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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva konstrukénim navrhem polohovaci a zatézovaci Casti
experimentalni aparatury slouzici ke zkoumani reologickych vlastnosti maziva
v laboratofi Ustavu konstruovani VUT v Brn&. Prace obsahuje struény piehled
doposud zkonstruovanych aparatur véetné kratkého popisu jejich funkce, konstrukéni
pozadavky, navrhy konstrukcnich variant a popis jednotlivych ¢asti navrhované¢ho
zafizeni.

KLICOVA SLOVA

Elastohydrodynamické mazani, zatizeni kontaktu, kontaktni télesa

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with engineering design of positioning and loading part of
experimental apparatus that is meant for studying of rheological properties of
lubricants in VUT Brno. The thesis contains a brief summary of devices designed up
to now including short descriptions of their function, engineering requirements,
designs of constructional variations and descriptions of parts of designed device.
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UvoD

UVOD

Tato prace se zabyva navrhem polohovaci a zatézovaci ¢asti zafizeni, které slouzi ke
zkoumani chovani mazaciho filmu v elastohydrodynamicky (EHD) mazaném
kontaktu pfi nahlé zméné obvodové rychlosti kontaktnich ploch popt. zméné zatiZzeni
kontaktu. Elastohydrodynamicky mazany kontakt je tvofen dvojici nekonformné
zaktivenych téles, které jsou prezentovany sklenénym diskem a ocelovou kulickou
popt. ocelovym soudeCckem. S EHD mazanym kontaktem, ktery pracuje za
neustdlenych provoznich podminek, se mizeme v praxi setkat velmi ¢asto napf. u
kontaktu vacky a zdvihatka, styku zubli ozubenych kol nebo kontaktu valivého
elementu valivych lozisek s vnéj$im popf. vnitinim loZiskovym krouzkem. Vlivem
vysokého zatizeni, které je pro EHD mazané kontakty specifické, dochdzi k nartstu
viskozity maziva. Chovani maziva je zkouméano na zdkladé¢ zmény tloustky
mazaciho filmu v oblasti kontaktu pfi zméné vySe popsanych provoznich parametrt.

Prvni kapitola bakaldiské prace je zaméfena reSerSn¢ s cilem popsat
historicky vyvoj a soucasny stav feSeni konstrukce experimentadlnich zatizeni
urcenych pro vyzkum chovani maziva pii nestacionarnich provoznich podminkach.
V roce 1989 zkonstruovali Kwen, Evans a Snidler aparaturu, kterd byla urena pro
vyzkum utvéfeni a chovani mazaciho filmu pfi ¢istém odvalovani téles v kontaktu. O
dva roky pozdéji byla publikovana prace, jejiz soucasti byl také popis konstrukce
experimentalni aparatury navrzené pro zkoumani zmény tloustky mazaciho filmu v
centralni rovin€¢ ve sméru valeni pro pfipad kruhového a liniového kontaktu. Na
vyvoji zminovaného experimentalniho zafizeni se podileli védei Ren, Zhu a Zhen.
Vroce 2001 byla v Londyné ptedstavena védci Glouvneou a Spikesem aparatura
zaméfujici se na chovani mazaciho filmu v kontaktu vacky a zdvihatka u spalovacich
motortl. S rozvojem vykonnych pocitacii a jimi fizenou technikou byla v roce 2004
pfedstavena aparatura urcend pro vyzkum vlivu nestacionarnich provoznich
podminek na chovani mazaciho filmu uvnitf elastohydrodynamicky mazaného
kontaktu. Pocita¢ byl pouzit pro fizeni rychlosti a miry skluzu zkoumanych téles,
zatizeni kontaktu a shromazd’ovani hodnot pozorovanych parametri v pribéhu
celého experimentu. Vyvoj, konstrukci a provoz experimentdlniho zafizeni
zajistovali védci Dalmag, Lubrech, Dowson a Priest, ktefi piisobili na Lyonské
univerzit€. O tfi roky pozdéji se na japonské univerzité v Kyushu védci Kaneta,
Ozaki, Nishikawa a Guo zabyvali zkoumanim tloustky mazaciho filmu pfi rtiznych
druzich zatézovani a vzajemného pohybu kontaktnich téles. Pouzili k tomuto tcelu
aparaturu, jez vyuzivala piezomotoru jako budice dynamické slozky zatizeni.
Zatizeni pro zkoumani reologickych zmén pfi elastohydrodynamickém mazani se
neustale zdokonaluji a zptesiiuji piedevsim diky rozvoji rychlych pocitact a velmi
ptesnych a citlivych elektronickych soucasti.

V druhé kapitole je pojednavéano o kontaktnich télesech pouzivanych pfii
experimentech. Je zde nastinéno z jakych materialti a v jakych rozmérech se télesa
nejCastéji pouzivala. Kapitola se vénuje rozdéleni druhti zatizeni v kontaktu
zkoumanych téles a popisuje, jak bylo tohoto zatizeni docileno a také jakymi
prostfedky bylo sniméano. V této casti prace je uvedeno jaké vzijemné pohyby
mohou zkoumana télesa konat a zptisoby, jakymi jsou tyto télesa pohanéna.

Cilem prace je navrhnout polohovaci a zatéZovaci ¢ast experimentalniho
zafizeni, ktera se po realizaci umisti do laboratote Ustavu konstruovani VUT v Brné.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Experimentalni zafizeni

1.1.1 Experimentalni aparatura podle Kwena, Evanse a Snidlera

[1] KWEH, C. C., EVANS, H. P., SNIDLE, R. W. (1989): Elastohydrodynamic
Lubrication of Heavily Loaded Circular Contacts. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Journal of Mechanical Engineering
Science, 203, s. 133-148.

Jednu zdfive publikovanych praci, které se =zabyvaly studiem jevl
elastohydrodynamicky mazaného kontaktu publikovali v roce 1989 Kweeh, Evans a
Snidle [4]. Prace se zabyvala utvafenim a chovanim mazaciho filmu pfi Cistém
odvalovani téles v kontaktu.

Soucasti prace je také schéma experimentalni aparatury (obr. 1-1), ze které je
patrno, ze pro experiment jako kontaktni télesa byl pouzit sklenény disk o priméru
101 mm (1) a ocelovd kulicka o priméru 19.05 mm (2). Aparatura umoziuje
simulovat elastohydrodynamicky mazany kontakt pii stalé hodnoté zatizeni a pro
danou stfedni rychlost maziva na vstupu do kontaktu. Ocelova kulicka je nalepena
epoxidovou pryskyfici na upinaci vieteno z lehké slitiny (3) a je zespodu podepiena
pomoci tfi kulickovych lozisek (5) nasazenych na vodorovnou paku (10). Pomoci
vhodné zvolené zatéze (9) je mozno skrze pakovy mechanismus vyvodit v statickou
silu, kterd pfitlacuje kulicku ke kontaktni plose sklenéného disku. Upinaci vieteno je
skrze htidel (4) a kloubovou spojku fizeno elektrickym motorem (6). Pakovy
mechanismus je ulozen na posuvném stolku (7), ktery umozituje ménit polohu
kontaktu kulicky s diskem ve sméru ke stiedu disku popt. od stiedu sklenéného
disku. Sklenény disk je nezéavisle na kuli¢ce pohanén druhym motorem (8). Mazivo
je do kontaktu dodavano pomoci malordzni subkutanni injekéni jehly. Teploty
sklenénych a ocelovych povrcht jsou méfeny niklochromovymi a niklohlinikovymi
termoclanky, které se tdhnou po povrchu. Opticky systém se sklddal z mikroskopu
s vybavenim pro snimani plochy kontaktu fotomikroskopickymi pfistroji. Jako zdroj
svétla byla pouzita wolframova lampa, kterd emitovala bilé svétlo.

Vyhodou této aparatury je fakt, ze obé télesa se mohou pohybovat nezavisle
na sobé a tudiz maze byt korigovdna mira prokluzu kontaktnich ploch. Dalsi
vyhodnou je moznost ménit polohu kontaktu ocelové kulicky a sklenéného disku
v radidlnim sméru a tim vyuzit pro potifeby experimentu vetsi ¢ast disku.

Jednou z hlavnich nevyhod experimentdlni aparatury je absence moznosti
dynamického zatizeni kontaktu. Dalsi nevyhoda byla shledana v samotném pievodu
zatizeni do kontaktu. Pfi ptipadnych vibracich v okoli experimentalni aparatury se
mohou tyto pomoci dlouhého ramene pakového mechanismu pifenést do oblasti
kontaktu a tim znehodnotit vysledky experimentu. Jako nevyhoda byl také shledan
zpusob dopravy a davkovani maziva do oblasti kontaktu. Vyuziti injek¢ni jehly je
znacné¢ nepohodIné, zvysuje naroky na piesnost davkovani maziva do kontaktu tak,
aby nedoslo napt. k hladovéni kontaktu, a zaroven tento zptisob dopravy maziva do
kontaktu mize vést k rozstfiku maziva v aparatute.

