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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA, BIBLIOGRAFICKA CITACE

ABSTRAKT

Bakaldska prace se zabyva navrhem modulu pro buzeni ciibModul bude
doplhkem laboratorniho z&eni, optického tribometru. Tribometr simuluje ksty
dvou tles (ocelové kutiky a sklegného disku) za iftomnosti maziva a zkouma
velmi tenké mazaci filmy mezémito tlesy. Nova verze optického tribometru tak
umozni vyzkum mazaciho filmu za podminek blizkyabalmnym kontakim.
NavrZzeny mechanizmus vyuZiva excentr pro buzeniagibve smiru osy rotace
kulicky. Zména amplitudy je umozma snadnou vysmou excentrického dilu
mechanizmu.

KLI COVA SLOVA
Modul laboratorniho Zé&eni, buzeni vibraci, mechanizmus excentru, el

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design of motlulexcitation of vibration. The
module is a part of optical tribometer, a labonatdevice. The tribometer simulates
an interaction of two objects (steel ball and gldiss) in the presence of a lubricant.
Very thin lubricating films between the objects aseaminned. The new version of
the tribometer enables research of lubricating film conditions close to real
contacts. The designed module uses an eccentrihamsen for excitation of
vibration in a direction of the axis ball rotatioBet up of amlitude is enabled by
changing eccentric part of the mechanism.

KEY WORDS —
Module oflaboratorydevice, excitationofvibratiorrcentricmechanism, tribology.
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UvoD

uvoD

Tribologie je wda zabyvajici se procesem styku dvéled. Kazdy takovy kontakt
je doprovazen idavnymi odpory, které se nazyvajfeni. Treni je spojeno
s opotebenim stykajicich se poviichvznikem tepla, a tudizieménou mechanickée
energie v teplo. V praxi saeni zamezuje mazanintetich povrch, které teni
zna:né zmensuje. Ukolem maziva je vytiomezi povrchy mazaci film zabmajici
bezprostedni styk obou povréh Poznavaniéchto tecich proces ma obrovsky
vyznam pro spravny chod mechanickych soustav [3h Poznavani procés
probihajicich mezi kontaktnimi povrchy se provadireni. Tato nteni zkoumaji
tlou¥’ku mazaciho filmu mezi povrchy, teplotu maziva, kewtu apod. Jedna
z moznych variant, jak je mozné provtthto nEéreni, je pomoci tribometru f@sreji
optického tribometru. Opticky tribometr sestavenyi WK VUT FSI v Brig
umoziuje provadt méreni velmi malych tlougk mazacich filni mezi sklegnym
diskem a rotujici kutikou [25]. Toto z&zeni umo#uje nasimulovat kontakty
ve strojnich uzlech. Ve strojnich uzlech vSechjstobecri se ale vyskytuji vibrace
a cheni. Vibrace je ve &Sin¢ pripadi nezadouci jev, ktery negatirovliviiuje
Zivotnost souasti. Ri simulaci podminek na optickém tribometru je tesiypnulace
zkreslena tim, Ze #&eni zanedbava mozné ¢&mv ¢i vibrace. Proto je feba
navrhnout a zkonstruovat modul, ktery zahrne stg&lavé kultky se sklegnym
diskem za fitomnosti vibraci. Takto inovovanéizzeni bude mit velky potenciétip
vyzkumu mazacich filda P¥i vhodné volls maziva je moZzné omeziteni a tim
zabranit zbytéen¢ velkému opdebeni stykajicich se povritha usett naklady za
pohonné energie, které sefgdim procesu ienenuji v teplo. Inovované Z&eni
umozni simulaci podminek velmi blizkych realnym poadkam mezi mazanymi
styénymi povrchy, a tim posun v jejich vyzkumu a vyvejnodnych mazacich
prostedki, vhodné volb materiali nebo jejich povrchovych Uprav tak, aby ztraty
zpisobenéienim mezi stykajicimi se povrchy byly co nejmensi.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
1.1 Tribologie
Tribologie je ¥dni obor, ktery zkouma chovani dotykajicich deszpravidla i
jejich vzajemném pohybu a za&ijmnosti tetiho tlesa (maziva) mezi povrct
téles [1]. Sowasti tribologie je nauka deni, mazani a opibeni. Vzadjemny pohy
muzeme obechrozclit do 4 skupin [2]:

» Pohyb kluzny

» Pohyb valivy

e Pohyb narazovy

» Pohyb kmitavy

Charakteristikou tribologického procesu jsou zejeméimterakce mezi técimi
materaly, které se pohybuij

Tribologicky proces
Kontaktni Procesy Procesy Procesy
procesy tieni opotfebeni mazani

i i i f
1

Procesy okoli
Technologickeé procesy
Dalsi procesy

Obr. 1-1 Znazorrni tribologického proces[1]

V Gvahu musi byt vzaty tvarové a romove parametry, materidlové vlastnosti,
i chemické sloZeni stykajicich se matérid].

