér do boki predevsim kvili magnetickému obvodu, kdy by civka kolidovala s ostatnimi
prvky konstrukce. Tomuto zdméru odpovida také symetrické uloZeni Sroubii, pomoci kterych

se spoji vypalek s télem drzaku. DOSEDACI PLOCHA

PRIRUBY

DRAZKA PRO

SNIMACE — TELO DRZAKU

VODICI TYC
Obrazek 5-30 Nahore: drzak, dole: reometr v drzaku

Po vlozeni reometru do drzdku (viz Obréazek 5-31) je vidét n¢kolik dalSich prvkd, které
mély vliv na geometrii téla drzdku. Prvnim prvkem je rychlospojka naSroubovand do
temperacniho valce. Kvili ni musi byt na jedné strané téla drzadku drézka, aby béhem vkladani
nebo vyjimani reometru s drzdkem nekolidovala. Vzhledem ke geometrii téla drzdku byla
drazka umisténa v misté, kde vyzaduje nejmensi Ubéry materidlu. V tomto misté zaroven
poskytuje nejpohodIngjsi obsluhu.
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Dal$im prvkem jsou Srouby, které brani pootoceni reometru kolem jeho osy. K jeho
rotaci pii méfeni by mohlo dojit naptiklad kvili vibracim. Je diilezité zabranit rotaci reometru
zejména kvili snimactim vyc¢nivajicim na jedné strané (viz Obrazek 5-28). Diky tomu se
zabrani jejich kolizi s ostatnimi prvky konstrukce. Nema smysl spoléhat pouze na tfeni mezi
ptirubou reometru a télem drzaku, protoze tvarové zajiSténa poloha reometru je mnohem

v

spolehlivéjsi.

Tyto Srouby drZi reometr pohromad¢ a neni proto nutné do konstrukce pfidavat dalsi
soucasti. Jejich délka byla zdmérné zvolena delsi, aby vici ptirubé reometru precnivaly. Na
precnivajicich koncich Sroubt byla osoustruzena osazeni, kterd z nich odstranila zavit a diky
tomu vznikla valcova plocha. Tyto valcové plochy jsou ulozeny v dirdch v drzaku a budou tak
jistit polohu reometru tvarovym stykem. Toto feSeni je velmi jednoduché a nepotiebuje zadné
dalsi prvky. Diky osazeni se odstrani cast zavitu, takze to nijak neprodlouzi skladani
a rozebirdni reometru.

ZABRANENI]
ROTACE
REOMETRU

RYCHLOSPOJKA

REOMETR

— SROUBY

— TELO DRZAKU
VOoDICi TYC

Obrdazek 5-31 Reometr v drzdaku

Reometr drzi pohromadé celkem ctyfi Srouby. Jak je vidét (viz Obrazek 5-31), Sroub
v misté drazky pro rychlospojku vy¢nivéa voln€ do prostoru. To ale nicemu nevadi, protoze
zbylé tfi Srouby jsou v dirach a pro zajisténi polohy reometru je to naprosto dostatecné.

V dalsi ¢asti téhle kapitoly byly uvedeny analytické vypocty, které se tykaji predevSim
spojovacich Sroubti a ndsledovat budou strukturalni analyzy téla drzaku.
Vypocty

T¢lo drzaku 1 vypalek pro pfichyceni reometru vznikaly na zaklad¢ strukturdlni analyzy.
Pouze Srouby se ovéfovaly analyticky. Jedna se pfitom jak o Srouby svérného spoje, tak
1 0 Srouby, kterymi se reometru ptitdhne pomoci vypalku k télu drzaku.
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Srouby svérného spoje téla drziku

Tyto Srouby jsou béhem méteni namahany jak silou predpéti, tak jest€¢ osovou silou,
ktera vznikne vlivem zachyceni ohybového momentu. Potfebna sila ptedpéti Sroubii svérného
spoje byla vypocitana pomoci aplikace v programu Autodesk Inventor Professional 2019 — viz
piiloha 12.3.1. Na zakladé¢ tohoto vypoctu musi byt Srouby piedepnuty silou alespon
Fi=15,9 kN, tomu odpovida utahovaci moment M, =41 Nm (viz rovnice ( 12-36)). Prirtistek
osov¢ sily Sroubtl vlivem zachyceni ohybového momentu Fs je piiblizn¢ 11 kN. Na zaklad¢
vypoétu byly uréeny §rouby M 10 nejvyssi pevnostni t¥idy 12.9. Srouby M 10 budou pouZity pro
cely pohon reometru, aby k montazi nebo demontazi byl potfeba pouze jeden néstroj.

— TELO DRZAKU
VoDICI TYC

Obrazek 5-32 Schématické zobrazeni drzaku pri protlaceni smérem nahoru
Srouby svérného spoje maji bezpecnost k meznimu stavu pruznosti béhem utahovani
kmsp = 1,39 (viz rovnice ( 12-40 )) a béhem provozu kmsp = 2,3 (viz rovnice ( 12-42 )). Aby
nedoslo k prekroceni dovoleného tlaku v zavitech, musi byt hloubka zaSroubovani alespoinl

9 mm (viz rovnice ( 12-42)). Vypocet prob¢chl v priloze 12.3.1.

Sroubv vypalku

Na drzaku reometru byly pouZity jesté dalsi dva Srouby, které zajist'uji uloZeni reometru.
Tyto dva Srouby se k drzaku pfitahnou pfes vypalek nasazeny na reometru — viz Obrazek 5-33.
Oba Srouby jsou nejvice namdhany pii protlacovani kapaliny smérem nahoru. V tomto
okamziku na né totiz plisobi jak sila predpéti, tak jesté sila od linedrniho aktuétoru.
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REOMETR
VYPALEK

— SROUBY

Fp DRZAK

Obrazek 5-33 Schematicky znazornéné upevnéni reometru v drzaku pomoci vypalku a sroubi

Cely vypocet téchto Sroubt byl proveden v pfiloze 12.3.2. Pti zvolené hodnoté predpéti
Sroubu F; =9 kN a pfi sile linedrniho aktuatoru F = 15 kN je jeden Sroub je namahan maximalni
silou Fs = 16,5 kN. Jak jiz bylo zminéno, na celém pohonu byl dodrZen stejny rozmér zavitu.
Proto probéhla pouze kontrola zavitu M 10, ktery byl spocitan pro svérné pouzdro drzaku. Tyto
Srouby jsou namdhany vyrazné méné, nez Srouby ve svérném spoji. Jejich bezpecnost
k meznimu stavu pruznosti je béhem utahovani kmsp = 2,47 (viz rovnice ( 12-51 )) a béhem
provozu je kmsp = 3,79 (viz rovnice ( 12-46 )). Minimalni hloubka zaSroubovani pted
piekrocenim dovoleného tlaku v zavitech je podle rovnice ( 12-53 ) 6 mm.

Strukturdlni analyza drZdku

Aby drzék reometru dobie plnil svou funkci, musi spliiovat jiz zminéné kritéria. Z téchto
mezi osou reometru a dosedaci plochou na rdmu pohonu reometru (viz Obrazek 5-1)). Pro navrh
proto byla odhadem stanovena hranice maximalni odchylky horniho ¢ela vélce reometru na

hodnotu 0,3 mm pfi plném zatiZeni 15 kN.

Celkovy pohled na model pouzity ve strukturdlni analyze poskytuje Obrazek 5-34.
Kvilli zavedené symetrii, kterd zrychli vypocet, je velikost zatiZzeni v simulaci polovi¢ni
vzhledem k maximalnimu provoznimu zatizeni 15 kN. Simulace probchla pro oba smeéry

zatézovani.

117



SILA 7,5 kN —
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PROTLACENI
FIXED ~——_, & SMEREM NAHORU

— VYPALEK
REOMETR

— SROUBY

— TELO DRZAKU
voDici TYC

FIXED

Obrazek 5-34 Model pouzity pro strukturdlni analyzu

V simulaci byl pouzit zjednoduSeny reometr, ktery kopiruje vnéj$i rozméry toho
skute¢ného, ale neobsahuje vnitini prvky jeho konstrukce (napt. vtoky, vlozky apod.), coz
zjednodusilo a zrychlilo vypocet. Zatizeni od linearniho aktudtoru se aplikovalo na tento
zjednoduSeny reometr, pies ktery pisobilo na télo drzédku a diky tomu zatéZovani v simulaci

odpovidalo realit¢.

Soucasti modelu je i ¢ast vodici ty¢e, aby bylo mozné nastavit realné chovani kontaktu
drzaku reometru s vodici ty¢i. Dale byly v simulaci samoziejmé i dal$i prvky konstrukce, jako
vypalek a vSechny Srouby.

Vodici ty¢ byla na obou Celech zavazbena vazbou fixed. Kontakty v misté zasroubovani
Sroubt do téla drzaku byly nastaveny jako bonded. Ostatni kontakty byly nastaveny jako tfeci
— frictional, se souginitel tfeni 0,15. Srouby byly pfedepnuty na hodnotu piedpéti odpovidajici
analytickym vypoctim. Typ sité na drzaku byl hex dominant, protoZe je vhodné&jsi pro soucasti
namahané ohybem. Celkem bylo v simulaci na jejim pocatku 111 602 nodd, tato hodnota ale
kvuli nastavené konvergenci vzrostla.

Na zaklad¢ simulaci se upravoval pramér a poloha odleh¢ovaciho otvoru v téle drzaku,
aby moc neovliviioval jeho tuhost — viz Obrazek 5-35. Jako problematické misto se projevila
drazka v téle drzaku, ktera je nutna pro prichod rychlospojky na tempera¢nim valci. V této
drézce se objevovalo vysoké napéti. Proto bylo potieba zvétsit radius koncové Casti drzaku tak,
aby se toto nebezpecné misto odstranilo.
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Obrazek 5-35 Hlavni mista k upravam na zakladé vysledkii simulaci

Protlacovani smérem dola

Pti protlacovani kapaliny smérem dolt byl pro vyhodnoceni analyzy rozhodujici posun
cela horniho valce. R&m pohonu reometru totiz pfendsi zatizeni na plovouci pist pies horni
pistnici. Kvili tomu byla v simulaci nastavena podminka konvergence pro deformaci drzaku.
Jak je vidét z vysledki (viz Obrazek 5-36), celkovy posun ¢ela vélce se pohybuje pod hodnotou
0,3 mm. Maximalni deformace se vyskytla mimo ¢elo valce na vypalku pfidrzujici reometr
v drzaku. Cely vypocet mél velmi dobrou konvergenci (viz Obrazek 5-37), ktera byla nastavena
pouze na télo drzaku.

Type: Total Deformation
Unit: mm 022513

Tirne: ¢
17.06.202013:37

M 0,25095 Max 0,23237 2

0,22307
- 019518
L 01673

] 0,13342
! 011154

— 0083651

0,055763
I 0027354
0 Min

Obrazek 5-36 Protlacovani smérem dolii - posun

119



Total Deformation 2 (mm) | Change (%] | Modes | Elements
1 023260 111602 34331
2 0,2366 -087d5 1257222 BETE2

Obrazek 5-37 Konvergence vypoctu

Kromé deformace se samoziejmé vyhodnocovalo i napéti v téle drzaku. V obrazcich
znazoriujicich toto napéti je kvili lepsi prehlednosti zobrazeno pouze télo drzaku s vodici tyci,
vypocet ale prob¢hl na celém modelu tak, jak jej znazoriiuje Obrazek 5-34.

V celém téle drzéku jsou napéti velmi nizka. Obrazek 5-38 poskytuje pohled na napéti
ve spodni ¢asti drzaku. V kontaktu s vodici tyCi jsou na hrané napéti o velikosti piiblizné
70 MPa. Dalsi vyznamné misto ve spodni Casti téla drzaku se nachdzi v misté¢ otvoru pro
reometr, ve kterém dosahuje napéti velikosti ptiblizn¢ 60 MPa.

Type: Equivalent fvon-Misesy Stress
Unit: kP a
Tirre: 2
17062020 10:55

u 200,86 Max
100

- 57,511
75,002
62,533

L 50,04

— 37555

25,067
I 12,578
0,088670 Min

Obrazek 5-38 Protlacovani smérem dolii, pohled na napéti ve spodni casti drzaku

Obrazek 5-39 poskytuje pohled na napéti v horni ¢asti drzaku. Vyskytuje se zde
i maximalni hodnota z celé simulace. Dal$i vyznamné misto se nachazi na hranach otvort pro
Srouby svérného pouzdra. Vlivem ptedpéti téchto Sroubii se zde velikost napéti pohybuje
pfiblizn¢ kolem hodnoty 120 MPa. To je druha nejvétsi hodnota z celého téla drzéku.
V ostatnich Castech téla drzédku jsou napéti vyrazné niZsi.
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Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirre: 2
17.06.202011:01

. 299,86 Max
100

— 8751

—{ 75,022

62,533
L 50,044

—{ 37,555

25,067
I 12,578
0,0886 79 Min

Obrazek 5-39 Protlacovani smérem dolii, pohled na napéti v horni casti drzaku

Maximalni hodnota napéti se nachdzi na hrané¢ dosedaci plochy pro ptirubu, kde uz
zaCind drazka pro snimace reometru — viz Obrazek 5-40. Reometr dosed4 na celou dosedaci
plochu, proto takové lokalni maximum v tomto misté ve skute¢nosti nemtize vzniknout a tak
vysoka hodnota je pravdépodobné zpiisobena kontaktem hrany s reometrem.

DOSEDACI
PLOCHA

Obrazek 5-40 Maximalni hodnota napéti na téle drzaku

Vypocet napéti v téle drzaku pii protlaCeni kapaliny smérem dold mél dobrou
konvergenci — viz Obrazek 5-41.

| Equivalent Stress (MPa) | Change (%) | Modes | Elernents
1 192,25 111602 343N
2 284,02 38,54 105195 48662
3 299,86 54237 273791 163688

Obrazek 5-41 Konvergence vypoctu
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Jak je dale uvedeno, napéti v téle drzaku je pfi protlaceni opaénym smérem prakticky
stejné. Proto bylo mozné jiz ted’ vypocitat bezpecnost drzdku vzhledem k meznimu stavu unavy
ke — viz rovnice ( 5-5 ). Korigovana mez inavy materialu téla drzaku byla spocitana v ptiloze
12.3.3. Pro vypocet se jako vyznamné maximalni napéti uvazovalo napéti na hran¢ diry pro
Srouby svérného spoje. V tomto misté se vyskytly nejvétsi hodnoty napéti z celého téla drzéku.

Vysledna bezpecnost téla drzaku viici meznimu stavu tnavy je naprosto dostatecna.

0%  185MPa 154
120 MPa 120 MPa

keu (5-5)

kde kcu je bezpe€nost vzhledem k meznimu stavu Ginavy materialu a o¢, je korigovana mez
unavy materialu v MPa.

Protla¢ovani smér nahoru

Pti protlaceni kapaliny opaénym smérem (nahoru) je vyhodnocovéan posun spodniho
cela vélce — viz Obrazek 5-42. Jelikoz se nachazi bliz k télu drzaku reometru, je 1 velikost jeho
posunu mensi oproti protlacovani opaénym smérem, kde se vyhodnocuje ¢elo druhého valce.
Stejné jako v predchozi simulaci, 1 zde byla pouzita podminka konvergence pro deformace
drzéku. Ve vypoctu byla velmi dobra konvergence (viz Obrazek 5-43) a je vidét, Ze hodnoty
vychyleni ¢ela spodniho vélce jsou prakticky zanedbatelné.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rmrm

Tirme:; 2
17.06.202013:38

. 0,18605 Max

Q16533
— 01447
— 012403
010336
. 0032689
— Q00206 B
5,7209¢-002

& - ‘.

7,8504-002 2

0041344
I 0020672
0 Min

Obrazek 5-42 Protlacovani smérem dolit - posun

Total Deformation 2 (mm) | Change (%) | Nodes | Elements
3 0,12735 111602 34331
2 0,12803 0,37356 1059253 56658

Obrazek 5-43 Konvergence
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Pti protlaceni kapaliny smérem nahoru reometr zajistuje vypalek, ktery je k t€lu drzéku
pripevnén pomoci dvou Sroubtl. Oproti simulaci provedené pro protla¢eni kapaliny na opa¢nou
stranu je zde rozdil, Ze té€lo drzaku je naméahano pouze v oblasti od vodici ty¢e po Srouby drzici
vypalek. Od téchto Sroubil po konec drzaku uz neni naméhan. Velikost vyznamného napéti
v téle drzaku je zde stejnd, jako v simulaci pii protlaceni opaénym smérem. Proto byly vysledky
simulace znazoriujici napéti pfesunuty do piiloh této prace — viz ptiloha 12.3.5.

Vypalek piidrzujici reometr v drzéku je béhem provozu nejvice namahan pravé pii
protla€eni kapaliny smérem nahoru, proto se v ném musi vyhodnotit napéti a ovéfit jeho
bezpecnost. Tento vypalek je totiz namahén jak predepnutymi Srouby, tak silou od linearniho
aktuatoru. Obrazek 5-44 zobrazuje vysledky simulace pro obé strany vypalku. Tato simulace
m¢éla velmi dobrou konvergenci — viz Obrazek 5-45.

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme:; 2
17.06,202012:43

. 150,12 Max
133,67

— 1172
— 100,73

24,269
l 67,304

— 51,339

34,874
I 18,408
1,9431 Min

Obrazek 5-44 Napéti ve vypalku pridrzujici reometr, vlevo: horni strana, vpravo: spodni strana

Equivalent Stress 2 (MPa) I Change (%3] I Modes I Elernents
1 150,33 111602 34331
2 150,13 -013176 110219 58681

Obrazek 5-45 Konvergence vypoctu napéti na vypalku

Je vidét, ze maximalni napéti se objevilo v misté, kde se vypalek opira o hranu ptiruby
reometru. Vypalek byl vyroben z materialu 1.4301. Tento materidl ma stejné mechanické
vlastnosti, jako material 1.4307, ze kterého je vyroben drzak reometru (viz externi ptiloha E1).
Korigovana mez unavy pro tento vypalek byla spocitana v ptiloze 12.3.4. Bezpecnost vzhledem

k meznimu stavu tnavy vychazi velmi dobfe — viz rovnice ( 5-6 ).
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key 49 (5-6)

kde kcu je bezpe€nost vzhledem k meznimu stavu Ginavy materialu a o;, je korigovana mez

unavy materialu v MPa.

5.4.2 Ram pohonu reometru

Ram pohonu ve tvaru pismene C je jediné vhodné feSeni pro drzak reometru umistény
na jedné vodici ty¢i. Jak jiz bylo rozepsano v kapitole 4.3.2 vénujici se koncepCnim variantdm
ramu pohonu, vzhledem k jeho geometrii bylo nejvyhodnéjsi k vyrobé pouzit tfi svafené jakly.
Na tyto svafen¢ jakly se nasledné privarily jesté dalsi soucasti — zebro, vlozka, prvky pro spojeni
s linearnimi lozisky a svérné pouzdro jako posuvny mechanismus (viz Obrazek 5-46). Vypalky
tvofi prvky pro spojeni ramu pohonu s linearnimi lozisky na vodicich ty¢ich.

POSUVNY MECHANISMUS
JAKLY

— 7EBRO

— VYPALKY

— PRILOZKA PISTNICE

—— VLOZKA

Obrazek 5-46 Vievo: celkova sestava, vpravo.: ram pohonu reometru — jednotlivé casti

Vyraznou myslenkou této konstrukce je, ze se zde nevyskytuje pevna vazba mezi
pistnicemi a rimem pohonu. Jak jiZ bylo zminéno, pistnice se o rdm pohonu pouze opiraji svymi
¢elnimi plochami a jsou pfesné vedeny sténami valcii reometru. Je nutné zajistit, aby pistnice
dosedaly na opérné plochy celymi ¢elnimi plochami. Diky tomu se zajisti axialni pisobeni sily
na reometr. Tato situace byla jiZz popsana v kapitole 5.2.
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Jelikoz je cela konstrukce svafovand, bylo nutné pocitat s deformacemi po svarovani,
které vzniknou vlivem pnuti v materidlu pfi jeho chladnuti. K docileni pozadované ptesnosti se
proto musely dulezité plochy po svafovani zarovnat na frézce — viz Obrazek 5-47.

RAM POHONU
— VYPALKY
— ZAROVNANE POCHY

Obrazek 5-47 Plochy urcené k zarovnani po svarovani

Velmi dtlezité jsou plochy na dvou vypalcich, které slouzi ke spojeni ramu pohonu
s linedrnimi loZisky na vodici ty¢i. Osa vodici ty€e totiz udava referenci svislého sméru
a vzhledem k této ose musi byt obé plochy na vypalcich kolmé. Diky piesnym plocham
nebudou hrozit nepfesnosti pii montadzi rdmu pohonu na linearni aktuator. Jedind odchylka
muze vzniknout pfi jeho posunu, nemuze vzniknout zadné uhlové natoceni. Pravé kvuli
piesnému ustaveni béhem montaZze bylo navrhnuto pouziti dvou linearnich lozisek, cemuz

odpovidaji dva vypalky. Princip spojeni byl rozebran dale v téhle kapitole.

Diky zajisténi pfesné montdZe ramu pohonu na ram hydraulického pulsatoru Inova
nemuze dojit k vychyleni dalSich ploch, které kviili poZadavku na piesnost byly také zarovnany
na frézce. Tyto plochy jsou totiZ rovnobéZzné s plochami na vypalcich. Ve spodni ¢asti rdmu
pohonu je vidét, ze profil byl zarovnan shora i ze spodni strany. To bylo feSeno jednak kvuli
zminované piesnosti dosedaci plochy pro pistnici, dale kvili vlozce pouzité pro spojeni

s linearnim aktuatorem.

V horni ¢asti rdmu pohonu byl zvolen jako posuvny mechanismus svérny spoj
(podrobnéji je to popsano dale v téhle kapitole). Na svérném spoji se nezarovnavaji plochy,
protoze dira pro ty¢ se vrtala az jako nasledujici operace po zarovnani na frézce. Podle
zarovnanych ploch bylo mozné ustavit ram pohonu tak, aby osa diry ve svérném spoji byla na
tyto plochy kolma.
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Za zminku ur€ité stoji zarovnani celého boku rdmu pohonu. Toto zarovnani bylo nutné
z technologickych divoda. Kvili rozmérim se totiz rdm pohonu musel na frézku polozit na
stranu. Tato strana se proto zarovnala a pfed zarovndnim se presné ustavila pomoci

uchylkoméru.

Ram pohonu reometru vznikal v téchto hlavnich krocich:

- svafeni celku
- zarovnani dulezitych ploch na frézce

- vrtani diry ve svérném pouzdru a diry pro vlozku

Ke spojeni ramu pohonu s linearnim loziskem na vodici ty¢i byl na kazdé strané pouzit
jesté jeden spojovaci vypalek — viz Obrazek 5-48. Tento spojovaci vypalek je pfipevnény
k lozisku a zajist'uji ho tfi Srouby. S ramem pohonu je spojeny pomoci dvou Sroubd. Vsechny
Srouby jsou velikosti M 10, aby byla zachovana jednotnost zavit na celém pohonu.

Ptesnost tohoto spojeni je klicova pro dalsi zarovnané plochy. Pokud se rdm pohonu do
ramu hydraulického pulsatoru Inova namontuje napt. pootoceny, tak to pfimo ovlivni i pfesnost
zarovnanych ploch vzhledem k ose reometru. Proto byl vypalek pfivafeny na ramu pohonu jesté
zarovnan na frézce. Tento vypalek i spojovaci vypalek na linearnim lozisku byl navrhnut tak,

aby mezi nimi byla velka kontaktni plocha, coz umozni pfesné ustaveni.

Geometrie spojovaciho vypalku byla navrhnuta tak, aby piesn¢ obepinal valcovou
plochu na lozisku a zaroven tak, aby jej bylo mozné na lozisko nasadit vzhledem k priméru
vodici tyc¢e. Diky pfesnosti uloZzeni budou vypalky na loZiscich vZdy uloZeny piesné
a jednoduse tvarové zachyti radialni sily.

RAM POHONU
— PISTNICE
— SPOJOVACI VYPALEK
— LIN. LOZISKO
vOoDICi TYC
— SROUBY

Obrazek 5-48 Horni cast ramu pohonu reometru
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Obrazek 5-48 zaroven poskytuje pohled na horni ¢ast rdmu pohonu. Je vidét, ze jako
posuvny mechanismus byl pouzit svérny spoj. Jeho nejvetsi vyhodou je snadné a hlavné rychlé
nastaveni pozadované polohy tyce. Reometr totiz umoziiuje méfit rizné objemy kapaliny
v intervalu od 30 ml do 100 ml pfi rizné délce Stérbiny. Kvili tomu musi byt v rdamu pohyblivy
¢len, ktery umozni jednak nastaveni potfebné viile mezi rdmem pohonu a pistnici umoznujici
tepelnou dilataci kapaliny, ale jeho hlavni llohou bude ptizplsobit se rizné vysce ¢ela pistnice

v zavislosti na objemu kapaliny v reometru a na délce Stérbiny.

Horni ¢ast ramu pohonu detailné znazoriiuje Obrazek 5-49. Je zde zaroven znazornéna
vile mezi pistnici a Celem tyCe. V pfipad¢, Ze nebude dodrzena rovnobéznost mezi Celem
pistnice a dosedaci plochou na ty¢i, bude mozné tento kontakt dale upravit napi. pomoci kulové
plochy. Diky tomu vznikne mezi t€émito soucastmi bodovy kontakt a ten umozni kompenzaci
nepiesnosti.

