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Abstakt: Ukolem bakalaiské prace je vytvorit modely &asti biciho mechanismu ,,Twin
hammer* razového utahovaku. Provést simulace jeho funkce a nasledné¢ zjistit
dynamické sily ptsobici na bici mechanismus. Poté zjistit velikosti téchto sil a mista
jejich ptisobeni. Poslednim tkolem je ur€it kontaktni tlaky ptisobici na mechanismus.
Modelovani ¢asti probéhne v systému Pro ENGINEER - standart. Simulace a zjisténi
dynamickych sil poté v jeho nadstavbovém modulu Pro ENGINEER — mechanism

design a zjisténi kontaktnich tlakd v modulu Pro ENGINEER — mechanica.

Kli¢ova slova: bici mechanismus, razovy utahovak, Twin Hammer, dynamicka analyza

Abstract: Imposition of this work is created model of the part of the hammer
mechanism ,, Twin hammer" the impact wrench, performed simulation of his function
and then found the dynamic forces, which are operated on the hammer mechanism.
Next found the size of this forces and part of the effect. The last imposition is
determined the contact pressures, which are operated on the mechanism. The modeling
of part is going to do in system Pro ENGINEER - standart. The simulation and finding
dynamic forces are going to do in advanced module Pro ENGINEER — mechanism
design and finding contacts pressures in modul Pro ENGENEER - mechanica

Key words: hammer mechanism, impact wrench, Twin hammer, dynamic analysis
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Seznam pouzitych zkratek:

Symbol Jednotka Popis
M [N.m] Moment
M [N.m] Moment motoru
t [s] Cas
I [N.s] Impulz sily
J [kg.m?] Moment setrvacnosti
w [rad/s] Uhlova rychlost
a [rad/s?] Uhlové zrychleni
® [rad] Natoceni
Wi [J] Kineticka energie
r [m] Polomér
p [Pa] Tlak
@) [N] Odsttediva sila
T [N] Tangencialni sila
an [m.s™] Normalové zrychleni
at [m.s™] Te¢né zrychleni
Mp [N.m] Dynamicky moment
F [N] Sila
Fic [N] Tteci sila na cepu
Fn [N] Normalova sila
Ft [N] Tecna sila
Fr [N] Razova sila
Fc [N] Sila na ¢epu
G [N] Gravitacni sila
Dy [N] Dynamicka normalova sila
Dy [N] Dynamicka te¢na sila
Ry [N] Reakce ve sméru 0Sy X
Ry [N] Reakce ve sméru 0sy y
U [V] Elektrické napéti
X [m] Posunuti
E [MPa] Youngtiv modul pruznosti
k [N.m/deg] Torzni tuhost
m [kal Hmotnost
& [-] Koeficient restituce
n [ot*min™] Otacky
PH [Pa] Hertzlv kontaktni tlak
I [mm] Délka kontaktni plochy
A Osa ¢epu
S Osa vietene
B Té&zist€ kamene
SS Soutfadnicovy systém
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1 Uvod

Razovy utahovak je mechanické naradi uréené k poskytovani vysokého tocivého

momentu pii minimalni ndmaze obsluhy tak, ze diky svému vnitfnimu bicimu

mechanismu vyuziva kinetickou energii rotujici hmoty a nasledné ji pfenasi ve formé

toivého momentu na vystupni vieteno. Slouzi pievazné k utahovéani ¢i povolovani

Sroubu a matic.

Obvyklym zdrojem energie razovych utahovaka byva stlateny vzduch, dale elektricka

energie a v neposledni fad¢ také rizné kapaliny. Podle pouzivanych zdroji energie jsou

proto razové utahovaky rozdélovany na pneumatické, hydraulické a elektrické.[1]

1)

2)

Pneumatické razové utahovaky — jako zdroj energie vyuzivaji stlaceny vzduch
a jsou nejefektivnéj$im feSenim v poméru vykon/hmotnost.[2] Stladeny vzduch
je hnan kompresorem, ktery ho cerpa z okolniho prostiedi, a pohani jednoduchy
lamelovy motor obvykle se 4 — 7 lamelami. Lamelovy motor se protékajicim
vzduchem rozta¢i a pfenasi rotaci na bici mechanismus a ten dale pak moment
na vystupni Ctythran.[3] K mazani motoru je vyuzivano smési oleje se
vzduchem. Olej neslouzi pouze k mazani, ale zabranuje také korozi.[1]
Utahovak také miva zabudovany reguldtor pritoku vzduchu pifimo v téle
nastroje, a to bud’ jako samostatné fizeni, nebo jako soucast zpétného ventilu,
coz umoznuje, aby byl to¢ivy moment omezen v jednom ¢i obou smérech.[2]
Tento typ utahovaku je zéavisly na dodavce vzduchu kompresorem, coz znaéné
limituje jeho pouziti.

Elektrické razové utahovaky — tyto typy utahovakd jako zdroj energie
vyuzivaji energii elektrickou. Jsou vyrabény, bud’ na sitové, nebo bateriové
napajeni.[1] Zatimco sitové pracuji se standardnim napétim 230V a vyuzivaji
stiidavy proud, bateriové pracuji s napétim 12V nebo 24V a vyuzivaji proud
stejnosmérny. Bateriové pohdnéné utahovéaky se dnes jiz standardné vyuZzivaji a
to 1 pres skutecnost, Ze oproti sitovym a pneumatickym maji podstatné nizsi
vykony. AvSak jejich hlavni vyhodou je mobilita. Proto se také vyuzivaji tam,
kde je tfeba se neustale pfemistovat, ¢i kde neni pfistup k elektrické energii.
Elektricky a pneumaticky utahovak pracuji na stejném principu. Pouze misto
lamelového motoru je zde motor elektricky, ktery roztaci bici mechanismus.

K omezeni to¢ivého momentu vyuZzivaji elektrické utahovaky regulaci pomoci
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spousté.[2] Hlavni nevyhodou elektrickych razovych utahovaku je fakt, ze pfi
stejném vykonu jsou mnohem vétsi a tézsi nez utahovaky pneumatické.[1]

3) Hydraulické razové utahovaky — tyto razové utahovaky vyuzivaji jako zdroje
energie kapaliny misto plynii. Typicky se vyuziva riznych oleji, ¢i jinych
kapalin, které dokazou snadno pienaset sily.[3] Princip funkce hydraulického
utahovaku zlstdvd 1 zde podobny jako u pneumatickych a elektrickych
utahovakl stim rozdilem, Zze bici mechanismy hydraulickych razovych
utahovak jsou pohanény vysokorychlostnimi hydromotory. Tyto typy
utahovakt maji vyhodu vysokého poméru vykonu k hmotnosti a jsou schopny
dodavat vysoky toCivy moment i v menSich provedenich. Mohou generovat
velmi pfesné toc¢ivé momenty a jsou obvykle soucasti vétSich systémil
vyuzivanych v tovarnach.[1] Dale se pouzivaji v tézkém opravarenském
pramyslu, velkych stavbach a dalSich oblastech kde je vhodna hydraulika
k dispozici. Ztoho také vyplyva jejich nejvétsi nevyhoda a tedy, ze vhodna

hydraulika neni ¢asto dostupna.|[3]