1.1.1 Profily stykajicich sepovrchi

Plochy, které se stykaji, nejsou nikdy dokonaledkéa a nema dokonaly
geometricky tvar. ‘diasledku &chto nerovnorrnosti  povrch, které
zprostedkovavaji pohyb, se styk dvou ploch neodehravéeha ploSe, nybrz pou:
na vynélcich povrchi [1]. Stykova plocha je ve skuteosti velice mala a tlak
pusobici meztélesy mohou dosahovéadu GP. Z divodu malych ploch stépouze
malé zatizend vyvolame ' materialu mistni deformace povrchu |
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 1-2 Znazorrni nerovnosti povrch[28]

1.1.2 T¥eni a mazani pohybujicich seétes

1.1.2

Tteni je proces vznikajicifpvzajemném pohybu dvou dotykajicich sees. Je t—

odpor proti relativnimu pohybu dvoulas, ktery se uskutéuje na piléhajicich
plochach. B tieni vznikaji ztraty energie podol pieneny energie na tepelnc
energii, ktea se penasi do fipadného maziva a vzajemnse pohybujicichétes [1].
Ukolem mazani je sniziténi, opotebeni a ztraty energie, které se mohou projev
zahrivanim gles [4].

V tribologii miZeme rezimy mazaniiéni) rozealit do 5 skupin
* Suchéfteni
* Mezné mazani
* SmiSené mazé
» Kapalinové mazé

O tom, jaké feni nastane ip danych podminka( rozhoduje parametr maza
Vyjadiuje zavislost mezi tlow&kou mazaciho filmu a drsnosti povrcl

A= hmin _ hmin
Rea [, 2., 2 (1)
red quz + quz
kde:
A - je parametr maza

hmin UM  mhimalni tlougka mazaciho film
Res MM  redukovana drsnostecich povrch
Ry um  stredni kvadraticé drsnostifiecich povrch [5]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

= I-mezné mazani
5 . 2 3 4
= 2-smiSene mazani
=
% 3-kapalinové mazani
@ elastohydrodynamické
4-kapalinové mazani
hydrodynamické
o s 10 15 .
parametr mazani A

Obr. 1-3 Zavislost parametru mazani a &mitele teni[5]

Suché ¥eni

Suché teni vznikd pi vzajemnémpohybu dvou dles bez pritomnosti maziva
Na problematiku suchéhdeni mohou byt dva pohledy. Je mozno sudbaitbrat
jakozto deforméni problematiku, nebo jako adhezni problematikiu deforma&nim
pohledu na & se vice upla@uje mechanika, i adheznim pohledu chemie [
V obou gipadech naproces iteni pisobi teplota, vlastnosti materialu, chemi
slozeni, chemicka reaktivita, apod praxi je snaha zamezit suchéntant. Vznika
velké opotebeni ploch a uvalje se velké mnozstvi tepli divodu velkychtiecich
ztrat [2], [4] F¥i suchén tieni existuje riziko (v zavislosti na provozni
podminkach)vzniku adheznich spijstykajicich se nerovnosti kontaktnich pl
a tim zamezeni jejich vzajemnému pohybu, tzvierai

Mezné mazani

Mezné mazani nastava tehdy, kdyZz je mezi povrchiétevrsva kapaliny nebi
plynu [5]. Kmeznému mazéaniiwie dojit i u mazanych povrg, pokud neni vrstv:
maziva dostata¢ tlusta, nebo neni dostgici pfivod maziva. \tomto gipadct se
k soke povrchy giblizi natolik, Ze mezi nimi je jen mezna vrstvaziva. V praxi
mezné mazani vznikasituacich, kdy jsou malé drsné povrchyézavany velkymi
tlaky, nebo p malych smykovych rychloste [2]. Mezné mazani je zaloZeno
chemické nebo fyzikalni absorpci kapatinplyni. Pro hodnoceni mazaciho filr
mezi povrchy ¢ dilezita rychlost absorpce, pevnost molekul na payrgkjich
koncentrace, vliv teploty, tlaku a vlastnosti sfjgiah se materiédl Mezné mazar

ma vyraz® mensi velikostiecich sil oproti suchémueni.
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Obr. 1-4 Plochy, mezi nimiz probiha mezné ma: [5]

SmiSené mazani

SmiSené mazani jelgrhodné stadium mezi mazdnim meznym a kapalinovn
Tlou&’ka mazaciho filmu tomto gipact neni je& dostateén¢ velka natolik, aby
doSlo k oddleni stylajicich se ploch mazacim filmem. Drsny povrch pjc
respektive jeho Winélky, jsou vySSi nez tlowka mazaciho filmu. Tedy styk :
odehrava na wnelcich drsného povrct. Tento stav mazani vyznagovliviiuje
velikost zatizeni, vzajemna rychlost ploch a visteoanazaciho prosdku [1].

Nemalou roli hraje i teplota maziva, kterdize zgisobit poruSeni mazaciho film

Obr. 1-5 Plochy, mezi nimiz probiha smisené ma [5]

