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ABSTRAKT

Diplomova prace si dava za kol vyvoj métici metody pro vyhodnoceni rezimu mazani ve
valivém lozisku. Prvni ¢4st mapuje n€kolik méficich metod, podle kterych Ize hodnotit rezim
mazani. Na zaklad¢ posouzeni této Casti byly vybrany elektrické monitorovaci metody. Pro
aplikaci téchto metod bylo zkonstruovano testovaci zafizeni s valivym loziskem. Konkrétni
méfici fetézce na bazi vybranych metod byly navrzeny a ovéfeny pomoci prvotnich testi na
tribometru ball-on-disk. Dle vysledki z téchto prvotnich méfeni byl vybran a aplikovan
vhodny méfici fetézec na vyrobené testovaci zafizeni. Nakonec probéhlo Gspésné méteni
parametru mazani na valivém lozisku. Dodate¢né byly provedeny dalsi testy zabyvajici se

vlivem teploty a typu oleje na samotné méfeni.

KLICOVA SLOVA

monitorovaci metody, valivé lozisko, mazany kontakt, méfici fetézec, ball-on-disk tribometr

ABSTRACT

The aim of this master’s thesis is to develop measuring methods for evaluation of the
lubrication regime in a rolling bearing. The first part of thesis maps several measuring
methods according to which the lubrication mode can be evaluated. Based on the assessment
of this part, electrical monitoring methods were selected. For application of these methods
was constructed testing device with rolling bearing. Specific measuring chains based on
selected methods were designed and verified by using initial tests on a ball-on-disk
tribometer. According to the results of these initial measurements was selected and applied
suitable measuring chain to the selected test device. In the end, there was a successful
measuring the lubrication parameter on the rolling bearing. Additionally, other tests dealing
with the influence of temperature and type of oil on the measurement itself were performed.

KEY WORDS

monitoring methods, rolling bearing, lubricated contact, measuring chain, ball-on-disk
tribometer
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1 UvVOD

Valivé lozisko je hojné uzivany dil mnoha konstrukci, kde slouzi k vyrazné redukci tfeni
mezi vzajemné pohybujicimi se strojnimi souc¢dstmi. Na zéklad¢ testovani je vyc€islena jeho
pravdépodobna trvanlivost, avSak konkrétni Zivotnost dané¢ho loZiska se mize vyrazné liSit
dle provoznich podminek. Jednim z hlavnich faktorii ovliviiyjicich trvanlivost loziska je

kvalita jeho mazéni.

r

BéZné diagnostické principy monitorovani valivych lozisek se zamétuji na projevy znacici
az konec funkce loziska. Naproti tomu piimé monitorovani olejového filmu loziska v
realném Case by odhalilo problémy s mazanim, které vedou ke zkraceni zivotnosti loziska
nebo k nec¢ekanému konci jeho funkce. Pouzitim pfimého monitorovani mazaciho filmu, jez
by spolupracovalo s mazaci soustavou loziska a dal§imi senzory, by vedlo k sestaveni

zafizeni oznaCovaného jako ,,chytré lozisko*.

Hlavni problém ptimého monitorovani olejového filmu spociva v peneseni zjednodusenych
fyzikélnich modelli do realného provozu, kde méfeni ovliviluje mnoho neznamych, které
nelze jednoduSe definovat. Aby bylo pfimé monitorovani uskute¢nitelné, je nutné se co

nejvice pfiblizit redAlnému provozu v laboratornich podminkéch.

Existuje mnoho aplikaci, kde je dllezité zabezpecit spolehlivy chod a maximalizovat
zivotnost, napf. vétrné elektrarny v pobieznich vodach (viz Obr. 1-1). Zkracena doba
trvanlivosti loziska, ¢i dokonce jeho nec¢ekany vypadek ma za néasledek vyznamné finan¢ni
ztraty. Zde by monitorovani mazaciho filmu vedlo ke spolehlivéjsimu chodu loziska s vétsi
mirou predikce jeho selhani.

Obr. 1-1 Vétrné elektrarny na mofi [38]
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Konstrukce a mazani valivych lozisek

2.1.1 Konstrukce valivych lozisek

Valiva loziska jsou konstruovana tak, aby pfenasela silova zatizeni v urCitych smérech.
Mezi dva hlavni typy lozisek dle sméru zatéZovani patii lozisko axidlni a radialni.
Konstrukce je vétSinou tvofena dvéma krouzky, mezi kterymi se odvaluje nékolik elementt.
Vziajemné fixni polohy elementli zajist'uje loziskova klec. Kontaktni povrchy u axialnich
a radialnich valivych loZisek jsou nekonformné zakiivené (viz Obr. 2-1 vpravo).

HRIDEL VALIVE ELEMENTY

VNEJS]
KROUZEK

VNITRNi
KROUZEK

LOZISKO

Obr. 2-1 Konformné (vlevo) a nekonformné (vpravo) zakfivené tfeci povrchy [32]

Pro simulovani kontaktnich ploch v lozisku je ¢asto pouzivan tribometr ball-on-disk,
kde kontakt tvoii disk a kulicka, stykova ploska zde nabyva kruhového tvaru
(viz Obr. 2-2 A). Avsak u axialnich ¢i radialnich kulickovych loZisek je stykova oblast
elipticka (viz Obr. 2-2 B). Tento tvar je zpusoben zakfivenim loziskovych krouzkd. Hlavni
poloosa eliptické kontaktni oblasti u radialniho loZiska je rovnobéZzna s osou rotace loZiska,
na rozdil od axidlniho loziska, kde je hlavni poloosa eliptického kontaktu na osu rotace

loziska kolma a protina ji.

Obr. 2-2 EHD kontaktni oblasti A) ball-on-disku a B) radialniho loziska [32]
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2.1.2 Mazani valivych lozZisek

Mazani je proces, pifi kterém vnika mazivo mezi vzajemné pohybujici se kontaktni plochy,
kde vyznamné redukuje tfeni a opotiebeni téchto ploch. Dle interakce tiecich povrchu
rozeznavame tii zakladni druhy mazani, a to mazani mezné, smisené a kapalinové.

Kapalinové mazani lze déle rozd€lit na mazani elastohydrodynamické a hydrodynamické.

Pii mezném mazani dochazi k piimému kontaktu nerovnosti tfecich povrchii. S nartistem
tloustky mazaciho filmu vznikd smiSené mazani, povrchové vystupky nerovnosti se stale
dotykaji, avSak v mensi mife. S dalSim naristem tloustky maziva lze docilit
hydrodynamického mazani, které je zdkladnim principem mazéani kluznych lozisek.
Elastohydrodynamické mazani nastavad prevazné¢ ve styku nekonformné zaktivenych

povrchill. Typickym zastoupenim je mazani valivych lozZisek.

Zminéné rozdéleni rezimi mazani se Stribeckovou kiivkou je mozné vidét na Obr. 2-3.
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Obr. 2-3 Stribeckova kfivka, parametr mazani [30]

Stribeckova kiivka udava zavislost mezi soucinitelem tfeni a parametrem mazani A, ktery je

dan rovnici:

A=—Lmin_ ] ¢

2 2
/Rq +Rq

kde hmin je minimalni tloustka mazaciho filmu v um a Rq je primérna kvadraticka tchylka
posuzovaného povrchll v um.

Typické rozmezi tlousték mazaciho filmu a parametru mazani pro:

- Hydrodynamické mazani 1-100 pm 5<A <100
- Elastohydrodynamické mazani 0,01-10 pm 3<A<I10
- SmiSené mazani 0,01-1 um 1<A<S5

- Mezné mazani 0,005-0,1 pum A<l
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Elastohydrodynamické mazani

Na stykové plosce nekonformné zaktivenych povrchit dochdzi k pomérné vysokému
kontaktnimu tlaku. Viskozita kapalnych maziv se s naristajicim tlakem exponencidlné
zvySuje. Kviili zvysSené viskozit¢ maziva a elasticité povrchu se v kontaktu nachazi vice
maziva, nez by odpovidalo hydrodynamickému mazani v kluzném lozisku. [34].

Jedna z hlavnich odlisnosti tlakového profilu EHD kontaktu od Hertzova spociva
ve znatelném tlakovém vrcholu (viz Obr. 2-4), ktery je charakteristicky pro latky (maziva)
a podminky, za kterych je vyrazna (exponencidlni) zména viskozity s tlakem. Samotna
konstrikce je viditelna n¢kdy i bez tlakové Spicky. Dalsi odlisnosti od Hertzova kontaktu
je odchylka tlaku na vtoku do kontaktu. Je zde kontinualni zména tlaku umoznujici

vtahovani maziva do kontaktu.

TLAKOVY VRCHOL

TLAKOVY PROFIL

-~ LUBRIKANT = 4
i
TITIT 7777

PARALELNI CENTRALNI
OBLAST o

T P W, AT
“ VYSTUPNI ZUZENI

rard
POHYB -

Obr. 2-4 Elastohydrodynamicky kontakt [31]

Skute¢ny profil tloustky mazaciho filmu Ize pozorovat na zafizeni ball-on-disk pomoci
kolorometrické interferometrie na Obr. 2-5, kde 1ze vidét konstrikci v tloustce, jez je Spojena

s lokdlni zménou deformace, kterd musi byt doprovazena tlakovou Spickou.

PODELNY PROFIL PRICNY PROFIL
400 4001

3004 3004

200+

2004

Tloustky, nm
Tloustky, nm

1004 1004

-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200
Polomeér, pixely Polomeér, pixely

Obr. 2-5 Elastohydrodynamicky kontakt na kolorometrické interferometrii [35]
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Vliv sméru zatézovani na tloustku olejového filmu v kontaktech

Pokud se vnitini krouzek radidlniho loziska zatizi silou kolmo na jeho osu rotace, je silové
zatizeni rozdéleno na valivé elementy v oblasti jedné poloviny loziska (viz Obr. 2-6).
Nejvetsi zatizeni je pfeneseno pies elementy ve stiedu zatézované oblasti [1], diky tomu
je zde v kontaktech nejtenéi tloust’ka filmu. Naopak v nezatizené oblasti se kvili odstiedivé
sile valivé elementy odd€luji od wvnitiniho prstence a odpovidajicim zplGsobem se poté
zvétSuje tloustka filmu v kontaktech. U axialniho loziska se silové zatizeni rozdéluje
na valivé elementy rovnomeérné, kvili tomu by méla byt tloustka olejového filmu ve vSech
kontaktech stejna. Pfi vysSSich rychlostech pisobi na elementy také odstiediva sila, ktera

unasi mazivo od stiedu otaceni loziska.

ODDELENI

DISTRIBUCE ZATIZENI

Obr. 2-6 Distribuce zatiZzeni v loZisku [1]

Predikce tloustky mazaciho filmu

Pro predikci tloustky mazaciho filmu v EHD kontaktu se Casto pouzivaji analytické vztahy.
Ve studiich tykajicich se elektrickych metod méfeni mazaciho filmu Jablonka a kol. [6], [4],
[2], [19] se pouzivaji ovéfené rovnice definované praci Hamrock a Dawson [37]
pro zjisténi minimalni tloustky filmu Hmin a tloustky ve stfedu kontaktu He.

Rovnice jsou vytvofeny prolozenim vysledku numerickych simulaci podminek popsanych
bezrozmérmymi parametry G, U, W za piedpokladu izotermickych podminek
a newtonovského chovani maziva. Rovnice jsou:

Hmin — 3,63 . U0,68 . G0,4-9 . W—0,073 . (1 _ e—0,68'k)’ [m] (2)
Hc — 2,69 . U0,67 . GO,53 . W—0,067 . (1 _ 0,61 . 6—0,73-k)' [m] (3)

kde Hmin je minimalni tloustka mazaciho filmu v m, Hc je centralni tloustka mazaciho filmu
v m, U je bezrozmérny rychlostni parametr, G je bezrozmérny materidlovy parametr,

W je bezrozmérny zatézujici parametr, K je bezrozmérny parametr elipticity.

17



Bezrozmémé parametry U, G, W, k vyskytujici se v rovnicich pro minimalni a stfedni

tloustku mazaciho filmu jsou definovany:

U=u-n/E'-R' 4)
G=aE ()
W =F/E -R"* (6)

2/

k =1,0339-(R,/R,) (7)

kde u je relativni rychlost valeni v m/s, n je dynamicka viskozita v (N-s)/m?, E je efektivni
Youngtiv modul v Pa, R je redukovany polomér v m, a je koeficient maziva v 1/Pa, F je
silové zatizeni v N, Ry je redukovany polomér ve sméru 0Sy Yy V m, Ry je redukovany polomér
ve sméru 0Sy X V m.

V rovnicich pro bezrozmérné parametry se vyskytuji redukované veli¢iny E' a R', kter¢ jsou

dany:
E = 2/(1_E—‘?2+%),[Pa] )
R' = 1/($+R—1x>,[m] (9)

kde u je Poissonovo ¢islo, E je Youngiv modul v Pa.
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2.2 Zakladni druhy poSkozeni lozisek

Poskozeni valivych lozisek jsou vétSinou spojovana s inavovou zivotnosti, ale ta je ¢asto
zkracena kvili nevhodnému ¢i nedostate¢ného mazani. NejCastéjsi pfi¢iny poruchy spojené

S mazanim jsou:

e nevhodné mazivo

e zneCiSténé mazivo

e opotiebované mazivo
e nedostatek maziva

e piebytek maziva

Kvili nevhodnému ¢i nedostatenému mazani mtize dojit k poskozeni loziska hned nékolika
zpusoby. Mezi ty hlavni patfi tnava materialu ¢i opotiebeni [62]. Vybrana poskozeni loZiska
jsou popsana v nasledujicich odstavcich.

Unavové porudeni

Pti tomto poSkozeni dochazi k odlupovani riizné ¢asti obézné drahy loziskového krouzku,
ptficemz odlupovani je disledkem tinavového namahani [62]. Za chodu loZiska dochazi
Kk tvorbé prvotnich trhlin, které se nachazi v tenké povrchové vrstvé materialu [60]. Trhliny
se rozviji az do doby nez nastane vydrolovani ¢asti povrchu, z ¢ehoz vyznamné dilky
s lasturovym lomem se oznacuji jako pitting [60]. K ptedéasnému odlupovani vzhledem
k Zivotnosti loZiska mize dojit kviili malé tloust’ce maziva, velkému hladovéni, nebo je to

chemicky vliv maziva na proces Uinavy.

Opotiebeni

Opotiebeni mize vzniknout vlivem tiecich téles (kontaminant) nebo pfimym stykem
kontaktnich ploch. V pfipadé¢ kontaminantl mohou mezi funkénimi plochami loziska
vniknout &astice, které maji za nasledek rychlé abrazivni opotfebeni loziska [60]. Castice se
do loziska mohou dostavat z prostfedi, nebo mohou byt obsazené v mazivu. V piipadé
pifimého dotyku kontaktnich ploch dochézi k zhorSenym podminkam pro udrzeni mazaciho
filmu, které mtize vést k nadmérnému opotiebeni [62]. Jedna se o poskozeni ¢asto zptisobené

malou tloustkou maziva, hladovénim nebo znecisténim maziva. [61].
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2.3 Klasické zpusoby sledovani provozniho stavu loZiska

Stav mazani a samotného loziska se vétSinou vyhodnocuje na zakladé veli¢in z n¢kolika
monitorovacich metod. Sledovani je provadéno bud’ nepietrzité, nebo po urcitych ¢asovych

intervalech. Zakladni monitorovaci metody jsou:

* monitorovani dle teploty
* monitorovani dle vibraci
= monitorovani dle akustickych emisi

Zminéné metody lze zaradit do dvou skupin. Metody zamétené na zhorSené podminky chodu
loziska, kde je detekovano poskozeni. A metody, které jsou zaméieny na sledovani stavu
mazani, jenz muze vést k poskozeni. Jednotlivé metody dle Casu, v jakém jsou schopny

zareagovat na zhorSeny stav, lze vidét na Obr. 2-7.

A ROZV0J POSKOZENI - CAS PRO VAROVANI Pokozeni
loziska
Ll
[
<
[a e
o
>
Detekce dle
SPM Tepelné projevy
Detekce dle Monitorovani vybraci

"v+.... Zrod poskozeni

>

v

CAS

Obr. 2-7 Vibrace loZiska za ¢as [39]

Monitorovani teploty

Pokud se nahle vyrazné zvysi teplota loziska, je jen otdzkou nékolika hodin ¢i dokonce jen
minut nez dojde k jeho destrukci [43]. Narast teploty tedy signalizuje stav pro okamzitou
upravu optimalnich parametr chodu loziska nebo jeho vyménu.
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Monitorovani vibraci

Metoda je zalozena na méfeni vibraci loziska. Pokud se pfi chodu loziska na drdze jeho
elementll nachdzi defekt, valenim elementl pfes néj se vytvoti razy, které rozvibruji celé
lozisko [42]. Vibrace loziska se vyhodnocuji frekvenéni analyzou, ¢i Se pouze zaznamenava
jejich velikost. Tyto hodnoty mohou odhalit defekt, ktery znaci blizky konec Zivotnosti
loziska.

Monitorovani dle akustickych emisi

Na zpracovani ultrazvukového signalu pfi chodu loziska je zaloZzeno nékolik metod. Mezi
jednu z nejpouzivangjsi patii metoda SPM (Shock Pulse Method) [59]. Metoda je zaméfena
na snimani rdzovych pulzi, které jsou vybuzené dotykem vystupkil kontaktnich ploch
loziska. Snima¢ umistény Vv ulozeni loZiska je nastaven v rozmezi rezonan¢ni frekvence 25
az 35 kHz. Nizsi frekvence jsou odfiltrovany. Ultrazvukové razové pulzy jsou zaznamenany
snimacem a prevedeny pomoci elektrického obvodu na hodnotu v decibelech. Z chodu
ur¢itého loziska Ize ziskat jeho zavislost mezi ultrazvukovymi pulzy v decibelech a kvalitou
mazani ¢i jeho stavem, coz je vyuzito pro vyhodnocovani (viz Obr. 2-8).

NiZKA UROVEN DOTYKU = DOBRY STAV LOZISKA

dBy STAV

SPATNY

SNIZENY

DOBRY

Cas

VYSOKA UROVEN DOTYKU = ZHORSENY STAV L OZISKA

dBy STAV
60

40

SPATNY

SNIZENY

20

DOBRY

Cas

Obr. 2-8 Princip metody SPM (Shock Pulse Method) [59]
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2.4 Metody pro hodnoceni stavu mazani

Kromé¢ klasickych monitorovacich metod existuji také metody, které¢ v bézné praxi nejsou
zcela rozsitené, ale skytaji potencial pro monitorovani mazaciho filmu lozisek. Nasledujici
kapitola se vénuje n¢kolika vybranym metodam. U kazdé z nich je popsan jeji princip, méfici
fetézec, zafizeni na jejich testovani a vysledky.

2.4.1 Meéreni dle odporu

Princip méfeni

V mazaném kontaktu odvalujicich se téles se daji rozeznavat dva zakladni stavy. Stav, kdy
dojde k dotyku vystupkt kontaktnich ploch, a stav, kdy jsou kontaktni plochy zcela
separované olejovym filmem. Pokud se méti odpor v mazaném kontaktu, 1ze pomoci n¢j oba
stavy rozlisit. Stav, kdy dojde k dotyku kontaktnich ploch, se projevi minimalnim odporem
kontaktu (<10 ohm). Naopak stav, kdy dojde k oddéleni ploch, se projevi maximalnim
odporem kontaktu (>100 M ohm). Jednotlivé stavy se béhem odvalovéani neustalé stfidaji
S riznou Cetnosti. Obecné je vSak mozné fici, Ze s narlistajicim parametrem mazani klesa
cetnost dotyktl vystupki kontaktnich ploch. Pokud se vypocita primérnd hodnota odporu za
urcity ¢asovy interval, vypovida tato hodnota o ¢etnosti dotykid kontaktnich ploch a Ize s jeji

pomoci ziskat informaci o reZimu mazani [18].

Mérici retézec

Pro méfeni vyuziva studie Hansen a kol. [18] potenciometricky modul SCM5B36-03
(viz Obr. 2-10) na tribometru typu ball-on-disk. Modul posila skrz kontakt kulicky a disku
proud a méti vysledné napéti. To se pak prepocitd na odpor. Vzorkovaci frekvence
ukladanych dat je 1 kHz (T=0,001 s). Data jsou primérovana s frekvenci 4 Hz (T=0,25 s).
Vysledna hodnota praimérného odporu kontaktu vypovida o mnozstvi dotykti v kontaktu.

Ve studii [55] je pouzit obvod viz Obr. 2-9. Jedna se o odporovy déli¢ s odpory ozna¢enymi
jako R1 a R2. Lozisko je zde popsano pomoci kondenzatoru oznaceného jako Cp a pomoci
rezistoru oznac¢eného jako Rp. V obvodu je zapojen generator se stejnosmérnym ¢i stiidavym
napétim. Pomoci napéti Virg je analyzovan odpor kontaktu. Odpor kontaktu, stejné jako
ve studii [18], popisuje mnozstvi dotykt vystupkd.

—1 =

Ry

DCorAC -
generator 7Z_£Cb

Ry Rp

Vbrg

Obr. 2-9 Elektricky obvod na zakladé odporového délice [55]
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Zafizeni pro testovani

Ve studii Xie a kol. [12], Magdun a Binder [27] a Heemskerk a kol. [55] je pro testovani
meéfticiho fetézce pouzito zatizeni s dvojici valivych lozisek umisténych na spolecné hiideli.
Vyuziti valivych lozisek pro potieby testovani méticiho obvodu je vhodné pro simulovani
redlného uziti, avSak v lozisku dochéazi k né€kolika kontaktim zaroven, a proto tloustka
mazaciho filmu mize byt na kazdém kontaktu odliSna.

Studie [18] pouziva pro potieby testovani zjednoduseny model kontaktu a tim je tribometr
ball-on-disk (viz Obr. 2-10). Na tribometru se nachazi pouze jeden kontakt mezi diskem

a kulickou a lze na ném ptesné definovat valivou rychlost ¢i zméfit koeficient tieni.