Razové utahovéaky se vyrabéji ve vsech standardnich velikostech koncovych
Ctyfhrant slouzicich pro upevnéni nastrénych pramyslovych hlavic a také v mnoha
provedenich v zavislosti na aplikaci. A to od velikosti ¢tyfhranti 1/4* pro malé montaze
a demontazZe az po 3,5 ¢tythrany pro t&€z8i prace. Razové utahovaky s 1/4* ctyfhranem
jsou bézn¢ dostupné ve dvou provedenich a to inline (uzivatel drzi nastroj jako
Sroubovak) a pistolové rukojeti (uzivatel drzi rukojet’ v pravém thlu k vystupu).
Utahovéky s vétSimi typy Ctyfhrand jsou vétSinou bézné dostupné v podobé pistolové
rukojeti, nebo ve specialni formé zname jako butterfly, ktery ma velkou plochou spoust’
plynu na stran€ nastroje. Ta mize byt naklonéna na jednu ¢i druhou stranu a fidit tak
smér chodu, coz je efektivnéj$i nez pouziti prepinaciho tlacitka pro zménu chodu.
Nejveétsi razové utahovaky se pak vyrabéji v takzvanych D a T provedenich rukojeti,
které uzivateli umoziuji drZzeni néstroje obéma rukama, coz jim dava lepsi kontrolu nad
nastrojem. Velmi silné utahovdky pak obsahuji oka pro upevnéni na jetdby ¢i jina
zatizeni a dosahuji momentu az 100 000 Nm.[1]

Skute¢ny toCivy moment razovych utahovaki Ize jen obtizné zméfit. Nastroj
poskytuje s kazdym uderem konstantni mnozstvi energie, ale uz ne konstantni to¢ivy
moment. Ten se méni v zdvislosti na dobé trvani silového rdzu. Je-li vystup piilis

pruzny nebo schopny absorbovat energii, nebude prenesen prakticky zadny moment,
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pfipadné bude zménén jeho smysl. Piesné ovladani vystupniho momentu je tedy velmi
obtizné. Je-li zapotiebi velmi pfesného tocivého momentu, razovy utahovak je pouzit
pro pfitaZeni, a poté je pouzito momentoveho klice ke kone¢nému dotazeni.

Razové utahovaky jsou vyuzivany v mnoha odvétvich, jako jsou automobilovy
primysl, montaze vyrobkl, zafizeni pro udrzbu. Déle se pak vyuziva pfi velkych

stavebnich projektech a v dalSich mnoha aplikacich, kde je nutny vysoky tocivy

moment.[1]

»SMP 075 3/4" XA je pneumaticky
razovy utahovak skoncovym ¢étythranem o
velikosti  3/4“. K vytvofeni  utahovaciho
momentu vyuziva utahovak bictho mechanismu
»Iwin hammer®. Jeho funkce bude popsana
nize. Casti bictho mechanismu jsou vyrabény
Z ocele tidy 16 a dale pak jest¢ kaleny. Pohon

razového utahovaku je zajistovan

Obr. 1 Razovy utahovik SMP 075 3/4"  pneumatickym lametovym motorem se 6
XA[4 . , . x .z

41 lamelami, ktery je mazan smési vzduchu

solejem. Motor je propojen skleci biciho mechanismu pomoci evolventniho

drazkovani, které zajistuje dostate¢nou kvalitu pfenosu to¢ivého momentu. [5]
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2 Teoreticka Cast

2.1 Bici mechanismus - obecna funkce

Princip funkce biciho mechanismu razového utahovaku spociva ve volné rotaci
kamene, nasledném uderu do vietena, vysmeknuti kamene a poté opé€t jeho volné rotaci.
Tento cyklus se neustdle opakuje. Na tomto principu je zalozeno mnoho typl
konstrukci. Kazda ztéchto konstrukci ma razny ucel uplatnéni. V zéavislosti na
konstrukci mize kdmen pohanét vieteno jednim, nebo dvéma udery za otacku. U
nékterych konstrukci se prendseji slabsi idery 2x za otacku, u jinych zase silngj$i udery
Ix za otaCku. Pfi provozu razového utahovaku je rotujici hmota kamene biciho
mechanismu roztaCena pomoci motoru, ¢imz ziskava kinetickou energii, kterou pak
pfedava na vystupni vieteno vytvoienim silového razu. Bici mechanismus je navrzen
tak, aby se jeho kdmen po tderu vysmekl a mechanismus se mohl znovu voln¢ otacet.
Timto zptisobem je docileno toho, Ze se na téleso ndstroje prendseji pouze reakéni sily
uvadéjici motor do pohybu. Obsluha tak vnima jen velmi maly to¢ivy moment, ackoliv
je do vystupniho Ctyfhranu pienaSen moment velmi velky. Kineticka energie je
vytvofena rotaci v prubéhu jednoho otoceni, coz umozni velmi silny, ale kratky
vystupni impulz, ktery je vytvofen relativné slabou, ale stidlou vstupni silou. Bici
mechanismus vyZaduje ur€ity minimalni to¢ivy moment, aby mu byla umoznéna rotace
oddélené od vietena. Pokud je to¢ivy moment pfili§ maly dojde k plynulému utahovani
¢i povolovani Sroubu. U vétSiny razovych utahovakl je bici mechanismu pohanén
pfimo z motoru. Jind provedeni umoziuji pouzit redukcéniho pfevodu pied bicim
mechanismem. Nejcastéji se vSak vyuziva jednostupiiové planetové soukoli, obvykle
S téz8im bicim mechanismem, ktery umozZnuje pienos stalejSi rychlosti a vySsiho

to¢ivého momentu.[1]

Existuje 7 typt bicich mechanismii razovych utahovaku. Jsou to Twin hammer,

Jumbo hammer, Double hammer, Pin clutch, Pin less, Rocking dog a Single hammer.

Technicka univerzita Liberec 2011
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2.2 Mechanismus typu ,,Pin clutch*:

01 - Klec

02 - Vacka

03 - Ocelova kulicka

04 - Cepy 04 03

05 - Pruzina 02
06 - Vieteno 05

01

06

e

' y
— |m. m

Obr. 2 Bici mechanismus ,, Pin clutch “[6]

Konstrukce tohoto mechanismu (obr.2) vyuziva klece ®
upevnéné ptimo na vstupni hiidel s dvojici ¢ept slouzicich
jako spojka. Pokud Klec rotuje kolem vietena, jsou cepy @

zatlaCovany smérem proti pruzin€. Tim dojde k jejich vysunuti

Obr. 3 Uder ,, Pin clutch “[6]

tak, ze zasahnou vieteno a pfenesou raz. Poté dojde k jejich
uvolnéni a pruzina je vrati zpét do klece, ¢im je opét
umoznéno jejich volné otaceni a cely cyklus se opakuje. ,,Pin clutch je navrzen pro
rychly vzestup tofivého momentu i pfi jeho pomémé vysokych hodnotach. Hlavni
nevyhodou je, Ze posuvné ¢epy museji snaset velmi silné rdzy, coz Casto zpusobuje nizsi
zivotnost. Mazani je zajisStovano motorovym olejem. Tento typ mechanismu je urcen

pro rychlé a lehké montazni prace v primyslovém sektoru.[1]

2.3 Mechanismus typu ,,Single hammer*:

01 - Vieteno

02
02 - Klec \

03 - Kamen

04 - Unasec¢

\

Obr. 4 Bici mechanismus ,, Single hammer “[ 7]
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U tohoto mechanismu (Obr. 4) zapada rotor motoru do unasece, ktery piedava
vykon na kamen, ten se roztaci spolu s kleci, v niz je posuvné ulozen. Kamen se pii
malém utahovacim momentu zaklesne do vietene a dochézi k rychlému
utahovani/povolovani. Pii zvySeni utahovaciho momentu se kdmen zacne volné otacet
kolem vietene a na odvracené stran¢, nez dochazi k razu, je ptesunut do bici polohy. Po
dalsim pootoceni kdmen narazi do vystupku vietene. Pfi tom vyvodi na vieteno razovou
silu, do které se uvolni celkova kineticka energie rotujicich casti mechanismu a rotoru
motoru. Po rdzu se kdmen vysmekne a cely proces se opakuje. Pro spravnou funkci je
mechanismus mazan vzduchem s olejem. Mechanismus je diky své jednoduchosti

nenaro¢ny na obsluhu a dodéava také velmi dobry vykon.[7]

