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Rezonance pokracovani
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Narocné provozni podminky pri tézebni Cinnosti kladou vysoké naroky na technickou
spolehlivost strojnich zarizeni a také negativné pusobi na obsluhu strojnich zarizeni.
Pdsobeni vnéjsich vlivd na obsluhu ma negativni vliv na zdravi, ale i na celkovy
pracovni vykon. Mezi zdkladni negativni faktory pUsobici na obsluhu patfi vliv vibraci,
hluku, teploty atd. Vibrace zpUsobuji dodatecné cyklické namdahani konstrukénich
dilG strojnich zafizeni a neiumérné snizuji jejich Zivotnost, proto je treba vibrace
minimalizovat.
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V tomto pripadé byly reseny nadmeérné vibrace u kabiny nakladace, u které dochazelo
pfi pracovnich otackach motoru (1450 min-1) k nedmérnému zvyseni vibraci. Obsluha

stroje si primo stézovala na vysoké vibrace. Proto jsme byli osloveni zakaznikem pro
provedeni méreni a nasledné i o navrh optimalizace kabiny.
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Stroj je pohanén c¢tyrvalcovym vznétovym vodou chlazenym motorem Cummins B 3.3
0 objemu 3300 cm?3 o vykonu 60 kW.

* volnobézné otacky motoru 850 min (14.2Hz)
* pracovni otacky 1450 min (24,2Hz)
* maximalni otacky 2450 min (41Hz)

Kabina stroje je provedena jako svarenec z profild a je spojena se zakladnim ramem pomoci
4 silentbloka.
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Meérici bod 1 (LP) 2(LZ) 3(P2) 4 (PP)
Efektivni hodnoty rychlosti vibraci | 7 16 | 19
ramu stroje RMS 10 - 1600 Hz [mm/s] ’ ’ ’
Efektivni hodnoty rychlosti vibraci 14 16 21 13

uchytu kabiny RMS 10-1600 Hz [mm/s]
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Spektrum amplitud vibraci na uchytu kabiny, prvni amplituda je na

Fre 250 Jwe] 575 Jimmsy

otackové frekvenci 13,8 Hz (830 min1)
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V pripadé ctyrdobych (étyrtaktnich) motorl dochazi ve spalovacim prostoru, ke ctyrem
pracovnim dobam: sani, stlaceni (komprese), vybuch (expanze), vyfuk. To vSe probéhne za dvé
otacky klikového hridele. V pripadé jednoho valce dojde k nejvyraznéjSimu projevu za dvé
otacky motoru, cot se projevi ve frekvencénim spektru na 1/2 otackové frekvence.

pocet vdlci - fn

fop ... frekvence spalovani

f, ... otaékova frekvence klikového hiidele motoru
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Frekvencni spektrum rychlosti vibraci ¢tyrdobého Sestivalcového motoru, méreno na
ramu konstrukce stroje.
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[mm/s]

amplituda rychlosti vibraci

——RMS 0-1600 Hz

14 Hz

——28 Hz

9 10

Cislo bodu
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Pro zjisténi rezonancnich frekvenci kabiny a jeji naslednou optimalizaci byl vytvoren upraveny
3D model kabiny a provedeny simulace modalni analyzy v programu Autodesk Inventor

Professional 2010.
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Mod 1+3 zobrazujici tvary kmitd kabiny

- méd 1 22,39 Hz = 1340 min? - posunuty méd 1 11,2 Hz = 670 min?
- méd 2 27,86 Hz = 1670 min? + posunuty mod 2 13,93 Hz = 720 min™!
- mod 3 54,35 Hz = 3260 min! - posunuty méd 3 27,18 Hz = 1630 min‘?

- méd 4 70,71 Hz = 4240 min! - posunuty moéd 4 35,36 Hz = 2120 min



VSB TECHNICKA FAKULTA | KATEDRA
” ” UNIVERZITA | STROINT | KONSTRUOVANT
OSTRAVA

Srovnani vysledku méreni a simulace
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Zvukomér BK 2238 Mediator
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Hladina okolniho hluku pri vypnutem motoru

LAeq = 48,2 dB

Hladina venkovniho hluku pri bézicim motoru (volnobézne otacky)

LAeq = 80,9 dB

Hladina vnitfniho hluku pfi volnobézZnych otackach motoru (850 ot./min)
LAeq =67 dB