Potentiometer/
G i O it 1
lexc measurement module H

0il from pump

Thermocouple
~ Ball Motor
i (Ceramic bearings)
0il i
dispenser i
an, =) Slip ring
| Tileangle Q_:/ 0l to contact
—

-
Disc insulated
from spindle

sater

pra—

1
1
1
1

¢ Disc Motor
(Steel bearings)

Obr. 2-10 Zapojeni méficiho obvodu na tribometru ball-on-disk [18]

Pro zapojeni elektrického obvodu na tribometr je nutnd jeho konstrukéni tprava. Disk
a kulicka musi byt odizolovany od kostry zafizeni, aby elektricky proud tekl pouze ptes
mazany kontakt. Jelikoz disk i kulicka konaji rota¢ni pohyb, je nutné pro propojeni
elektrického obvodu pouzit rota¢ni konektory (Slip ring) [18].

U testovacich zafizeni, kde je pouzito valivé lozisko, je také nutnd konstruk¢ni tprava.
UloZeni loziska musi byt odizolovano tak, aby elektricky proud tekl jen pfes kontakty
Vv lozisku. Pokud ma loZisko kovovou klec ktera fixuje pozici valivych elementli, musi byt
nahrazena kleci z nevodivého materialu [1], [9].
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Vysledky

Ve studii Lane a Hughes [45], kde byl méfen odpor na dvojici ozubenych kol, byly Gspésné
zaznamenany kovové dotyky. Na Obr. 2-11 Ize pozorovat, Ze s nardstajicim zatizenim,
a tedy se snizujici se tloustkou mazaciho filmu, nartista ¢etnost dotykt kontaktnich ploch.

o8 ; gl "N E
z s
& : /
o 5 = T ks 3 » ?
TIME —> TIME —>
(@) (b)
"_j!(*f“ ,\ ? f'\l‘wd' /“\ Q“
TIME —> TIME —»
() (d)
LEGEND P =  PITCH POINT === ONE-PAIR CONTACT wxzzzzs TWO-PAIR CONTACT

a) 10 b, b) 20 b, c) 30 Lb, d) 40 Ib

Obr. 2-11 Kontaktni odpor pro Ctyfi zatizeni zaznamenané kratce po rozjezdu [45]

Studie LIU a kol. [46] a pak také studie jinych autord [18],[12] prokazuji vyuZitelnost
metody métfeni odporu kontaktu za urcity Casovy interval, ktery vypovida o dotycich
vystupku v kontaktni oblasti. Na Obr. 2-12 1ze pozorovat ze, pokud se zvétsuje odpor, klesa

cetnost dotyki a roste tloustka olejového filmu.
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2000 AN
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5 1500+ &
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0 T T T T T T T T T T T T T T 0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

CAS [S]

Obr. 2-12 Odpor kontaktu v zavislosti na ota¢kach loziska [12]

Pouzitelnost metody méfeni je vSak dle studie [55] rozdé€lena parametrem mazani A
0 hodnoté ~ 4. Pokud je 4 mensi jak ~ 4 1ze provést méteni, avSak pokud je 4 vétsi jak ~ 4,
jsou jiz povrchy plné separované a nelze méfit Cetnost dotyktli, nebot’ k nim dochazi jiz

minimalné a na vysledném priimérném odporu se jiz neprojevi.
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2.4.2 Meéfeni dle kapacity

Princip méfeni

Mg¢feni je zalozeno na ptipodobnéni valivého loziska ke kondenzétoru. Zékladni rovnice pro
vypocet elektrické kapacity deskového kondenzatoru je:

C=c¢y-¢--A/d,[F] (10)

kde ¢ je permitivita vakua v F/m, & je permitivita dielektrika v F/m, A je obsah dvou

paralelnich ploch v m? a d je vzdalenost mezi nimi v m.

Zuvedené rovnice se da pozorovat zavislost mezi vzdalenosti desek a kapacitou
kondenzatoru. Pokud se vzdalenost mezi deskami kondenzatoru snizuje, roste jeho kapacita.
Tento princip lze uplatnit u loziska, kde pomoci kapacity je mozné zjistit tloustku mazaciho

filmu. Tloustku mazaciho filmu lze poté prepocitat na rezim mazani loziska.

Obr. 2-13 Schéma kapacit radialniho valivého loZiska [1]

Celkova kapacita radialniho loziska se sklada z jednotlivych kapacit na kontaktech vnéjsiho
a vnitiniho krouzku loziska (viz Obr. 2-13). Jelikoz tloustky olejovych filmi v jednotlivych
kontaktech jsou odlisné dle jeho zatizeni (viz Obr. 2-6), kapacita jednotlivych kontaktt
se od sebe lisi. Aby bylo mozné zjistit tloustku maziva pouze na dvou kontaktech jednoho
valivého elementu, jsou ve studii Jablonka a kol. [16] vSechny valivé elementy kromé
jednoho nahrazeny elementy z nevodivého materialu.
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Samotné urceni kapacity je zaloZeno na dvou zékladnich principech. Prvni princip spoc¢iva
v monitorovani nabijeci charakteristiky kondenzatoru. Druhy se soustfedi na méfeni
impedance.

Monitorovani nabijeci charakteristiky vyuzivaji studie Wittek a kol. [4], Magdun a Binder
[27] a Furtmann a kol. [11]. Prvni dv¢ studie, [4] a [27], ho pouzivaji pro zjisténi kapacity
u valivého loziska. Studie [11] ho vyuziva pro zjiSténi kapacity u ozubenych pievodu.
Kontakt je zapojen do elektrického obvodu jako kondenzator. Nasledné je do obvodu
piiveden napétovy skok pres definovany nabijeci odpor RrL. Pribéh nabiti lozisek
¢i ozubenych kol ukazuje nabijeci charakteristika (viz Obr. 2-14).

At
0,16
0,14

0,12 | u,

0,1
0,08 | AU
0,06
0,04 | de— U,

0,02

NAPETI NA KONDENZATORU (V)

CAS (ms)
Obr. 2-14 Nabijeci charakteristika [4]
Kapacitu 1ze nasledné pomoci nabijeci charakteristiky vypocitat ze vzorci:
C=1/Ry, [F] 11)
T = At/In(U,/U,), [F-Q] (12)

kde 7 je nabijeci konstanta v F-Q, RL je definovany odpor v Q, At je ¢asovy usek nabijeni
Vv s definovany mezi napétimi Uy a U, ve V.

Pomoci impedance je zjisténa kapacita kontaktu ve studiich Xie a kol. [12], Zhang a kol. [9]
a Jablonka a kol. [6], [25], [16], z nichz studie [9], [16], [12] urcuji kapacitu na valivych
loziscich a studie [6], [25] na tribometru ball-on-disk. Kontakt je zapojen do elektrického
obvodu se zdrojem harmonického stiidavého napéti. Velikost kapacity 1ze urcit z rovnic:

C=1/Z-m f-X),[F] (13)
|X| = Un/ I, [€9] (14)

kde C je kapacita ve F, f je frekvence v Hz, X je reaktance v Q, Un je amplituda napéti
na kondenzatoru ve V, In je amplituda proudu na kondenzatoru v A.
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Méfici retézec

Studie [6], [9], [25] pouzivaji pro méfeni impedance specializovany analyzator impedance
Solartron 1260, ktery je schopen méfit s frekvenci fadové od 0,1 Hz do 1 MHz.

Studie [1] vyuziva pro méfeni mistkové zapojeni kondenzatord (viz Obr. 2-15). Zdroj
stfidavého proudu (AC) ma frekvenci 100 kHz. Detektor pracuje na totozné frekvenci.
Na detektor je napojen osciloskop, z kterého se vycisluje kapacita kontaktu.

100 kHz

~

e

DETECTOR

100 kHz _'1

AN

Obr. 2-15 Méfeni pomoci mlstkového zapojeni [1]

Ve studiich Cen a kol. [56], [57], studii Jablonka a kol. [16] a studii Wikstrom a Jacobson
[58] je pro mé&feni pouzito zafizeni vyvinuto ve studii Heemskerk a kol. [55] oznacované
jako ,,SKF Lubcheck* (viz Obr. 2-16).

mutti- | ;‘;:’s PCT
fier .
g m phe fitter counter
oy o B
> > >

Obr. 2-16 SKF Lubcheck [55]

Zaklad obvodu ,,SKF Lubcheck® tvofi odporovy deli¢ spolu s kapacitnim délicem.
Odporovy délic se sklada z rezistori oznacenych jako Ri a Ro. Kapacitni d€li€ je tvofen
kondenzatorem Cy a kondenzatorem Cp. Kondenzator Cp Spolu s rezistorem Ry symbolizuje
testované loZisko. Dal§imi ¢astmi obvodu jsou band-pass filtry (pasmové propusti), kterymi
prochazi pouze pozadovana frekvencni oblast, multiplier (multiplikator), kterym
je demodulovéano napéti z obou kondenzatort, filtr typu dolni propust’ k odfiltrovani
vysokych frekvenci a nakonec PCT Counter (¢ita¢) oznacujici zafizeni séitajici Casovy

zlomek kovového kontaktu.
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Zarizeni pro testovani

Ve studiich Wilson a kol. [1], Magdun a kol. [27], Xie a kol. [12] a Wittek a kol. [4] jsou
pouzita dv¢ radialni valiva loziska na spole¢né hiideli. Loziska jsou ve studiich [1], [27],
[12] zatézovany radialni silou, a ve studii [4] zase axialni silou. Testovani na valivych
loziscich se priblizuje redlnému uziti, avSak v lozisku dochazi k nékolika kontaktiim zaroven

a tloustka mazaciho filmu muze byt dle zatizeni na kazdém kontaktu odli$na.

Aby se v radialnim kulickovém lozisku neménila tlouStka mazaciho filmu v jednotlivych
kontaktech dle jejich aktualni polohy vuci zatizeni, bylo ve studie Zhang a kol. [9]
zkonstruovano zafizeni, kde je ustdlena poloha loziskovych kulicek vici zatizeni
(viz Obr. 2-17). Fixace loziskovych kuli¢ek je provedena pomoci osy na kuli¢ce ve stiedu
zatézované oblasti loziska. Aby byl umoznén valivy pohyb vSech loziskovych kulicek,

je testované lozisko vlozeno do vnitiniho krouzku vétsiho podptrného kulickového loziska.

Test bearing

Support bearing

Z
Load @

Obr. 2-17 Experimentalni zafizeni [9]

Stejné jako u odporové metody, tak i u kapacitni metody, je v nékterych studiich pouZit pro
testovani metody tribometr, ktery ma pouze jeden mazany kontakt. Ve studiich
Jablonka a kol. [6], [25] je pro mé&feni upraven tribometr typu ball-on-disk. V novéjsi studie
Jablonka a kol. [16] se nejprve provede ovéieni méficiho fetézce na tribometru ball-on-disk
s optickou interferenéni metodou v bilém svétle, kterd udava ovéfené tloustky mazaciho
filmu, a az nasledn¢ se méteni presune na testovaci aparat s radidlnim kulickovym loZiskem.
Studie Dyson a kol. [20] taktéz pouziva tribometr, avsak typu twin disk, kde se po sobé
odvaluji dva ocelové disky.
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Aby bylo mozné métici metodu pouzit pro lozisko, je nutné stejné jako u odporové metody
nahradit kovové vodici a vymezujici prvky loziska (loziskova klec), které negativné
ovliviiyji svym kontaktem meéteni kapacity, za nevodivé. Také je nutné odizolovat vnéjsi
a vnitini ulozeni loziskového krouzku od ostatnich ¢asti zatizeni [1], [9].

Vysledky

Na Obr. 2-18 vlevo ze studie [6] 1ze pozorovat zavislost mezi celkovou kapacitou kontaktu
kuli¢ky s diskem a tloustkou olejového filmu na zafizeni ball-on-disk. Obr. 2-18 vpravo
ukazuje dobrou shodu méfeni pomoci optické interferometrie, méfeni pomoci impedance
a analytickym vypoctem dle Hamrock-Dowson [37]. Dobrou shodu mezi teoretickou
a zmétenou tloustkou lubrikantu v kontaktu nalezla také studie [4], kde byly také
zaznamenany relativni permitivity vybranych maziv.

100— . 1000
A A PAO | ¢ Optical
o o PAO I ——Hamrock-Dowson
80r a + PAO Il 1 t ~ Capacitance
T *% > PAO mix =
s | % 2
<ol 4 :
E Dﬁ ;E 100}
< 40 ﬁ% 1 g
X "jﬁm S
h mtwﬂbﬂ:: - =
207 09 g ° o o
% B0 100 150 200 250 300 1955 s -

TLOUSTKA OLEJOVEHO FILMU [nm] UNASIVA RYCHLOST [m/s]

Obr. 2-18 Kapacita na tloustce olejového filmu (vlevo), tloustka olejového filmu dle riznych metod [6]

Pouzitelnost méteni je dle studie [4], [55] stejné jako u odporové metody rozdélena
parametrem mazani 4 o hodnoté ~ 4. PouZitelnost méfeni dle kapacity je ale na rozdil
od méfeni dle odporu oto¢ena. Pokud je A vétsi jak ~ 4, da se provést méfeni, avSak pokud je A
mensi jak ~ 4, dochazi k dotykiim vystupkll povrchu, které znemoznuji méfeni kapacity.
Ve studii [55] se snazili nahradit méteni kapacity u hodnot 4 mensi jak ~ 4 zakomponovanim

¢itace dotekti kontaktnich ploch, ktery nahrazuje princip odporového méteni.
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2.4.3 Meéreni dle ultrazvuku

Princip méfeni

Do mezery mezi kulickou a krouzkem je sméfovan skrz vnéjsi krouzek ultrazvukovy
paprsek. Tento paprsek se poté odrazi od vnitinich stén v zavislosti na parametrech
olejového filmu. Snimac zachycuje odrazené paprsky a dale je vyhodnocuje. Pribéh odrazu
viny znamy jako koeficient odrazu R, ktery lze piipocitat na tloustku mazaciho filmu, je dan

rovnici:

R =27y -2,/(2, + 73y, [-] (15)

kde z: a z; jsou akustické impedance na obou stranach rozhrani v Pa-s/m.

Méfici retézec

Dle studii Ganshi a kol. [5] a Dwyer-Joyce a kol. [2] jsou generované napétové pulzy vedeny
do piezoelektrického senzoru ponofeného ve vodni lazni (viz Obr. 2-19). Tento objem vody
nesmi byt kontaminovan vzduchovymi bublinkami. V dasledku napétovych pulzt dosahne
senzor mechanické rezonance a vysila ultrazvukové pulzy. Stejny senzor zaznamena

odrazeny signdl a posle ho ptes pfijimac do osciloskopu, kde je vyhodnocen.

Transducer Ultrasound Computer
™~ Pulser and Receiver
UPR O0O0QOOE = = = =
L] <« Water Bath —>!
V777 44 Perspex Disc|

£ L —— ‘:' 3 ‘:'-3 s
[ e
OlMeriscus ™ — | e E L
- } ATA X R
Nitle Rubber -~ ¥ Mot rve m=Q 010
Ball i Y -

Load Osciloscope

Obr. 2-19 Schéma zapojeni ultrazvukového senzoru [5]

Zafizeni pro testovani

Studie [2] pouziva pro méfeni zafizeni ball-on-disk. Na vrchni strané ocelového disku
je vytvorena vodni lazen, do které je ponofen piezoelektricky senzor. Z dolni strany disku
kulicka. Studie [5] také
ball-on-disk, avsak kulicka je vyrobena z nitridové gumy kvuli vyssi elasticité, ktera zajisti

je ptitlatovana  rotujici  ocelova pouziva  zafizeni

vétsi kontaktni plochu. VEtsi plocha mé zarucit lepsi méfitelnost pii testovani.
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Ve studiich Ibrahim a kol. [7], Zhang a kol. [28] a Dwyer-Joyce a kol. [2] je pouzito zatizeni
pro testovani redlnych lozisek, které je slozeno z htidele, loziskového pouzdra a radialniho
kuli¢kového loziska (viz Obr. 2-20). V loziskovém pouzdie se nachazi vodni lazen, do niz
je vlozen piezoelektricky senzor pro vysilani a pfijem ultrazvukovych pulzt, ktery
je zaméfen do stfedu kontaktni oblasti.

Test rolling bearing
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Belt and pulley drive
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Obr. 2-20 Ultrazvukové testovaci zafizeni [2]

Pro ucely méteni neni nutné upravovat konstrukei lozisek, nebot  ultrazvukovy pulz prochazi

pevnymi télesy, coz je velka vyhoda oproti ostatnim monitorovacim metodam.

Vysledky

Na Obr. 2-21 ze studie [11] je mozné pozorovat srovnani teoretického vypoctu olejového
filmu se zméfenim pomoci ultrazvukové metody. Na vysledcich z rlizné zatéZovaného

loziska a s riznou rychlosti je viditelny zna¢ny rozptyl hodnot.
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Obr. 2-21 Srovnani vysledkl ultrazvukového méreni tloustky maziva v kontaktu [19]
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Jeden z hlavnich faktorti ovliviiujici presnost méfeni je dle studie [7] vzdalenost mezi
piezoelektrickym senzorem (emitorem) a kontaktni oblasti. Pokud je ohnisko emitoru mimo
ur¢ené meze (viz Obr. 2-22), ziskany signal ztraci na ¢itelnosti.
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Obr. 2-22 Zaostreni ultrazvukového paprsku [7]
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2.4.4 Mérfeni pomoci optického interferometru s optickym vlaknem

Princip méfeni

Ze svételného zdroje je vyslan paprsek, ktery je posléze rozdélen na dva. Jeden z nich
dopadne na piidavnou odrazovou plochu a druhy na plochu méfenou. Odrazy od obou
paprski jsou poté detekovany. Zména dréhy ¢i indexu lomu prosttedi vytvoii fazovy rozdil
mezi paprsky, které vytvareji interferencny obrazec, z kterého lze vycist vzdalenost mezi
plochami.

Meéfici retézec

Ve studii Chen a kol. [3] prochazi svételny paprsek ze zdroje skrz optické vlakno
do rozd€lovace paprsku, jeden svazek putuje do mezery kluzného loziska a druhy
do pridavného zrcadla. Oba navracené odrazy, jak od mezery loziska, tak i odrazu
od ptidavného zrcadla, jsou poté vyhodnoceny fotodetektorem (viz Obr. 2-23).
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Obr. 2-23 Schéma optického interferometru s optickym vliaknem [3]

Zafizeni pro testovani

Studie [3] vyuziva optickou interferometrii k testovani kluzného loziska. Jeho vné&jsi
krouzek je opatfen otvorem, pies ktery je snimana mezera mezi vnitinim hfidelem a vnéjSim
krouzkem. Pro pouziti kulickového loZiska je nutnd konstrukéni uprava spocivajici
ve vyvrtani otvoru ve vné€j$im ¢i vnitinim krouzku. Ten slouZi pro vloZeni optického vldkna,
avSak tento otvor miZe nepfizniveé ovliviiovat samotny chod loZiska. Také je nutné pocitat

s tim, Ze chod loZiska miiZe zanaSet optické vldkno v lozisku a tim znemoZnovat méfeni.
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Vysledky

V praci Zhang a kol. [47] naméfili pokles napéti na foto senzoru pii nartstu tloustky maziva
(viz. Obr. 2-24). Diky této zavislosti se da nasledné zméfit tloustka mazaciho filmu.
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Obr. 2-24 Napéti na foto senzoru vugci tloustce mazaciho filmu [47]

Dle studie [47] se rozliSeni pohybuje v fadech 10 um. Tato piesnost neni pro tcely pouziti
na valivych loziscich dostate¢na.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Rezim mazani v kulickovych loziscich nelze v redlném Case jednoduse urcit, Casto se rezim
mazani urcuje pouze teoreticky pomoci predikce. Znalost rezimu mazani u valivého loziska
v redlném case je vSak dulezitd, a to kvuli nastaveni optimalniho mazéani. Tomu, jak zjistit
rezim mazani v redlném cCase, se vénuje hned nékolik studii. Méfici metody dle jejich
principu lze rozdélit na elektrické, ultrazvukové a optické. Spravné konstruovany meéfici

fetézec neni snadné nastavit tak, aby mohl okamzité¢ méfit.

Kazda z metod méfi dle svého principu velicinu, ktera je zavisla na tloust’ce mazaciho filmu
nebo na rezimu mazani. Danou zavislost je nejprve nutné definovat pomoci soubort dat
z méfeni. Tato data jsou prolozena urcitou funkci. Vhodné zvoleny princip zasadné

ovliviiuje GspésSnost prolozeni dat, dle kterého bude rezim mazani zméten.

Implementace méfici metody na valivé lozisko vyZaduje konstrukéni upravy jeho uloZeni,
nebo i1 konstrukéni zasah do samotného testovaného loZiska. Z toho kazdd méfici metoda ma

jiné konstruk¢ni pozadavky, které jsou vice ¢i mén¢ invazivni.

3.2 Analyza a zhodnoceni reSerse

Odporova metoda

Hlavni vyhodou je to, Ze metoda nepotiebuje vizualni pfistup do kontaktu. Je vSak
vyzadovana izolace loziska, zapojeni elektrického obvodu k rotujici ¢asti vnitiniho krouzku
a konstruk¢éni Uprava loziska. Aktudlni hodnota odporu kontaktu vypovidd o mnoZstvi
interakci vystupkli v kontaktnich oblastech. Hodnota odporu se stfida mezi minimem
(<ImQ), kdy dochazi k dotyktim vystupkl kontaktnich ploch, a maximem (>10MQ) [45],
kde jsou kontaktni plochy zcela odd¢lené. Pokud se vytvoii primérnd hodnota odporu
kontaktu za urcity Casovy interval, m4 tato veli¢ina vypovidajici charakter o zpisobu mazani
[46], [55]. Avsak dana metoda je vhodna pouze tehdy, kdyz je parametr mazani 4 mensi jak
~ 4 [55]. Pokud hodnota parametru mazani nabyva vétsiho cisla, povrchy jsou plné
separované, ke kontaktim nedochazi a nelze tedy provadét méteni.
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Kapacitni metoda

Stejné jako odporovd metoda, tak ani kapacitni metoda nevyzaduje vizudlni pfistup do
kontaktu, ale vyzaduje izolaci a konstrukéni upravu loziska [1], [9]. Kapacita loziska udava
informaci o primérné tloust'ce mazaciho filmu v mazanych kontaktech. Z tloustky mazaciho
filmu lze vypocitat rezim mazani. Kapacita mtize byt zjisténa po Casovych usecich pomoci
nabijeci charakteristiky loZiska [4], [27] nebo v redlném case dle impedance [12], [6], [25],
[16]. Pokud nastava dotyk vystupkd povrchd, je zhorSeno, ¢i pfimo znemoznéno méieni
kapacity. Metoda je proto vhodnéjsi pro pln¢ odd€lené povrchy s parametrem mazani A
vy$$im neZ je ~ 4 [4], [55], coZ je ptesné opakem odporové metody. Na to narazi studie [55],
ktera kombinuje kapacitni metodu s odporovou tim, ze k méfeni kapacity ptfidala také méteni
dotyk kontaktu podobné, jak je tomu u odporové metody.

