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Abstrakt

Bakalafska prace na téma inovace uhlové brusky se zabyva zlepSovanim provoznich
parametrt Ghlovych brusek, zejména v oblasti kluzného kontaktu. Uhlové brusky se fadi mezi
elektrické ru¢ni naradi, které zpravidla byva vyuzivano v naro¢nych podminkach. V zajmu
proniknuti do problematiky byly v ivodu studovany nefunk¢ni exemplaie uhlovych brusek a
analyzovany jejich poruchy a vzorky prachovych ¢astic.

V dalSich ¢astech byla vénovana pozornost métfeni zékladnich parametrti thlovych brusek,
mezi né¢z patii naptiklad vystupovani jednotlivych lamel komutatord. Dale se prace zabyva
aplikaci teflonu do oblasti kluzného kontaktu, shrnuje chovani kluzného kontaktu s ptitomnosti
teflonu a popisuje jeho zakladni vlastnosti.

Zaver prace je vénovan praktické aplikaci teflonu do prostoru kluzného kontaktu, ktera je
podloZena dlouhodobymi zkouSkami.

Abstract

This thesis deals with the innovation of angle grinder and with upgrades of operating
parameters, particularly the sliding contact. We count the angle grinders among electric hand
tools, which are usually used in hard conditions. In the first time the non-functional examples of
angle grinders were studied and their defects and the samples of dust were analysed.

The aim of the other parts of this thesis was to measure the basic parameters of angle
grinders, mainly the behavior of the comutator lamination. The following part is focused on
application of teflon into the sliding contact, summarizes the behavior of the sliding contact with
the presence of teflon, and describes the basic properties of teflon.

The conclusion describes the practical application of teflon on the sliding contact, which is
supported by long-term tests.
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1 Uvobp

Velké mnozstvi odbornych publikaci se vénuje vyvoji techniky ve vSech oborech od malych
domacich spotrebicii, s kterymi jsme konfrontovani v reklamach, v televizi a radiu, az po primysl
automobilni ¢i letecky. OvSem o elektrickém ru¢nim natadi se dozvime jen malokdy, vétSinou az
na pozadani bezprostiedné pred koupi. Je to neseriozni, vzhledem k technice, kterd zvysuje
intenzitu lidské prace a navysSuje mnohonasobné vykony pracovnikl. Vzdyt’ i v automobilovém a
leteckém prumyslu stoji v pozadi elektrické ru¢ni naradi, bez které¢ho by vyroba nebyla mozna.
Naptiklad stavebnictvi by bez vykonného elektrického ru¢niho nafadi mohlo svou funkci plnit jen
obtizné. Ruc¢ni naradi vyuzivaji rovnéz domaci kutilové a mnohé dalsi obory. Diky modernim
technologiim dokaZe jeden nastroj pfevysit az dvacetindsobné svalovy vykon jednoho uzivatele.
Tato skutecnost je ovSem spojena s nesmirnymi naroky na konstrukci elektrického ru¢niho
nafadi. [2]

Uhlové brusky patii mezi elektrické ruéni nafadi. Jsou to zafizeni, ktera jsou extrémné
namdhana, ve vétsSing piipadi dokonce likvidacngé. Velkou mirou mize Zivotnost téchto zatizeni
ovlivnit jejich obsluha. Brusky pracuji ve velmi neptiznivém a rozdilném prostiedi plném prachu
a necistot, coz klade extrémné pfisné pozadavky na elektrické a mechanické soucasti téchto
zatizeni.

Bakalatska prace se v avodu zaméfuje obecné na elektrické ruéni naradi, jeho vyvoj, princip
funkce a vyuzivanou techniku a dale pojednava o konstrukci thlovych brusek. ZlepSovani
provoznich parametrii uhlovych brusek vyzaduje posouzeni dosavadniho stavu techniky, coz
obnasi konfrontaci se servisnimi stfedisky elektrického ruéniho nafadi.

Prace se dale zabyva studiem pouzitych uhlovych brusek, analyzou jejich poruch v oblasti
kluzného kontaktu, zhor§enim uzitnych vlastnosti a métenim zékladnich parametrti komutétort.

Hlavni ¢ast prace se zabyva vlastnostmi a charakteristikou PTFE, jeho aplikaci, vyhodami a

nevyhodami, zlepSovanim provoznich parametri thlovych brusek a hodnocenim vysledki
dlouhodobych zkousek.
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2 PROBLEMATIKA TECHNICKEHO RESENI A PROVOZU
ELEKTRICKEHO RUCNIHO NARADI

2.1 Historie a vyvoj elektrického ru¢niho naiadi

Od vynalezu elektrické ru¢ni vrtacky roku 1896 jiz uplynulo vice nez 115 let. Jako dalsi
naradi byla v roce 1906 vynalezena piima bruska s dfevénymi drzadly, kterd pro svlij pohon
vyuzivala asynchronni motor a byla tak tézka, ze ji pfi praci museli drzet dva délnici. Prestoze
mezi svétovymi valkami nastal pokrok ve vyuzivani elektrickych obrabécich stroji v tovarnach,
na dalsi elektrické ruéni naradi se muselo ¢ekat bezmala 40 let. Evropa zacala s elektrizaci az po
prvni svétové valce a tudiz obyvatelé mést mohli teprve ve 20. letech 20. stoleti vyuZzivat
osvétleni zarovkou a prvni elektrospotiebice jako naptiklad vafice, vysavace a ohfivace vody. Az
po druhé svétové valce, nejdiive femeslnici a po zavedeni dvojité izolace i domdci uzivatelé
mohli zacit vyuzivat komfortu bezpecnych vrtacek, pil, hobliki, atd. Aplikaci vysokootackovych
univerzalnich komutatorovych motorka klesla hmotnost nafadi a rozsitila se jejich vyuzitelnost.
Déle se vyvoj zamétoval na design, ergonomii, fidici elektroniku, upinani néstrojii bez dalSich
pomicek, odolnéjsi plasty, antivibraéni systémy a také na snizeni hluc¢nosti. V posledni dob¢ se
na trhu za¢ina nabizet akumulatorové naradi, které je jiz bez ptivodniho kabelu [2].

Elektronizace rozsifila mozZnosti elektronafadi. Diky plynulému nastaveni rychlosti bez
mechanickych pfevodovek umoznila opracovavani odlisSnych materidlti, jako jsou dievo, ocel,
barevné kovy, plasty a kdmen. U nejvice namahaného elektronafadi, jimz jsou pravé uhlové
brusky, byla zavedena do praxe diagnostika opotfebeni karta¢t pro ochranu komutatora [2].

2.2 Prikon, vykon, ucinnost

Mezi mechanickym vykonem a piikonem elektrickych stroji v ru¢nim naradi je i pies
veskery pokrok stale velky rozdil. Elektricky pfikon P1[{W] uvedeny na $titku pfistroje je dan
souc¢inem napéti sit¢ U[V], odebiraného proudu I[A] a G¢iniku cos ¢, ktery u komutatorovych
stroji byva 0,9. Mechanicky vykon se u rotacnich nastroji méfi dynamometrem a u¢innost v %
se vypocita jako podil vykonu a ptikonu ndsobeného 100. Ze zkuSenosti a z namétenych tdaji se
uc¢innost elektrického ruéniho naradi pohybuje zpravidla v rozmezi 50 % - 65 %. Pomérné mala
ucinnost vyplyva z pouziti univerzalnich komutatorovych motorkd, které, jak jiz nazev napovida,
mohou byt provozovany nejen na stiidavy, ale i stejnosmérny proud. Cést vykonu se spotiebuje
na pokryti ztrat v pfevodech a ventilatoru, ktery v nekterych ptipadech neslouZzi jen ke chlazeni
samotného natadi, ale také k ofukovani mista fezu nebo odsavani spalin a pilin [2].

Podle bezpecnostnich piredpisti, mulze teplota v misté uchopeni dosahovat hodnoty
maximalné 60 °C, v ostatnich mistech mlize byt az dvojnasobnd, v zavislosti na pouzité izolaci,
kterd bézné zvlada teploty 90 °C - 130 °C. Provozni teplota je dulezity parametr, protoze zvyseni
teploty nad stanovenou mez zpisobuje velmi prudkou degradaci izolace. Jediné piekroceni
maximalni dovolené teploty sniZuje Zivotnost izolace, a tim i celého nafadi na polovinu. Teplo se
odvadi ventilatorem umisténym na hfideli motoru, ktery saje vzduch $térbinami v plasti. Vzduch
poté prochéazi oblasti statoru a rotoru a byva vyfukovan v oblasti prevodovky. Zejména pii
brouseni kovi vSak byvaji také nasavany kovové Castice, které ohrozuji mechanické i elektrické
¢asti stroje. Zni¢eni motoru brani tepelné nebo proudové pojistky [2].
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2.3 Vyvoj univerzalnich elektromotori

VétsSina elektronaradi je pohanéna jednofizovymi komutatorovymi motory, které pfi
volnob¢hu dosahuji urovné otacek 25000 — 42 000 min., Skladaji se ze statoru s civkami
vytvaiejici magnetické pole a rotoru, do jehoz vinuti se proud pfivadi odpruZzenymi uhlikovymi
kartaci pies lamely komutatoru. Motor mize byt také napajen stejnosmérnym proudem, kdy jeho
vykon dokonce mirné vzroste, protoze nedochdzi ke ztratdm vitivymi proudy. Zavislost otacek n
na zatizeni momentem My lze pozorovat na obr. 2.1. S rostoucim zatéZzovacim momentem klesaji
otaCky (u stejnosmérného napajeni nepatrné mén¢). Pokud pro danou aplikaci vyzadujeme
udrzovani konstantnich otacek, potom je tieba vyuzit elektronickou regulaci [2].

I
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Obr. 2.1: Charakteristiky univerzalnich motorii [2]

Piikladem miiZe byt univerzalni motorek thlové brusky. Pii stisknuti spinace za¢ne proud
prochdzet vinutim statoru, ptes uhlikové kartde a komutator se dostane do vinuti rotoru, jehoz
rotaci vyvolava pusobeni magnetického pole statoru na rotorové civky protékané proudem.
Vysledné volnobézné otacky jsou dany poctem zavitl rotoru a statoru, dale také mechanickym
odporem celého soustroji. Pii zatizeni zacnou otacky klesat, cemuZ lze do jisté miry zabranit
elektronickou regulaci [2].