2.4. Mechanismus typu ,,Twin hammer:

01 - Cepy
02 - Klec
03 - Vreteno
04 - Kamen

03
Obr. 5 Bici mechanismus ,, Twin hammer “[6]

Princip funkce ,,Twin hammeru® (Obr. 5) je zalozen na
uderu dvou identickych kament. Klec biciho mechanismu je
se vstupni htideli propojena pomoci evolventniho draZzkovani,
které¢ dokaze 1épe prenaSet vysoky toCivy moment motoru. Pii

rotaci motoru je tedy roztocena i klec, ve které jsou volné

umistény dva Cepy. Ty zajistuji plnéni dvou funkci. Slouzi

Obr. 6 Uder ,, Twin
jako unase¢ pro kameny biciho mechanismu, které jsou na nich hammer “[6]

rotacn¢ ulozeny a déle jim vymezuji ville pro pootoceni. Pfi undsSeni ¢epti kleci rotuji
zaroven 1 kameny kolem vfetena. Kameny konaji stejny pohyb, ale jsou vzijemné

pootoceny o 180°. To zplsobi, Ze narazi oba soucasn€, ale na opacnych straniach
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vietena. Tim vznikne vyvazeny rdz a vznikaji tedy niz§i vibrace. Protoze kameny
umoznuji soucasn¢ zasdhnout ob¢ strany vietena, dokaze ,, Twin hammer* vyvinout
vysoky utahovaci moment jiz béhem prvnich otacek rotoru. Pfenos vyvazeného razu
také umoznuje udéleni vétsiho to¢ivého momentu pii niz§im opotiebeni. Po razu dojde
k mirnému pootoceni kament pravé o vili, kterou jim vymezuji ¢epy. Poté kameny opét
voln¢ rotuji kolem vietena a znovu se nastavi do polohy vhodné pro vytvoreni razu.[5]
Pfi malém utahovacim momentu se kameny zaklesnou do vietene a dochéazi k rychlému
utahovani ¢i povolovani. Tento typ mechanismu je velmi trvanlivy a vhodny zejména
pro dlouhé pracovni cykly. Jeho dalsi vyhodou je, Ze se skladd z pomérn€ malého poctu
¢asti, coz zna¢n¢ ulehcuje jeho udrzbu. Mazani mechanismu je zajisténo tukem. ,, Twin
hammer* je urCen pro narocné pouziti v tézkém primyslu, pneuservisech ¢i na

stavbach.

2.5. Mechanismus typu ,,Jumbo hammer:

02 01

01 - Cepy

02 - Klec

03 - Kamen 04
04 - Vreteno

A

Obr. 7 Bici mechanismus ,,Jumbo hammer “[6]

Tento mechanismus (Obr. 7) pracuje na stejném principu jako mechanismus
,»Iwin hammer®, ale pouze s jednim kamenem. Poskytuje velmi silné udery a to vzdy
jeden uder jednou za otacku. To umoziuje dodani vysokého utahovaciho momentu.
Oproti ,,Twin hammeru‘ v§ak nema tdery vyvazené, coz zplisobuje vétsi vibrace a tedy

niz§i komfort pro uzivatele.[6] S pouze tfemi pohyblivymi ¢astmi biciho mechanismu

Technicka univerzita Liberec 2011
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zarucuje velmi snadnou udrzbu a vysokou odolnost proti opotiebeni. Vynikajici je pro

pouziti v naro¢nych pramyslovych aplikacich.[8]

2.6. Mechanismus typu ,,Rocking dog*:
02

0l -
02 -

03
04

0s -

Cep S
Klec 04

- VI'eteno

- Vacka
Zapadka i

Obr. 8 Bici mechanismus ,, Rocking dog “ [6]

Konstrukce tohoto biciho mechanismu (Obr. 8) je

zaloZena na piesouvani zépadky uvniti klece. Pfi otaceni
klece dojde k pteklopeni zapadky, umisténé na ¢epu, na EI

druhou stranu pfi prvnim kontaktu s vietenem do pozice

pro uder. Vzhledem k tomu, ze se klec dale otaci, dojde

k narazu zapadky na vieteno, &im pienese kinetickou — Obr. 9. Uder , Rocking dog“[6]

energii klece i svou vlastni na vystup. Poté dojde opét k preklopeni zapadky zpét na

druhou stranu. Vyhoda této konstrukce je v jeji jednoduchosti. Znatelnou nevyhodou

jsou vSak vytvarené vibrace pfi silovém razu a pii preklapéni zadpadky. Ta pisobi jako

excentr. Tento bici mechanismus je pomérne levny a také odolny proti opotiebeni. Je

navrzen pro rychlé montdzni prace v lehkém priimyslu.

Technicka univerzita Liberec 2011
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2.7. Mechanismus typu ,,Double hammer<:

01 - Vieteno

02 - Podlozka
03 - C‘epy

04 - Zapadka

05 - Klec

06 - Vacka

01

3
o
>—

¥

Princip funkce mechanismu ,,.Double hammer* (Obr. 10) je podobny jako u

Obr. 10 Bici mechanismus ,, Double hammer “[6]

mechanismu ,,Rocking dog“.[8] Pouze, aby se zabranilo vzniku vibraci a
nerovnomérnému chodu, pouZivaji se dvé zapadky, které jsou vzajemné pootoceny o
180° a na vieteno se tedy prenaseji dva tdery béhem jedné otacky. Mazani je zajisténo

tukem. Mechanismu se vyuziva pro vSechny standardni prace v lehkém primyslu.[6]

2.8. Mechanismus typu ,,Pin less“:

01 - Klec

02 - Pouzdro
03 - Zapadka
04 - Vacka
05 - Klec

01

Obr. 11 Bici mechanismus ,, Pin less “ [6]
Pozadovaného utahovaciho momentu je zde dosazeno pouze
jednou zapadkou, kterd je umisténa v kleci. Zapadka nepotiebuje

zadné dalsi koliky ¢i Casti sestavy a rotuje kolem vietena.

Ziskana kineticka energie je témet beze ztrat prenasena piimo na -
Obr. 12 Uder ,, Pin less “[6]
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vieteno. Bici mechanismus ,,Pin less (Obr. 11) je vyvojove pokrocilym ,,Rocking dog*
systémem. Vyhodou je vyjimeéné vysoky vykon. Ale vzhledem k této skute¢nosti neni

vhodny pro jemné aplikace. Mechanismus ma pomérné dobrou odolnost proti

N 24

Vv tézkém pramyslu a extrémni aplikace, kde je zapotiebi velky utahovaci moment.[6]
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-18 -



r v r

3 Konstrukeni ¢ast

3.1 Modelovani a popis funkce

Abychom mohli urcit kritickd mista biciho mechanismu pomoci simulace a
nasledné zjistit kontaktni tlak v téchto mistech, bylo nejdiive nutné v systému Pro
ENGINEER vymodelovat jednotlivé soucasti podle presnych rozmérd z
vyrobnich vykresu, které nam poskytnula firma Deprag CZ.

