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FLAT SPRINGS AS CRITICAL PARTS OF PRODUCTION LINE FOR
CONTINUOUS CASTING

LISTOVE PRUZINY AKO KRITICKE UZLY KONTILINKY

Frantiéevarebuﬁal, FrantiSek giméék, Jozef Bocko, Oskar Ostertag, Daniel Kovac, Patrik
Sarga, Michal Kelemen, Juraj Bajus, Pavol Mos¢dk, Vladislav BerinStet

Abstract: At the first look very simple and for several hundred years used elastic element can be critical part in
complex equipment where its failure invokes extraordinary high losses. In the paper is given a treatment for the
solution of this problem by experimental methods and resulting proposal for its final solution.

Keywords: continuous casting of steel slabs, flat springs, experimental methods of mechanics, identification of
crack reasons.

1. Uvod

Kontinudlna vyroba brdm je v si€asnosti najpouZzivanejSou metddou, pri ktorej tuhnutim ocele
dochddza k vyrobe dlhych ocelovych produktov. Zdkladny princip kontiliatia spoc¢iva v tom,
Ze tekutd ocel’ sa na zacCiatku naleje z panvy do medzipanvy a potom je distribuovand cez
urcity pocet vtokov vo vertikdlnom smere do medenych foriem chladenych vodou. Teplo sa
odvadza cez med’ do vody ¢im dochddza k tuhnutiu povrchovej vrstvy tekutej ocele. Aby sa
zabranilo prilipnutiu tuhnicej vrstvy na medené platne, je nevyhnutné mazanie a kmitanie
kryStalizdtora ktoré je pri jednotlivych rychlostiach liatia riadené pocitaom. Frekvencia
kmitov je viazand s rychlost'ou liatia a vySkou zdvihu.

Kmitanie je vyvoldvané mechanizmom kmitania kryStalizatora, pricom suvis medzi
rychlost’'ou liatia a frekvenciou je definovany vztahom

v=2hf,
kde v je rychlost’ liatia,
h - vySka zdvihu,
f - frekvencia zdvihu.

Pocas liatia dochddza k poruSeniu listovych pruzin. Sledovanie praskavosti v priebehu
dvoch rokov ukazalo, Ze rozptyl poctu liati do poruSenia listovej pruziny bol od 126 do 6348,
ale sledované pocty pruzin neboli z hladiska Statistického spracovania dostatocné, preto
z toho nebolo mozné vyvodit relevantné zavery.

' Dr.h.c. mult. prof. Ing. FrantiSek Trebuna, CSc., TU v KoSiciach, SjF, KAMaM, Letnd 9, 042 00 Kosice, tel.:
+421556022462, e-mail: frantiSek.trebuna @tuke.sk, prof. Ing. Frantisek Sim&dk, CSc. 0556022458,
frantiSek.simcak@tuke.sk, doc. Ing. Jozef Bocko, CSc. 0556022920, jozef.bocko @tuke.sk, Ing. Oskar Ostertag,
PhD. 0556022466, oskar.ostertag@tuke.sk, Ing. Daniel Kova¢, PhD. 055602453, daniel.kovac @tuke.sk, Ing.
Patrik §arga, PhD. 055602454, patrik.sarga@tuke.sk, Ing. Michal Kelemen, PhD., 0556022388,
michal.kelemen@tuke.sk, Ing. Juraj Bajus, 0556022584, juraj.bajus @tuke.sk, Ing. Pavol Mo§¢ak, 0556022443,
pavol.moscak@tuke.sk, Ing. Vladislav Berinstet, 0556022584, vladislav.berinstet@ tuke.sk




V roku 2006 doSlo na jednom zariadeni k dvandstim lomom listovych pruzin, pricom 80%
lomov bolo na strane pohonu. K poruseniu listovych pruzin dochadza pri réznych poctoch
liati. Rozdiely sa prejavuji imedzi dvoma zariadeniami pre plynulé odlievanie brdm, co
pravdepodobne stuvisi srozdielnym polomerom, srozdielnou priemernou Sirkou liatia,
s rozdielnou rychlost'ou liatia, s rozdielnou frekvenciou kmitania, s rozdielnou excentricitou,
priemernym poctom prestaveni ale i s akostou ocele. UloZenie listovych pruzin sa 1i§i i v uhle
sklonu uloZenia pruZiny pri¢om sii rozdielne aj konstrukcie kardanov (ich dizky).