Kapalinové mazani

Kapalinové mazani umeégnje dokonalé od#leni dvcu po sob se pohybujicicl
ploch[1]. Mezi plochami se vvaii souvisly mazaci film vyS3iez nerovnosti oba
povrcha. Tlakem v mazacim filmu se docili vyruSeni tigiisobicich na mazar
plochy [4]. Za kZnych provoznich podminek velikostetich sil zavisi fevazri
na vlastnostech maziva, tedy na velikosti #mih tecich sil (viskozit maziva).
Tento zmisob nazani jez pohledu opdebeni nejefektivSi. Do kapalinovehe
mazani se fadi hydrodynamické mazani a elastohydrodynamickézanie
Pti hydrodynamickém mazani jsou dotykajici se povrobgleny pongrné tlustou
mazaci vrstvou a nedocha: jejich vzajemném styku. Jeitba, aby byla zaji&ha
dostaténd dodavka maziva [4]. iP hydrodynamickém mazani nedoch
k deformaci tecich povrch a maximalni tlaky kontaktu se pohybuji kolel
5 MPa[5]. Elastohydrodynamické mazani je rezim, kierém je mazivo vtatvano
do mezery mezitéci povrchy, nap mazani ozubenych k nebo valivyclk
loZisek [4]. Doché&zi kieformaci tecich povrch, a tofadow ve velikosti tlousky
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mazaciho filmu. Maximalntlak v kontaktu se pohybuje hodnotach 0,5 + 5 GP
tj. az 1000x ¥tSi tlakneZ u hydrodynamického mazani

Obr. 1-6 Plochy, mezi nimiz probiha kapalinové ma: [5]

1.2 Vibrace a jejich princip
Vibrace jsou mechanicka kmitani. Vznikaji kmitanipruzného dlesa, jeho:
jednotlivé body se snazi vratit do rovnovazné pwpl¢6]. Délime je do dvol
kategorii —na vibrace volné a nucené [7]. Vibrace vznikaji &&rne vSech strojict
VétSinou jsou nezadicim jevem, ale jsou i ffpady, kdy jsou vibrac
nepostradatelné pro spravny chodizeni nebo stroje. U hudebnich néstrggou
vibrace nezbytné pro jejichtinnost. Ri potlatovani vibraci se setkavar
sproblémem, Ze je nelze odstranit Gplvznikaji gri pohybu nebo rotaci séasti,
napiklad @i pohybu se fenim, rotaci nevyvazenéitiele, zabru ozubenych kc
apod.

1.2

Pankrac House
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. 1-7 Zaznam o r&eni vibraci od metra Praz([29]
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1.3 Mechanické kmitani 1.3
Mechanické kmitani je zvlastniipad obecného mechanického pohybu hmotného
bodu. V tomto pipadt se body kmitajicihoétesa pohybuji jen v omezené oblasti
okolo rovnovazné polohy. V této rovnovazné poloze #leso nepsobi zadna
vysledna sila. Pokud se kmity pravidelopakuji, pak se jedna o periodické nebo
harmonické kmitani. Bod konajici tento pohyb se ymaz oscilator. Velliny
charakterizujici kmitavy pohyb jsou poloha, rychl@s zrychleni. V rovnovazné
poloze je vychylkax = 0, v poloze nejvzdalejsi od rovnovazné polohy je
vychylkax maximalni a nazyvame ji amplituda KdyzZ se &leso konajici kmitavy
pohyb vrati po vykonani jednoho kmitu znovu do reéepolohy, uplynulou dobu
tohoto jednoho kmitu nazyvame perioda ac¢ime ji T. Prevracenou hodnotou
od periody ziskame frekvenci, neboli kndgd. Ozndujeme ji f. Frekvence tedy
udava poet kmiti za sekundu. Jeji zkladni jednotkou je hertz &avenyHz

1
= _ 2
f =7 [Hz] e
kde:
f Hz  je frekvence
T S perioda

Dalsi dilezitou veltinou zavadnou (i periodickych pohybech je thlova frekvence.
Uhlové frekvence jei2nasobek frekvence.

21 [rad
w = 27Tf = ? [T (3)
kde:
f Hz  je frekvence
T S perioda

V neposlednifact je dilezitou veltinou faze ¢, kter4 utuje, vjaké poloze
se kmitajici bod pravnachazi.

o(t) = wt + @ [rad] (4)
kde:
t S je doba trvani kmitavého pohybu
0o ° pacateini faze véaset =0

Pohyb vznika vzdy dikyiysobici sile. Pokud n&léso gisobi jen direktni (elasticka)
sila, vznika volné (netlumené) kmitani. U volnéhmiténi se amplituda &sem
nenteni, je konstantni. Vifjpadt, Ze na dleso misobi krong direktni sily jest sila
tlumici, pak se jedna o tlumené kmitani, kde amgét stasem klesa. DalSi
sila. Vtomto pipac vznikd vynucené kmitani, jehoZz frekvence se vi&dt
intervalu gizpasobuje frekvenci budici sily [7].
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w7 s z H 4 14
1.4 Zarizenipro buzeni vibraci

Zpusohi jak budit vibrace je po#miné mnoho. \ prvni facké se daji dlit podle
principu, na kterém funguiji [¢

* Pneumatické vibrato

» Elektrické vibrator

* Hydraulické vibrator

* Mechanické vibratol

* Piezoelektrické vibrato

V druhétradt mazeme vibrani za&izeni &lit podle vystupnich paraméir zejméne
podle drulu signalu, ktery produku

* Sinusovy (oscilaton

» N&hodny (generatory ndhodného Su

» Prechodny (z&izeni generuje Udery (pulzy) pomoci kladi\

» Periodicky (zéizeni generuje dity frekvertni obsah

1.4.1 Pneumatickévibratory 1.4.1

Pneumatickd vibkmi zaizeni se ¥tSinou pouzivaji uvoliovani a |prepraw
sypkych materidl z nasypekiiznych tvaé nebo také jakizdroj vibrani energi [9].
Jsou to pevazre bezudrzbova Z&eni a maji moznost regulace vychylky vstup
tlakem [14].