3.1.1 Vreteno

Vieteno slouzi k pfenosu
energic razu zkameni  na
utahovanou  soucast. K jeho
kontaktu skameny dochazi na
kovadlinach (vystupcich), které
jsou stejné jako kameny vzajemné

pootoceny o 180°. Po obou

strandch kovadlin jsou umisténé
Obr. 13 V7eteno 3D pohled drazky, diky nimZz dochazi ke
kontaktu vétsich ploch pii uderu, a tedy rozlozeni sily razu na vétsi plochu. Na konci
vietena je umistén Ctyrhran o velikosti 3/4“. Na Ctythran je poté pfipevnéna nastréna
pramyslova hlavice.
Pii modelovani bylo nejprve nutné vytahnout veskeré praméry. Po nich byly
vytvofeny roviny potiebné pro konstrukci kovadlin a drazek po jejich stranach. Po
vytvofeni kovadlin a drazek nasledovala konstrukce ctyfhranu odebranim materialu.

Nakonec pfisla na fadu veskera zaobleni a srazeni hran.

3.1.2 Kamen

Obr. 14 Kdamen celni 3D pohled Obr. 15 Kdmen zadni 3D pohled

Technicka univerzita Liberec 2011
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Priméarnim ukolem kamene je naraz na kovadlinu vietena a pfedani své ziskané
kinetické energie ziskané rotaci. Radiusové vykrojeni na spodni stran¢ kamene slouzi ke
kontaktu s ¢epem, ktery kamen unasi do excentrické rotace. Drazka ve vrchni Casti
kamene limituje jeho natoceni. Ve spodni i vrchni Casti kamene jsou zkosené plochy.
Tyto konstrukéni Gpravy jsou nutné, aby se kamen vesel do klece. Na zadni strané je
Z podobného diivodu vybrani, které je vSak vytvotreno kviili vietenu.

Postup pfi modelovani zahrnoval nejdiive vytazeni vnéjSiho tvaru a nasledné
vyfiznutim tvaru vnitfniho. Poté byly vyfiznuty veskeré drazky, vybrani a zkoseni
ploch. Nakonec pak byla vytvofena veskera zaobleni, srazeni hran a mazaci drazky.

V bicim mechanismu typu ,,Twin hammer jsou tyto kameny umistény dva.

3.1.3 Klec

Ukolem klece je pienést rotaci
pneumatického lamelového motoru na kameny.
Spojeni s motorem je zprosttedkovano pies
evolventni drazkovani. V kleci jsou kromé
vyfiznutych dér pro vieteno také diry pro
umisténi ¢epa.

Pfi modelovani byl nejdiive vytvoren

veliky valec, ze kterého byl nasledné vytiznut

vnéjsi tvar klece. Poté byl vyfiznut vnitini tvar a
Obr. 16 Klec 3D pohled veskeré priméry a diry. Nakonec byly zaobleny a

srazeny hrany.

3.1.4 Cep
Definuje rozsah natoCeni kamene a také slouzi
k unaseni kamene do rotace.

Vytvofen byl vytazenim daného priméru a

srazenim hran.

Obr. 17. Cep 3D pohled
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3.1.5 Sestava biciho mechanismu ,,Twin hammer*

Prvnim krokem
K vytvofeni této sestavy byla
tvorba podsestavy klece s cepy.
Cepy byly umistény do
piipravenych dér v kleci, protoze i
ve skutecnosti jsou ¢epy volné, tak
i zde byly umistény rotacné a

pouze zarovnany s ¢elni plochou

klece.

Obr. 18 Sestava biciho mechanismu 3D Po tvorbé podsestavy se
mohla vytvofit sestava konec¢na. Jako prvni do ni bylo pevné vlozeno vieteno s nula
stupni volnosti, které vytvotilo zdkladnu, tedy ram, pro tvorbu dalSich vazeb.
Nasledovalo vlozeni podsestavy klece s ¢epy. Pies vazbu ,,pin“ byla osa klece umisténa
na osu vietena. Tato vazba kleci umoZnila rotaci kolem vfetena. PouZziti vazby
rovnobéznych ploch pak umoznilo pfesné umisténi podsestavy vuéi vietenu. Jako
posledni byli umistény oba kameny. Ve skute¢nosti jsou kameny unasSeny pomoci ¢epil
do rotace a zaroveinl se kolem nich mohou v urc¢itém rozmezi natacet. To bylo zajisténo
pouzitim vazby ,,pin“. Kde osa spodniho radiusu kamene byla umisténa na osu cepu.
Stejné tak i u druhého kamene, pouze byl umistén rotaéné kolem druhého ¢epu, tedy

pootocen o 180°.

U vSech modell byl po jejich vytvofeni zaddn material steel (ocel). Jeho
vlastnosti veetné piisluSnych hodnot hustoty, Youngova modulu pruznosti, byli jiz
piedvyplnéné. Vsechny soucasti jsou ve skutecnosti kaleny. Abychom docilili i v Pro
ENGINEERu podobné tvrdosti ocele, coz bude potieba pro pozdé€jsi simulace a vypocty
tuhosti a kontaktnich tlaki, byla zménéna hodnota Youngova modulu pruznosti
z prednastavenych E=1,99.10°MPa na E=1,8.10°MPa. Také byla pienastavena presnost
rozméru v Pro ENGINEERu z 0.0012mm na 0.0001mm, aby v pozd¢&jsich vypoctech
kontaktnich tlakt nedochazelo k chybam.

Pfesné rozméry a hmotnosti vSech modeli jsou uvedeny ve vykresech

pfiloZenych v ptiloze 2.
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3.2 Simulace

Simulace funkce biciho mechanismu byla provedena v Pro ENGINEER -

mechanism. Jeji tvorba spocivala v potiebé zjistit kriticka mista biciho mechanismu,

na nichz pak ma byt spocitan kontaktni tlak.

3.2.1 Tvorba vacéek

Obr. 19 Umisténi vacek kamen-cep

Diky vhodnému vytvofeni sestavy maji
veskeré soucCasti presn¢ definovany své stupné
volnosti. Abychom mohli nadefinovat piesny
pohyb biciho mechanismu tak, jak ve skutec¢nosti
probiha, bylo nutné vhodné umistit vacky tak, aby
omezovaly rozsahy pohybu jednotlivych soucasti
mechanismu. Vytvofeni jedné velké vacky, ktera
byla zkonstruovana po obvodu kovadliny vietena a
po obvodu vnitinich ploch kamene, nefungovalo,
nebot’ software vacku nerespektoval a dochazelo

k pruniku ploch skrz sebe. Bylo proto vytvofeno

deset vacek malych. Na kazdou dvojici ploch, ve kterych by mohlo dochazet

K vzajemnému kontaktu, byla tedy umisténa jedna. CimZ byl dostateéné uréen rozsah

pohybu jednotlivych soucéasti mechanismu. Na obrazku 19 miizeme pozorovat omezeni

natoceni kamene kolem ¢epu pomoci dvou vacek. Prvni vacka ma jednu svou c¢ést

Obr. 20 Umisténi vacek vieteno -
kamen

definovanu na ¢epu a druhou na rédiusu kamene.
To samé i z druhé strany. Na dalsim obrazku (20)
muzeme vidét trojici vacek, které definuji pohyb
kamene pifi kontaktu s vietenem. Vacky jsou
umistény po obvodu kovadliny vietena a na
vnitini plose kamene. Protoze jsou kameny
v mechanismu dva, bylo potieba definovat stejné
vacky 1 u druhého kamene pootoceného o 180°.
Na obrazku 21 uz je pak vidét celd kompletni
sestava bicitho mechanismu. Byl kni pfidan i

pneumaticky lamelovy motor. Spojeni motoru
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skleci bylo vPro ENGINEER - mechanism vytvofeno pomoci funkce ,,geare.