Pre rieSenie uvedenej problematiky bol zvoleny nasledovny postup prac:

Urcenie zvySkovych napiti v zlomenej a neporuSenej listovej pruZine v miestach
vzniku maximalnych a minimdlnych normdlovych napiti od ohybu.

Vykonanie skiSok Zivotnosti na Gnavovom stroji PWY na vzorkich vyrobenych
z porusenej pruziny, pricom vzorky budud vyrobené z Casti listovej pruziny so
zmenenou hrubkou a z Casti pruziny konStantného prierezu. Hladiny napétia budu
kontrolované prostrednictvom naaplikovaného tenzometrického snimaca na
skdsobnej vzorke.

Vykonanie napiatovych skiSok v pruzine pri definovanom utiahnuti skrutkovych
spojov a zatazovani listovej pruZiny prostrednictvom drZiakov. Ur€enie zmien napéti
v z4vislosti na velkosti utahovacieho momentu v skrutkdch v mieste pripojenia
k nosicu.

Namodelovanie listovej pruZiny a ur¢enie napitovych pomerov metédou konecnych
prvkov.

Urcenie rozlozZenia napiti v miestach koncentratorov metédou photostress a metédou
transmisne] fotoelasticimetrie.

Vykonanie tenzometrického merania na listovych pruzinidch na obidvoch strandch
oboch liniek pre plynulé odlievanie brdm. Pri meraniach v rdmci tejto etapy budu
urcené zavislosti napdtovych zmien pri r6znych frekvencidch a nisledne vykonané
prevadzkové merania pre dve listové pruziny sucasne.

Zohl'adnenie skuto¢nych mechanickych vlastnosti listovych pruZzin v analyze
dosiahnutych vysledkov.

Posudenie vhodnosti pouzitého materidlu a geometrie listovych pruzin pripadny
ndvrh zmien.

2. Tvar a material listovej pruzZiny ajej zabudovanie do systému
mechanizmu kmitania

Zakladné rozmery listove] pruZiny su na obr.l. Detail upevnenia a nastavenia pruZiny je na

obr.2.
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Obr. 1. Tvar a rozmery listovej pruZiny
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Obr. 2. UloZenie listovej pruziny v mechanizme kmitania

Ako je zrejmé zobr.2 velkost’ priechybu listovej pruziny v polovicke rozpitia je rovna
strednej hodnote excentricit nastavenych na excentroch mechanizmu kmitania. Teda ak na
jednom excentri je nastavena excentricita 3,3 mm a na druhom 2,6 mm priehyb v prostriedku
listovej pruziny je 2,95 mm.

Velkost’ namdhania listovej pruZziny bude teda okrem geometrickych rozmerov pruZiny,
materidlovych charakteristik listovej pruziny, spdsobu upevnenia koncov i vizby k aktivnemu
Clenu vyvoldvajicemu priehyb pruziny priamo funkciou tohto priechybu. Na druhej strane
napitie v pruzine bude zdvisiet’ nielen od ohybového namdhania, ale aj od velkosti zlozky
posunutia bodov aktivnej vizby v smere osi listovej pruziny a tieZ od zvySkovych napiti,
ktoré mézu byt’ v listovej pruZine vyvolané technoldgiou vyroby (mechanickym, chemicko—
tepelnym spracovanim) ale aj pripadnym pretazenim listovej pruziny v priebehu prevadzky.

Materidl pruziny je ocel X4 Cr Ni Mo 16 5V soznacenim 1.4418 s nasledovnymi
mechanickymi vlastnostami:

R, =900+1050 MPa, R, )700 MPa,  A;min16%.



Analyzou pri¢in poskodenia listovej pruZiny bolo zistené, Ze listovd pruZina bola porusend
krehkym lomom v strednej Casti v mieste ukoncenia rddiusu v ktorej podla tejto analyzy je
koncentrétor napitia.