Pneumatické pistové vibrator

Linearni pistové pneumatické vibratory jsou vhogmwé zhuiiovani, oddlovani
a dopravu velkych mnoZstvi tuhych materids €mito zaizenimi bylo dosazer
dobrych vysledk pii vyprazdiovani nadob apod. Vibracéchto pisovych vibratot
vznikaji pohybem pistu. Maji Siroky rozsah frekvienbwni pomoci zminy tlaku
vzduchu. Upevénim zavazi na pistieme regulovat amplitudu ve velkém rozse
Frekvence se pohybuje od 28 Hz do 60 Hz a sila0ad do 2150 [[9], [10].

Obr. 1-8 Pneumatické pistové vibratc[10]
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Pneumatické val€kové vibratory

Véaleckové pistové vibratory jsou charakteristické limitaebo sniZenintdcich sil
nag. u dopravnil skorytkovym pasem ziprovozu. PouZzivaji se pro zhiovani,
oklepavani apod. Tyto vibratory nejsou citlivé nkasini rezonaini frekvenci.
Frekvence se ohybuje od 110 Hz do 490 Hz a silE86@ N do 7800 [9], [11].

Obr. 1-9 Pneumatické vatdkové vibratory[11]

Pneumatické turbinové vibratory

Tato technologie buzeni vibraci vyuzivA kombinagsokych frekvenci velkymi
odstedivymi silami. Turbinové pneumatické vibratory semuseji mazat, a
potiebuji filtrovany gisun stla&eného vzduchu. Pouzivaji se pro vilmastoly nebc
jako pohon u dopravnich skluzavek. Frekvence se/tmghod 140 Hz do 700 K
a sila od 1100 N do 7500 N, [12], [16].

Obr. 1-10 Pneumaticky turbinovy
vibrator [12]

Pneumatické kulickoveé vibratory

Vibrace vznikaji rotujici kufikou, ktera je pohama proudem stteného vzducht
Frekvence Ize regulovat vstupnim tlakem. Vyhodquzg neni vyZzadovana zad
adrzba. Pouzivaji seablasti dopravy praskpro podporu pohybu na nakkarych
rovinach. Rozsah frekvenci od 160 Hz do 580 Hsila o rozsahu od 130 N «

4100 N [8], [9], [13].
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Obr. 1-11 Pneumaticky kutikovy
vibrator [13]

Pneumatické uderové vibratory

Uderové pneumatické vibratory vytei velkou narazovou silu mensi frekvenci
Jsou vhodné pro igtsani a rozbijeni hrud u nasypek a pro usfrdadpotrubni
dopravy. Neniieba mazani. Frekvence pohybujeod 20 Hz do 75 z a sila od
290 N do 32 500 N [9].15].

=

!ﬂ;

‘.
"

b 3

Obr. 1-12 Pneumatické uderové vibratory [15]

Pneumatické linearni vibratory

Tento typ vibrator vytv&i sinusovy piéibéh vibraci Vibrace vznikaji volnyn
vratnym pohybem pistu na vzduchovém pdaistdiuzeme libovol# regulovat
amplitudu i frekvenci za chodu #aeni. DalSi vyhodou je provoz bez faity
mazani, nizka hiinost a mala spt#gba vzduchu. Provozni teploty se pohyl
od -20 °C do 130 °C [}, [16].

Obr. 1-13Pneumatické linearni vibratory [16]
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1.4.2 Mechanické buzenivibraci 1.4.2

Vibratory zaloZené na principu buzeni vibraci medtky se dli do dvou skupin
Bud’ mizemeziskat vibrace upewnim nevyvahy naifidel motori, nebo pomoci
excentru.

Pramyslové vyuziti mechanickych budi vibraci je velmi obsahlé. Kro#njiz

zminovaného vyuziti wechnice pepravy sypkych materi@lse napiklad uplatiuji

i pri diagnostice strojich sowéasti, kde se sleduje jejich odezva (Utlum, vlg
frekvence) na buzeni vibri [8], [9], [10], [14].

Buzeni vibraci pomoci nevyvah

Tyto vibratory jsou naiiklad ueny pro dopravniky, vibrani stoly, stasani.
hutreni, ale i k simulaci strojnit prostedi svibracemi pi zkousSkact zZakladni
konstrukce aktrického vibratoru se sklad: elektromotoru a zavazi, jehoz rot.
vznikaji vibrace. DalSi dilezitou ¢asti jsou loziska, kterd jsou u stardnich
vibratori kulickové a uysSich vykofl vysoko:attzove a vysokorychlostni. Vibrat
je popsan na Obr. 1-1Rarametrické rozsahy jsou uvedel tabulce 11 [9].

Obr. 1-14 Schéma mechanického vibrat(9].