Ptevodovy pomér byl tedy zadan 1:1. Tim bylo nahrazeno evolventni drazkovani. Rotor

Obr. 21. Sestava biciho mechanismu s veskerymi vackami a prevodem

motoru byl do sestavy pfidan, protoze i on svym momentem setrvacnosti k rotaéni ose

bude ovliviiovat velikost ziskané kinetické energie. Abychom celou sestavu

rozpohybovali, musel byt nadefinovan silovy pohon typu ,,force®. Ten byl umistén na

motor. Pohon tedy bude nastavenym to¢ivym momentem roztacet motor a ten dale klec.

Velikost to¢ivého momentu motoru byla nastavena 3900Nmm. Na jeji hodnoté

v8ak nyni nezélezelo, protoZe nebylo potfeba zjistit piesné velikosti rdzovych impulzi,

ale pouze jejich vzajemny pomér a rozloZeni v Case, a diky nému identifikovat kriticka

mista biciho mechanismu. Nejdiive vSak bylo tfeba zjistit, jak pfesné probihaji veskeré

pohyby v mechanismu. K tomuto G¢elu ndm vyborné poslouzila rychlokamera. S jeji

Obr. 21 Zabér rychlokamery

Technicka univerzita Liberec 2011

pomoci bylo natofeno chovani
biciho mechanismu ,, T Win
hammer®, jak pouze s jednim
kamenem, tak i se dvéma, ale pfi
riznych hodnotach tlaku vzduchu
vhanéného do lamelového motoru.
Diky témto zabérim jsme si mohli
udélat presny obrazek funkce
mechanismu. Simulace byla poté

spusténa  pomoci  dynamické
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analyzy. Ta by m¢éla respektovat veskeré sily, které na bici mechanismus pii rotaci

pusobi.

3.2.2 Zjisténi kritickych mist a popis poloh mechanismu

Prabéhy impulzd biciho mechanismu Twin Hammer

12000 1139712 1140112
10000
8000
=
:a' 6000
£
—
4000
2000 1803,86
2298 ] 110,1
a T £ T T T - T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
hlavni raz t [s]
hornileva vack o1 sy oo .
ornyevs vacka Obr. 22 Graf pritbéhu impulzit biciho mechanismu

——horniprava vatka
Provedenim simulace bylo mozné vytvorit grafy radzovych impulzl, pisobicich
Vv prubéhu jednoho otoceni biciho mechanismu, v naSem piipad¢ od razu do razu. Mohly
byt ziskany pouze impulzy razovych sil, protoze systém Pro ENGINEER bere soucasti

jako dokonale tuhé a tudiz nelze zjistit Casy razu.

Obr. 23 Poloha mechanismu pri rdzu Obr. 24 Zpétna rotace
Impulzy ndm vsSak staci k porovnani, jaké ¢asti mechanismu jsou nejvice naméahany.
Z grafu (Obr. 22) muzeme vidét, ze hlavni raz znaéné prevySuje veSkeré ostatni

impulzy, v grafu je ozna¢en modie a jeho hodnota se pohybuje kolem 11500 mN.s.
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Poloha mechanismu pii razu je zobrazena na obrazku 23. Cervené je v grafu (Obr. 22)
oznacen impulz, ktery vznika pii kontaktu kamene s cepem po probéhnutém razu, kdy
dochazi k odrazu kamene od vietena, po némz nasleduje zpétna rotace asi 0 150°. (Obr.
24) Pii této rotaci dochazi k natoeni kamene tak, aby pii opétovné rotaci kupiedu
minul kovadlinu vietena a nabral dostateCnou kinetickou energii pro dal§i raz.
Kinetickou energii tedy mechanismus nabird zhruba jeden a pul otacky. Nasledujici
impulz o hodnot¢ 1803 mN.s odpovidad kontaktu kamene S vietenem, pii némz dochézi
Kk pfenastaveni natoCeni kamene opét do vhodné polohy pro vytvofeni razu, coz

odpovida poloze mechanismu na obrazku 25.

Obr. 25 Prenastaveni kamene pro rdz Obr. 26 Poloha pred razem

Na obrézcich 23-26 mizeme vidét mista kontakti v pribéhu rotace piesné tak, jak je
znazornéno v grafu 22.

Protoze hodnota impulzu hlavniho razu znacné pievysuje razy ostatni, mizeme
ostatni razy zanedbat. V ostatnich mistech kontaktu budou plisobit znateln€ mensi sily a

neni tedy tieba se jimi zabyvat.
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3.2.3 Rozbor sil piisobicich na bici mechanismus — D"Alembertiv princip

Obr. 27 Sily pusobici na kdmen vV pocatku razu

Za pomoci
rychlokamery a simulaci jiz
zname presné fungovani
bictho mechanismu. Vime,
ze pii  provozu biciho
mechanismu  dochazi na
kameni ke dvéma
soucasnym pohybtm.
K absolutni rotaci kolem
osy vietena a k relativni
rotaci kolem osy ¢epu. Obé
tyto rotace jsou excentrické.
Abychom mohli spravné
urcit sily pisobici na kdmen

béhem  provozu, bylo

zapotiebi vytvofit dva soufadnicové systémy (dale SS), ve kterych lze definovat

pohyby kamene. Do bodu S, ktery je stfedem rotace absolutniho pohybu, byl zaveden

pevny globalni soufadnicovy systém (xy) a do bodu A, ktery je stiedem relativniho

Obr. 28 Sily piisobici na kamen pri razu
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pohybu, byl zaveden lokalni
soufadnicovy systém (xX’y°),
ktery rotuje kolem pevného
SS.  Vzijemnou polohu
téchto dvou SS definuje

transformacni ~ thel .

Uhel ¢ pak definuje
pootoceni  kamene  vici
relativnimu SS. Oba tuhly
jsou zavislé na Case. Bod A
kona unasivy rota¢ni pohyb.

Na obrazcich 27-30
muzeme vidét sily pasobici

na kamen biciho
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mechanismu Vv jeho

Y

Mb iy riznych polohéch.

¥
W

Velikosti usecek nejsou

v poméru velikosti sil, ale

maji  pouze naznacovat
smér a misto pusobenti sil.
Na obrazku 27 je

X zobrazena poloha kamene

pfed razem, kdy dochazi
pouze K absolutni rotaci
kolem osy vietene

S, thlovou rychlosti » a

s thlovym zrychlenim «.

¢ Proti sméru zrychleni pak

Obr. 29 Sily pusobici na kamen po skoncent razu piisobi dynamicky moment

Mp. Na bod A, ktery kond undsivy pohyb, v tuto chvili ptisobi normalové zrychleni a, a
te¢né zrychleni a;. Tyto zrychleni vyvolaji reakci ve form¢ D’Alambertovych
dynamickych sil D, a Dy, které maji pfesné opacné sméry nez jsou sméry zrychleni a
: pusobi v tézisti kamene B.

/ i Protoze je rotace
excentrickd vyvolava na

Ry, a‘ kameni také odstfedivou
NN
S g N
[ AKX

silu O, kterd prochazi

2%

vvvvv

plsobi vtezisti a je za
odsttedivou silou zpozdéna
Y o 90° ve sméru rotace.

Kémen dale vyvolava

reakce Ry a Ry, které s sob¢

zahrnuji 1 undSivou silu.