Vyvoj se u téchto zafizeni zaméfuje na ziskdni pokud mozZno co nejvétSiho vykonu a
to¢ivého momentu pfi zachovani pokud mozno co nejmensich rozméri motorkii bez prekroceni
meze dovolené¢ho otepleni. Tato situace klade také vysoké pozadavky na kluzny kontakt a
zarovenl 1 na celé zatizeni. Soucasné se elektrické, ale 1 mechanické prvky musi chranit pred
ucinky nasavanych necistot, zejména pii brouseni kovil. Tyto nasavané necistoty mohou
mechanicky narusovat izolaci a zapfi€init trvalé zniCeni Stroje. Médéné vodice obvykle chrani
nékolik vrstev specidlnich lakd. Zejména u thlovych brusek se vinuti rotoru banddzuje, nebo
chrani plastovymi kosicky. Uhlikové kartaCe se vyrab&ji spékanim smeési grafitu, kovii a dalSich
latek. U silné namahanych stroji se zavadi automatické odpojeni kartacl pii jejich opotiebeni,
aby nedoSlo k poSkozeni komutatoru. U strojli s moZnosti reverzace se kartdce nataceji do
optimalni polohy. Rotory se po navinuti dratl do drazek v ocelovém svazku uzaviraji zavérnym
paskem a zakapavaji izolacni pryskytici. Nasleduje soustruzeni komutatoru a jeho vyvazovani ve
dvou rovinach. Tato péce ma pozitivni vliv na hlu¢nost, zivotnost a lepsi G¢innost zafizeni [2].
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2.4 Uhlové brusky

Brusky s kotou¢em kolmym k ose vietena a elektromotorem, se zacaly pouzivat ve 30. letech
minulého stoleti ve slévarnach k praci s odlitky. Jejich dal$i rozsifeni nastalo s nastupem
svafovanych konstrukci, kde se vyuzivaly k apravé svarG. Oproti pfimym bruskdm maji
nespornou vyhodu vtom, Ze setrvatny moment kotoucli neznesnadniuje jejich drzeni a
manipulaci. Uhlové brusky patfi mezi univerzalni natadi, které je pii pouziti vhodnych kotouét
vhodné na fezéni, brouseni a povrchovou upravu nepfeberného mnozstvi materiala. Naptiklad
lesténi ovem vyzaduje mensi otacky, a tak k tomu musi byt bruska uzptisobena. Uhlové brusky
patii do kategorie nejvice pietézovaného rucniho naradi, neztidka jsou v provozu ve tfisménném
provozu za neustalého preté¢zovani. Naroky na jejich konstrukci jsou mimotadné, proto se
V posledni dob¢ zacina uplatiiovat elektronicka diagnostika [2].

2.5 Konstrukce uhlovych brusek

Technické feSeni thlovych brusek je pomérné jednoduché: vykonny motor, kvalitni chlazeni,
Snekovy prevod a talifové kolo. Na jeho vystupni hiidel se jiz ptipeviuji potfebné druhy kotouct
a pripravkl. U starSich modelt byl potieba specialni kli¢, novéjsi modely jiz maji rychloupinaci
systémy, které vSak musi byt zabezpeceny proti neumyslnému pohybu. Vyznamnym parametrem
pro snadnou praci i v uzkych prostorech a naproti tomu musi spliiovat naroky kladené na
spolehlivost a hlu¢nost [2].

Vile v loziscich a nevyvazenost kotouct, kterda mize vznikat v dasledku rychlych rozbéhi a
narazi kotouce na materidl a jeho nerovnosti ma za nésledek nepifijemné vibrace. Proto se u
velkych uhlovych brusek vyuziva elektroniky k plynulym rozbéhim a automatického
vyvazovani, které je feSeno kruhovou loziskovou schrankou naplnénou olejem, v niz se volné
pohybuji ocelové brousené kulicky. Tento systém ma pozitivni vliv na Zivotnost kotoucd,
pfevodi a lozZisek a celé thlové brusky. Pro bezpecnou praci je kotou¢ chranén ochrannym
krytem, ktery se da podle potieby pootacet [2].
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Obr. 2.2: Zdkladni komponenty vihlové brusky [2]

2.6 Rozdéleni uhlovych brusek

Brusky délime na jednoru¢ni o hmotnosti 1,2 - 1,8 kg s pfikonem do 1400 W a na dvojruéni
s ptikonem od 1400 W a hmotnosti az do 5 kg. Dvojru¢ni brusky jsou uchopovény za zadni
rukojet’ se spinacem a druhd ruka svird pomocné drzadlo. Jednoru¢ni brusky vyuzivaji kotouce o
praméru 115 mm, 120 mm, vyjimecné i 150 mm, dvouru¢ni vyuzivaji praiméry 150 mm, 180 mm
a 230 mm. Brusky s pifikonem do 2300 W a bez omezeni rozbéhovych proudd lze zapojit do

vvvvvvv

pfipojeni [2].

2.7 ZkuSenosti servisnich stredisek elektrického ru¢niho naradi

V z4jmu zajisténi maximalni objektivnosti pfi zpracovavani bakalaiské prace jsem navstivil
servisni stiediska elektrického ru¢niho nafadi v Brn¢, kde jsem osobné konzultoval se zkusenymi
techniky jejich poznatky s jednotlivymi znackami uthlovych brusek a zjistil pokud mozno co
nejvice informaci o téchto strojich a jejich poruchéch.
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2.7.1 Zelezaistvi Old¥ich Bartak, Taborska 224, 61500 Brno

Diskuse byla zaméfena pievazné na thlové brusky ¢eského vyrobce Narex s.r.0. Uvodem
jsme se vénovali nejcastéjSim problémim uhlovych brusek. Bylo zjisténo, Ze nejCastéji se
objevuji poruchy lozisek, pifevodd, elektroniky nebo motoru. Vse samoziejmé zalezi na vytizeni a
naroc¢nosti provozu dané brusky. Z jejich zkusenosti vyplynulo, Ze pokud je bruska vyuzivana ve
tiisménném narocném provozu, jeji zivotnost je zpravidla 8000 — 9000 hodin, nez dojde k n&jaké
fatalni zavadég, kterd znemozni dal$i pouzivani. Velmi Casto se stava, ze si lidé zakoupi velice
levnou a malou tthlovou brusku ze supermarketu nebo znackovou pro hobby pouziti, tu nadmérné
vyuzivaji, ¢i dokonce pretézuji montazi vétSich neschvalenych kotouc¢l a poté piijdou
nrozcileni’’, ze se jim stroj pokazil. OvSem cena jednotlivych kvalitnich nahradnich dilu je
vétSinou stejné vysoka jako cena nové levné brusky a tudiz se opravy nevyplati. Naptiklad nové
kvalitni kartace do uhlové brusky se prodavaji za ceny okolo 200 K¢, coz je pii cené uhlové
brusky 800 K& nezanedbatelna polozka [3].

V dalsi ¢asti konzultace byly explicitné projednavany jiz vyhradné uhlové brusky znacky
domnivaji, Zze za to mohou Uspory na materialu ptevodul, protoze pokud je to mozné, tak do
novych modell dévaji ozubena kola ze starSich modeld, a poté se jiz problémy neobjevuji.
Dal$im velmi Castym problémem byva nefunkéni elektronika. Cena nahradni elektroniky pro
brusku se pohybuje zhruba na 30% ceny nové brusky a cena prevodil je totozna, takze pokud
nastanou tyto dvé poruchy zaroven, tak se jiz nevyplati brusku opravovat. Diive byly brusky
mnohem lépe mechanicky odolné, a vydrzely mnohem déle i bez elektroniky, ktera napiiklad
zajist'uje plynuly rozbéh a dobéh [3].

Na pozadani byly poskytnuty 2 exemplafe nefunkénich uhlovych brusek ke studijnim
uceltiim, a to thlové brusky: Bosch GWS 9-150C a Protool AGP 150-16 D

2.7.2 Naiadi Vesely Brno, Olomoucka 158 62700 Brno

V pribéhu konzultace byly rovnéz ke studijnim ucelim poskytnuty riizné podkladové a
studijni materialy [4], [5], [6], [7], [8]. Na zaklad¢ provedené konzultace lze konstatovat, Ze
technicka uroven jednotlivych vyrobcti v sortimentu uhlovy brusek je pomérn€ vyrovnana. To
vSe za predpokladu, Ze se nejedna o vyrobek v extrémné nizké cenové relaci [9].

Nejcastejsi poruchy mivaji uhlové brusky v kovovyrob¢, slévarnach ¢i zamecnictvich a to
z toho davodu, ze se odlétajici kovové Castice usazuji v okoli motoru a brzy nastane zkrat.
Castym problémem vytéZovanych exemplait byva opotiebovani pievodi [9].

Zivotnost kartadt dle jejich zkuSenosti je 50-80 provoznich hodin, po 1 — 2 vyménach
kartacu je tieba rozebrat motor a osoustruzit komutator, protoze je jiz plny nerovnosti, na kterych
by dochazelo k jiskieni a velmi rychlému zni¢eni novych kartacu [9].
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3 ANALYZA ZHORSENI UZITNYCH VLASTNOSTI
UHLOVYCH BRUSEK

Na posouzeni stavu byly k dispozici 3 exemplaie tthlovych brusek. 2 (Bosch, Protool), které
jsem obdrzel v servisnim stfedisku Zelezatstvi Oldfich Bartak a 1 (Narex) exemplaf, ktery zajistil
doc. Ing. FrantiSek Veselka, CSc.. Zajimavosti u vSech exemplafi je skutec¢nost, ze ani jeden

wrwe

pro dalsi vyuziti.

3.1 Narex EBU 13-11

Zakladni parametry: Pfikon: 1100 W, Pramér kotouce: 125 mm, Jmenovité otacky: 10 000
min™*, hmotnost 1,9 kg.

Zkoumanda uhlovéa bruska je velice poskrabana a zneciSténa velkym mnozstvim Cerného
prachu. Z toho lze usuzovat, Ze bruska byla Casto vyuzivana nejspiSe v n&jakém pramyslu se
zpracovanim kovl. Vzhledem k cetnosti odienin byla nejspise velice ¢asto neSetrné odkladana.
Jediné Cisté a neodfené misto je v misté uchopeni u Spinace.

Prevodovka této brusky je fadn¢ namazana odpovidajicim mnozstvim vazeliny, ktera je
velice znecisténa od prachu, v kterém bruska pracovala. Na pohled jsou ptevody v perfektnim
stavu, bez jakékoliv znamky opotiebeni.