Ty¢ bude vyrobena z polotovaru taZzeného za studena, tzn. bylo mozné jej sehnat
v pozadované piesnosti pro svérny spoj. Jedind vyrobni operace tak byla zkraceni na
pozadovanou délku, vyroba zkoseni a zavitu v Celni strané. Ty¢ ma mensi primér nez pistnice
kvtli hmotnosti, proto je na jejim cele zavit, aby k ni bylo mozné jesté ptiSroubovat celo
zveétsujici kontaktni plochu s ¢elem pistnice. Pripadné je mozné celo na ty¢i odSroubovat
a pouzit ty¢ pfimo jako pistnici.

Na téle svérného pouzdra byl vyroben zamek. Tento zdmek zjednodusi ustaveni polohy
svérného pouzdra béhem svafovani k profilu rdmu pohonu. Zaroven je ke dvéma vnitinim
sténam profilu pfivaren, coz zlepSuje rozlozeni napéti v ramu pohonu (viz dale v téhle kapitole
u strukturdlnich analyz). Svérné pouzdro stahuji tii Srouby. Opét byl pouzit zavit M10 kvili
sjednoceni vSech Sroubll na rdmu pohonu reometru. Vypocet Sroubl svérného spoje byl
proveden ve vypoctove Casti této kapitoly.

TYC
— SVERNE POUZDRO
RAM POHONU

— SROUBY
- — PISTNICE

Obrazek 5-49 Horni cast ramu pohonu reometru
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Ve spodni ¢asti rdmu pohonu bylo feSeno sniméni polohy plovouciho pistu a také
spojeni s linedrnim aktudtorem. Provedeni celé spodni ¢asti znazoriuje Obrazek 5-50. Umisténi
snimace polohy plovouciho pistu do spodni ¢asti ramu pohonu bylo nejsndze proveditelné,
protoze ovlivituje geometrii nejmensiho mnozstvi soucasti. Bylo potfeba pouze upravit spodni
profil a to tak, Ze do jeho horni stény se vyvrtala dira a do spodni stény se vyfrézovala drazka.

Drazka ve spodni sténé je nutna, protoze jinak by vznikla kolize s ramenem drzaku snimace.

Toto provedeni umoziiuje jako jediné varianta pifimé napojeni snimace na plovouci pist
bez nutnosti dalSich spojovacich prvkl. Ke spojeni snimace s plovoucim pistem se pouzije
magnet, coz je jiz vyzkouSené a ovéfené feseni z predchozi evoluce slit-flow reometru. Drzak

snimace byl feSen v samostatné kapitole 5.5.1.

Do budoucna se uvazuje povrchova uprava lakovanim ramu pohonu, proto byla do mista
kontaktu s pistnici umisténa ptilozka. Tato ptilozka je vypalena z 5 mm nerezového plechu a
nebude nabarvena. Diky tomu se zabrani odéru a loupani barvy v tomto misté. Zaroven bude
sila od pistnice rozlozena na vétsi plochu spodniho profilu rdmu pohonu. Dira pro snimac
polohy plovouciho pistu proto musi byt vyvrtana i v této ptilozce. PtiloZzku drzi na misté dva

Srouby se zapustnou hlavou.

Vrtani této diry bylo navrzeno az v okamziku pfiSroubovani ptilozky ke spodnimu
profilu. Vzhledem k vyrobnim a montdZznim nepfesnostem bude poloha diry uréena az na
zakladé¢ meéfeni polohy osy reometru po namontovani pohonu na rdmovou konstrukci
hydraulického pulsatoru Inova. Mezi dirou a snimacem bude 4 mm vile. Diky tomu, Ze se tato
dira bude vrtat na obou soucastech zaroven, bude zajiSténa souosost v obou soucastech.

i)
1
[}
]

XTI~

— RAM POHONU
— PRILOZKA PISTNICE
— PISTNICE
— SNIMAC POLOHY
— DRZAK SNIMACE
— SROUBY

KULOVA PODLOZKA
— MATICE

PODLOZKA
— SILOMER

A

N
s
\

7

Obrazek 5-50 Spodni ¢ast pohonu reometru
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Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.3.2, jedind moznost spojeni rdmu pohonu s linedrnim
aktuatorem je ptes silomér pomoci Sroubu. Spojeni siloméru s linedrnim aktudtorem bylo

feSeno v samostatné kapitole 5.5.2. Pfipojovaci zavit siloméru je M20x1,5.

Tento Sroub prochézi vlozkou, ktera je ulozena ve spodnim profilu rimu pohonu kviili
lepSimu rozlozeni namahani béhem protlaceni kapaliny. Z predstavenych variant byla vybrana
varianta vymeénné vlozky. Oproti navaiené vlozce sice nezajisStuje rozlozeni namahani na ob¢
stény spodniho profilu pro oba sméry zatézovani, za to je ale mozna jeji demontovatelnost a
nasledna dalsi iprava podle potteby. Diky maticim je zatizeni rozlozeno na vétsi plochu profilu

ramu pohonu.

Na ob¢ matice z obou stran dosedaji kulové podlozky, takze samotnd vlozka neni
namahdna silou od line4rniho aktuatoru. Pod maticemi jsou podlozky, které zajistuji lepsi
rozlozeni napéti na sténu profilu a také béhem utahovani nebo povolovani matic zajisti, ze se

barva na povrchu ramu pohonu neodre.

Aby kulové podlozky byly funkéni, musi byt mezi Sroubem a vloZkou vile. Prave kviili
této vuli se zvolila varianta vyménné vlozky, aby ji bylo mozné v piipad¢ nutnosti zvétsit.
Kulové podlozky se uvazovaly ze dvou divodu. Tim prvnim divodem bylo, aby ram pohonu
reometru nebyl zéavisly na pfesném ulozeni linearniho aktudtoru. U budouci konstrukce
standalone zafizeni néjaké nepiesnosti mohou vzniknout a pravé kulové podlozky fesi
nezévislost ramu pohonu na montaznich neptesnostech linearniho aktuatoru. Dal$im divodem
bylo zamezeni piisobeni ohybového momentu pfi protlaceni kapaliny na silomér umistény hned
pod ramem pohonu. Diky kulovym podlozkém a viili mezi vlozkou a Sroubem bude zajiSténo,

ze silomér nebude namahéan ohybovym momentem.

Na zékladé simulaci protlaceni byla do spodniho profilu rdmu pohonu ptidéna jesté

vyztuha, kterd snizuje maximalni velikost napéti v profilu.

V horni poloze ramu pohonu se rychlospojka na temperacnim valci reometru piilis
ptiblizila Sroubu, ktery spojuje ram pohonu s linedrnim aktudtorem. Kvuali tomu byla
vychylena, aby zde vzniklo vic prostoru — viz Obrazek 5-51. Vychyleni bylo provedeno na obou
vélcich tempera¢niho obvodu, aby byly zdménné.

REOMETR
— SROUB
— KULOVA PODLOZKA
MATICE
— PODLOZKA
RAM POHONU
— VLOZKA

Obrazek 5-51 Vychyleni rychlospojky
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Vypocty

Na ramu pohonu reometru se analyticky kontrolovaly dvé jeho casti. Jednalo se o
kontrolu ty¢e vzhledem k meznimu stavu vzpérné stability a dale se kontrolovaly Srouby

svérného spoje.

Kontrola ty¢e vzhledem k meznimu stavu vzpérné stability byla provedena v ptiloze
12.4.1. Pfi vypoctu se uvazovalo maximalni vysunuti tyCe /i pfi maximalni sile Fpmax od
linearniho aktuatoru — viz Obrazek 5-52. Aby byl vypocet dostatecn¢ konzervativni, zavedl se
do vypoctu navrhovy souinitel kn = 3, ktery zvysil silu Fpmax. Na zdklad€é vypoctu v téhle
vypoctové Casti se urcil prumér tyc¢e di = 30 mm, ktery mé bezpec¢nost vzhledem k meznimu
stavu vzpérné stability kv = 3,06. Tato hodnota bezpec€nosti vySla uz pro zvoleny navrhovy

soudinitel.

Bai

TYC

SVERNE POUZDRO
— SROUB
Fomax RAM POHONU

Obrazek 5-52 Namdhani tyce

K vypoctu potiebné sily predpéti Sroubl svérného spoje byla opét vyuzita aplikace
v programu Autodesk Inventor Professional 2019. Na zaklad¢ tohoto vypoctu byla v ptiloze
12.4.2 spocitana potiebna sila pfedpéti jednoho Sroubu Fi = 12,5 kN. Ve vypoctu byla nastavena
pomérné vysoka hodnota soucinitele bezpe€nosti proti prokluzu &, = 3, aby byla jistota, ze
nemuze dojit k jejimu proklouznuti. Vypocet byl proveden tak, aby na svérném spoji byli tfi
Srouby se zavitem M10. To je stejny rozmér, jaky maji Srouby na drzaku reometru, takze
k obsluze bude sta¢it jeden néstroj. Srouby svémého spoje jsou nejvice namahany b&hem
utahovani. Oproti Sroubiim svérného spoje na drzédku reometru jsou ale vyrazn€ ménég zatizené.
Potiebny utahovaci moment téchto Sroubt je My = 32 Nm (viz rovnice ( 12-69 )).

Béhem utahovani maji Srouby bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruZznosti
kmsp = 1,79 (viz rovnice ( 12-73 )). Minimalni potfebna hloubka zaSroubovani, aby nedoslo
k ptekro€eni povoleného tlaku v zavitech, je podle rovnice ( 12-74 ) 6 mm.
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Strukturdlni analyza rému pohonu reometru

Stejné jako drzék reometru, i rdm pohonu se ovefoval pro oba sméry zatézovani pii
maximalnim provoznim zatizeni 15 kN. Opét byl kladen pozadavek na vysokou tuhost, aby
nedoslo k ovlivnéni pravého uhlu mezi osou pistnice a dosedaci plochou na rdmu pohonu (viz
Obrazek 5-1 v kapitole 5.2). Cely ram pohonu byl zhotoven z uzavien¢ho dutého profilu
o rozmérech 80 x 60 x 6 mm z materialu S235JRH. Korigovand mez inavy byla spocitdna
v ptiloze 12.4.3.

Jednotlivé profily rdimu pohonu reometru jsou mezi sebou svarené. Jedna se pievazné
o koutové svary, V-svary a 2 oblé svary. Aby se tyto svary zohlednily i v simulaci, byla k tomu
pouzita funkce v programu Inventor Professional 2019, ktera slouzi k vytvofeni geometrie
svaru. Po jejich vytvofeni se cely rdm pohonu reometru sloucil do jedné soucdsti a takto
vytvofeny model se pouzil v simulaci. Material svaru musi mit lepsi mechanické vlastnosti, nez
material svafovanych soucasti.

Protla¢ovani smér nahoru

Obrazek 5-53 zobrazuje model pouzity pro simulaci. Okrajové podminky pro model
byly zadany nasledovné: na vodorovnych plochéch vypalkii remote displacement s volnym
smérem pouze ve sméru pusobeni sily linedrniho aktuatoru (odpovida spojeni s linedrnimi
lozisky na vodicich tycich), Celo pistnice je zajisténo vazbou fixed, v dife vlozky je vazba
cylindrical s volnym axidlnim smérem (odpovidé spojeni s linearnim aktuitorem). Zatizeni
15 kN bylo aplikovano na matici na plochu odpovidajici dosedaci plose kulové podlozky.
Kontakt ¢ela pistnice s ramem pohonu byl nastaven jako tieci se soucinitelem tfeni 0,15.

REMOTE
DISPLACEMENT

FIXED

RAM POHONU
— VYPALKY
MATICE
— VLOZKA
— PRILOZKA PISTNICE

T — PISTNICE
SILA 15 kN

Obrazek 5-53 Model pouzity pro simulaci, protlaceni nahoru

CYLINDRICAL

REMOTE
DISPLACEMENT
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Spodni ¢ast rdimu pohonu vykazuje velmi dobrou tuhost, coz dobfe zndzorniuje Obrazek
5-54. Je vidét, ze prihyb v misté¢ kontaktu s pistnici je prakticky zanedbatelny. Maximalni
hodnota se vyskytla na matici vlozky, jeji velikost je ale stale velmi mald a nema zadny vliv.
Vypocet mél velmi dobrou konvergenci — viz Obrazek 5-55.

deformace celku

Type: Total Deformation
nit; rmim

Tirne: 2

15.06.202017:31

. 0,10622 Max

00044714 3,3748-002 4
— 0,082612 '
|| 007081 |[2.6822¢-002 1
0,059008 | 3
o707 |[B.2219:-002 e
— 0,035405
0,023603
0.011802
0 Min
Obrazek 5-54 Deformace ramu pohonu - smer nahoru
deformace celku (mm) I Change (%) I Modes I Elements
1 0,10634 81233 41231
2 010622 -0,1151 206287 121271

Obrazek 5-55 Konvergence vypoctu deformace ramu pohonu - smér nahoru

Béhem protlaceni kapaliny smérem nahoru je nejvice zatéZovanou ¢asti rdimu pohonu
jeho spodni profil. Pfi vyhodnocovani napéti je pro lepsi piehlednost zobrazen pouze ram
pohonu tvofeny svafenymi profily, nicméné simulace probéhla na celém modelu, jak jej

znazornuje Obrazek 5-53. Kvili lepSimu rozlozeni naméahani byla ptidana jesté vzpéra.

Obrézek 5-56 poskytuje pohled na napéti ve spodnim profilu na jeho vnéjsi Casti. Je
vidét, ze napéti v misté svaru se svislym profilem je velmi nizké. Nejvétsi hodnoty jsou
v oblasti, kde doseda pistnice. I tak ale napéti na vnéjsi st€n€ profilu nepiekracuje hodnotu
60 MPa.
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Type: Equivalent fvon-kises) Stress
Unit: bPa
Tirne: 2
18.06.202012:53

. 115.5 Max
102,67

—{ 89837

—{ FF003
64,169
51,335

—{ 38501
25,668
12,834
5,656e-7 Min

Obrazek 5-56 Protlacovani nahoru, napéti ve spodnim profilu

Napéti ve spodnim profilu v jeho vnitini ¢asti zobrazuji dva obrazky — Obrazek 5-57

a Obrazek 5-59. Je vidét, ze zde jsou hodnoty vétSi neZ na vnéjsi sténé profilu. Maximalni
hodnota se vyskytla na hrané vzpéry navafené v profilu (viz Obrazek 5-58).

Tg,f.pe: Equivalent (fvon-Mises) Stress

Unit: MPa

Tirme: 2
18.00.202012:56

. 115.5 Max
102,67
—{ 89837
—{ 77003

. 64,169
51,335

— 38,5

25 663
I 12,834
5,656e-7 Min

Obrazek 5-57 Protlacovani nahoru, napéti ve vnitini casti profilu

Obrazek 5-58 Vievo: maximalni napéti na vzpére, ypravo: druhd strana vzpéry
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Jak je vidét (viz Obrazek 5-58 vlevo), tato maximalni hodnota napéti se objevila na
hrané mezi vzpérou a profilem. Hodnota vtomto mist¢ bude ignorovana, protoze
pravdépodobné vznikla chybou vypoctu. Ram pohonu je symetricky a stejn¢ tak zatizeni. Na
druhé stran¢ vzpéry jsou napéti vyrazné nizsi (viz Obrazek 5-58 vpravo). Vypocet mél dobrou
konvergenci — viz Obrazek 5-60.

T:-,.-:pe: Equivalent (won-hMises) Stress

Unit: bPa

Tirne: 2
18.06.202012:58

. 115,5 Max
102,67
— 89,837
—{ 77003
— 64,169
— 51,335
—{ 38501

25,668
I 12,834
5.656e-7 Min

Obrazek 5-59 Protlaceni nahoru, napéti ve vnitini casti profilu

Equivalent Stress (MPa) | Change (%) | Modes | Elements
1 114,09 86120 40458
2 115,5 1,2303 118222 e0731

Obrazek 5-60 Konvergence vypoctu napéti

Pted vyhodnocenim bezpecnosti rdmu pohonu bylo nutné jesté provést simulaci pro
protla€eni kapaliny smérem doll. Z téchto dvou zatéZovacich stavii se ndsledné k vyhodnoceni
bezpecnosti vybral ten, pti kterém jsou vznikla napéti nejvetsi.

Obrazek 5-61 poskytuje pohled na napéti ve vnitini ¢asti spodniho profilu bez vzpéry.
Pfi porovnani s provedenim se vzpérou (viz Obrazek 5-57) je vidét, Ze napéti jsou vyrazng vyssi

pfedevsim v misté diry pro snimac a ve spodni ¢asti profilu, kde je drazka pro snimac.

134



Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 2
24.06.2020 1623

u 256,03 Max
110
L1 06,25
1 525

68,73
. 55

L a,i5
275
I 13,75
2,590 3e-6 Min

Protlacovani smér dola

Obrazek 5-61 Napéti ve spodnim profilu bez vzpéry

Okrajové podminky pii protlaceni kapaliny opacnym smérem jsou prakticky stejné, jako
u predchozi simulace. Jediny rozdil spociva v tom, ze se rdm pohonu opira o horni pistnici, jejiz
celo je zavazbeno vazbou fixed a sila od linearniho aktuatoru plisobi opa¢nym smérem a je
umisténa na horni matici vlozky. Srouby svérného spoje byly piedepnuty na potiebnou silu
ptedpéti z analytického vypoctu F; = 12,5 kN. Model pouzity pro simulaci zobrazuje Obrazek
5-62.

RAM POHONU
— VYPALKY
MATICE
— VLOZKA
— PRILOZKA PISTNICE
— PISTNICE
— SROUBY

Obrazek 5-62 Model pouzity pro simulaci, protlacent dolii
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Obrazek 5-63 zobrazuje deformaci ramu pohonu pii protlaceni kapaliny smérem dola.

Je vidét, ze v misté kontaktu s pistnici jsou deformace vyssi, nez pfi protlaceni opacnym

smérem. Nicméné i tak jsou prakticky zanedbatelné, protoze nejvétsi hodnota vychyleni ma

priblizn¢ 0,1 mm. Nejvétsi deformace se objevila ptiblizn€ uprostied svislého profilu. Vypocet

deformace mél velmi dobrou konvergenci, kterou obrazuje Obrazek 5-64.

Type: Total Deformation
Uit mim

Tirne: 2

16.06.2020 16:38

. 0.31886 Max

028343
—! 0,248 010023 X
| 021255 |
017715
[y |[e.9661=-002 4
L 010629
0,070259
0,035429
0 Min

Obrazek 5-63 Deformace ramu pohonu — smér doli

deformace dlflleiit:,'rch casti (mm) l Change (%) I Modes J Elements
0,32099 B7260 44322
0,312823 -0,67742 118928 £3106
0,31886 1,1791e-002 145851 83091

Obrazek 5-64 Deformace ramu pohonu — smer dolii, konvergence

Napéti na vnéjsich sténach spodniho profilu jsou opét velmi nizka — viz Obrazek 5-65.

Vysoka hodnota napéti se vyskytla v mist¢, kde se o sténu spodniho profilu opira matice vlozky.
Zde se napéti pohybuje pod 90 MPa. V misté svaru dvou profill je napéti vyrazné€ nizsi a jeho
hodnota se pohybuje pod 55 MPa.
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Equivalent Stress 2
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: bPa
Tirre: 2
15.06.202018:34

. 504,08 Max
150

— 131,25

— 112,5

— 93,752

— 75,003

— 56,253

37,504
I 18,755
0,005525 Min

Obrazek 5-65 Napéti ve spodnim profilu ramu pohonu pri protlaceni smérem dolit — vnéjsi

Pti pohledu na vnitini stény spodniho profilu je vidét, ze napéti je 1 v téchto mistech
relativné nizké — viz Obrazek 5-66 a Obrazek 5-67. Maximalni hodnota napéti se vyskytla
v horni ¢asti ramu pohonu, kterd byla rozebrana dale. Vypocet napéti celého ramu pohonu mél
velmi dobrou konvergenci — viz Obrazek 5-68.

T:-,f.pe: Equivalent (fvon-hises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 2
09,05, 20201117

. 504,08 Max

150

131,25 ’

N 20,817 S
: llag 720

L 03,752 74,254 | -

B 75,003 40,027

L 56,253 41,553 1_ y

37,504
I 18,755
0,005525 Min

Obrazek 5-66Napéti ve spodnim profilu ramu pohonu pri protlaceni smérem dolii - vnitini
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Equivalent Stress 3
Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: kPa
Tirre: 2
15.06.2020 18:36

. 504,08 Max
150

L1 131,25
L 1125

. 93,752
75,003

— 56,253

17,504
I 18,755
0,005525 Min

Obrazek 5-67Napéti ve spodnim profilu ramu pohonu pri protlaceni smérem dolii — vnitini

napéti C (MPa] l Change (%) ] Modes ] Elerments
1 213,97 av2e0 44322
2 475,47 73,873 118923 65106
3 504,08 58416 145951 8309

Obrazek 5-68 Konvergence vypoctu napéti pri protlaceni kapaliny doli

Stejné jako ve spodni ¢asti drzaku, 1 v jeho horni ¢asti jsou napéti relativné nizka — viz
Obrazek 5-69 a Obrazek 5-70. Nejvétsi hodnoty se objevily na obou strandch zebra, pticemz
ani jedna z nich neptekracuje 100 MPa. Nejvetsi napéti se objevilo na svérném pouzdru,
konkrétné na hrané diry se zavitem pro Sroub. Dira se zavitem v tomto misté byla zkontrolovana
analyticky pfi vypoctu Sroubtl (viz kapitola 12.4.2).

Type: Equivalent fvon-kises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 2
15.06.2020 13:43

. 504,08 Max
150

— 131,25
— 1125

. 93,752
75,003

— 56,253

37,504
I 18,755
0,005525 Min

Obrazek 5-69 Napéti v horni casti ramu pohonu - protlaceni smeérem dolii
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: kPa
Tirre: 2
15.06.2020 1247

. 504,08 Max
150

— 131,25

— 112,5

— 93752

— 75,003

— 56,253

37,504
I 18,755
0,005525 Min

Obrazek 5-70 Napéti v horni casti ramu pohonu (fez) - protlaceni smérem dolii

Vvhodnoceni bezpecnosti ramu pohonu

Po provedeni strukturdlnich analyz pro oba sméry protlacovani bylo mozné urcit
bezpecnost ramu pohonu vzhledem k meznimu stavu tinavy. Pii protlaceni kapaliny smérem
nahoru je jednoznacné nejvice namahan spodni profil rAmu pohonu, kde se nejvétsi vyznamné
napéti pohybuje kolem hodnoty 103 MPa (viz Obrazek 5-57). Pii protlaceni kapaliny smérem
doll se nejvetsi hodnota napéti objevila v misté Zebra pod svérnym pouzdrem (viz Obrazek
5-70). Napéti v tomto misté¢ vySlo téméf shodné, jako maximum ve spodnim profilu pfi
protlaceni smérem dolii. Hodnota nejvétSiho napéti pro protlaceni smérem nahoru je piiblizné
99 MPa. Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu Unavy se spoc€itd podle rovnice ( 5-7 ).

Korigovana mez unavy o’c, byla spocitana v ptiloze 12.4.3.

05, 127MPa
" 103MPa 103 MPa

key 1,23 (5-7)

kde ke, je bezpecnost vzhledem k meznimu stavu inavy materiadlu a o', je korigovanad mez

unavy v MPa.

5.5 Ostatni ¢asti konstrukce reometru

5.5.1 Drzak snimace polohy plovouciho pistu

Umisténi snimace s ohledem na jeho pfipojeni k plovoucimu pistu reometru bylo
popsano v kapitole 4.4. Tato kapitola se vénuje pouze konstrukénimu provedeni drzaku
snimace, ktery je upevnén na jedné vodici ty¢i — viz Obrazek 5-71. Aby drzak neovliviioval
piesnost métenti, je dilezita jeho tuhost a stabilni upevnéni.
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voDICT TYC
— DRZAK SNIMACE
— SNIMAC
RAM POHONU
PISTNICE
REOMETR
— SILOMER

Obrazek 5-71 Umisténi drzdaku snimace

Konstrukce drzéku je velmi jednoduchd. Obrazek 5-72 ptehledné zobrazuje cely drzak.
Vzhledem k jeho upevnéni na vodici ty¢ je hlavni ¢asti drzaku délené svérné pouzdro, které je
stazeno dvéma Srouby. V jedné piilce svérného pouzdra je radidln€ vyvrtana dira, ktera licuje
s ty¢i. Ty¢ je v ni presné vedena s minimdlni vili a jeji poloha se zajiSt'uje pomoci stavéciho

Sroubu. Na konci ty€e je druhé, mensi, svérné pouzdro, do kterého je umistén snimac.

DELENE SVERNE POUZDRO
— TY(
— NARIZLE VERNE POUZDRO
— SROUBY
— MATICE

PODLOZKY

Obrazek 5-72 Drzadk snimace plovouciho pistu

Délené svérné pouzdro na vodici ty¢ bylo vyrobeno znerezového material 1.4301
pomoci technologie vypalovani z plechu. Vypalilo se jako jeden celek s ptidavkem v dife pro
vodici ty€. Kviili pfesnosti se tato dira totiZ jeSté upravovala na soustruhu. Nasledné se vyrobily
diry a aZ jako posledni operace se svérné pouzdro rozd¢€lilo na dvé ¢asti.

Diky tomu, Ze ty¢ ptesné licuje s dirou v jedné piilce svérného spoje, je zajisténa svislost
osy snimace. Jeho polohu je mozné jednoduse nastavit posunutim tyce, popiipadé pootocenim
celého drzaku na vodici ty¢i. Toto feSeni tak umoziiuje jednoduse nastavit pozici snimace bez
ohledu na montazni a vyrobni nepfesnosti celé konstrukce.