~—/

Mb

Opfteni kamene o horni cep

zpusobi silu F¢ a treci silu
Obr. 30 Sily piisobici na kamen pii rotaci vpied
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Fic. Pocitano je i se silami tfecimi, protoze pfi vytvareni vacek na nich byly definovany
koeficienty statického a dynamického tfeni pro ocel. Konkrétné koeficient statického
tteni 0,15 a koeficient dynamického tfeni 0,1. Na kdmen samoziejm¢ pusobi 1 gravitacni
sila, avSak jeji u€inek je zanedbatelny.

Obrazek 28 zachycuje polohu pii razu. V této poloze na kamen pusobi takika
stejné sily jako v pfedchozim ptipad¢, avsak jejich velikosti budou jiné, protoze zde jiz
dochazi ke dvéma soucasnym pohybim. A to jiz zminéné absolutni a relativni rotaci.
Pii kontaktu kamene s vietenem vznikne sila F,, kterd svou velikosti bude zna¢né
pfevySovat vSechny ostatni.

Na obrazku 29 dochazi po odrazu od vietene ke zpétné rotaci kamene i k jeho
natoCeni. Probihaji tedy opct dva soucasné pohyby.

Obrazek 30 zachycuje plsobici sily pfi rotaci vpted, kdy se kdmen opét opira o

horni Cep.
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3.2.4 Zjisténi celkové tuhosti sestavy

Pro ENGINEER pfi simulaci bere soucasti jako dokonale tuhé. Nelze tedy zjistit

velikost razové sily pti uderu. Bylo nutné zjistit jejich tuhost soucasti, které jsou spolu

pfii razu v kontaktu. Abychom zjistili tuhost, byl vytvofen zvlastni model, na ktery byly

zadany pusobici sily, tak jak plsobi na soucasti pfi razu. Zaroven byly nadefinovany i

okrajové podminky, které omezily stupnd volnosti soudasti. Ukolem této kontaktni

analyzy bylo zjistit natoceni soucasti, z n¢hoZ poté mizZeme Vvypocitat tuhost. Cela

analyza byla pocitana v Pro ENGINEER — mechanica.

Obr. 31 Zhotoveny model pro zjisténi tuhosti v Pro ENGINEERU - mechanica

Obr. 32 Zobrazeni kontaktnich ploch

Sestava se skladala
Z vietene a dvou kamenu, které
byly nastaveny na polohu tésné
pfed  kontaktem. Vzdalenost
kontaktnich ploch kamene a vietena
byla 0,03mm. Vieteno i kameny
byly ¢aste¢n¢ upraveny tak, ze byly
zbaveny takovych radiusu a drazek,
které by zvySovali néro€nost

hardwaru na vypocet a na tuhost

nem¢li soucasti zadny vliv. Okrajové podminky byly nastaveny jak na vieteno, tak na

kameny a to tak, aby co nejvérohodnéji napodobily skuteéné uchyceni vietena. Pohyb

vietena definovaly okrajové podminky umisténé na ¢elni a zadni ploge vietena. Celni

plose byla umoznéna rotace kolem hlavni rotacni osy x. Ostatni pohyby ji byly
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Obr. 33 Zahusténi sité kon. prvkii v misté kontaktu

zabranény vramci  zjednoduSeni
ulohy, aby nedochazelo k ohybani
vietene. Dalsi plochou vietena, na
niz byly definovany okrajové
podminky, byla zadni plocha u
Ctyfhranu kolma na rota¢ni osu. Zde
byly veSkerd posunuti 1 rotace
zakazany. Fungovala tedy jako

vetknuti, coz se pfiblizuje ptipadu

kone¢ného dotahovani spoje. Okrajova podminka kamene byla vztazena na jeho ¢elni

plochu a definovana byla v cylindrickém soufadném systému, ktery byl umistén na ¢elni

ploSe vietena. Zabraniovala pouze posunuti ve sméru R a z. Na kazdy kdmen byl dale

zadan moment o velikosti 200Nm. (Na obrazku 31 zobrazen fialovymi Sipkami).

Protoze jsme znali mista kontaktti, bylo jesté nutné definovat kontaktni plochy.

Aby byly vysledky pfesné, musela také byt v misté kontakt zahusténa sit” kone¢nych

prvki. Velikost elementu byla nastavena na 0,3 mm, a to jak na kontaktnich plochach

na kameni, tak na vietenu. Po zahus$téni se pocet elementti pohyboval kolem 60000.

Obr. 34 Posunuti jednotlivych bodii pri kontaktu téles
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Statickd analyza byla
provedena pomoci metody
,single - pass adaptive*.
Vysledkem byly velikosti
natoceni jednotlivych
soucasti. Protoze byli dvé
kontaktni mista, vySla 1 dvé
rizna natocCeni, ktera se vsSak
prilis neliSila. Jelikoz jsme
vSak potfebovali  jednu
vyslednou tuhost sestavy, bylo
udélano  zobou  natoceni
prumérné natoCeni. V praxi
vSak pravdépodobné

Kk vyraznému natoCeni vietena
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nestihne dojit vzhledem ke kratkému casu plsobeni razové sily, ktery se podle
experimentii pohybuje od 10s do 10. Proto bylo natoGeni vietena ode&teno a nebylo
snim tedy poc¢itano. Ze znamého posunuti bodu na znamém poloméru (Tab. 1) bylo

mozné urcit natoceni.

X
p=— 1)
r
Z natoceni pak dostaneme tuhost
M
k=L (2
o
Po dosazeni do vzorcu byla hodnota tuhosti 1490Nm/deg.
Tab. 1. Hodnoty posunuti bodii na daném priiméru
posunuti x [mm] polomér r [mm]
vieteno - misto 1 0,1462 15,35
vieteno - misto 2 0,1948 15,35
vieteno - misto 3 0,1869 15,35
vieteno - misto 4 0,1435 15,35
kamen - misto 1 0,4785 26,45
kamen - misto 2 0,4806 26,45
kamen - misto 3 0,4479 26,45
kamen - misto 4 0,4524 26,45
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3.2.5 Teoreticky vypocet razové sily

Budeme-li predpokladat, ze se veskera kineticka energie soustavy pied razem
pfeméni na deformacni energii, tedy idealn¢ energii potiebnou ke stlaceni pruziny,
muzeme spocitat teoretickou velikost razové sily. Vypocet je velmi zjednoduseny a
slouzi spise k orientaci. Neuvazujeme v ném disipacni energii, $ifeni razovych vin ani
tteni. Dale neuvazujeme vile V mechanismu, které by mohli zpisobit, ze soucasti
nenarazi na vieteno ve stejny okamzik.

Zname-li moment setrvac¢nosti J K hlavni rota¢ni ose, a tthlovou rychlost o

muzeme jednoduse spocitat velikost kinetické energii. Veskeré tyto hodnoty byly
vycteny z Pro ENGINEERu.