— =
i

1.1.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 1-1 Experimentalni zafizeni podle Kwena, Evanse a Snidlera[1]

1 — Sklenény disk, 2 — Ocelova kulicka, 3 — Upinaci vieteno, 4 — Hiidel,

5 — Loze kuli¢ky, 6 — Pohon kuli¢ky, 7 — Posuv, 8 — Pohon disku, 9 — Staticka
zatéz, 10 — Pakovy mechanismus

1.1.2 Experimentalni aparatura podle Rena, Zhua a Wena

[2] REN, N. - ZHU, D. - WEN, S.Z. Experimental method for quantitative
analysis of transient EHL. Tribology International, 1991, vol. 24, no. 4, s.
225-230. ISSN: 0301-679X.

Dalsi z praci, ktera se zabyvala zkoumdnim pfechodovych jevi u
elastohydrodynamicky mazaného (EHL) kontaktu, publikovali v roce 1991 Ren, Zhu
a Wen [1]. Préace se zabyvala zkoumanim zmény tloustky mazaciho filmu v centralni
roving ve sméru valeni pro piipad bodového a liniového kontaktu.

K préci bylo pfilozeno také ndzorné schéma pouzité experimentalni aparatury
(obr. 1-2). Z obréazku je patrno, Ze kontaktni télesa jsou tvorena sklenénym diskem
(14) a ocelovou kulickou (13). Princip funkce experimentalni aparatury je
nasledujici. Kulicka je ulozena v zasobniku maziva (12) a je pfitlacena ke kontaktni
plose disku. Vzhledem ke zptisobu ulozeni kulicky je zifejmé, Ze kulicka se v mazivu
brodi a mazivo, které ulpi na povrchu kulicky je dopraveno do kontaktu disku a
kuli¢ky. Pod kuli¢kou je umistén snima¢ kontaktni sily (11). Proménné zatiZeni
kontaktu se sestava ze staticky pusobici sily Fj, kterd je vyvozena zavazim (17)
umisténym na pakovém mechanismu (19), a ¢asové proménné slozky F», kterd je
vybuzena elektromagnetickym excitditorem (20). Pohanéno je pouze jedno z
kontaktnich téles a to sklenény disk. Vzhledem k vysokému momentu setrvacnosti
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

neni mozné provadet experimenty s proménnou rychlosti stfedni rychlosti maziva
vstupujiciho do kontaktu.

Vyhodou je moznost zdznamu sily v kontaktu v readlném case pomoci
tenzometrického snimace. Dalsi z vyhod je fakt, Ze je kulicka ulozena v zasobniku
maziva. Timto postupem je mozno snizit mnozstvi maziva, které je pro experiment
pouzito.

Jednou z hlavnich nevyhod je zejména nemoznost fidit otdCky kulicky. Z
tohoto divodu umoziiuje aparatura provadét experimenty pouze za predpokladu
Cistého valeni. Jako dalsi z nevyhod se jevi pouziti zdvazi umisténého na rameni.
Vzhledem k omezené tuhosti ramene, na kterém je zavazi umisténo, muize pii
generovani zatéznych pulzii dochdzet k ohybu ramena a ke vzniku vibraci, které
mohou nepfiznivé ovlivnit pribeh experimentu.

Obr. 1-2 Experimentalni aparatura podle Rena, Zhua a Wena [2]

1 — Zrcadlo, 2 — Mikroskop, 3 — M¢tic rychlosti, 4 — Spojovaci ¢lanek, 5 — Ram, 6 — Laserovy
paprsek, 7 — Laser, 8 — Motor , 9 — Pfevodovka, 10 — Remen, 11 — Snimag, 12 — Olejova lazen,
13 — Ocelova kulicka, 14 — Sklenény disk, 15 — Kamera, 16 — Ram, 17 — Zavazi, 18 — Guma
(tlumic), 19 — Péka, 20 — Elekotromagneticky budi¢
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.3 Experimentalni aparatura podle Glovnea a Spikese

[3] GLOVNEA, R.P., — SPIKES, H.A. The influence of cam-follower motion on
elastohydrodynamic film thickness. In Tribology Research: From model
experiment to industrial problem, Proc. 27th Leeds-Lyon Symposium on
Tribology. DALMAZ, G. a kol. Lyon: Institut National des Sciences
Appliquées de Lyon, 2001. s. 485-493. ISBN: 04-4450-581-4.

Dalsi z praci, kterd se zabyvala zkouméanim chovani mazaciho filmu v EDH
mazaném kontaktu, byla publikovana v roce 2001 Glovneou a Spikesem|2]. Prace je
zaméfena na chovani mazaciho filmu v kontaktu vacky a zdvihatka u spalovacich
motorti. Z pohledu tribologie se jedna o uzel velmi komplikovany, nebot’ v pribéhu
jedné otacky se méni jak zatizeni kontaktu tak poloméry kiivosti kontaktnich ploch a
zéaroven 1 obvodové rychlosti kontaktnich povrchi. Proto byl problém zjednodusen a
jako jediny parametr proménny v ¢ase byla uzita obvodova rychlost téles v kontaktu.

Soucasti prace bylo také schematické zndzornéni experimentalni aparatury
spolu s popisem jeji funkce (obr 1-3). Z obrazku a piilozeného popisu vyplyva, Ze
kontaktni télesa jsou tvorena sklenénym diskem a ocelovou kulickou. Pro experiment
byl pouzit sklenény disk o priméru 100 mm a tloust’ce 10 mm(7), na jehoz kontaktni
stran¢ byly naneseny dvé poloodrazné vrstvy chromu a jedna vrstva kiemiku. Jako
druhé kontaktni téleso byla pouzita ocelova kulicka o priméru 19 mm se stfedni
hodnotou drsnosti povrchu cca Ra = 11 nm. Funkce aparatury je nasledujici. Kulicka
je ulozena na valivych lozZiscich, pies které je zespodu pfitlacovéana ke sklenénému
disku. Loziska i kuli¢ka jsou umisténa v zasobniku maziva (4), jehoz ¢ast zlstane pfi
pohybu kulicky na jejim povrchu a je dopravena do mista kontaktu se sklenénym
diskem. Disk i kuli¢ka jsou pohanény nezavisle na sob& skrze hiidele (9, 10).
Vzhledem k tomu, Ze moment setrvacnosti ocelové kulicky je podstatné nizsi nez
moment setrvacnosti disku, tak dynamicka zména rychlosti byla pouzita pouze pro
kulicku. Sklenény disk se po Cas experimentu otacel s konstantni thlovou rychlosti.
Pribéh zmény tlouStky mazaciho filmu byl zaznamenavan vysokorychlostni
kamerou (1), kterd byla schopna zaznamenavat az 1000 snimkt za sekundu.

Vyhodou této aparatury je bezesporu moznost pohybu disku i kulicky
nezavisle na sob¢, z ¢ehoz vyplyva moznost velkého mnozstvi simulaci vzdjemného
pohybu téchto dvou téles.

Jednou z hlavnich nevyhod této aparatury je nemoznost posuvu kulicky ve
sméru kolmém na osu disku. Tato skuteCnost znemozituje provedeni vice
experimentll na jednom sklenéném disku v okamziku, kdy je na kontaktni strané
disku v misté¢ kontaktni stopy poruSena kiemikovd a chromové vrstva. Jako dalsi
nevyhoda se jevi absence silomérného ¢lenu a budie ¢asové proménného zatizeni.
Mezi nevyhody lze také zaradit obrovsky zasobnik maziva a tudiz velka spotieba
testovaného maziva pii jednom experimentu. Na tento problém navazuje i nemoZznost
odejmuti nadrzky s mazivem od experimentalni aparatury a tim spojené komplikace
s CiSténim aparatury od zbytkli maziva.
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Obr. 1-3 Experimentalni aparatura podle Glovnea a Spikese [3]

1 — Vysokorychlostni kamera s mikroskopem, 2 — Ocelova kulicka,

3 — pohon kuli¢ky, 4 - zasobnik maziva, 5 — zatizeni, 6 — pohon disku,
7 — sklenény disk, 8 — ram, 9, 10 — hfidele

1.1.4 Experimentalni aparatura podle Dalmaze, Lubrechta, Dowsna a Priesta
[4] DALMAZ, G. - LUBRECHT, A.A. — DOWSON, D. — PRIEST, M.
Transient processes in trialogy. Elveiser B. V., 2004, s. 401 — 408.
The University of Leeds and Institut National des Sciences Appliquées de
Lyon

Clanek zabyvajici se zkouméanim vlivu nestacionarnich podminek na chovani
mazaciho filmu uvnitf elastohydrodynamicky mazaného (EHL) kontaktu, byl
publikovan v roce 2004 Galmazem, Lubrechtem, Dowsnem a Priestem [3]. Clanek se
zabyval chovanim maziva v kontaktu zkoumanych téles pfi fizenych rychlostech a
statickém zatizeni 25N.