Rotor a stator brusky jsou bez viditelného poskozeni. Stejné€ jako na ostatnich Castech brusky
je na nich silna vrstva ¢erné zbarveného prachu.

Komutator je silné¢ poSkozen. Jeho lamely jsou uprostied vydiené o né€kolik mm. To je
divod, pro¢ byla bruska vyfazena z provozu. K poruse doSlo z divodu nespravné funkce
kluzného kontaktu. Domnivdm se, ze se do prostoru komutatoru dostaly nelistoty, které
zpisobily jiskfeni, coz spolu s necistotami vedlo k vydieni lamel komutatoru.

Obr. 3.1: Zndzornéni sestavy uhlové brusky Narex EBU 13-11
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Obr. 3.2: Zndzornéni poskozeného komutdtoru hlové brusky Narex EBU 13-11

3.1.1 Vzorky prachu z oblasti karta¢a brusky Narex EBU 13-11

V oblasti kartacti se nachazelo obrovské mnozstvi prachu a necistot. Bylo jich tolik, Ze
nebylo tieba je jakymkoliv zpisobem stirat, stadilo je pouze vysypat. Byly potfizeny detailni
snimky prachu na milimetrovém papiie. Prach obsahuje z velké ¢asti kovova zrna o velikosti 0,1
mm, ktera jsou na nékolika mistech slouc¢ena do chomact velikosti cca 1 mm. Jejich barva je
Sedo-Cernd a maji tvar kratickych a tenkych vldken. Pravdépodobné se jedna o kovové ulomky
souvisejici s vyuZzitim brusky.

';.«“ A

Obr. 3.3: Zndzornéni vzorkii prachu z oblasti kartacii uhlové brusky Narex EBU 13-11
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3.1.2 Vzorky prachu z oblasti rotoru a statoru brusky Narex EBU 13-11

Vyskytoval se zde velice jemny a vysuseny prasek, ktery nebyl na statoru a rotoru nijak
pevné prilepen, jen na téchto ¢astech lehce ulpival. Bylo ho zde velice malé mnozstvi. Prach zde
mél Sedé zbarveni. V této oblasti jsme také nasli malé mnozstvi kovovych pilin, které se
pravdépodobné do tohoto prostoru dostaly spolu s chladicim médiem. Podle lesklé Sedé barvy lze
usuzovat, ze se jedna o malé kousi¢ky oceli. V oblasti rotoru a statoru se nachazel prach shodné
struktury jako v oblasti kartact az na jednu vyjimku, kterou predstavoval chomaé¢ nekovovych
vlaken velikosti 8 mm. Ten byl pravdépodobné nasaty spolu s chladicim vzduchem. Tyto kovové
¢asti mohou svymi hranami degradovat izolaci a zapficinit zkrat, poptipad¢ se mohou dostat do
lozisek, ktera se mohou nenavratné poskodit.
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Obr. 3.4: Zndzorneni vzorku prachu z oblasti rotoru a statoru uhlové brusky Narex EBU 13-11

3.2 Bosch GWS 9-150C

Zakladni parametry: P¥ikon: 900 W, Priimér kotoude: 150 mm, Jmenovité otacky 9300 min™.

Zkoumana bruska je velice zachovala, obsahuje minimélni mnozstvi $krabancti a je jen velmi
malo znecisténa. Z toho lze usoudit, ze byla vyuzivana pro lehéi praci a bylo o ni dobie
pecovano.

Pfevodovka je namazana pomérné Cistym olejem, takZe nejspiSe nepracovala v nadmérné
pra$ném prostiedi. Na pohled jsou pfevody v perfektnim stavu, bez jakékoliv znamky opottebeni.

Rotor a stator jsou taktéz bez viditeIného poskozeni. Je na nich tenka vrstva svétlého prachu.

Komutator je silné poskozen, stejné jako u predchozi thlové brusky Narex EBU 13-11. Jeho
lamely jsou uprostied vydiené o nékolik mm. To je diivod, pro¢ byla bruska vyrazena. K poruse
doslo vlivem nespravné funkce kluzného kontaktu. Domnivam se, Ze se do prostoru komutatoru
dostaly necistoty, které zptlisobily jiskfeni, coz spolu s necistotami vedlo k vydfeni lamel
komutatoru.
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Obr. 3.5: Znazorneni jednotlivych dilu sestavy uhlové brusky Bosch GWS 9-150C |
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Obr. 3.6 Zndzornéni poskozeného komutatoru uhlové brusky Bosch GWS 9-150C

3.2.1 Vzorky prachu z oblasti kartac¢a brusky Bosch GWS 9-150C

U této uhlové brusky byl odebran vzorek prachu z oblasti kluzného kontaktu. Bylo zde veliké
mnozstvi jemného, absolutné ¢erného prachu. Pravdépodobné se jedna o rozpraseny kluzny

kontakt. Zvlastnosti této brusky bylo, Ze na vnitinich stranach byly nalezeny na nékolika mistech
mastné fleky, na kterych bylo nalepeno vice prachu nez na mistech, kterd nebyla mastna. Pii

bliz§im zkouméni bylo zjisténo, ze mastné fleky pravdépodobné pochazely z poSkozeného
loziska rotoru. Kromé usazenin na mastnych mistech zde nebylo nalezeno vétsi mnozstvi prachu

v zakoutich a hrandch. Prach neznemoznoval dal$i provoz zafizeni na rozdil od vydfené¢ho
komutatoru a poSkozeného loziska.
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Vzorky prachu byly umistény na milimetrovy papir na pole o velikosti cca 20 X 20 mm a
poté pofizeny detailni snimky prachu. Tento prach obsahoval asi 10 velkych tlomki o velikosti
1 — 3 mm a dale zna¢né mnozstvi zrnek o rozmérech 0,1 — 1 mm. 90 % prachu mé cerné
zbarveni, zbyvajicich 10 % jsou lesklé¢ a prihledné c¢astecky. Veskeré ¢asti maji tvar
mnohothelniki s ostrymi lomovymi hranami. Uvnitf brusky bylo minimalni mnozstvi prachu,
které mohlo mirn¢ ovliviiovat chlazeni stroje.

- > - “ . WD N M
4:'1. 1} 3
a3 . — >
B L o s T . 0 .
\ e - da o vt
- o
\ . S £ ~ s | B < .‘L ?,'
3 3 - 43 A Palt 1
- a *18. X
\J 3, x "
. i By % e y
* g -1'1.-\ 4
4* ‘2. p b -
r " s N:-—#b]
. o . i
- . 4 ko le R
baes - e g
' !‘ - .
. il g -
. - f F R A‘ 31
~ :

Obr. 3.7: Zndzornéni vzorkii prachu z oblasti kartacii uhlové brusky Bosch

3.3 Protool AGP 150-16 D

Zakladni parametry: Piikon 1600 W, Primér kotoude: 150 mm, jmenovité otacky 9000 min™

Zkoumana thlova bruska obsahuje mnozstvi skrabanct, které odpovidaji ¢astému odkladani.
Bruska neni nadmérné znec€isténa, obsahuje pouze malé mnozstvi svétlého prachu. Bruska se
nejspise vyuzivala v priimyslu, ale ne na tézkou préci s kovy, jako je brouseni a fezéani.

Prevodovka této brusky je namazana vazelinou, kterd je mirn€ zneciSténa od prachu,
ve kterém bruska pracovala. Pievody zacinaji vykazovat znamky opotiebeni. Ozubena kola jsou
na koncich zubi lehce obrousena. Pravdépodobné by bylo jen otdzkou c¢asu, nez by doslo
k poruse.

Rotor a stator jsou bez viditelného poskozeni. Je na nich tenka vrstva svétlého prachu.

Komutator je posSkozen. U dvou lamel komutatoru, v misté¢ vyvoda lamel k rotorovym
civkam je znatelné opaleni, coz znemoziuje spravnou funkci komutatoru. Tato porucha byla
byly nedokonale pfichyceny. Jedna se o vyrobni vadu, kde s nejvétsi pravdépodobnosti nebyly
dodrZzeny podminky svafovani vodic¢a ke komutatoru.
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Obr. 3.8: Zndzorneni jednotlivych dili wihlové brusky Protool AGP 150-16 D

_— " B

Obr. 3.9: Zndzornéni poskozenych prevodii uhlové brusky Protool AGP 150-16
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Obr. 3.10: Zndzornéni poskozeného mista na komutatoru uhlové brusky Protool AGP 150-16 D

3.3.1 Vzorky prachu z oblasti kartac¢ia brusky Protool AGP 150-16 D

U brusky Protool bylo nalezeno veliké mnozstvi prachu v oblasti kluzného kontaktu. Prach
m¢él Sedé zbarveni a byl mastny. Pravdépodobné v disledku tepla drzel prach velice siln¢ na
sténach. Pii bliz§im zkoumani bylo zjiSténo, ze zde ziistdva velké mnoZstvi prachu na hrandch a v
zakoutich. Z toho usuzuji, ze zde neni dobfe vyfeSena vnitini geometrie stroje a dochazi ke
Spatnému chlazeni, coz mize vést ke zkraceni zivotnosti zafizeni.

Opét byly potizeny detailni snimky prachu na milimetrovém papife. Prach obsahuje v 99 %
kovova zrna o velikosti 0,1 mm, kterd jsou na vétSin€ mist slou¢ena do choméct velikosti cca 1
mm. Jejich barva je Sedo-Cernd a maji tvar kratickych a tenkych vldken. Pravdépodobné se jedna
o kovové tlomky souvisejici s vyuzitim brusky.

Obr. 3.11 Znazornéni vzorkii prachu z oblasti kartacu uhlové brusky Protool
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4 MERENI PRUBEHU VYSTUPOVANI JEDNOTLIVYCH
LAMEL KOMUTATORU

Mg¢feni probihalo na tiech novych nepouzitych rotorech z produkce firmy Narex s.r.o.