Je vSak dulezité, aby nedoslo k povoleni stavéciho Sroubu, ktery zajist'uje polohu tyce.
Kdyby se povolil, mohlo by to vést ke zni¢eni snimace kvili kolizi s rimem pohonu. Jako
pojistka sice bude slouzit spojeni s plovoucim pistem, takze ani v ptipad¢ povoleni Sroubu by
pravdépodobné nemélo dojit k jeho pootoceni a naslednému poskozeni. Kazdopadné pro vétsi
bezpecnost byl zavit stavéciho Sroubu pojistén zavitovym lepidlem.
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5.5.2 Spojka siloméru s hydraulickym pulsatorem Inova

Jak jiz bylo zminéno diive, mezi silomérem a hydraulickym pulsatorem Inova musi byt
pouzita spojka. Ob¢ soucasti totiz maji jiny piipojovaci zavit. Obrazek 5-73 zobrazuje tuto
spojku.

— SILOMER
SPOJKA
— PULSATOR INOVA

Obrazek 5-73 Spojeni siloméru s hydraulickym pulsatorem Inova

Konstrukce spojky je velmi jednoduchd. Je vyrobena z jednoho kusu materialu a jako
polotovar se pouZzila Sestihranna ty¢ taZzend za studena. Diky tomu se zjednodusila jeji vyroba,
protoZe bude mozné k povolovani nebo k utahovani pouzit standardni kli¢ bez potfeby materiél
k tomuto ucelu upravovat. Vyroba spojky obsahovala pouze diru se zavitem M20x1,5 a na
druhé stran¢ vné&jsi zavit M16.

Spojka se kontrolovala na dva stavy — béhem utahovani a pak béhem provozu.
Kompletni vypocet spojky byl proveden v ptiloze 12.5. Velikost ptedpéti byla zvolena na
F;=3 kN a podle rovnice ( 12-84 ) je pro vyvozeni takového piedpéti potieba utahovaci
moment M, = 12 Nm. Na zdklad¢ vypoctu v piiloze 12.5.3 bylo ur€eno, Ze je nejvice namahana
praveé béhem provozu. Bezpecnost k meznimu stavu tinavy je podle rovnice ( 12-93 ) ke = 1,13.
Minimalni potfebnd hloubka zasroubovani zavitu M16 je 14 mm. Pii maximalnim provoznim
zatizeni neptekroci tlak v zavitu M20x1,5 dovolenou hodnotu — viz rovnice ( 12-95 ).
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5.6

Pripravky k odvzdusnovani reometru

Ptipravky nutné k ulehéeni praci béhem odvzdusnovani reometru vznikly diky

jednoduché konstrukci bez variant. Reometr se musi odvzdu$nit vzdy po vyméné vzorku

kapaliny. Proces jeho vymény se skldda znékolika jednoduchych krokt. Obrazek 5-74

piehledné zobrazuje tyto kroky.

1)

2)
3)

4)
5)

6)
7)
8)
9)

pist s odvzdusnovacim Sroubem se stla¢i az na doraz u piiruby, valec s pistem se
demontuje, kapalina se z pfiruby vyleje

demontuje se druhy valec, kapalina se z néj vyleje

vnitini prostor reometru se vycisti, aby nedoslo ke kontaminaci nového vzorku kapaliny
tim starym

do valce s pistem bez odvzdusiiovaciho Sroubu se naleje pozadovany objem kapaliny
na valec z bodu 4) se pfiSroubuje pfiruba (soucdsti je 1 nemagneticky/magneticky obvod
s druhou pfirubou — v pfipadé vymeény nemagnetického/magnetického obvodu se
soucasti rozlozi a jejich vzdjemnd poloha po vyméné se ustavi sparovymi mérkami —
viz Obrazek 5-75)

k celku se ptisroubuje valec z bodu 1)

reometrem se protlaci kapalina z jednoho valce do druhého

protfepanim se vyzenou bubliny v kapaliné smérem k pistu s odvzdusnovacim Sroubem
z pistu s odvzdusinovacim Sroubem se odSroubuje tento Sroub, aby mohl vzduch

uniknout z vnitiniho prostoru reometru

10) tento pist se nasledné tlaci az do okamziku, kdy za¢ne dirou se zavitem pro Sroub vytékat

kapalina

11) odvzdusnovaci Sroub se nakonec dotahne a reometr je pfipraveny k méteni
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Obrazek 5-74 Proces odvzdusnovani reometru

v

SPAROVA MERKA

~

- \/LOZKY

v

NEMAGNETICKE TELO

PRIRUBY

VTOKY

Obrazek 5-75 Ustaveni polohy priruby a orientace vtokii pomoct sparové mérky
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5.6.1 Pripravek pro drzeni plovouciho pistu

Tento ptipravek je nutny pro povolovani nebo dotahovani odvzdusiovaciho Sroubu
v plovoucim pistu. Bréani totiz jeho otaceni ve valci. Konstrukce ptipravku je velice jednoducha
a sklada se ze Ctyt soucasti — rukojet’, trubka a Celo trubky s koliky (viz Obrazek 5-76). Plovouci
pist pfevzaty z predchozi evoluce slit-flow reometru byl kvili tomuto piipravku upraven.

Musely se do n¢j vyvrtat dvé diry, do kterych zapadnou koliky a zajisti tak jeho polohu.

T T e ey e G T e o i |

TVAROVY STYK
TRUBKY S RUKOJETI

— RUKOJET
— TRUBKA
CELO
— KOLIKY
— VALEC
PLOVOUCI PIST
a) b) — 0DVZDUSNOVACT ROUB

Obrazek 5-76 a) pouziti pripravku pro drzent pistu; b) pohled na tvarovy styk s rukojeti

Rukojet’ byla vypalena ze 4 mm tlustého nerezového plechu. Trubka je do ni pouze
vlozena, jeji zajisténi v rukojeti je zalozeno pouze na velmi malé vili mezi t€émito soucastmi.

Aby nemohlo dojit k otaceni trubky v rukojeti, je jeji poloha zajisténa tvarovym stykem.

Trubka byla vyrobena z polotovaru s toleranci vnéjSiho priméru 7. Diky tomu stacilo
pouze polotovar nafezat na pozadované délky a vyrobit drazku pro tvarovy styk s rukojeti. Diky
tolerovanému vnéjSimu priméru bude piipravek béhem pouzivani ptfesné¢ veden ve valci
reometru. To je vyhodné, protoze poloha kolikli vi¢i diram v plovoucim pistu se bude
nastavovat pouze otdCenim ptipravku. Trubka je vyrobena ve dvou délkach pro objemy
kapaliny 100 — 70 ml a 70 — 30 ml.

V trubce bylo nalisovano ¢elo se dvéma koliky. Tyto koliky byly pak do cela takeé
zalisovany. V Cele mezi obéma koliky je dira, aby bylo mozné se s nastrojem dostat
k odvzdusiovacimu Sroubu.

5.6.2 Pripravek na protlaceni kapaliny

Tento ptipravek byl navrzen pro snadnéjsi protlaCeni kapaliny v reometru béhem jeho
odvzdu$novani — viz Gvod kapitoly 5.6. Jeho pouZiti bude nezbytné v krocich 1), 7) a 10).
V kroku 11) bude nutné pro tlateni plovouciho pistu pouzit jeSt€ pfipravek popsany
v ptedchozi kapitole 5.6.1. Obrazek 5-77 zobrazuje cely ptipravek na protlaceni kapaliny.
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7AKLADNA
— TRN
— 7EBRA
SVISLY PROFIL
— PAKA
PLECH
— TAHLO
VYPALKY
CELO
— SROUBY

Obrazek 5-77 Pripravek na protlacent kapaliny

Spodni ¢ast ptipravku tvoii 10 mm tlusta zakladova deska, ktera zajiSt'uje jeho stabilitu.
Na ni je upevnén trn, na ktery se reometr nasazuje. Trn pfesné licuje s valcem reometru
areometr je tak na ném béhem protlaceni veden. Spojeni trnu se zakladovou deskou je
provedeno pomoci Sroubu se zapustnou hlavou.

K zakladové desce je pfivaten svisly profil, na kterém jsou zbyvajici prvky konstrukce.
Geometrie horni Casti ptipravku byla navrZena tak, aby se ¢elo v celém zdvihu pohybovalo
pfesné v ose trnu. Diky tomu bude sila na reometr béhem protlaceni pisobit vzdy pouze ve
svislém sméru. Obrazek 5-78 zobrazuje kinematické schéma horni ¢asti ptipravku, které bylo
vyuzito béhem vypoctu.
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Obrazek 5-78 Kinematické schéma pripravku na protlaceni
Pti navrhu se vychazelo ze stfedové rovnice kruznice — viz rovnice ( 5-8 ). Cilem navrhu

bylo ziskat co nejvhodnéjsi rozméry jednotlivych ¢asti mechanismu.
(5-8)

2 2
— .2
(p—mp)" + (0 —1p)” =15
kde xp, p jsou soutadnice libovolného bodu na kruznici v m, m, je je posunuti stfedu kruznice
ve sméru osy X vU¢i soufadnému systému v m, mp, n, je posunuti sttedu kruZnice ve sméru osy
X,y vuci soufadnému systému v m, 7, je polomér kruznice v m.
V celém navrhu byla rozhodujici poloha bodu A vici pocatku souradného systému
zvoleného v bod¢ otaceni paky — viz Obrazek 5-78. Jak je z obrazku patrné, tento bod se musi
pohybovat po kruznici, aby navrh byl funkcni. Pro popsani polohy tohoto bodu v zavislosti na

poloze paky byly odvozeny kinematické rovnice ( 5-9 ) a ( 5-10 ). Vztah mezi thlem natoceni

paky a a thlem natoceni ramene J vyjadiuje rovnice ( 5-11).

Xy = Rycosa — [y sind (5-9)
Yao = Rysina — 1y cosé (5-10)
R,(1 —cosa) (5-11)

sind = L

kde xa, ya jsou soufadnice bodu A v m, R je rameno paky v m a /1, > jsou ramena pohyblivé

¢asti mechanismu v m.
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Polomér R; byl pti vypoctu prakticky dan — pfi vodorovné poloze paky musi osa trnu
prochazet kloubem mezi rozméry /1 a /». Zvolil se proto co nejmensi s ohledem na rozméry
reometru, aby vznikla paka béhem protlacovani byla co nejvétsi. Podobné byl uréen rozmér n,.
Ten musi byt stejny, jako délka /i, aby bylo mozné s mechanismem pohybovat rovnomérné na
ob¢ strany. Cilem tohoto vypoctu je na zakladé uvedenych rovnic navrhnout vhodné rozmeéry

halb.

Postupovalo se tak, ze se pro dany polomér R; volily rozméry /1 a . Uz na zaklad¢
kinematického schéma je patrné, ze rozmér I, musi vyt vétsi, nez rozmér /1. Uhel natoGeni paky
byl pti vypoctu zvolen na dvé hodnoty 10° a 20°. Pro tyto dvé hodnoty se podle rovnic ( 5-9 ),
(5-10 ) a ( 5-11 ) dopocitaly polohy bodu A vzhledem k zavedenému souradnému systému.
Tyto dvé soutadnice se nasledné dosadily do stiedové rovnice kruznice (viz rovnice ( 5-8 )) a
tak vznikla soustava dvou rovnic o dvou neznadmych: m, — poloha stiedu kruznice ve sméru osy
x a polomér této kruznice rp. Vzajemnym podélenim téchto dvou rovnic a jejich naslednou
upravou se ziskala rovnice ( 5-12 ) pro urCeni nezndmého parametru my,. Pro vypocet
potfebného poloméru kruznice jiz stacilo vybrat jednu polohu bodu A a dosadit ji do upravené
sttedové rovnice kruznice — viz rovnice ( 5-13 ). Cely vypocet byl proveden itera¢né, kdy se
postupné ménily vstupni hodnoty pro ziskani nejlepsiho vysledku.

_ (= 1) — (1 —L)* +xf —x3
P 2(x; — x1)

(5-12)

h = \/(xl - mp)z + (1 — 1) (5-13)

kde m, je je posunuti stitedu kruznice ve sméru osy x vici souradnému systému v m, /1 je rameno
pohyblivé ¢asti mechanismu v m, x12, y12 jsou soufadnice libovolného bodu v m a r, je polomér
kruznice v m.

Byla snaha provést navrh tak, aby bylo tahlo upevnéno pfimo ve svislém profilu. To se
nicméné nepodafilo vzhledem k zadanym rozmértim, proto je nutné mit v horni ¢asti profilu

jesté plech, ve kterém je tdhlo upevnéno.

Délka paky byla zvolena takovd, aby silu pfiblizn€ zdvojnasobila. Jeji délka navic
ovliviiuje rozméry zédkladové desky, pripravek se totiz béhem protlaceni nesmi prevratit. Proto
musi paka koncit pfed hranou zékladové desky. Pokud by se velikost paky projevila jako
nedostatecna, je mozné piipravek dale upravit — napt. pouzit delsi paku a zaroven zakladovou
desku piiSroubovat ke stolu, aby se zabranilo ptfevazZeni ptipravku.
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5.7 Kalibrace reometru

V téhle kapitole byly naplanovany pocatecni méfeni s reometrem. Jejich cilem bylo
ziskat zavislost mistnich tlakovych ztrat ve Stérbin¢ o dané tloust’ce na Reynoldsové disle.
Naméiend hodnota tlakového spadu pram se totiz sklada ze tii dil¢ich tlakovych ztrat — viz
rovnice ( 5-14).

Apnam = DPvi + Pm + Pp (5-14)

kde Apnam je naméfend hodnota tlakového spadu v Pa, pyi je pfirtistek tlakového spadu od
viskdzniho tieni v Pa, pm je pfirstek tlakového spadu od mistnich tlakovych ztrat v Pa a pp je
ptiriistek tlakového spadu od tvorby rychlostniho profilu v Pa.

Pro urceni vlastnosti métené kapaliny je smérodatny pouze pfirtstek tlakového spadu
od viskézniho tfeni pvi. Zbylé piiristky vznikly vlivem geometrie reometru a od naméfené
hodnoty se musi odecist. Jako mistni tlakové ztraty jsou chdpany piedevsim vtokové ztraty do

Stérbiny a vytokové ztraty z ni.

Aby bylo mozné vhodné naplanovat kalibra¢ni méfeni na reometru, bylo nejprve nutné
znat rovnice popisujici jednotlivé tlakové ztraty. Diky tomu bylo mozné urcit, jaké parametry
maji nejvetsi vliv na velikost jednotlivych tlakovych ztrat.

Na zakladé reSerSe vyplynulo, ze velikost mistnich tlakovych ztrat (tzn. na vtoku do
Stérbiny a na vytoku z ni) nejvice ovliviiuje rychlost proudéni kapaliny — viz rovnice ( 5-15).
Dalsi vliv ma jesté hustota kapaliny.
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P = Pl e (5-15)

kde pm je ptirtstek tlakového spadu od mistnich tlakovych ztrat v Pa, ¢ je ztratovy soucinitel

mistnich ztrat, p je hustota kapaliny v kg/m a vs je stiedni rychlost kapaliny ve §térbiné v m/s.

Tlakova ztrata pro oblast s vyvinutym rychlostnim profilem byla odvozena v ptiloze
12.6.1 a vysledna rovnice pro tuto tlakovou ztratu je rovnice ( 5-16 ). Je vidét, ze stiedni rychlost
proudéni kapaliny ve §térbin€ vs nema tak velky vliv, jako u mistnich tlakovych ztrat. Misto
hustoty mé vliv viskozita.

12nvyl
Aps, = % (5-16)

kde A4p je tlakovy spad v Pa, 4 je tloustka §térbiny slit-flow reometru v m, /34 je délka useku 3-
4, n je dynamicka viskozita kapaliny v Pa.s a vy je stiedni rychlost kapaliny ve Stérbin¢ v m/s.

148



Pro oblast tvorby rychlostniho profilu byla v ptiloze 12.6.2 odvozena rovnice ( 5-17 ).
Nejvétsi vliv mé opét stredni rychlost kapaliny ve $térbin€ vy, Dalsi vliv ma hustota kapaliny
a Reynoldsovo cislo, na kterém je zavisly rozméer xm.

0,6viDEp
Apaz = ~— 5= (i + Lyeap) = Inx1n] (5-17)

kde 4p je tlakovy spad v Pa, 4 je tloustka stérbiny slit-flow reometru v m, vs je stfedni rychlost
kapaliny ve §térbin¢ v m/s, Dy je hydraulicky primér Stérbiny v m, pje hustota kapaliny
v kg/m?, xm je vzdalenost od kraje §térbiny, ve které je vena-contracta v m a lsub je stabilizacni

délka pro vytvoreni rychlostniho profilu v m.

Na zéklad¢ uvedenych vztaht se vytvoril plan méfeni. K méteni se pouzila newtonska
kapalina, u které byla piesn¢ znama jeji dynamicka viskozita a hustota. Prvnich nékolik méteni
této kapaliny se provedlo ve velmi malych rychlostech, aby se co nejméné projevil vliv mistnich
tlakovych ztrat a také vliv od tvorby rychlostniho profilu. Takto naméfend data se prolozi
ptimkou a porovnaji se s teoretickou tlakovou ztratou od viskozniho tfeni (viz rovnice ( 5-16
)). Dale méfeni budou pokracovat s vys§imi hodnotami proudéni kapaliny, kde uZz se projevi

vliv mistnich tlakovych ztrat.

Vzhledem k zéavislostem jednotlivych ztrat je nejvyhodnéjsi vyjadiit jejich velikost
v zavislosti na Reynoldsové Cisle. Proto se provede dal$i méteni stejné kapaliny pfi jiné teploté,
aby se zménila jeji viskozita. Nasledovat bude jesteé dal$i méfeni s kapalinou o jin€ hustote, aby
se mohla vytvofit pozadovana zavislost. Naméfend data budou rozebrdna v diskuzi v kapitole
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6 DISKUZE

Hlavnim cilem téhle prace bylo vyvinout ¢tvrtou evoluci slit-flow reometru pro
magnetické 1 nemagnetické kapaliny, ktery dokdze méfit vlastnosti téchto kapalin pii vysokych
smykovych spadech. Soucasti vyvoje byly i dalsi nezbytné prvky, které se vyvijeli na ram
hydraulického pulsatoru Inova — viz Obrazek 6-1. Reometr poskytuje lepsi uzivatelskou
privétivost a diky tomu, Ze je mozné ménit parametry Stérbiny (drsnost stén, material stén,
tloustka a délka $térbiny), rozsifuje i moznosti vyzkumu. Reometr byl kompletné¢ vyvinuty a
vyrobeny vcetné dalSich potfebnych soucasti, jako napt. jeho drzak, ram pohonu nebo potifebné
piipravky pro odvzdusnovani. Vystupem této prace je funkéni vzorek.

voDiCi TYCE
DRZAK REOMETRU
REOMETR
— PISTNICE
RAM POHONU
—HYDRAULICKY PULSATOR
— LINEARNI LOZISKA
— MERENI POLOHY PISTU
— SILOMER
| — SPOJKA

Obrazek 6-1 Vyvinuta konstrukce

Soucasti se vyrabely ve firméch a jejich cast se vyrabéla i ve skolni dilné. Cena za praci
ve firmach se pohybuje kolem cca 60 000 K¢&. Ve $kolni dilng pracuje zaméstnanec Ustavu
konstruovani a na vyrobé stravil cca 70 hodin. Fotodokumentace vSech ¢asti konstrukce je
v externich ptilohéch téhle prace.
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6.1 Vymeéna vzorku kapaliny, skladani a odvzdusnovani
reometru

Ptfi navrhu jednotlivych ¢asti reometru byla snaha co nejvice zjednoduSit jeho
konstrukci, aby se urychlil a zjednodusil proces vymény vzorku kapaliny. Pfi tomto procesu se
totiz musi demontovat nékteré ¢asti reometru. Vzdy se musi demontovat oba valce a pokud je
na reometru i temperacni obvod, musi se demontovat i valce tempera¢niho obvodu. Proces
vymény vzorku byl piehledné popsan v uvodu kapitoly 5.6 a piechledné zobrazeni hlavnich
krokii poskytuje Obrazek 6-2. Doba vymény vzorku kapaliny netrva dlouho a u vyvinutého
reometru se pohybuje fadoveé v minutach.

Konstrukce reometru umoznuje provést vyménu vzorku kapaliny témét bez potieby
nastroju. Jak valce, tak i temperacni obvod je totiz mozné demontovat pouze pomoci ruky.
K vyméné vzorku kapaliny neni potieba vic rozdélavat reometr. Jediny nezbytny nastroj je pro
praci s odvzdusnovacim Sroubem na plovoucim pistu.

ODVZDUSNENT{

DEMONTAZ A
NASLEDNA
MONTAZ VALCE

NAPLNENT{
VALCE
KAPALINOU

\ PROTLACENT{
DEMONTAZ A KAPALINY
NASLEDNA
MONTAZ VALCE

Obrazek 6-2 Vlevo: rozlozeni reometru, ypravo: proces odvzdusiovani reometru
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Pti vyméné magnetického obvodu za nemagneticky (nebo opacné) je proces mirné
komplikovanéjsi. Musi se navic jeSté povolit Ctyfi Srouby, které drzi reometr pohromadg.
V tomto okamziku je cely reometr rozlozeny. Na celém reometru (véetné¢ magnetického

obvodu) jsou pouzity Srouby M6 stejného typu, proto bude stacit pouze jeden nastro;.

Béhem skladani reometru se ustavovani polohy piirub vici Stérbin€é pomoci sparové
meérky se ukazalo jako jednoduché, rychlé a piesné feSeni — viz Obrazek 6-3. Tento postup je
proto mozné dale pouzivat a neni potieba pouzivat navrhované koliky pro ustaveni polohy
vtok, popt. vlozek nemagnetického téla.

SPAROVA MERKA

— VLOZKY
NEMAGNETICKE TELO
PRIRUBY
VTOKY

Obrazek 6-3 Ustavent polohy priruby a orientace vtokii pomoci sparové merky

Ptipravky urc¢ené ke zjednoduSeni a zrychleni procesu odvzdusiiovani reometru dobie
plni svou funkci. Do rukojeti pfipravku na protlaceni kapaliny byla pouze pfidana zkrutna
pruzina, aby ji drzela v horni poloze — viz Obrazek 6-4. Rukojet’ diky tomu nepiekazi pfti
manipulaci s reometrem. Jedinym problémovym mistem na ptipravku k protlaceni plovoucich
pistt byl jeho trn, ktery moc ptesné licoval s valcem reometru. Kvuli tomu nemohl vzduch
uniknout z uzavieného prostoru valce pfi vyjimani reometru. Tento trn se proto upravil, aby
byla viile mezi nim a valcem vétsi.
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ZKRUTNA PRUZINA

= 7 AKLADNA

— TRN

— 7EBRA
SVISLY PROFIL

— PAKA
PLECH

— TAHLO
VYPALKY
CELO

— SROUBY

UPRAVA TRNU

Obrazek 6-4 Pripravek na protlaceni kapaliny

6.2 Moznosti reometru

Reometr poskytuje Siroky prostor k upravam podle potieby, coz rozSifuje moznosti
vyzkumu. Pro MR kapaliny byl vyvinut magneticky obvod s vyménnymi vlozkami a pro ostatni
kapaliny bylo vyvinuto nemagnetické télo s vyménnymi vlozkami — viz Obrazek 6-5.
Vyznamnym prvkem jsou vyménné vlozky tvorici stérbinu, které navic umoziuji jednoduchou
a rychlou vyménu v pfipadé jejich opotfebeni. Nebude potiteba vyrabét celé télo znovu. Diky
konstrukei reometru je mozné pouZzivat i jiné délky Stérbiny.
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NEMAGNETICKE
TELO

MAGNETICKY
OBVOD

Obrazek 6-5 Zakladni dveé konfigurace vyvinutého slit-flow reometru

V extrémnim pfipadé je mozné vyvinuty reometr slozit bez stérbiny, pouze ptfirubu na
ptirubu s vtoky — viz Obrazek 6-6. To mize v budoucnu pomoci lépe urcit velikost mistnich
ztrat s pouzitymi vtoky, které je zmensuji.

Obrazek 6-6 Moznost slozit vyvinuty reometr bez stérbiny, pouze s vtoky

Meéfeni je mozné provadét i bez vtokd pfi maximalnich vtokovych ztratdich — viz
Obrazek 6-7. V ptipadé¢ méfeni s magnetickym obvodem bude ale nutné do zahloubeni
v ptirubach vlozit distancni krouzky, aby se o né¢ mohly opfit vlozky magnetického obvodu.
V piipad€ méteni bez vtokil u nemagnetického téla nejsou distancni krouzky nutné. Pfi méteni
bez vtokli nebudou mit plovouci pisty dorazy, proto se bude muset dbat zvySené pozornosti pii
nastavovani rozsahu pohybu linedrniho aktuatoru, aby plovouci pist nepiejizd¢l pies hranu mezi
valcem a ptirubou. To by mohlo zptisobit poskozeni jeho tésnéni.
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Obrazek 6-7 Reometr bez vtokii; vlevo: magneticky obvod, vpravo: nemagnetické telo

Pouzitelny objem kapaliny v reometru se pohybuje v intervalu 30 — 100 ml. Interval
plati jak pro nemagnetické t¢lo, tak pro magneticky obvod. R4m pohonu reometru spolu s jeho

drzdkem se dokazi jednoduse ptizplsobit riznym objemim kapaliny i jinym délkédm Stérbiny.

6.3 Magneticky obvod

Vyroba magnetického obvodu probehla ¢astecné ve firme a ¢asteéné ve Skolni dilné.
Byl vyroben z magneticky mékkého materidlu. Pii vyrobé ve firmé nebyla na jedné soucasti
dodrzena jedna geometricka tolerance udéavajici presnost $térbiny, proto se soucast vratila na
opravu. Kompletni fotograficka dokumentace magnetického obvodu je v externich pfilohach

téhle prace.