Kinetické energie:

w, =%wa2 3)

Jakmile byla zndma velikost kinetické energie, mohl byt spo¢itan moment M

M = 2W.k 4)

Z n¢ho pak pifi znamém rameni, na némz moment pasobi, byla vypocitana sila F

R == ©)

Tab. 2 Hodnoty pouzité pri vypoctech

v . 2 . . , .
Moment setrvacnosti J [kg.m?] Uhlova rychlost ¢ [rad/s] Kineticka energie [J]
soustavy soustavy

0,000507 270,52 18,55

Tab. 3 Vysledky teoretického zjisténi sil vypoctem

Moment [Nm] soustavy fellsnee Sk D Rameno [m] . Sila [N,] na
kameny jeden kamen
1780,24 124 360 0,014 62 180

Z tabulky 2 a 3 vidime, Ze pfedana kineticka energie soustavy bude 18,55J, ¢imz by

teoreticky vznikla sila ptsobici na kdmen o velikosti F=62180N.
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3.2.5 Zjisténi velikosti hlavni razové sily
Nyni jiz znadme kritickd mista mechanismu a zname také tuhost sestavy.
Abychom zjistili velikost razové sily, musela byt do simulace zahrnuta 1 tuhost. Bylo

tedy pouzito piedchoziho modelu sestavy pro zjisténi impulzu sil. Vieteno vSak bylo

Momentova charakteristika silového motoru

Q000

8000 &‘
F000 \
6000 N, M,_=-0.19%c+2753
5000 ‘\

4000 ™

3000 — M, =0.044*+2753

2000 o

1000 _-\-‘-‘-*‘--.*‘

——

a T —

-30000 -10000 10000 30000 20000
o [deg/s]

M o [N*mm]|

Obr. 35 Momentova charakteristika motoru

umisténo tak, aby mohlo volné rotovat. Abychom zajistili piislusnou tuhost, byla na
jeho osu umisténa pruzina o stejné hodnoté tuhosti, jako byla spocitdna pro sestavu
mechanismu, tedy 1490 Nm/deg. Jelikoz celou tuhost soustavy zajistila pruzina, byla
zménéna hustota vietena na hodnotu blizici se 0, aby se jeho hmotnost v razu jiz
neprojevila. Na vackach byl také nastaven koeficient restituce 0,75, ktery je vycten z
obrazku 36. Graf vyjadfuje hodnoty koeficientl restituce pro ruzné materialy. Jeho

presné urceni je vSak velice obtizné a jeho velikost se ur¢uje experimentalné. Zavisi jak
€

! O 1 o - na materidlu, tak na tvaru a
JE T . . , ;
i & ~ kalend - velikosti stykovych ploch, ale i
06 akka ocel
Q S r,m, e
B = na rychlostech téles a i1 na jejich
02 lovg | druhu vazby s okolim. MiZeme
hlina
J ] / X X B’
0 2 4 6 810 12 Ve [ms] diky nému popsat nckteré

Obr. 36 Koeficienty restituce pro riizné materidaly[9] dynamické jevy v pribchu razu,

jako je napt. rychlost Sifeni
napétovych vin, ubytek kinetické energie v pribéhu razu atd.[9] Protoze vieteno bylo
takika nehmotné, bylo na jeho osu zadano nizké tlumeni, abychom zabranili jeho
kmitani. Dale byla pfesné nadefinovana charakteristika pneumatického motoru, jejiz

pribéh nam poskytla firma Deprag CZ. Zaporna cast charakteristiky je strméjsi
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z diivodu, abychom se pfiblizili chovani skute¢ného biciho mechanismu, které bylo

zachyceno pomoci rychlokamery.

Prabéh razovych sil biciho mechanismuTwin Hammer

100000

95528,77 95325.49 94791.54
90000
80000
70000
— 60000

z
P 50000
——hlavni réz
40000
30000
20000
11453,2 11474,1 11532.12
10000
1251,78 1182,86
a T T . T T . 1
] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

t[s]
Obr. 37 Graf velikosti razovych sil

Prabéh simulace probiha stejné jako pfi zjiStovani impulzl. Diky pruziné, ktera
zajist'uje tuhost, v§ak mizeme zjistit velikost razové sily a také jeji pfiblizny Cas trvani.
Hodnota hlavniho razu dosahuje hodnot kolem 95000 N. Jeho ¢as se pak pohybuje
v hodnotach 10™s, coZ pfiblizng odpovida vysledkiim Easti experimentalnich mé&feni. U
druhého kontaktu kamene s vietenem, pii pfenastavovani kamene pro uder, se pak
velikost sily pohybuje kolem 11 000 N.

Ptesny prubch hlavniho razu pak vidime na obr. 38. V pocatecni fazi chovani

Prabéh razove sily

100000

90000
80000 // \\
70000
Z. 60000 / \
P~ soooo ,f \\ /’/ \\
40000 bt - —— rdzova sila
30000 \
20000 \
10000 \\

0 : . : |
t(s)
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002

Obr. 38 Graf pritbéhu rdazové sily

razu dojde k poklesu pusobici sily, ktery by mohl byt zptisoben pravé nahrazenim

tuhosti pruzinou. Po prvnim kontaktu pravdépodobné dojde K odrazeni vietene napted,
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¢im se vytvori vyssi sila. Po chvili vSak kdmen vieteno opét zatizi. Pribéh vsak zhruba
odpovida pravdépodobnému pribéhu sily, jak ho predpokladd Newtonova elementarni
teorie razu.[9](Obr. 39) Velikost razu a stejné tak i jeho ¢as je velmi orienta¢ni. Jeho
velikost zatim nelze presné métit ani spocitat. Existuji pouze teorie, jak raz probiha.

Po radzu pii simulacich dochdzelo k
£ : vysokému urychleni klece s kamenem do rotace.

”_m To zpusobovalo, Ze klec se po odrazu
F

pohybovala vys§i thlovou rychlosti, nez s jakou

|

| /4 wr ~ W W O

I rdz zapocinal, coz pravdépodobné zpusobovala
|

i

t pruzina, vracejici se do vychozi polohy, ¢imz

0 t, t, T klec vypruzila. Tento paradox byl vyfeSen

Obr. 39 Teoreticky priibéh razové sily ptidanim silového (force) pohonu na vieteno,
ktery fungoval jako tlumeni. Byl nadefinovan tak, ze jakmile se vieteno vracelo v druhé
¢asti razu zpét do své vychozi polohy, silovy (force) pohon tento navrat tlumil. Tlumeni
bylo zéavislé na thlové rychlosti vietena ®. Zavislost uhlové rychlosti byla zadéna
pomoci rovnice

M_ =150* (6)

Pribéh uhlové rychlosti klece

20000
15000
10000 "‘/ ll/
5000 / / / /
/ / / uhlova rychlost

o T T T T T 1
0,05 / 01 Q, / 0,2 0.25/ tlsl 03
-5000 / /

-10000

W | degts |

-15000

Obr. 40 Graf pribehy rychlosti klece

Motor tim neovlivnil velikost razové sily, ale zabranil vypruzeni klece s kamenem.
Priibéh rychlosti klece mizeme pozorovat na grafu. Pomér uhlové rychlosti pfed razem
a po razu piiblizn€ odpovida zadanému koeficientu restituce. Dalsi grafy popisujici
pohyb ¢asti mechanismu jsou ptilozeny v piiloze 1. Do simulace také bylo zahrnuto

gravitaéni zrychleni, avSak na vypocet nemé¢lo zadny vliv.
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3.2.6 Zjisténi kontaktnich tlaki

Obr. 41 Vypoctovy model pro zjisténi kontaktnich tlaki

Po zjisténi razovych sil mohla byt vytvofena kontaktni analyza, diky niZ bychom
zjistili tlaky v kontaktnich mistech mechanismu. K analyze byl vyuzit jiz vytvofeny
model, ktery jsme jiz jednou vyuzili pfi zjiStovani tuhosti. Na modelu byly provedeny
pouze drobné zmény. Pusobici moment na kazdém z kamenti byl zaddn hodnotou
1367Nm, coz ptiblizné¢ odpovida razové sile 95000N plisobici na ramené 0,014m. Dalsi
zménou bylo nedefinovani kontaktnich ploch. Radéji jsme vyuzili nastroje ,,component-
component®, pti ném software porovnava kazdé dvé plochy zvlast’, zda nedojde k jejich
kontaktu. Na plochy, o nichZ bylo znamo, Ze dojde ke kontaktu, vsak bylo stejné jako
Vv pfipad€ tuhosti nadefinovano zahusténi sit¢ konecnych prvkl. Velikost elementu byla
nastavena na 0,3mm. Analyza i zde byla provedena pomoci nastroje ,.single — pass

adaptive*.