4.1 Mérici pracovisté pro méreni vystupovani lamel komutatori
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Obr. 4.1: Merici pracovisté pro méreni vystupovani lamel komutdtorii

Me¢fici pracovisté je umisténo na laboratornim stole ve $kolni laboratofi, na kterém je
umisténa zakladova deska 0 rozmérech cca 70 X 35 cm, ve které jsou podélné 3 drazky, které
slouzi k uchyceni predméti pomoci Sroubti. Na zakladové desce se nachéazi plech o tloustce 8
mm a rozmérech cca 30 X 8 cm, ktery je pfichycen pomoci dvou Sroubtit M8 x 35. K plechu jsou
pfiSroubovany drzéky rotoru, pomoci Sroubli M5 a M4. ProtoZze drzédky pochézely z jiného
pracovisté, bylo potieba vyrobit redukce, které se zasunou do drzaki, a do redukci se nasledné
zasune zkoumany rotor. Vsunuté redukce je potieba zajistit. K zajisténi jsme pouzili na kazdou
redukci dva Srouby M4. Je nutné, aby byl rotor vlozen takovym zpiisobem, jak je zndzornéno na
obr. 4.1, a to komutatorem napravo a ventilatorem nalevo, protoze na kazdé strané je rozdilna
velikost lozisek. Na pracovisti je dale laboratorni stojan, ktery je umistén za zkoumanym rotorem.
Stojan obsahuje magneticky podstavec, pomoci kterého je piipevnén k zakladové desce.
V laboratornim stojanu je umistén uchylkomér, pomoci kterého se provadi samotné meéteni. Pti
nastavovani stojanu je potieba pracovat velice precizné a dodrzovat kolmosti a rovnobéznosti pro
co nejpiesnéjsi méieni.
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4.2 Posouzeni prresnosti méreni a pouzitych méricich pristroji

Meéfteni vystupovani lamel komutatort bylo provadéno nékolikrat. PO ovéfovacim méfeni a
zvladnuti problematiky méfeni nasledovalo referenéni méfeni, které bylo provadéno
uchylkomérem s inventarnim ¢islem 201 a dale s novym uchylkomérem Kinex 0-10/60/0.001.
Naméfené hodnoty pomoci tchylkomérd se znacné liSily, coz bylo pravdépodobné zplisobeno
tim, ze uchylkomér 201 se znatelné zadrhaval. Dale byl u jednotlivych lamel pfi opakovani
méfeni zméfen rozdil az 9 um. Bylo zjisténo, ze problém vznikl pii sestavovani méfticiho
pracovisté, kde byly nedokonale umistény uchylkoméry, které nedosedaly na komutatory kolmo,
ale pod uhlem cca 2°.

Zjisténa neptesnost byla opravena a nasledovalo meéteni s uchylkomérem Kinex O-
10/60/0.001 a jeho spravnym umisténim kolmo na méfené rotory. Vysledky ovSem vysly
podobné jako v pfedchozim méteni, opét s velkymi chybami pii opakovéani méfeni.

Po analyze problému bylo zjisténo, ze redukce vsunuté do ptvodnich rotorovych drzaku
nebyly dostateéné zajisténé. Vznikala zde vule, ktera ovliviiovala vysledky méfeni. Doslo tedy
k napravé a nasledovalo posledni méfeni. Pfi tomto méfeni jiz vSe vySlo tak, jak se
ptedpokladalo. | chyby pfi opakovani méteni byly minimalni.

4.3 Vysledky méreni vystupovani jednotlivych lamel komutatori
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Obr. 4.2 Pribeh vystupovani jednotlivych lamel komutatoru u rotoru cislo 1
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Obr. 4.3: Prubéh vystupovani jednotlivych lamel komutatoru u rotoru cislo 2
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Obr. 4.4: Priubeh vystupovani jednotlivych lamel komutdtoru u rotoru cislo 3
4.4 Vyhodnoceni vysledkii méreni vystupovani lamel komutatori

4.4.1 Hodnoceni ovality komutatora

Rotor 1. - maximalni odchylka métfeni u hornich mezi je 4 pum mezi lamelami 12, 14, 20, 22
a lamelou 6, maximalni odchylka dolnich mezi je 3 ym mezi lamelou 14 a lamelami 4 - 7.

Rotor 2. - maximalni odchylka métfeni u hornich mezi je 11 um mezi lamelou 2 a lamelou
12, maximalni odchylka dolnich mezi je 9 pm mezi lamelou 2, 3, 23 a lamelami 12, 13.

Rotor 3. - maximalni odchylka méfeni u hornich mezi je 3 um mezi lamelami 1 - 4, 6, 7, 23,
24 a lamelami 15, 16, 17, maximalni odchylka dolnich mezi je 3,5 pm mezi lamelou 2 a lamelami
15, 16.

4.4.2 Maximalni rozdil vySky sousednich lamel

Rotor 1. — maximalni odchylka hornich mezi sousednich lamel 12 - 13, 13 - 14 je 2 um,
maximalni odchylka dolnich mezi sousednich lamel 2 - 3,3 -4, 9 - 10, 11 - 12, 13 - 14, 14 - 15,
16-17,18-19,19-20,20-21,22-23,23-24je 1 um.

Rotor 2. — maximalni odchylka hornich mezi sousednich lamel 6 - 7 je 4 um, maximalni
odchylka dolnich mezi sousednich lamel 7 - 8, 17 - 18 je 3 pm.
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Rotor 3. — maximalni odchylka hornich mezi sousednich lamel 4 -5,5-6,7-8,8-9, 9 -10,
12-13,17-18, 19 - 20, 22 - 23 je 1 um, maximalni odchylka dolnich mezi sousednich lamel 1 -
2,2-3,8-9,11-12,12-13,13-14,17-18,22-23 je | um.

4.4.3 Chyba pri opakovaném méreni
Rotor 1. — Nejvétsi chyba pii opakovaném méfeni byla 2 um u lamel 6, 13.
Rotor 2. — Nejvétsi chyba pii opakovaném méfeni 3 um u lamely 7, 12, 18, 21, 23.

Rotor 3. — Nejvétsi chyba pii opakovaném méteni 1,5 um u lamely 5.

4.4.4 Celkové zhodnoceni priabéhu vystupovani jednotlivych lamel
komutatoru

Bylo zjisténo, ze komutatory na rotorech 1 a 3 jsou v pofadku a odpovidaji pozadavkim
normy. Rozdil vysky sousednich lamel neni vétsi nez 2 um, jejich ovalita je také v normé. Lze
predpokladat, Ze tyto rotory budou jisté dlouho a spolehlivé slouzit. U rotoru ¢islo 2 je vSak
situace opacnd. Jedna se o vadny kus, rozdil mezi sousednimi lamelami dosahuje az 4 um, coz je
2x vice nez povoluje norma a rotor je navic dosti nesymetricky. Rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi
lamelou je 14 um. Tento rotor bude zajisté pti provozu vibrovat, nadmérné opottebovavat kluzny
kontakt a lze predpokladat velmi brzkou poruchu.

5 PRAKTICKA APLIKACE SBERACIHO USTROJI
S APLIKACI TEFLONU DO PROSTORU KLUZNEHO
KONTAKTU

5.1 Kartace elektrického stroje

Vyvoj v oblasti elektrickych stroji tocivych uzce souvisi I S pokrokem ve vyrobé kartacu.
Puvodni kartae byly jen svazek dratd, nebo médéna sitka stoCena do svitku. Takovy druh
kartace ovSem znacné jiskfil. Karta¢ jak jej zname dnes, byl vynalezen v Anglii roku 1885. Dtive
byl karta¢ ze smési médi a grafitu. Tento materidl byl postupné nahrazen kartaci grafitovymi a
elektrografitovymi. V dneS$ni dob&é se experimentuje Sraznymi piimésemi piidavanymi do
kartact pro zlepSeni jejich provoznich vlastnosti [1].

Karta¢ je vodiva Cast slouzici k zajisténi elektricky vodivého spojeni mezi pohyblivou a
stacionarni c¢asti elektrickych stroji. Je veden drzdkem kartde a pfitlaovan na povrch
komutatoru pruzinou. Material kartaCe je ta Cast kartacCe, kterd je bezprostfedné v kontaktu
s rotujici Casti elektrického stroje. Armatura karta¢e zahrnuje vSechny ptidavné Casti kartace
zajistyjici pfevod proudu do a z kartace a Casti chranici material kartace ptred poSkozenim od
pfitlaéného systému [1].

5.2 Drzaky kartaci
Drzaky kartact slouzi k upevnéni a vedeni kartacl elektrického stroje a zajist'uji kontakt

kartace s komutatorem. Jedna se o nejdilezitéjsi cast sbéraciho tustroji. Jejich vlastnosti
bezprostiedné ovliviiuji chovani kluzného kontaktu [1].
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Zakladni funkce drzaki kartact [1]:

e zajiSténi vedeni a upevnéni kartace,

e vyvozeni potfebné piitlacné sily pro styk karta¢ - komutator a zajistit rovnomérné
rozlozeni tlaku po celé kluzné plose,

e bc¢hem opotiebeni udrzovat konstantni piitlacnou silu,

e umoznit kartaci urcitou volnost pohybu, hlavné v kolmém sméru.

Karta¢ musi mit v drzaku urCitou vuli, aby byl schopen reakce na piipadné nerovnosti
povrchu komutatoru. Z tohoto duvodu neni kartd¢ kolmo k povrchu komutatoru, ale bude
v drzaku mirné zkiizeny, coz se projevi mensi pfitla¢nou silou na karta¢ a horsi dynamikou
kartaCe. Pti uhlu odklonu kartace 20° se pritlacna sila snizuje o 6 %, pro uhel 30° to jiz ¢ini 13,4
% [10]. Z této skute¢nosti se odvozuji konstrukéni feSeni pro minimalizaci téchto ztrat [1]:

e drzak ma byt co mozna nejvyssi,

e mezera mezi drzakem kartace a kartiCem ma byt co nejmensi, coz je ale v rozporu s

pozadavkem minimalni mezery, aby nebyl po zapraseni znemoznén pohyb kartace,

o Sitka kartdCe ma byt co nejvétsi,

e hmota kartace a tedy i jeho vyska by méla byt co nejmensi, coz je v rozporu

s ekonomickymi pozadavky.
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Obr. 5.1: a) Idealni poloha kartace v drzdaku kartdce [1] b) Zndzornéni modelové situace kartace
za provozu stroje [1]

5.3 Podstata inovovaného kluzného kontaktu

Film, ktery se vytvoii na povrchu komutatoru, je podstatnou soucasti pfechodového odporu
karta¢ - komutator a velmi ovlivituje komutaci. U stavajicich tfecich uzli zavisi slozeni a vznik
filmu na okolnich podminkach. Film je nejvice ovliviiovan tvoficimi se oxidy spolu s nanesenym
grafitem. V nékterych pripadech se grafit dostaval na povrch komutatoru v dusledku jeho
nerovného povrchu, v jinych pfipadech elektrolytickymi déji pod kartaci. Okysli¢eni komutatoru
do uréitého stupné zlep$uje komutaéni vlastnosti a zmirfiuje tieni. Skodlivé je teprve piiliiné
okysli¢ovani, které se projevuje vyleptdvanim komutatoru. Vytvoieni filmu na komutétoru je d¢j
zdlouhavy, trvajici fadoveé n€kolik dni az tydnt v zavislosti na pracovnich podminkach, protoze
film vznika jen pii dostatecné proudové hustoté. To se vysvétluje tim, ze velky soucinitel tfeni
nekterych elektrografitovych kartaci se pii nizké teploté povrchu komutitoru ndhle zmensi
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vlivem zvyseni teploty na povrchu komutatoru. Pfedpoklada se, ze film je tvofen chemickymi a
elektromechanickymi pochody [11].