Hladina vnitfniho hluku pri pracovnich otackach motoru (1400 ot./min)
LAeq =72,4dB

Hladina vnitiniho hluku pri volnobéZnych otackach motoru (2450 ot./min)
LAeq =76,3 dB
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> Spatné silentbloky
»\Vyména silentblok motoru

e vymeéna stavajicich silentblok’ kabiny - Contitech 212706 za novy typ
Contitech 210470

» Provedena méreni vibraci a hluku

» Provedena modalni analyza

»Spatna konstrukce

»Navrh docasnych konstrukcnich Uprav

e Sada jednoduchych konstrukénich uprav, které maiji za cil posunuti
rezonancni frekvence mimo pracovni oblast (1450 min)
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simulaci

Autodesk Inventor Professional 2010 Sestaval

Ukonit aplikaci
Pevnostni analyza

& Sestawval

Pevnostni anal ¥rtvofit novou simulaci

Nézew: | Simulace: 1

il navrhu: | Jeding bod b |

Typ simulace | Stay modelu |

() Staticks analyza
Zjistit a odstranit reZimy tuhého télesa
Oddélovat napeti na povrchu dotyki

Analyza pohyboveho zatizeni

() Modéini analyza
Podet rezimi
[Crozsah Frekvend
[Cvvpotitat pfedem nactend refimy

[T 2wy5ena presnost

Soucast Casovy krok

Datyky
Tolerance Wychoz byp
0,100 mm | |Vézan§' ".|
Kolma tuhost Tangencialn tuhost
[ 0,000 tafmim | [[o.000 nmm |
[ Wychozi } L OF, J [ Storno

Ffipraven
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Uy 2752 =0
Pevnostni analyza « 120 | Prvky:1299
g Sestaval -
A
5[ Simulace:1 rrh A “7?
% Sestaval i t% /
& Materidl e w"lf
%Vazby A
&, Zatigeni (==
& -
o Dotk O
s s s
B wysledky a
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Autodesk Inventor Professional 2010 Sestaval Zadejte kicove sfovo nebo vraz.

Pevnostni analyza =

LN =
(%) 5o & ﬁ :@: |2
- = Idedini Dl o R
Vytvofit Parametrickd | Pfifadit | Pewné S Sila Tlak - AL MNastaveni pevnosini Ukondit aplikaci
simulaci tabulka 'é“ E' D'_I: VmSitu 11w analyzy Pevniostni analjza
| Sprava | Material | Pripravit | Besit | Vgcdedek | Zobrazeni | Protokol ‘ ‘Nastaveni ‘ Konec

Peynostni analyza ~ 2]
g Sestaval
5[ Simulace:1
e g
QK Storno Ess
& Materidl
% Yazby

&, Zatigen|
o Dotk

Bast N DT
B wysledky

N OTT—
z 0,000 mm

/| Zobrazit symbol

e re—

MNazey

[ Pousit vektorové komponenty

| Pevna vazbail |

Piipraven 1oz M
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b | Zacisjte kigove siovo nebo ez, |- Ch B ¥y @
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Ukonéit aplikaci
Pevnostni analyza

Autodesk Inventor Professional 2010 Sestaval

MNastaveni pevnostni
analyzy

Nastaveni

ol Simulovat
powmostni nalza~——— @
g Sestaval

\l Simulace:1 Zpracovani simulace 12 1,

& Sestaval Pouze akkualni konfigurace

Model: Sestaval

% Vazby Probiha simulace .Simulace: 1%,
&, Zatigen| [
o Dbk

s s
B wysledky

NANNNRNARNARRRRRRRNNN
Vypodet vysledki. ..

Ffipraven 1 2 N
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vé slovo nebo wiaz. | € B ¥ @ v| —Fx

EEEE T T5+]
Cest i Nawh Model Kontrola Nastroje  Sprava  Pohled  Systémové prostfedi  Vault  Zadindme  Pevnosini analyza a2