Ultrazvukova metoda

Pro pouziti této metody neni nutné upravovat konstrukci loziska, a také neni nutny vizudlni
ptistup do kontaktu, naproti tomu metoda vyzaduje vodni ldzen pro emitor ultrazvukovych
pulzi v uloZeni loziska [5], [2]. Emitor nachazejici se v ulozeni loziska funguje zaroven jako
pfijima¢ odraZenych pulzii. Dle téchto odrazenych ultrazvukovych pulzi je vycislena
tloustka mazaciho filmu loziska. Pro spravné fungovani metody musi byt pfesné nastavena
vzdalenost emitoru od testovaného mista v lozisku [7]. Vysledky maji znaény rozptyl

s ménici se zatézi a rychlosti [11].

Opticka interferometrie pfes optické vlakno

Metoda je zalozena na optické interferometrii skrze optické vlakno [47]. Na rozdil od
klasické optické interferometriec pouzivané na tribometrech, nebyla metoda doposud
aplikovana na valivé lozisko, ani na jinou aplikaci EHD kontaktu. Lze pfedpokladat, ze pii
chodu loZiska miZze dochéazet k zanaseni optického vlakna kovovymi ¢asticemi pfitomnymi
Vv oleji, jelikoZ otvor pro optické vldkno je umistén v misté dotykajicich se ploch. Navrtani
otvoru v draze valivych elementll muze také nepfiznivé ovliviiovat Zivotnost a mazani
loziska. Dle publikovanych studii neni rozliSeni tloustky maziva u metody dostate¢né pro

méfeni na valivém lozisku.
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Vybrané metody

Na zakladé reSerSe, byly zvoleny elektrické monitorovaci metody jako nejvhodnéjsi. Vybér
téchto metod byl proveden kvtili nékolika parametrim. Prvni pozadavkem je nizka naro¢nost
upravy ulozeni loziska. I kdyz ulozeni loziska u elektrickych metod musi byt odizolovano,
u ultrazvukovych metod musi byt uloZzeni vybaveno vodni ldzni, ktera svou prostornosti
piehnan¢ ztézuje a navySuje rozméry ulozeni. DalSim kritériem je naro¢nost nastaveni
vybrané metody méteni pro kulickové lozisko. U ultrazvukovych metod je tieba zamétit
ultrazvukovy senzor do stiedu kontaktni oblasti, oproti tomu elektrické méfici metody Zadny
analogicky senzor nevyuzivaji. Poslednim kritériem je uspéS$nost samotného principu

méieni. Elektrické méfici metody lze provazovat jako odzkousené jiz v nékolika pracich.

3.3 Cil prace

Diplomové prace si dava za cil vyvoj metody pro monitorovani rezimu mazani v kulickovém
lozisku. Samotny vyvoj lze rozdélit na konstrukci testovaciho zafizeni, konstrukci

a implementaci elektrického méficiho fetézce a na ovérovaci experimenty.

Vystupem této prace se stane testovaci zafizeni, na kterém bude mozné dle elektrické méfici
metody studovat kulickové lozisko s kosouhlym stykem, nebo radialni kuli¢kové lozisko.
Dil¢i cile diplomové prace:

- analyzovat vhodné méfici metody reZimu mazani

- navrhnout a zrealizovat testovaci zatizeni

- navrhnout a zrealizovat méfici fetézec

- implementovat méfici fetézec do testeru a ovéfit jeho funkénost

- analyzovat vysledky a navrhnout dalsi vyvoj
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4 KONCEPCNI| RESENI

4.1 Postup reseni

Meéieni za pomoci elektrickych metod Ize v diplomové praci rozdélit na Ctyfi etapy, tyto
useky nemusi byt nutné vykonavany postupné, ale ukazuji jistou naslednost kroki.

4 N

Mé¥ici retézec

*Navrh, realizace a odzkouseni méricich fetézcll na
bazi elektrickych metod méreni.

N

7~

Testovaci zarizeni

*Navrh a realizace testovaciho zafizeni umoznujiciho
aplikaci méticiho fetézce na kulickové lozZisko.

N

7

Ovéreni mériciho retézce

eImplementace a ovéreni méficiho fetézce na
testovacim zafizeni.

7

Méreni na kulickovém lozisku

eTestovani uréenych pracovnich parametrd jako je
rychlost otaceni, teplota maziva a viskozita maziva na
mérici metody.

\ .
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4.2 Testovaci zarizeni

Kapitola koncepce testovaciho zafizeni nejprve popiSe navrhy testerit v ramci projektové
vyuky v roce 2017 a 2019 (viz kap. 4.2.1), jenzZ jsou vychozim stavem pro vyvijené testovaci
zafizeni. Poté budou rozebrany kli¢ové prvky finalni konstrukce testovaciho zafizeni, které
jsou: zapojeni elektrického obvodu, zajisténi testovaného loziska a zplisoby jeho zatézovani.

4.2.1 Projekty Ustavu konstruovani z roku 2017 a 2019

V minulych letech byly na Ustavu Konstruovini navrzeny dva testery loZisek v ramci
projektové vyuky [48], [49]. Projekty byly zakonCeny bez realizace. Ob¢ zafizeni byla
vyvinuta pro optické pozorovani mazani uvnitt valivych lozisek. Navrhy téchto testeri je
vhodné pouzit jako oporu konstrukce testovaciho zatizeni pro tuto diplomovou préci.

Projekt z roku 2017 [48] (viz Obr. 4-1) umoznuje optické pozorovani mazanych kontaktt
loZiska skrz vnéjSi nebo vnitini safirovy loZiskovy krouzek ¢i z Cela loZiska. Domek
testovaného loziska je k tomuto ucelu uzplsoben. Vnéjsi krouzek testovaného loziska je
upevnén v loZiskovém domku a je na néj prendSena radidlni sila z pneumatického valce.
Vnitini krouZek je upevnén na hiideli, ktera je uloZena v loZiskovém télese. To se sklada ze
dvou lozisek s kosotthlym stykem montovanych do ,,0* neboli zaddy k sobé. K roztoceni
hidele slouzi elektromotor s krouticim momentem 0,3 Nm, ktery je schopen docilit
8000 ot/min. Ram zafizeni je vyroben ze stavebnicovych profild.

DOMEK S LOZISKOVE ELEKTROMOTOR

TESTOVANYM TELESO
LOZISKEM

ZATEZOVANI

Obr. 4-1 Tester projekt ZIP 2017 [48]
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V projektu z roku 2019 [49] (viz Obr. 4-2) jsou opticky hodnoceny stopy plastického maziva
na vnitinim a vnéj§im krouzku a na valivych elementech loziska v jeho klidovém stavu. Aby
optické hodnoceni bylo mozné, musi byt rotace zastavena v co nejkratsi dobé (0,002 s) a
musi byt mozné lozisko rychle rozlozit. K rychlému zastaveni slouzi elektromagneticka
brzda. Domek testovaného loZiska je navrZen tak, aby umozioval rychlou rozebiratelnost,
ktera je zajiSténa posuvnym ulozeni domku. Pro testovani bylo vybrano rozebiratelné loZisko
s kosothlym stykem. Vnéjsi krouzek testovaného loziska je upevnén v loziskovém domku a
jenangj prendsena axialni sila z pneumatického valce. Vnitini krouzek je upevnén na htideli,
ktera je stejné jak u pfechoziho projektu z roku 2017 ulozena v loziskovém télese. Pohon
tvoii elektromotor s krouticim momentem 2 Nm, ktery dosahuje 6000 ot/min. Ram zafizeni
je taktéz vyroben ze stavebnicovych profild, stejné jako u predchoziho projektu.

ELEKTROMOTOR g

LOZISKOVE TELESO

DOMEK S TESTOVANYM LOZISKEM \\\\ n

ZATEZOVAN]

FLEKTROMAGNETICKA
BRZDA

Obr. 4-2 Tester projekt ZIP 2019 [49]

Domek testovaného loziska

U obou projekti je hlavni soucast zafizeni domek testované¢ho loziska, ktery musi

umoziovat zamyslené zpisoby optické analyzy mazani loZiska.

Na Obr. 4-3 1ze pozorovat domek z projektu 2017 umoznujici vhled do testovaného loziska.
UloZeni bylo navrzeno ve dvou verzich, a to v uzaviené verzi (viz Obr. 4-3), kde je mozné
aplikovat mazani brodénim, a ve verzi oteviené, ktera je vhodna pro mazani plastickym
také vhled z Celni strany. Zatézujici sila od pneumatického valce je prendsena pies Sroubovy
spoj ze spodni ¢asti ulozeni.
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HRIDEL

TESTOVANE
L0ZISKO

ZATEFOVAN I

Obr. 4-3 Ulozeni testovaného loziska v projektu ZIP 2017 [48]

Domek v projektu 2019 umoziujici rychlou rozebiratelnost 1ze vidét na Obr. 4-4. Testované
lozisko s kosothlym stykem je zatézovano axialni silou vyvijenou na vnéjsi krouzek loziska.

TESTOVANE LOZISKO

ZATEZOVANI g < HRIDEL

Obr. 4-4 UloZeni testovaného loziska v projektu ZIP 2019 [49]

UlozZeni testovaného loziska v obou projektech je vyhifivano topnymi patronami, které jsou
rozmistény podél loziskovych krouzkl. Vytapéni umoznuje ohfev domku az na 100 °C.

Souhrn

Pro nyn¢jsi konstruované testovaci zafizeni bude vhodné pievzit typ ramu z hlinikovych
stavebnicovych profil, zatézovani pneumatickym valcem, zplsob zatézovani vné&jSiho
krouzku loziska pfes domek, vyhifivani testovaného loziska topnymi patronami
zabudovanymi do domku, upevnéni vnitiniho krouzku loziska na hiideli a uloZeni hiidele
Vv loziskovém télese. Z toho loziskové téleso bude upraveno a pro zatézovani loziska budou
uvazovany 1 jiné varianty. Noveé zkonstruovany bude domek testovaného loziska, zapojeni
elektrického obvodu, hiidel a rdm zafizeni s upevnénim komponent.
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4.2.2 Koncepcni navrh zafizeni

Pro konstrukci zatizeni byly vytvoreny koncepcni navrhy, kde l1ze vidét uspotadani hlavnich
komponent. Celkovy koncepcni navrh testovaného zafizeni je mozné vidét na Obr. 4-5.
Obsahuje hlavni Casti zatizeni skladajici se z domku s testovanym loziskem, loziskového
télesa, zatézovani, letmo ulozené hiidele, tenzometrického snimace, elektromotoru, spojky

a ramu.
DOMEK S TESTOVANYM TESTOVANE LOZISKOVE TELESO SPOJKA
LOZISKEM LOZISKO S NOSNYMI LOZISKY

- »
Jm HRIDEL - ELEKTROMOTOR
'X ‘-—|—|—-—-T s B

P
TENZOMETRICKY ]
SNIMAC {

ZATEZOVANI ——1— "

RAM

Obr. 4-5 Koncepéni schéma testovaciho zafizeni

Koncepéni schéma domku s testovanym loziskem je vyobrazeno na Obr. 4-6. Kvuli pouZiti
elektrickych méficich metod je loZisko odizolovano od zbytku zatizeni a je k nému pomoci
svodu ptipojen elektricky obvod. Vnéjsi krouzek testovaného loziska je zatéZovan pomoci
domku, na ktery ptisobi axialni ¢i radialni zatéZzovani. Z levé strany domku (viz Obr. 4-6.)
je nutné umoznit fyzicky ptistup k lozisku kvili jeho demontazi.

TOPNE PATRONY | TELO DOMKU TESTOVANE LOZISKO

ZAJISTENI
LOZISKA

SvoDY

AXIALNI
ZATEZOVANI

-

SMER FYZICKEHO
PRISTUPU K LOZISKU

=

HRIDEL

\ ELEKTRICKA IZOLACE

I RADIALNi
ZATEZOVANI
Obr. 4-6 Koncepéni schéma domku s testovanym lozZiskem
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4.2.3 Zapojeni elektrického obvodu

Elektrické métici metody vyzaduji zapojeni elektrického obvodu na testované lozisko. Od
samotného zapojeni se odviji konstrukce loziskového ulozeni. Proto je nutné nejprve vybrat
mezi zpusoby propojeni elektrického obvodu se souc¢astmi na htideli, jejichz otd€ky mohou
dosahnout az 6000 ot/min. Reseni musi byt spolehlivé a jeho elektrické veli¢iny by mély byt
garantované vyrobcem. Existuji dve€ nejCastcji uzivané feSeni, a to uhlikovy karta¢ a rotacni
konektor.

Uhlikovy kartac

Tato soucast se hojné uziva u komutatort v elektromotorech. Spoj elektrického obvodu je
tvoten uhlikovym blokem, jenz je pfitlaovan pomoci pruzin na médénou valcovou plochu
(viz Obr. 4-7). Uhlikové kartace a systém jejich ptitlaku je vétSinou konstruovan ptimo pro
konkrétni zatizeni, tudiz kazda firma si kartace vyviji sama. To znemoznuje dohledatelnost
jejich provoznich parametra.

PRITLACNE
PRUZINY

UHLIKY

Obr. 4-7 Uhlikovy kartaé [50]

Rotaéni konektor s kovovym karta€em

Rotacnich konektorti je v prodeji cela fada. Konektor tvoii kompaktni celek, jenz mize byt
snadno namontovdn na uréené zafizeni bez nutnosti vétsSiho konstrukéniho zasahu. Jeho
utroby ukryvaji kovovou valcovou plochu a kovové kartace, které se plochy dotykaji. Tento
rotacni konektor se vyrabi ve dvou variantach.
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Prvni varianta ma prichozi otvor pro montaz na hiidel po jeji délce (viz Obr. 4-8 vpravo)
a druha varianta je uzpusobena pro montaz ke konci hiidele stroje (viz Obr. 4-8 vlevo).

STATOR

e i

I

STATOR

Obr. 4-8 Slip ring s otvorem (vlevo) a slip ring koncovy (vpravo) [51]
Rtutovy rotacni konektor

Rotacni konektory na bazi kapalného kovu skytaji n€kolik vyhod. Hlavni vyhodou je
minimalni kontaktni odpor. Elektrické vedeni je realizovano ptes kapalny kov (rtut’), ktery
spojuje stacionarni a rotujici ¢len konektoru (viz Obr. 4-9). V disledku tohoto feSeni

dosahuje konektor bezudrzbového chodu, vysoké Zivotnosti a minimélniho neZddouciho
Sumu.

NAPA JENI

1. VNITRNI KROUZEK
2. VNFJSi KROUZEK
3. KOMORA S RTUTI
L. ROTOR
5. STATOR

Obr. 4-9 Rota¢ni konektor na bazi kovu [53]
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4.2.4 Zajisténi testovaného loziska v domku

Zpisob zajisténi testovaného loziska je dulezity prvek, nebot’ dle toho, jak bude lozisko
zajisténo, se odviji konstrukce vétSiny soucastek domku a také konstrukce hiidele. Samotné
zajisténi testovaného loziska je ovlivnéno pouzitym rotacnim konektorem, a proto je jiz nyni
uvazovano s rotatnim konektorem a jeho montazi ke konci hiidele. Rotaéni konektor
s valcovym otvorem nasazeny za domkem na hiideli neni uvazovan, nebot’ by kvili nému
musela byt prodlouzena hiidel, na které by narostlo ohybové napéti. Uvazovany jsou dve
zakladni varianty zajisténi testovaného loziska v domku, a to zajisténi pomoci Sroubu a také

pomoci matice.

Zajisténi pomoci Sroubu

Na Obr. 4-10 Ize vidét zelené oznageny roub, ktery zajist'uje testované loZisko. Cervené je
oznacen rotacni konektor, ktery propojuje elektricky obvod s hiideli. Tim, ze je zajiSt'ujici
Sroub a rotaéni konektor umistén za sebou, vzroste celkova délka domku
(viz Obr. 4-10). S vétsi délkou domku roste jeno hmotnost a také rostou pozadavky

na rozmérové a geometrické tolerance zajiStujici souosost axialni zatézujici sily a osy

testovaného lozZiska.

u

r i
£ cometiat i
Xl G2 Bl ROTACNI KONEKTOR
1 = HRIDEL
N m S € SROUB
\ =LA P [] TESTOVANE LOZISKO
E-—/

I
L)

Obr. 4-10 Zajisténi pomoci Sroubu A
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Zkraceni celkové délky domku by mohlo byt provedeno vysunutim rotaéniho konektoru vné

pies levé vicko (viz Obr. 4-11), kde by bylo upevnéno. Dané vicko je vSak primarné urc¢eno

Kk pfipevnéni zatézujiciho mechanismu. Pro tento mechanismus je tedy nutné vyvinout

specificky dil prendsejici zatézujict silu.
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\

-E\_\} 4

7
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Bl ROTACNI KONEKTOR

HRIDEL

e I SROUB

[] TESTOVANE LOZISKO

Obr. 4-11 Zajisténi pomoci Sroubu B

Zajisténi pomoci matice

Zajisténi pomoci matice umoznuje vlozit konektor do otvoru v hiideli (viz Obr. 4-12), tim

se zkrati délka domku a souc€asné€ i1 jeho hmotnost. Pfipojeni vnitiniho krouzku loziska je

provedeno pomoci Sroubu, ktery je veden skrz hiidel. ReSeni vyzaduje vice dilii nez obé

predchozi feseni, avSak usnadnuje zapojeni elektrického obvodu a jeho demontaz.
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[] TESTOVANE LOZISKO

Obr. 4-12 Zajisténi pomoci matice
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4.2.5 ZpUsob zatéZzovani

Pro potieby testovani meéficiho fetézce je zvoleno radidlni lozisko a lozisko s kosothlym
stykem. Zatézovani je axialni nebo radialni (viz Obr. 4-13).

’

-

RADIALNI SMER

ﬂl

iy
s

Obr. 4-13 Sméry zatézovani (Pneumaticky valec)

Zatézovani pomoci zavazi

Pro radialni zatéZovani méteného loziska by bylo mozné realizovat zatézujici mechanismus
obsahujici sadu zavazi. Axidlni smér zatéZovani by vzhledem ke konstrukci testeru musel

byt realizovan pomoci systému paky ¢i kladky, ktera by zménila smér zatéZovani o 90° od
vektoru gravitacniho zrychleni.

Elektromotor s kuliCkovym Sroubem

Aktuatory jsou stavény pro pomérné velky rozsah pohybu. Pokud by se tedy mély
implementovat do ramu zafizeni, musely by byt rozméry ramu zatizeni tomuto uzplsobeny,
avSsak vysSka testovaciho zafizeni je limitovdna uvazovanou budouci kompatibilitou

S optickym pozorovanim, tedy s vySkami existujicich mikroskopt v laboratofi.

Pneumaticky valec

Pneumatické valce dokdzi dosahnout velkého zatiZzeni pro malé vysuvy. Pneumatické valce
jsou pomérné kompaktni zafizeni s minimalnimi rozméry. PouZiti je doporuceno do mist,

kde jsou jiz nainstalovany rozvody tlakového vzduchu.
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4.2.6 Navrhované materialy pro vyrobu

V tab. 4-1 lze vidét materialy, které byly vybrany do uzsiho vybéru dle korozivzdornosti,
pevnosti a obrobitelnosti.

tab. 4-1 Vybrané materialy

Materialové viastnosti

Hlavni dily Oznaceni materialu Mez kluzu [MPa] Mez pevnost [MPa]
C45 430 650-800
CSN 17 140 500 650-850
Hridel
CSN 17 145 600 950-1100
CSN 17 022 500-600 850-1100
EN AW-6061 250 290
Domek a loziskove g 47 240 190 500-700
téleso
CSN 17 243 190 500-750
PEEK X 90
Izolagni viozky
PA 6 X 66
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4.3 MEérici retézec

4.3.1 Vyvoj mefriciho retézce

Pro vyvoj méficiho fetézce byl pouzit opticky tribometr ball-on-disk a kolorimetricka
interferometrie. Méfeni pomoci kolorimetrické interferometrie udava ovétené tloustky
mazaciho filmu a zobrazuje distribuci maziva v kontaktu. Opticky tribometr ball-on-disk Ize
po urcité uprave pouzit i pro elektrické monitorovaci metody rezimu mazani. Obé metody
1ze pouzit soucasn€ a pomoci srovnani vyslednych veli¢in je mozné ovéfit spravnou funkci
méficiho fetézce na bazi elektrickych metod.

Opticky tribometr typu ball-on-disk

Obecné se pro simulaci kontaktii lozisek pouzivaji tzv. tribometry. Tribometry uzptisobené
pro studovani kontaktu pomoci optickych metod se oznacuji jako optické. Jednim z hojné
uzivanych optickych tribometrt je tribometr typu ball-on-disk (viz Obr. 4-14) [6], [16].
Jedna se o zafizeni s jednim mazanym kontaktem, ktery se sklada z pohanéného plochého
disku a nepohanéné ¢i pohanéné kulicky. Obé télesa se po sobé Cisté odvaluji, nebo jsou
hnény s ¢asteénym skluzem. Disk je vyroben z optického skla a mé z jedné strany nanesenou
vrstvu chromu pro potieby vyuziti kolorimetrickeé interferometrie. Jelikoz je dand chromova
vrstva vodiva, muze slouzit k propojeni elektrického obvodu u elektrickych méticich metod.

Kolorimetricka interferometrie je metoda méfeni zaloZena na interferenci v bilém svétle,

kterd umoznuje méteni tloust€k mazaciho filmu od 1 az do 900 nm.