Na cisté medi se na vzduchu vytvari okysli¢eny povlak. Pfi pokojové teploté vyska filmu
narusta a film ziistdva bezbarvy a pruhledny. Pii findlnich pravach komutatoru se méd’ zahtiva,
a protoze se meéd pfi vysSich teplotach vice okyslicuje, potom pii obrabéni komutatoru vznika
mnohem silngj§i vrstva filmu nez za normalnich podminek. Tloustka dale nartsta pii
dlouhodobém béhu pii zabrusovani kartact. Kartdce se zabruSuji pfi mensim tlaku, dokud
nevytvoii zrcadlovou dosedaci plochu. Jsou-li kartace spravné zvoleny pii vhodnych pracovnich
podminkach, kdy stroj nema zadné poruchy, se film na komutatoru za¢ne lesknout a zbarvovat.
Tteni mezi kartiCem a komutatorem se zmensuje [11].

Vytvéteni filmu pomoci elektricky zatizenych kartact je slozity dynamicky proces, teplota
mezi kartdem a komutatorem neni ovlivilovdna tfenim ale také ztratami elektrické energie.
Vysledny charakter filmu je ovlivnén mnoha ménicimi se podminkami [11]:

vlastnostmi kartac,

e stavu zrcadlové plochy kartace,

e Uhlu sklonu kartace,

e tlaku pruzin kartace,

e velikosti dosedaci plochy kartace,

e pracovni teploty okoli a komutétoru,
e (istoty okolniho vzduchu.

VSsichni tito Cinitelé maji podstatny vliv na vlastnosti filmu. Klasicky film ma nepfetrzité se
meénici strukturu, 1 nepatrnd zména provoznich podminek mize béhem nékolik malo hodin
radikaln€ zménit strukturu filmu [11].

////
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Obr. 5.2: @) Struktura filmu vytvareného na komutatoru s klasickymi kartaci [11] b) Struktura
filmu vytvareného na komutatoru s inovovanymi kartaci [11]

Legenda: A - kartac

1 - volné castice zapliujici vSechny nerovnosti povrchu komutatoru
2 - grafitovy film

3 - oxidaéni film
4 - teflonové ¢astice zaplnujici nerovnosti na povrchu komutatoru

B - méd’ komutatoru
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Kvalitativni zménu ve vytvaieni filmu piinasi aplikace teflonu do struktury kartaCe a na
vnitini plochy drzaka kartacéu. Teflon se zkratkou PTFE je tvarna latka s izola¢nimi vlastnostmi,
teplotné velice stabilni. Z tohoto diivodu zaplni vétSinu prohlubni, ze kterych vytésni prachové
castice a vodu. Na zbyvajicim povrchu lamel se vyrazné¢ omezi kontakt s vodnim povlakem a
vzduchem. Po delsi dobé provozu dojde ke zmenSeni tloustky vrstvy oxida na komutatoru [11].

Aplikace teflonu na vnitini stranu drzakt kartact prispiva ke zmenseni viille mezi drzékem a
kartaCem, dale také k lepSimu silovému vyuziti pruzin, coz ma za disledek Sirsi zonu kontaktniho
vedeni proudu. Ddle se zlepsi stabilita struktury filmu a snizeni vlivu okolnich podminek na
kvalitu filmu spole¢n¢ se stabilizaci a sniZzenim soucinitele tieni [11].

54 PTFE

Studiem odborné literatury a po konzultacich s vedoucim prace jsem dospé€l k nazoru, ze
nejlep$im technickym opatfenim pro zlepSeni provoznich vlastnosti a fungovani kluzného
kontaktu je aplikace teflonu do oblasti kluzného kontaktu.

5.4.1 Polytetrafluorethylen v kluzném kontaktu

,,Dalsi vyvojovou etapu v inovaci kartacu pro elektrické stroje predstavuje aplikace teflonu
na vlastni teleso kartace. Technické provedeni kartice elektrického stroje ,,sT* predstavuje
aplikace teflonu nejméné na jednu bocni sténu kartace. Zpravidla se umistuje u stejnosmernych a
komutatorovych strojit na odbéhovou sténu kartdace, a u asynchronnich a synchronnich stroju na
nabehovou stenu kartdce. Teflon lze aplikovat prakticky na libovolny druh kartace’” [1].

5.4.2 Standartni PTFE

Polytetrafluorethylen je ¢aste¢né krystalicka latka slozend z monomera tetraflouorethylenu
polymerizaci. Makromolekuldrni struktura vytvafend v tomto procesu ma linearni charakter.
PTFE, znamy pod obchodnim nazvem teflon, patii mezi polymery s vyjime¢né Sirokym
rozsahem teplot, pti kterych muze byt vyuzit. Nabizi prakticky neomezenou chemickou odolnost.
Stejné tak je odolny vuci svétlu, vysoké teploté a horkym param. Ma velice dobré kluzné
vlastnosti, dobré elektrickeé a dielektrické vlastnosti, je nepfilnavy a fyziologicky neskodny. Na
uhlikovy fetézec jsou navazany atomy fluoru, které chrani PTFE pied vnéjSimi vlivy. Vazba
uhliku a fluoru je jedna z nejsilnéjSich vazeb v organické chemii (disociaéni energie je 460
KJ/mol). Tento material je charakteristicky koncentraci vynikajicich vlastnosti, které jsou
jedine¢né pro plasty [12].

e velice vyjime¢ny rozsah teplot pouziti — od -260 °C do 260°C, kratkodobé az 300°C,

e Univerzalni chemicka stélost,

e 0dolnost vici svétlu a pocas,

e 0dolnost vuci horké vodé,

e velice dobré kluzné vlastnosti,

e anti-adhezivni chovani,

e nehoflavy,

e dobré elektrické a dielektrické vlastnosti,

e 74dna absorpce vody,

o fyziologicky Setrny, miize se vyuzivat i ve styku s potravinami.
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5.4.3 Modifikovany PTFE

Modifikovany PTFE je odvozeny ze standardniho PTFE. Vznikd polymerizaci monomeru
TFE a modifikatoru perfluoropropilviniletheru (PPVE). Krat$i molekularni fetézec v porovnani
s PTFE ma vétsi tendenci krystalizovat, coz by degradovalo mechanické vlastnosti materialu.
Modifikator vSak efektivné inhibuje krystalizaci. To znamend, ze modifikovany PTFE mize
kombinovat vlastnosti termoplasti s dobrymi vlastnostmi standardniho PTFE [12].

Do PTFE jsou ptidavana uhlikova vlakna, uhlik, grafit, sulfid molybdenu, méd’ nebo rtzné
termoplasty. Plniva se pouzivaji k dosazeni lepSich vlastnosti ptivodniho materidlu. Kromé
vlastnosti které ma PTFE nabizi modifikovany PTFE jest¢ dalsi vyhodné vlastnosti [12]:

e redukce teceni za studena,

¢ snizuje propustnost chemikalii a plynti o polovinu,
e polovicni pérovitost,

¢ Vhodny pro svafovani.

5.4.4 Vlastnosti sloucenin zaloZenych na PTFE a modifikovaném PTFE

Slouc¢eniny PTFE s jinymi prvky se vytvareji z nasledujicich divodi: vyrazné se zvysuje
odolnost vii¢i opotiebeni, vyrazna redukce teceni za studena, v zavislosti na pfidaném materialu
mize nékolikanasobné vzrust tepelna vodivost, redukce tepelné roztaznosti. Pokud je to
vyzadovano, elektrické vlastnosti miizky PTFE mohou byt modifikovany vybérem vhodné
piimési. Volba piimési také ovliviiuje strukturu povrchu [12].

Tab. 5.1: Zobrazeni zmeén vlastnosti modifikovaného PTFE a PTFE s riznymi primésemi [12]

Ovliviiovany Mechanické | Tedeniza | Koeficient . , Chemicka Koeficient Tepelna
. Y, Opotiebeni . . R
parametr vlastnosti studena ti‘eni odolnost roztaznosti | vodivost

Zmény pri
zaméné Cistého

PTFE za ;’ -
modifikovany @

Vliv pFimési

= | = =)
| WY A Y Y|P

Legenda: - Neutralni vliv

- Negativni vliv
:> Pozitivni vliv
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5.4.5 Tepelné vilastnosti PTFE

Rozsah vyuziti PTFE je od -260 do + 260 °C, kratkodob¢ az dokonce 300 °C. Takovy rozsah
pracovnich teplot neni dosazitelny pomoci zddnych jinych plasti. Trvald provozni teplota vSak
zalezi na zatizeni. Pfi sttednim mechanickém namahani mize byt PTFE pouzit v teplotach od -
200°C. Pii konstrukei prvkt z PTFE musime brat zietel na pomérné velkou teplotni roztaznost.
Koeficient teplotni délkové roztaznosti pro rizné teploty [12]:

10 -30 °C a=21x10° 1/K
13-100°C a=11x10° 1/K

10 — 200 °C a.= 13x10™° 1/K
10 — 300 °C a = 19x107° 1/K

Vysledky testi ukazaly, ze vSechny materidly fluoro-polymerni jsou tézko zapalitelné.
Plynné produkty rozpadu se zapali pouze v pripadé¢ externiho zdroje plamene. Thned po
odstranéni zdroje plamene ihned uhasinaji. Teplota vzniceni je mezi 500 a 560°C [12].