\‘;::' "_" @ =T CO svorky | 4 4+ 0+ 4+ :@: ] E E 0 g,ﬂnimo\rﬁt En F
= = Idedlni & 731 D=2 B { senda = M
Vytvofit Parametrickd | Pfifadit | Pewné — Sila Tlak E=| pohled sits Simulovat Protokol | MNastaveni pevnostni Ukonéit aplikaci
simulaci tabulka 5 |45 | vykreslovéni konvergence | (g - analyzy Pevnostni analyza
Sprava Material Vazhy ZatFeni D.. Pripravit Resit Wysledek Zobrazeni’ Protokol MNastaveni Konec -
x = 0 =
2]
TYDi Posunuti Animovat vysledky .flr:‘;::_-\\
Iy i~
Jednotka: mm m E {.}"l’_"’ j
’ o2 i
Roeterid 24.10.2010, 21:21:12 [v] Zabrazit original e
B vaeby 11,46 Max. Rychlost Kroky
Y P
. Zatizen |N0rmélné v| | 10 |
B Dotk
Lo Y @ -
B wyslediy
f&_—l Modalni Frekvence
- - 7
—lv] & F1 861,26 Hz 6.8
— F2 965,05 Hz
— F3 1255,59 Hz 458
— B F4 2036,17 Hz !
— & F5 269321 Hz
EPosunuti 229
- L
] B Posunuti
I H Posunuti®
— & Posunuti'y 0 Min,
— £ Posunuti 2
2'\.2
X

Ffipraven



VSB TECHNICKA
|||| UNIVERZITA
1" 0sTRAVA

Material mékka ocel, rezonance

na f. 749, 29 Hz
)

Simulace: 1

%Sestaual

& Materidl

& vazby

&, Zatizeni

™ Dotyky

By sit

B Vysledky

Ei]_— [EModaini frekvence

—[¥] E F1 743,29 Hz

— B F2 775,38Hz

F3 2189,83 Hz

F4 2333,34Hz

F5 3342, 78 Hz

F& 3347,90 Hz

F7 4520,38 Hz
— & F8 8065,57 Hz

= (] Posunuti

E E Posunuti

£ Posunuti

Posunuti Y

Posunuti Z

Typ: Posurug

Jednotka: mm

4.2.2012, 20:54:34
7,826 Max,

6,261

4,606

3,13

1,565

0 Min.
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Material méd, rezonance na frekvenci 508,52 Hz

-

L]

Sestaval

3 simulace: 1
% Sestaval
L Material
& vazby

s

;“ Zatizeni

M Dotyky

iy sit

= Vysledky

[5— [E] Modaini frekvence

—[¥] E F1 s08,52Hz

— B F2 533,17Hz

F3 1498,16 Hz

F4 1632,20 Hz

F5 2232,62Hz

F& 2295,29 Hz

F7 3099,76 Hz
— g F8 4204,21Hz

E- [E] Posunuti

—E ; Posunuti

— B Posunutix

Posunut’ ¥

Posunut’ Z

Typ: Posunut

Jednotka: mm

4.3.2012, 20:59:04
7,820 Max,

6,261

4,696
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Material mékka ocel, zména délky na dvojnasobek, zména rezonance z 749, 29 Hz na 198, 28 Hz.

Sestaval
[ simulace: 1
%Sesiﬁ\tal
& Materidl
& Vazby
{" Zatizeni

B Dotyky

iy st

B wisledky

E—’:T— [E] Modaini frekvence
—[¥] E F1 198,28 Hz
— B F2 280,22 Hz
— B F3 542,44 Hz
— B F4 1150,21Hz
— E F5 1199,99Hz
— E F6 2720,04Hz
— B F7 315,98 Hz
— E F8 3200,71Hz
= ﬁ_—l Posunuti

—E E Posunuti

— E Fosunuti ¥

— E Posunuti ¥
— E Posunuti Z

Typ: Posunut

Jednotka: mm

4.3.2012, 21:.04:.07
15,17 Max.

12,13

9,1

6,07

3,03

0 Min.
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Zmeéna Sirky na dvojnasobek, z 749, 29 Hz na 613,17 Hz.

17}
s : . Typ: Posunud
v Simulace: 1
flgsestavat Jednotka: mm
& Materidl 4.2.2012, 21:17:34
&\n‘azby 3,559 Max.
&, Zatizeni
B Dotyky
[ sit 6,847
E’]E_ Vysledky
= E]Modélnl’ frekvence
—[¥] B F1 613,17Hz 5,135
— B F2 791,35Hz
— £ F3 1306,30Hz
B ' 3,423
— E F4 1710,68 Hz :
— £ F5 2232,68Hz
— H F6 2751,85Hz 171>
— B F7 3570,37Hz !
— £ F8 3609,39 Hz
= ﬁ_—lPosunuﬁ 0 Min
—E E Posunuti !
— E Posunuti ¥
— E Posunuti Y
— E Posunuti Z
e 2
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Frekventni reZim 1 v rozsahu
Typ: Posunuti