V ¢lanku je také zahrnuto zjednodusené schéma pouzité aparatury (obr. 1-4).
Z obrazku je videt, ze kontaktni télesa jsou tvofena safirovym diskem (4) o priméru
100 mm, ktery je pokryt na kontaktni stran€ vrstvou chromu a na odvracené stran¢ je
nanesena vrstva oxidu kiemiku, a ocelovou kuli¢kou (7) o priméru 19 mm. Princip
funkce aparatury je takovyto. Kulicka je ulozena v zdsobniku maziva, které na
kulicce pfi rotaci ulpiva a je dopravovanu do kontaktu obou téles. Kulicka je
pfitlacovana (6) na sklenény disk statickou silou o velikosti 25N. Disk i kulic¢ka jsou
pohanény nezavisle na sob¢ pies hiidele (5, 8), jejichz rychlost je kontrolovana a
zaznamenavana béhem kazdého testu. Mikroskop (3) zde mé dvoji roli. Tou prvni je
smérovat svétlo xenonové vybojky do kontaktu téles a druhou je smérovat svétlo od

1.1.4
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mista styku ke vstupu do spektrometru (2). Obraz rozptyleny spektrometrem je
zachycen vysokorychlostni kamerou (1). Obraz a vSechny informace tykajici se
rychlosti téles a zatizeni jsou posilany do pocitace (9) k analyze.

Vyhodou této aparatury je moznost fidit rychlosti obou téles nezavisle na
sob¢. Tento zpisob pohonu téles zvySuje univerzalnost celé¢ aparatury. Mizou byt
napt. provadény experimenty s Cistym valenim, ale také experimenty s fizenou
velikosti skluzu. Dal$i vyhodou je ulozeni kulicky v zasobniku maziva, coz zna¢né
snizuje spotfebu maziva pii experimentu.

Jednou z hlavnich nevyhod tohoto fesSeni je absence dynamického zatézovani,
které 1épe simuluje redlné chovani EHL kontaktu.

\
e
: g
AU

Obr. 1-4 Experimentalni zatizeni podle podleDalmaze,
Lubrechta, Dowsna a Priesta [4]

1 - Vysokorychlostni kamera, 2 — Spektrometr,

3 — Mikroskop, 4 - Safirovy disk, 5 - Hfidel motoru,

6 - Statické zatizeni, 7 - Ocelova kulicka, 8 - Hfidel motoru,
9 - Pocitac

1.1.5 Experimentalni aparatura podle Kanety, Ozakiho, Nishikawy a Gua

[5] KANETA, M. - OZAKI, S. — NISHIKAWA, H. — GUO, F. Effects of impact
loads on point contact elastohydrodynamic lubrication films. Journal of
Engineering Tribology-Part J, 2007, vol. 221, no. 3, s. 271-278. ISSN: 1350-
6501.

V roce 2007 publikoval Kaneta, Ozaki, Nishikawa a Guo praci, kterd se zabyvala
zkoumanim vlivu rédzového =zatizeni na chovani a utvafeni mazaciho filmu
v elastohydrodynamickém kontaktu. Prace se =zabyvala zkouméanim tloustky
mazaciho filmu pfi rznych druzich zatézovani a vzdjemného pohybu kontaktnich
téles.
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K praci bylo také pfilozeno schéma pouzit¢ experimentdlni aparatury
(obr. 1-5). Ze schématu je zfejmé, ze kontaktni télesa jsou tvorena sklenénym diskem
(8, 15) o priméru 180 mm opatfenym vrstvou chromu na jeho kontaktni strané a
ocelovou kulickou (7, 14) o priméru 25,4 mm. Obé¢ télesa jsou pohanéna nezavisle
na sobé pomoci femenic (5, 9), které¢ spojuji vystupni hiidele motort s hiidelemi
kontaktnich téles a prenaseji tak kroutici moment. Tento nezavisly pohon obou ¢lenti
umoziuje korigovat miru skluzu zkoumanych téles. Kulicka je podeptena Ctyimi
kuzely (17), se kterymi je ulozena v zadsobniku maziva na rameni (16). Mazivo, které
ulpi na povrchu kulicky, je pfi jejim rotacnim pohybu dopraveno do mista kontaktu
s diskem. Pod ramenem je umistén piezo-motor (13), kterym je mozno plynule ménit
zatizeni v kontaktu kulicky a disku. Zatizeni je méfeno v readlném case pomoci
tenzometrickych snimacti (12) a vychylka paky je méfena pomoci detektoru
piiblizeni (11). Ob¢ informace jsou zaznamendvany a po vyhodnoceni poskytuji
informace o priibéhu zatizeni kontaktu v pribéhu experimentu. K méfeni tvaru a
tloustky mazaciho filmu byla pouzita dvoubarevnad optickd interferometrie. Jako
svételny zdroj byla pouzita xenonova vybojka. Obraz kontaktu byl pomoci
mikroskopu (2) zvétSen, a pak tyto zvétSené¢ snimky byly zachyceny
vysokorychlostni kamerou (1).

Vyhodou je moznost zdznamu sily a vychyleni ramena v redlném cCase
pomoci tenzometrického snimace a detektoru pfiblizeni. Dalsi vyhodou je moznost
fidit otaCky disku a kulicky nezévisle na sob¢ a tudiz urCovat miru vzajemného

skluzu téles.
-

. B
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Obr. 1-5 Experimentalni aparatura podle Kanety, Ozakiho, Nishikawy a Gua[5]
| - Vysokorychlostni kamera, 2 — Mikroskop, 3 — Filtr svétla, 4 — Zrcadlo,

5 —Kladka, 6 — Zatizeni, 7 — Kulicka, 8 — Sklenény disk, 9 — Kladka,

10 — Zaznamnik, 11 — Detektor ptiblizeni, 12 — Tenzometr, 13 — Piezomotor,

14 — Kulicka, 15 — Sklenény disk, 16 — Rameno, 17 — Kuzely
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO
TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

2.1 Polohovaci a zat&Zovaci ¢ast

Tato ¢ast zafizeni slouZzi k vytvofeni statické a dynamické sily v kontaktu téles, mezi
nimiz se nachazi zkoumané mazivo. Dale pak slouzi k polohovani a pohonu ocelové
kuli¢ky a k méteni sil piisobicich v kontaktu.

1

2)

3)

4)

Kontaktni télesa

Kontaktni télesa jsou Casti experimentalni aparatury, mezi nimiz je zkoumano
testované mazivo. Nejcastéji se jedna o kalenou ocelovou kulicku a sklenény
disk (pro vétsi tlaky safir). V experimentalnich zatizenich [1], [2], [3], [4],
[5] bylo pouzito rGznych priméra kulicek (nejcastéji byla vSak pouzita
kulicka o priméru 1 palec) a riznych primért sklenénych diskd.

ZatéZovani

Aby bylo dosazeno pozadovaného kontaktniho tlaku v kontaktu mezi
kulickou a diskem, je tifeba tclesa ksob& pfitlaCovat statickou nebo
dynamickou silou, nebo jejich kombinaci. K vyvozeni tohoto zatizeni bylo
pouzito pakového mechanizmu [1], [2], [5], kde na jednom konci bylo
kontaktni téleso a na druhém konci statickd [1], dynamicka [5], nebo staticka
i dynamicka slozka zatizeni zaroven [2]. K buzeni casové proménného
zatizeni se pouzivalo napf. piezo-motoru [5]. Ten plni svou funkci diky
krystalu, ktery pii elektrickém impulzu zvétSuje svlij objem a vytvaii tak
zatizeni, které je velmi snadno ovladatelné.

Snimani zatizeni

Pokud je v kontaktu pouze =zatizeni statické [1], [3], [4], pouZziva se
obycejnych siloméra, které jsou vhodné ulozeny tak, aby kontrolovaly, Ze je
v kontaktu zatizeni, kter¢ je pro experiment pozadovano. Pokud se vsak jedna
o dynamicka zatizeni [2], [5], nejCastéji se pouziva specidlnich siloméra,
které maji schopnost velmi rychle zachycovat zmény zatizeni, a tudiz jsou
pro tento druh zatizeni nejvhodnéjsi.