K utésnéni magnetického obvodu bylo pouzito plosné tésnéni Loctite MR 5922
a tésnost byla nasledné ovétena tlakovou zkouskou. Obrazek 6-8 vlevo znazoriiuje tuto
tlakovou zkouSku. Pouzil se pfi ni rucni lis, pomoci kterého se v reometru vytvofil tlak.
Tlakoméry byly nahrazeny zatkami, aby nemohlo dojit k jejich pietiZeni a naslednému zniceni.

Béhem tlakové zkousky se objevily netésnosti pouze v mistech u distanci (viz Obrazek
6-8 vpravo). Proto v téchto mistech bylo vyzkouSeno vice té€snicich hmot a jako nejlepsi feseni
se projevila kombinace plosného té€snéni Loctite MR 5922 spolu s tmelem. Tato kombinace

zajistila tésnost pii tlakové zkousce.
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Obrazek 6-8 Vlevo: tlakova zkouska, vpravo: mista netésnosti

Po slozeni magnetického obvodu provedl pan Ing. Michal Kubik, Ph.D. kontrolni
méteni pro ziskani B-H kiivky v prostoru $térbiny (zavislost velikosti magnetické indukce na
intenzit¢ magnetického pole). Behem tohoto méfeni se zjistily dvé véci. Vlivem magnetické
sily se obé vlozky k sobé posunuly. Polohu téchto vlozek zajistovaly pouze stavéci Srouby.
Kwvili velkym magnetickym sildm proto byly tyto stavéci Srouby vyménény za stavéci Srouby
s hrotem, ktery se do obou vlozek po utazeni vtlacil. To vyfesilo problém s posouvanim vlozek.
Druha véc na magnetickém obvodu je, Ze udrzuje zbytkovy magnetismus. Jedna se pfiblizn¢ o
20% rozsahu. I kdyZ byl magneticky obvod vyroben z behanitu, pravdépodobné doslo vlivem
obrabéni ke zméné jeho magnetickych vlastnosti. Dodate¢né Zihani magnetického obvodu by
meélo vyrtesit udrZzovani zbytkového magnetismu.

6.4 Montaz na ram hydraulického pulsatoru Inova

Proces montdze drzaku reometru a rdmu jeho pohonu na rdm hydraulického pulsatoru
Inova je pomérné jednoduchy a pohodIné jej zvladne jedna osoba. Obrazek 6-9 zobrazuje tento
postup, ktery je mozné provést v nasledujicich krocich:

silomér se pres spojku spoji s hydraulickym pulsatorem Inova

2. rédm pohonu se pomoci Sroubu spoji se silomérem, hornim linearnim loziskem se vyjede
do pozadované polohy a pomoci vypalki se spoji, stejnym zplisobem se spoji 1 spodni
linearni lozisko s rimem pohonu

3. ustavi se rovina pomoci dosedacich ploch na vypalcich a dotdhne se Sroub spojujici rdm
pohonu s linearnim aktudtorem, ptipoji se drzak reometru
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4.  do drzéku se vlozi reometr s pistnicemi, zajisti se vypalkem a nastavi se poloha drzaku
vaci ramu pohonu, pfipoji se snimac polohy plovouciho pistu

|' s

i
|
|
|
i
i
i
i i
| |
| |
au i

[ ﬁ' E
1) 2) 3) 4)

Obrazek 6-9 Postup montdze konstrukce na ram hydraulického pulsatoru Inova

Diky navrzené koncepci je zde dostatek mista pro manipulaci s reometrem a jeho
zajisténi pomoci dvou Sroubt je velmi jednoduché a rychlé. Na drzéku i rdimu pohonu byl pouzit
stejny typ Sroubtl se zavitem M 10, takze pro montaz i demontaz téchto prvki bude stacit jeden

nastroj.

Diky tomu, Ze mezi rimem pohonu a pistnicemi neni pevna vazba, je vkladani reometru
do drzéku vyrazné jednodussi v porovnani se treti evoluci slit-flow reometru. Po montazi se

analyzoval kontakt obou pistnic s rimem pohonu.

Spodni pistnice dosedd na rdm pohonu celou svou ¢elni plochou, v kontaktu horni
pistnice ale byla odchylka — viz Obrazek 6-10. Tato odchylka je zptisobena vyrobni nepiesnosti
ramu pohonu, byla totiz pfitomna i po pfesném ustaveni jeho polohy. Vliv této odchylky byl
nejvice viditelny na konci zdvihu po odlehceni tyce, kdy se konstrukce viditelné zachvéla. Tuto
odchylku bylo tedy nutné fesit.
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ODCHYLKA
V KONTAKTU
PISTNICE

voDici TYCE
— DRZAK REOMETRU

REOMETR
KONTAKT — PISTNICE
PISTNICE V ——RAM POHONU
PORADKU —HYDRAULICKY PULSATOR

— LINEARNI LOZISKA

— MERENI POLOHY PISTU
— SILOMER

— SPOJKA

Obrazek 6-10 Vyvinuta konstrukce

Horni pistnice se proto upravila, aby mezi ni a dosedaci plochou byl pouze bodovy
kontakt. Tato tuprava byla velmi jednoduchd, pouze se do pistnice nalisovalo celo
s pozadovanou geometrii — viz Obrazek 6-11.

Obrazek 6-11 Pistnice upravena pro bodovy kontakt

Aby mohl unikat vzduch z prostoru vélce béhem nasazovani nebo vytahovani pistnice,
bylo do ni nutné vyvrtat jesté diru. Jeji poloha byla urcena tak, aby se nedostala do kontaktu se
sténou valce, ktery by mohla poskrabat. Takto upravena pistnice problém vyftesila.
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6.5 Méreni

Jesté pred tim, nez se provadély kalibracni méfeni, se vyzkouselo chovani celého
zafizeni. Zjistilo se, ze pfi sinusovém signalu, amplitud€ + 40 mm a frekvenci 1,6 Hz zacnou
vibrovat vodici tyce a kvtili tomu se linearni lozisko za¢ne zadirat. Frekvence 1,6 Hz pfi zdvihu
+ 40 mm odpovida rychlosti pistu 0,4 m/s a v nemagnetické Stérbin¢ o prurezu 32 x 0,6 mm
kapalina proudi stfedni rychlosti 16,8 m/s.

Aby se tento jev co nejvice omezil, zavedly se nékteré tipravy — viz Obrazek 6-12. Tou
prvni je zkraceni tyCe ve svérném pouzdru rdmu pohonu reometru. Diky tomu bylo mozné
posunout niz rahno spojujici obé vodici ty¢e. Vyznamnou Gpravou je moznost na vodici tyCe
pridat vzpéry, které se upeviuji k zemi a s vodicimi ty¢emi je spojuje svérné pouzdro. Tyto
vzpéry maji velky vliv na tuhost a na chovani systému. Déle se pfidaly pruzné ¢leny mezi
spojeni linearniho loziska s rimem pohonu. Zavedené zmény chovani zlepsily, ale nevyfteSily

problém uplné.

SVERNE
POUZDRO

PRUZNY

BODOVY CLEN

KONTAKT

PRUZNY
CLEN

Obrazek 6-12 Zavedené upravy na konstrukci

Méfeni probihala bez snimace polohy plovouciho pistu. Ridici signal byl sinusovy,
proto v ptlce zdvihu byla nejvétsi rychlost, nejvétsi tlakovy spad a zaroven nulové zrychleni.
Na zéklad¢ zvolené frekvence a amplitudy je mozné dopocitat maximalni rychlost — viz
rovnice ( 6-1).

Vmax — xAZT[f (6-1)
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kde vmax je maximalni rychlost pistu v m/s, xa je amplituda v m a fje frekvence v Hz.

Déle by bylo vhodné snizit tuhost svérného pouzdra v horni ¢asti ramu pohonu — viz
Obrazek 6-12. Béhem utahovani Sroubi je totiz potieba Srouby relativné siln¢ dotdhnout, aby
vibec doslo k sevieni ty¢e. Vhodna Giprava miize byt na zdklad¢ strukturalni analyzy provedena
nafiznutim nebo navrtdnim svérného pouzdra.

6.5.1 Namérena data

Jak jiz bylo popsano v kapitole 5.7, kalibracni métfeni prob¢hla na kapaling, u které byla
pfesné zndma jeji viskozita pro rtizné teploty a hustota. Tato kapalina je smés dvou olejt:
73,16 hm% OL-J3 a 26,84 hm% OL-J32. Viskozita této smési byla v rdmci jiné probihajici
diplomové prace presné zmeéfena na viskozimetru pro rizné teploty. Jelikoz se jedna
o newtonskou kapalinu, bylo mozné tato data pouzit i pro porovnani métfeni na reometru.
K méfeni se pouzila nemagneticka Stérbina.

Meéfeni probihala pfi dvou riznych teplotdch se zvolenymi rychlostmi pistu
hydraulického pulsatoru Inova. Diky zméné teploty se vyrazn€ zménila i viskozita dané
kapaliny. Podle planu méteni se nejprve udélalo 5 méfeni pti velmi nizkych rychlostech, aby
se projevil dominantni vliv viskdzniho tfeni kapaliny ve $térbin€. Stejnym zpisobem se zméfila
jesté jina newtonskd kapalina, aby se pfi vycisleni soucinitele mistnich ztrat mohla urcit
1 zavislost na hustot¢ kapaliny.

Body méfené ve velmi malych rychlostech se pouZily k prolozeni piimkou
a k naslednému porovnani s teoretickymi hodnotami — viz Obrazek 6-13. Pro dal§i méteni je
priibéh stejny a grafické znazornéni je v externi ptiloze E2.

Smés olejd MIX73 pfi 26 °C
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Rychlost pistu Inowy (m/s)

Obrazek 6-13 Porovnani teoretickych tlakovych spadii s témi namérenymi
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Pii méfeni v tak malych rychlostech jsou ale v reometru velmi malé tlaky a je proto
dilezité pouzit snimace s mensim rozsahem pro snizeni vlivu Sumu a pro zvyseni presnosti
meéteni. Pouzité tlakoméry HBM P8AP maji piesnost méteni 0,3 % z rozsahu. Tabulka 6-1
zobrazuje tlakovy spad naméfeny pro stejnou kapalinu pii stejnych podminkach s 100 bar
tlakoméry a s 10 bar tlakomeéry. Jak je vidét, tak rozdil mezi snimaci je velky. VSechna méieni

jsou vyhodnocena v externi ptiloze E2.

Tabulka 6-1 Rozdil v tlakovém spadu v zavislosti na pouzitém tlakoméru

Rychlost pistu Tlakovy spvéd —10 bar Tlakovy sp?d - 100 bar Rozdil (%)
(mml/s) tlakoméry (bar) tlakoméry (bar)
5 0,030 0,039 29,8
10 0,060 0,077 28,4
20 0,127 0,148 16,7
26 0,170 0,189 11,3

Obrazek 6-14 zobrazuje zavislost tlakového spadu na rychlosti pistu. S naméfenymi
daty se porovnavalo nékolik teoretickych piistupi vypoctu tlakového spadu. Nejveétsi
nepifesnosti se dosahlo pii uvazovani vSech teoretickych tlakovych ztrat, tzn. vtokové,
vytokové, od tvorby rychlostniho profilu a od viskézniho tfeni pfi plné€ vyvinutém rychlostnim
profilu. Naopak nejbliz§i shodu s namétenymi daty poskytuje soucet vSech teoretickych
tlakovych ztrat bez uvazovani oblasti tvorby rychlostniho profilu. To znamend, Ze tato oblast
nema tak vyrazny vliv, jak predpokladala teorie, coZ je pro meéfeni Zadouci. Teorie také
predpoklada vyvin rychlostniho profilu z pistového profilu, po vstupu kapaliny do Stérbiny za
oblasti vena contracta ale nemusi byt ptitomen 100% pistovy profil.
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Smés oleji MIX73 pfi 26 °C
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Obrazek 6-14 Tlakovy spad pri méreni smesi olejit MIX73 na vyvinutém reometru

Na zékladé namétenych dat je také vidét (viz Obrazek 6-14), Ze linearni prolozeni péti
bodl méfenych ve velmi nizkych rychlostech piesné odpovida teoretickému tlakovému spadu
pouze od viskozniho tfeni pfi pln€ vyvinutém rychlostnim profilu. To dokazuje, Ze v téchto
nizkych rychlostech je skutecné dominantni vliv pouze od viskdzniho tfeni a proto je
u newtonskych kapalin mozné rovnou na zéklad¢ téchto dat ur¢it dynamickou viskozitu

zkoumané kapaliny — viz rovnice ( 6-2 ):

Apnam hz
— “lnam 6-2
T= 2,1 (62)

kde 7 je dynamicka viskozita kapaliny v Pa.s, Apnam je naméteny tlakovy spad v Pa, 4 je
tloust’ka Stérbiny slit-flow reometru v m, , / je délka Stérbiny a v, je rychlost pistu v m/s.
Béhem meéfteni stejné kapaliny pfi vyssi teploté byl otestovan temperacni obvod. Lila se
do n& horkd voda, aby se kapalina zahtadla na pozadovanou teplotu. Béhem testovani se
neobjevil zadny problém a ovéfila se jednoducha obsluha pomoci rychlospojek. V budoucnu

bude u reometru uzavieny temperacni okruh s nucenou cirkulaci média.

Ohftivani kapaliny ovlivnilo sniméni tlakomérii, kazdy mél posunutou hodnotu nulového
tlaku. Proto se pfi vyhodnoceni musely hodnoty srovnat pomoci offsetu. Obrazek 6-15
zobrazuje porovnani naméfenych dat s riznymi teoretickymi pfistupy. Plati zde stejné zavéry,
jako u méfené stejné kapaliny pti 26 °C.
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Smés oleji MIX73 pri 59 °C
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Obrazek 6-15 Tlakovy spad pri méreni smési olejit MIX73 na vyvinutém reometru

Pro zjisténi vlivu hustoty kapaliny na soucinitel mistnich tlakovych ztrat probéhly
stejnym zplisobem jest¢ méteni jiné newtonské kapaliny s vyssi hustotou — brzdova kapalina
DOTS3. Obrazek 6-16 zobrazuje porovnani naméfenych dat pro tuto kapalinu s teoretickymi

hodnotami.
Brzdova kapalina DOT3 pfi 26 °C
18
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Obrazek 6-16 Data z mérent brzdové kapaliny DOT3
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Jako posledni krok se data ze v§ech méfeni pouzila pro vypocet a vykresleni zavislosti
soucinitele mistnich ztrat na Reynoldsové ¢isle. Rovnice pouzité pii tomto vykreslovani byly
popsany v ptiloze 12.6.3 a rovnice ( 6-3 ) byla pouzitd pro jeho vypocet. Obrazek 6-17
poskytuje pohled na vyslednou zavislost.

2Apnam 961
$m =

- (6-3)
pvé R.dy

kde ¢m je ztratovy soucinitel mistnich ztrat, Apnam je naméiena hodnota tlakového spadu v Pa,
pje hustota kapaliny v kg/m?, vy je stfedni rychlost kapaliny ve §térbiné v m/s, / je délka §térbiny
v m, R. je Reynoldsovo Cislo a dh je hydraulicky primér stérbiny v m.

1,8
[ ]
= 1.6 L]
L " e
T . b e
— 1,4
]
=
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= |
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Obrazek 6-17 Zavislost ztratového soucinitele na Reynoldsove cisle

V této zavislosti se neuvazovaly body z méfeni pii velmi nizkych Reynoldsovych
Cislech, protoze mohly byt ovlivnény neptesnosti snimacii. Je vidét, ze velikost soucinitele

mistnich ztrat zavisi jak na viskozité kapaliny, tak na jeji hustoté.

Zajimavé jsou body z méteni smési oleju pro 26 °C, protoze se zcela lisi od zbylych dvou
kapalin. Jejich zavislost neni rostouct, ale je klesajici. Podobny rozdil v priibéhu ztratového
soucinitele ziskal 1 Ing. Michal Kubik, Ph.D. v CFD simulacich, které provadél v ramci svého

Mrwe

vyzkumu. Ze zatim nejasnych pficin se 1 v t€chto simulacich obratil pribéh kiivek.

Méfena smes olejii ma pii 26 °C témet stejnou dynamickou viskozitu, jako brzdova
kapalina pfi 26 °C (viz pfiloha E2). I ptes to je ale zavislost ztratového soucinitele klesajici.
Hustota kapaliny také nehraje roli, protoZe smés olejli pti 59 °C mé hustotu jest¢ mensi nez
smét pii 26 °C a stejné tak viskozitu, zavislost ztratového soucinitele je ale rostouci. Je zde tedy
jeste dalsi, dosud nezndmy, vliv.
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V piiloze E2 je navic jesté proveden vypocet mistniho ztratového soucinitele na zaklade
teoretické hodnoty tlakového spadu. Ze vsech vyzkousenych teoretickych ptistupli se pro
vypocet uvazoval ten, ktery poskytoval nejblizsi hodnoty naméfenym hodnotdm. Rovnice pro
jeho vycisleni byly pouzity stejné, jako pfi zpracovani naméefenych dat. Je zajimavé, ze v tomto
vypoctu je nejen prubéh pro vSechny kapaliny stejny, ale téméf stejné jsou 1 hodnoty ztratového

soucinitele pro vSechny kapaliny.
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7 ZAVER

V téhle diplomové praci byla uspéSné vyvinuta, vyrobena a otestovana Ctvrta evoluce
slit-flow reometru spolu s dal§imi nezbytnymi soucastmi, jako napi. jeho drzak, rdm pohonu
nebo ptipravky pro odvzdusnovani. Oproti tieti evoluci slit-flow reometru poskytuje vyvinuté
zafizeni lep$i uzivatelskou ptivetivost, umoziuje snadné a rychlé sestaveni a rozsifuje moznosti
vyzkumu. Na vyvinutém reometru je mozné pouzit tlakoméry az do 200 bar pfi maximalni

hnaci sile az 15 kN, coz je dvakrat vic, nez umoznovala tfeti evoluce.

Vyznamnym prvkem vyvinuté Cctvrté evoluce slit-flow reometru je moznost pouzivat
vyménné vlozky jak v nemagnetickém téle, tak v magnetickém obvodu. Diky tomu je mozné
jednoduse ménit parametry Stérbiny a zkoumat vliv napft. drsnosti stén, Zivotnost riznych
materiall stén a je mozné ménit i tloustku Stérbiny. U MR kapalin se miiZe navic jesté zkoumat
efekt kotvy u vlozek z nemagnetickych materialti. Jedna vlozka ve $térbiné mize byt tvofena

vice materialy.

Vyvinuté zatizeni umoziiuje i pouziti riznych délek Stérbiny. Diky tomu bude mozné
1épe odhadnout stabiliza¢ni délku potfebnou pro vytvoieni rychlostniho profilu. V piipadé
meéteni MR kapalin bude navic mozné délkou $térbiny ménit délku aktivni zony a zkoumat tak

jeji vliv na MR efekt dané MR kapaliny.

Na obou strandch Stérbiny jsou umistény tzv. vtoky, jejich hlavnim Ukolem je
minimalizovat vtokové tlakové ztraty. Geometrie vtokli zaroven zmenSuje oblast vifeni
kapaliny na zacatku Stérbiny. Diky tomu se zkrati stabiliza¢ni délka a pfizniva geometrie vtoki
zpusobi, ze se laminarni proudéni ve $térbin¢ bude pravdépodobné vyskytovat i u vyssich
Reynoldsovych ¢isel, nez obecna hranice R. = 2300. Pro dosahovani vysokych hodnot
smykovych spadi by tak bylo vhodné v budoucnu urcit, do jaké hodnoty Reynoldsova ¢isla je
proudéni ve Sté€rbin€ jesté laminarni.

Béhem testovacich méteni se odhalilo problematické misto konstrukce. Pti frekvenci
protlaceni 1,6 Hz a amplitudé¢ + 40 mm se vodici ty¢e dostavaji do rezonance a vibrace
zpisobuji zadirani linearniho kuli¢kového loziska. V tomto okamziku je mozné dosdhnout
maximélniho smykového spadu v nemagnetické §térbiné y= 84 000 s™!. Tento jev se nepodafilo

odstranit ani vyztuZenim vodicich ty¢i a dalSimi dodate¢nymi Upravami.

Do budoucna proto bude vhodné vyiesit dodate¢né vyztuzeni vodicich ty¢i, protoze
tento jev omezuje rozsah méfitelnych rychlosti. DalS$i mozZnosti by také mohlo byt vyfesit
spojeni rdmu pohonu s vodici ty¢i jinak, nez kulickovym linedrnim loziskem.

166



Nad ramec zadani byla zapocata kalibracni méfeni nemagnetické $térbiny, jejichz cilem
bylo urcit zavislost mistnich ztrat této $térbiny na Reynoldsove Cisle. Zaroven se pii téchto
métenich otestoval novy pfistup, ktery nevyzaduje pouziti snimace polohy plovouciho pistu.
Tato zavislost se pro Stérbinu magnetického obvodu muze lisit, proto bude vhodné v budoucnu
provést stejna kalibracni méfeni 1 pro tento obvod. Potiebné teoretické podklady pro kalibracni

meéieni jsou v téhle praci.

Na zaklad¢ vysledkt kalibracniho méfeni je patrné, ze soucinitel mistnich ztrat je
zéavisly 1 na hustoté a viskozité kapaliny. Mohlo by byt proto vhodné rozsitit kalibracni méfeni
o vice kapalin, aby se ziskala lepsi predstava o jeho zavislosti.

Béhem kalibra¢nich méfeni se ovéfilo, Ze pti rychlostech pistu do 50 mm/s je mozné
pouzit naméfeny tlakovy spad pro vypocet dynamické viskozity u newtonskych kapalin. Kviili
nizkym tlakim je ale nutné pouzit tlakoméry s malym rozsahem, aby naméiena data neovlivnil
Sum. Pfi vypoctu z takto namétenych dat se bude odchylka pohybovat radové v jednotkach

procent, takze bude prakticky zanedbatelna.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

Fkr
Fmax
N

Fpmax
F
Fex
Fi
Fy
Fzr

VELICIN

vyska téla drzaku

soucinitel pro vypocet vlivu jakosti povrchu
tloustka paty zubu

vypoctovy priufez Sroubu

exponent pro vypocet vlivu jakosti povrchu
Sitka a tloustka Stérbiny slit-flow reometru
vyska paraboly pii tvorbé rychlostniho profilu
Sitka a tloustka prufezu téla drzaku

Sitka a tloustka prafezu vypalku

priameér potrubi

maly priimér matice

velky primér zavitu

primér drazky zavitu

efektivni rozmér pro nekruhové prufezy
hydraulicky primér

pramer tyce

sttedni primér zavitu

maly pramér zavitu

Younglv modul

sila pisobici na jednu distanci

sila pfedpéti Sroubu

kriticka hodnota sily

maximalni velikost sily od linearniho aktuatoru
normalova sila

sila linearniho aktuatoru

sila linearniho aktuatoru zvysSena o navrhovy soucinitel
nejvetsi sila, kterou je Sroub namahan
ptirtstek sily vlivem ohybového momentu
treci sila

sila pasobici na vlozku tvofici stérbinu

sila plisobici na jednu zavitovou ty¢
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ka
kv
ke
keu
ka
ke
ke

kmsp
kn

ky
K
h, b
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[34

LDE

My

172

frekvence

soucinitel tfeni ve stykové plose hlavy Sroubu
soucinitel tfeni v zavitech

gravitacni zrychleni

nosna hloubka zavitu

hloubka zaSroubovani

pfi¢na poloha ve Stérbiné

vyska ve zvolenych borech Bernoulliho rovnice
polomér osového kvadratického momentu

pocet sloupcti se Srouby svérného spoje

soucinitel utahovaciho momentu

vzdalenost Sroubtl svérného spoje od okraje téla drzédku
soucinitel vlivu jakosti povrchu

soucinitel vlivu velikosti télesa

soucCinitel vlivu zptisobu zatézovani

bezpec¢nost vzhledem k meznimu stavu unavy materialu
soucinitel vlivu teploty

soucinitel spolehlivosti

soucinitel zahrnujici dalsi vlivy

bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruZnosti

navrhovy soucinitel

soucinitel bezpe€nosti pro tlakomeéry

bezpecnost tyce k meznimu stavu vzpérné stability
vysledna ztratova konstanta daného systému
ramena pohyblivé ¢asti mechanismu

delka Stérbiny

stabiliza¢ni délka pro vytvoreni rychlostniho profilu
délka tyce

délka pocitaného useku

delka useku 3-4

Lifetime Dissipated Energy

ohybovy moment

vzdalenost osy linearniho aktuatoru od osy vodici tyce

utahovaci moment
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Pr
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Dvi
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Ri
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Sd
Sy
Sy
Ss
S
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th

Vmax

Vx

parametr udavajici osu symetrie paraboly
maximalni rychlost ve vyvinutém rychlostnim profilu
okamzity mechanicky vykon pfeménény na teplo
parametr udavajici Sirku paraboly

tlakovy spad

nameétfend hodnota tlakového spadu

dovoleny tlak

maximalni tlak v reometru

prirastek tlakového spadu od mistnich tlakovych ztrat
prirastek tlakového spadu od tvorby rychlostniho profilu
tlak ve Stérbiné

prirastek tlakového spadu od viskdzniho tfeni
tlaky ve zvolenych borech Bernoulliho rovnice
celkovy prutok v daném systému

rameno paky

mez kluzu materidlu

Reynoldsovo ¢islo

mez pevnosti materidlu

polomér na osazeni v drazce

polomér kruznice

stoupani zavitu

plocha prufezu drazky zavitu

plocha pritezu vélce

plocha prufezu stérbiny

plocha jedné stény Stérbiny

plocha parabolického rychlostniho profilu
plocha pistového rychlostniho profilu

cas

vyska pistového profilu ve Stérbiné

rychlost proudéni kapaliny

osova vzdalenost mezi Srouby svérného spoje
objem kapaliny

maximalni rychlost pistu

vztazna rychlost

rychlost v daném misté rychlostniho profilu
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Vi, V2
Wi

X

XA

Xm

stiedni rychlost kapaliny ve §térbiné

sttedni rychlost kapaliny ve valci

rychlost ve zvolenych borech Bernoulliho rovnice
modul prafezu v krutu

zvolené misto v pribchu tvorby rychlostniho profilu
amplituda

vzdalenost od kraje §térbiny, ve které je vena-contracta

X12, Y12soufadnice libovolného bodu

XA, ya soufadnice bodu A

Xp, Vp

y
Y,

z

Zp

bt;@:

Ored

ON
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soufadnice libovolného bodu na kruznici
poloha kolma na smér proudéni ve $térbiné
ztratovd mérna energie

minimalni potfebny pocet zaviti

zvoleny parametr paraboly

uhel profilu zavitu

soucinitel pro vzpér tyCe
soucinitel tvaru pro krut

soucinitel tvaru pro tah

uhel tvorby rychlostniho profilu
soucinitel vrubu pro krut
souCinitel vrubu pro tah

smykovy spad

ztratovy soucinitel tfecich ztrat
souCinitel mistnich ztrat na vytoku
ztratovy soucinitel mistnich ztrat
dynamicka viskozita kapaliny
tteci soucinitel kapaliny o sténu potrubi
kinematicka viskozita kapaliny
soucinitel tfeni

hustota kapaliny

redukované napéti

napéti v tahu

nomindlni napéti v tahu



O co

Tw

korigovana mez Gnavy podle Marinovy rovnice
smykové napéti v kapaliné

nap¢ti na sténé Stérbiny

napéti v krutu

nominalni napéti v krutu

uhel stoupani zavitu
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12 SEZNAM PRILOH

12.1 Pfiloha 1 — Magneticky obvod reometru

12.1.1 Priloha 1.1 — Zajisténi distanci

Distance byly navrhnuty tak, aby mezi tély drzely pouze diky tfeni. Tato vypoctova ¢ast
proto ovéfuje, jestli je takové zajisténi redlné. Obrazek 12-1 zobrazuje finalni konstrukei
magnetického obvodu s viditelnymi distancemi.