Analyza preukdzala, ze obsahy Cr, Ni, Mo v pouzitom materidli si nizZsie ako limitné
hodnoty udané v norme a tieZ hodnoty pevnosti st pod spodnou hranicou. MikroStruktura je
tvorend hrubSimi popustenymi ihlicami martenzitu s pomerne velkym austenitickym zrnom,
¢o moZe byt vyvolané vysokou teplotou kalenia a to ma za ndsledok vysSiu krehkost’. K lomu
listového pera doslo vo vicsine pripadov vo vzdialenosti 80 az 90 mm od stredu.

Z analyzy lomovej plochy vyplyva, Ze je pomerne hladka a mélo €lenita. Inicidcia lomu
bola na spodnom povrchu pruziny, pricom lom bol v stredovej oblasti interkryStalicky.
MikroStruktira je tvorend hrubs$imi popustenymi ihlicami martenzitu s viditeInymi hranicami
povodného austenitického zrna, priCom v strednej oblasti je zrejmy mechanizmus
transkryStalického tvarneho poruSenia martenzitu.

3. Uplatnenie metéd experimentilnej mechaniky pre identifikaciu pricin
praskania

3.1  Meranie zvySkovych napiti

Meraci a vyhodnocovaci retazec pozostiva zo systému SINT MTS 3000 pre meranie
zvySkovych napiti, tenzometrickej meracej aparatiry SPIDER 8, resp. tenzometricke;j
aparatiury P3, zdroja tlakového vzduchu, redukéného ventilu sfiltrom a pocitaca
s programovym produktom RESTAN. Schéma meracieho ret’azca je na obr.3.

Meranie velkosti a smerov zvySkovych napéti bolo v prvej faze realizované na zlomenej
listovej pruZine v miestach maximdlneho a minimdlneho namédhania od ohybového momentu
a tieZ v mieste v ktorom je namdhanie od ohybu nulové. Na obr.4 su zachytené naaplikované
tenzometrické snimace pre metddu odvrtavania.
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Obr. 3. Schéma zapojenia experimentalneho Obr. 4. Miesta aplikacie snimacov RY 61
zariadenia s digitdlnym zosiliovacom pre metddu odvrtavania
signdlu tenzometrov

Pre meranie boli pouzité¢ tenzometre fy HBM 1-RY 61 — 1,5/120 s ohmickou hodnotou
120Q ak — faktorom 1,93 , série A 393/02. Na aplikdciu tenzometrov bolo pouZzité
tenzometrické lepidlo X60 a ochranny povlak SG250.

Riadenie procesu odvitavania ajeho sledovanie je na obr.5. Namerané priebehy
pomernych deformécii v zavislosti na hlbke odvftania si na obr.6.



Obr. 5. Riadenie procesu odvrtavania Obr. 6. Znazornenie nameranych hodndt pomerne;]

deformdcie pri inkrementdlnom odvftavani

Na obr.7 a obr.8 su protokoly z vyhodnotenia zvySkovych napiti podl'a ASTM E 837 01
a podl'a metédy Kockelmann.
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Obr. 7. Zvyskové napitia ur¢ené podl'a Obr. 8. Priebehy zvyskovych napiiti po hibke
ASTM E 837 01 odvftania uréené podl'a Kockelmannovej metédy

3.2  Meranie a analyza posunuti

Pre meranie Casovych priebehov posuvov zariadenia mechanizmu kmitania na skuSobnom
rame boli pouZité dva inkrementalne snimace LARM MSL 30.

Meracie hroty oboch snimacov boli opreté o bo¢nd dosku rdmu resp. pomocni dosku

nainStalovani na zariadenie pre uCely merania posuvov. Schéma umiestnenia a zapojenie
snimacov na meracie kandly je na obr.9.

PretoZe meranie posuvov bolo uskuto¢nené ako pre horizontdlny smer — v smere liatia, tak
aj pre vertikdlny smer bolo potrebné zabezpecit' upevnenie snimacov a kontakt ako
v horizontdlnom tak aj vertikdlnom smere (obr.10a,b).
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Obr. 10. Poloha snimaca pre meranie a) horizontidlnych posuvov, b) vertikdlnych posuvov