Obr. 4-14 Opticky tribometr ball-on-disk [54]
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Uprava optického tribometru

Kulicka a diik sklenéného disku jsou usazeny v kostie zatizeni, jez oba komponenty vodive
propojuje. Aby bylo mozné zapojit méfici elektricky obvod, musi byt ulozeni kuli¢ky od
ulozeni disku odizolovano. Kvili izolaci je vyroben plastovy dil technologii FDM
(Fused Deposition Modeling, 3D tisk), ktery nahrazuje kovovou souc¢ast upevnujici kuli¢ku.
Jelikoz sklenény disk a 1 kulicka kona rota¢ni pohyb, je pro potieby zapojeni elektrického
obvodu nutné pouzit rota¢ni konektory (viz Obr. 4-15). Byly vybrany koncové rotacni
konektory s kovovym kartacem s oznaCenim ,,Miniature Slip Ring®, které jsou schopné
prenést napéti o maximalni hodnoté¢ 240 V a proud maximaln¢ 2 A. Upevnéni rotacnich
konektoru je taktéz tvofeno plastovymi dily FDM (viz Obr. 4-15).

L
fa

Bl ROTACNI KONEKTOR

[] UPEVNENI

A

Obr. 4-15 Rotacni konektory a jejich upevnéni

Po provedenych konstrukénich tpravach je docileno toho, aby elektricky proud byl spojen
vodivou cestou pomoci rotaéniho konektoru do kulicky, z kulicky skrz méfeny mazany
kontakt, z kontaktu nasledné pies chromovou vrstvu disku do jeho diiku a z diiku je sveden
rota¢nim konektorem (viz Obr. 4-16).

MAZANY KONTAKT ANTIREFLEXNI VRSTVA

L =
SKLENENY DISK

KULICKA ’J\\ | o
;\ 8 CHROMOVA VRSTVA

SvaDy

MERENI .
ZAKLADNA

Obr. 4-16 Schéma konstrukéni upravy tribometru
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5 KONSTRUKCNIi RESENI

Kapitola se sklad4d z konstrukce testovaciho zafizeni a z konstrukce méficiho fetézce.
V konstrukci testovaciho zafizeni je popsano testovaci zatizeni s klicovymi prvky, na které
je implementovan méfici fetézec. V konstrukci méticiho fetézce je popsan méfici obvod,
metody méteni a vysledky s testovaciho méteni.

5.1 Testovaci zarizeni

Zakladni schéma zkonstruovaného zafizeni lze pozorovat na Obr. 5-1. Jeho hlavni ¢asti je
¢ervené oznaceny domek testovaného loziska. Domek umoziuje studium elektrickym metod
méfeni. V domku je upevnén vnéjsi krouzek testovaného loziska. Vnitini krouzek loziska je
upevnén na hiideli, kterd je uloZena v zelen¢ oznaceném loziskovém télese. Hridel je
pohanéna elektromotorem. ZatéZovani testovaného loZiska umoziuje pneumaticky valec
a méfeni zatézné sily tenzometricky snimac. Celé zafizeni propojuje ram z hlinikovych
stavebnicovych profili.

FLEKTROMOTOR
LOZISKOVE TELESO

DOMEK S TESTOVANYM LOZISKEM

PNEUMATICKY VALEC

HRIDEL

PNEUMATICKY VALEC

Obr. 5-1 Schéma testovaciho zafizeni
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Zakladni rozméry zafizeni lze pozorovat na Obr. 5-2. Jsou na ném také vyobrazené ob¢

konfigurace zatizeni testovaného loziska soucasné a to axidlni (pneumaticky valec v ose

htidele) a radialni (pneumaticky valec v pravém thlu od osy htidele).

229
Ny

150

320

Obr. 5-2 Zakladni rozméry

Zakladni parametry zafizeni lze pozorovat v tab. 5-1. Parametry c¢itajici rozméry zafizeni,

otacky motoru, teplotu u testovaného loziska a zatizeni loziska byli zvoleny jiz pii zadani

diplomové prace. Zvolené maximalni zatizeni je desetinou zakladni dynamické unosnosti
testovanych lozisek SKF 6205 a SKF 7205 BE-2RZP a jeho hodnota je 1,5 kN. Parametry

rota¢niho konektoru vychazi z reSer$ni ¢asti této prace.

tab. 5-1 Zakladni parametry

Zakladni pozadavky

Maximalni rozméry testeru (d / §/ v)

Otacky motoru

Teplota u testovaného loziska

Zatizeni testovaného loziska (axialni, radialni)
Maximalni rozméry rotaéniho konektoru
Pfenasena frekvence rotacnim konektorem
Maximalni otacky rotaéniho konektoru

Kontaktni odpor rotaéniho konektoru

800 mm /180 mm / 250 mm
0 - 6000 ot/min

20-100°C

0-1,5kN

@16-30 mm

0 - 200 MHz

0 - 7500 ot/min

<1 mQ
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5.1.1 Domek s testovanym loziskem

Domek testovaného loziska je kliCova soucast zafizeni slouzici k aplikaci elektrickym
m¢éficich metod (viz Obr. 5-3). Hlavni dily tvoii modie oznacené testované lozisko, Cervené
oznacena elektricka izolace a zluté oznacené dily pro vedeni elektrického proudu. Domek
umoziuje axialni i1 radidlni zatézovani testované¢ho loziska. Kvili pouziti elektrickych
méficich metod je testované lozisko odizolovano od htidele a od samotného domku pomoci
plastovych vlozek z nylonu 6 (PAG). K elektrickému propojeni rotujiciho vnitiniho krouzku
loziska slouzi rtutovy rota¢ni konektor s oznacenim MERCOTAC Model 105. Konektor byl
vybran predevsim kvili jeho minimalnim rozmérim, teplotni odolnosti, maximalnim
pouzitelnym otaCkam a hodnoté kontaktniho Sumu. V téle domku jsou zabudovany ctyii
topné patrony a teplotni ¢idla kvili regulaci teploty. Domek je uzavien vicky a zatésnén
O-krouzky, kvili mazani brodénim. Upevnéni loziska je zajisténo pojistnou KMFE matici.
Zajisténi matici bylo vybrano kvili moZnosti vlozeni rotacniho konektoru do otvoru hiidel,
coz umoznuje minimalizaci rozmérd celého domku a také snadnou demontdz rota¢niho
konektoru.

PLNICT ZATKA POJISTNA MATICE SNIMAC TEPLOTY

VICKO

Y, , VICKO
ZATEZOVANE

Sy

£

EN

- =
e ,'J TESTOVANE LOZISKO
/ATEZOVANI -
= ] ELEKTRICKA IZOLACE
ROTACNI VEDENI ELE. PROUDU
KONEKTOR L]
, HRIDEL
OLEJOVY e
PROSTOR o/ I R,/\IJIV/\VI NI o
VYPOUSTECI ZATKA /ATEZOVANI

Obr. 5-3 Domek testovaného loziska

Vedeni elektrického proudu lze vidét na Obr. 5-3 oznacené Zlutou barvou. Vodi¢ vstupuje
do domku hornim otvorem a je ptipevnén Sroubem ke kovovému krouzku. Kovovy krouzek
doléha na vnéjsi krouzek testovaného loziska a tim ho elektricky propojuje. Elektricky proud
dale protéka z vnéjsiho loziskového krouzku pfes mazané kontaktni oblasti loziska do
vnitiniho loziskového krouzku. Loziskovy krouzek je elektricky spojen s doléhajicim
kovovym krouzkem, ktery je pomoci Sroubu spojen s kotvici ¢asti rotaéniho konektoru. Ze
statorové Casti rotacniho konektoru je nakonec vodi¢ vyveden ven z domku skrze horni
otvor.
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Ovéreni funkénosti izolaCnich vlozZek dle teplotni analyzy

Velmi dulezitym prvkem jsou izola¢ni vlozky v domku testovaného loziska, které
zabezpecuji elektrické odizolovani testovaného loziska od téla zafizeni. Vlozky jsou
vyrobeny z nylonu 6 (PAG) a jsou usazeny v téle domku z korozivzdorné oceli. Nylon 6
(PA 6) ma na rozdil od korozivzdorné oceli asi 10 x v¢&tsi tepelnou roztaznost. Tepelna
roztaznost oceli ¢ini 17-10® /K a tepelna roztaznost nylonu 6 (PA6) je 147-10° /K. JelikoZ
cely domek je uzpusoben tak, aby testované lozisko mohlo byt ohfato pomoci topnych patron
az do teploty 100 °C, mohou byt kviili zminénému rozdilu v tepelné roztaznosti izolacni
vlozky pfiliSné¢ namahany.

Byla provedena analyza v programu ANSYS Workbench,, kde byl pouzit modul
Steady-State Thermal, z kterého byly ptfenaseny vysledky do modulu Static Structural.
Tento pienos slouzi k vycisleni napéti na tepelné deformované soucasti. Do analyzy
vstupovaly dvé geometrie a dva montdzni stavy s viili a bez viille. Dvé geometrie izola¢nich
vlozek jsou tvofeny celistvymi a pferuSenymi vlozkami (viz Obr. 5-4). Vile je tvofena mezi
vnéj§im izola¢nim krouzkem a vickem domku (na hiideli) a mezi vnitinim izolacnim

krouzkem a pojistnou matici na htideli.

Obr. 5-4 Geometrie pferusené izola¢ni viozky

Cilem analyzy je pii 100 °C urc¢it vhodnou geometrii izolacnich vloZek na zakladé
vyslednych napéti a zjisti, zda izolacni vlozky nebudou vyssi teplotou ptilisSné namahany.
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5.1.1.1  Okrajové podminky

Ohiev domku je pfedepsan na zelen¢ oznacenych plochach otvorti na Obr. 5-5, které jsou
vytvoiené pro topné patrony. Teplota je nastavena na 100 °C.

A: lzolace dElend, vile
Temperature

Time: 1, s
17.06.20201717

. Ternperature: 100, °C

000 45,00 90,00 (rnrn) /L
[ EEEEaaa—-—S .|
s X

22,50 67,50

Obr. 5-5 Ohfev (ANSYS Workbench)

V programu je nastavena konvekce do okoli o teploté¢ 22 °C ptes vSechny vnéjsi plochy
zafizeni.

Materialy jednotlivych ¢asti jsou voleny dle skute¢né konstrukce. Domku testovaného
loZiska, hiideli a loziskovému télesu je pfifazena korozivzdorna ocel. Ur€itym prvki, které
tvofi vodivé spojeni testovaného loZiska, je pfifazena konstrukéni ocel. Nejvétsi zretel je

kladen na izola¢ni vlozky.

Material izola¢nich vloZek nylon 6 je pro potieby analyzy popsan tfemi zptisoby. Jednotlivé
charakteristiky materidlu jsou popsany nasledovné:

e Materidlovy model A - Linearni material nylon 6

o Modul pruznosti E =1,06 GPa

o Poissonova konstanta u=0,35

o Koeficient tepelné roztaznosti o =147-10° /K

o Izotropni soucinitel teplotni vodivosti A=0,243 W-m*-K?
o Mez pevnosti PA6 (pti 100 °C) Ra =20 MPa

e Materidlovy model B - Linearni material nylon 6 s teplotni zavislosti
o hodnoty z materidlu A doplnéné o zménu mechanickych vlastnosti dle
teploty, zadané hodnoty Ize vidét na Obr. 5-6.
e Materidlovy model C - Nelinearni material nylon 6 s multilinearnim izotopnim
zpevnénim
o hodnoty v prvku multilinear isotropic hardening jsou zadané dle Obr. 5-7.
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Chart of Properties Row &: Isotropic Elasticity B v o ox
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Obr. 5-6 Graf udavajici zavislosti Yangova modulu a Poissonova Cisla na teploté (ANSYS Workbench)

Chart of Properties Row 12: Multiinear Isotropic Hardening v X

Temperature : 22 [C] s
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Obr. 5-7 Nelinearni charakteristika nylonu 6 (ANSYS Workbench)
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Material A jako material s linearni charakteristikou je pouzit pro vybér vhodné geometrie na
zéklad€ minimalniho napéti na izolacnich krouzcich. Dany materidl je také pouzit pro urceni
nutnych vili mezi izola¢nimi vlozkami a ¢astmi domku. Materidly A, B, C jsou pouzity
pro posouzeni bezpecnosti.

Zavazbeni celku je provedeno pomoci pevnych vazeb na plochdch otvori pro Srouby
V podplirném domku a v misté upnuti vinovcové spojky pro motor. Plochy s vazbami jsou
zelené oznacené na Obr. 5-8 nahofe.

H: lzolace cel, viile (B, L)

Fixed Support

Time: 1, 5

05.01.202018:27

. Fixed Support

0,00 40,00 50,00 (rrire)
T 1
20,00 £0,00

B: Izolace délena, vile (B, L, F
Force

Time: 1, s

26.06.2020 10:00

[ Force: 1,5e+003 N

AXIALNI SILA

RADIALNI SILA

Obr. 5-8 Zavazbeni celku (nahofe) a zatizeni silami (dole) (ANSYS Workbench)

Vazby v domku s testovanym loziskem zohlednuji dvé geometrie a dva montazni stavy s vali
a bez vile. Detail vazem lze pozorovat v pfiloze 1.

Kwvili vypoctu bezpecénosti je na loziskovy domek predepsano zatizeni axialni a radialni silou
1,5 kN. Tato sila je pfedepsana na plochy vic¢ka a spodni ¢asti domku (viz Obr. 5-8 dole).

57



Vypoctova sit (viz Obr. 5-9) je tvofena Ctyistény (typ tetrahedron) o délce stény 6 mm, 2 mm
a 1 mm. Z ¢ehoz rozméry prvki jsou ptirazeny diliim dle dilezitosti a velikosti.

0,00 45,00 90,00 (mm)

22,50 67,50

Obr. 5-9 Vypoctova sit pro vypocet izolacnich viozek (ANSYS Workbench)

5.1.1.2  Vysledky

Napéti na vnitinim krouzku pro dvé zvolené geometrie a dva montazni stavy lze vidét
na Obr. 5-10. Barevna $kala napéti je u vSech Ctyfech variant stejna kvili snadnéjSimu
porovnani dosazeného napéti. Napéti je porovnavano v mistech, kde doléha zatézované
testované lozisko. Mista jsou oznacena ¢ernymi Sipkami na Obr. 5-10 nahofe vpravo. Neni
uvazovano misto v oblasti otvoru, kde prochazi sroub, nebot” tento otvor nema vyznamny

vliv na funkci zafizeni.
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C: lzolace celi (B, L)
Equivalent Stress 6
Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
17.06.2020 12:23

34,3 Max

0,00 20,00 (rarn)

I: 1zolace cela, wiile (B, L)
Equivalent Stress 6

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: MPa
Tirre: 1
17.06.2020 12:25

30,865 Max

1.6491 Min

0,00 20,00 (rarn)

10,00

E: lzolace délena (B, L, F)
Equivalent Stress 6

Type: Equivalent (von-hdises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
17.06.202019:23

OBLASTI KDE
DOLEHA
LOZISKO

29,7 Max

0,0997 Min

0,00 20,00 (rarn)
10,00

G: lzolace délenj, wile (B, L, F)
Equivalent Stress 6

Type: Equivalent (won-hdises) Stress
Unit: bPa
Tirre: 1
17.06.202019:25

0,042225 Min

0,00 20,00 (rarn)

10,00

Obr. 5-10 Napéti na vnitfnich viozkach dle geometrie a montaze

Z vysledkd (viz Obr. 5-10) je patrné, Ze nejnizsi napéti jak v oblasti, kde doléha lozisko

(2—-11 MPa), tak i na vétsi ¢asti vlozky, vychazi ve varianté s pirerusenou izola¢ni vlozZkou

s vuli.

Napéti na vnéjSim krouzku pro dvé zvolené geometrie a dva montazni stavy je vyobrazeno

na Obr. 5-11. Barevna $kala napéti je u vSech Ctyfech variant identicka kvili porovnani

napéti. Stejné jak u vnitini vloZky je i zde porovnavano napéti v mistech, kde doléha

zatézované testované lozisko. Tato mista jsou oznacena Cernymi Sipkami na Obr. 5-11

nahofe vpravo. Totozné jako u vnitini vlozky neni uvazovano misto v oblasti otvoru, kde

prochazi Sroub, nebot’ tento otvor nema vyznamny vliv na funkci zafizeni.
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C: Izolace cel (B, L)

Equivalent Stress 5

Type: Equivalent (won-hises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
17.06.2020 19:46 ;
16,5
37,75 Max
32
28 2
(2 (9,11 2 '
20 '
16
12
4,7758 Min
4 102 7 (876 2 |18 7
144 13
.00 40,00 ()
20,00

I: Izolace cela, wiile (B, L)
Equivalent Stress 5
Type: Equivalent (von-hdises) Stress

1€,
Unit: MPa
Time: 1 I - T

17.06.2020 10:45
173

D,

36
30,09 Max

“ 107 Bl107 2111 2

[

8 [15,2 3
10,0 72

0,00 40,00 ()

I

20,00

E: lzolace déleni (B, L, F
Equivalent Stress 5

Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1 2 e ‘
17.06,5020 1049 0BLASTI KDE N et
37,04 Max DOLEHA ‘
32 .
- LOZISKO
” o,
e o G B |
12
: o35 3
4
0,10191 Min
| oy B2 (O,
€37 1
15,3 72
0,00 A0,00 {mm)
20,00

G: Izolace délena, viile (B, L, F]
Equivalent Stress 5

Type: Equivalent (von-hdises) Stress
Unit: MPa

Titre: 1

17.06.2020 10:46

0,063927 Min m

6,52 1

1,

0,00 40,00 ()

20,00

Obr. 5-11 Napéti na vnéjSich vlozkach dle geometrie a montaze

Z vysledkd (viz Obr. 5-11) je vidét, ze nejniz$i napéti jak v oblasti, kde doléha lozisko

(4-12 MPa), tak i na vétSiné Casti vlozky, vychazi ve varianté s pierusenou izola¢ni

vlozkou s vuli.

Pro obé¢ izola¢ni vlozky, vnéjsi i vnitini, je vybrana varianta s prerusenou izolac¢ni vloZkou

svuli. Vybrana byla kvili nejniz§imu napéti na funkénich castech izolaéni vlozky.

K analyzdm byl pouzit linearni material nylon 6 (oznaceny jako model material A).

Dosahované napéti mize byt kviili pouZitému materidlovému modelu A vyssi nezli skute¢né

hodnoty, avSak v tomto pfipadé neni dilezité piesné vycisleni napéti, ale porovnani

dosahovanych napé€ti mezi ¢tyfmi posuzovanymi verzemi.
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Dalsi casti vysledk tepelné analyzy izolac¢nich vlozek je posouzeni dosazeného
maximalniho napéti a bezpecnosti izolacnich vlozek. V tomto pifipadé bylo vybirdno mezi
vSemi tfemi definovanymi materidly A, B, C. Materidl s multilinearnim izotopnim
zpevnénim (oznacovan jako material C) byl vybran jako material, jehoz vysledky se nejvice
blizily realit¢. Vysledky lze pozorovat na Obr. 5-12 a Obr. 5-13. Maximalni napéti na
vnéjsim izola¢nim krouzku je 14,2 MPa a jeho bezpecnost vii¢i mezi pevnosti 20 MPa je 1,4.
Maximalni napéti na vnitinim izola¢nim krouzku je 13,6 MPa a jeho bezpecnost vii¢i mezi
pevnosti 20 MPa je 1,5. Obé zminéné hodnoty bezpecnosti jsou piijatelné. Navic lze
predpokladat, ze redlna bezpecnost bude vyssi, jelikoz u definovaného materidlu C nebylo
uvazovano s vlivem teplotniho nartstu elasticity.

B: Izolace d&len, viile (B, L, F)
Equivalent Stress &

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: b4Pa
Time: 1
26.06.202010:39

13,64 Max
12,128

10,615

01027

25901

6,0776

4,565

3,0524

1,5398
0,027245 Min

Y.
]
000 20,00¢rmm)
[ —

10,00
Obr. 5-12 Napéti na vnéjSim krouzku (ANSYS Workbench)

B: lzolace délens, viile (B, L, F)
Equivalent Stress 5

Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: bAPa

Tirme: 1

26.06.2020 10:40

14,22 Max
12,851

11,082

95135

70446

63757

48067

3,2378

1,668
0,099864 Min

0.00 30,00 (mm)
|

15,00

Obr. 5-13 Napéti na vnitfnim krouzku (ANSYS Workbench)
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5.1.2 Loziskoveé téleso

Loziskové téleso vychazelo z konstrukce z projekti 2017 a 2019, které byly soucasti
projektové vyuky na Ustavu konstruovdni. Radialni zatizeni ptisobici na loZzisko blize
k domku je nékolikanasobné vétsi nez na druhé lozisko loziskového télesa. Trvanlivost vice
zatizen¢ho loZiska je tedy mnohem mensi neZ druhého loziska v podpirném domku. Aby
byly doby trvanlivosti obou loZisek srovnatelnéjsi, je cilem nahradit lozisko blize k domku
loziskem s vétsi zakladni dynamickou tnosnosti (viz Obr. 5-14 vlevo). Vypocet lze

pozorovat nize.

NOSNE LOZISKO SKF 7206 BE-2RZP NOSNE LOZISKO SKF 7205 BE-2RZP

HRIDEL TELO POJISTNA MATICE KMT &

Obr. 5-14 Loziskové téleso

Vypocet sil na loziska v loZiskovém télese pfi radialnim zatézovanim

Sily pusobici na loziska, které je mozné vidét v Obr. 5-15 jsou vypocitany pomoci rovnic
statické rovnovahy:

XFy =0; Fi+F3-F2=0 (12)
XMz = 0; Fi-(a+b)-F2-b=0 (13)
F2=(F1-(@a+b))/b=(1,5-(60+100)) /100 = 2,4 kN (14)
F3=F2-F1=24-15=09kN (15)

kde F1 je sila pusobici na testované lozisko, F2 je sila pisobici na nosné lozisko v kN, F3 je
sila ptisobici na druhé lozisko loziskového télesa v kN, a je osova vzdalenost testované
lozisko od blizsiho loziska v podptirném domku v mm a b je osova vzdalenost mezi lozisky
v loziskovém télese.
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| a=60mm b =100 mm |

lF1=1,5 kN F3=0,9 kN\l/

F2=2,4 kN

Obr. 5-15 Silové zatizeni

Aby obé loziska v podpirném domku meéla srovnatelnou dobu trvanlivosti, méla by byt
hodnota poméru mezi zakladni dynamickou tnosnosti a zatizenim C/P obou lozisek
V podptirném domku co nejblize. Je voleno mezi loziskem s oznacenim 7205 BE-2RZP se
zakladni dynamickou unosnosti C 14,8 kN a loziskem o tfidu vétSim s oznacenim
7206 BE-2RZP se zakladni dynamickou tinosnosti C 22,5 kN.