— NOSIC CIVKY
— BOCNICE
TELO
— DISTANCE
VLOZKA
— ZAVITOVA TYC

Obrazek 12-1 Vysledna konstrukce magnetického obvodu

Obrazek 12-2 schematicky zobrazuje detailni pohled na jednu polovinu magnetického
obvodu s nazna¢enym silovym piisobenim, kde Fp je sila plsobici na distanci vlivem tlaku
kapaliny, Fn je normalova sila a Ft je tfeci sila. Vypocet byl proveden pro maximalni délku
$térbiny / = 50 mm, jeji maximalni tloustku # = 2 mm a konstantni Sitku b = 32 mm. Vlivem
poklesu tlaku béhem pritoku kapaliny §térbinou nebyl pro vypocet uvazovan tlak 200 bar, ale
100 bar.

TELA
—— DISTANCE

VLOZKY
—— KAPALINA

Obrazek 12-2 Detail sterbiny s naznacenym silovym piisobenim
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Pfi vypoctu se neuvazovala cela tloustka distance ¢, protoze vlozky ptesné licuji
s drazkami v télech a i s distancemi. Hydraulické odpory mezi vlozkami a distancemi budou
velmi velké a nemiize zde tak vzniknout vyznamné silové pisobeni vlivem tlaku. Sila Fp, ktera

pusobi na jednu distanci mezi tély magnetického obvodu, je tedy dana rovnici ( 12-1).
Fp = pmaxhl = (100.10%) Pa.(0,002.0.050) m = 1 kN (12-1)

kde Fp je sila pisobici na jednu distanci v N, pmax je maximalni tlak v reometru v Pa, % je
tloustka Stérbiny slit-flow reometru v m a / je délka §térbiny v m.

Je patrné, Ze musi platit rovnice ( 12-2 ), aby nedoslo k vytlaceni distance. To znamena,
ze tieci sila F; na jedné sténé distance musi byt alespont 500 N. Tteci silu F; je zaroven mozné
vyjadtit rovnici ( 12-3 ) jako soucin normalové sily Fy se soucinitelem tieni u, ktery pro staticky
styk dvou ocelovych suchych povrhli miize dosahovat velikosti az 0,78 [32]. V tomto kontaktu
bude jesté navic ptitomno tekuté tésnéni. Nepodafilo se dohledat orienta¢ni hodnotu soucinitele
treni pro styk dvou ocelovych ploch s tésnénim, proto byla zvolena jeho konzervativni velikost

jako Ctvrtina ze soucinitele tfeni pro styk dvou suchych ocelovych povrchd, tzn. u = 0,2.
2F, > Fp (12-2)
F, = Fyu (12-3)

kde Ft je tteci sila v N, Fp je sila plsobici na jednu distanci v N, Fx je normalova sila v N a
L je soucinitel tfeni.
Po dosazeni rovnice ( 12-3 ) do rovnice ( 12-2 ) je mozné vyjadiit jednoduchymi

upravami vztah ( 12-4 ) pro urceni potfebné normalové sily v tomto kontaktu.

_Fp _ 1kN

Fy = =
NT2u"2.0.2

=2,5kN (12-4)

kde Fp je sila plsobici na jednu distanci v N, Fx je normélova sila v N a ¢ je soucinitel tfeni.

12.1.2 Priloha 1.2 — Namahani zavitovych tyCi béhem meéreni

Cilem nasledujiciho vypoctu bylo urcit silové plisobeni na Sest zavitovych tyci, které
spojuji obé poloviny magnetického obvodu. Pfi tomto vypoctu se opet uvazoval priméerny tlak
ve §térbiné 100 bar pro maximalni tlak ve valci 200 bar. Na zaklad¢ znalosti tlaku a ploch stén
Stérbiny bylo jednoduse mozné spocitat silové plisobeni, které diky tlaku vznikne — viz rovnice
( 12-5). Pii1 vypoctu se uvazovala maximalni délka stérbiny /= 50 mm a jeji Sitka je konstantni
b =32 mm.
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TELA
VLOZKY
DISTANCE

— ZAVITOVA TYC
KAPALINA

Obrazek 12-3 Silové poméry v magnetickém obvodu

Sila Fzr je pfirGstek sily na jednu zéavitovou ty¢ vlivem plisobeni tlaku na vlozky
v magnetickém obvodu. Jedna se tedy o rozloZeni sily FYy, kterd vznikne vlivem tlaku na sténé

vlozek, mezi zavitové tyce.

psSs _ psbl 10 MPa.50 mm .32 mm
6 6 6

Fzr = =26667N—-2700N (12-5)
kde Fzr je sila piisobici na jednu zavitovou ty¢ v N, ps je tlak ve $térbin¢ v MPa, S;s je plocha

jedné stény §térbiny v mm?, b je $ifka §térbiny v mm a / je délka $térbiny v mm.

Obé tela k sobé stahuje Sest zavitovych mosaznych ty¢i — viz Obrazek 12-4. Tyto tyce
byly umistény symetricky, tzn. na jedné stran€ magnetického obvodu byly pouzity tii. Ve Skolni
laboratofti byly k dispozici mosazné zavitové tyCe se zavitem M6. V nasledujicim vypoctu proto
bylo nutné ovéfit, jestli je mozné pomoci tfech téchto mosaznych zavitovych ty¢i dosahnout
alespon velikosti potfebné normalové sily na jednu distanci vypocitané v rovnici ( 12-4 ) a také

to, jestli vydrzi provozni zatizeni.

FZ_+F\

TELA
VLOZKY
DISTANCE

— ZAVITOVA TYC
KAPALINA

Obrazek 12-4 Silové poméry v magnetickém obvodu
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Mosazné zavitové tyce se dodavaji v pevnostni tiidé 4.8 [33], coz odpovida minimalni
mezi pevnosti Rm = 400 MPa a minimalni mezi kluzu Re = 320 MPa. V nasledujicim vypoctu
byla urcena nejvetsi sila predpéti, kterou je mozné s danou zavitovou ty¢i dosdhnout a nasledné
se tato hodnota porovnala s minimalni normalovou silou potfebnou k zajisténi distance

spocitanou v rovnici ( 12-4).

Pfi tomto vypoctu se uvazoval stav, kdy je ty¢ utahovéna. K tomu se pouzil vypocet
redukovaného napéti oreqa podle teorie mérné energie napjatosti zmeény tvaru pro houzevnaté

materialy — viz rovnice ( 12-6 ).

Oreq = V0% + 312 (12-6)

kde Ored je redukované napéti v MPa, o je napéti v tahu v MPa a 7je napéti v krutu v MPa.

Napéti od tahové slozky o je mozné spocitat podle rovnice ( 12-7 ):

Ii
- 12-7
0 1 ( )

kde Fi je sila predpéti roubli v N a 4 je vypodtovy priifez zavitové tyée v mm?.

Napéti 7od utahovaciho momentu M, se spocitalo podle rovnice ( 12-8 ).

M, 16M, 16KFd
Wy md} mdd

(12-8)

kde 7 je napéti v krutu v MPa, M, je utahovaci moment v Nm, Wi je modul prifezu v krutu
v m?®, ds je maly primér zavitu v m, K je soucinitel utahovaciho momentu, F; je sila predpéti

Sroubli v N a d je velky primér zavitu v m.

Pro urceni dosazitelného piedpéti dané zavitové tyCe se musi redukované napéti Oied
rovnat mezi kluzu Re. Uvazoval se soucinitel bezpe¢nosti k meznimu stavu pruZznosti roven 1,
protoZe se spocitana sila a stejn¢ tak utahovaci moment budou zaokrouhlovat smérem dolt.
Dosazenim rovnic ( 12-7 ) a ( 12-8 ) do rovnice ( 12-6 ) a ndslednou upravou se ziskala rovnice
( 12-9 ), kterd udava dosazitelnou velikost predpéti jedné mosazné zavitové tyCe se zavitem
M6. Jako posledni nezndmd promeénnd v této rovnici vystupuje soucinitel utahovaciho

momentu K.

3 Re?
Fi_ i+3162K2d2 (12-9)
A? m2d$
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kde Fi je sila pfedpéti Sroubli v N, Re je mez kluzu materidlu v MPa, 4s je vypocétovy prifez
zavitové ty¢e v mm? K je sou¢initel utahovaciho momentu, d je velky primér zavitu v m a ds

je maly primér zavitu v m.

Vypocet soucinitele utahovaciho momentu K je mozné spocitat podle rovnice ( 12-11).
Vnéj$i primér zavitu d je stejné jako jeho stfedni primér d> mozné snadno dohledat ve
strojnickych tabulkach [34]. Pfi vypoctu byly dulezité soucinitele tfeni, jednalo se konkrétné o
soucinitel tfeni v zavitech fs a o souCinitel tieni ve stykové plose hlavy Sroubu fo. Jejich hodnota
byla zvolena na zéklad¢ internetového zdroje [35]. Jedna se o metricky zavit, proto uhel profilu

« je 60° a zavit M6 ma standardni stoupani s = 1 mm. Uhel stoupani ' se spo¢ita podle rovnice
(12-10):

s 1 mm (12-10)
= = 0,059 rad
nmd, 535 mm ra

Y =

kde  je uhel stoupani v rad, s je stoupani zavitu v mm a d» je sttedni pramér zavitu v mm.

4 /tgt/)+ch5%\

2
=—| ———* |+ 0,625f, = 12-11
a
COS?
0,17
/tg(0,059 rad) + 1047 rad
_ 5,35 mm COS————

" 0,17.tg(0,059 rad) /l +0,625.0,19 = 0,222

1,047 rad
cos—————

~ 2.6mm

1

kde K je soucinitel utahovaciho momentu, 4> je stiedni primér zavitu v mm, d je velky pramér
zavitu v mm, y je uhel stoupani v rad, fs je soucinitel tfeni v zavitech, « je thel profilu zavitu
v rad a f, je soucinitel tfeni ve stykové plose hlavy Sroubu.

Nyni jiz jsou zndmé vSechny hodnoty pro vypocet dosazitelné sily predpéti Fi jedné
zéavitove tyce. Dosazenim do rovnice ( 12-9 ) probéhl tento vypocet — viz rovnice ( 12-12).

. 320 MPa N
P 1 162 0,222%(6 mm)2 _ (12-12)

Z0imm2)? T > T 724,596 mm)®

Pti pouziti tfi mosaznych zavitovych ty¢i je mozné dosdhnout celkové normalové sily
na jednu distanci 7,3 kN. Vysledek rovnice ( 12-4 ) stanovil minimélni normalovou silu na
2,5 kN, tim padem toto feSeni je naprosto dostatecné.
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12.1.3 Pfiloha 1.3 — Sila namahajici vlozky ve sméru proudéni kapaliny

Cilem tohoto vypoctu bylo urcit velikost sily, jakou je vlozka v magnetickém obvodu
(popt. v nemagnetickém téle) namahdna ve sméru protlacovani kapaliny pfi maximalnim
tlakovém spadu 200 bar. Uvazovala se maximalni délka Stérbiny / = 50 mm, maximalni tloustka
h = 2 mm a konstantni Sitka b = 32 mm. Obrazek 12-5 zobrazuje jenom rozmeéry Stérbiny,

tlakovy spad Ap je dan rozdilem tlakti na obou jejich stranach.

Obrazek 12-5 Rozmeéry stérbiny

Pti vypoctu se vychazelo z rovnovahy sil, pomoci které se vyjadii vztah pro vypocet
smykového napéti na sténé 7,, — viz rovnice ( 12-13).
Aph
Apbh = 1,2lb - T, = % (12-13)
kde 4p je tlakovy spadv Pa, b a A je Sitka a tlouStka $térbiny slit-flow reometru v m, zy je napéti

na stén¢ Stérbiny v Pa a / je délka Stérbiny v m.

Vysledna hodnota sily plisobici na jednu vlozku se ziskala tak, Ze se smykové napéti na
st€né vynasobi plochou stény — viz rovnice ( 12-14 ). Je tedy vidét, Ze vloZzky nejsou ani pii
maximalnim tlakovém spadu moc namahény ve sméru protlaceni kapaliny. Opérné plochy
vlozek magnetického obvodu (viz Obrazek 5-11) tak budou bezproblémové.

Aphb _ (100.10%) Pa.(0,002.0,032) m
2 2

=320N (12-14)

F, = t,lb =

kde F je sila pusobici na vlozku tvotici §térbinu v N, 7y je napéti na sténé Stérbiny v Pa a / je

délka $térbiny v m.
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12.1.4 Priloha 1.4 — Varianta zajisteni distanci pomoci koliku

Zajisténi polohy distanci pomoci koliku je nejjednodussi feSeni. Aby nedochazelo
k magnetickému zkratu mezi dvéma tély magnetického obvodu, je nutné pouzit koliky
z nemagnetického materidlu. To neni problém, protoze jsou bézné k dostani i z nerezového
materidlu. Miize se ale stat, Ze nerezovy material bude magneticky, i pies to je mozné potiebné
koliky vyrobit z jiného nemagnetického materidlu. Srouby jistici vlozky v magnetickém
obvodu omezuji prostor pro kolik, proto bylo rovnou pocitano se dvéma koliky o mensim
prufezu.

Obrazek 12-6 poskytuje pohled na umisténi jednoho koliku na jedné strané
magnetického obvodu. Béhem vypoctu bylo uvazovano, ze jednu distanci jisti dva koliky. Jak
je videét, kolik je umistén pouze v jednom téle. Je to zdmér, protoze se tim zjednodusi vyroba.

Béhem montdze magnetického obvodu bude navic poloha druhého téla dana diky vloZce.

_ @dk -

TELA
DISTANCE

VLOZKY
KAPALINA

—KOLIK

Obrdazek 12-6 Zajisteni distanci pomoci koliki

Koliky v nerezovém provedeni se vyrabi z materialu 1.4305, ktery md minimalni mez
kluzu v tahu Rpo2 = 190 MPa. Je zndmo, ze mez kluzu ve smyku Rse ma polovi¢ni hodnotu
oproti mezi kluzu v tahu, proto se pocitd s hodnotou Rsemin = 95 MPa. Cilem vypoctu
v rovnicich ( 12-16 ) a ( 12-17 ) bylo ur¢it potfebny pramér jednoho koliku dk, aby nedoslo
k jeho ustfizeni pfi plisobeni sily Fp. Tato sila se uz pocitala na zaklad¢ celé tloustky distance,

ktera je t =9 mm.

Fp = praxtl = (100.10%) Pa. (0,009.0.050) m = 4 500 N (12-15)
F, 2F,
Ts =2_Sk=T[_dk_ se,min (12'16)

12-17
; 2F; 24500N _ o ; ( )
= = = N
K= | TReomin A 795 MPa - o mm

191



kde Fp je sila plisobici na jednu distanci v N, pmax je maximalni tlak v Pa, #4 tloustka distance
vmm, / je délka $térbiny v m, % je napéti ve stithu v MPa, Sk je plocha koliku v mm?, dx je
prumér koliku v mm a Ry je mez kluzu ve smyku v MPa.

Primér koliku dx vypocitany vrovnici ( 12-17 ) se zvySil na nejbliz§i vyssi
normalizovany rozmér. Na zéklad¢ tohoto rozméru se nasledné v rovnici ( 12-18 ) urcilo
skute¢né napéti v jednom koliku pfi ptsobeni sily Fp na distanci. Z této hodnoty se nakonec

v rovnici ( 12-19 ) urcila bezpecnost vzhledem k ustfizeni .

Fp 2Fp 2.4500N (12-18)
= = = 79,6 MPa
2S¢ mdi (6 mm)?

Ts =

Roemin _ 95MPa _ (12-19)
T 79,6 MPa ’

ks =

kde 7 je napéti ve stiihu v MPa, Fp je sila ptisobici na jednu distanci v N, Sk je plocha koliku

v mm?, dk je primér koliku v mm a Rs. je mez kluzu ve smyku v MPa.

Jako posledni operace se ovétilo, Ze nedojde k otlaceni mezi distanci a koliky. Obé
soucdsti jsou uvazovany z materidlu 1.4305, ktery méa dovoleny tlak p4ov = 100 MPa. V rovnici
( 12-20 ) se nejprve spocital tlak mezi kolikem a distanci, na zdkladé této hodnoty se nasledné
v rovnici ( 12-21 ) vypocitala bezpecnost.

F F 4500 N 12-2
D__D _ — 41,7 MPa (12-20)
25k 2dyt  2(6.9) mm

p:

_ Pdov _ 100 MPa 4 (12-21)

= = =2
p p 41,7 MPa ’

kde p je tlak v MPa, Fp je sila plisobici na jednu distanci v N, Sk je plocha koliku v mm?, dk je
primér koliku v mm, ¢ je tlouStka distance v mm, A, je bezpecnost vici otlaceni a paov je

dovoleny tlak.

12.2 P¥iloha 2 — Korigovana mez unavy valce reometru

K urceni bezpecnosti bylo nejprve nutné spocitat korigovanou mez unavy. Vilec je
vyroben z materialu ST52 BK+S DIN2391, ktery ma minimalni mez pevnosti Rm = 590 MPa.
Pro vypocet korigované meze tinavy se vyuzila Marinova rovnice ( 12-22 ). Pro vypocet bylo
potieba nejprve urcit soucinitele v téhle rovnici.

0l = kykypkckakeok:0,504Rm (12-22)

192



kde o’co je korigovana mez tinavy podle Marinovy rovnice v MPa, k, je souCinitel vlivu jakosti
povrchu, &, je soucinitel vlivu velikosti télesa, kc je soucinitel vlivu zpisobu zatéZovani, kq je
soucinitel vlivu teploty, ke je souCinitel spolehlivosti, &r je soucinitel zahrnujici dalsi vlivy a Rm

je mez pevnosti materidlu v MPa.

Soucinitel vlivu jakosti povrchu k., se pocitd podle rovnice ( 12-23 ). Soucinitel
ac a exponent b byly voleny na zéklad¢ technologie, kterou se dokoncuje povrch — viz strana
346 v [36].

k, = a.RmPe = 4,51 . (590 MPa)~%265 = 0,831 (12-23)

Soucinitel vlivu velikosti télesa &y, se pocitd podle rovnice ( 12-25 ). Jelikoz se jedna
o nerotujici kruhovy priifez, musi se pocitat s efektivnim rozmérem d. podle rovnice ( 12-24).

de = 0,37d = 0,37 .42 mm = 15,54 mm (12-24)
kde d. je efektivni rozmér pro nekruhové prufezy v m a d je pramér valce.
ky = 1,24d;%'%7 = 1,24 . (15,54 mm)~%1%7 = 0,925 (12-25)

Ostatni soucinitele Marinovy rovnice jsou rovny 1. Neuvazoval se ani soulinitel
spolehlivosti ke, protoze konstrukce bude jen ziidka namahéna maximalnim provoznim tlakem
200 bar. Nyni bylo uZ mozZné podle rovnice ( 12-26 ) spocitat korigovanou mez Ginavy drzéku

reometru.
GC’O = k,k,0,504Rm = 0,831.0,925.0,504 .590 MPa = 228 MPa (12-26)

kde o, je korigovana mez tinavy podle Marinovy rovnice v MPa, k, je souinitel vlivu jakosti

povrchu, kv je soucinitel vlivu velikosti télesa a Rm je mez pevnosti materidlu.

12.3 Priloha 3 — Drzak reometru

12.3.1 P¥iloha 3.1 — Srouby svérného spoje
Obrazek 12-7 zobrazuje findlni navrh drzaku reometru. Tato vypoctova ¢ast se vénovala

Sroublim, konkrétné Sroubiim svérného spoje s vodici ty¢i a Sroublim, které zajist'uji reometr

v drzaku.
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Obrazek 12-7 Drzak reometru

— VYPALEK
REOMETR

— SNIMACE

— SROUBY

— TELO DRZAKU

VOoDIC TYC

U Sroubi svérného spoje byla uréena potiebna sila jejich predpéti pomoci aplikace
v programu Autodesk Inventor Professional 2019 — viz Obrazek 12-8. K volbé vhodného

soucinitele tfeni mezi vodici ty¢i a drzakem se vychazelo z poznatki ziskanych z jiné prace [9],

ktera se zabyvala pfimo navrhem ramu hydraulického pulsatoru Inova, na ktery je nyni pohon

reometru také navrhovan. V téhle praci byl volen soucinitel tfeni mezi ty¢i a svérnym pouzdrem

f=0,15 anasledné byl vypocet kontrolovan pomoci lisu a siloméru na vyrobenych soucastech.

Z vysledkl vyplyva, Ze skute¢na unosnost pievysuje tu teoreticky spocitanou ptiblizné o 19 %,

takZe je tato volba dostate¢né konzervativni. Pfi vyrobé svérného spoje budou proto dodrzeny

stejné tolerance a drsnost, jako na soucastech, které se pouzily pro testovani.

ff‘, Wypodet
Twp wypoctu
Kontralni vypodet
ZatiZeni
Kroukici moment

B sila

Raozméry
Priimér hifdele
Délka naboje
Wastnosti spoje
Zpiisob zatiFeni

Makerial

T| 0,001 Mm
F, | 15000,000 M

d | &0 mm

L | 85 mm

| StFidavé zatiFeni

O !\-‘Iastnl'
Daovoleny Hak
Soud, seveni

Soucinitel bezpednosti proti skluzu

ps | 100,000 MPa
| 0,150ul
ke | 2ul

b 1

E
\-;I;astnosti. Eroubu T Yysledky ]
Material Indin 10,610 mm
I:‘ |V|astn|' Pac 12,483 MPa
‘ Mg 10,0000 mm
Daowolerty tlak (0,25 * Sy) Pa [Z7OMPa dl B 15915,494 M
Pofet spojovacich Sroubi N | 4,000 _U_|_ 3|

Obrazek 12-8 Vypocet svérného spoje v Autodesk Inventoru Professional 2019
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Pro co nejjednodussi montdz na vodici ty¢ byly zvoleny pouze Ctyfi Srouby ve svérném
spoji. Ve vypoctové aplikaci je soucinitel tfeni pojmenovan jako soucinitel sevieni. Pti vypoctu
bylo zohlednéno stfidavé zatézovani silou linedrniho aktuatoru F, = 15 kN a soucinitel
bezpecnosti proti skluzu byl zvolen na hodnotu 2. Hlavnim vysledkem tohoto vypoctu je
potiebna sila pfedpéti jednoho Sroubu, se kterou se bude dale pracovat. Jedna se o zvyraznénou
silu F; = 15,9 kN.

Srouby svérného spoje nebudou béhem provozu naméahéany pouze potiebnou silou jejich
predpéti. Kvili pozici, ve které tlaci linearni aktuator na reometr v drzaku, vznikne moment —
viz Obrazek 12-9. Tento moment bude mit vliv na zatizeni Sroubi, protoze ho Srouby musi
zachytit. V zavislosti na sméru protlaceni budou vzdy dva Srouby vice zatéZovany nez zbylé
dva [36] (tzn. bud’ dvojice Sroubtli v horni fad€, nebo dvojice Sroubli ve spodni fad¢). Béhem

meéfeni se sméry zatézovani pravidelné méni.

a
k_v_k

— TELO DRZAKU
voDIci TYC

Obrazek 12-9 Schématické zobrazeni drzaku pri protlaceni smérem nahoru

Vznikly moment M se vypocita podle rovnice ( 12-27 ) na zdkladé maximalniho
provozniho zatizeni F, (viz kapitola 5.1) a ze zndmé geometrie téla drzdku. Rozmér m byl uréen
s ohledem na rozméry reometru tak, aby byl co nejmensi, a diky tomu je vznikly moment také

co nejmensi.
M = Fym = (15000 N).0,108 m = 1 620 Nm (12-27)

kde M je ohybovy moment v Nm, F} je sila linearniho aktudtoru v N a m je vzdalenost osy
linearniho aktuatoru od osy vodici ty¢e v m.