Tab. 1-1Parametry mechanickych vibratcs nevyvaho

Potet polii []  Potetfazi |] Otagky [min]  Vykon [KW] Ude{,{]? SlE
2 1 3000-3600 008-028 6603230
2 3 3000-3600 0,08-10 660 — 93 750
4 3 1500—1800 0,04-94  270— 106 430
6 3 1000-1200 012-10  530— 132 460
8 3 750-900  0,23-7,5 1 050- 99 520
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Buzeni vibraci pomoci excentr

Tento z@isob ma& nevyhodu tom, Ze nelze #nit amplitudu za &hu stroje. Jeh
konstrukce se podoba klikovéiteli jen stim rozdilem, Ze misto kliky je na kliko
hiideli umisén excentr, ktery budi vibra [8]. Jen postupnym naténim tohotc
excentru ndizeme fidit amplitudu. Tuto technologii vyuZzivaji nidklad vibrani
desky pro udusavani zeminyi asfaltu. Kromé elektromotoé se jako pohon
excentru vyuzivaji i spalovaci mot([18].

nadrz na vodu
moZnost tzv.
skrapeni

pracovni chod
30m za min
dopfedny automaticky

velikost desky 530 x 500mm

motor HONDA GX 160 étyftaktni

palivo natural BA 95

vykon 6,5 HP

vaha 85 kg

ucinnost 15 kN do max. 150 mm / vrisva /

Obr. 1-15Vibra¢ni deska H-C80T Honda GX160 [18]

1.4.3 Elektrodynamické buzeni vibraci 1.4.3

Elektrodynamicka vibrni zaizenislouzi ¥tSinou ksimulaci dopravnich prastdi
pro zkousky, mechanicch otesi apod. Mii se zakladni dynamické velny,
jakoje sila, rychlost a zrychleni. Tento vibra systém umi simulovat Sirokou ki
podminek a jejichvyzkumem niZzeme zlepsSit kvitu mnoha vyrobk. Muzeme
piesré nastavit redlné podminky vibrujiciho pri@st, napgiklad v automobileck
letadlech apod. Celé ifaeni se sklada zéi¢asti, a to ze Sejkru, zesilaaaridici
skiing. Zaizeni obsahuje otaou civku pruzinami umisthou vmagnetickém poli
Pohyb,a tedy i vibrac, vznikaji pisobicimi silami magnetického pole na W
civky. Pokud se civka #Zae pohybovat a jefjpojena na konstrukci ¥zeni, zéizeni
zasne vibrovat.Ridici skini Ize regulovat frekvenci a amplitudezévisle na sat
[8], [19].
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Obr. 1-16 Vibra¢ni zaizeni pro nffeni v dynamickych
podminkéch od firmy DynamicSolution [J

1.4.4 Hydraulické buzeni vibraci 1.4.4

Zdrojem energie u hydraulickych vildrdict zarizeni je tlakova sila kapalinach.

Jako kapalina se¢t8inou pouziva olej. Stroj se sklad nékolika zakladnichtasti
a to zdroj tlaku, napaje ktery pipojuje motor |hydraulickému rozvodt
hydromotor, ktery ovlada servoventily a akumulataktvé energie, ktery pokryv
Spikkoveé odkry tlaku. Vyhodou hydraulickych bugli vibraci je, Zze i fi malych
rozmérech nizeme vyvodit velké sily, dZeme vyvodit statické zatize
ale i libovolné budici signg, jak harmonické, jednorazové, ndhodné, takalné.
Velkou vyhodou je moznost velkych zduihrychlosti a moznost jak rataict,
tak i pfimocarych provedeni. Nevyhodoutge byt nutnost zdroje tlakové energ
neekologicky dopad na z&igténi, obtizna manipulace i montaz, fedta velkyct
tlaki a vysola cena. Hydraulické vibratory se tedy vyuzivajifitdpd pi bourani
betonu, pi udusavani zeminyi jinych material, pii usnadiovani pfichodu zeminy
potrubim nebo dopravnikem a ma Siroké vyuziti uedtai techniky [€, [12], [14].

Obr. 1-17 Hydraulicky vibrator typu
HF - 800 [12]
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£ i
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Obr. 1-18 Hydraulické kladivo FINE
6BL, provozni tlak 90 — 130 bar,
frekvence 7,5 — 15Hz, energie tderu
850 J, hmotnost 350 kg [z

1.4.5 Piezoelektrickébuzeni vibraci 1.4.5

Piezoelektrické motory majiadu vyhodnych vlastnosti pro malé konstrukPres
své malé rozrry dokazi vyvinout sily desitkdch kN.Jsou vhodné pro pon
mensSich robotickych ¥&en ¢i polohovani laboratornich stgl které vyZzadu;j
piesnou regulaci. Princip samotného piezoelektrickghai spd@iva vtom, ze
v nesymetrickych Rkrstalech kemiku nastavd deformace, ktera vyvola w
elektrickou polarizaci. Tento jev je vratny, tugiz ptivedeni napti vzniknou uvnit
krystalu deformace. Pokud vhagdmkombinujeme vlastni kmity afipod elektrické
energie, vznikne stojaté \ini. Pokud se jedna o linearni variantu piezoelektriok
motoru, pohyblivouwasti motoru je &ec, ktery se posouva po statorové.t$tator
se sklada medeéného pasu, némuz jsou pipevreny piezoelektrické desky.
V krystalech probihaipména elektrickéenergie na mechanickou. Ve statorové
vzniknou deformace, poté kmity a postupna vinarékse i po tyi. V dusledku
viny a teni se pohybuje diec po statorové &y Piezoelektrické destky jsou
buzeny ultrazvukovym zdrojem o frekvenci f = — 50 kHz. Ztohoto divodu jsou
nékdy tyto motory nazyvany ultrazvukové. Pro regulgigizoelektrickych motdrse
pouziva fuzzy logika. Vyjadje vlastnosti objektu hodnotam— 1 [21].
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, stator = béZec