C7205/Pr2=14,8 /2,4 =6,2 (16)
C7206/Pr2=22,5/2,4=9,4 (17)
C7205/Pr3 = 14,8 /0,9 = 16,4 (18)

Pomér mezi zakladni dynamickou unosnosti a zatizenim C/P vychazi u (ptiivodniho) loziska
7205 BE-2RZP na misté vétsiho zatizeni na 6,2 (16). Nahrazenim tohoto loziska loZiskem
0 jednu tfidu vétsim 7206 BE-2RZP stoupne pomér na 9,4 (17). U druhého loZiska
7205 BE-2RZP méa pomér hodnotu 16,4 (18). Pouzitim vétsiho loziska na vice zatizeném
misté se rozdil mezi poméry Upln€ nevyrovna, avSak rozdil 1ze jiz oznacit jako pfiijatelny,
nebot’ dalSim zvétSovanim loZiska by muselo byt znatelné zvétSeno ulozeni v podplirném

domku, coz je vzhledem k nariistu hmotnosti a velikosti nepfijatelné.

5.1.3 Vybrané testované lozisko a jeho upravy

Pro testovani byly vybrany dva typy valivych kulickovych lozZisek. Specificky pro axialni
zplisob zatéZovani lozisko s kosotthlym stykem s oznacenim 7205 BE-2RZP a pro radidlni
zplisob zatéZovani radialni kulickové loZisko s oznacenim 6205. Oba typy lozisek maji
shodné¢ rozméry, tim je zajiSténa jejich snadnd preména. Jejich zdkladni dynamické
unosnosti jsou také totozné, a to 14,8 kN. Rozmérova tada loZisek je volena tak, aby bylo
mozZné testovaci zafizeni pretvofit na zafizeni vizudlné analyzujici kontakt v loZisku
mikroskopem skrze safirovy krouzek [39]. A proto je zamérem, aby soucasné zafizeni bylo

kompatibilni s timto typem méfeni.
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Lozisko s kosothlym stykem 7205 RE-2RZP ma loziskovou klec vyrobenou z polyamidu.
U radialniho kulickového loziska 6205 je klec vyrobena z kovu. Pro potieby testovani
meéficich metod je nutné, aby loziskova klec nebyla z vodivého materidlu. Pro ucely méteni
je uradialniho kuli¢kového loziska nahrazena kovova loziskova klec kleci, ktera je vyrobena
pomoci FDM (Fused Deposition Modeling, 3D tisku).

5.1.4 Posouzeni bezpecnosti hiidele

Rozméry htidel jsou voleny dle zvolenych lozisek. To znamend ze, hiidel neni pfimo
navrhovana dle jejiho namahani. I ptesto byla pfi navrhu hiidel kontrolovana bezpecnost.
Jako nebezpecna mista, kde by mohla vzniknout plastickd deformace, byly oznaceny dvé
oblasti. Jde o oblasti s nejvétsim ohybovym momentem se soucasnym zuzenim prifezu.
Oznaceno je misto s ploSkami pro kli¢ (viz Obr. 5-16 A) a misto se zménou priméru
(viz Obr. 5-16 B).

A B

Obr. 5-16 Nebezpecné mista na hfideli vii¢i bezpecnosti

c=42,5mm d=91,5mm

Mo

T F2=2,4 kN MoAé MoB /

l F1=1,5kN F3=0,9kN

Obr. 5-17 Sily a momenty na hfideli

Nejprve byly vypocitany ohybové momenty (Obr. 5-17) ve vybranych nebezpeénych
mistech hiidele dle puisobicich sil (viz kap. 0) dle rovnic:

Moa = F1- ¢ = 1500 - 42,5 = 63750 N-mm (19)
Mo = F3- d =900 - 91,5 = 82350 N-mm (20)

kde Moa je ohybovy moment v misté A v N-mm, Mog je ohybovy moment v misté B v N-mm,
C je osova vzdalenost od testovaného loziska k mistt A v mm, d je osova
vzdalenost 0od podpirného loziska v loziskovém télese k mistu B v mm, F1 je sila ptisobici
na testované lozisko a F3 v N je sila plisobici na podptrné lozisko v N.
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Pro usnadnéni vypoctu bezpecnosti v mist¢ A (viz Obr. 5-16), je pocitano se z(zenim

namisto vyiezu pro kli¢. Prifezovy modul v ohybu je ve zvolenych mistech nasledujici:
Woa=m-Da3/32=m-243/32=1357,2 mm3 (21)

Wop=m-Dg3/32=m-253/32=1534,0 mm?3 (22)
kde Woa je prifezovy modul v mistd A v mm?, Wog je prifezovy modul v misté B v mm?,
Da je priifez v mist¢ A v mm a Dg je priifez v mist¢ B v mm.
V misté A je soucinitel tvaru aa = 2,5 a v misté B je soucinitel tvaru og = 2. V obou mistech
je nasledné vycisleno ohybové napéti:

OoA = aa * (Moa / Woa) = 2,5+ (63750 / 1357,2) =117,4 MPa (23)

0oB = 0B - (MoB / WoB) = 2 - (82350 / 1534,0) = 107.4 MPa (24)
kde ooa je napéti v misté A v MPa, oog je napéti v misté B v MPa, aa je soudinitel tvaru pro

misto A a og je soucinitel tvaru pro misto B.

V misté A se nachdzi maximalni napéti na hiideli. Na tomto misté je tedy kontrolovdna
bezpe&nost vii¢i mezi kluzu Re materialu htidele CSN 17 022. Rovnice Ize vidét zde:

k=Re /0Goa=500/117,4 =4,3 (25)

Bezpecnost hiidele k v misté maximalniho napéti vysla 4,3. Hridel tedy nebude plasticky

deformovana s dostatecnou bezpecnost.

5.1.5 Ram

Ram je sestaven ze stavebnicovych profild o rozmérech 30x30 mm z materialu EN AW-
6060. Jedna se o systém, ktery umoznuje rychlé sestaveni ramové konstrukce s predem
normovanych prvkl. Zakladni rozméry ramové konstrukce jsou (d / § / v)
610 mm / 155 mm / 150 mm. Jednotlivé profily jsou spojeny pomoci centralnich $roubt,
které jsou zasroubovany do stfedni diry profilli na jejich Celech.

5.1.6 Pohon

Pohon bude zajistén elektromotorem oznacenym jako ,,8LVA22.ee030ffgg-0“ od firmy
B&R Industrial Automation. Motor je k dispozici ve Skolni laboratofi a jeho parametry jsou
pro pohon testovaného loZiska vice nez dostate¢né, viz projekt 2017 [40]. Maximalni otacky
elektromotoru jsou 6600 ot/min a maximalni to¢ivy moment je 2 Nm.
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5.1.7 Zatézovani

Pro zatézovani byl vybrdn dvoj¢inny pneumaticky valec s kratkym zdvihem
ADVC-63-10-1-P od firmy Festo. Pneumatické zatéZzovani bylo voleno s pfihlédnutim na
pneumatické rozvody ve Skolnich laboratofich , a také na kompaktni rozméry

pneumatickych valcii. Parametry vybraného zatizeni 1ze vidét v tabulce 5-2.

tab. 5-2 Pneumaticky valec - info

Pneumaticky valec - technické informace

Funkce dvojcinny
Primeér pistu 63 mm
Zdvih 10 mm
Teoreticka sila pfi 6 barech, pohyb vpfed 1870 N
Teoreticka sila pfi 6 barech, pohyb vzad 1750 N

Pro fizeni pneumatického valce je pouzit reguldtor tlaku s manometrem od firmy Festo
a pneumaticky pakou ovladany smérovy ventil firmy Viking Extreme. Pomoci tohoto
regulatoru a smérového ventilu bude manuélné nastaven tlak v pistu dle velikosti sily ziskané

z méfeni pomoci tenzometrického snimace. Pneumaticky obvod lze pozorovat na obr. 5-3.

MECHANICKY OVLADANY 5/3 VENTIL

SKRTICI VENTILY PNEUMATICKY

REGULATOR TLAKU S MANOMETREM Tr

ZDROJ VALEC
H A ~
TLAKOVEHO e ' }g '
FILTR /é/' @
VZDUCHU . LQ—‘
<
O— sl -1
\/ — o ) X §
o

Obr. 5-3 Pneumaticky obvod
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5.1.8 Pouzité materialy

Hiidel, domek s vicky a podptirny domek jsou vyrobeny z korozivzdorného materidlu.
Konkrétng htidel je vyrobena z materialu CSN 17022 a je zuslechténo na 48+2 HRC. Domek
s vi¢ky a podptirny domek je vyroben z materialu CSN 17240. Izolaéni vlozky jsou vyrobeny
z materialu nylon 6 (PA6).

5.1.9 Teplotni analyza vedeni tepla

Diivodem analyzy je ovéieni, zda nemiize dochazet pii déle trvajicim méteni k piehiivani
lozisek v loziskovém télese a elektromotoru. Testované lozisko je pro potieby testovani
ohiivano pies topné patrony v domku az na teplotu 100 °C. Jak se projevi ohiev domku na
celém zafizeni je analyzovano v programu ANSYS Workbench a jeho modul Steady-State
Thermal.

Okrajové podminky

Ohftev domku je pfedepsan na plochach otvort (viz Obr. 5-5) vytvotenych pro topné patrony.
Teplota je nastavena na 100 °C. V programu je nastavena konvekce do okoli o teploté 22 °C
pfes vSechny vngjsi plochy. Materidly jednotlivych ¢asti jsou voleny dle skute¢né
konstrukce. Jejich vypis je stejny jako u analyzy v kapitole 5.1.1.1.

Vypoctova sit’ (viz Obr. 5-18) je tvofena Ctyfstény (typ tetrahedron) o délce stény 6 mm,
2 mm a 1 mm, ¢ehoZ rozméry prvki jsou pfirazeny dilim dle dileZitosti a velikosti.

.
0,00 45,00 90,00 {rrirn) z<_I«
[ e .

22,50 67,50

Obr. 5-18 Vypoctova sit celku (ANSYS Workbench)
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Vysledky

Na Obr. 5-19 Ize pozorovat domek testovaného loziska, loziskové téleso a hiidel. Na pravé
¢asti obrazku, v misté pfipojeni motoru, je teplota hiidele asi 30 °C. Mista na htideli, kde
jsou umisténa loziska podpirného domku, maji teploty 33 °C a 31 °C. Zminéné teploty
V misté piipojeni elektromotoru a v misté lozisek jsou dostatecné nizké a nemaji vliv na
spravny chod zafizeni.

C: lzolace celd, wile
Temperature

Type: Termperature
Unit: *C

Tirne: 1
18.06.202014:39

o , 45,6 A [a1,6 365 a3z B
60 o3 @

36 926 2

29,9 Min

- |
000 50,00 100,00 (rriem) z
B E——

25,00 75,00
Obr. 5-19 Ohrev celek (ANSYS Workbench)

Ovéfenim teploty v domku lze vidét, Ze hlavni zéasluhu nizké teploty na hiideli v misté
uloZeni podpirnych lozisek loZiskového télesa a v misté upnuti elektromotoru, maji
elektrické izolaéni vlozky z nylonu 6. Jak Ize vidét na Obr. 5-20, teplota domku se pohybuje
od 97 °C do 100 °C a misto na hiideli, kde je zasazeno testované lozisko, ma teplotu okolo
55 °C. To je asi 0 42 °C teplotni pokles zapfi¢inény pravé zminénou elektrickou izolaci
z nylonu 6.

C: Izolace celd, wile

Ternperature 7 n
TypeF:JTemperatu re ' '
Unit: °C
Tirme: 1 “3 I ‘
18.06.2020 14:41 ‘
100 Max EED-
) EB.1S
=2
78 a
65 HED- 553 2 46,6 41,6 A
60
52
M 593 3
16 .
29,9 Min

026 3

0,00 30,00 60,00(mrm)
LB EE—
15,00 45,00

Obr. 5-20 Ohfev domek (ANSYS Workbench)
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5.2 MEérici retézec

Kapitola popisuje méfici fetézce, které jsou orientované na meéfeni rezimu mazani dle
nekolika veli¢in. Pro zjiSténi reZimu mazani je nejprve nutné definovat zavislost mezi
méfenou veli¢inou a rezimem mazani. Charakter kiivky udavajici danou zavislost je ziskan

dle prvotnich testd provadénych na tribometru ball-on-disk.

5.2.1 Obvod 1 (DC)

Jedna se o jednoduchy elektricky obvod se zdrojem stejnosmérného konstantniho napéti
(viz Obr. 5-21). Obvod je postaven pro urceni prumérného odporu na kontaktu za urcity
Casovy interval dle odporové métici metody (viz kap. 2.4.1). Pomoci daného obvodu je také
mozné méfit kapacitu kontaktu pomoci nabijeci charakteristiky podobné¢ jako u kapacitni
méfici metody (viz kap. 2.4.2). Odlisny je vSak d¢j, diky kterému dochazi k nabijeni
kontaktu. U kapacitni méfici metody (viz kap. 2.4.2) je to nasledkem v Case definovaného
napét'ového skoku generovaného zdrojem. Oproti tomu je nabijeni V obvode 1 nésledkem
¢asové nahodného vybiti kontaktu zptisobené¢ho dotykem vystupki kontaktnich ploch pfi

konstantnim napéti na zdroji.

PRIDAVNY REZISTOR
 —

 — | KONTAKT

| STEJNOSMERNY REZISTOR __|  KONDENZATOR \/ MERICT
T zDpRrROJNAPETI KONTAKT KONTAKT KARTA

Obr. 5-21 Schéma - Obvod 1

Zéklad obvodu tvoti zdroj stejnosmérného (DC) konstantniho napéti Rigol DP 712, k némuz
jsou piipojeny studované kontaktni oblasti ball-on-disku nebo loziska. Studovany kontakt
ma svij odpor a kapacitu (viz Obr. 5-21). Odpor kontaktu je v obvodu symbolizovan
rezistorem (rezistor kontakt) a kapacita kondenzatorem (kondenzator kontakt). Rezistor
kontakt ma odpor definovany tloustkou mazaciho filmu a typem maziva. Kondenzator
kontakt reprezentuje dvojici kovovych ploch, které jsou oddéleny mazacim filmem. Kovové
plochy jsou dle studovaného zatfizeni bud’ kulicka a disk, nebo kuli¢ky a krouzky loziska.
Do elektrického obvodu je také zapojen piidavny rezistor slouzici jednak jako regulator toku
elektrického proudu a taky jako pojistka proti pfiliSnému navySeni proudu. K méfeni
aktualniho napéti kontaktu slouzi v pfipadé tribometru ball-on-disk méfici karta NI 6002,
a v pripadé testovaciho zafizeni s loziskem méfici karta NI 9215. Typ pouzité méfici karty
se odviji od jeji vzorkovaci frekvence, ktera koresponduje s rychlosti valeni kontaktnich
ploch.

69



Mé&rené veliCiny

V elektrickém obvod¢ je méfeno napéti na zdroji, které je nasledné prepocitdno na odpor
kontaktu. K celkovému odporu v obvodu 1 pfispiva pridavny rezistor, rezistor kontakt
a kondenzator kontakt. Pridavny rezistor a rezistor kontakt spolu tvofi takzvany odporovy
napétovy deli¢. Jedna se o pouzivany prvek obvodu, ktery rozdéluje napéti ze zdroje na oba
rezistory v poméru pfimo umérném velikosti jejich odport. Rezistor kontakt mtize nabyvat
odporu od hodnot mensich jak jednotek az do vice jak miliont ohmu. Pokud nastane dotyk
vystupkd kontaktnich ploch, nabyva odpor kontaktu minima (viz Obr. 5-22 A), naopak pii
plném oddéleni kontaktnich ploch mazivem maxima (viz Obr. 5-22 C). K méfenému odporu
kontaktu také ptispiva kondenzator kontaktu v dobé jeho nabijeni (viz Obr. 5-22 B). Odpor,
ktery ¢ini kondenzator kontakt, je pti zacatku nabijeni minimalni (~0 Q) a na jeho konci

maximalni (~co Q).

"

ODPOR KONTAKTU [Q]

NAPETI NA KONTAKTU [V]

VD 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

CAS [ms]

Obr. 5-22 llustraéni pribéh méreni na loZisku pomoci obvodu 1

V pribéhu méfeni napéti (viz Obr. 5-22 modie) a odporu (viz Obr. 5-22 ¢ervené) kontaktu
lze rozezndvat tfi charakteristické useky, které se vzdjemné sttidaji dle Cetnosti dotyku
vystupkil kontaktnich ploch. Na Obr. 5-22 jsou tiseky ozna¢eny pismeny A, B, C. Usek A
vypovida o stalém elektrickém spojeni kontaktnich ploch, které se vyznac¢uje minimalnim
odporem a napétim na kontaktu. Na tseku B Ize pozorovat nabijeni kontaktu (kondenzator
kontakt). Nabijeni nastava, pokud dojde po dotyku k odd¢leni kontaktnich ploch a odpor
kontaktu (rezistor kontakt) vyrazné¢ vzroste. V tiseku C je pak kontakt (kondenzator kontakt)
pIn€ nabity a na obvod by v idedlnim piipadé nemél mit vliv, nebot’ jeho hodnota odporu
nabyvéa maxima (~o0 Q). Napéti v obvodu se poté pfimou umeérou rozdéli dle velikosti odporii
pridavného rezistoru a rezistor kontaktu. Avsak i v tomto iseku je mozné pozorovat poklesy
odporu kontaktu (rezistor kontakt) a jeho opétovny ndarist doprovazeny nabijeci
charakteristikou.

70



Metody méreni

Obvod 1 je primarné urCen pro méfeni napéti na kontaktu, z kterého 1ze dopocitat jeho
primérny odpor. Ten je dan méfenymi useky A, B, C popsanymi vyse. Na obvodu je také
mozné méfit kapacitu kontaktu pomoci napéti dle nabijeci charakteristiky (viz Obr. 5-22 B).
Ob¢ ziskané veli¢iny, a to jak primérny odpor, tak kapacita lze vyuzit pro urceni rezimu

mazani.
1. Ur¢eni rezimu mazani dle priimérného odporu kontaktu

Pro zjisténi odporu se méfi napéti na kontaktu. Ze zjisténého napéti za urcity ¢asovy usek se
vytvoii primérna hodnota napéti, ktera je nasledné piepocitana na praimérny odpor kontaktu.
Aby bylo mozné urcit dle odporu kontaktu rezZim mazéni, je nejprve nutné naméfit soubor
dat z celé skaly méfeného rezimu mazani. Tato data slouzi k definovani zavislosti mezi
rezimem mazani a primérnym odporem kontaktu. Diky této zavislosti je ndsledné¢ mozné
zjistit rezim mazani z prumérného odporu kontaktu. Dana zavislost se pro kazdy typ
kontaktu (typ loziska) lisi.

Pro méfeni je dilezité vhodné zvolit veli¢iny uréitych prvki obvodu. Velikost ptidavného
rezistoru by méla byt volena s piihlédnutim na vzorkovani méftici karty a kapacity kontaktu.
Nabijeci charakteristika kontaktu (viz Obr. 5-22 B) je zavisla na proudu v obvodu a kapacité
kontaktu. Kapacita je métend veliina a nelze ji fidit, avSak proud v obvodu lze ovladat
velikosti odporu pridavného rezistoru. Pro méteni je vhodné volit velikost jeho odporu tak,
aby byla nabijeci kiivka zaznamenana méfici kartou dostatecnym mnozstvim bodu (alespon
dvaceti body). Pokud by byla zaznamendna pfili§ malo body, mohlo by dojit
k nezaznamenani charakteristiky a dotyk kontaktnich ploch by nemusel byt zapocitan
do méfeni.

2. Uréeni rezimu mazani dle kapacity kontaktu

K urceni kapacity kontaktu je nutné ziskat nabijeci charakteristiku z méfeného napéti. Dle
dvou zaznamenanych bodi nabijeci charakteristiky je poté mozné dopocitat kapacitu
kontaktu pomoci rovnice nabijeni udavajici zavislost napéti kontaktu na Case:

o | Y

Ug=Up—rF— | 1—exp| —0——— | |, IV 26
Ry + Ry

kde Uk je napéti na kontaktu ve V, Uop je napéti zdroje ve V, Rk je odpor kontaktu v Q,
Ck je kapacita kontaktu ve F, R: je odpor pfidavného rezistoru v Q, t je Cas v s.

Pro urceni rezimu mazani je stejn¢ jako u méteni dle odporu nejprve nutné namétit soubor
dat, ktery v tomto ptipadé slouzi k definovani zavislosti mezi tloustkou maziva a kapacitou
kontaktu. Rezim mazani se nasledné dopocita dle namétenych drsnosti kontaktnich ploch.
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Ptidavny rezistor musi byt zvolen tak, aby spolu s vzorkovaci frekvenci méfici karty
umoznoval zméfit nabijeci charakteristiku dostatecnym mnozstvim bodu (alespoii dvaceti

body) tak, jak tomu je u méieni dle praimérného odporu.

Me¢teni 1ze vSak vykondavat jen v ohrani¢ené oblasti frekvenci dotyki kontaktnich ploch.
Pokud doba mezi dotyky bude pfili§ mala, méfeni nebude mozné kvili nedosazitelné
vzorkovaci frekvenci méfici karty, ktera se bude blizit nekone¢nu. Naopak pokud doba bez
dotykl bude prili§ velka, nebude dochazet k tvorbé nabijecich kiivek, které lIze meéfit
a meéteni nebude dostatecné kontinudlni. Z toho vypliva, ze je méfeni mozné jen v urcité

oblasti dle rezimu mazani (smiSené mazani).