Pohon téles

V praktickém pouziti soucasti se velmi Casto setkavame nejen s Cistym
valenim, ale také naptiklad s vzajemnym prokluzem obou téles. Tento jev se
vykytuje napt. u styku vacky a zdvihatka. V tomto ptipadé dochazi ke
vzajemnému tfeni a miize byt poruSena vrstva maziva a dojit ke kontaktu
téles, coz je nezadouci. Nekteré z aparatur simulovaly pouhé valeni [2],
avsak vétSina aparatur [1], [3], [4], [5] mohla a také simulovala ptipad
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prokluzu mezi kontaktnimi télesy. K pohonu kulicky a disku jsou nejcastéji
pouzivany servomotory s moznosti nastaveni rychlosti a tudiz muze byt
nastavena pozadovand mira skluzu mezi zkoumanymi télesy.

strana

21



VYMEZENI CiLU PRACE

3 VYMEZENI CiLU PRACE

Cilem ptedlozené bakalarské prace je navrh konstrukéniho feSeni upinaciho
mechanismu pro kulové a soudeckové vzorky, ktery by jakozto modularni jednotka
doplnil experimentalni zafizeni v laboratoti Ustavu konstruovani VUT v Brn&. Nové
navrzeny upinaci mechanismus ma zejména usnadnit vyménu kontaktnich téles a
umoznit pouziti riznych typu kontaktnich téles. Vzhledem k tomu, Ze je uvazovéana
funkce navrhovaného mechanismu se soudasnym vybavenim laboratofe Ustavu
konstruovani, tak je potfeba vziti v uvahu fadu omezeni a doporuceni, kterda maji
zajistit bezproblémovou funkcnost. Omezeni a pozadavky kladené na navrhovanou
konstrukci jsou nasledujici:

1

2)

3)

Rozméry zastavéného prostoru

Maximalni vySka upinaciho mechanismu je omezena vzdalenosti kontaktni
plochy sklenéného disku, ktery tvoii jedeno z kontaktnich téles, od upinaci
desky stolu. Novy upinaci mechanismus by mél byt feSen jako samostatna
jednotka, kterou je mozno polohovat nezavisle na zbytku experimentalni
aparatury. Tento efekt by mohl napomoci lepSimu vyuziti plochy skelnéného
disku, nez je tomu u soucasného experimentalniho zatizeni, kde z celkového
praméru disku 150 mm je vyuzita pouze stopa o Sifce 15 mm.

Snadné vvmeéna kontaktnich téles

Nové navrzeny systém by mél umoziiovat pohodinéjsi vyménu ocelové
kulicky popft. kuzeliku a zarovenn umoznit snadnéjsi Cisténi experimentalni
aparatury od zbytkii testovanych maziv. U soucasné pouZzivaného
experimentalniho zafizeni je potfeba pii vymeéne jednoho z kontaktnich téles
demontovat ¢ast experimentalniho zatizeni. Tento problém by mél byt novou
konstrukci odstranén. Také cisténi prostoru, kde se nachdzi testované
mazivo, je u stavajici experimentdlni aparatury nesnadné a ¢asové znacné
naro¢né. Nekteré ¢asti je mozno Cistit pouze manudlné. Nové navrZena
konstrukce by méla umoznovat ¢isténi vSech €asti experimentalni aparatury,
které ptijdou do kontaktu s testovanym mazivem, v ultrazvukové lazni,
kterou je laboratof Ustavu konstruovani vybavena, a ktera s vhodné zvolenou
naplni dokéze Cistit kontaminované povrchy daleko efektivnéji.

Moznost temperovani olejové 1dzné

Dal$im z pozadavkl kladenych na konstrukci je moznost regulovat teplotu
testovaného maziva dle predepsaného schématu. Casto je potieba provést
experimentalni méfeni chovani maziva pfi teplotach, které jsou odlisné od
pokojové teploty. Navrzena konstrukce by méla zahrnovat navrh vytapéni
komory s mazivem spolu se snimanim teploty testovaného maziva.
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4)

5)

Zajisténi opakovatelnosti méteni — zatizeni kontaktu

Zatizeni kontaktu je mozno rozd¢lit do dvou slozek, kde jednu ptedstavuje
slozka statickd, kterda je v pribéhu experimentu neménna, a slozka
dynamicka, kterd v pfislusném métitku kopiruje pribeh zatiZzeni v realnych
tribologickych uzlech. Dynamicka slozka zatizeni je generovana pomoci
linedrniho piezo-motoru. V ramci navrhované konstrukce je potieba zajistit
moznost opakované nastavit pozadovanou hodnotu statické slozky zatizeni
kontaktu.

Sniméni provoznich parametri v pritbéhu experimentu

Experimenty zkoumaci vliv riznych okrajovych podminek na chovani
maziva v elastohydrodynamicky (EHD) mazaném kontaktu jsou plné tfizeny
pocitatem. Pro ovéfeni spravnosti prabehu veliin jako je zatizeni kontaktu,
rychlost kontaktnich ploch a teplota testovaného maziva je nutné uzit vhodné
snimace zminénych velicin.
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4 NAVRH METODICKEHO RESENI K PRISTUPU

K feSeni konstrukce je pfistupovano na zakladé znalosti a dovednosti ziskanych
béhem bakalédiského studia na VUT v Brné. Snahou je navrhnout feseni, které
splituje cile uvedené v kapitole 3. Zvlasté dulezité je dodrzeni maximalni vysky, ve
které¢ bude umistén pozorovany vzorek. Zatfizeni musi byt snadno smontovatelné,
ovladatelné a dostatecné tuhé, aby v pfipadé pouziti piezo-motoru nedoslo
k vybuzeni parazitnich vibraci, které by ovlivnily vysledky experimentu.

Konstrukce bude vychazet z pozadavkli na moznost polohovani vzorku a
z pozadavku na nutnost pouziti dané¢ho piezo-motoru, slouziciho jako generator
proménného zatizeni, ktery se nachézi v laboratofi VUT. Konstrukce bude navrzena
v programu Autodesk Inventor Professional 2010. Vyrobni vykresy, kusovnik a
vykresy sestav budou zpracovany v programu AutoCAD mechanical 2010.
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5 NAVRH VARIANT A VYBER OPTIMALNI VARIANTY

5.1 Varianta ¢. 1

Varianta je znazornéna na obr. 5-1. Staticky pfitlak ocelové kalené kulicky
s vyjiskienou dirou (4) ke sklenénému disku je iniciovan pomoci vertikalné
polozeného linearniho posuvu (6) od firmy Thorlabs [6], ktery ma vertikalni
unosnost az 180N a rozsah posuvu 50 mm, coZ je pro potfeby experimentalniho
zafizeni dostaCujici. Horizontdlni posuvy ve smérech X a Y jsou zajiStény stejnym
linearnim vedenim (10) od téze firmy, tentokrat jsou vSak polozeny horizontdln¢ a
v této konfiguraci maji tnosnost az 310N, coz je také dostacujici. Kulicka je ulozena
na tfech valivych loziscich (2), které zajiStuji jeji pfesnou polohu ve vSech tfech
osach a umoziuji jeji odvalovani. Kulicka je pfipevnéna k hnaci hiideli (5) pomoci
dvou kuzelovych Celisti (3). Tyto pii sevieni zajisti dostatecnou tteci silu, jez zabrani
protoceni kulicky a zaruci také vycentrovani jejiho stfedu vzhledem k ose htidele,
ktery je pohanén servomotorem, Ten je spolu s pfevodovkou pftisroubovan k piirubé
(7). Priruba je spojena se zakladnim télesem (9), které je uloZeno na horizontalnich
posuvech, které umoziuji pohyb vzorku v osach X a Y. Podstavec (11) umoziuje
piipevnéni horizontalnich posuvii k pracovnimu stolu. K zdkladnimu télesu je
prisSroubovan také drzédk vertikdlniho posuvu (8). K horizontalnimu posuvu je
pripevnéno ocelovy profil (12), ktery slouzi jako zakladna pro linearni piezo-motor
(14). Dalsi z ocelovych profila (13) zajistuje pomoci vodicich otvort pfesné vedeni
vanicky s kulickou ve vertikalnim sméru. Silomérny ¢len (15) je pfiSroubovan tfemi
Srouby k ocelové vané (1), ve které jsou ulozena podpérna loziska kulicky a ktera je
v prib¢hu experimentu zaplnéna zkouSenym mazivem. Kuli¢ka se pfi pohybu brodi
testovanym mazivem a mazivo, které ulpi na povrchu kulicky je dopravovano do
mista kontaktu kulicky s diskem.

Obr. 5-1 — Prvni varianta upinaciho ptipravku ocelové kulicky

1 — Vana, 2 — Podpéra s lozisky, 3 — Kuzelové upinaci elisti, 4 — Ocelova
kulicka, 5 — Hnaci htidel, 6 — Vertikalni posuv, 7 — Pfiruba, 8 — Drzak
vertikalniho posuvu, 9 — Zakladna, 10 — Linearni vedeni, 11 — Podstavec,
12 — Zakladna piezo-motoru, 13 — Vodici ¢len, 14 — Piezo-motor,

15 — Snima¢ sily

Ul
=
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Vyhody této varianty byly shledany v moznosti polohovat kulicku ve 3 osach a
v jednoduchosti montaze a obsluhy této aparatury.