/ L f g
e ..%j_J_c;stupna \il.'la — —— | S
. H==—\ A ——— - .‘\B!J

. elipticky
piezoelektrické Pi’:!{:ﬁ
destiéky Uo7 o U~ malerialu
pruzna statorova tyé
- béZec (m?déné}
—=postupnavina’
% o o Il S N ' \r—:—r—|—=
I\ |
N
& piezoelektrické
Ug Uag dastitky o B
napajenti zatéZovaci rezistor

Obr. 1-19 Schéma linearniho piezomotoru
dvoufazové Uprav[21]

V minulosti se tato metodaripS nepouZzivala, ale sowasnosti uz je po#mné
rozStena. Vyrobky se &tSinou dodavaji ze zahr&hiV praxi se vyrabji 2 zakladni
typy piezoelektickych motofi. Existuji piezoelektrické motory kominkc
a prouzkové. Motory kominkové mivaji menSi zdvitetkou silu. Xli se do dvot
zakladnich kategorii, a to na diskrétni «firedové. Motory prouzkové maji velk
zdvih a limitovanou silu. Ostatni modely piezktrickych mototi na trhu s¢
ztéchto dvou zakladnich typodviji. VyrakEji se linearni motory(¢asto nazyvan
jako aktuatory),rotatni motory, posuvné stoly, motorypiepakovanim pro &si
zdvih, apod. Zdvih se pohybuje odkolika mikrometfi az po w®kolik desitek
milimetri a jejich sila od &kolika az po stovky newtdn Kominkové
piezoelektrické motory maji silu mezi 10 N a O00N. Sila zavisi na velikos
vysunuti motoru. B nulovém vysunuti je sila maximalni & maximalnim vysunut
je sila téndi nuova. Velikost vysunuti se pohybuje od 10 pm do P®0. Ridicim
ukazatelem uéthto piezoaktuatdr je tedy jejich tuhost (tj. podil gsobici sil
a okamzité deformacewysunuti), ktera se pohybujirozmezi od 0,1 do 100 N/
[21], [22], [23].

Obr. 1-20Piezoelektrické motory kominkové,
model F-212 az P-216, zdvih od 15 um do
180um, sila 500 N az 3500 N [23]
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Piezoelektrické motory piepakovanim se vyréfd oproti kominkovym motam
s velkym zdvihem 8Qum az 200 um. Sia je tudiz menSi nez u kominkovy
motort a pohybuje se od 50 N do 1¢{ N. Tuhost &échto systém je fadow nizsi nez
u ¢ist¢ kominkovych piezoaktuata [24].

Obr. 1-21Piezoelektricky motor sippakovanim,
modelFPA-0500E-P-1036-150-SS-1M. Zdvih od
500 pm a sila 360 N [2

V nabidkach se vyskytuji i motor rotatnim pohybem. Jsou sloZeny ze dvou de
mezi kterymi je umishy piezoelektricky motor. Maji moznost se ri&ao utity

thel. Rozsah ulil se pohybuje od © do 60 °. Jsou vyréby smaximalni moznol
zagzi od 5 kg do 1000 k¢

Obr. 1-22Piezoelektricky motor s rataim pohybem,
model F-840 6-Axis Hexapod. Mozné na&eni 60 °©
amaximalni zatizeni 30 kg [2
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2 ANALYZA PROBLEMU A Ci L PRACE

2.1 Tribometr

Tribometr je z&zeni, na kterém se provgdtribologické zkousky. Je zaizeni,
které simuluje realné podminky vzajemného styku udwdles. Mohou by
simulovany nafiklad podminky pro loZiska,o je styk kuléky nebo valéku
splochou. B simulaci podminek je z&zeni schopno #tit tlous’ku mazaciho Imu
mezi kulckou ¢i valetkem s odrazivym povrchem (zpravidla laziskové oceli
a transparentnim (sklémym ¢i safirovym) diskem $ rtznych tlacich, teplota
a rychlostech [25].

Obr. 2-1 Tribometr pro miieni tenkych mazacich filimna
Ustavu konstruovani VUT Brno [2

2.1.1 Konstrukce tribometru

Na Ustavu konstruovani je zkonstruovan tribome#hop konstrukce obsaht
nekolik nezavislych pohain Jeden pohon je pro rotaci kiky (valetku) a druhy prc
rotaci disku. Pohon disku je zkonstruovan pomi@rhenoveého ifevodu, ktery je
umisen v zastavbovém prostoru viz C. 2-3. Hiidel, na které rotuje disk, sedwe
naklagt a diky tomu Ize kuéku na disk ptlacit. Pritlak kuli¢cky je zkonstruovan
pomoci zavazi, které je upeno na pace hiideli disku. Konstrukce dale obsah
optické zaizeni, vysokorychlostni kameru, kterou lze sledqwatbihajici kontak
mezi kuléckou a diskem. Kamera je fipojena |pccitaci, kde se uklade
a vyhodhocuji snimky [26
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1 - pohon kulicky; 2 - zavazi; 3 - disk; 4 - zastavbovy prostor;
5 - optické zafizeni; 6 - pohon disku