5.2.2 Obvod 2 (AC)

Jde o obvod ur¢eny pro méfeni kapacity (viz Obr. 5-23) dle kapacitni méfici metody
(viz kap. 2.4.2). Krom¢& méfeni kapacity 1ze monitorovat i dotyk kontaktnich ploch, kdy
dochazi k vybiti kontaktu podobn¢ jako u odporové metody, viz obvod 1. Aby se projevili
kapacitni parametry kontaktu je do obvodu zapojen zdroj harmonického stéidavého napéti
(AC). Meéfici karta méfi napéti na kontaktu a napéti na pridavném rezistoru. Métené napéti

na pfidavném rezistoru je ptepocitavano na proud, ktery protékd obvodem.
MERICI KARTA

4@7

PRIDAVNY REZISTOR

/| KONTAKT

STRIDAVY REZISTOR | KONDENZATOR MERIC

N . .
ZDROJ NAPETI KONTAKT [ KONTAKT KARTA

Obr. 5-23 Schéma - Obvod 2

Napéjeni obvodu je tvofeno zdrojem harmonicky stfidavého napéti HP 33120A. Studovany
kontakt je stejné jako v obvodu 1 symbolizovan rezistorem (rezistor kontakt)
a kondenzatorem (rezistor kontakt). Rezistor kontakt ma odpor definovany tloustkou mazaciho
filmu a typem maziva. Kondenzdtor kontakt reprezentuje dvojici kovovych ploch dle
studovanych kontaktt, které jsou odd€lené mazacim filmem. Pridavny rezistor v obvodu slouzi
k pfepoctu napéti na ném na proud tekouci obvodem. Méfeni aktudlniho napéti jak na
ptidavném rezistoru, tak na kontaktu zajistuje v piipade tribometru ball-on-disk méfici karta
NI 6002, a v pfipadé€ testovaciho zafizeni s loziskem méfici karta NI 9215. Typ pouzité méfici
karty se odviji od jeji vzorkovaci frekvence, kterd souvisi s rychlosti valeni kontaktnich ploch.
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Mé&rené veliCiny
V elektrickém obvod¢ je méfeno napéti na kontaktu a na pridavném rezistoru, z kterého je

napéti prepocitano pomoci Ohmova zékona na proud tekouci obvodem. Z amplitud proudu
a napéti na kontaktu je poté vypocitana kapacita.
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Obr. 5-24 llustra¢ni pribéh méreni na loZisku pomoci obvodu 2

Pribéh meéfeni lze pozorovat na Obr. 5-24., kde je vyobrazeno napéti na kontaktu
(viz Obr. 5-24 modie) a proud tekouci kontakt (viz Obr. 5-24 ¢ervené). Samotny pribéh lze
rozdé@lit na dva charakteristické useky oznacené pismeny A, B, jez lze vidét na Obr. 5-24,
Usek A ukazuje staly kontakt vystupkii kontaktnich ploch. Kondenzdtor kontakt do veli¢in
obvodu nezasahuje a napéti s odporem kontaktu je minimalni (~0 Q). V useku B je vidét
harmonicky signdl napéti. Amplitudy napé€ti nemaji stejnou hodnotu, ale mirné se 1isi. Tyto
odli$nosti jsou vétSinou zplsobeny kolisdnim odporu kontaktu.
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Metody méreni

Obvod 2 je zejména uren pro méfeni kapacity kontaktu. Pomoci obvodu je mozné také
monitorovat dotyky kontaktnich ploch (viz Obr. 5-24 A), které se vyznacuji minimalnim

napétim na kontaktu. Diky obéma zminénym veli¢indm se da urcit reZim mazani.
1. Uréeni rezimu mazani dle kapacity kontaktu

K urceni rezimu mazani dle kapacity je nejprve nutné naméftit soubor dat z celé skaly méteni
a pomoci né¢j poté definovat zavislost mezi kapacitou a tloustkou maziva. Tloustka mazaci
vrstvy je poté prepocitana podle naméfenych drsnosti kontaktnich ploch na parametr mazani.
Kapacitu Ize spocitat s kapacitance, coz je veli¢ina, kterou je mozné pospat kondenzdtor
kontakt v obvod¢ se stfidavym harmonickym zdrojem napéti. Kapacitance je imaginarni

¢asti impedance, ktera udava pomér mezi amplitudou napéti a proudem na kondenzatoru.

Kapacitance je popisovana rovnici (27). Pokud je znama frekvence sttidavého harmonického
napéti na kondenzatoru, je mozné dopocitat z kapacitance kapacitu pomoci rovnice (28).
Propojenim obou rovnic lze ziskat rovnice pro kapacitu v obecném tvaru (29). Po tpravé

této rovnice podle konkrétniho obvodu je ziskana rovnice pro vypocet kapacity (30).

Xc = Um/Im, [Q] 27)
Ck=1/(Xc-2-1-6) , [F] (28)
Ck = Im/(Um-2-0f) , [F] (29)
Ck = Utm/(Um-2-T0-f-Ry) , [F] (30)

kde Xc je kapacitance kontaktu v Q, C je kapacita kontaktu ve F, Ic je amplituda proudu
vobvodu v A, Unm je amplituda napéti na kontaktu ve V, Uinje amplituda napéti
na pridavném rezistoru ve V, f je frekvence zdroje v Hz a Ru je ptidavny odpor v Q.

5.2.2.1  Urceni amplitudy napéti kontaktu a pfidavného rezistoru

Amplitudu napéti na kontaktu a na pridavném rezistoru nutnou pro zjisSténi kapacity lze

z naméteného signalu zjistit vice zplsoby.

Nejjednodussi zpisob je vizualni odecteni maXimdlnich a minimdlnich hodnot
z vykresleného grafu. Pii nutnosti analyzy vétSiho mnozstvi dat je ale tento postup netnosné
pracny. Pro zjisténi amplitudy z vétSiho mnozstvi dat je také moZné odecitat amplitudy jen
jednou za zvolenou periodu. V tomto piipad€ se odecitd amplituda napéti za delsi Cas
méfeného signalu, avSak vyhodnoceni pouze z vybranych dat nemusi odpovidat celému

méfenému signalu.
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Dal8im zptisobem, jak zjistit amplitudu signdlu, je vytvoifeni histogramu z naméfenych dat
za urcity ¢asovy usek (distribuce dat zafazena do intervala v kterych je urovana cetnost).
Amplituda je v histogramu napétim s nejvetsi Cetnosti dat. To je zptisobeno tim, ze méfici
karta zaznamena nejvice boda pravé v mistech, kde je zména napéti v signalu nejmensi, a to
je pravé v maximech a minimech méfeného signalu. Na Obr. 5-25 Ize vidét dva ilustra¢ni
histogramy.
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Obr. 5-25 llustra¢ni distribuce dat zafazena do intervalll a uréena ¢etnost (Histogram)

Na Obr. 5-25 A 1ze vidét primér napéti od -10 do 10 V o frekvenci 1200 Hz za dobu méfeni
0,01 s, méfeno se vzorkovaci frekvenci 50 kHz. Tento signal je zaclenény do intervalu
v histogramu, z kterého je mozné s ptesnosti na jeden dilek histogramu 0.1 V urcit hodnotu
s maximalni ¢etnosti neboli amplitudu napéti. Ve sttedni oblasti napéti histogramu A lze
pozorovat dosti kolisavy prubéh ¢etnosti, coZ je zplisobeno zpracovanym nizkym mnozstvim
dat. Hladsi pribéh histogramu se znateln€j$imi maximy se da pozorovat na Obr. 5-25 B, kdy
byla zménéna pouze doba méfeni na 1 s a interval histogramu zmensen na 0,01 V. AvSak
pokud je méteny harmonicky signal hodné poskozen kvili dotyklim kontaktnich ploch, neni
v histogramu amplituda dostate¢né Citelnd a jeho rozlozeni vice odpovidd normalnimu
rozdéleni se znatelnym vzristem Cetnosti v oblasti nuly. Tato Cetnost mlze vypovidat
0 dotycich kontaktnich ploch, viz druhy typ méfeni dle tohoto obvodu. Data jsou
vyhodnocovéna za urcity ¢asovy usek, a proto amplituda odpovidéa pravé tomuto tseku
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U obou piechozich zplisobli neni méfeni zcela kontinudlni. Pokud je nutné zjistovat
amplitudu v redlném Case s vysokou frekvenci blizici se frekvenci méfici karty, je mozné
pouzit soustavu dvou rovnic, kde vstupuji dvé znamé veliciny (dvé hodnoty méteného
napéti) a jsou vypocitany dvé neznamé veli¢iny (amplituda a posunuti méieného signalu).
Pro vypocet a definovani rovnic je pouzit program MATLAB a funkce syms s funkci
vpasolve. Funkce syms umoziuje definovat soustavu rovnic a neznamych, které jsou poté
pomoci funkce vpasolve numericky vypocitany. Pro vypocet byly definovany dvé stejné
rovnice:

Ug = Up ~sin((t - 21 - f) = (o - 2 f/m)), [V] (31)

kde Uk je aktualni napéti ve V, Um je amplituda napéti ve V, t je aktudlni Cas v s,

f je frekvence zdroje harmonického napéti v Hz, to je pocate¢ni posunuti signalu v ¢ase v s.

Do vypoctu vstupovaly vzdy dvojice aktualniho napéti, dva jejich Casy a frekvence zdroje.
Vypocitana byla amplituda a pocatecni posunuti signalu. Amplitudu je tak mozné zjistovat
v celém méfeném Case s dvojnasobnou periodou k periodé méfici karty. Jelikoz méteny
signal je ovliviiovan dotykem kontaktnich ploch a také i mensimi vychylkami odporu
kontaktu, je nutné vyslednou amplitudu filtrovat.

Vysledné hodnoty amplitud byly zprimérovany pomoci plovouciho priméru s odstranénim
extrémnich vychylek. Filtrace byla vytvotfena pomoci skriptu v programu MATLAB.
Upravené hodnoty amplitud jsou poté piepocitany pomoci vzorce (30) na kapacitu.

5.2.2.2  Podminky pro méfeni

Frekvenci méfici karty je také nutné volit tak, aby jedna perioda harmonického napét'ového
signalu ze zdroje byla zaznamenana dostate¢cnym mnoZstvim bodid. Pokud by bylo bodil
malo, mohl by vznikat jev zvany ,,aliasing”. Méfeni je také ohrani¢eno minimalni dobou
mezi dotyky kontacnich ploch. Pokud bude doba pfili§ mald, nebude mozné namétit hodnoty
napéti, které by vypovidaly o tloust'ce mazaci vrstvy.

Kapacity kontaktu jsou ovlivnény kapacitami od dalSich prvkl elektrického obvodu
(elektrickd kabeldz, kostry zafizeni a dalSi), a proto je nutné pii zaCatku méfeni tyto
nezadouci kapacity zjistit, aby mohly byt od méfené kapacity odeCteny. Pro meéteni
nezadoucich kapacit se do elektrického obvodu namisto méfeného kontaktu zapoji
kondenzator o zndmé kapacité. Poté se ur¢i rozdil mezi naméfenou hodnotou kapacity
a znamou hodnotou kapacity pfipojeného kondenzatoru, ktery se bude nasledné¢ od vysledné
kapacity odecitat. Na pfipojeny kondenzator o zndmé kapacité jsou kladeny vysoké naroky
na jeho pfesnost, nebot’ presnosti kondenzatoru jsou poté postihnuty vysledky.
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2. Urceni reZzimu mazani dle ¢etnosti dotyka kontaktnich ploch

Pro urceni rezimu mazani lze také pouzit informaci o dotycich kontaktnich ploch, kterou je
mozné ziskat z ndhlého poklesu napéti v méfeném signalu (viz Obr. 5-24 A). Pokles napéti
nastava v ptipad¢ dotyku kontaktnich ploch. Dle mnozstvi hodnot v definovaném intervalu
napéti okolo nulové hodnoty za urcity Cas lze ziskat informaci o ¢etnosti dotykti kontaktnich
ploch. Definovany interval je vidét na ilustra¢nim histogramu na Obr. 5-26 s realného méteni
na tribometru ball-on-disk za dobu 1 s méfeni. Na histogramu se da také pozorovat znatelna
maxima, minima mnozstvi hodnot napéti v amplitudach signalu a také vzrist mnozstvi
hodnot napéti pravé okolo nulové hodnoty napéti. Pro méfeni rezimu mazani je nutné
nejprve definovat zdvislost mezi mnozstvim hodnot v intervalu napéti za Casovy usek
K rezimu mazani. Zavislost je vhodné definovat prvotnim métenim souboru dat. Pro zjisténi

mnozstvi hodnot v definovaném intervalu napéti 1ze pouzit histogram, z kterého je moznost
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Obr. 5-26 llustraéni histogram s vybérem Useku pro méfeni
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Pt s¢itani hodnot napéti v definovaném intervalu je kormé hodnot blizici se nuloveé velikosti
napéti dané dotykem vystupki kontaktnich ploch také zapoc€itdn harmonicky pritbéh signalu
Vv dobé¢, kdy se méni znaménko napéti.

Pro méfeni je dillezit¢ vhodné zvolit interval okolo nulové hodnoty napéti, z kterého se bude

pocitat mnozstvi hodnot pro méfeni.
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5.2.3 Obvod 3 (AC)

Obvod vychazi ze studie [21], kde mnese oznaCeni SKF Lubcheck. Obvod
(viz Obr. 5-27) slouzi k méfeni kapacity kontaktu dle kapacitni meéfici metody
(viz kap. 2.4.2). Obvod je napajen zdrojem harmonického stiidavého napéti (AC). Méfici
karta méfi napé€ti na referencnim kondenzatoru a na kontaktu.

PRIDAVNY REZISTOR

]

KONDENZATOR MERICI
REFERENCNI KARTA
STRIDAVY
o . .
ZDROJ NAPETI
REZISTOR KONDENZATOR MERICI
KONTAKT KONTAKT KARTA

Obr. 5-27 Obvod 3

Obvod tvofi zdroj stfidavého harmonického napéti HP 33120A. Studovany kontakt je
symbolizovan rezistorem (rezistor kontakt) a kondenzatorem (rezistor kontakt). Rezistor kontakt
ma odpor definovany tloustkou mazaciho filmu a typem maziva. Kondenzator kontakt
reprezentuje dvojici kovovych ploch dle studovanych kontaktl, které jsou oddélené mazacim
filmem. Referencni kondenzdtor je kondenzator o znamé kapacité, ktery slouzi k vycisleni
kapacity kontaktu tim, ze spolu s kondenzatorem kontaktu vytvéii takzvany kapacitni délic.
Pridavny rezistor slouzi k redukci proudu v obvodu. Méfeni aktudlniho napéti jak na pifidavném
rezistoru, tak na kontaktu zajistuje v piipad¢ tribometru ball-on-disk métici karta NI 6002
a v ptipadé testovaciho zafizeni s loziskem méfici karta NI 9215.
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Mérené veliCiny

Obvod je sestaven pro méfeni kapacity kontaktu. K vy¢isleni kapacity je méfeno napéti na
kontaktu a na referencnim kondenzatoru. Méteni vyuziva dvou kondenzatorti v obvodg,
které vytvaieji takzvany kapacitni napétovy déli¢. Jedna se o prvek, ktery rozd€luje napéti
na kondenzator kontakt a referencni kondenzdtor neptimo imérn€ k velikostem jejich

kapacit.

Pribéh méfeni lze pozorovat na Obr. 5-28, kde je vidét napéti na kontaktu

(viz Obr. 5-28 nahofte) a napéti na referen¢nim kondenzatoru (viz Obr. 5-28 dole).
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Obr. 5-28 llustra¢ni pribéh méreni na tribometru pomoci obvodu 3

Pribéh méfeni je na Obr. 5-28 rozdélen dvéma useky, které jsou oznaceny pismeny A, B.
V tseku A dochézi k dotykiim vystupkti kontaktnich ploch. Odpor na kontaktu je minimalni
(~0 Q), coz se projevi naristem amplitudy napéti na referencnim kondenzatoru dle
amplitudy zdroje. V useku B jsou kontaktnich plochy oddélené mazivem. Z Obr. 5-28 Ize
vidét, ze stfedni napéti je u signalti posunuté mimo nulovou vodorovnou osu. Velikost a smér
posunu je dana ¢asem, kdy dojde k separaci kontaktnich ploch. Stfedni napéti ma kvili
odporu  kontaktu  (rezistor = kontakt) tendenci se  piiblizovat k  nule
(viz Obr. 5-28 zelena vyse€). S klesajicim odporem kontaktu (rezistor kontakt) se tato

tendence zvétSuje.
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Metody méreni

Obvod 3 slouzi primarné k vycisleni kapacity, avSak pomoci zmény amplitudy
na referenénim kondenzatoru (viz Obr. 5-28 A) ¢i skokovym zménam napéti na mazaném
kontaktu (viz Obr. 5-28 A) Ize monitorovat dotyky kontaktnich ploch.

1. Uréeni rezimu mazani dle kapacity kontaktu

Zméfenim kapacity je mozné tak jako u obvodu 2 vypocitan rezim mazani. Zavislost mezi
rezimem mazéani a kapacitou je pfedem urcena dle prvotniho méfeni. V obvodu je pro
vycisleni kapacity pfipojen spolu s méfenym kontaktem také referencni kondenzator.
Kondenzator kontakt spolu s referencnim kondenzatorem vytvaii takzvany kapacitni délic.
Amplitudy napéti jsou rozdéleny na obou kondenzatorech s nepiimou tmérnosti. Vypocet
kapacity kontaktu je popsan rovnici:
Unr " Cr
Cr = o [F] (32)
mk
kde Umr je amplituda napéti na referen¢nim kondenzatoru o znamé kapacité ve V, Cr

referencni kondenzator o zndmé kapacité v F a Umk je amplituda napéti na kontaktu.
5.2.3.1  Urceni amplitudy napéti kontaktu a pridavného kondenzatoru

Stejné jako u obvodu 2 (5.2.2) 1ze amplitudu zjistovat vizualng, nebo dle histogramu (kde
musi byt navic oproti obvodu 2 od méteného signalu ode¢tena odchylka sttedniho napéti od
nulové vodorovné osy pred uZzitim histogramu), anebo pomoci soustavy rovnic. ZjiSténi
amplitudy pomoci soustavy rovnic se oproti obvodu 2 lisi rovnicemi a po¢tem znamych

a neznamych.

Pro vypocet soustavy rovnice lze jako u obvodu 2 pouzit program MATLAB a funkce syms
s funkci vpasolve. Funkce syms umoziuje definovat soustavu rovnic a neznamych, které jsou
poté pomoci funkce vpasolve numericky vypocitany. Pro vypocet byly definovany namisto
dvou, jak je tomu u obvodu 2, tfi stejné rovnice:

Up = Up - sin((t-2n-f) = (t -2+ /7)) + Uy, [V] (33)

kde Uk je aktualni napéti ve V, Um je amplituda napéti ve V, t je aktudlni Cas v s,
f je frekvence zdroje harmonického napéti v Hz, to je pocate¢ni posunuti signalu v Case
v s a Uo je celkové posunuti napéti signalu ve V.
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Do vypoctu vstupovaly trojce aktudlniho napéti, tii jejich Casy a frekvence zdroje.
Vypocitana byla amplituda, poc¢ateéni posunuti signalu v ¢ase a celkové posunuti napéti
signalu. Amplitudu je tak mozné zjistovat v celém méfeném cCase s trojndsobné mensi
periodou k periodé méfici karty. Kvili ovlivnéni méfeného signalu dotykem kontaktnich
ploch a také 1 mensSimi vychylkami odporu kontaktu je vhodné vyslednou amplitudu
filtrovat.

Pro filtraci Ize pouzit stejné jako u obvodu 2 plovouci primérovani s odstranénim extrémnich
vychylek. K filtraci je mozné pouzit program MATLAB. Upravené hodnoty amplitud jsou

poté piepocitany pomoci vzorce (25) na kapacitu.
2. Urceni rezimu mazani dle ¢etnosti dotykii kontaktnich ploch

Urceni rezimu mazani dle Cetnosti dotykti kontaktnich ploch u obvodu 3 je zaméfen na
posunuti sttedniho napéti signalu (viz Obr. 5-28 B), kter¢ je nasledkem kovového kontaktu.
Dle cetnosti vyraznych zmén stiedniho napéti signalu Ize ziskat informaci o rezimu mazani.
Presnost samotného méfeni je ovSem jiz v zékladu postihnuta chybou, nebot’ pokud doba
mezi kovovymi kontakty odpovidd periodé¢ harmonického napéti zdroje, zddnd zména
sttedni hodnoty se neprojevi a dotyk neni zaznamenan v méfeni. Toto méfeni jiz nyni nelze

dale doporucit a nebude s nim uvazovano.
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5.3 Prvotni testy na tribometru ball-on-disk

Prvotni testy byly provadény na tribometru ball-on-disk. Pfed samotnym méfenim se
provedlo ovéfeni veli¢in v programu MATLAB Simulink Electrical. Nastavené veli¢iny
obvodu a veli€iny tribometru jsou vepsany v tab. 5-3.

tab. 5-3 Veliiny méfeni na tribometr ball-on-disk

Elektrické veli¢iny obvod

nazev obvodu obvod 1 obvod 2 obvod 3
napéti na zdroji v v v
frekvence zdroje - 1200 Hz 1200 Hz
pFidavny odpor 2 MQ 400 kQ 1kQ
referenéni kondenzator - - 100 pF

Veli€iny pfi testovani na tribometru

pouzité zafizeni tribometr ball-on-disk

rozsah te¢na rychlost valeni 0,01-0,5m/s

rozsah tloustky mazaciho filmu 20-600 nm

rozsah parametru mazani A\ 0,2-15

zatiZzeni na tribometru 64 N

pouzity olej FVA 3 (ISO VG 100, mineralni, parafinovy, zakladovy)
materialy u€astnici se kontaktu chromova vrstva / ocel

drsnost kuli€ky a disku 0,032 a 0,005 pm

Dosahované veli¢éiny méreného kontaktu na tribometru ball-on-disk

odpor kontaktu (rezistor kontakt) ~800 MQ

kapacita kontaktu (kondenzator kontakt) 30-50 pF

rozsah Cetnosti dotykd kontaktnich ploch 10%-10° Hz

frekvence vzorkovani karty NI 6002 1 kanal - 50 kHz, 2 kanaly - 25 kHz
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5.3.1 Vysledky z méfeni na tribometru dle metod udavajicich
informaci o kovovém dotyku

Mé&reni dle odporové méfici metody na obvodu 1

Na tribometru ball-on-disk s kolorimetrickou interferometrii a obvodem 1 bylo nejprve
zméfeno primeérné napéti na kontaktu za 1 s pfi vzorkovani méfici karty 20 kHz vaci
minimalni tloust’ce mazaciho filmu (viz Obr. 5-29 horni osa). Tato zavislost je nasledné
pfepocCitana na pramérné napéti k rezimu mazani (viz Obr. 5-29 dolni osa) a také
K primérnému odporu k reZimu mazani (viz Obr. 5-30). Zavislost primérného napéti
na rezimu mazani je nasledné¢ pouzita pro prolozeni funkci. Dand funkce (34) slouzi jako
zaklad pro méfeni rezimu mazani z primérného napéti na kontaktu dle obvodu 1. Poté je
srovnan rezim mazani ur¢eny dle obvodu 1 vici ovéfenému rezimu mazani vypocitanému
z minimalni tloustky maziva, ktera byla zméfena pomoci kolorimetrické interferometrie (Viz
Obr. 5-33). Nakonec je zhodnocena piesnost méfeni a doporuceny oblasti dle parametru

mazani pro méfeni.