Poloha Sroubt svérného spoje ma vliv na to, jak moc budou tyto Srouby namahany pfti
zachycovani vzniklého momentu. Obecné je mozné fici, Ze ¢im bliZze jsou Srouby okrajiim
svérného spoje (rozmér u, viz Obrazek 12-9), tim mensi zatizeni na né bude pusobit. Naopak
pii vzdalovani Sroubl od okraje svérného spoje roste zatézujici sila az do okamziku, kdy
u =25 mm, odkud za¢ne zatizeni znovu klesat. Je vhodné na obou stranach svérného spoje
uvazovat stejnou vzdalenost Sroubtli od jeho okraje, protoze pii pravidelné zmeéné sméru zatizeni
budou vznikld maxima vzdy stejnd bud’ na horni dvojici Sroubtl, nebo na spodni dvojici Sroubti.
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zatizeni Sroubt. Stejné hodnoty je mozné dosdhnout pro u = 33 mm, ale v tomto piipad¢ by uz
byly Srouby pfili§ blizko sebe. Délka svérného spoje (rozmér a, viz Obrazek 12-9) byla uréena
na zékladé strukturdlni analyzy s ohledem na tuhost drzdku. Dva Srouby v fadé reprezentuje ve
vypoctu parametr is. V rovnici ( 12-28 ) byl proveden vypocet maximalni vzniklé sily Fiy, ktera

pusobi na jeden Sroub svérného spoje vlivem zachyceni vzniklého momentu M.

p__ Ma-k  _ (12-28)
X i (k% + 2kv + v2)

1620 Nm (0,085 — 0,015) m

- = 11064 N
2.[2(0,015 m)? + 2(0,015.0,055) m + (0,055 m)Z]

kde F je prirastek sily ve Sroubu vlivem ohybového momentu v N, M je ohybovy moment
v Nm, a je vyska téla drzéku v m, k je vzdalenost Sroubti svérného spoje od okraje téla drzaku
v m, is je pocet sloupcti se Srouby svérného spoje a v je osova vzdalenost mezi Srouby svérného

spoje v m.

Pro vypocet celkového nejvétsiho namaha Sroubil svérného spoje bylo nutné secist jak
potiebnou silu predpéti Fi (viz Obrazek 12-8), tak silu vzniklou zachycenim momentu Fix
(rovnice ( 12-28 )). Na zaklad¢ této hodnoty spocitané v rovnici ( 12-29 ) se pocital potiebny

praiez Sroubtl.

F,=F,+F4x=(15916 4+ 11 064) N =26 980 N (12-29)
kde F je nejvétsi sila, kterou je Sroub namédhan v N, F; je sila pfedpéti Sroubu v N a Fx je
prirastek sily vlivem ohybového momentu v N.

Ve svérném spoji se uvazovaly Srouby pevnostni tfidy 12.9. Minimalni mez kluzu v
tahu Re téchto Sroubtll se urcila podle rovnice ( 12-30 ). Minimalni mez pevnosti v tahu Rm
téchto Sroubt je dana prvni Cislici v tfid€ pevnosti Sroubli: Rm =1 200 MPa.

Re =09Rm =0,9.1 200 MPa =1 080 MPa (12-30)

Ze znamého nejvétsiho zatizeni Sroubl Fs a ze znamé meze kluzu Re se podle rovnice (
12-31 ) vypocital potfebny minimalni vypoctovy prifez Sroubu 4s. Ten byl nésledné zvétSen
kvtli bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti Sroubu pii utahovani — viz rovnice (
12-40 ). Zvétsena hodnota prifezu odpovida Sroubu M10 x 1,5.

F, 26 980 N 5 ) (12-31)
_Re_m—24,98mm — 58 mm

kde 45 je vypoctovy pritfez Sroubu v mm?, F je nejvétsi sila, kterou je Sroub naméahan v N a Re
je mez kluzu v MPa.
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Maximalni tahové napéti ¢ v jednom Sroubu svérné¢ho spoje bude pfi maximalnim
provoznim zatizeni 15 kN a znamém pritezu Sroubu A5 odpovidat hodnoté spocitané v rovnici
(12-32).

F, 26980N

=S =" = 4652MP
? A, 58 mm? 4

(12-32)

kde oje napéti v tahu v MPa, Fi je nejvétsi sila, kterou je Sroub naméhan v N a As je vypoctovy

priifez Sroubu v mm?.

Ze znamé meze kluzu Re a maximalniho napéti ve Sroubu o bylo mozné jednoduse

spocitat bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti kmsp podle rovnice ( 12-33).

. _g_1080MPa_23 (12-33)
mSP T 5 T 465,2 MPa

K urceni utahovaciho momentu pro vyvozeni pozadovaného ptedpéti Sroubti bylo
potieba udélat jesté n¢kolik mezi vypocti. Tim prvnim je pfepocet thlu stoupani y zavitu na
radidny — viz rovnice ( 12-34 ). Pouziva se zavit M10 x 1,5, potfebné rozméry je proto mozné
snadno dohledat ve strojnickych tabulkéch — jedna se predevsim o stoupani zavitu s a o stfedni

prumér do.

s 1,5 mm (12-34)
nd, 19,026mm 0,053 rad

1l}=

kde i je thel stoupani v rad, s je stoupani zavitu v mm a d> je sttedni pramér zavitu v mm.

Dalsim krokem k urceni potfebného utahovaciho momentu byl vypocet soulinitele
utahovaciho momentu K [36] — viz rovnice ( 12-35 ). Vnéjsi prumér zavitu d je stejné jako jeho
sttedni primér d> mozné snadno dohledat v tabulkach. Pii vypoctu byly dillezité soucinitele
tteni, jednalo se konkrétné o soucinitel tfeni v zavitech fs a o soucinitel tfeni ve stykové plose
hlavy Sroubu fo. Jejich hodnota byla zvolena na zéklad€ internetového zdroje [35].

tg¢+La
d 2 5 12-3
K=-2| ———=2|40625f, = 235
a
COS?

0,23
/tg(0,053 rad) + m\

2 —
~ 0,23.tg(0,053 rad) /| +0,625.0,2 = 0,254

1,047 rad
cos—————

_ 9,026 mm
"~ 2.10 mm

1
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kde K je soucinitel utahovaciho momentu, 4> je stiedni primér zavitu v mm, d je velky pramér
zavitu v mm, i je thel stoupani v rad, f; je soucinitel tfeni v zavitech, « je uhel profilu zavitu

v rad a fo je soucinitel tfeni ve stykové plose hlavy Sroubu.

Nyni uz bylo mozné dopocitat potiebnou velikost utahovaciho momentu M, Sroubti
svérného spoje podle rovnice ( 12-36 ). Vypocitanad hodnota se zaokrouhlila kvili moznosti

nastaveni na momentovém klic¢i.
M, = KF,d =0,254.15916 N.0,010 m = 40,5 Nm — 41 Nm (12-36)

kde M, je utahovaci moment v Nm, K je soucCinitel utahovaciho momentu, F; je sila predpéti

Sroubil v N a d je velky primér zavitu v mm.

Jako jeden z poslednich kroka se provedla kontrola Sroubu pfi jeho utahovani. Ze
znamého utahovaciho momentu M, a ze zndmych rozméri Sroubli bylo mozné jednoduse
spocitat napéti vzniklé¢ vlivem utahovaciho momentu 7 (rovnice ( 12-37 )). Stejné tak bylo
mozné podle rovnice ( 12-38 ) vypocitat tahové napéti o ve Sroubu vzniklé jeho predepnutim.
Vlivem zaokrouhleni utahovaciho momentu byla v tomto vypoctu upravena sila predpéti podle
vztahu v rovnici ( 12-36 ), tzn. F; = My /(Kd). Nakonec bylo mozné podle napéti ve Sroubu od

krutu 7 1 od axiélni sily ¢ vypocitat redukované napéti ored podle rovnice ( 12-39).

_M,_16M, _ 16.41Nm 1076 = 417,5 MP 12-37
Tw T nd?  m(0,007938 m)3’ B a (12-37)

kde 7 je napéti v krutu v MPa, M, je utahovaci moment v Nm, Wy je modul prifezu v krutu
v m?®, ds je maly primér zavitu v m.
F; M, 41 Nm (12-38)

_ G - — 278 MP
%= 4, T KdA,  0,254.0,01 m .58 mm? a

kde Fi je sila predpéti Sroubii v N, 4 je vypoctovy priifez zavitové tyée v mm? M, je utahovaci

moment v Nm, K je soucinitel utahovacitho momentu, d je velky primér zavitu vm a A4s je

vypoctovy priifez Sroubu v mm?.

Orea = V02 + 372 = /(278 MPa)? + 3(417,5 MPa)? = 774,7 MPa (12-39)

kde Ored je redukované napéti v MPa, o je napéti v tahu v MPa a rje napéti v krutu v MPa.

Na zaklad¢ redukovaného napéti ored @ ze znamé meze kluzu materidlu Re bylo mozné
spocitat podle rovnice ( 12-40 ) bezpecnost Sroubu vzhledem k meznimu stavu pruznosti
kmsp béhem utahovani na poZadované predpéti.

L - Re _1080M1>a_139
™P T geq 7747 MPa

(12-40)
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Ze znamého maximalniho zatizeni Sroubl Fs a z jejich zvolené pevnostni tfidy bylo
mozné jednoduse spocitat podle rovnice ( 12-41 ) minimalni potiebny pocet nosnych zavit pro
dan¢ zatizeni. Stfedni primér zavitu @ a jeho nosnou hloubku H; je mozné jednoduse urcit na
zéklad¢ strojnickych tabulek [34]. Dovoleny tlak v zavitech pdov zdlezi na pevnostni tiidé

Sroubu a na materialu matice, je mozné jej také urcit ze strojnickych tabulek [34].

R 26980 N
2 MdyHpagy  1(9,026.0,796) mm .250 MPa

=478 > 6 (12-41)

kde z je minimdlni potfebny pocet zavitl, F je nejvetsi sila, kterou je Sroub namdhan v N, 42 je

stitedni primér zavitu v mm, H; je nosna hloubka zavitu v mm a pdov je dovoleny tlak v MPa.

Vzhledem ke stoupani zavitu s = 1,5 mm je potfebna minimalni hloubka zasroubovani

jednoho Sroubu déna rovnici ( 12-42).
hy =2zs =6.1,5mm = 9 mm (12-42)

kde /5 je potfebna minimalni hloubka zaSroubovani v mm, z je minimalni potfebny pocet zaviti

a s je stoupani zavitu v mm.

Dale se kontrolovalo napéti vzniklé ohybem zavitt v téle drzaku. JelikoZ je znamé
maximalni provozni zatiZzeni jednoho Sroubu Fs a také dalsi prvky, jako nosna hloubka zavitu
Hi a jeho rozméry, bylo mozZné tuto kontrolu provést podle rovnice ( 12-43 ). Vypocet vychazi
z minimalni hloubky zasroubovani (viz rovnice ( 12-42 )), ve skute¢nosti bude tato hloubka

vetsi. Uvazovalo se rovnomeérné rozdéleni mezi vSechny zavity.

3EKH, 3.(26 980 N).0,796 mm
O = =

= = = 181 MP 12-43
nDya?z .8,376 mm.(1,5mm)2.6 a ( )

kde Fs je nejvétsi sila, kterou je Sroub namahan v N, H; je nosna hloubka zavitu v mm, D je
maly primér matice v mm, z je minimalni potifebny pocet zaviti a ay je tloustka paty zubu

vV mm.

12.3.2 PFiloha 3.2 — Srouby jistici reometr v drzaku

Obrazek 12-10 poskytuje pohled na schématické znazornéni reometru uloZeného
v drzaku. Je vidét, ze vypalek, ktery ho pfitlaci k télu drzéku, je s drzakem spojen pomoci dvou
Sroubtl. Tyto dva Srouby byly pfedmétem vypoctu v t€hle vypoctové Casti. Jak jiz bylo zminéno
dtive, Srouby na celém pohonu budou stejného typu a stejné velikosti. Diky tomu se zjednodusi
prace se zafizenim, protoze k montdzi nebo demontazi postaci pouze jeden nastroj. Ve
vypoctech Sroubl svérného spoje se urcila potrebnd velikost M10. Proto budou pouzity i v této
vypoctoveé Casti a vypocet byl soustiedén pouze na jejich kontrolu.
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Srouby byly umistény symetricky vzhledem k zatZujici sile od linearniho aktuatoru Fj,
aby se na né€ tato sila rovhomérné rozlozila. Diky tomu budou jak Srouby, tak télo drzaku
rovnomérné zatézovany. Oba Srouby jsou piedepnuty silou Fi.

-

\

REOMETR
VYPALEK
— SROUBY
s DRZAK
Obrazek 12-10 Schematicky zndazornéné upevneni reometru v drzaku pomoci vypalku a sroubii

Maximdlni provozni zatizeni celého zafizeni bylo urceno v kapitole 5.1 na hodnotu
F, =15 kN. Predpéti jednoho Sroubu proto musi byt alespoii 7,5 kN, aby pfi protla¢eni kapaliny
v reometru smérem dold nevznikla vile mezi vypalkem a Srouby. Oba dva Srouby budou
pfedepnuty na zvolenou hodnotu Fi = 9 kN. Nasledujici vypocet slouzi pouze k ovéfeni, Ze
rozmér zavitu spocitany v piedchozi kapitole postacuje 1 pro tuto aplikaci.

Opct se uvazovaly Srouby pevnostni tfidy 12.9, tzn. mez kluzu Re je ddna opét rovnici
( 12-30 ) a jeji velikost je Re = 1080 MPa. Kazdy Sroub bude predepnut jiz zminénou silou
Fi=9 kN a nejvice zatizeny bude v okamziku protlaceni kapaliny smérem nahoru. Diky
symetrickému umisténi obou Sroubtli se maximalni provozni sila F, rovnomérné rozloZi na oba
Srouby. Nejvétsi namahdni jednoho Sroubu Fs je mozné jednoduSe spocitat podle rovnice (
12-44).

E 15 kN
g=ﬂ+§=9m+—7—=m5m (12-44)

kde Fs je nejvetsi sila, kterou je Sroub namahén v N, Fj je sila pfedpéti Sroubu v N a F), je sila
linedrniho aktuatoru v N.

Napéti ¢ v jednom Sroubu spoje bude pfi maximalnim provoznim zatizeni 16,5 kN
a znamém vypoctovém prifezu Sroubu As odpovidat hodnoté spocitané v rovnici ( 12-45 ).
F;, 16500N

=—=——=284,48 MP 285 MP
7 A 58 mm? aw 2

(12-45)
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kde o je napéti v tahu v MPa, F; je sila pfedpéti Sroubdt v N a A je vypoctovy prufez Sroubu

A\ 1’1’11’1’12,

Ze znamé meze kluzu Re a maximalniho napéti ve Sroubu o bylo mozné jednoduse

spocitat bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti kmsp podle rovnice ( 12-46 ).

Re 1080 MPa _

_Re (12-46)
Kmsp = o  285MPa 3,79

Vypocet potfebného utahovaciho momentu M, pro piedepnuti jednoho Sroubu na silu
Fi=9 kN je dan rovnici ( 12-47 ). Opét se zde vyuzival soucinitel utahovaciho momentu K,
ktery uz byl spocitan v rovnici ( 12-35 ) a je stejny i1 pro tento vypocet, stejn¢ jako prumér
Sroubu d.

M, = KFd = 0,254.9000N. 0,010 m =229 Nm — 23 Nm (12-47)

kde M, je utahovaci moment v Nm, K je soucinitel utahovaciho momentu, F; je sila pfedpéti

Sroubill v N a d je velky primér zavitu v mm.

Stejné jako v predchozim vypoctu, i v tomto se provedla kontrola Sroubu béhem jeho
utahovani. Cilem bylo ziskat jak napéti t vzniklé vlivem utahovaciho momentu (viz rovnice (
12-48)), tak 1 tahové napéti o ve Sroubu vzniklé vlivem jeho pfedepnutim. Nakonec bylo mozné
podle napéti ve Sroubu od krutu 7 i1 od axialni sily ¢ vypocitat redukované napéti oreq podle
rovnice ( 12-50 ) pro vypocet bezpecnosti.

_ My _16My  16.23 Nm 106 = 234,2 MP 12-48
"W ndd  m(0,007938m)E oo (12-48)

T
kde 7 je napéti v krutu v MPa, M, je utahovaci moment v Nm, Wy je modul prifezu v krutu
v m?® a ds je maly primér zavitu v m.

FF M, 23 Nm 1561 MPa (12-49)
A, KdA; 0,254.0,01m.58mm2?

kde o je napéti v tahu v MPa, F; je sila pfedpéti Sroubil v N a 4 je vypoctovy prufez Sroubu

v 1’1’11’1’12.

Ored = V02 + 372 = \/(156,1 MPa)? + 3(234,2 MPa)? = 436,7 MPa  (12-50)

kde Ored je redukované napéti v MPa, o je napéti v tahu v MPa a rje napéti v krutu v MPa.

Na zékladé redukovaného napéti ored @ ze zndmé meze kluzu materidlu Re bylo mozné
spocitat podle rovnice ( 12-51 ) bezpecnost Sroubu vzhledem k meznimu stavu pruznosti kmsp
béhem utahovani na pozadované predpéti.
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i _Re_108OMPa_247
MSP T geq 436, 7MPa

(12-51)

Je vidét, ze bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti vysla pomérné€ vysoka. To
je dano zejména tim, Ze se zachoval Sroub M10 z pfedchoziho vypoctu, aby byly na celém

pohonu stejné.

Ze znamého maximalniho zatizeni Sroubll Fs a z jejich zvolené pevnostni tiidy bylo
mozné jednoduse spocitat podle rovnice ( 12-41 ) minimalni potiebny pocet nosnych zavit pro
dan¢ zatizeni. Stfedni primér zavitu @ a jeho nosnou hloubku H; je mozné jednoduse urcit na
zéklad¢ strojnickych tabulek [34]. Dovoleny tlak v zavitech pdov zdlezi na pevnostni tiide
Sroubu a na materidlu matice, je mozné jej také urcit ze strojnickych tabulek [34].

B 16 500 N
2 = NdyHpgoy _ (9,026 .0,796) mm .250 MPa

=292 -4 (12-52)

kde z je minimalni potfebny pocet zavitl, Fs je nejvetsi sila, kterou je Sroub namahdn v N, @b je
stfedni primér zavitu v mm, H je nosna hloubka zavitu v mm a pqov je dovoleny tlak v MPa.

Vzhledem ke stoupani zavitu s = 1,5 mm je potfebna minimalni hloubka zasroubovani
jednoho Sroubu dana rovnici ( 12-42).

hs =zs =4.1,5mm = 6 mm (12-53)

kde /5 je potfebna minimalni hloubka zaSroubovani v mm, z je minimalni potfebny pocet zaviti

a s je stoupani zavitu v mm.

12.3.3 Priloha 3.3 — Korigovana mez unavy materialu drzaku

K vyrobé téla drzdku byl zvolen nerezovy material 1.4307 a vypalek se vyrobil
z nerezového materialu 1.4301. Oba tyto materidly maji shodné mechanické vlastnosti — viz
materidlovy list v externich pfilohach téhle prace (pfiloha E1). Tento materidl ma dobré
mechanické vlastnosti, vybornou houZevnatost, je dobfe obrobitelny a odolny proti
atmosférické korozi.

Na zaklad¢ materialového listu mé material mez pevnosti Rm = 574 MPa a mez kluzu
Rpo2 =276 MPa. Pro vypocet korigované meze unavy se vyuzila Marinova rovnice ( 12-54 ).
Pro vypocet bylo potieba nejprve urcit soucinitele v téhle rovnici.

O'éo = kakbkckdkekf0,504Rm ( 12-54)
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kde o’co je korigovana mez tinavy podle Marinovy rovnice v MPa, k, je souCinitel vlivu jakosti
povrchu, &, je soucinitel vlivu velikosti télesa, kc je soucinitel vlivu zpisobu zatéZovani, kq je
soucinitel vlivu teploty, ke je souCinitel spolehlivosti, &r je soucinitel zahrnujici dalsi vlivy a Rm

je mez pevnosti materidlu v MPa.

Soucinitel vlivu jakosti povrchu k. se pocita podle rovnice ( 12-55 ). Soucinitel
ac a exponent b byly voleny na zéklad¢ technologie, kterou se dokoncuje povrch — viz strana
346 v [36].

k, = a.RmPe = 4,51 . (574 MPa)~%265 = 0,838 (12-55)

Soucinitel vlivu velikosti télesa &y, se pocitad podle rovnice ( 12-57 ). Jelikoz se jedna
o obdélnikovy prufez 85 x 104 mm, musi se pocitat s efektivnim rozmérem d. podle rovnice (
12-56).

d. = 0,808,/b.h; = 0,808,/(0,085 m.0,104 m) = 0,076 m (12-56)

kde d. je efektivni rozmér pro nekruhové prifezy v m a by a A je Sitka a tloustka prifezu téla

drzaku v m.
ky = 1,51d; %7 = 1,51(76 mm) %157 = 0,765 (12-57)

Ostatni soucinitele Marinovy rovnice jsou rovny 1. NeuvaZzoval se ani soucinitel
spolehlivosti ke, protoZe konstrukce bude jen zifidka namahidna maximalnim provoznim
zatizenim 15 kN. Nyni bylo uzZ mozné podle rovnice ( 12-58 ) spocitat korigovanou mez inavy

drzaku reometru.
0t = kakp0,504Rm = 0,838.0,765.0,504.574 MPa = 185 MPa (12-58)

kde a¢, je korigovana mez tnavy podle Marinovy rovnice v MPa, k. je soucinitel vlivu jakosti

povrchu, kv je soucinitel vlivu velikosti télesa a Rm je mez pevnosti materidlu.

12.3.4 Priloha 3.4 — Korigovana mez unavy materialu vypalku

Material vypalku ma stejné mechanické vlastnosti, jako material téla drzaku, ale
v Marinové¢ rovnici vystupuje jiny soucinitel vlivu velikosti télesa k» — viz rovnice ( 12-59 ) a (
12-60 ). Pro vypocet soucinitele jakosti povrchu k. neni v dostupné literatuie podklad pro
povrch vypalovany na laseru, proto se uvazuje stejny, jako po obrabéni (viz rovnice ( 12-55)).

de = 0,808,/byh, = 0,808,/(0,031 m.0,012m) = 0,0156 m  ( 12-59)

kde d. je efektivni rozmér pro nekruhové prifezy v m a by a hy je Sitka a tloustka prafezu
vypalku v m.
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d -0,107 15,6 mm -0,107
b= ( - ) = (—) = 0,926 (12-60)

7,62 ~\ 7,62

Korigovana mez Uinavy pro vypalek se diky zndamym soucinitelim vypocitala podle rovnice (
12-61).

O¢o = k,kp0,504Rm = 0,838.0,926.0,504 .574 MPa = 224 MPa (12-61)

kde a(, je korigovana mez tnavy podle Marinovy rovnice v MPa, k. je soucinitel vlivu jakosti
povrchu, kv je soucinitel vlivu velikosti télesa a Rm je mez pevnosti materialu.

12.3.5 Priloha 3.5 — Napéti v téle drzaku pfi protlaceni smérem nahoru

Tiper Equivalent feon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 2

17.06.202012:54

u 173,21 Max
100

L1 57505
- 75,01
L 62,515
L 50,02
L 37525
25,03
12,534
0,039359 Min

Obrazek 12-11 Protlacovani smérem nahoru, pohled na napéti v horni casti drzdku
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Type: Equivalent fwan-Mises) Stress
Unit: kPa
Tirne: 2
17.06,202012:55

u 173,21 Max
100
L1 27505
L 75,01
62,515

— 50,02 121,26 97 f

— 37,525 \

25,09 27,720 Q25,102 2
I 12,534
10256 39

0,039359 Min

Obrazek 12-12 Protlacovani smérem nahoru, pohled na napéti ve spodni casti drzaku

Equivalent Stress (MPa) | Change (%) | Modes | Elernents
1 153,353 111602 34331
2 173,21 12,166 110219 58681

Obrazek 12-13 Konvergence vypoctu napéti

12.4 Priloha 4 — Ram pohonu reometru

Tato vypoctova Cast se vénovala analytické kontrole tyCe ve svérném spoji vzhledem
k meznimu stavu vzpérné stability a nasledné se jesté provedla kontrola Sroubti tohoto svérného
spoje. Obrazek 12-14 zobrazuje finalni navrh ramu pohonu.
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POSUVNY MECHANISMUS
JAKLY

— 7EBRO

— VYPALKY

— PRILOZKA PISTNICE

— VLOZKA

Obrazek 12-14 Vlevo: celkova sestava, vpravo: ram pohonu reometru — jednotlivé casti

12.4.1 Priloha 4.1 — Navrh tyCe s ohledem na mezni stav vzpérnée
stability

Ty¢ v posuvném mechanismu rdmu pohonu byla navrhovana s ohledem na mezni stav
vzpérné stability pfi plném provoznim zatiZeni F. Pfi vypoctu byl zvolen ndvrhovy soucinitel
kn =3, ktery zvysi silu Fpmax (viz rovnice ( 12-62 )). Tak vysoka hodnota navrhového soulinitele
byla zvolena kviili tomu, aby byl vypocet dostateéné konzervativni. Neni totiz mozné zajistit,
ze sila Fpmax bude piisobit piesné v ose tyce, stejn¢ tak se mohou objevit razy béhem meéteni.