Hlavni nevyhodou je vsSak velka hodnota vysazeni vani¢ky vzhledem
k horizontalnim posuviim, na které pusobi sila od kulicky ve form¢ klopného
momentu, coz s sebou nese velké zatizeni celé aparatury a moznost generovani
parazitnich vibraci a nasledovné znehodnoceni vysledkli méteni. Dalsi nevyhodou je
maly manipulacni prostor mezi vrcholem kuli¢ky a spodni rovinou sklenéného disku.

5.2 Varianta ¢. 2

Varianta je znazornéna na obr 5-2. Staticky pfitlak kalené ocelové kulicky (4) na
sklenény disk je realizovan pomoci nizkového zvedaciho mechanismu (10) od firmy
Thorlabs [6], ktery ma nosnost az 220N a zdvih az 26.2 mm, coZ je dostacujici pro
uvazovanou aplikaci. Horizontdlni posuvy ve sméru os X a Y jsou realizovany
pomoci linearnich posuvi (12) taktéz od firmy Thorlabs [6] s inosnosti az 310N a
srozsahem posuvu az 50mm. Ocelova kulicka je zobou stran uchycena do
kuzelovych celisti (3 a 5), které zajisti vycentrovani stiedu kuli¢ky vzhledem k ose
hnaciho hiidele. Stlaceni kulicky upinacimi kuzely vyvodi dostate¢nou tieci silu, aby
nedoslo k prokluzu kulicky pfi nahlych zménach smyslu otdceni. Leva kuZzelova
Celist (3) je otocné ulozena v lozisku (15). Prava kuzelova celist (5) je opatfena
Sestihranem a je zavitem spojena s hnacim hiidelem (6). Pomoci nastréného klice je
pak mozno regulovat silu sevieni ocelové kulicky. Hnaci hiidel je zajistén dvéma
radidlnimi lozisky (7), jak vradidlnim, tak v axidlnim sméru a je spojen
s pfevodovkou, ktera je spolu s motorem pfiSroubovana k zakladnimu télesu (8).
Zatizeni v kontaktu je méfeno snimacem sily (6), ktery je umistén v dutiné¢ vany
s olejem (12) tak, aby doSlo k maximalni uspofe mista a ke zvySeni kompaktnosti
celého zafizeni. Zakladni téleso je pfipevnéno Srouby k linearnim posuviim a zaroven
je spojeno s nizkovym mechanismem, ktery zajiStuje pohyb piezo-motoru v ose Z.
Pohybem mechanismu ve vertikdlnim sméru je zvedana zakladna piezo-motoru (13).
Piezo-motor (14) v navrzené koncepci plni ukol budi¢e dynamického zatizeni
kontaktu. Ovladanim ntizkového mechanismu je mozno zvednout piezo-motor, ktery
je umistén naproti snimaci sily a zménou polohy piezo-motoru dochazi k natoceni
vany s olejem v ¢epu. Vana je naplnéna mazivem, jez je rotaci kulicky dopravovano
do mista kontaktu s diskem.

Mezi hlavni vyhody této varianty se fadi moznost polohovani kulicky ve 3 na
sob¢ nezavislych osach a velka unosnost pouzitého ntizkového mechanismu. Dalsi
z vyhod je umisténi ocelové kulicky blizko krajni sténé vanicky, coz umoziiuje
vyuziti vétsi plochy disku pro experimenty.
kombinuje linearni posuvy ve tfech hlavnich osach spolu s naklapénim vanicky, ve
které je umisténa ocelova kulicka a zkoumané mazivo. Komplikované by bylo také
¢isténi vanicky, kdy pro tuto variantu feSeni by byla nezbytna jeji demontéaz. Zaroven
konstrukce obsahuje pfili§ mnoho pohyblivych ¢asti, které mohou pii dynamickém
zatézovani kontaktu generovat setrvacné sily. Tyto pak mohou zménit zplsob
zatizeni kontaktu a experimentalni méfeni znehodnotit. Jako nevyhodné se taky jevi
umisténi snimace sily, ktery neni ulozen pod kulickou, a proto by bylo nutné silu
v kontaktu vzdy pfepocitat.
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Obr. 5-2 — Druha varianta upinaciho ptipravku ocelové kulicky

1 — Celni deska vany, 2 — Vana, 3 — Leva kuzelova upinaci éelist, 4 — Ocelova kulicka, 5 — Prava
kuzelova upinaci ¢elist, 6 — Hnaci htidel, 7 — Radialni loziska, 8§ — Zakladna, 9 — C?cp, 10 — Nuzkovy
mechanismus, 11 — Snimac zatizeni, 12 — Linearni posuvy v ose X a Y, 13 — Zékladna piezo-motoru,
14 — Piezo-motor, 15 — Radialni lozisko

5.3 Varianta ¢. 3

Konstrukéni feSeni varianty €. 3 je znazornéno na obr 5-3a. Tato varianta je
kombinaci prvka z predchozich dvou variant. Staticky pfitlak ocelové kulicky (3) na
sklenény disk je vytvafen jiz zmifiovanym nuzkovym mechanizmem (14) firmy
Thorlabs [6]. Horizontalni posuv v normalovém sméru na plochu boku disku je
realizovan posuvnym mechanismem (13) od firmy Standa Ltd. [7], jenZ ma
horizontalni unosnost az 400N a rozsah posuvu 100mm, coz ddva moZznost vysunuti
celého upinaciho mechanizmu z prostoru pod sklenénym diskem bez nutnosti jeho
demontéze. Kulicka je ulozena v ocelové vané (1) a je seviena mezi dvéma
kuzelovymi celistmi (2,4), které zajisti jeji vycentrovani stfedu kulicky do osy
hnaciho hiidele. Prava kuzelova celist (4) ma vnitini zavit, do kterého se zaSroubuje
leva kuzelova celist (2). Toto spojeni vytvoii tlak na styénych plochach kuzeli a
kulicky, jez zplisobi dostatecnou tieci silu, kterd zabrani vzajemnému prokluzu mezi
kulickou a kuzelovymi plochami. Prava cCelist je opatiena Sestihranem a je spojena
s prevodovkou (11). Je zde pozadovano pruzné spojeni, a proto bylo vyuzito
vlnovcové spojky (6). Vystupni otacky pievodovky jsou snimény enkodérem (9),
ktery je soucasti vybavy laboratofi Ustavu konstruovani, a nasnimana data jsou
posilana ke zpracovani do pocitace. Z davodu pouziti enkodéru, je vystupny hiidel
z ptevodovky kratky a nedosahoval by az k vlnovcové spojce. Proto je nutno pouzit
prodluzujici ¢len (8). Enkodér i prevodovka jsou pfiSroubovany k ptirubé (10), jez je
pripevnéna k zdkladn¢ (15). Zakladni deska nese také nlzkovy polohovaci
mechanizmus, ke kterému jsou pfipevnény komponenty drzici vodici desku (16) a
zékladnu piezo-motoru (17). Piezo-motor (18) plni v navrzené aparatufe funkci
budi¢e dynamického zatizeni kontaktu kulicky a disku. Silové ptisobeni v kontaktu je
snimano snimacem sily (19) s frekvenci 15,7 kHz, kterd umoziuje sledovat pribeh
zatizeni v kontaktu 1 pfi ndhlych zménach zatizeni. Snimac sily je pfipevnén

5.3
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k ocelové vané a umistén pod stiedem ocelové kulicky tak, aby bylo zajisténo piesné
méfeni sily v kontaktu.

17

Obr 5-3a Tteti varianta upinaciho pfipravku ocelové kulicky

1 — Vana, 2 — Leva kuzelova upinaci ¢elist. 3 — Ocelova kulic¢ka, 4 — Prava upinaci
kuzelova Celist, 5 — Termoclanek, 6 — Vlnovcova spojka, 7 — Teplotni ¢idlo,

8 — Prodluzyjici ¢len, 9 — Enkodér, 10 — Piiruba, 11 — Pfevodovka, 12 — Motor,

13 — Linearni posuv, 14 — Nuzkovy mechanismus, 15 — Zakladna, 16 — Vodici deska,
17 — Zakladna piezo-motoru, 18 — Piezo-motor, 19 — Snimac zatizeni