5.4.6 Odolnost proti opoti‘ebeni

Odolnost proti opottebeni ¢istétho PTFE je nizka vlivem minimélnich mezimolekularnich
interakci tohoto polymeru. Zlepseni odolnosti proti opotiebeni je dosahovano piidavkem
naptiklad uhlikovych vlaken, grafitu, sklenénych vlaken, bronzu nebo termoplasti [12].

Koeficient kluzného tfeni piisluSné dosedaci plochy ma mensi vyznam pro odolnost proti
opotiebeni. Opotiebeni je mnohem vice zavislé na provoznich podminkach (médium, tlak,
rychlost, teplota, kluznost, drsnost povrchu). ProtoZe zadna slou¢enina PTFE neni schopna splnit
veskeré potiebné pozadavky aplikace, je tfeba stanovit kompromis [12].

5.5 Dusledky aplikace teflonu

e teflon na povrchu komutétoru snizuje rychlost a velikost oxidace Cu vytvatenim tenkého
ochranného filmu,

e nedochazi k leptani a ryhovani komutatoru,

e stabilizace velikosti soucinitele tfeni,

e stabilizace otepleni komutatoru,

e teflon snizuje soucinitel tfeni, zajiStuje snizeni ztrat, mensi otepleni komutatoru a veétsi
ubytek napéti,

e teflon sniZuje pocet vlivl uplatiyjicich se pti tvorbé filmu,

e zamezuje tomu, aby chemické piimési vstupovaly do reakce s povrchem komutatoru [12].

5.5.1 Inovace kartace v provedeni s ,, T

V tomto ptipad¢ je zpravidla destiCka teflonu pfipevnéna na boc¢ni sténu kartace. Vysledny
efekt této Upravy spociva napf.:

e zlepSeni dynamiky kartace,

e zlepSeni zhaSeni jisker a oblouku,

e zlepSeni kvality filmu,

e snizeni soudinitele tfenti,

e zmeéna koncepce ndhradniho schématu treciho uzlu,
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e tlak na kart4¢ je dan ptivodnim sbéracim ustrojim,
e do filmu se dostavaji i jiné latky a komponenty pouzitého lepidla [12].

5.5.2 Inovace drzaku kartace v provedeni s ,, T

Inovace drzaku kartace v provedeni s ,, T spo¢iva v naneseni né¢kolika specidlnich vrstev na
vnitini prostor krabi¢ky drzaku kartace, z nichz posledni je teflon. Uvadi se, Ze piinosem této
upravy je:

e redukce tfeni kartace v drzaku a tim zlepSuje jeho dynamiku,
e redukce vule kartace v drzaku,
e zajist'uje lepsi sledovani povrchu komutatoru kartacem [12].

5.5.3 Komplexni inovace sbéraciho ustroji

e integruje v sob¢ vlastnosti variant 1 a 2, je dosahovano nejlepsich vysledkd.

6 KARTACE VYUZIVAJICI NANOMATERIALU

6.1 Dosavadni stav techniky

Ve stavbé elektrickych stroji se v soucasnosti pouziva nékolik typt kartaca. Uhlik a grafit
maji dobré kluzné vlastnosti a elektrickou vodivost. Uhlik se netavi, nybrz sublimuje. Casto
pouzivanym materidlem je pfirodni grafit, ktery je v nekterych aplikacich nahrazovan
elektrografitem. Pfirodni grafit zvlada trvale 10 A.cm™, coZ je u dneSnich strojii nedostatetna
hodnota. Dalsim znamym materidlem je grafit s pryskyficnym pojivem. Ma relativné vysoky
vlastni odpor a ma velky pomér pii€ného odporu k podélnému. Materidl ma velké pirechodové
nap¢ti, dobfe tlumi zkratové proudy a proto se hodi pro tfifdzové komutatorové stroje. DalSim
materialem je kovografit. Ten je vyroben ze smési grafitu a kovovych praski. Z toho divodu ma
relativné dobrou elektrickou vodivost. Tyto kartace vSak maji vysSi hmotnost a tak je nezbytné
zajistit vétsi ptitlak. Kartace zvladaji pfi trvalém provozu az 25 A.cm. Material uhlik - grafit ma
vlastnosti pohybujici se mezi uhlikem a elektrografitem. To znamena, Ze jeho vlastnosti je mozné
vyuzit u univerzalnich motorti s prohloubenou izolaci lamel. Hlavni oblast vyuziti je vSak u
komutac¢né nenaroénych stroji a u nizkonapét'ovych strojt s vysokou proudovou hustotou [13].

6.2 Provedeni

Jeho podstatou je, ze alespon jeho ¢ast je zhotovena z nanomateriald. Karta¢é muze byt
zhotoven ze svazku uhlikovych nanotrubic, které maji primér od 1 do 100 nm. Uhlikové
nanotrubice mohou byt spleteny do svazku v podob¢ sitky, kterd je svinuta a zformovana do
pozadovaného tvaru [13].

Zminéné feSeni pfinese predevS§im zvySeni pruznosti a umozni vyuZiti kapilarniho a dalSich
efektd. Zlepsi se vytvareni kontaktu mezi karta¢em a komutatorem nebo krouzkem, coz bude mit
za nasledek mensi degradaci povrchu komutéatoru. Impregnace kartace elektricky vodivou latkou
do urcité vysky karta¢e umozni provadéni kvalitnich vyvodi z kartace, které bude mozné
realizovat na kratké draze a tim prodlouzit technickou dobu Zivota kartact. Pii tom Ize
eliminovat nékolik technologickych operaci, naptiklad: armovani nékterych kartaci, vrtani diry
do kartace, vyrobu riznych piipravku [13].
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Nanotrubicky mohou byt spleteny do svazkl, které lze dale svinovat a teprve potom
formovat do pozadovanych tvarii, odpovidajicich optimalni geometrii z hlediska vlastnosti
mechanickych, tepelnych, chemickych, EMC apod. Nanotrubicky umozni zlepS$it piechod
z vyvodu kartace do vlastniho téla kartace [13].

Uhlikova nanotrubice piedstavuje zvlastni formu uhliku, objevenou v roce 1991. Trubice
maji pramér od 1 do 100 nm a délka muze prevysit az 100 um. Mohou byt jedno 1 vicevrstvé.
Zvladaji teplotu do 2000 K, jsou chemicky stabilni, maji dobrou tepelnou vodivost, vysokou
pevnost a dobré mechanické vlastnosti [13].

Nanotrubice o rozméru mens$im nez 10 nm jsou zafazeny do skupiny nanotrubic, kde
kvantové vlastnosti prevladaji nad molekuldrnimi. Z toho plynou jejich unikatni elektrické a
magnetické vlastnosti, jako napiiklad mérny odpor 8 uQ . m [13].

Vyroba kartaCe znanomateriald mize byt provedena z nanotrubic nebo z nanolatky.
V prvnim piipad¢ zavisi konstrukéni vlastnosti kartaCe na provoznich podminkéach. Nanolatka
muze byt tvofena z elektricky nevodivého ¢i vodivého materidlu. Nanolatka se svine do
pozadovaného tvaru, vytvaruje se geometrie kartdiCe a naimpregnuje se elektricky vodivou
latkou. V nékterych ptipadech je mozné vyuzit sendvi¢ovou strukturu [13].

7 PRAKTICKE OVERENI INOVOVANEHO KLUZNEHO
KONTAKTU

Z celého souboru moznych zkousek, jejichZ prostfednictvim Ize ovéfit dokonalost daného
technického fteSeni, byly zvoleny dlouhodobé zkousky. V ptipadé dlouhodobych zkousek
uhlovych brusek byl zvolen pracovni rezim, ktery zahrnoval rozb&h, b&h a klid stroje,
(pferuSovany chod stroje). Tento pracovni cyklus umoziuje realizovat specidlni testovaci
zafizeni, které bylo vyvinuto a vyrobeno ve firmé Narex s.r.o.

7.1 Zatézovaci zarizeni pro dlouhodobé zkousky thlovych brusek

Testovaci zafizeni je sloZeno zkovovych profill spojenych pomoci Sroubl do tvaru
obdélniku a opatieno 8 gumovymi nozi¢kami. Na tuto obdélnikovou konstrukci je v levé casti
piipevnén alterndtor Valeo ALT.SG12B090 vytvétejici zatéZovaci moment pro thlovou brusku.
Uhlové bruska je pfipevnéna pomoci upeviiovacich Sroubti na konstrukci, ktera je orientovana
kolmo na zakladovou obdéInikovou konstrukci. Uhlova bruska je spojena s alternatorem pomoci
pruzné spojky. Bruska je pfipojena na vystup fidiciho a napdjeciho modulu od firmy Siemens.
Uhlovou brusku je mozno testovat v manudlnim nebo automatickém rezimu. V manualnim
rezimu jsou indikovany otacky motoru, odebirany proud a existuje i moznost zvySovat nebo
snizovat zatéZovaci moment. V automatickém rezimu je moznost nastaveni vétstho mnoZstvi
parametri:

e Motor on - Doba zapnuti motoru v jednom zatéZovacim cyklu. V ptipadé naSeho
testovani zvolena doba 15 minut.

e Load - Zatéz motoru, je mozné nastavit hodnoty od 0% do 100%. Pro testovani
zvolena hodnota 60%. Pfi této hodnoté zatiZzeni bruska odebirala jmenovity proud 6A.

e Gradient - rychlost nab¢hu zatizeni. Podle doporuceni [14] nastaveno na 0,2 s.
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e Motor of - doba vypnuti motoru v jednom zatéZzovacim cyklu. Pro nase ucely byla

zvolena délka cyklu 15 minut.

e Test - celkova doba testu.

e Interval - doba po jakou je pfipojena a poté odepnuta zatéz v dobé chodu motoru.

Zvolena hodnota 1 minuta.

1 2 3
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Obr. 7.1: Zarizeni pro dlouhodobé zkousky vihlovych brusek
Legenda: 1 - ochranna miizka,
2 - uhlova bruska Narex EBU 13-14 CE,
3 - napajeci modul,
4 - zatéZzovaci alternator,
5 - zékladova konstrukce,

6 - fidici modul Siemens.
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Obr. 7.2: Detailni pohled na zatézZovaci alternator Valeo ALT.SG12B090 a pripojeni uihlové
brusky Narex EBU 13-14 CE

Legenda: 1 - zatézovaci alternator,
2 - zakladova konstrukce,
3 - pruzna spojka,

4 - thlova bruska Narex EBU 13-14 CE.