Zo stboru merani na rdme vyberdme dva Casové priebehy posuvov vo vertikdlnom
a horizontdlnom smere. Roz$irena neistota merania pre uvedené snimace je U ==+0,01 mm.
(Neistota merani je ur¢end v zmysle platnych smernic MSA 104 a MSA 105 o vykazovani

neistot.) Vzorkovanie pri merani bolo 0,01 sek. Priklady ¢asovych priebehov z tychto merani
si na obr.11 a obr.12.
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Obr. 11. Casovy priebeh posunuti v horizontdlnom smere
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Obr. 12. Casovy priebeh posunuti vo vertikilnom smere
3.3 Meranie a analyza kmitania

Analyza namdhania listovych pruZin a zistenie pri€in ich praskania vyZadovala postavit
metodiku merania a analyzy kmitania tak, aby bolo mozné zistit’ pri¢iny v rozdielnom pocte
prasknutych pruZzin na strane pohonu a na opacnej strane a tiez zavislosti na uhle sklonu
pruziny pripadne d’alSich parametrov. Preto bolo nevyhnutné merania vykonat’ na obidvoch
mechanizmoch kmitania. Na oboch stranich mechanizmu kmitania boli nainStalované
jednozlozkové snimace zrychlenia pre urcenie ¢asovych priebehov a ich frekvenéni analyzu.
Snimaémi boli merané zrychlenia v smeroch osi a kolmo na rovinu listovej pruZiny.

Merania sa realizovali tak, Ze najprv bolo vykonané meranie v jednom smere na obidvoch

strandch rdmu a potom boli smery natocené o 90°. Na obr.13 je miesto aplikdcie snimaca
zrychlenia na listovej pruZine.



Obr. 13. Jednozlozkovy snimac zrychlenia nainstalovany na listovej pruZine

Na obr.14 aZ obr.17 st casové priebehy zrychleni a tiez frekvencné spektrd amplitid
zrychleni pri merani kmitania ramu.
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Obr. 14. Casova zavislost’ zrychlenia v smere kolmom na rovinu listovej pruZiny na strane

bez pohonu
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Obr. 15. Frekvencna zavislost’ amplitdd zrychlenia v smere kolmom na rovinu listovej
pruziny na strane bez pohonu



[rvs?] Time(sinX2) - Mark 1
Working : Measurement2 : Input : FFT Analyzer
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Obr. 16. Casova zdvislost’ zrychlenia v smere kolmom na rovinu listovej pruZiny na strane
pohonu
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Obr. 17. Frekvencnd zavislost’ amplitdd zrychlenia v smere kolmom na rovinu listovej
pruziny na strane pohonu

Z analyzy kmitania je zrejmé, Ze zloZky amplitidy na strane pohonu su vyrazne vysSie
v ¢om je mozné vidiet’ pri€inu CastejSieho vyskytu prasklin listovych pruzin na strane pohonu.

34 Tenzometrické meranie

Pre urcenie napitosti v predpokladanych miestach maximalnych namdhani listovej pruZiny so
zretelom na presne definované okrajové podmienky boli nainStalované na dvoch
neporuSenych (funkénych) listovych pruzinidch oznacenych symbolmi II alIll po Styri
tenzometrické kriZze s dvoma tenzometrickymi mrieZkami podl'a obr.18.
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Obr. 18. NainStalované tenzometrické kriZe na listovych pruzinach II a III



V miestach X.1 a X.4 boli na obidvoch pruZinich pouZité tenzometrické krize 1-XY91-
10/120 s deformaénym faktorom k=2,05 av miestach X.2 aX.3 boli kvoli vySSiemu
gradientu napiti ziskanom z MKP pouZité tenzometrické kriZe s kratSou mernou zdkladiou 1-
XY91-6/120 s deformacnym faktorom k = 2,0.

3.4.1 Tenzometrické meranie napitosti vlistovej pruzine pri pevnom uloZeni
a definovanej vertikalnej deformacii listovej pruziny v trhacom stroji

Pre vykonanie merani na listovych pruzindch v trhacom stroji bol vyrobeny pripravok
umozilujici pevne prichytenie upeviiovacieho zariadenia listovej pruziny v trhacke, pretoze
listovd pruZina nie je v horizontdlnej polohe a osova zlozka sily by tak mohla vyvolat
posunutie upeviovacieho zariadenia zo stojanu trhacky. Spdsob uloZenia upeviiovacieho
zariadenia aj s listovou pruZinou je na obr.19.