Ocelovéa vana je vyobrazena na obr. 5-3b. Vana je naplnéna zkoumanym
mazivem, ve kterém se kuli¢ka brodi. Cast maziva, které ulpi na jejim povrchu, je
dopravena do mista kontaktu s diskem. Kulicka je ve vané uloZzena na Ctyfech
kulickovych loziscich (21), ktera jsou piisroubovana k unasectim (19). V ocelové
van¢ je zakomponovan termoclanek (5), jehoz ukolem je vyhfivat télo vany.
Ptestupem tepla dochazi k zahtati maziva na pozadovanou teplotu. Kontrola teploty
oleje je zajisténa teplotnim cidlem (7), které je v pfimém kontaktu s mazivem.
Spinani a vypinani termoclanku bude obsluhovano programem, ktery bude na
zékladé pozadované teploty a teploty zjisténé snimacem ovladat vyhfivani vanicky.
Teplotni ¢idlo nesmi byt v kontaktu s oceli, ktera je velmi dobrym tepelnym vodi¢em
a bude mit vétsi teplotu nez zkoumané mazivo. Tento problém byl vyfeSen
plastovym dilcem (23), ktery je nalisovan do otvoru ve stén¢ ocelové vany. Tento
dilec plni dvoji funkci. Izoluje teplotni ¢idlo od teplejSiho kovového téla vany a tésni
otvor proti uniku maziva. Dilec je vyroben z materidlu odolavajicimu vysokym
teplotdm napt. Murylon® A GF od vyrobce Murtfeldt Plasty s.r.o. [8]. Cela vana je
usazena ve vodici desce pomoci ¢tyf vodicich ty¢i (24), které jsou zalisovany
v presnych otvorech ve dn¢ vany.
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Hlavni vyhodou tohoto feSeni je vysoka tuhost celé sestavy a tudiz eliminace
parazitnich vibraci, jeZ by mohly znehodnotit vysledky méteni. Mezi dalsi vyhody se
fadi moznost vysunuti celé sestavy z prostoru pod sklenénym diskem a nasledné
jednoduché vyjmuti vany napft. z ditvodu jejiho vycisténi. Jako dalsi vyhoda se jevi
pouziti vinovcové spojky, kterd dovoluje pruzné spojeni hiideli a dovoluje rychlé
dynamické zmény sméru a rychlosti otaceni.

Nevyhodou této varianty je nutnost velmi piesné vyroby nékterych dili a
nemoznost polohovani kulicky v te€ném sméru na sklenény disk.

Obr 5-3b Tieti varianta upinaciho ptipravku ocelové kulicky —
detailni zobrazeni vany

5 — Termoclanek, 7 — Teplotni ¢idlo, 20 — Unasec lozisek,

21 — Podlozka, 22 — Lozisko, 23 — Htidel loziska, 24 — Plastovy
dilec, 25 — Vodici ty¢

5.4 Vybér optimalni varianty

Varianta ¢. 1 je zkonstrukéniho hlediska velmi jednoducha a umoziuje
polohovatelnost kulicky ve 3 osadch. Nevyhodou je mozné rozvibrovani aparatury a
nasledné znehodnoceni experimentu. Dalsi z nevyhod je velky zastavény prostor pod
sklenénym diskem. Konstrukce je nédkladnd z dGvodu pouziti tfi nakupovanych
linedrnich posuvii, které zajist'uji piesné polohovani ocelové kulicky. Varianta €. 2 je
prostor pod diskem, moznost upnuti vzorku velmi blizko ke stfedu disku a
polohovatelnost ve 3 osach. Velkou nevyhodou je ovSem zna¢né mnozstvi materialu,
ktery by se dynamicky pohyboval, a nasledné vybuzené parazitni vibrace zptisobené
setrvaénymi silami by mohly zplsobit rozvibrovani cel¢ soustavy a znehodnotit
experimentalni métfeni. Varianta ¢. 3 je kombinaci piedchozich dvou variant se

5.4
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snahou vyuzit vyhody a eliminovat nevyhody. Vyhodou této varianty je pouziti
polohovadel s velkou unosnosti a tudiz vétsi tuhost celého systému nez u
piedchozich variant. Nevyhodou je polohovatelnost jen ve 2 osach. Moznost
polohovani v ose te¢né na sklenény disk, vSak byla v pribéhu feseni prace shledana
jako nepottebna a tudiz nebyla pti ndvrhu konstruk¢niho feseni uvazovana.

Jelikoz je v experimentu kladen diiraz na tuhost této Casti aparatury, byla
vybrana varianta ¢. 3
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6 KONSTRUKCNI RESENI

Hlavnimi c¢astmi mechanismu jsou linearni posuvny (13) a niizkovy zvedaci
mechanismus (14), pohon kulicky (12), zatézovaci piezo-motor (18), upinaci Cleny
kulicky (2, 4) a podpirné c¢leny (20-23) kulicky ulozeny ve vané (1). Statické
zatizeni kontaktu je realizovdno pomoci nlizkového mechanismu a dynamicka slozka
zatizeni je buzena piezo-motorem. Piezo-motor je piipevnén k nizkovému
mechanismu pomoci ocelového profilu (17) a ocelového plechu. Kulicka je drzena
tteci silou mezi dvéma kuzelovymi upinacimi celistmi (2, 4), a pokud by tato tieci
sila nebyla dostatecnd a dochazelo by k vzajemnému prokluzu stykovych ploch, je
mozno toto spojeni pojistit dvouslozkovym lepidlem. Podpora kulicky je realizovana
¢tyfmi radidlnimi lozisky (21) umisténymi v ocelové vané (1). Pohon kuli¢ky je
zajistovan elektromotorem (12). Elektromotor je pfipevnén k zakladni desce (15)
pomoci tii ocelovych plechii a ma moznost pohybu jen v jedné ose. Jeho pohyblivost
ve vertikdlnim sméru byla odstranéna z divodu odleh¢eni ntizkového mechanismu,
ktery by byl zbytecné zatéZovdn momentem zplsobenym hmotnosti motoru a
pievodovky (11). Jednotlivé komponenty jsou spojeny Srouby s valcovou hlavou a
vnitinim Sestihranem. Pfi navrhu byla uvazovana moznost montdze ptipravku na
pracovni stiil v laboratoti Ustavu konstruovani VUT v Brné.

Obr. 6-1 Model upinaciho a polohovaciho mechanismu

1 — Vana, 2 — Leva kuzelova upinaci Celist, 4 — Prava kuzelova upinaci Celist,

11 — Pfevodovka, 12 — Motor, 13 — Linearni posuv, 14 — Nizkovy mechanismus,

15 — Zékladni deska, 17 — Zakladna piezo-motoru, 18 — Piezo-motor, 20 — Unase¢ lozisek,
21 — Podlozka, 22 — Lozisko, 23 — Hiidel loziska

6.1 Linearni posuv

K linearnimu posuvu kulicky ve sméru ke stfedu disku byl pouzit linedrni posuv
7T175-100 od vyrobce Standa Ltd. [7]. Tento posuv se vyznacuje vysokou
horizontélni Gnosnosti az 400N, coz je pro pozadavky experimentdlni aparatury
dostacujici a naskytd se zde moznost vytvofeni vétSiho zatizeni kontaktu pro
pfipadné experimenty s jinymi kontaktnimi télesy, nez pro které je aparatura
primarné urcena. Posuv déle disponuje polohovacim rozsahem 100 mm s piesnosti
na 2um, coz jsou idedlni parametry pro pfipadné vysunuti celé aparatury
z pracovniho prostoru a nésledné navraceni do shodné polohy. Tento dil vSak bude

6.1
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nutno pred smontovanim aparatury upravit. V Celni sténé je nutno vyfiznout otvor o
velikosti 10 x 7mm, aby timto otvorem mohla prochazet valcova hlava Sroubu M5
drzici piezo-motor. Otvor miize byt vyhotoven napi. na frézce stopkovou frézou a
musi byt dodrzeny minimalni zadané rozmeéry, aby byla zarufena pruchodnost
valcové hlavy Sroubu. Po vyfiznuti je nutno zaoblit ostré hrany, aby nemohlo dojit
k urazu obsluhy zatizeni. Tento dil se k pracovnimu stolu pfiSroubuje pomoci Ctyt
Sroubil s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem se zavitem M6.