7.2 Varianty provedeni inovovaného kluzného kontaktu

K vlastnimu provedeni bylo pfipraveno nékolik vzorkli inovovaného kluzného kontaktu a
rotorll stroje. Po zvazeni vSech okolnosti bylo rozhodnuto aplikovat v I. sérii dlouhodobych
zkousek vyrobek ptimo ze sériové produkce. V piipad€ inovovaného kluzného kontaktu byly pro
jednotlivé zkousSky ptipraveny nasledujici varianty provedeni jednotlivych komponent kluzné¢ho
kontaktu.

7.2.1 1. varianta provedeni inovovaného kluzného kontaktu

Karta€e v provedeni s ,, T byly realizovany v upravé, kdy je teflonova vrstva aplikovana do
vlastniho télesa kartace, viz obr. 7.3.
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Obr. 7.3: Pricny rez inovovanym kartacem s aplikovanou vrstvou teflonu do viastniho téla
kartace [1]

Legenda: 1 - umisténi vyvodu kartace,
2 - vlastni télo kartace,
3 - spoj kartace s teflonem,
4 - teflonova desticka.

Provedeni A: zahrnuje standardni provedeni jednotlivych komponent kluzného kontaktu tak,
jak jsou obsazeny ve finalnich vyrobcich firmy Narex s.r.o. viz obr. 7.4,

a) b)

Obr. 7.4: a) Standardni provedeni kartacii b) Standardni provedeni drzdku kartace
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Provedeni B: zahrnuje standardni provedeni kartacii a inovované provedeni drzakl kartaci.
Drzéak kartace je opatien ve vnitinim prostoru krabicky nékolika specialnimi vrstvami, z nichz
posledni je teflonova.

a) b)

Obr. 7.5: a) Standardni provedeni kartacii b) Inovované provedeni drzdaku kartdce s teflonovou
vrstvou na vnitini strané krabicky kartdace

Legenda: 1 - t€leso drzaku kartace,
2 - teflonova vrstva.

Provedeni C: zahrnuje inovované provedeni kartaci s teflonovou destickou a standardni
provedeni drzakl kartaca.

a) b)

Obr. 7.6: @) lnovované provedeni kartacii s teflonovou destickou aplikovanou do vlastniho téla
kartace b) Standardni provedeni drzaku kartace

Legenda: 1 - téleso kartace,

2 - teflonova destic¢ka.
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Provedeni D: tato varianta piedstavuje komplexni inovaci kluzného kontaktu. Zahrnuje
inovované provedeni kartact s teflonovou destickou aplikovanou do vlastniho téla kartace a
drzaky kartact, které jsou na vnitini strané krabicky opatifeny nékolika specidlnimi vrstvami,
Z nichz posledni je teflonova.

a) b)

Obr. 7.7: a) inovované provedeni kartacu s teflonovou destickou aplikovanou do viastniho téla
kartace b) inovované provedeni drzdku kartdce s teflonovou vrstvou na vnitini strané krabicky
kartace
Legenda: 1 - téleso kartace,
2 - teflonova desticka,

3 - téleso drzaku kartace,

4 - teflonova vrstva.

7.2.2 11. varianta provedeni inovovaného kluzného kontaktu

V ptipad¢ téchto variant inovaci byly pfipraveny nasledujici upravy kartaci v provedeni s
,» 1 a drzaku karta¢l v provedeni s ,, T*. KartaCe v provedeni s ,, T byly provedeny jako kartace
s aplikovanou vrstvou teflonu na vnéjsi sténu kartdCe, viz obr. 7.8. Tato varianta byla dale
provedena jako:

a) kartace v provedeni s klasickym teflonem,
b) kartace v provedeni s teflonem s pfimeési uhliku.
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Obr. 7.8: Pricny rez inovovanym karticem s aplikovanou vrstvou teflonu na vnéjsi stranu kartdce
[1]

Legenda: 1 - umisténi vyvodu kartace,
2 - vlastni téleso kartace,
3 - spoj kartace s teflonem,
4 - teflonova desticka.
V ramci provadeéni této série zkouSek byly vyrobeny specidlni drzdky kartact z plného
materialu na NC stroji, tedy nikoli z plechu.

Nasledné byla u nich provedena uprava spocivajici v naneseni n¢kolika specidlnich vrstev,
Z nichz posledni byla teflonova. Toto provedeni drzaki kartach je zndzornéno na obr. 7.9.

Obr. 7.9: Drzadky kartacu vyrobené na NC stroji V uprave s,, T
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Pro realizaci dlouhodobych zkouSek v blize neur¢eném rozsahu byly k dispozici 3 kusy
nahradnich rotort, u kterych byla zjistovana kvalita provedeni komutatoru a piipojeni vodich
kotvy ke komutatoru, viz kapitola 4. Kazdy z téchto rotorti byl osazen lozisky, ktera byla
puvodni, poskytnuta firmou Narex s.r.o.

7.2.3 111. varianta provedeni inovovaného kluzného kontaktu

V piipadé této varianty inovace kluzného kontaktu je jeji podstatou vyuziti nanolatek
Vv kluzném kontaktu vysvétlené v 6. kapitole.

Zhotoveni kartacu s aplikaci nanomaterialii bylo vénovano velké usili, ale pro ptetrvavajici
technologické problémy se nakonec nepfistoupilo k provedeni testi.

7.3 Prakticka realizace zkousek

Postup pti provadéni praktického oveétovani kluzného kontaktu 1ze shrnout do nasledujici
posloupnosti jednotlivych ukonii:

e instalace stroje do cyklovaciho zafizeni,

e automatické zapinani a vypinani uhlové brusky v intervalu 15 minut,
e zapinani a vypinani brzdiciho zafizeni stroje v intervalu 1 minuty,

e nastaveni zatéZe na jmenovity piikon stroje, €inici 1100 W,

e ukonceni zkousky odpojenim samoodpojitelnych kartaca.

Rozhodujicim parametrem je pocet dosazenych cykla.

7.4 Vysledky |. etapy dlouhodobych testii

I. série dlouhodobych testi byla pfipravena na UVEE FEKT VUT v Brn€ a prakticky
ovéfena ve spolupraci s firmou Narex s.r.o.

Technologie upravy kartacl a drzaka kartact v provedeni s,, T s aplikaci desticky teflonu do
vlastniho téla kartace byla ovéfena a prakticky realizovana. Jedna se o pomérné specifickou

zélezitost uplatnénou u thlovych brusek. Inovovano bylo sbéraci tstroji thlové brusky EBU 12-
11.

Vysledky dlouhodobych zkousek pro jednotlivé uspotadani kluzného kontaktu jsou uvedeny
v tabulce 7.1 a grafické zpracovani vysledkii méteni pro varianty A, D je zndzornéno na obr.
7.10.
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Tab. 7.1: Zndzorneni jednotlivych konfiguraci kartacii a drzdki kartacii pro 1. etapu
dlouhodobych testii

Zivotnost
varianta kartace drzak kartaca kartacia v poctu
cykli
A Standart,jm s‘Eandardnl 139
provedeni vyroba
¢ .
B s andarcrlm s T 150
provedeni
C s T S‘Eandardnl 143
vyroba
D s,, T s, T 185

18
mm

16

15 -

14 -

13

i3
3

=
o

9 {
8 + T T T |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Polet cykli — >
- = Standardnivyroba —~Kompletnéinovované ustrojis, T"

Obr: 7.10: - Zndzorneni zavislost velikosti opotiebeni kartdcii na poctu cyklit

vvvvvv

provedeni kluzného kontaktu. Piekvapivé se u zkouSeného stroje neprojevil témet zadny rozdil
mezi kartaci s teflonem a bez upravy. Jak je vidét z tabulky, doba béhu provedeni A a C je témet
totoznd, rozdil je vSak v pribehu opotfebeni. Ke zlepSeni doSlo az pii aplikaci komplexné
inovovaného kluzného kontaktu.

Zminéné upravy umoziuji praktickou realizaci zvySeni Zivotnosti kluzného kontaktu.
V souladu s teoretickymi piedpoklady dochazi k nejlep$im vysledkiim s komplexné inovovanym
kluznym kontaktem, kde dochdzi k prodlouZeni Zivotnosti o0 33 % v poctu cyklu.

7.5 11. etapa dlouhodobych zkouSek

Vzhledem Kk tomu, Ze byla vyvijena maximalni snaha o co nejvétsi prodlouzeni zivotnosti
kluzného kontaktu v pferuSovaném chodu u uhlovych brusek, bylo pfistoupeno k realizaci
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dlouhodobych zkousek vyuzivajicich Gpravu kartac¢u a drzaku kartaca jak je uvedeno v kapitole
7.2.2.

Vychozim predpokladem byla tivaha o tom, aby Vramci provadéni inovaci kartact
nedochazelo k ubéru materialu ze zakladniho t€lesa kartace. To totiz ve svém dusledku znamena,
ze dochéazi ke zkracovani doby komutace a k celkovému zhorSeni komuta¢nich podminek motoru
uhlové brusky. Pravé z téchto davodi bylo nezbytné nutné vyrobit nové téleso drzaku kartace.
Zaroven bylo pristoupeno rovnéz k ovéteni teflonu s ptimési grafitu. Tato uprava by ve svém
dusledku méla optimalizovat tloustku teflonové vrstvy v politufe na povrchu komutatoru thlové
brusky. Vysledky provedenych prvnich dvou testi vSak zcela nepotvrdily puvodni predpoklady.
Prekvapujici byla zejména vyssi Uroven jiskieni stroje a tomu odpovidajici vyssi opotiebeni
kartac. V soucasné dobé¢ jsou pficiny takového chovani inovovaného kluzného kontaktu dale
zkoumany a jsou provadény dalsi dlouhodobé béhy tihlové brusky s jinymi variantami kartact a
V neposledni fad€ 1 pfipravenych rotort.

7.6 Uhlova bruska Narex EBU 13-14 CE uréena pro dlouhodobé
testy ve II. etapé

Jmenovité parametry: U = 230 V, np = 3500 — 11 000 min™, P = 1400 W, primér kotoude =
125 mm

Pro zvolenou sérii zkousek byl zvolen vyrobek ze sériové produkce, ktery splitoval vSechny
kvalitativni ukazatele. Pro posouzeni jeho kvality pied dalsi sérii zkousek bylo proto rozhodnuto
ov¢étit jeho technicky stav. Zejména pribéh vystupovani jednotlivych lamel komutatoru.