Na Obr. 5-29 horni osa je vidét primérné napéti v zavislosti na minimalni tloustce mazaciho
filmu.

Minimalni tloustka mazaciho filmu [nm]
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|
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T
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Parametr mazani A [-]

Obr. 5-29 Graf minimalni tloustky maziva / parametru mazani k primérnému napéti na kontaktu

Minimalni tloustka mazaciho filmu byla nésledné pfepoclitana na parametr mazani.
Parametr mazani vici praimérnému napéti na kontaktu lze pozorovat na Obr. 5-29 (spodni
0sa).
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Na Obr. 5-30 je vidét prumérny odpor kontaktu vypocitany z primérného napéti v zavislosti
K parametru mazani.
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Obr. 5-30 Graf parametru mazani k primérnému odporu kontaktu

Pro ucely vyhodnoceni musela byt data prolozena funkci. K vybéru funkce byl pouzit
koeficient determinace, ktery udava kvalitu proloZeni dat pro budouci predikci zéavislé
hodnoty. Na zakladé¢ prolozeni dat riznymi funkcemi, u kterych byl koeficient determinace
porovnavan, byla vybrana racionalni funkce. Jedna se o funkci slozenou z podilu dvou
mnohoclend.

Pouzita racionalni funkce ma tfi €leny v Citateli a ve jmenovateli. Jeji koeficient determinace

je 95,93 %, coz Ize posoudit jako dostate¢né kvalitni. Funkce je dana rovnici:

pl-A? +p2-A+p3

v = A2 +ql-A+g2

(34)

kde jsou parametry pl = 9,566, p2 = 1,212, p3 = 0,04068, q1 = -0,4493, g2 = 4,187,
U(1) je napéti na kontaktu ve V a 4 je parametr mazani.

Odchylky napéti od prolozené funkce a prokladanych dat je mozné vidét na Obr. 5-31.
Odchylky v proloZeni jsou vétsi v oblasti od parametru mazani 4 a niZe. Tyto odchylky
zpusobuji strmy sklon prokladané funkce a data, kterd jsou v tomto useku vice rozptylena.
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Obr. 5-31 Graf odchylky v napéti mezi daty a proloZzenou funkci

Dle prolozené funkce je nakonec vypocitan rezim mazéani z naméfené¢ho primérného napéti.
Jedna se o zpisob, jakym jsou dle obvodu 1 vyhodnocovany kontakty dle pramérného
odporu, avSak v tomto piipadé€ bylo kviili snaz§imu prolozeni dat funkci pouzito primérné
napéti. A to proto, Ze nese rovnocennou informaci o dotycich jako primérny odpor, ktery je
dle primérného napéti vypocitan.

Zméteny rezim mazani dle obvodu 1 je nasledné srovnan s ovéfenym rezimem mazani, ktery
byl vypocitan z minimalni tloustky mazaciho filmu, jez byla naméfena kolorimetrickou
interferometriz. Procentualni odchylky v méfeni 1ze vidét na Obr. 5-32
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Obr. 5-32 Odchylky v méfeni obvod 1 ¢etnost dotyk
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Celkové porovnani ovéfené¢ho rezimu mazani od zméfeného pomoci obvodu 1 Ize vidét
na Obr. 5-33.
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Obr. 5-33 Graf méfeného k ovéfenému parametru mazani — Obvod 1

Ze srovnani vypliva, Ze zmétena data maji velkou odchylku od skute€ného parametru mazani
v celém méfeném rozsahu. Od parametru mazani 0 az 2 dosahuji odchylky vice nez sta
procent. Nad touto oblasti nabyvaji odchylky méteni maximélné do 80 %. Avsak z grafu
vypliva, Ze 1 ptes velkou odchylku v méfeni je moZzné z vétsiho mnozstvi statistickych dat
zjistit obecné informaci o parametru mazéani. Dle zhodnoceni dat nelze doporucit tento druh

méfeni pro dalsi postup.
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Méreni dle mnozstvi hodnot ve vybraném intervalu napéti na obvodu 2

Pomoci tribometru ball-on-disk s kolorimetrickou interferometrii a obvodu 2 byl zméten se
vzorkovanim 24 kHz signal stfidavého harmonického napéti o frekvenci 1,2 kHz na kontaktu
za dobu 1 s. Z celého naméteného signalu bylo ur€ovano mnozstvi hodnot v intervalu napéti
0od-0,1 az 0,1 V. Dané rozmezi okolo nulové hodnoty je voleno tak, aby amplituda
nezadouciho ruSivého signdlu o frekvenci 50 Hz pfichazejiciho ze sit¢ tento interval
nepfesahovala a tim neovliviiovala méfeni. Nasledné byla vytvofena zavislost mezi
mnozstvim hodnot v daném intervalu a tloustkou mazaciho filmu (viz Obr. 5-34). Tloustka
mazaciho filmu je nasledné prepocitana na parametr mazani. Zavislost mnozstvi hodnot
z daného intervalu vici rezimu mazani je vyuzita k prolozeni funkci dle rovnice (27). Dana
funkce tvofi zéklad pro samotné méfeni rezimu mazani z mnozstvi hodnot ve zvoleném
intervalu dle obvodu 2. Poté je srovnan rezim mazani ziskany pomoci obvodu 2 s ovéfenym
rezimem mazani vypocitanym z minimalni tlouStky maziva, ktera byla zméfena pomoci
kolorimetrické interferometrie (viz Obr. 5-37). Nakonec je zhodnoceno méteni a doporuceny

oblasti dle parametru mazani, ve kterych je vhodné méfit.

V Obr. 5-34 horni osa lze vidét zavislost minimalni tloustky mazaciho filmu k poétu hodnot
z méteného intervalu (-0,1-0,1 V).
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Obr. 5-34 Graf minimalni tloustky maziva / parametru mazani k mnozstvi hodnot ve vybéru [-]

Minimalni tloustka mazaciho filmu byla pfepocitana na parametr mazani. Zavislost parametru

mazani vii¢i po¢tu hodnot z méfeného intervalu je mozné vidét na Obr. 5-34 horni osa.
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Mnozstvi hodnot vi¢i parametru mazani (Obr. 5-34 dolni osa) bylo nasledn¢ prolozZeno
mocninnou funkei vybranou na zakladé koeficientu determinace. Koeficient determinace pro
danou funkci je 98,75 %, coz vypovida o dobrém prolozeni dat. Funkce je dana rovnici:

E(A) =a-AP (35)

kde jsou parametry a = 1875, parametr b = -1,633, E(4) je mnozstvi hodnot z vybraného
intervalu a /4 je parametr mazani.
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Obr. 5-35 Graf odchylky v mnozstvi hodnot mezi daty a prolozenou funkci

Odchylky mnozstvi hodnot v intervalu mezi prokladanymi daty a proloZenou funkci a lze
vidét na Obr. 5-35, kde jde pozorovat vétsi odchylky v oblasti pod parametrem mazani 2.
Vétsi odchylky v mnozstvi hodnot jsou zpiisobeny strmym sklonem proklddané funkce.

Pomoci proloZené funkce je nakonec ur€en reZim mazani z mnozstvi hodnot v intervalu

od - 0,1 az 0,1 V. Timto zptisobem je navrzeno vyhodnoceni rezimu mazani dle obvodu 2.
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Obr. 5-36 Odchylky v méfeni obvod 2 Cetnost dotyk
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Zméfeny rezim mazani je ndsledné srovnan s ovéfenym rezimem mazani, ktery byl spocitan
z minimalni tloustky mazaciho filmu namétené kolorimetrickou interferometriz. Odchylku
meéfeni 1ze vidét na Obr. 5-36. Celkové porovnani ovéreného rezimu mazani od zmeéteného
dle obvodu 2 Ize pozorovat na Obr. 5-37.
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Obr. 5-37 Graf méfeného k ovéfenému parametru mazani — Obvod 2 (Cetnost)

Z odchylky v méfeni dotyktu dle obvodu 2 na Obr. 5-36 jde vidét, ze piesnost je vétsi
U niz8ich parametr mazani. V Gseku od parametru mazani 0 az 2 je odchylka v méteni 30 %.
U parametru mazani 5 je piekrocena odchylka citajici 50 %. Nad parametrem mazani 5 je
jiz méfeni postihnuto pfiliSnou chybou méfeni. Dle porovnanych dat 1ze doporucit méteni

V rozsahu parametru mazani 0 az 3.
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5.3.2 Vysledky z méfeni na tribometru dle metod zjistujici kapacitu
kontaktu

Kapacitu kontaktu lze zjistit u vSech tfi navrzenych obvodi. Pro méfeni kapacity jsou vSak
zvoleny dva obvody, obvod 2 a obvod 3. Obvod 1 neni uvazovan, nebot’ ur€eni kapacity je
mozné jen v dobé nabijeni kontaktu, coZ je neperiodicky d¢j, ktery neni pro méteni
dostateéné kontinualni. Pfed samotnym vyhodnocovanim u obvodi 2 a 3 je nejprve
posuzovano mezi odecitanim amplitudy dle histogramu a vyhodnocenim dle soustavy rovnic
s naslednou filtraci signélu. Oba zminéné zpusoby zjisténi amplitudy budou porovnany a na
zéklad¢ testi bude vybran vhodnéj$i zpisob, ktery bude vyuzit pfi métfeni kapacity
u obvodu 2 a 3.

Porovnani mezi zplsoby zjisténi amplitud

Pro zjisténi, s jakou Uspésnosti 1ze odecist amplitudu dle maxim v histogramu anebo dle
soustavy dvou rovnic (pro obvod 2), je vyuzit vzorek z méfeni na tribometru ball-on-disk
S parametrem mazani pohybujicim se kolem 5,5. Pfi tomto parametru mazani se jiz v méfeni
vyskytuji ¢asto opakujici se dotyky, neni jich ale tolik, aby méteni bylo zcela znemoznéno.
Dle vizualniho zjisténi se amplituda vzorového napétového signdlu pohybuje v rozmezi
od 9,55 az 9,65 V. Ob¢ vypocitané amplitudy je mozné, v urcitych piipadech i nutné
filtrovat, avSak pro posouzeni zplsobu zjiSténi amplitud neni filtrace nutna.

Vstupni napétovy signal je vidét na Obr. 5-38. Signal je méten 0,2 s a ma 24 000 hodnot.
Jeho amplituda se dle vizudlniho odecteni pohybuje mezi hodnotou 9,5 a7z 9,6 V.
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Obr. 5-38 Vstupni napétovy signal pro posouzeni zpusobu zjisténi amplitudy
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Amplituda je prvné vypocCitina pomoci soustavy rovnic o dvou nezndmych
(viz kap. 5.2.2.1) v programu MATLAB. Vysledky vypoc¢tu odpovidaji skute¢nému rozsahu
napéti amplitudy, jak je vidét na Obr. 5-39. Perioda vypoctenych hodnot je pouze dvakrat
vetsi jak vzorkovaci perioda meéfici karty, avSak kvili vysokému poctu vypoctu zabira
zjisténi amplitudy velky vypocetni €as pocitace.

Lze také pozorovat, Ze vypocet rovnic neni ovlivnén jen dotyky kontaktnich ploch, které
znamenaji vyrazny pokles odporu kontaktu, ale i drobnym kolisdnim v odporu, ktery je
nasledkem pfiblizovani kontaktnich ploch nebo nezddoucim ruSenim z okoli.
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Obr. 5-39 Amplituda napétového signalu zjisténa soustavou rovnic

Stejny vzorek, 0,2 ssignalu, byl pouZit pro vypocet amplitudy dle mnozstvi hodnot
v definovanych napétovych intervalech (histogram), kde je nejvétsi mnozstvi hodnot
ptritomné pravé na amplitudé napéti (viz kap. 5.2.2.1). Na Obr. 5-40 Ize vidét, Ze velikost
amplitudy napéti odpovida vizualné zjisténému rozsahu. Velikost intervalti histogramu je
0,01 V a okno, pro které se histogram vyhodnocuje, je 0,02 s. Méfeni ma nizsi frekvenci (50
Hz) nez frekvence méftici karty (24 000 Hz). Vypocetni narocnost odectu amplitudy je velice

nizka.
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Obr. 5-40 Amplituda napétového signalu zjisténa pomoci histogramu
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Z hlediska ptesnosti jsou obé metody zjisténi amplitudy srovnatelné. Vypocet dle soustavy
rovnic poskytuje kontinudlnéjsi zjisténi amplitudy nez zjisténi dle histogramu, ale za cenu
vysokého pocetniho ¢asu. S ohledem na velkou pocetni narocnost bylo vybrano zjisténi
amplitudy dle histogramu.

Méreni kapacity dle amplitud ziskanych z histogramu

Mg¢feni probihaji jednotlivé na dvou obvodech, a to na obvodu 1 a obvodu 2. U obou obvodu
je nejprve zméien harmonicky napétovy signdl o frekvenci 1200 Hz po dobu 1 s se
vzorkovaci frekvenci 24 kHz. Zmétené hodnoty jsou nasledné roziazeny dle velikosti napéti
do tusekt (histogram), z ¢ehoz jeden usek je velky 0,004 V. Interval napéti s nejvice
hodnotami je uréen jako amplituda napétového signalu. V pfipad¢é obvodu 3 je nutné jeste
pfed zjistovanim amplitudy odecist od méfeného signdlu odchylku stiedniho napéti
od nulové hodnoty. Ke zjisténi stiedniho napéti byl vyuzit plovouci filtr z praimérovani.
Velikost okna filtru byl ¢as jedené a pull periody napétového signilu. Nasledné jsou
amplitudy signalu pfepocitany na kapacitu kontaktu. V pfipadé¢ obvodu 2 dle rovnice (30)
a v ptipad¢ obvodu 3 dle rovnice (32).

U obou obvodt je nutné kalibrovat métenou kapacitu. Do obvodi je zapojen kondenzéator
(etalon, 100 pF) znamé hodnoty a tento kondenzator je metodou zméten. Odchylka méfeni
od znamé hodnoty je poté odectena od vSech méfeni. Aby nedoslo k chybé v méfeni prvné
ptipojeného kondenzatoru, je jest¢ metodou zméfen druhy kondenzator zndmé kapacity
(200 pF) pripojeny namisto kontaktu. Zméfend kapacita druhého kondenzatoru v jiz

kalibrovaném obvodu by se méla lisit od jeho skute¢né hodnoty jen minimalné.

Poté je vytvotena zavislost mezi kapacitou kontaktu a minimalni tlouStkou maziva, ktera
byla namétena kolorimetrickou interferometrii. Minimalni tloustka je poté prepocitana
na parametr mazani a vznikla zavislost s kapacitou kontaktu je proloZena funkci. Dana
funkce tvofi zadklad pro vyhodnoceni rezimu mazani pro metodu méfeni dle kapacity
kontaktu u obvodu 2 a obvodu 3. Parametry mazani zmétené dle obvodu 2 jsou poté srovnany
s hodnotami ziskanymi z kolorimetrické interferometrie. Parametry mazani z obvodu 3
nejsou v textu srovnavany, nebot’ maji velice podobné vysledky jak hodnoty obvodu 2.
Na zaver je provedeno zhodnoceni.
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Na Obr. 5-41 horni osa jde vidét zavislost mezi minimalni tloustkou mazaciho filmu
a kapacitami kontaktu pted kalibraci obvodt, méfenou pomoci obvodu 2 a obvodu 3.
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Obr. 5-41 Graf kapacity kontaktu dle obvodu 2 a obvodu 3 na minimalni tloustce maziva / parametru mazani

Na Obr. 5-41 dolni osa lze jiz pozorovat kalibrované hodnoty kapacit dle 100 pF

kondenzatoru v zavislosti na parametru mazani, a také je mozné pozorovat prolozeni obou
fad vysledkl funkci.

Kalibrace je v podstaté odecteni od vSech zmétenych hodnot, u obvodu 2 hodnota 56.4191
pF, a v piipadé obvodu 3 hodnota 54.5473 pF.

Vyznamnym problémem méfeni jsou piesnosti kalibra¢nich kondenzatorti a presnost
referen¢niho kondenzatoru pro obvod 3. Na Obr. 5-42 je mozné vidét ¢arkované hranice,
které vyznacuji pro oba obvody vliv téchto kondenzatoru na zjisténou kapacitu kontaktu.
Konkrétni presnost kalibracniho kondenzatoru, kterd odpovida zaznacenym hranicim,
je £1 pF z celkové hodnoty kondenzatoru 100 pF. Carkovana oblast kapacita u obvodu 3 je
kromé kalibra¢niho kondenzatoru jesté ovlivnéna referenénim kondenzatorem pfitomnym
ptimo ve stavbé obvodu 3.
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Jak je z Obr. 5-42 vidét, ovlivnéni presnosti zminénych kondenzatoru je ke skale métené
kapacity dosti vysoka. Pro zajisténi stejnych hodnot kapacit pfi opakovaném méfent je tedy
nutné pouzit bud’ velice pfesny kondenzator, nebo mit kapacitu kondenzatort velice presné

zmeéfenou.
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Obr. 5-42 Presnost kalibracnich a referen¢nich kondenzatorti obvodu 2 a 3

K prolozeni dat z obvodit 2 a 3 se na zaklad¢ koeficientu determinace jevi jako vhodné
mocninné funkce. Koeficient determinace mezi prvni funkci a métfenymi hodnotami pomoci
obvodu 2 je 99,71 % a mezi druhou funkci a méfenymi hodnotami obvodem 3 je 99,79 %.

Funkce jsou dany rovnici:

C(A)=a-A° (36)
kde jsou parametry pro obvod 2 a = 46,05, b = -0,129 a parametry pro obvod 3 a = 44,78,
b =-0,1252, C(4) je kapacita kontaktu v pF a A je parametr mazani.

Odchylky mezi kapacitou kontaktu a proloZzenou funkci u obvodu 2 lze pozorovat
na Obr. 5-43. Odchylky pro obvod 3 jsou velice podobné jako u obvodu 2, a proto jiz nejsou
v textu zpracovany. Je vidét, ze prolozeni funkci je kvalitni, nebot’ se odchylky pohybuji

na minimalni urovni do 0,6 pF.
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Obr. 5-43 Graf odchylky kapacity kontaktu k prolozené funkci

Odchylky v méfeni dle kapacity v obvodu 2 sovéfenym méfenim dle kolorimetrické
interferometrie jsou vyobrazeny na Obr. 5-44.
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Obr. 5-44 Odchylky v méfeni obvod 2 dle kapacity kontaktu

Celkové srovnani metody méfeni kapacity dle obvodu 2 sovéfenym méfenim pomoci

kolorimetrické interferometrie lze vidét na Obr. 5-45.
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Obr. 5-45 Graf méfeného k ovéfenému parametru mazani — obvod 2 (kapacita)

Z odchylky méfeni kapacity v obvodu 2 (viz Obr. 5-44) Ize pozorovat podobny trend, kdy
maximalni odchylky ¢ini 13 %. Problematické je vSak to, ze tato méfici metoda neni schopna
zjistit kapacitu kontaktu v nizkych reZimech mazani, ptiblizn¢ pod parametrem mazani ~1.
Data z tohoto useku nebyla kvuali pfiliSnym dotykim kontaktnich ploch pro méfeni
dostatecné cCitelna. Dle dosahovanych piesnosti metody 1ze doporucit obvod 2 i 3 pro dalsi

méteni v oblasti parametru mazani ~1 a vySe.