Obr. 2-2 Popis¢ésti tribometru [2¢

2 - kuligka (valecek)
/ | 3 - optické zatizeni
* 6 4 - sklenény disk

5 - pochromovana vrstva
6 - pohon disku
() 7 - uchyceni disku
i 8 - femenovy pievod
9 - naklapéni disku

~J

13 - pohon htidele kulicky

e

1 - uchyceni rotujici hiidele

10 - tyé pro ovladani zavazi

-& ' 11 - zavazi pro pitlak kulicky
4 12 - mazivo

Obr. 2-3 Popisc¢ésti tribometru [2¢

V sowtasné dob je na Ustavu konstruovani zkonstruovano tribolk@icdizeni
(tzv. tribometr, popsano vyse), kter laboratornich podminkach realizuje kont
dvou tles a na zakladvysledki z méreni se snaZzi objasnit procesy probihe
v realnych kotaktech. \realnych kontaktech strojnich s@sti jsou ale iitomny
vibrace, které mohou tyto procesy zasadwliviiovat. Proto je padebné toto zdzeni
doplnit o modul pro buzeni vibraci. Modul bude disaat dva pohony. Jed:
stavajici pro rotaci kulky a druhy pro buzeni vibraci. Oba pohony budou g
nezavisle na s@b

Cilem prace je konstrdki navrh modulu pro buzeni vibraci jakdophkku
laboratorniho zdzeni.Modul ma umoznit vratny pohyb zkuSebniho vz(ve snéru
osy jeho rotace. Je poza@na amplitudgpohybu 0,5 mm # frekvenci pohybu
alespa 10 Hz.
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2.1.2 Dilé&i cile 2.1.2

Béhem experimerit na optickém tribometru dochazi k ofedieni kontaktnichétes.
Proto by bylo vhodné, zpohledu firamich naklad na provadna neieni,
zefektivnit vyuzitelnost plochy povréhtéles moZnosti nastaveni poldm drahy
dotyku kulcky na disku, pop takovym upevénim kulicky na Hideli, které
by umoznilo zrmdnu jeji kontaktni drahy.
Cela konstrukce pozadovaného modulu pro realiziacasniho pohybu ma #kolik
jednotlivych citi, které vedou ke kompletnintaseni:

* Volba pohonu pro buzeni vibraci zkuSebniho vzorku

» Konstrukce upevni kulicky na Hideli

» Konstrukce penosu vibraniho pohybu na rotujicitfdel

* Moznost nastaveni polafru drahy styku kuliky na disku
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3 NAVRH KONSTRUK CNICH RESENI

PoZzadavkem vystupniho navrhu je konstnikieSeni modulu, ktery bude budit
vibrace kuléky se sotasnym roténim pohybem. DalSim poZzadavkem je moznost
nastaveni pologru drahy dotyku kutiky na disku. Zanalyzy problému
a dostupnych prosdki, které by mohly splovat poZadavky, vychaziékolik
realnych jednotlivych déich reSeni.

3.1 Pohony
Z analyzy moznych principbuzeni vibraci bylo vybranaikolik moznosti. Hlavnim
kritériem vykEru je velikost mozné amplitudy a velikost silyi pircitém zdvihu.
Je teba drzet rezervu, jak u maximalni amplitudy, tak Zdvihu. Po vyhodnoceni
téchto kritérii byly vybrany tyto metody buili:

* Buzeni pomoci piezoelektrického aktuatoru

* Buzeni pomoci elektromagnetu

* Buzeni pomoci wkového mechanizmu.

3.1.1 Pohon piezoelektrickym aktuatorem

U piezoelektrickych aktuatarje hlavnim kritériem vyéru velikost vyvinuté sily
a velikost zdvihu. Vtomto konstrakim fteSeni pohonu by byl pouzit
piezoelektricky motor kominkovy, ktery umage linearni pohyb. Vyhodou tohoto
feSeni je moznostzeni pibéhu vysunuti aktuétoru, velikosti amplitudy a frekee
kmitani. DalSi vyhodou piezoelektrickych matojsou malé rozrry a ztoho
plynouci malé naroky na misto v zastavbovém prastdevyhodou je cena, ktera se
pohybuje v desitkach tisic korun. Nejvhegim piezoelektrickym aktuatorem by
byl P-602.800 od firmy PIl. Maximalni vysuv je 1 mmila az 400 N, moZna
frekvence je 150 Hz &idici nagti je - 20 V az 120 V. Tento produkt ma cenu
piiblizné 80 000 K. Pro extrémé& vysokou cenu je tato variantaragena.

3.1.2 Pohon elektromagnetem 3.1.2
Toto konstrukni feSeni pohonu zahrnuje jeden nebo dva elektromagvgiipact
jednoho elektromagnetu by tento byl uraisien z jedné strany a vratny pohyb
by byl uskuténén pomoci zptné pruziny. B konstruknim feSeni s déma
elektromagnety by se i vratny pohyb uskiiteval elektromagnetem. Elektromagnety
lze fidit preruSovanym pou&him napgti, ¢imz Ize docilit pesného nastaveni
inverzniho chodu dvou elektromaginetkdy je jeden sepnut a druhy vypnut
a op&n¢. Vyhodou elektromagnitje cena, ktera se pohybujgdow ve stovkach
nebo tisicich korun. DalSi vyhodou je velikost ipbhého nafii, které byva ve
vetsSing piipadi 12 V nebo 24 V. Vyhodou tohoto konsttmkhoieSeni je takéipnos
kmitavého pohybu na rotujicitldel bez dotyku satasti elektromagnetu a rotujici
hiidele, coz totaeSeni znéné¢ usnaduje. Ovladaci elektromagnety nejsou stav
nacasté spinani. Frekvence spinani se pohybuji maxéna&bolo 4 Hz. Nevyhodou
je, ze pi ¢astém spinani elektromaghedochazi k teplotnimu ovlivmi velikosti
poZzadované amplitudy i rychlosti pohybu (a tim in&mé frekvence). Tudiz je
Z pouzitelnych naviinvytrazen.
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3.1.3 Pohon excentrem 3.1.3