Obr. 6-2 Linearni posuv 7T175-100 [9]

6.2 Nizkovy mechanismus

K horizontalnimu pfiblizeni kulicky do mista kontaktu se sklenénym diskem a
zéroven k vytvoreni statického zatizeni v kontaktni plose byl pouzit nlzkovy
mechanismus L200 Mini Lab Jack od vyrobce Thorlabs [6]. Ten mize byt vertikalng
zatizen az na 220N, jez jsou pro pozadavky experimentl dostacujici. Stejné jako
linedrni posuv, miize byt tento pouzit pro experiment s jinymi kontaktnimi télesy,
kterd musi byt zatézovana vice, nez ta, pro kterd je aparatura prednostné urcena.
Tento mechanismus ma zdvih 26.2 mm, avSak nema zadny méfici Clen, ze kterého by
bylo vycteno, o kolik byl mechanismus zvednut. Mechanismus ovSem slouzi pouze
k dopraveni kulicky do mista kontaktu a pro nasledné vytvoteni statického zatizeni.
Velikost statického zatizeni je méfena snimacem zatiZeni, tudiz absence méficiho
Clenu neni na zavadu. Cely tento prvek bude pfipevnén pomoci dvou Sroubti
s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem se zavitem M6 k zakladni desce.
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Obr. 6-3 Nizkovy mechanismus L200 Mini Lab Jack [10]

6.3 UloZeni kulicky 6.3
Kuli¢ka (3) je uloZzena mezi dvéma upinacimi kuZelovymi &elistmi s vrcholovym ~—
uthlem 120°. Leva kuzelova celist (2) je zakonCena vnéjSim zéavitem M4 a lze ji

dotahovat klicem na Srouby se Sestihrannou hlavou o velikosti 8mm. Pravé kuzelova

Celist (4) je soucasti hiidele s vnitinim zavitem, do kterého bude zaSroubovéna a

dotazena na pozadovany moment zavit levé kuzelové Celisti. Na htideli je Sestihran

pro lepsi dotazeni obou celisti. Pokud by svérna sila vytvofena zasroubovanim zavita

do sebe nebyla dostatecnd, je moznost na kuzelové plochy nanést vrstvu lepidla a

pojistit tak kulicku a kuzelové plochy proti vzajemnému prokluzu adheznimi a

koheznimi silami vytvoifenymi lepidlem.

2

Obr. 6-4 Ulozeni kulicky
1 — Leva upinaci Celist s Sestihranem, 2 — Kuli¢kovy vzorek, 3 — Prava upinaci Celist s
Sestihranem

6.4 Podpéra kuli¢ky 6.4
Kulicka je podpirdna ¢tyfmi radidlnimi lozisky 619/5 (22) od vyrobce SKF [11].
Podpory slouzi k prenosu statickych a dynamickych sil do mista kontaktu a také k
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zajisténi shodné polohy po vyjmuti a opétovném vraceni kulicky do vany (kulicka se
mezi ¢tyimi stykovymi body vycentruje). Loziska jsou nalisovana na hiideli loziska
(23). Tento htidel je zakonCen vnéjsim zavitem M4, ktery je zasroubovan do unasece
lozisek (20). Mezi loziskem a uneSecem loziska je vlozena podlozka (21) o Sifce 0,8
mm. Tato podlozka slouzi k odd€leni loziska od unasece lozisek. Absence této
podlozky by zptsobila drhnuti vnéjsiho krouzku loziska o stény unasece.

Obr. 6-5 Podpéra kulicky
1 — Vana, 3 — Kuli¢ka, 20 — UnasSe¢ lozisek, 21 — Podlozka,
22 — Lozisko, 23 — Hridel loziska

6.5 UloZeni soudeckového vzorku

Soudeckovy vzorek (8) je ulozen v téze vané (1) jako vzorek kulovy, kde rozdil je
pouze ve Clenech umisténych uvnité vany. Z levé strany vany je ze spodni strany
prisSroubovan unase¢ loziska (2), ve kterém je ulozeno radidlni lozisko 625 (3) od
vyrobce SKF [11]. Lozisko je opatfeno stfedicim hrotem (4), ktery zajistuje
vycentrovani vzorku. Z divodu pouziti shodné vany, ale odlisSnych soucasti uvnitt,
musi byt doplnén plastovy tésnici ¢len (9), ktery ucpava nevyuzité prachozi diry pro
Srouby, aby nedochédzelo kuniku zkoumaného maziva. Pii experimentu se
soudeCkovymi vzorky je samoziejmé také pozadavek na temperovani zkoumaného
maziva. Tento problém byl vyfeSen shodné¢ jak u kuli¢kového vzorku. Termoclanek
(5) je ulozen v téle vany a teplotni ¢idlo (7) je chranéno plastovym dilcem (6), ktery
zéaroven tésni otvor v boku vanicky proti uniku maziva.
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Obr. 6-6 Ulozeni soudeCku

1 — Vana, 2 — UnasSecC loziska, 3 — Radialni lozisko, 4 — Stfedici hrot,

5 — Termoclanek, 6 — Plastovy dilec, 7 — Teplotni ¢idlo, 8 — soudeckovy
vzorek s hifidelem, 9 — Tésneni

6.6 Snimani zatiZzeného kontaktu

Pfi vybéru snimace sily, ktery by byl vhodny pro navrhovanou aplikaci, bylo
stanoveno nékolik kritérii, které byly urcujici pro samotny vybér. Jednim z prvnich
pozadavkul byla teplotni stalost snimace a relevantnost vysledkii i pro vyssi teploty
meéfeni. Vzhledem k tomu, Ze snimac sily je spojen s vanickou pomoci ocelovych
Sroubli a doseda na spodni plochu vanicky, tak pii temperaci olejové lazn¢ bude
dochdazet k zahtivani i snimace sily a to az do teplot 70° C. Dal$im z pozadavkl byl
maly rozmér snimace vzhledem k omezenému prostoru pod sklenénym diskem
experimentalniho zafizeni. Experimentdlni aparatura je navrzena pro sledovani
nahlych zmén provoznich parametrti v pribéhu experimentu. Proto i vzorkovaci
frekvence, s kterou je schopen snima¢ odecitat zatizeni v kontaktu, musi byti
dostate¢nd, aby bylo mozno zpétn¢ rekonstruovat pribéh zmény zatizeni. DalSim
podstatnym parametrem, ktery ovliviluje vybér snimace je maximalni rozsah sil,
které mohou byt, s vyrobcem udévanou chybou, méteny snimacem. Snimac¢ byl
zvolen tak, aby pokryl soucasny pouzivany rozsah zatizeni 5 N az 80 N s dostate¢nou
rezervou, aby bylo mozno méfit i vySsi zatizeni pii jiné konfiguraci kontaktnich
téles. Po uvazeni zminénych kritérii byl vybran snima¢ C9B firmy Hottinger
Baldwin Messtechnik (HBM) [12] s vySkou pouhych 13mm, maximalnim rozsahem
méfitelného zatizeni 0 N az 200 N, s teplotni stabilitou v rozsahu -10°C az +75°C a
vzorkovaci frekvenci 15,7 kHz.

6.6
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Obr. 6-7 Snimac sily [13]

6.7 ReSeni dynamického zatiZeni kontaktu

Pro vyvozeni dynamické slozky zatizeni byl zvolen line4rni piezo-motor. Jednim z
hlavnich diivoda volby piezo-motoru byla moznost provozovat toto zafizeni v tzv.
rezimu closedloop. Tento rezim umoziuje kontrolovat polohu hrotu piezo-motoru,
ktery piilad’'uje vanicku s kulic¢kou oproti sklenénému disku pomoci zpétnovazebné
smycCky. Dalsi vyhodou je moznost pouziti vysokych frekvenci pro zatézovani
kontaktu a malé rozmeéry peizo-motoru a ostatniho piislusenstvi nezbytného pro jeho
provoz. Pro navrhované zatizeni byl zvolen piezo-motor s maximalnim rozsahem
posuvu hrotu 45 um. Tento rozsah, pii daném pocateCnim zatizeni, mtize vybudit
proménné dynamické zatizeni v rozsahu ON az 30N. Piezo-motor bude ovladan
pomoci software, ktery je poskytnut vyrobcem, ktery umoziiuje pouzit rtizné typy
zatéznych pulzl (sinusovy pulz, schodovy pulz, pilovy pulz, ¢tvercovy pulz atd.) a
pro jednotlivé typy pulzli je mozno nastavit odpovidajici parametry, jako je
frekvence zmény zatizeni, maximalni amplituda, strmost zmény zatizeni atd. Dalsi
informace tykajici se vybraného linearniho piezo-motoru jsou uvedeny v piiloze.

t

Obr. 6-8 Linearni piezo-motor [14]
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6.8 Temperace lazné

Pro ohiev olejové lazn¢ byla vybrana topné patrona HHP s primérem 6,5mm, délkou
40mm a vykonem 125W pii 230V od firmy Hotset CR s.r.o. [15]. Patrona je
umisténa v téle vany a prendsi tepelnou energii do materidlu vany, ktery ohtiva
zkoumané mazivo. Hlavni divod vybéru byl pomér velikosti a vykonu. Patrona
funguje tak, Ze se sepne na plny vykon a vyhtiva, dokud nedostane impulz k vypnuti
od fidiciho ¢lenu. Ten ziskava informace o aktualni teploté maziva z teplotniho ¢idla,
které je umisténo piimo v mazivu. Vyhodou tohoto feSeni temperace je uplné fizeni
spinani a vypindni vyhfivani pomoci softwaru v pocitaci. Toto feSeni umoziuje
nastaveni teplot olejové lazn¢ od 25°C az do hodnoty cca 70°C. Montazni postup
topné patrony je popsan v piiloze.