Obr. 19. Listovéa pruZina II s naaplikovanymi tenzometrickymi snima¢mi v trhacke

Metodika merania bola, so zretel'om na potrebu pouZitia rozdielnych hlavic a snimacov pri
merani s namdhanim na tlak atah, postavend len pre skuSky s tlakovou silou. Pretoze
rieSitelia predpokladali, Ze sp6sob vidzby medzi pruZzinou a upevilovacim zariadenim, ale aj
predpitie pruziny md velmi velky vplyv na sidvis medzi velkostou deformécie a sily
potrebnej na vyvolanie predpisaného priehybu, boli tieto predpoklady testované
experimentalne.

Listovd pruZina bola vol'ne poloZend na upeviiovacie zariadenie pricom predpinacie kliny
boli tplne voI'né. Skrutky na koncoch listovej pruziny boli tak isto tiplne vol'né. Po prisunuti
traverzy trhacky do tesnej blizkosti listovej pruZiny a vyvédzeni tenzometrickej aparatiry sa
zacalo vlastné meranie. Zdznamy na obrdzkoch z jednotlivych merani reprezentuji velkosti
napiti v osovom smere listovej pruziny v miestach 1 az 4 (obr.20), pricom jednotlivé stupne
odpovedaji zmene hodnoty priechybu o 0,5 mm. Meranie bolo vykonané ako pri zataZovani
tak aj pri odl'ahCovani.
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Obr. 20. Casovy priebeh napiiti v pruzine III v miestach 1,2,3,4



Ur€enie zdvislosti medzi deformdciou a potrebnou silou na dosiahnutie tejto deformdcie
(obr.21) bolo realizované tak, ze pri jednotlivych hodnotach priehybu boli od¢itané hodnoty
sily potrebné na jeho vyvolanie.
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Obr. 21. Zavislost’ sily na priehybe pri jednotlivych sposoboch utiahnutia pruZiny pre
pruzinu IT

Dal§fm parametrom, pri ktorom bola uvedend zistovand zivislost, bolo uloZenie listovej
pruZiny na upinacie zariadenie a utiahnutie Styroch skrutiek na koncoch pruZiny predpisanym
utahovacim momentom. Meranie tychto zdvislosti bolo tieZ vykonané pri volne poloZenej
listovej pruzine bez jej predopnutia  predpinacimi klinmi, ktoré je na kalibra¢nych
zavislostiach ozna¢ené ¢islom 1. DalSie zistenie zavislosti bolo vykonané pri predpiti listovej
pruziny vykonanom predpinacimi klinmi prostrednictvom horizontdlnych skrutiek
utahovacim momentom 50 Nm. Toto meranie je oznacené symbolom 2. Meranie realizované
pri predopnuti skrutiek pripdjajicich listovd pruzinu k upinaciemu zariadeniu (vertikdlnych
skrutiek) utahovacim momentom 100 Nm je oznacené Cislom 3. Pri d’alSom merani boli
vertikdlne skrutky utiahnuté momentom 200 Nm. Merania boli vykonané pri postupnom raste
prichybu 00,5 mm aZz do hodnoty priechybu 5 mm a ndsledne dochddzalo k postupnému
uvolfiovaniu — odl'ah¢ovaniu po 0,5 mm aZ do Gplného odl'ahcenia.

Na obr.21 je zavislost’ vel’kosti sily na priehybe pri jednotlivych upnutiach listovej pruZiny
IT popisanych symbolmi 1 az 4.

3.4.2 Meranie namahania pruzin v rame zariadenia pre plynulé odlievanie bram

Pruziny II a Il po ociachovani v trhacom stroji boli po inStaldcii na upinacie zariadenia
nainstalované do rdmu a podrobené skiSaniu (pozri obr.22).