Frekvence: 30,12 Hz
Jednotky: ul Normalizovano
20.2.2017, 20:09:36

1 Max

0,6

0,4

0,2

0 Min
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Oznaceni profilu m 1. Vlastni fr.

T 50/B-1000 CSN 42 5580 4,6kg 30,12Hz
U 50/B-1000 CSN 42 5570 5,6kg 33,63Hz
TYC KR 50-1000 CSN 42 5510.1 15,4kg 37,19Hz
4HR 50-1000 CSN 42 5520 19,6kg 42,93Hz
L 50x5-1000 CSN 42 5541.1 3,8kg 44,94Hz
TR 51x5-1000 CSN 42 5715.01 5,7kg 48.65Hz

TR 4HR 50x5-1000 CSN 42 5520 6,56kg 53,49Hz
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Hermle C30U
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Vysoké vibrace pti 6000 a 7000 ot/min
Pravdépodobnost rezonance

1 RMS ch:2 B:10-1000Hz NS:4096 T:1s 11;-Hz| |2 spec ch:2 R:1-12800Hz L:12800 T:1s 11;-Hz
1.5 | mmls Y=0.312 f=0;¥=0.000;tot=0.357}
1.4+
1.3
> tutaay
114
1.0+ i

1.50 |mm/s RMS
0.94
0.8 1.264
0.74 ﬂ
0.6 1.00+
0.54
0.754
0.44
0.37mrmmmmmmrmmr s e i 0.50-
0.2' 11..-
’—6—6— : “:"
0.1 £ | 0.25 ‘L#
U.U_V"“"T—o—o—o- T/_‘_‘_‘_r'—ij — < £ | é: = =
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 0.00 Jh‘: A= Hz=
2017/04/20 12:26:53 ot/min 2017/04/20 12:33:23 0 25 B 75 100 125 150 175 200
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Potvrzeni rezonance BumpTestem

0200 |mvV RMS

01754

1 spec ch:1 R:0-400H=z L:800 T:2s

4/4;-Hz
f=99.5.¥=0_163:tot=0_689

0150+

0125+

0100+

0075+

0050+

0025+

0.000 |

25

50

75

100

1]
Hz

125 150 175 200




VSB TECHNICKA
|||| UNIVERZITA
OSTRAVA

Cena rekonstrukce cca. 500 000,- Kc

Vysledek jednani, 50% zaplatila firma provadeéjici
opravu, 50% pojistovna. Objednavatel bez
nakladu!
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A8-DUPS-B_2018051 (455 Hy)
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ZadanisoutéZniho projektu

Reseni tvaru ramu svételného modulu, zadavaci parametry

Zakladni pojmy Ram P Svétlomet
svételného | (@} N
modulu

Svételny modul —»,

..uumlll

-~

ED Projektor —

Vstupni zadavaci parametry
Reseni prostfednictvim systému I-DEAS podle navodu.

Geometricky tvar, zakladni rozmérové prvky, tchytné €asti, objemova obalka.

Radiusy a ukosy: vypoétovy model nezohledfiuje (zanedbatelné hodnoty)

Obecny pozadavek na tvar: vyrobitelnost prostfednictvim dvoudilné formy s délici rovinou.

Typ prvku: parabolicky Etyfstén

Zpusob zadani okrajovych podminek: podpora (restrain), vazba (constrain), absolutn& tuhy prvek (rigid), hmotny bod (lumped mass)
Material ramu: PABT/XT-GF35 - Zytel HTN 51G35HSL

Prvnivlastni frekvence ramu: miniméalni hodnota pfi pokojové teploté = 80 Hz
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39,5000/ 47,1200
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1 oirapys 34. 43,8970/57,1000
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1 oirapys 32. 38,0150/ 63,2000
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54,8780 / 76,3000
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4. 23,2250/ 81,4000
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FAKULTA
STROJNI

KATEDRA
KONSTRUOVANI

Dékuji za pozornost

Ing. Jan Blata, Ph.D.

+420 605 317 606
+420 597 324 580

jan.blata@vsb.cz

www.vsb.cz

84