5.3.3 Celkové zhodnoceni méreni na tribometru ball-on-disk

Dle vysledkt z méfeni je vybran pro dal$i méfeni obvod 2. Jde o obvod, u kterého 1ze méfit
cetnost dotyki i1 kapacitu kontaktu. Z vysledkl vypliva, Ze méfeni parametrli mazani dle
Cetnosti dotykll na obvodu 2 je do hodnoty parametru mazani 2 dostatecné piesné (A 0-2
odchylka 30 %, A > 2 odchylka 160 %), oproti méteni dle odporu na obvodu 1 (A 0-2
odchylka vétsi jak 600 %, A > 2 odchylka 80 %). Nad hodnotu parametru mazani 2 je
vhodné pouzit stejné vysledky méteni obvodu 2 ke zméteni kapacity, ktera dle vysledku
dosahuje piesnosti asi 13 %. Podobného vysledku se da docilit i méfenim podle obvodu 3,
avsak méfeni je postihnuto vétsi chybou, nebot’ do vysledkd vstupuji dvé nepiesnosti, a to
nepiesnost kalibracniho kondenzatoru a neptesnost referencniho kondenzatoru. Méfeni
Cetnosti dotyki pomoci obvodu 3 nebylo realizovano, nebot’ bylo jiz dfive oznaceno

za nevhodné.
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5.4 Aplikace mériciho retézce na mérici zarizeni

Mg¢ftici fetézec, ktery byl odzkousen na zatizeni ball-on-disk, je v této kapitole aplikovan
na testovaci zafizeni s kulickovym loziskem. Namisto jednoho studovaného kontaktu, jak je
tomu u tribometru, je studovéano valivé lozisko, které ma mazanych kontakti hned nékolik.
Pro méfeni byl vybran obvod 2. Dany obvod byl hodnocen podle méfeni na tribometru jako
nejvhodnéjsi, nebot’ pro monitorovani mazani 1ze pouzit dva principy jeho vyhodnocovani.
A to vyhodnocovani dle ¢etnosti dotykt a dle kapacity. Oba principy jsou aplikovatelné jen
po urcité Skale parametru mazani. Vyhodnoceni dle Cetnosti dotykti na obvodu 2 lze
doporucit podle méfeni na tribometru do hodnoty parametru mazani 2. Nad parametrem
mazani 2 je mozné pouzit vyhodnoceni dle kapacity kontaktu. V tab. 5-4 Ize pozorovat

hlavni veli¢iny méfeni na testovacim zafizeni.

tab. 5-4 Veli€iny méfeni testovaciho zafizeni

Elektrické veli¢iny obvodu

nazev obvodu obvod 2

typ zdroje stfidavy harmonicky
napéti na zdroji v
frekvence zdroje 5000 Hz
pridavny odpor 400 kQ

Veli€iny testovaciho zafrizeni

pouzivany rozsah otacek elektromotoru 25-1700 ot/min
rozsah te€na rychlost valeni 0,03-1,7 m/s

rozsah parametru mazani A 0,2-6

zatizeni testovaného loziska 200 N, 600 N, 1500 N
pouzity olej Mobil Glygoyle 150, FVA 3
materialy u€astnici se kontaktu ocel / ocel

drsnost kuliCky [um] Rq=0,17;Ra=0,1
drsnost prstence [um] Rq=0,15;Ra=0,1

typ lozZiska SKF 6205 (radialni, kulickové)

Dosahované veli¢éiny méreného kontaktu na valivém lozisku

kapacita kontaktu (kondenzator kontakt) 300-400 pF

frekvence vzorkovani karty NI 6002 1 kanal - 98 kHz, 2 kanaly - 48 kHz
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5.4.1 Méfeni parametru mazani dle Cetnosti dotyku na obvodu 2

Na testovacim zafizeni byl zméfen se vzorkovanim 98 kHz napétovy signal o frekvenci
5 kHz za dobu 1 s. Z naméteného signalu bylo spoc¢itdno mnozstvi hodnot v intervalu napéti
od -0,1 az 0,1 V. Na testované lozisko bylo pomoci pneumatickych valci vyvozeno
zatizeni 200 N. Dle vysledkl byla vytvoiena zavislost mezi Cetnosti spoc¢itanych hodnot
a predikovanym parametrem mazani. Dana zavislost byla proloZzena funkci (viz Obr. 5-46).
Tato funkce bude tvorit zaklad pro vyhodnocovani dle ¢etnosti dotykti na obvodu 2. Poté je
srovnano méfeni parametru mazani dle prolozené funkce a je vycislena odchylka v méfeni.

Celé méfeni je nakonec zhodnoceno.

Na Obr. 5-46 lze pozorovat mnozstvi hodnot z vybérového intervalu v zavislosti

na predikovany parametr mazani.
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Obr. 5-46 Graf predikovaného parametru mazani k €etnosti hodnot z vybérového intervalu

Jednotliva data z Obr. 5-46 jsou prolozena mocninnou funkci. Tento typ funkce odpovida
funkci, ktera byla pro stejné méteni pouzita i na tribometr ball-on-disk, avsak funkce je
opatiena ¢lenem navic, ktery zptsobuje jeji posuv ve svislém sméru. Na Obr. 5-46 (modra
linka) 1ze pozorovat linii, jez symbolizuje 100% dotyk. Jedna se o zméteny pribéh chodu
loziska, pii kterém v kazdém zméfeném &ase (T=~107) dochazi ke kovovému kontaktu.
Me¢feni v tomto tiseku neni mozné. Mocninna funkce slouZzici k proloZeni dat ma koeficient
determinace 99,9 %, coz jde oznacit za dostate¢né. Funkce je dana rovnici:

E(A)=a A’ +¢ (36)
kde jsou parametry a = 27130, parametr b = -2,858, parametr ¢ = -3,

E(4) je mnozstvi hodnot z vybraného intervalu a 4 je parametr mazani.
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Dosahovana presnost méfeni je vidét na Obr. 5-47. Pfesnost méfeni s predikovanym
parametrem mazani kolisd od minimalni odchylky 1 % az do 131 %. M¢feni s dobrou
presnosti neptesahujici 20 % odchylky je mozné od parametru mazani 0,7 az 2,5. Podobny

interval méfeni byl jiz doporucen pfi prvotnim méfeni na tribometru.
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Obr. 5-47 Odchylky v méfeni obvod 2 dle méreni Cetnosti

Celkové zhodnoceni lze pozorovat na Obr. 5-48, kde je srovnan metodou zméfeny parametr

mazani s predikovanym.
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Obr. 5-48 Graf méfeného k predikovanému parametru mazani — obvod 2 (Eetnost)
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Me¢feni rezimu mazani dle Cetnosti dotykd na obvodu 2 bude nyni slouzit pro dal$i méteni.
Me¢teni na kulickovém lozisku (testovacim zafizeni) ma srovnatelné vysledky jako méfeni
na tribometru ball-on-disk. Tato metoda méfeni rezimu mazani bude pouzita pro méfeni
vlivu teploty a zmény maziva. OvSem toto méfeni ma podle testovani na tribometru

a na kulickovém lozisku omezené pouziti v intervalu parametru mazani 0,7 az 2,5.

5.4.2 Meéreni parametru mazani dle kapacity na obvodu 2

Z totoznych dat (vzorkovanim karty 98 kHz, frekvence harmonického napéti 5 kHz, Casovy
interval 1 s), kterd byla pouzita pro vyhodnocovani rezimu mazani na zaklad¢ Cetnosti
dotykl v predeslé kapitole, byla na stejném obvodu (obvodu 2) vyhodnocena kapacita
kontaktu. Kapacita byla vypocitana dle amplitudy zjisténé dle maxim histogramu
(viz 5.2.2.1). Vypocet amplitudy podle soustavy rovnic slouzil vzhledem k jeho ¢asové
naroc¢nosti pouze jako kontrola spravnosti zjisténé amplitudy. Méfeni probihalo podobné
jako na tribometru ball-on-disk, s tim, ze za¢inalo kalibraci méficiho fetézce kondenzatorem
o kapacité 100 pF (pfed a po métenich). Nasledné byla z amplitudy vypocitana kapacita (32),
ke které¢ byly dopocitany predikované parametry mazani. Data byla prolozena funkci, ktera
udava zavislost mezi kapacitou kontaktu a parametrem mazani a ktera slouzi jako zaklad pro
vyhodnocovani méfeni dle obvodu 2. Pomoci prolozené funkce byly nasledné piimo
vypolitany parametry mazani a porovnany s predikovanymi. Na zavér je meéfeni
zhodnoceno.

Na Obr. 5-49 lze pozorovat vypocitané kapacity v zavislosti na predikovaném parametru
mazani.
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Obr. 5-49 Graf kapacity kontaktu dle obvodu 2 parametru mazani
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V obrazku Obr. 5-49 je také vyobrazena mocninna funkce, kterou jsou hodnoty kapacity
prolozeny s koeficientem determinace 99,28 %, coz vypovida o dobré¢ shod¢ prolozené
kiivky s prokladanymi daty. Funkce je dana rovnici:

E(A)=a-A’ +c (36)

kde jsou parametry a = 125,2, parametr b = -1,116, parametr ¢ = -169,4,
E(4) je mnozstvi hodnot z vybraného intervalu a 4 je parametr mazani.

Na zakladé prolozené funkce byly z kapacit kontaktu vycCisleny parametry mazani, které byly
srovnany s predikovanymi, viz Obr. 5-50.
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Obr. 5-50 Odchylky v méfeni obvod 2 dle méfeni kapacity

Pfesnost méfeni se dle porovnani (viz Obr. 5-50) pohybuje u parametru mazani nad
hodnotou 0,5 do 25 %. Pod parametr mazani 1 nelze uspéSné zjistit kapacitu, nebot’ méteni
je postihnuto velkou chybou, ktera je disledkem dotykt kontaktnich ploch loziska.
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Celkové srovnani zjisténych parametrti mazani k predikovanym Ize vidét na Obr. 5-51.
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Obr. 5-51 Celkové porovnani zmérenych parametri mazani k predikovanym

Méfeni rezimu mazani dle kapacity na obvodu 2 je nyni ur¢eno k posouzeni vlivu teploty
a oleje na samotné méfeni. Vysledky z méfeni na kulickovém lozisku (testovacim zatizeni)
maji srovnatelné vysledky s méfenimi na tribometru. Méfici metoda je dle vysledkti omezena

parametrem mazani mensim nez 0,5.

Pro dalsi méfeni vlivu teploty a oleje bude pouZito principu méfeni na zédkladé mnoZstvi
dotykti kontaktnich ploch a dle principu métfeni kapacity. Oba principy jsou meéfené
na obvodu 2 pomoci stejného zméfeného napétového signalu.

Dle méfeni na lozisku byly zjiStény odchylky, s jakymi lze méfit. Monitorovani reZimu
mazani dle mnozstvi kovového kontaktu je mozné provadét v rozmezi parametru mazani
1 az 2,5 s presnosti do 20 %. Méfteni dle zjisténi kapacity se da provadét v rozsahu parametru
mazani 0,5 az 5 s piesnosti 25 %.
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5.4.3 Vliv teply na méreni

Aby bylo zjisténo jaky vliv na pfesnost méfeni ma teplota, je tento vliv zjistovan na dvou
méfenich s rozdilem teplot 25 °C. Rovnice prolozeni z piedchozi kapitoly (viz kap. 5.4.2),
kde byl pouzivan obvod 2 k méfeni parametru mazani pomoci kapacity, je nyni pouzita pro
studovani vlivu teploty. M¢fici fetézec ma totozné nastaveni jako ve zminéné piechozi
kapitole. Zménéna je pouze teplota oleje.

Na obrazku Obr. 5-52 je vidét porovnani mezi méfenim za teplotami 25 °C a 50 °C.
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Obr. 5-52 Predikovany parametr mazani s kapacitou kontaktu
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Obr. 5-53 Odchylky méfeni za zvySené teploty
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Z vysledkt je zfejmé, Zze nasledkem zvySeni teploty, vzrostla viskozita oleje a tim klesl
parametr mazani. Minimalni dosahovana ptesnost méieni 52 % je vidét na Obr. 5-53. Méteni
dle Cetnosti dotykii neni provedeno, nebot’ dle méfeni z kap. 5.4.1 nespadd do intervalu

parametru mazani, kde 1ze provadét méfeni s dostatecnou presnosti.

Méfeni ve zvySené teploté dosahuje mensi presnosti s maximalni odchylkou 52 %. Avsak
vzhledem k nizkému parametru mazani nelze vyloucit ovlivnéni méteni dotyky vystupkt
kontaktnich ploch.

5.4.4 Vliv typu oleje na méreni

Pro studium vlivu typu oleje jsou vybrany dva typy oleje o rozdilnych viskozitach. Jedna se
0 olej Mobil Glygoyle 150 a olej FVA 3. Je pouzito méfeni dle Cetnosti dotykt a kapacity
na obvodu 2. M¢fici fetézec je stejny jako v kap. 5.4.1 a kap. 5.4.2, jedina zména je
V pouzitém oleji.

Prvné je provadéno méfeni parametru mazani na obvodu 2 pomoci kapacity. Na Obr. 5-54
1ze pozorovat porovnani jednotlivych oleji a jejich kapacit.
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Obr. 5-54 Predikovany parametr mazani s kapacitou kontaktu

Jelikoz ma olej FVA 3 vyssi viskozitu méla by se jeho kapacita pohybovat okolo kapacity
300 az 400 pF, ale jeho kapacita se pohybuje v rozmezi 100 az 170 pF. Rozdilnost kapacit
je nejspiS zplsobena pravé danym olejem. Kvuli dané odliSnost nespadd do ptedchozi
prolozené funkce pro vyhodnocovani parametru mazani a nelze pomoci ni parametr mazani
vypocitat. Z nejvétsi pravdépodobnosti bude pro meéfeni na ruznych olejich potieba
definovat riizné zavislostni kiivky.
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Dale je parametr mazani méfen pomoci Cetnosti dotykii na obvodu 2. Z vyslednych dat
(Obr. 5-56) vypliva, Ze charakteristika méfenych mnozstvi hodnot, v definovaném intervalu
-0,1 az 0,1 V (viz kap. 5.4.1), se pro jednotlivé oleje lisi.

Obr. 5-55 Metodou zméfeny parametr mazani k ¢etnosti hodnot
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Obr. 5-56 Predikovany parametr mazani k ¢etnosti hodnot
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Obr. 5-57 Odchylky méfeni dle raznych oleja

Ptes viditelnou odlisnost mezi hodnotami v Obr. 5-56, dosahuje v rozsahu parametru mazani
0,5 az 2,5 ptesnost méteni pro olej FVA 3 do 40 % (viz Obr. 5-57).

Me¢feni dle Cetnosti dotykli neni zménou oleje vyrazné ovlivnéno, av§ak méteni dle kapacity
kontaktu neni mozné vzhledem k velmi odlisSnym hodnotam kapacit.
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6 DISKUZE

V priabéhu feseni diplomové prace bylo navrzeno a zkonstruovano testovaci zafizeni a méfici

fetézec slouzici k hodnoceni rezimu mazani ve valivém lozisku.

Na zéklad¢ resersni Casti prace, kterd se vénovala rozboru raznych monitorovacich metod
mazaného kontaktu, byly vybrany dvé principialn¢ odlisné elektrické monitorovaci metody.
Prvni metodou je monitorovani dotyka vystupkt kontaktnich ploch pomoci hodnoty odporu
zméfeného na mazaném kontaktu. Druhd metoda je zaloZena na ptfipodobnéni kontaktnich
oblasti k deskam kondenzatoru a vycislenim elektrické kapacity kontaktu. U obou
zminénych metod je zjiSténa urcita veli¢ina, odpor nebo kapacita. Tuto veli¢inu je nutné
prifadit k ovéfenému parametru mazani. U valivého loziska je vSak parametr mazani pouze
predikovany, a proto byl pro prvotni méfeni vyuzit tribometr ball-on-disk s métenim
tloustky mazaciho filmu pomoci kolorimetrické interferometrie. Zmétena tloustka
mazaciho filmu byla poté ptepocitana na oveéfeny rezim mazani. Na zaklad¢ téchto prvotnich
testll na tribometru byly navrzZeny tfi obvody, kazdy z téchto obvodu je mozné pouzit
S riznou UspéSnosti na méfeni kapacity kontaktu a na méteni cetnosti dotykli kontaktnich

ploch. Na zaklad¢ prvotnich méfeni byl vybran obvod 2 pro dalsi aplikaci na méfici zatizeni.

Testovaci zafizeni je navrzeno a vyrobeno kvuli implementaci méficiho fetézce. Jeho hlavni
¢asti je ulozeni testovaného loziska. Loziska, jehoz kontakty jsou podrobeny monitorovani.
Uskali aplikace vybranych elektrickych metod tkvi v nutnosti specifickych konstrukénich
pozadavkil na ulozeni a upravy testovaného valivého loziska. AvSak vyhodou vybéru téchto
dvou elektrickych metod je jejich vzajemna zaménitelnost, nebot’ obé metody vyZzaduji
totozné konstruk¢ni poZadavky na uloZeni loziska. Hlavnim konstrukénim prvkem nutnym
pro pouzitelnost je zajiSténi spojeni elektrického obvodu s pohybujicim se vnitinim
loziskovym krouzkem. Dle rozboru pouZitelnych feSeni byl vybran pro zajisténi elektrického
spojeni rtutovy rotacni konektor. DalSim dileZitym konstrukénim prvkem tykajicim se
meéficiho fetézce je nutnost elektrické izolace loziska. Ta byla vyfesena vloZzkami z materialu
nylon 6 (PA 6). Krom¢& narokll na méfici zafizeni kladeného od méficiho fetézce je
na testovaci zatizeni kladeno hned nékolik dalSich pozadavki. Mezi tyto pozadavky patii
kompatibilita zafizeni pro méfeni axidlniho i1 radidlniho testovani loZiska, vyvozeni
predepsaného zatiZeni, pfedepsané otaCky vnitiniho krouzku loZiska, maximalni rozméry
zafizeni, moznost vyhiivani testovaného loziska, vyuzitelnost vice zptsobli mazani loZiska
(plastické mazivo, mazani brodénim), snadnd vyména oleje a snadna demontéz testovaného

loziska.
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Pomoci méficiho fetézce (obvod 2) byl zméfen parametr mazani s presnosti 20 %, jedna se
o relativné velikou odchylku v méfeni a Ize doporucit dalsi zptesinovani metody. Ale i pres
danou odchylku je mozné dle metody urcit obecnou informaci o mnozstvi dotykt a posoudit,
o jaky rezim mazani se ptiblizné rovna. Na zavér prace byl také zkouman vliv teploty a vliv
typu oleje. Zmeéna teploty se ukazala z pohledu méteni jako nevyznamna, ovSem zména typu
oleje z Mobil Glygoyle 150, ktery byl pouzivan u vétSiny méfeni na testovacim zafizeni,
na FVA 3 zpusobil odlisnou charakteristiku zavislosti mezi kapacitou a parametrem mazani.
Jind zavislost je pravdépodobné zplisobena odliSnou permitivitou oleje. Coz znamena, ze
zavislostni funkci uzivanou pro meéteni dle kapacity kontaktu je nutné specificky definovat

pro konkrétné pouzivany ole;j.
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7 ZAVER

Samotny vyvoj metody pro hodnoceni rezimu mazani ve valivém loZzisku Ize rozd¢lit na dvé
¢asti, a to na navrh monitorovacich fetézcll reZimu mazani a na konstrukci testovaciho

zafizeni s kulickovym loziskem, na které budou tyto metody aplikovany.

Na zéklad¢ vybrané metody méfeni parametru mazani je nejprve zkonstruovano testovaci
zafizeni. Dané zafizeni méd nckolik kliovych konstrukénich prvki, které musely byt
splnény, aby bylo hodnoceni rezimu mazani uspésné. Nasledné byly dle poznatki z reSerSe
a podle prvotnich testu na tribometru ball-on-disk navrzeny tfi obvody. Kazdy z téchto
obvodu byl zkonstruovan tak, aby byl schopen zaznamenat interakci kontaktnich ploch
mazaného kontaktu a aby dle né¢ho bylo mozné urcit kapacitu. Dle uspéSnosti méteni

na tribometru byl vybran obvod 2 a byl implementovan na testovaci zafizeni.

Nakonec byly provedeny ovéfovaci testy, podle kterych byly Gspé$n€ naméfeny parametry
mazani v testovaném valivém lozisku. Dodate¢né byl studovan vliv teploty oleje a jeho typu.
Vliv teploty oleje na méteni byl shleddn jako nepodstatny, avSak zména typu oleje vyrazné
ovliviiyje kapacitu kontaktu kvili své rozdilné permitivité. Pfesnost métfeni v tomto stadiu
vyvoje neni podle mého tsudku dostate¢nd, a proto doporucuji dalsi vyvoj s cilem zvyseni

piesnosti métent.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

U napéti [V]
C kapacita [F]
R elektricky odpor [Q]

| elektricky proud [A]

X reaktance [Q]

Xe kapacitance [Q]

Y parametr mazani [-]

Hc centralni tloustka mazaciho filmu [m]
Hmin minimalni tloustka mazaciho filmu [m]
Ra stiedni aritmeticka uchylka profilu [pum]
Rq primérna kvadratickd uchylka [um]

u relativni rychlost valeni [m/s]

a koeficient maziva [1/Pa]

n dynamick4 viskozita [(N-s)/m?]

U Poissonovo ¢islo [-]

E Youngiiv modul [Pa]

E’ efektivni Youngtiv modul [Pa]

R° redukovany polomér [m]

Ry, Rx redukovany polomér ve sméru 0sy y/x [m]
F.P sila [N]

T perioda [s]

t ¢as [s]
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&0

&r

Mo

Wo

Oo

Re

permitivita [F/m]

permitivita vakua [F/m]
permitivita dielektrika [F/m]
obsah dvou paralelnich ploch [m?]
nabijeci konstanta [F-Q]
frekvence [Hz]

akusticky koeficient odrazu [-]
akusticka impedance [Pa-s/m]
zakladni dynamické tinosnost [N]
ohybovy moment [N.mm]
prifezovy modul [mm?®]

prafez [mm]

napéti [MPa]

soucinitel tvaru [-]

bezpecnost [-]

mez pevnosti materidlu [Pa]
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PRILOHA 1

Varianty vazeb dle geometrie a vili 1ze délit:

e Celé izola¢ni krouzky bez vile, viz Obr. 0-1 A.
e Celé izolacni krouzky s vili, viz Obr. 0-1 B.

Obr. 0-1 Celé izolaéni krouzky bez vule (A) a s vili (B) (ANSYS Workbech)

Jednotlivé vazby na obrazcich jsou oznaceny znackami, kde znacka B 0znacuje vazbu
Bounded, znacka F oznacéuje vazbu Frictional s koeficientem t¥eni 0,4, znac¢ka L oznacuje

vazbu Frictionless, znacka V oznacuje misto bez vazby.
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e PieruSené izolacni krouzky bez vile, viz Obr. 0-2.

e PieruSené izola¢ni krouzky s vuli, viz Obr. 0-2.

Obr. 0-2 Prerusené izola¢ni krouzky bez vule (C) a s vuli (D) (ANSYS Workbech)

Jednotlivé vazby na obrazcich jsou oznaCeny znacCkami stejnymi jako u ptfedchoziho
obrazku, kde znacka B oznaCuje vazbu Bounded, znacka F oznacuje vazbu Frictional s
koeficientem tieni 0,4, znaCka L oznacuje vazbu Frictionless, znacka V oznacuje misto bez
vazby.
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