Obr. 42 Mista kontaktnich tlakit na vietenu
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Obr. 43 Mista kontaktnich tlakii na kamenech
Na obrazku 42 vidime, V jakych mistech vietena dochazi k pasobeni kontaktnich

tlakd. Dalsi obrazek (43) nam ukazuje rozlozeni kontaktniho tlaku na jednotlivych

kamenech.

.bBTe+B4
. BuGe+4
LBV 7e+04
. >4Be+4
RS T=

— e ey

Obr. 44 Detailni rozloZeni tlakii na kovadliné stredni casti vietena
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Obr. 45 Detailni rozlozeni tlakii na predni kovadliné vietena

Na obrazcich 44 a 45 je znazornéno detailni rozlozeni tlaku na kovadlinach vietena. Na

kovadlinu umisténou ve stfedu vietena (blize ¢tyrhranu) ptisobi viditelné vétsi tlaky a to
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hlavné v mistech blize vetknuti. V kritickém misté dosahuje tlak 20000MPa. Ve zbytku
kovadliny se pak pohybuje piiblizn¢ kolem 7500MPa. Je tedy znatelné vic namahana
nez kovadlina v pfedni c¢asti vietena (ddle od ctythanu). U cervené oblasti se
pravdépodobné nejednd o singularitu, protoze zvySeny tlak neni soustfedény pouze
V jednom bodé¢, ale plisobi na vétsi plose. Na kovadliné v predni Casti vietena se
hodnoty tlaku pohybuji okolo 5500MPa. Hodnoty v obrazcich 44 a 45 jsou uvedeny
v MPa. Pii porovnani s vysledky nékolikaletého opotfebeni miZzeme vidét, Ze se
vysledky blizi skute¢nosti, i kdyz mozna ne hodnotou tlaku, ale pomérem rozloZeni

pusobicich tlakl. RozlozZeni tlakt je podobné i na obou kamenech.

_

Obr. 46 Porovnani opotiebeni kamene ve stiredu vietena s vysledky simulaci. Vievo vétsi
opotrebeni v dusledku piisobeni vyssich tlakii

3.2.7 Vypocet Hertzova kontakniho tlaku
Pro porovnani vysledku simulace byl spocitan Hertziv kontaktni tlak, jehoz
hodnota by se méla piiblizné shodovat s hodnotami v simulacich. Vypocet byl proveden

podle vztahu

()
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V ramci zjednoduseni ulohy bylo pocitano s tim, Ze na rovinnou plochu kamene doléha

pouze radius zaobleni vietene ri=lmm. Vzorec ziskany z literatury [9, str. 330]

predpokladd hodnotu Poissonova ¢isla u=0,3. Tato hodnota odpovida kalené oceli.

Hodnoty Youngova modulu pruznosti v tahu E a sily F byly vycteny v pfedchozich
kapitolach. Tedy E=1,8.10° MPa a F=95000N a délka kontaktni plochy 1=13,4mm.

Radius rovinné plochy kamene byl zvolen r,=10000mm. S takto zadanymi hodnotami

do vzorce 7 vychazi maximalni kontaktni tlak py=14932MPa, coz ptiblizné¢ odpovida

vysledku simulaci. Budeme-li ptedpokladat, ze vlivem opotiebeni dojte ke zvétSeni

radiusu na vietenu na hodnotu r;=2mm, klesne hodnota maximalniho tlaku na

py=10559MPa.

Stuperi apotFebent

Obr. 47 Graf zavislosti kontaktniho tlaku na opotrebeni soucasti

Na obrazku 47 mtizeme vidét pokles kontaktniho tlaku v zavislosti na zvétSovani

kontaktni plochy.
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Stupen opotiebeni 0 1 2 3 4 5
ry [mm] 1 2 4 6 8 10
r; [mm] -10000 -6000 -3000 -1000 -500 -250
Hertzuv tlak [MPa] | 14931,4 | 10556,9 | 7461,09 | 6077,7 | 4838,57 | 3657,61
Tab. 4 Hodnoty Hertzova tlaku pri riznych hodnotach opotrebeni
Velikost hertzova tlaku p¥i jednotlivych stupnich opotiebeni
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4 Zavér

Srovname-li vysledky teoreticky spocitané razové sily a razové sily, ktera nam
vysla pomoci simulace, a ptipustime-li velkd zjednoduseni, mtizeme vidét, ze priblizna
chyba se pohybuje kolem 35%. To je pomérné ptipustna hodnota chyby. Déje silovych
razi nejsou jesté ani zdaleka zmapovany a mizeme tedy pouze predpokladat platnost
vypracovanych teorii. Vysledné sily jsou tedy vice ¢i méné pouze teoretické, a stejné
tak i tlaky puisobici v kontaktnich plochach, které z nich pfimo vychazeji. Hodnoty tlaka
nam pak vychazeji podobné jak pfi simulaci, tak pii vypoctu pomoci Heztzova vztahu.
Abychom v8ak mohli fici, Ze hodnoty zjisténé pii simulacich odpovidaji skute¢nosti,
museli by byt v praxi ovéfeny experimentalné.

Je vSak jasné, ze alespon rozlozeni tlakti zhruba odpovida skutecnosti, coz
potvrzuji opotifebované ¢asti mechanismu. Na kovadlinu ve stfedni ¢asti vietena (blize
¢tythranu) piisobi mnohem vyssi tlaky, nez je tomu u kovadliny v ptedni Casti vietena
(dale od ctyrhranu). U kovadliny ve stfedni ¢asti také dochazi ke stupniovani tlaku
smérem k vetknuti kovadliny do priméru vietena. V tomto misté také vznika nejvetsi
opotiebeni. Vyssi tlaky jsou pravdépodobné zplsobeny pravé blizkym vetknutim, coz
znacn¢ zvySuje tuhost koncového mista kovadliny. Vyssi tuhost ma za nésledek, Ze pfi
kontaktu se sila nejvice projevi v misté, které je nejméné poddajné a nenatoci se. Této
koncentraci tlaku by bylo pravdépodobné mozné zabranit vytvorenim drazky pied
vetknutim. Tim by byla zajiSténa stejna tuhost po celé délce stfedni kovadliny. Je vSak
pouze na vyrobci posouzeni, zda se tato konstruk¢ni tprava vyplati.

Protoze jsou hodnoty kontaktnich tlakdi vysoké a ptisobi na pomérné malé plose,
bude dochézet k rychlému opotiebeni. To vSak povede k zvétSeni kontaktnich mist, ¢im
dojte k rozlozeni sily do vétsi plochy a tedy snizeni kontaktniho tlaku. Opotiebenim
bude taky pravdépodobné dochizet ke zpeviiovani materialu. Cim vétsi bude

opotiebeni, tim pomaleji bude dochdzet k dalSimu opotfebovavani soucasti.
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Priloha 1

Grafy popisujici chovani jednotlivych ¢asti biciho mechanismu
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Obr. 48 Graf pritbéhu natoceni klece
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Obr. 49 Graf prub&éhu nato¢eni kamene 1
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Obr. 50 Graf pribéhu nato¢eni kamene 1
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Priloha 2

Vykresova dokumentace biciho mechanismu ,,Twin hammer*
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