Vysledek méfeni je zndzornén na obr. 7.11. Z pribéhu je patrné Ze:
e maximalni vystupovani dvou sousednich lamel je 3 pm,
e maximalni ovalita ¢ini 15 um.

Komutator vizualné nevykazoval jakykoliv druh opotiebeni a poSkozeni kromé tenkého, do
¢erna zbarveného povlaku od grafitovych kartacl. Uvedené parametry komutéatoru svéd¢i o tom,
ze zkouSeny stroj je v piijatelném technickém stavu a dosavadni vysledky lze akceptovat
s vysokou vypovidaci hodnotou.

210
um
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202 +
200 4
198
196 -
£, 194 -
192
190

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Qq—>

Obr. 7.11 Pribeh vystupovani jednotlivych lamel komutdtoru u rotoru brusky Narex EBU 13-14
CE
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Déle byla provedena kontrola celkového technického stavu, mnozstvi usazené¢ho prachu a
posouzeni prostorového ulozeni drzékt kartact vici ose budicich poli. Bylo zjisténo, ze se jedna
o tém&f nové zatizeni. Uhlova bruska neobsahovala zadné stopy prachu. Kartage byly obrousené
0 0,2 mm z pivodni hodnoty 17 mm na hodnotul 6,8 mm. Karta¢e maji jako nové rozmér 17 x 10
X 5 mm. Byla také provedena vizualni kontrola ptfevoda. Nebyly zjistény zadné nedostatky.

Byly meéfeny tahové charakteristiky jednotlivych pruzin udrzujici karta¢ na povrchu

komutatoru. Pruziny vykazovaly naprosto shodné hodnoty tlaku na karta¢ uhlové brusky Narex
EBU 13-14 CE.

Dale bylo zkoumano prostorové ulozeni drzakt kartact. Protoze k tihlové brusce nebyla
k dispozici technicka dokumentace, bylo tieba vSe ovéfit méfenim. To vyzadovalo posouzeni
vzajemné polohy kartacli vii¢i sobé. Z brusky byly demontovany kartace a na jejich misto se do
kazdého drzéku vsunul ptfipravek z umelé hmoty, aby se zjistilo, zda jsou drzéky umistény v ose,
nebo zda spolu sviraji ur¢ity ahel. Bylo zjisténo, Ze drzaky jsou souosé.

Obr. 7.12: Detailni pohled na pripravek pro zjisténi vzajemné polohy kartacu

Dal$im bodem bylo posouzeni prostorového ulozeni drzakt kartaci vic¢i hlavni ose poli.
Vize byla takova, ze do téla brusky se umisti zdrovka, pied zarovkou bude umisténa tycinka
z umélé hmoty prochazejici obéma drzaky kartacu a télo brusky se uzavie pripravkem, ktery je
znazornén na obr. 7.14. Ptipravek byl natoc¢eny tak, aby §térbiny byly rovnobézné s hlavni osou
polu. Podstatou bylo po zapnuti zarovky si obraz promitnout na sténu a zméfit vzdjemny uhel
drzéku kartact vici hlavni ose poll. Zminéné méteni bylo ovSem neuspéSné, protoze uvnitt téla
uhlové brusky nebyl dostatek mista pro umisténi dostatecné vykonné zarovky. Schematické
znazornéni této metody je na obr. 7.13.
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Obr. 7.13: Schematické znazornéni metody pro posouzeni prostorového ulozeni drzakt kartact
vici ose budicich pola
Legenda: 1 - télo uhlové brusky,
2 - zarovka,
3 - ptipravek pro zjisténi vzajemné polohy kartaci,
4 - budici poly,
5 - ptipravek zndzornény na obr. 7.14,
6 - promitany obraz.

Z tohoto divodu byl navrzen odlisSny postup meéifeni. Bylo vyuzito montaZzniho otvoru
v uhlové brusce a pfipravku pro méfeni, ktery je zndzornén na obr. 7.15. Tento piipravek se
sklada ze dvou hranoll z um¢lé hmoty. Vodorovna ty¢inka je umisténa v drzacich kartaci a
druha je nastréena z vrchni ¢asti thlové brusky montaznim otvorem, ktery je rovnobézny S osou
budicich polt. Nasledné probéhlo méteni vzajemného uhlu téchto ptipravki. Bylo zjisténo, zZe
kartace jsou umisténé kolmo na osu hlavnich poli.
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b)

Obr. 7.14, 7.15: Pripravky pro indikaci vzajemné polohy drzakii kartdci viici hlavni ose budicich

poli
Legenda: a) Ptipravek se §térbinou a pomocnym Sroubem.

b) Ptipravek vyuzivajici mérnych ty¢inek.
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8 ZAVER

V piredlozené bakalaiské praci jsem se zabyval praktickymi moZznostmi zlepSeni provoznich
vlastnosti thlové brusky. Zadani vyzadovalo nejen provedeni analyzy pfi¢in poruch takovych
stroju, ale i vyuziti nejnovéjSich znalosti z oblasti kluzného kontaktu a izola¢nich systému
nizkého napéti. Vysledky praktickych zkousek potvrdily plivodni ptfedpoklad o tom, ze teflon
v oblasti Kluzného kontaktu mize piispivat ke zlepSeni provoznich parametri univerzalnich
stroji napiiklad o0 cca 30 % Vv dynamickém rezimu. DosaZzeni lepSich vysledkti bude
pravdépodobné vyzadovat nejen optimalizaci struktury filmu, ale i dil¢i konstrukéni Gpravy
samotného stroje. Osobné jsem se pii zpracovavani bakalaiské prace seznamil s netradi¢nimi
pristupy k feseni problému a tymovou spolupraci.
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PRILOHY

Priloha 1 - Tabulka zobrazujici nejéastéjsSi pfimési PTFE a jejich vlastnosti

[12]
Typ - PTFE Vliv primési Obs:;hvzll::’va v Limity pouZziti
o
VFfTFE e vé&tSi odolnost proti opotiebeni Odolny vuet oorganlck}’/m
§ pridavkem stejné tak jako teplotni vodivost do 40 % rozpoustédliim, neni
sklenénych e dobra chemické odolnost odolny vici alkalickym
vldken o dobré dielektrické vlastnosti roztokiim a kyselinim
e velice mala deformace pii
zatizeni
STFE e dobra odolnost proti opotiebeni o )
S pridavkem i ve vods 40 25 % uhlikova vlakna jsou
“hlﬂfOVYCh e v&tsi tepelna vodivost a mensi chemicky inertni
vliken tepelna roztaznost nez se
sklenénymi vlakny
e velmi dobra chemicka odolnost
e  vysoka odolnost proti tlaku
e dobré kluzné vlastnosti a o x loutenina ie kiehks
PTFE odolnost proti opotfebeni do 35 %, cgsto sloucenina je kiehka,
S pridavkem o dobra tepelna vodivost také s kombinaci | pfimés mize byt napadena
uhliku e dobra chemicka odolnost grafitu oxidaci
e nizky odpor a dobra elektricka
vodivost
typicky do 5 %,
e dobré mazaci schopnosti vyjimeéné az 15 . " .
BTFE o nizky koeficient tfen %, Casto také pii pou%1t1 % tvrdymi kovy
S prldaykem o Zidny staticky niboj s piidavkem vysoka otéruvzdornost,
grafitu o dobra tepelnd vodivost a sklenéngch vldken muze byt napadan oxidaci
chemicka odolnost nebo uhliku
do 10 %, Casto v
VP,TFi kombinaci se  odolny viigi horké
s pridavkem e  dobré¢ kluzné vlastnosti a sklenénymi nent odo n}: VI,JCI f)r ©
molybden odolnost proti opotebeni vlakny nebo kyselin€ syrové
disulfidu bronzem
PTFE e nizké teceni za studena do 60 %_’ tak_é o
s pridavkem o dobra tepelni vodivost v kombinaci muize byt poskozen
A, oA lybden kyselinami a vodou
bronzu ¢ nizk4 chemicka odolnost S moly
e odolnost proti vysokému tlaku disulfidem
PTFE
S prid?Vk’em o Vynikajici kluzné vlastnosti a 4o 20 % zaleZzi na konkrétnim
organickych odolnost proti opotfebeni 02U pridavku
plniv e dobra chemicka odolnost
(termoplastii)
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Piiloha 2 - Zavislost relativni zmény délky ¢istého PTFE v zavislosti na

teploté [12]
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Priloha 3 - Zavislost relativni zmény délky Cistého PTFE v zavislosti na teploté

[12]
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Priloha 4 - Zavislost rozpinavosti PTFE s 25% pridavkem uhliku v zavislosti

na teploté [12]
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Piiloha S - Zavislost rozpinavosti PTFE s 30% pridavkem uhliku a 3%
pridavkem grafitu v zavislosti na teploté [12]
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Priloha 6 - Tabulka zachycujici kluzné vlastnosti PTFE a jeho sloucenin [12]

Koeficient tfeni PTFE ( p=0,2 N/mm?, T =30 °C )

Rychlost
Typ PTFE
v=0,5m/s v=10m/s
PTFE 0,25 0,27
° —

PTFE + 25 A) sklenénych 0.15 0,15

vliaken
PTFE + 15% grafitu 0,14 0,14
PTFE + 25% uhliku 0,22 0,21
PTFE + 60% bronzu 0,20 0,22
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Piiloha 7 - Elektrické vlastnosti fluoroplastii [12]
1 Slouceniny
Vlastnosti Testovaci Jednotka
metoda PTFE FEP PFA PCTFE PVDF
Dielektrickd | o\ 0 00 10° Hz 2,1 2,1 206-21 | 25 28 | 78-90
konstanta 10° HZ 2,1 2,1 206-21 | 23-24 | 64-76
Ztratovy 10° Hz*10™ 0,3 2-8 0,2 250 300 | 1207200
:'a. ovy DIN 53483 1500 -
Cinitel 10 HZ*10™ 0,7 2-8 0,8 80 - 120
1900
Specificky | 1\ 53489 Q*cm 108 108 108 108 10%
odpor
Povrehovy |\ 53489 Q 10Y7 10% 10Y7 10% 10%2
odpor
Resistance | i\ 53481 ; KA 3¢ KA 3¢ ; KA 3¢ KA 1
to tracking
Elektricka | 5\ 53,90 KV/mm 40 - 80 50 — 80 50 - 80 50 -70 40 - 80
pevnost