E

bmax = Fpkn = 15KkN.3 = 45kN (12-62)

kde Fpmax je sila linearniho aktuatoru zvySend o navrhovy soucinitel v N, F}, je sila linearniho
aktuatoru v N a k; je navrhovy soucinitel.

Cilem tohoto vypoctu bylo urcit a ovétit potiebny primér tyce di, aby méla dostateCnou
Stihlost a nehrozilo tak dosazeni mezniho stavu vzpérné stability. S ohledem na riizné objemy
kapaliny v reometru bude ty¢ i rlizné vysunuta, pficemz nejveétsi mozna délka vysunuti je
/=290 mm. Ty¢ mé jeden konec volny a druhy konec vetknuty, coz odpovida souciniteli a, = Y4
podle tabulky v [36] na stran¢ 234. Zaté¢Zovani tyCe zobrazuje Obrazek 12-15.
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dd:

TYC

SVERNE POUZDRO
— SROUB
Fpmax RAM POHONU

Obrazek 12-15 Namdahani tyce

Vypocet potiebného priméru tyce byl proveden v rovnici ( 12-63 ). Jedna se o upraveny
vztah pro vypocet kritické sily podle Eulera. Youngiiv modul pro ocel £ =207 GPa podle [36].

64F, . 12 4.4 N. (0,2 2
_‘:/ pmaxt="j6 S000N-(029m)* s 1o i & 30mm  (12-63)

£t | meaE 130,25 .(207.10%) Pa’

kde d; je pramér ty¢e v m, Fpmax je sila linearniho aktuatoru zvysena o navrhovy soucinitel v N,

It je délka tyce v m, avje soucinitel pro vzpér ty€e a £ je Younglv modul v Pa.

Vypocitany pramér byl zvysSen na hodnotu d; = 30 mm kvili konzervativnosti vypoctu.
Hrozi totiz, ze sila nebude na ty¢ plsobit piesné v jeji ose, dale osa tyce a nositelka sily nemusi
byt vlivem montaznich a vyrobnich nepiesnosti rovnobézné. Proto se prumeér zvysil oproti

spocitané hodnoté, aby ty¢ nemohla zpusobit béhem pouzivani Zadné problémy.

V rovnici ( 12-64 ) je ur¢en mezni Stihlostni pomeér tyce, ktery pomuze rozhodnout, jestli
se jeji maximalni inosnost pii délce /i a priméru d; bude kontrolovat vzhledem k Eulerovu
vztahu, nebo k Johnsovu. V tomto vypoctu se vyskytuje mez kluzu materidlu Re, Younglv

modul £ a soucinitel a, ktery zavisi na ulozeni tyce.

2 2 9
(&) _ 2ma E _ 2m2.0,25.(207.10°) Pa — 659 (12-64)
i/q Re 235.10° Pa

kde /; je délka tyCe v m, i je polomér osového kvadratického momentu v m, oy je soucinitel pro
vzpér tyCe, E je Youngliv modul v Pa a Re je mez kluzu materialu v Pa.

Skute¢ny stihlostni pomér tyce byl spocitan v rovnici ( 12-71 ). Je vidét, Ze pro kruhovy

prafez zalezi pouze na délce / a priméru d;. Polomér osového kvadratického momentu i je pro
kruhovou ty¢: i = dy/4.

kL 029m
i 025d, 0,25.0,03m

= 38,67 (12-65)
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kde /; je délka ty¢e v m, i je polomér osového kvadratického momentu v m a d; je pramér tyce

vV 1m.

Jelikoz je skute¢ny Stihlostni pomér mensi, neZ mezni Stihlostni pomér, musi se

unosnost ty¢e kontrolovat podle Johnsova vztahu — viz rovnice ( 12-72).

Td2 Reln\? 1 (0,03 m)2 .
= —|Re - = _ — 12-66
Fie = ——|Re (zm ) o E 7 [(235.10°Pa) ( )
(235.106Pa).0,29 m\’ 1 U
2m.0,25.0,03 m 0,25.207.109Pa] ST

kde Fi: je kritickd hodnota sily v N, d; je primér ty¢e v m, Re je mez kluzu materialu v Pa, /; je
délka tyCe v m, i je polomér osového kvadratického momentu v m, &, je sou€initel pro vzpér

ty¢e a £ je Youngiv modul v Pa.

Bezpecnost tyce je 1 pii navrhovém souciniteli k» = 3 dostate¢na — viz rovnice ( 12-67 ):

Fo _ 1375kN

ky, = = = 3,06 12-67
" Fomax  45KkN ( )

kde kv je bezpecnost ty¢e k meznimu stavu vzpérné stability, Fi je kritickd hodnota sily v N

a Fpmax je sila linearniho aktudtoru zvySend o navrhovy soucinitel v N.

12.4.2 Priloha 4.2 — Vypocet Sroubl svérného spoje ramu pohonu

Svérny spoj posuvného mechanismu je umistén v horni ¢asti rimu pohonu a umoziuje
jednoduché a rychlé nastaveni pozadované polohy tyCe. Pro vypocet Sroubl zajistujicich
dostatecné predpcti byla opét pouzita aplikace v programu Autodesk Inventor Professional
2019 — viz Obrazek 12-16.
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f{‘, Vypodet

Délka naboje
() Vn&E pramér naboje
® Tloustka ndboje

L | 80 mm
D | 62,000 mm

g | 16 mm

Vlastnosti Zroubu

Dovaleny tak

Modul pruznosti v tahu

Pa

=

Soud, sevien v

=g

Roztete 37 mm

E | 210000,000 MPa >

Typ vipoctu Vysledky
Kontrolni vypodet ~ Material I Miny 19,854 mm
—_ [ Mast | Pac 35,785 MPa
Mpgin §,000 mm

Kroutici moment T|0,001Nm > Dovoleny tak (0,25 * 5y) pa | 250MPa > £ 3132,016 N
Axidlni sila F.| 15000,000 N > Podet spojovacich Sroubd M Fe 12520,445 M
[ peformani sia Fq[ 10015, 287N Vlastnosti spoje
Razméry Zplsob zatizeni Mijivé zatifeni ~

Material
Priimér hfidele d[30000mm > atere

c| 15mm Soudinitel bezpefnosti proti skluzu [

UvaZovan viiv deformace

Oznadeni Zménit...
Mezni uchylky
O zvolit viastni
ES -0,033 m / es -D,DEID m
[IMax. montéini vile

Obrazek 12-16 Vypocet svérného spoje v Autodesk Inventoru Professional 2019

Ve vypoctu byla nastavena maximalni hodnota provozniho axialniho zatiZzeni 15 kN
a zadaly se takové rozméry, které odpovidaji vn&jSim rozmért profill. Svérny spoj totiz
kopiruje rozméry horniho profilu. Béhem vypoctu se uvazoval i1 vliv potfebné deformace
svérného pouzdra, ktery vznikne vlivem rozmérovych toleranci diry a tyce. JelikoZ béhem
meéteni mize dochazet k raziim, byl ve vypoctu nastaven soucinitel bezpecnosti proti prokluzu
tyCe ks = 3 pro mijivé zatiZzeni. Tak vysokd hodnota zajisti pfedimenzovani potfebné sily
ptedpéti Sroubu Fi.

Z vysledki je vidét, Ze kontaktni tlak p.c = 43 MPa, coZ je nizkd hodnota. Jak jiz bylo
zminéno diive, na celém pohonu reometru budou pouzity stejné Srouby, coz pomuze zvysit
uzivatelskou pfivétivost. Proto se na svérny spoj pouzily Srouby M10x1,5, které vysly uz
v ptfedchozich vypoctech a pouze se overi, jestli dokdzi vyvodit pozadované piedpéti
Fi=12,5kN. Opét se uvazuji Srouby pevnostni tfidy 12.9, vypocet jejich meze kluzu je
v rovnici ( 12-68 ).

Re = 09Rm =0,9.1 200 MPa = 1 080 MPa (12-68)

Rovnice ( 12-69 ) udava vypocet utahovaciho momentu pro vyvozeni pozadované¢ho
piedpéti Sroubu F; pii priméru Sroubu d. Soucinitel utahovaciho momentu K je mozné pouzit
z rovnice ( 12-35 ), protoZe se jednd o stejny Sroub Sroubovany do oceli. Vypocitana hodnota
se zaokrouhlila na celé ¢islo.
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M, = KFid = 0,254.12500 N.10 mm = 31,75 Nm — 32 Nm (12-69)

kde M, je utahovaci moment v Nm, K je soucCinitel utahovaciho momentu, F; je sila predpéti

Sroubll v N a d je velky primér zavitu v mm.

Sroub byl kontrolovan pouze pfi utahovani, protoze to je okamzik, kdy je nejvice
namahan — viz rovnice ( 12-70 ):
M, 16M, 16.32 Nm

= — = = .10—6 — 325,8 MP )
Wi md}  m(0,007938 m)3 a (12-70)

T

kde 7 je napéti v krutu v MPa, M, je utahovaci moment v Nm, Wi je modul prifezu v krutu

v m?, ds je maly primér zavitu v m.

Rovnice ( 12-71 ) udava vypocet napéti od tahové slozky ve Sroubu. Kvili zaokrouhleni
utahovaciho momentu v rovnici ( 12-69 ) bude i vzniklé predpéti Sroubu vétsi, proto byl vztah
upraven, aby tuto zménu zohlednil.

FF M, 32 Nm (12-71)
. = =2155M
A, KdA, 0,254.0,01m.58 mm? Pa

kde o je napéti v tahu v MPa, F; je sila predpéti Sroubdl v N a A je vypoctovy priufez Sroubu

\" l’Ill’Ilz,

Nakonec se podle rovnice ( 12-72 ) vypocita redukované napéti ored.

Ored = V02 + 372 = \/(215,5 MPa)? + 3(235,8 MPa)? = 604,1 MPa  (12-72)

kde oreq je redukované napéti v MPa, o je napéti v tahu v MPa a 7je napéti v krutu v MPa.

Bezpecnost Sroubll je spocitdna v rovnici ( 12-73 ) jako podil meze kluzu Re
s redukovanym napétim ve Sroubu ored.

L - Re 1080 MPa _
MP T g.q 604,1MPa

1,79 (12-73)

Je vidét, ze Sroub mé pomérné velkou rezervu pted dosazenim mezniho stavu pruznosti.
To znamen4, ze v pfipade nutnosti se mtize i vice ptedepnout, ¢imz se zvysi inosnost svérného

spoje. Diky tomu se mliZe odladit pfipadny prokluz tyce béhem razi.

Nakonec je v rovnici ( 12-74 ) spoc€itdn minimalni pocet zavitl pro pieneseni sily
piedpéti Sroubu Fi. V rovnici d> je stiedni primér zavitu, H; je nosna hloubka zavitu a pqov je
dovoleny tlak, ktery se ziska na zdklad¢ pevnostni tfidy Sroubu a materidlu matice podle
strojnickych tabulek [34]. Zavit M10 ma stoupéani s = 1,5 mm, takze je minimalni hloubka
zaSroubovani 6 mm.
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_ F; B 12 500 N B
2 = RdyHypgey  m(9,026.1,031) mm.150 MPa

3,656 (12-74)

kde z je minimalni potfebny pocet zavitl, F; je nejvetsi sila, kterou je Sroub namdhan v N, 42 je
sttedni primér zavitu v mm, H; je nosna hloubka zavitu v mm a pdov je dovoleny tlak v MPa.

12.4.3 Priloha 4.3 — Korigovana mez unavy materialu profilu

Ram pohonu reometru byl svaien ze tii dutych profili s prifezem 80 x 60 x 6 mm.
Profily jsou vyrobeny z materialu S235JRH a dalsi navaiené soucasti jsou vyrobeny ze stejného
materidlu. Tento materidl ma minimalni mez pevnosti Rm = 360 MPa [37]. Postup vypoctu
korigované meze Uinavy je stejny, jako v kapitole 12.3.3.

Soucinitel vlivu jakosti povrchu k. byl spocitan podle rovnice ( 12-75 ). Soucinitel
ac a exponent b byl opét volen podle tabulky v [36] na strané 346.

k, = a.RmP = 57,7(360 MPa) %718 = 0,873 (12-75)

Soucinitel vlivu velikosti télesa kv (viz rovnice ( 12-88 ) bylo nutné pocitat pomoci

efektivniho rozméru de (viz rovnice ( 12-76)), protoze profily maji obdélnikovy prifez.

d. = 0,808 /bphp = 0,808,/(0,08.0,06) m = 0,056 m (12-76)
ky = 1,51d; %7 = 1,51(56 mm)~%57 = 0,803 (12-77)

kde d. je efektivni rozmér pro nekruhové priufezy v m, b, a h, je Sitka a tloustka jednotlivych

profild v m.

Nakonec se vypocitala korigovana mez unavy opét podle Marinovy rovnice ( 12-78).
Oco = kakp0,504Rm = 0,873.0,803.0,504.360 MPa = 127 MPa (12-78)

kde a(, je korigovana mez tnavy podle Marinovy rovnice v MPa, k. je soucinitel vlivu jakosti
povrchu, kv je soucinitel vlivu velikosti télesa a Rm je mez pevnosti materidlu.
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12.5 Priloha 5 — VypocCet spojky silomeéru s Inovou

Spojka je nutna z toho divodu, Ze pfipojovaci zavit na hydraulickém pulsatoru Inova je
jiny, nez ptipojovaci zavit na siloméru. Obrazek 12-17 zobrazuje umisténi spojky v sestave.

= SILOMER
SPOJKA
— PULSATOR INOVA

Obrazek 12-17 Spojeni siloméru s hydraulickym pulsatorem Inova

12.5.1 Priloha 5.1 — Korigovana mez unavy materialu

Pro posouzeni bezpecnosti této soucasti bylo nutné spocitat nejprve korigovanou mez
unavy podle Marinovy rovnice. Postup vypoctu korigované meze Unavy je stejny, jako u
ostatnich soucasti. Spojka je vyrobena z houzevnatého materidlu E335GC+C s mezi kluzu
Re =335 MPa a s mezi pevnosti Rm = 620 MPa. Polotovar Sestihranné ty¢e taZzené za studena
je mozné bézné¢ sehnat vyrobeny ztohoto materidlu. Materidl je dobfe obrobitelny
a houzevnaty.

Soucinitel vlivu jakosti povrchu k. byl spocitan podle rovnice ( 12-79 ). Soucinitel
ac a exponent b byl opét volen podle tabulky v [36] na strané 346.

k, = a.RmPe = 4,51(620 MPa)~265 = 0,821 (12-79)

kde k. je soucinitel vlivu jakosti povrchu a Rm je mez pevnosti materialu.
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Soucinitel vlivu velikosti télesa &y (viz rovnice ( 12-80 )) bylo mozné spocitat na zaklade

praméru nebezpecného mista — tzn. drazky zavitu.
ky = 1,24d7%"7 = 1,24 . (13 mm)~%1%7 = 0,942 (12-80)

kde kv je soucinitel vlivu velikosti télesa a dg je pramér drazky zavitu v mm.

Nakonec se vypocitala korigovana mez inavy podle Marinovy rovnice ( 12-81 ).
Oco = kak,0,504Rm = 0,821.0,942.0,504.620 MPa = 241 MPa  ( 12-81)

kde a(, je korigovana mez tnavy podle Marinovy rovnice v MPa, k. je soucinitel vlivu jakosti

povrchu, &y je soucinitel vlivu velikosti télesa a Rm je mez pevnosti materialu.

12.5.2 Priloha 5.2 — Utahovaci moment zavitu M16x2

K uréeni utahovaciho momentu pro vyvozeni pozadovaného piedpéti bylo potieba
udélat nekolik mezi vypocti. Postup je stejny, jako pro Srouby na drzédku reometru nebo na
ramu pohonu. Nejprve se prepocital uhel stoupani y zévitu na radidny — viz rovnice ( 12-82 ).
Pfipojovaci zavit na hydraulicky pulsator je M16 x 2, potfebné rozméry bylo mozné snadno
dohledat ve strojnickych tabulkéach [34] — jedna se predevsim o stoupani zavitu s a o stiedni
pramér do.

s 2 mm (12-82)
= = 0,0433 rad
nd, 14,701 mm ra

Y =

kde w je tihel stoupani v rad, s je stoupani zavitu v mm a d> je stfedni primeér zavitu v mm.

Dalsim krokem k urceni potfebného utahovaciho momentu byl vypocet soucinitele
utahovaciho momentu K [36] — viz rovnice ( 12-83 ). Vnéjsi primér zavitu d je stejné jako jeho
sttedni pramér d> mozné snadno dohledat ve strojnickych tabulkach [34]. Pti vypoctu jsou
dilezité soucinitele tfeni, jednd se konkrétné o soucinitel tfeni v zavitech fs a o soucinitel tfeni
ve stykové ploSe hlavy Sroubu fo. Jejich hodnota byla zvolena na zéklad¢ internetového
zdroje [35].

s
dz /tglp i COS%\
K = ﬁkw) + 0,625f0 = ( 12-83 )
a

COS %
2

213



0,23

{tg(0,043 rad) + m

_ 14,701 mm 2 |+062502 = 0,252
~ 2.16mm 1 — 0,23.tg(0,0433 rad) Teemas=h
1,047 rad /
COST

kde K je soucinitel utahovaciho momentu, d> je sttedni pramér zavitu v mm, d je velky pramér
zavitu v mm, y je thel stoupani v rad, fs je soucinitel tfeni v zavitech, « je thel profilu zavitu

v rad a fo je soucinitel tfeni ve stykové plose hlavy Sroubu.

Podle rovnice ( 12-84 ) bylo mozné jednoduse spocitat potiebnou velikost utahovaciho
momentu M, v zavislosti na pozadované sile ptedpéti Fj, vnéjSim primérem zavitu d a na
souCiniteli utahovaciho momentu K. Vypocitana hodnota se zaokrouhlila kviili moZnosti

nastaveni na momentovém kli¢i.
M, = KF,d =0,252. 3000N.0,016 m = 12,1 Nm — 12Nm (12-84)

kde M. je utahovaci moment v Nm, K je soucinitel utahovaciho momentu, Fj je sila piedpéti
Sroubil v N a d je velky primér zavitu v mm.

12.5.3 Pfiloha 5.3 — Napéti v nebezpedném prlfezu

Nyni bylo mozné pristoupit na ovéieni napéti ve spojce. NebezpeCnym priifezem je
jednoznaéné drazka vnéjSiho zavitu (viz Obrazek 12-18), proto se v tomto misté ovéfovala
velikost napéti. Primér dna drazky je da = 13 mm pfi volb¢ jejich normalizovanych rozmeért.
Kontrola prob¢hla jak pro stav utahovéani, tak pro provozni zatiZeni.

M20x1,5

- :gdc
[ M16x2

Obrazek 12-18 Zobrazeni rozmerii spojky

Ze zndmého utahovaciho momentu M, a ze zndmych rozmért Sroubli bylo mozné
jednoduse spocitat nomindlni napéti vzniklé vlivem utahovaciho momentu v (viz rovnice (
12-85)). Stejné tak bylo mozZné podle rovnice ( 12-86 ) vypocitat nomindlni tahové napéti on
vzniklé vlivem axidlni sily. Vlivem zaokrouhleni utahovaciho momentu je v tomto vypoctu
upravena sila ptedpéti podle vztahu v rovnici ( 12-84 ), tzn. Fi = My /(Kd).
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M, 16M, 16.12Nm
NEWT @@ m(0,013m)?

1076 = 27,8 MPa (12-85)

kde v je nominalni napéti v krutu v MPa, M, je utahovaci moment v Nm, Wi je modul priifezu
v krutu v m® a d4 je primér drazky zavitu v m.
F 4M, 4.12Nm (12-86)

=-1= = = 22,4 MP
ON =5, " Kdmd?  0,252.0,016 m.m(13 mm)2 4

kde on je nominalni napéti v tahu v MPa, F; je sila pfedpéti Sroubu v N, Sq je plocha prifezu
drazky zavitu v m?, M, je utahovaci moment v Nm, K je souéinitel utahovaciho momentu, d je

velky primér zavitu v m a dq je prumér drazky zavitu v mm.

Oba vypocty pocitaji pouze nominalni hodnotu napéti v tomto misté, proto bylo nutné
uvazovat jesté soucinitele vrubu S, ktefi tato nominalni napéti zvysi. K tomu bylo nejprve
potfeba najit soucinitel tvaru a: pro napéti v krutu a soucinitel tvaru ac pro tahové napéti.
Hodnoty obou soucinitelii se ur€ily na zdkladé grafl v [36] na strané¢ 1115. Pro vypocty

souCinitelll vrubu se vyuzila Neuberova rovnice modifikovand Heywoodem — viz rovnice (
12-87 )a (12-89).

B = 2(a;—1) 139 N.mm~15
1+ .
A Rm\/F
1,4

= =1,27
_ -1,5 ’
1 2(1,4-1) 139 N.mm

L4 "620MPa.\/1,5 mm

kde f je soucinitel vrubu pro krut, oz je souCinitel tvaru pro krut, Rm je mez pevnosti v MPa

(12-87)

a r je polomér na osazeni v draZce v mm.

Vypocet skute€ného napéti v drazce od krutu byl proveden v rovnici ( 12-88 ):

T = f.ty = 1,27.27,8 MPa = 35,2 MPa (12-88)
kde 7je napéti v krutu v MPa, f: je soucinitel vrubu pro krut a 7z~ je nominélni napéti v krutu
v MPa.

V rovnici ( 12-89 ) byl stejnym zptisobem piepocitan soucinitel vrubu pro tah:

Bo = 14 2(ag—1) 139 N.mm~15 (12-89)

Us Rm\/F
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= L85 = 1,58
B i +2(1,85 —-1) 139N.mm-15 7

1,85 "620MPa. /1,5 mm

kde fs je soucinitel vrubu pro tah, oo je soucinitel tvaru pro tah, Rm je mez pevnosti v MPa

a r je polomér na osazeni v drazce v mm.

Vypocet skute¢ného napéti v drazce od krutu byl proveden v rovnici ( 12-90 ):
o = fson = 1,58.22,4 MPa = 35,5 MPa (12-90)

kde o je napéti v tahu v MPa, fs je soucinitel vrubu pro tah a on je nomindalni napéti v tahu
v MPa.

Nakonec bylo mozné podle skute¢ného napéti od krutu 7 1 od axidlni sily o vypocitat
redukované napéti oreq podle rovnice ( 12-91).

Oreq = \J02 + 312 = /(35,5 MPa)2 + 3(35,2 MPa)2 = 70,6 MPa  (12:91)

Po kontrole spojky béhem utahovani bylo nutné jesté provést kontrolu béhem provozu.
Zde se pii protlacovani kapaliny smérem dolt projevi sila linearniho aktuatoru Fj, kterd miize
byt az 15 kN. Tato sila se pii protlaCeni smérem dold secte se silou predpéti a je to proto
okamzik, ve kterém je spojka nejvice zatéZovana. Opét je nebezpeCnym mistem drézka zavitu
o pruméru dq. Vypocet v rovnici ( 12-92 ) uz rovnou pocitd s vrubovym soucinitelem fo

uréenim v rovnici ( 12-89 ):

_4(F+E) _ 4(3000+15000) N 106 — 2143 WP (12-92)
7=Fo md? n(0,013m)2 = oo ke

kde oje napéti v tahu v MPa, fs je soucinitel vrubu pro tah, Fi je sila predpéti Sroubli v N, F}, je
sila linearniho aktuatoru v N a dq je primér drazky zavitu v m.

Porovnanim vysledkl z rovnic ( 12-91 ) a ( 12-92 ) je vidét, ze drazka zavitu je nejvice
namahéana béhem provozu. Vzhledem k této hodnoté napéti proto byla uréena bezpecnost

soucasti k meznimu stavu Ginavy — viz rovnice ( 12-93).

olo 241 MPa
ke =—2=— "~ =113 12-93
“” ¢ 2143 MPa ( )

kde kcu je bezpecnost vzhledem k meznimu stavu Gnavy materidlu, o je napéti v tahu v MPa

a 0¢, je korigovana mez inavy materialu v MPa.
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Podle rovnice ( 12-94 ) je mozné jednoduse spocitat minimalni potiebny pocet nosnych
zavitl pro nejvetsi zatizeni. To je dadno souétem sily predpéti Fi a sily provozni Fp, tedy
Fi+ Fp, = 18 kN. Stiedni primér zavitu d> a jeho nosnou hloubku H; je mozné jednoduse urcit
na zéklad¢ strojnickych tabulek [34]. Materidl Sestihranné tyce je E335GC+C s podobnymi
mechanickymi vlastnostmi, jako maji Srouby pevnostni tfidy 4.8. Na zakladé tohoto udaje se
urcil dovoleny tlak v zavitech pqov = 75 MPa, ktery zavisi na pevnostni tiidé Sroubu a materialu

matice. Je mozné jej urcit ze strojnickych tabulek [34].

F, +F, 3000 N + 15 000 N (12-94)
zZ = = =56z->7z
md,H;pgoy (14,701 mm)(0,9225 mm)75 MPa

kde z je minimalni potfebny pocet zavitl, Fs je nejvetsi sila, kterou je Sroub namahdn v N, db je

sttedni pramér zavitu v mm, H, je nosna hloubka zavitu v mm a pdov je dovoleny tlak v MPa.

Pfipojovaci zavit ma stoupani s = 2 mm, takZze minimalni potfebna hloubka

zaSroubovani je h=s5z=7 .2 mm = 14 mm.