Obr. 6-9 Topna patrona [16]

6.9 Montazni postup
Ke smontovani celé sestavy je pouzito piedevSim Sroubli s valcovou hlavou a
s vnitinim Sestihranem a dale 6 ks stavécich Sroubt s draZzkou a plochym koncem se
zavitem M4 a délce 7 mm. Srouby s valcovou hlavou a vnitinim $estihranem jsou
vyuzity v téchto rozmérech a mnozstvich: M6 o délce 10mm - 10 ks, M5 o délce
8mm — 1 ks, M5 o délce 16mm — 4 ks, M4 o délce 12mm — 10 ks, M3 o délce 10mm
—30 ks, M2 o délce 4mm — 3ks.

Cisla jednotlivych soucasti odpovidaji ¢islim pozic na vykresech sestaveni
s tim, Ze soucasti sestavy budou znaceny ¢isly bez indexu, napt. (1, 2); soucdsti
podsestavy pro kulickovy vzorek budou znaceny indexem a, napt. (1a, 2a) a soucasti
podsestavy pro soudeckovy vzorek budou znaceny indexem b, napt. (1b, 2b).

MontaZz podsestavy pro kulickovy vzorek:

1) Do vany (1a) se nalisuji ¢tyfi vodici koliky (4a).

2) Pomoci tii Sroublt M2 x 4mm (7a) se do vany pfipevni silomérny ¢len
(12a).

3) Do otvoru ve stén¢ vany se vlozi tésnici krouzek cidla (5a).

4) Na kazdy hridel loziska (3a) se nasune lozisko 619/5 (9a) a nasledné
podlozka (8a).

5) Tyto hridele s lozisky se nasroubuji do unasect lozisek (2a).

6) Kazdy unase¢ se pomoci dvou Sroubi M4 x 10mm (6a) pfiSroubuje
dovnitf vany.

6.8

6.9
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7)

8)
9)

Kulicka (22) se vlozi mezi pravou upinaci celist (12) a levou upinaci
celist (13), které se do sebe zasroubuji a utdhnou na dostatecny moment.
Kulicka i s upinacimi Celistmi se usadi na loziska az pted experimentem.
Teplotni ¢idlo (10a) a termoclanek (11a) se do sestavy vkladaji az pied
zaCatkem experimentu z divodu cisténi vany v ultrazvukové lazni po
kazdém méfeni

Montaz podsestavy pro soudeckovy vzorek:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)

9)

Shodné s krokem 1) podsestavy pro kuli¢kovy vzorek.

Shodné s krokem 2) podsestavy pro kuli¢kovy vzorek.

Shodné s krokem 3) podsestavy pro kuli¢kovy vzorek.

Do unasece loziska (2b) se nalisuje lozisko 618/8 (7b).

Do loziska (7b) se vlozi stfedici hrot (3b).

Unase¢ se pomoci dvou Sroubti M4 x 10mm (6a) pfiSroubuje dovniti
vany.

Do zbylych dvou otvort ve dné vany se vlozi ucpavka (5b).

Soudeckovy vzorek se stiedicim dilkem se usadi na stfedici hrot az pred
experimentem.

Teplotni ¢idlo (10a) a termoclanek (11a) se do sestavy vkladaji az pred
zacatkem experimentu. Viz krok 9 u podsestavy pro kulicku

Montaz sestavy:

1
2)
3)

4)

S)
6)
7)

8)
9)

K linearnimu posuvu (20) se pomoci ¢ty Sroubtt M6 x 10mm (18) upevni
zakladni deska (4).

K zakladni desce se pomoci dvou Sroubiit M6 x 10mm pfisroubuje zvedak
Thorlabs (21).

Na zvedak se pomoci Ctyf Sroubit M6 x 10mm piiSroubuje spojovaci
deska (9).

Z boku se ke spojovaci desce ptiSroubuji pomoci Sroubti M3 x 10mm (14)
dve bocnice (7) a zeptedu se stejnymi Srouby piiSroubuje zakladna piezo-
motoru (5).

Do zakladny se Sroubem M5 x 8mm (17) ptiSroubuje piezo-motor (24) a
do otvorti na bocich se naSroubuji dva Srouby M4 x 12mm (15).

Na horni ¢ast bo¢nic se pomoci Sroubli M3 x 10mm pfisSroubuje vodici
deska (6).

K zékladni desce se Srouby M3 x 10mm pfiSroubuji unase¢e motoru (8).
K unasectim se Srouby M3 x 10mm pfiSroubuje ptiruba prevodovky (10).
Na piirubu se Srouby M3 x 10mm piisroubuje enkodér (25).

10) Na vystupni hiidel pievodovky (2) se stavécimi Srouby M4 x 7mm (19)

ptipevni spojovaci ¢len (11).

11) Spojovaci €len se prostréi otvorem v enkodéru a prevodovka se pomoci

Sroubit M5 x 16mm (16) pfiSroubuje k prirub¢.
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12) K ptevodovce se pomoci Sroubti M4 x 12mm ptisroubuje motor (1).

13)Na konec spojovaciho ¢lenu se pomoci stavécich Sroubil pfipevni
vlnovcova spojka (23).

14)Dle zkoumaného vzorku je podsestava pro kulicku (3a), nebo pro
soudecek (3b) vlozena vodicimi koliky do otvorG ve vodici desce a
snimaci ¢asti silomérného ¢lenu je poloZena na piezo-motor.

15) Hiidel soudku (5b) nebo prava upinaci Celist pouzita pro ocelovou kulicku
(12) je stavécimi Srouby spojena s vinovcovou spojkou.

strana

39



ZAVER

7 ZAVER

Hlavnim cilem prezentované bakaléatské prace bylo navrhnout upinaci mechanismus
pro kulové a soudeckové vzorky, ktery bude mozno, jakozto modularni jednotku,
umistit do prostoru experimentalni aparatury v laboratofich Ustavu konstruovéni
VUT v Bmé. Tento cil byl splnén i pfes velmi omezeny prostor pod jednim
z kontaktnich téles reprezentovanym sklenénym diskem, jehoz kontaktni strana je
umisténa ve vysce 142 mm nad zékladni deskou, ke které je ptfipevnéna druha ¢ést
experimentalniho zatizeni. Dal§im cilem byla moznost snadné¢ vymény kontaktnich
téles popt. demontdz Casti sestavy kontaminované zkoumanym mazivem z divodu
vyCisténi napf. v ultrazvukové lazni. Protoze vana, v niZ je umisténo jak jedno
z kontaktnich téles, tak testované mazivo, je vyjimatelnd, byl i tento cil splnén.
Dal§im zcild bylo umoznit, pfi navrzené konstrukci upinaciho mechanismu,
temperovani zkoumaného maziva na pozadovanou teplotu. Pouzitim topné patrony,
snimace teploty a pfedpokladu vyuziti fidiciho softwaru dodavatelské firmy byl
splnén 1 tento cil. Navrh uvazuje s temperovanim zkoumaného maziva v rozsahu
teplot 25 °C az 70°C. Dalsim cilem bylo zajisténi opakovatelnosti méteni z pohledu
nastaveni pocate¢niho silového plisobeni pii experimentech. Tohoto cile je dosazeno
pouzitim nuzkového mechanismu, kterym je zaruCena moZznost nastavit shodné
hodnoty statického zatizeni kontaktu pfi opakovaném méfeni. Navrzeny linedrniho
piezo-motor, jenz je fizen softwarové, slouzi k zajisténi buzeni dynamické slozky
zatizeni kontaktu. Poslednim cilem byla moznost snimat pfedem definované
fyzikélni veliCiny v pribéhu experimentalniho meéteni. Tohoto cile je dosazeno
pouzitim enkodéru, ktery zaznamendva zménu otacek ocelové kulicky popf.
ocelového soudecku, a snimace zatizeni, ktery je umistén pod sttedem kulicky a
ktery poskytuje informace o pribéhu zatizeni kontaktu.

Zatizeni slouzi ke sledovani chovani mazaciho filmu v EDH mazaném
kontaktu pfi neustdlenych podminkach a umoziuje tak ve zjednoduSenych
podminkach simulovat chovéani téchto filmi v redlnych tribologickych uzlech.
Nastavenim parametri pohonu téles je mozno docilit ¢istého valeni kontaktnich téles
nebo je mozno nastavit libovolnou miru skluzu. Z divodu vyrobnich nakladl jsou
polohovaci ¢asti aparatury ovladany ru¢né. Pohon pomoci motorti by vyrazné zvysil
pofizovaci cenu, hmotnost celého zafizeni, zastavbovy prostor a vynalozené
prostfedky by nebyly adekvétni vzhledem k tomu, jakou funkci by motorizované
pohony plnily. Soucasti prace je detailni vykresova dokumentace, ktera je zdkladem
pro vlastni vyrobu upinaciho mechanismu.
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F N statickd slozka sily v kontaktu
F, N dynamicka slozka sily v kontaktu
Ra nm  drsnost povrchu
X mm  posuv ve sméru osy X
Y mm  posuv ve sméru osy y
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