Meranie bolo realizované na skiSobnom stende. PruZina III bola zabudovand na stranu
pohonu, pri¢om pri obidvoch pruzinach bola dodrzana zdsada, Ze snimaC oznaceny ¢islom 4
bol nainStalovany na strane kontilinky. Po vynulovani jednotlivych tenzometrov bolo
meranim zistené, 7Ze maximdlne hodnoty napiti registrované vSetkymi tenzometrickymi
krizmi sa pri kmitani rdmu nachddzaji priblizne na tych istych drovniach a rozdiely sa



prejavuji v znamienkach napiti, pricom napitia v miestach krajnych snimaov maji opacné
znamienka ako napidtia v miestach snimacov v blizkosti stredu listovej pruziny. Tato
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Obr. 22. Listova pruZzina III s naaplikovanymi tenzometrami zabudovana do ramu
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Obr. 23. Nédbeh ¢asového zdznamu z merania napitia pri kmitani rdmu
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Obr. 24. Casovy zdznam priebehu napiti z merania pri kmitani rdmu

Merania boli realizované srdmom bez kompenzitorov, skompenzitormi a nédsledne
i s kryStalizaitorom. Charakter a velkosti nameranych napiti ostali nemenné takze tymto
postupom bol vyli¢eny vplyv vertikdlneho zat'aZenia na vel'kost namdhania listovych pruZzin.



4. SkiusKky zZivotnosti na vzorkach vyrobenych z porusenej listovej pruziny

Pre skuisky Zivotnosti listovej pruziny boli zvolené postupy vyuZivajice skuisobny stroj rady
PWY od firmy SCHENCK. PretoZe listovd pruZina pri sprdvnom nastaveni je zataZovana
striedavo simernym ohybom bol tento postup pouZity aj pre tento stroj. Pre vzorky boli
zvolené rozmery podl'a obr.25.

Obr. 25. Rozmery vzorky pre plochy ohyb

Pre zohladnenie vrubovych tucinkov boli vzorky srozmermi podla obr.25 vyrobené
z listovej pruziny I'V podla schémy na obr.26.
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Obr. 26. Schéma vyberu vzoriek pre skusky Zivotnosti z listovej pruZiny s trhlinou na
okraji

Na rovinnych plochdch vzoriek 1 aZ 3 boli vnajuZzSom priereze nainStalované
tenzometrické snimace 1-XY91-10/120 s konStantou deformacnej citlivosti  k=2,05
a s ohmickou hodnotou 120Q. Tenzometrickd mriezka kolmd na os vzorky sldZzila pre
teplotni kompenziciu ale zdrovenl v zmysle roz§ireného Hookeovho zdkona zahriiovala aj
vplyv priecnej deformacie. Polohy vzoriek 1 a3 boli volené tak, aby koncentrator napitia
vyvolany zmenou hribky pruZiny bol v najuzZSom priereze vzorky (obr.27 a obr.28).

Obr. 27. Vzorka 1 pre skisku Zivotnosti Obr. 28. Vzorka 3 pre skdsku Zivotnosti vybrana
vybrana z kraja pruZiny zo strednej Casti listovej pruZiny



Na obr.29 je upevnenie skiSobnej vzorky v ¢el'ustiach skiSobného stroja PWY.

Obr. 29. Upevnenie skiisobnej vzorky v skiSobnom stroji PWY

Skusky Zzivotnosti listove] pruziny vychadzali z medze tnavy materidlu listovej pruZiny
podl'a Statneho vyskumného tdstavu materidlov v Prahe, ktord pri namahani na ohyb striedavo
simernym cyklom je

o,=043 R, .

Ak uvazujeme udaje o mechanickych vlastnostiach materidlu listovych pruZzin uvedené
v kapitole 2, maximélna pevnost’ materidlu pruziny dosahuje hodnotu

R, =1050 MPa

ateda
o, =0,43-1050 =452 MPa .

Uvedena hodnota medze unavy plati za predpokladu, Ze povrch vzorky je leSteny. Krajnd
vzorka bola preto po upevneni do skiiSobného stroja podla obr.29 namdhana striedavo
simernym ohybom s amplitidou napitia odpovedajicou hodnote medze tinavy pri striedavo
simernom ohybe. Po vykonani 2,6786.10° zatazujucich cyklov bolo jasne preukdzané, Ze
medza dnavy tohto materidlu prevy3uje tito hodnotu. Dalej boli zvySované amplitidy napiiti
podla tabulky ¢.1. Po ur¢itom pocte cyklov pri definovanych amplitidach nedoSlo
k poruseniu vzorky aj ked’ amplitidy napéti dosiahli resp. prekrocili medzu klzu. Merania
potvrdili, Ze i po prekroCeni minimdlnej pevnosti urCenej vyrobcom bola vzorka s vrubom
(krajna vzorka ¢.1) porusend az po 1700 cykloch, hoci predtym bola postupne zatazovana
blokmi zataZeni, ktoré kumulovali poSkodenie vzorky.