12.5.4 Priloha 5.4 — Kontrola zavitu M20x1,5

Do spojky je z druhé strany zaSroubovany silomér, ktery ma dany rozmér zavitu
M20x1,5. U tohoto zavitu se zkontroluje pouze vznikly tlak v zavitech spojky. Kontrola byla
provedena podle rovnice ( 12-95), coZ je pouze upravend rovnice ( 12-94 ).

F,+F, 3000 N + 15 000 N 427 MPa < 75 MP (12-95)
— = , a a

Pdov = H, ~ 9,9m(14,701.0,9225) mm

kde z je minimalni potifebny pocet zavitl, Fs je nejvetsi sila, kterou je Sroub namahan v N, d> je

sttedni primér zavitu v mm, H je nosna hloubka zavitu v mm a pdov je dovoleny tlak v MPa.

Vznikly tlak 45 MPa je velmi nizky a neptekracuje povolenou hodnotu podle [36]
v tabulce na strané 453, ktera je 75 MPa.

12.6 Pfiloha 6 — VypocCet tlakovych ztrat ve Stérbiné

Cilem nasledujici kapitoly je teoreticky odvodit rovnice popisujici velikost tlakového
spadu, ktery vznikne v dané oblasti Stérbiny v zavislosti na jevech vyskytujicich se v této
oblasti. Vysledné rovnice odhali, na ¢em jsou tyto ztraty nejvice zavislé a to pomuize naplanovat
parametry kalibracniho méteni. Obrazek 12-19 schematicky zobrazuje jednotlivé uvazované
casti ve Stérbing. Ve §térbin€ se predpokldda pouze laminarni proudéni, kterému odpovida
parabolicky rychlostni profil.

217



Xm l ah

Obrdazek 12-19 Oblasti ve stérbine

Oblasti ve §térbiné:

- 1-2: oblast tésné€ za vstupem kapaliny do $térbiny, vyskytuje se zde tzv. vena contracta
- 2-3: oblast, ve které se vyviji rychlostni profil
- 3-4: oblast s vyvinutym rychlostnim profilem

Pro lep$i ndzornost je nejprve odvozena rovnice pro oblast s vyvinutym rychlostnim
profilem (3-4). Tento postup je vyrazné jednodussi, oproti oblasti, ve které se rychlostni profil

teprve vyviji (2-3). Pro oblast 2-3 jsou stéZejni ¢asti postupu analogické.

12.6.1 Pfiloha 6.1 — Oblast vyvinutého rychlostniho profilu (mezi body
3ad)

Toto odvozeni je platné pouze pro kapaliny, které nemaji mez toku. Pro odvozeni
rovnice popisujici tlakovy spad v této oblasti se vychazelo z rovnovahy sil, kterou popisuje
rovnice ( 12-96 ). Na prave stran€ rovnice se uvazuje pouze smykoveé napéti na SirSich st€énach
Stérbiny.

Ap34bh = ZTWbl34 ( 12'96)

kde 4p je tlakovy spad v Pa, b, & je Sitka a tloustka Stérbiny slit-flow reometru vm, zy je
smykové napéti na st€né Stérbiny v Pa a /34 je délka tseku 3-4 v m.

Je patrné, Ze pro vypocet jsou znamy vSechny parametry, kromé smykového napéti na
sténé . Pro uréeni smykového napéti na sténé se vychazelo z Newtonova zakonu viskozity —
viz rovnice ( 12-97).

. 8y
Tw =7y =7N5— (12-97)
y
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kde 7y je smykové napéti na sténé Stérbiny v Pa, 77 je dynamicka viskozita kapaliny v Pa.s, yje
smykovy spad v s, vy je rychlost v daném misté rychlostniho profilu v m/s a Ay je pfi¢na poloha
ve $térbiné v m.

Nejprve je potieba urcit rovnici popisujici parabolicky rychlostni profil, pomoci
derivace ziskat smykovy spad na stén¢ a ze smykového spadu ziskat smykové napéti na sténe.
Rovnice ( 12-98 ) popisuje tvar parabolického rychlostniho profilu a je zalozena na obecném
popisu paraboly, kde se jako neznamé pouzily piimo symboly odpovidajici proudéni ve
Stérbing.

2
S—— _ (hy —mp)” (12-98)
X X

2p
kde vx je rychlost v daném misté rychlostniho profilu v m/s, nx je maximalni rychlost ve
vyvinutém rychlostnim profilu v m/s, Ay je ptfi¢na poloha ve §térbin¢ v m, m, je parametr
udavajici osu symetrie paraboly a p je parametr udavajici $itku paraboly v m.

Obrazek 12-20 zobrazuje vytvofeny parabolicky rychlostni profil ve Stérbiné
s naznacenymi parametry z rovnice ( 12-98 ). Na zéklad¢€ tohoto obrazku byl zvolen parametr
mp = h/2.

Obrazek 12-20 Vyvinuty rychlostni profil ve stérbiné

Musi platit, Ze vx = 0 m/s pro hy = 0 m a také pro Ay = h (pfedpoklad nulového skluzu
na sténé Stérbiny). Po dosazeni jedné z t€chto hodnot 4y do rovnice ( 12-98 ) a po néaslednych
upravach se ziska rovnice ( 12-99 ). Ke stejném vysledku se dojde 1 pti pouziti druhé hodnoty
hy.

h2

= 12-99
an. ( )

p

kde p je parametr udéavajici Sitku paraboly v m, /4 je tloustka Stérbiny slit-flow reometru

v m a nx je maximalni rychlost ve vyvinutém rychlostnim profilu v m/s.
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Je mozné dohledat [24], Ze pomér stfedni rychlosti vss ve $térbiné a maximalni rychlosti
ve $terbin€ vmaxs je pro laminarni proudéni roven: vmaxs = 1,5vss. Jelikoz parametr nx v rovnici (
12-98 ) udava nejvétsi rychlost, je mozné ho v rovnici nahradit. Po dosazeni a pravach rovnice
( 12-98 ) je tedy mozné ziskat rovnici popisujici tvar rychlostniho profilu v obdélnikové
Stérbin¢ — viz rovnice ( 12-100 ).

2
3 4(h, — 0,5k
v =50 [1—(yh—2)] (12-100)

kde vy je rychlost v daném misté rychlostniho profilu v m/s, vy je stfedni rychlost kapaliny ve
Stérbin€ v m/s, Ay je ptficnd poloha ve stérbin€ v m a £ je tloustka Stérbiny slit-flow reometru
v m.

Smykovy spad je dan derivaci rychlostniho profilu podle sméru kolmého na smér teceni.
Pro urceni velikosti smykového spadu v kterékoliv oblasti je vypocet proveden v rovnici (
12-101).

. 8v, —12vy(hy, — 0,5h)
T h?

(12-101)
y

kde yje smykovy spad v s, vx je rychlost v daném misté rychlostniho profilu v m/s, Ay je piiéna
poloha ve §térbin€ v m, vs je stfedni rychlost kapaliny ve §térbin¢ v m/s a 4 je tloustka stérbiny
slit-flow reometru v m.

Pfi ur€ovani napéti na sténé je parametr hy = 0, resp. iy = h. Pro oba ptfipady se po
dosazeni do rovnice ( 12-101 ) ziska rovnice ( 12-102 ) udavajici velikost smykového spadu na
sténé.

s — 8 12-102
v == ( )

kde 7 je smykovy spad v s, vy je stiedni rychlost kapaliny ve $térbiné v m/s a / je tloustka
Stérbiny slit-flow reometru v m.

Smykové napéti na st€n€ je nyni mozné jednoduse vyjadtit podle Newtonova vztahu
viskozity — viz rovnice ( 12-103).

6n vy
T =17 = ’;1 (12-103)

kde 7w je smykové napéti na sténé Stérbiny v Pa, 7 je dynamicka viskozita kapaliny v Pa.s, yje
smykovy spad v s, vz je stfedni rychlost kapaliny ve §térbing v m/s a 4 je tloustka $térbiny slit-
flow reometru v m.

Dosazenim rovnice ( 12-103 ) do rovnice ( 12-96 ) a po naslednych tpravach je mozné
ziskat vysledny vztah pro teoretickou tlakovou ztrdtu v oblasti s vyvinutym rychlostnim
profilem — viz rovnice ( 12-104 ).
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12nvyl3,

= (12-104)

Apssbh = 27,bl3y - Apzy =

kde Ap je tlakovy spad v Pa, b, & je sitka a tlouStka Stérbiny slit-flow reometru vm, zy je
smykové napéti na sténé $térbiny v Pa, /34 je délka Giseku 3-4, 77 je dynamicka viskozita kapaliny
v Pa.s a vy je stiedni rychlost kapaliny ve Stérbin€ v m/s.

Urceny vzorec se shoduje se vzorcem, ktery je mozné najit v literatute [24]. Problém
byl, ze nebylo mozné najit podobny vztah pro oblast, ve které se rychlostni profil teprve vyviji.
Proto se v oblasti s vyvinutym rychlostnim profilem urcila spravnost postupu, ktery se nasledné
aplikoval na oblast tvorby rychlostniho profilu.

Je vidét, ze pro $térbinu o tloust'ce / a délce useku /34 nezavisle na jeji Sitce b je tlakova
ztrata od vyvinutého rychlostniho profilu pfimo imérné pouze dynamické viskozité 7 a stiedni
rychlosti ve $térbing vs.

12.6.2 Pfiloha 6.2 — Oblast tvorby rychlostniho profilu (mezi body 2 a 3)

Hlavni mySlenka vypoc¢tu pro tuto oblast je stejna, jako pro oblast s vytvorenym
rychlostnim profilem. Cilem je ziskat vztah popisujici tlakovy spad v oblasti tvorby
rychlostniho profilu. Opét se vychdzelo z rovnovahy sil — viz rovnice ( 12-105 ). Musel se ale
zohlednit fakt, Ze tlak nekles4d rovnomérné, tzn. ani smykové napéti a smykovy spad na sténé

nejsou konstantni.
Ap,3bh = 2bt,,dx (12-105)

kde Ap je tlakovy spad v Pa, b, & je sitka a tlouStka Sté€rbiny slit-flow reometru vm, zy je
smykové napéti na st€né Stérbiny v Pa a dx je infinitezimalni posun ve sméru proudéni kapaliny
vm.

Postup je stejny, jako u oblasti s vytvofenym rychlostnim profilem. K vyjadieni
velikosti smykového napéti na st€né je potieba nejdiive urcit velikost smykového spadu na
stén€ a k tomu je potieba popsat tvar rychlostniho profilu.

Ihned po vstupu do Stérbiny je rychlostni profil pistovy a postupné se vyviji do tvaru
paraboly — viz Obrazek 12-22 nebo Obrazek 12-19. Postupné se vyvijejici rychlostni profil je
tak mozné rozdé¢lit na vice pomyslnych ¢asti — viz Obrazek 12-21. Je pfitom mozné problém
fesit jako 2D ulohu.
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Obrazek 12-21 Rozdéleni rychlostniho profilu

V blizkosti stén Stérbiny jsou parabolické profily a ve stiedu Stérbiny je pistovy profil.
Celéd problematika je symetrickd, proto je mozné ze dvou polovin paraboly slozit Gplnou
parabolu — viz Obrazek 12-21. Vypocet je zalozen na konstantnim pratoku ve v§ech okamzicich
tvorby rychlostniho profilu. To znamena, Ze soucet ploch od parabolického rychlostniho profilu
S1 s plochou pistového profilu S> se musi rovnat stiedni rychlosti proudéni ve Stérbiné vy
vynasobené tloustkou $térbiny /# — viz rovnice ( 12-106 ).

vgh = Sl + SZ ( 12-106)

kde vy je stfedni rychlost kapaliny ve $térbin€ v m/s, /4 je tloustka Stérbiny slit-flow reometru
v m, S je plocha parabolického rychlostniho profilu v m?a $ je plocha pistového rychlostniho
profilu v m?.

Pro ur€eni plochy parabolické ¢asti rychlostniho profilu se opét vychazi z obecného
popisu paraboly, kde se jako neznamé pouZily pfimo symboly odpovidajici proudéni ve Stérbing
— viz rovnice ( 12-107).

2
(hy =my) (12-107)

Vx = Ny — Zp

kde vx je rychlost v daném misté rychlostniho profilu v m/s, nx je maximalni rychlost ve
vyvinutém rychlostnim profilu v m/s, Ay je pfi¢na poloha ve §térbiné v m, m, je parametr
udavajici osu symetrie paraboly v m a p je parametr udavajici Sitku paraboly v m.

Integraci rovnice rychlostniho profilu a po néslednych tupravach se ziskal vztah pro
vypocet plochy paraboly — viz rovnice ( 12-108 ).

3
_ (bp —mp)” +m

6p

(12-108)

kde Si je plocha parabolického rychlostniho profilu v m?, vx je rychlost v daném misté
rychlostniho profilu v m/s, b, je vySka paraboly pii tvorbé rychlostniho profilu v m, nx je
maximalni rychlost ve vyvinutém rychlostnim profilu v m/s, m, je parametr udavajici osu

symetrie paraboly v m a p je parametr udavajici Sifku paraboly v m.
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Aby bylo mozné matematicky popsat proces tvorby rychlostniho profilu, je nutné zavést
dalsi proménné. Prvni proménnd je zavedena do vypoctu parametru nx, ktery udava nejveétsi
rychlost na parabolickém rychlostnim profilu. Jelikoz se ale tato rychlost postupné méni, byla
proto zavedena proménna zp. Tato proménna miize nabyvat hodnot od 1 do 1,5. Pro z, = 1
situace odpovida pistovému profilu v celé tloust'’ce stérbiny (tzn. rychlostni profil v okamziku,

nez se zacne vyvijet). Pro z, = 1,5 situace odpovida pln€ vyvinutému rychlostnimu profilu.
Ny = ZpUs (12-109)
kde nx je maximalni rychlost ve vyvinutém rychlostnim profilu v m/s, z, je zvoleny parametr

paraboly a vs je stiedni rychlost kapaliny ve $térbin¢ v m/s.

Pti vypoctu bylo uvazovano, zZe se rychlostni profil vyviji rovnomérné — viz Obrazek
12-22. Na tomto obrazku je znazornéno, ze rychlostni profil se zacne vyvijet az za oblasti

turbulenci — tzv. vena contracta.

e A
1 2it [l 3
o — H - =y
e y / /
Xm X
lstab

Obrazek 12-22 Vyvoj rychlostniho profilu

Musi platit, Ze soucet vysky parabolického profilu b, s vyskou pistového profilu # se
rovna tloust’ce §térbiny /4 — viz rovnice ( 12-110).

h=t,+b, (12-110)
kde 4 je tloustka Stérbiny slit-flow reometru v m, # je vySka pistového profilu ve $térbiné v m

a by je vyska paraboly pfti tvorbé€ rychlostniho profilu v m.

Uhel a5 je dan tloustkou $térbiny / a stabilizaéni délkou. Uréeni stabiliza¢ni délky je
mozné pouze teoreticky a riizné piistupy se hodné lisi, proto tato hodnota je pouze orientacni.
Vypocet tohoto tihlu je proveden v rovnici ( 12-111).

h
t = 12-111
g ap 2lstab ( )
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kde o je uhel tvorby rychlostniho profilu ve °, & je tloustka Stérbiny slit-flow reometru
v m a lswab je stabilizacni délka pro vytvoteni rychlostniho profilu v m.

Na zéklad¢ zndmych rovnic je mozné jednoduse vyjadrit vysku pistového profilu ,
ktery se v daném misté §térbiny nachazi — viz rovnice ( 12-112).

h
th = 7 (lstap — %) (12-112)

lstab

kde t je vyska pistového profilu ve §térbin€ v m, 4 je tloustka Stérbiny slit-flow reometru v m,
lstab je stabilizacni délka pro vytvoreni rychlostniho profilu v m a x je zvolené misto v priabéhu
tvorby rychlostniho profilu v m.

Jelikoz se rychlostni profil vyviji rovnomérné, zavisi zvoleny parametr paraboly z, na
vySce pistového profilu. Jeho zévislost graficky znazorfiuje Obrazek 12-23 a matematicky
popisuje rovnice ( 12-113).

U
&)

Nt

Obrazek 12-23 Zvoleny parametr paraboly jako funkce vysky pistového profilu

1
zp =152t (12-113)

kde z, je zvoleny parametr paraboly, 4 je tloustka Stérbiny slit-flow reometru v m a # je vyska
pistového profilu ve $té€rbiné v m.

Do rovnice ( 12-106 ) se za obsah parabolické ¢asti profilu S1 dosadily rovnice ( 12-108
), (12-109), ( 12-110 ), ( 12-112 ) a ( 12-113 ). Na zaklad€ rovnosti obsahtl byl po Upravach
vyjadien parametr p udavajici Sitku paraboly — viz rovnice ( 12-114).

b3
_ p
24(bpny + thny — vsh)

p (12-114)

kde p je parametr udavajici Sitku paraboly v m, b, je vySka paraboly pii tvorbé rychlostniho
profilu v m, nx je maximalni rychlost ve vyvinutém rychlostnim profilu v m/s, # je vyska
pistového profilu ve §térbin€ v m, vs je stfedni rychlost kapaliny ve $térbin€ v m/s a 4 je tloustka
Stérbiny slit-flow reometru v m.

Smykovy spad je dan derivaci rychlostniho profilu. Stejn¢ jako pro vypocet vyvinutého

[ 4

rychlostniho profilu, i v tomto ptipad¢ se smykovy spad pocital na stén¢ Stérbiny, tzn. pro y = 0.
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i L Y (R L (12-115)
dy 2p P P

Oy
y =

kde 7 je smykovy spad v s, v je rychlost v daném misté rychlostniho profilu v m/s, p je
parametr udavajici sitku paraboly v m, y je poloha kolmé na smér proudéni ve $térbiné v m, m,

je parametr udavajici osu symetrie paraboly v m a p je parametr udavajici sifku paraboly v m.

Smykové napéti na sténé Stérbiny 7 je mozné opé€t vyjadiit pomoci Newtonova vztahu
viskozity — viz rovnice ( 12-116).
mp

Tw=m'/=n7 (12-116)

kde 7y je smykové napéti na sténé Sté€rbiny v Pa, 77 je dynamicka viskozita kapaliny v Pa.s, yje
smykovy spad v s m, je parametr udavajici osu symetrie paraboly vm a p je parametr
udévajici Sitku paraboly v m.

Teoreticky tlakovy spad vznikly pouze od oblasti, ve které se vyviji rychlostni profil, je

mozné vyjadiit z rovnice rovnovahy sil — viz rovnice ( 12-117).

2 [Fvp
Ap,3bh = 2t,,bdx — Ap,; = ﬁj Tywdx (12-117)

xtp

kde Ap je tlakovy spad v Pa, b, & je Sitka a tloustka Sté€rbiny slit-flow reometru vm a zy je
smykové napéti na sténé Sté€rbiny v Pa a dx je infinitezimalni posun ve sméru proudéni kapaliny
v m.

Po rozepsani rovnice ( 12-117 ) a po néslednych upravach bylo mozné ziskat finalni
vztah pro urceni tlakového spadu od oblasti, kde se vyviji rychlostni profil — viz rovnice (
12-118 ). Parametr m, udavajici osu symetrie byl ur€en jako mp = by/2.

0,6vZDEp
Apyz = % [InCe + Letan) — 10 %] (12-118)

kde 4p je tlakovy spad v Pa, 4 je tloustka stérbiny slit-flow reometru v m, vs je stfedni rychlost
kapaliny ve §térbin€ v m/s, Dy je hydraulicky primér Stérbiny v m, pje hustota kapaliny
v kg/m?, xm je vzdalenost od kraje §térbiny, ve které je vena-contracta v m a sap je stabilizaéni

délka pro vytvoreni rychlostniho profilu v m.

Na zaklad¢ vysledné rovnice ( 12-118 ) je vidét, Ze tyto tlakové ztraty v této oblasti
zavisi predevsim na rychlosti proudéni pro Stérbinu o konstantni tloustce 4. Samoziejmé ma
vliv 1 viskozita kapaliny, kterd ovliviiuje stabilizacni délku /b a také velikost oblasti vena
contracta Xm.
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12.6.3 Priloha 6.3 — Rovnice pro vyhodnoceni kalibraCnich méreni

Pro urceni zéavislosti ztrat na Reynoldsové Cisle se vychazelo z Bernoulliho rovnice —
viz rovnice ( 12-119 ). Body pro vypocet se zvolily v obou valcich (viz Obrazek 12-24), takze
v Bernoulliho rovnici se vyrusila slozka kinetické mérné energie. Vzhledem k velkym tlaktim
se zanedbala 1 sloZka od potencialni mérné tihové energie. Vysledny vztah davéa do rovnosti
nameéteny tlakovy spad Apnam = p1 — p2 se ztratami.

Obrazek 12-24 Schéma protlacent kapaliny Sterbinou pro Bernoulliho rovnici

v? v2
Pitp—+pghy =potp—+pY; +pghy » Appam =pY,  (127119)

kde p1, p> jsou tlaky ve zvolenych borech Bernoulliho rovnice v Pa, p je hustota kapaliny
v kg/m®, vi, v je rychlost ve zvolenych borech Bernoulliho rovnice v m/s, g je gravitadni
zrychleni v m/s, hi, hz je vyska ve zvolenych borech Bernoulliho rovnice v m a Y; je ztratova
mérnd energie v J/kg.

Na zaklad¢ reSerSe je mozné rozepsat ztratovou mernou energii Y, dvéma zptisoby — viz
rovnice ( 12-120 ). Dale se v téhle kapitole pracovalo s levou ¢asti této rovnice, kterd vychazi

z Darcy-Weisbachova vztahu.

v
"2

2
$

Yz = (fm + fl) = KZQZ ( 12-120)
kde Y je ztratova mérna energie v J/kg, ¢m,1je ztratovy soucinitel mistnich a délkovych ztrat, vy
je stfedni rychlost kapaliny ve $térbin€ v m/s, K je vysledna ztratova konstanta daného systému
vm™*a Q je celkovy pritok v daném systému v m>/s.

V rovnici ( 12-120 ) je mozné na zaklad¢ reSerSe jednodusSe rozepsat ztratovy soucinitel
délkovych ztrat ¢i. — viz rovnice ( 12-121 ). Tteci soulinitel kapaliny o sténu potrubi A je pro

proudéni ve Stérbin¢ s obdélnikovym prifezem mozné vyjadrit jako 4 = 96/R..
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G =0=-= (12-121)

kde ¢ije ztratovy soucinitel délkovych ztrat, A je tfeci soucinitel kapaliny o sténu potrubi, / je
délka stérbiny v m, dh je hydraulicky primér $té€rbiny v m a R. je Reynoldsovo ¢islo.

Podle rovnice ( 12-120 ) bylo mozné z Bernoulliho rovnice vyjadrit soucinitel mistnich
ztrat ¢m. Pfi vyjadieni ztrdtového soucinitele mistnich ztrat z Bernoulliho rovnice se pocita
s celym naméfenym tlakovym spadem — viz rovnice ( 12-122 ). Od tohoto tlakového spadu se
ale odecita vliv tecich ztrat kapaliny o sténu potrubi.

20ppam 961
$m =

- (12-122)
pvé  Redy

kde ¢m je ztratovy soulinitel mistnich ztrat, Apnam je naméfend hodnota tlakového spadu v Pa,
pje hustota kapaliny v kg/m?, vy je stiedni rychlost kapaliny ve §térbiné v m/s, [ je délka $térbiny

v m, R je Reynoldsovo €islo a dh je hydraulicky primér §térbiny v m.

Pti vykreslovani zavislosti ztratového soucinitele na Reynoldsové Cisle se neuvazovaly
body z méfeni pii velmi nizkych Reynoldsovych ¢islech, protoze byly zatizeny nepiesnosti
snimacl. Priabéh meéfenych bodli ukazuje rozdilné hodnoty ztratového soucinitele pro
jednotlivé kapaliny. Zajimavé jsou body z méfeni smési oleji pro 26 °C, protoze se zcela lisi
od zbylych dvou kapalin. Jejich zavislost neni rostouci, ale je klesajici. Podobny rozdil
v pribéhu ztratového soucinitele ziskal i Ing. Michal Kubik, Ph.D. v CFD simulacich, kdy se
ze zatim nejasnych pficin obratil pribéh kiivek.
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Obrazek 12-25 Zavislost ztratového soucinitele na Reynoldsoveé cisle
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12.7 Externi pfilohy

1. Pfiloha E1 — materialovy list nerezové oceli 1.4307 (1.4301)
2. Piiloha E2 — vyhodnoceni kalibra¢nich méteni
3. CD s nasledujici strukturou slozek (odevzdano i elektronicky na uloziste):

9 3D model

» [0 00 CELKOVA SESTAVA

7 01 PRIPRAVEK NA DRZENI PLOVOUCIHO PISTU
[ 02 NEMAGNETICKY OBVOD

[ 03 REOMETR

(9 04 PRIPRAVEK NA PROTLACENI PISTU

7 05 POHON REOMETRU

9 06 DRZAK SNIMACE POLOHY PLOVOUCIHO PISTU
» [ 07 MAGNETICKY OBVOD

[ crD

' Fotodokumentace

® Kalibrace reometru (naméfena data + vyhodnoceni)

» [ Mé&feni brzdova kapalina DOT3 - kalibrace 26 C (16.6)
» [0 Mé&Feni smés - kalibrace 26C (21.5)

» [ Mé&feni smés - kalibrace 59C (26.5)

P9 strukturaini analyzy

» W Dr#ak reometru

» [ Ram pohonu

| vykresy

>
>
>
>
>
>

Obrazek 12-26 Struktura slozek externich priloh
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