Analogicky boli skuSané vzorky 2 a3. Kich poSkodeniu doSlo pri dosiahnuti resp.
prekro¢eni minimdlnej pevnosti azZ po 7400 cykloch pri hladkej vzorke a 6200 cykloch pri
vzorke 3 zo strednej Casti listovej pruZiny.



Vzorka a Poéat dialikov A Mai E;a Stav Pocet Posnanika
meranie naodchylkomeri | Moment [Nm] [M.Pa]p. poéitadla cyklov
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Tab. 1 Nastavené parametre a pocet cyklov striedavo simerného zat'azenia

Na obr.30 je zndzorneny lom vzorky 1. Z lomovej plochy je zrejmé, Ze su v nej obsiahnuté
vmestky viditené volnym okom ktoré vznikli s najvi¢Sou pravdepodobnostou nespravnou
technologiou vyroby. Nehomogénna Struktura materidlu sa vyskytuje vo viacerych bodoch
prie¢neho prierezu (pozri obr.30).

Obr. 30. Lomova plocha krajnej vzorky ¢.1

5. Modelova analyza MKP

Pre analyzu napidtovych adeformacnych pomerov v listovej pruzine boli pouZzité
profesiondlne programové produkty pre metddu konecnych prvkov, ktorych licencie vlastni
Katedra aplikovanej mechaniky a mechatroniky, Strojnickej fakulty Technickej univerzity
v KoSiciach. Pomocou metédy konec¢nych prvkov bola namodelovand listova pruZina
s vdzbami na koncoch aj v stredovej Casti dostato¢ne verifikované experimentom.

Model pruziny a rozdelenie na kone¢né prvky je na obr.31. Pocet prvkov na ktoré bola
listovd pruzina rozdelend je 60 289 a pocet uzlov 97 664.
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Obr. 31. Rozdelenie pruziny na kone¢né prvky (pohl'ad zospodu i zvrchu)

Z vykresovej dokumentécie a z prevddzkovych pokynov podla excentricit nastavenych na
strane otocného stojana 1na strane kontilinky vyplyva, Ze deformdcia listovej pruziny
v stredovej Casti vo vertikdlnom smere je 2,95 mm. Pre tento vertikdlny priehyb ako
deformacny parameter boli rieSené otdzky napdtovych pomerov na listovej pruzine. Pre
listovi pruzinu ktorej os zviera s horizontdlnou rovinou uhol 5,71° st na obr.32 a obr.33
znazornené napitové polia odpovedajice maximdlnej hodnote vertikdlneho posunutia

2,95 mm.

Zoab-a2%as5 . Sabic Nodal Stress Zosb-a2%as5 | Sabc Nodal Stress
Urits : Wim2?  Deformatesn Seals 1 240754 Units : Mim®2  Deformation Seals | - 34 0754

13520 4008 ! I 1;:.5-Lu:

Obr. 32. Pole redukovanych napiti Obr. 33. Pole redukovanych napiti
na hornej strane pruZiny na spodnej strane pruZiny



6. Zaver

Analyzou dosiahnutych vysledkov ktoré vyplynuli zanalytickych, numerickych
a experimentdlnych postupov bolo zistené, Ze listové pruZiny v mechanizme kmitania sd
z hladiska bezpe¢ného prevddzkovania pri beZnych pracovnych reZimoch vyrobené
z vyhovujiceho materidlu a ich rozmery a uloZenie by mali v plnom rozsahu zabezpecovat’
spravnu ¢innost’ kontilinky.

Poruchy — lomy tychto pruzin dokumentuju, Ze stavy pri ktorych dochadza k tymto javom
nie si beZnymi prevddzkovymi stavmi a preto nie je potrebné menit rozmery a materidl
pruzin ani spdsob ich uloZenia ale odstranit’ javy ktoré vyvoldvaji nadmerné zataZenia,
predovsetkym v okamihu ich spistania.

Pod’akovanie: Autori d’akujii grantovej agentire MS SR za podporu vrdmci rieSenia
projektu ¢.APVV-99-045105.
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