Buzeni vibraci pomoci excentrurimpdsi WtSi nar@énost konstrukce na umési

motoru, ktery bude excentr pol&nNa zastavbovou desku by buimistn motor,

hiidel p‘enéSejici krouti moment motoru na excentr, vedenfitiele a upevni

motoru. Soustavgak bude narmna na rozrry a hmotnost. hlediska cenov
dostupnosti dil je toto reSeni ale rekolikandsobd levrgjSi oproti feSen
piezoelektrickym motorem. Konstrukby obsahovalanechanicky pgevod roténiho
pohybu z excentruna vibr&ni pohyb Hkidele. Vyhodou je nenatpd vyrobe
jednotlivych souasti atudiz i cenova dostupnc. Rizeni frekvence kmitani by by
uskuté&novano regulaci ot&k pohagciho motoru excentru. Nevyhodou je, Ze n
meénit amplitudu za chodu stroje. ¢kovy (excentricky) mechanismisy se skladal
ze dvou kototii nastavitelnyc viéi soké. Amplitudu je pak mozno nasta\nag.

vzajemnym pootgenim kotodt na jinou jolohu a tim zmnit excentriciu viz

Obr. 3-1 Alternativou by bylo vyminit dva kotode poue za jeden excentrick
ktery by byl gitazen khnaci Hideli jednim Sroubem. Vyhodou by byla jednodt
rozebratelnost mechanisir Velkou nevyhodou jei¢ni a snim spojené opétbeni
mezi kotodem a undeem a proto byla vyvinuta jeStedna variani, ve které
nahradime kotati radialnim kulékovym lozisken. LoZisko by bylo nasazeno r
excentrickém naboji, kterudava velikost amplitudy vratného poh. Vyhodou
jeto, Ze odpadaréni mezi kototem a uasS€em, ndot’ vnejSi krouzek loziska s
0 unase pouze opira.

Obr. 3-1 Schéma excentrického mechanismu sloZzeného ze
kotowt

strana

31



NAVRH KONSTRUKCNICH RESEN{

Obr. 3-2 Schéma excentrického naboje pro loz

3.2 Upevréni kuli &ky na hiidel EI
PoZadakem upevini je peros krouticiho momentu latidele na kuliku. U tohotc
problému byla stanovertii feSeni:

» Upevreni pomoci dvou kuzelovych svoi

» Upevreni Srouber

» Upevreni pomoci dvou kuzelovych svorek a Sroul

3.2.1 Upevréni kuli ¢ky mezi dw kuzelové svorky 3.2.1
Uchyceni kultky mezi d¥ kuzelové svorkywyuZiva sodasna konstrukce optickél
tribometru. Tato konstrukcemo#iuje jeji gresné vysedni vzhledem ose rotace
hiidele. PouZiti dvojice kuZelovych svorek je vyhé zpohledu efektivniho vyuZzi
celého povrchu kutky, protoZe po uvokni kulicky z kuzelovych svorek je mozr
kulicku poot@it na novou kontaktni drat Zaporem této alternativy je obtiz
konstrukni feSeni pra dosazeni poebné pitlacné sily kpienow krouticiho
momentu pi sowasném kmitani. Pkazdém kmitu by byla kutka uvohovana, co:
by vkrajnim gipad znamenalo ztratu rataiho pohybu nkuli¢ce. Cela sousta\
svorek a loZisek musi byt upewra \ ramu, se kterym by musehlyt kmitano jako
scelkem. Tudiz nevyhodou je velka hmotnost kmitegtmistavy

[ |
PRSP
i arls Vi ar i

CAEA
O
ENSRN<S]
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1 D]

EAZEA
Eanggany
ANENANAY

Obr. 3-3 Schéma upevmi kulicky mezi d¥ kuzelové svork
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Alternativou by bylo kulicku ke svorkam filepit. Zde se ale vyskytuje nebezp
jejiho uvolreni pri pasobicich vibracich a nebezp@btizné az nemozné demont:
pii pouZziti nevhodného lepidla. Vyhodou je épvyuzitelnost celého povrct
kulicky. DalSi vyhodou je meSi hmotnost a nepi@bnostpiitlacné sily pro penos
krouticiho momentu.

3.2.2 Upevnéni kuli¢ky Sroubernr 3.2.2
V ose kultky by byl vyvrtan otvor a kutka by bylauchycena mezi dvmatice
Problémem tohoto upevni je, Ze neni mozné vyvrtat otvpiesré v ose kuléky.
Kulicka by byla uchycena excentricky a doSlo b nezadoucimu obvodovén
hézeni, které ve vysledkuiiie negativa ovliviiovat kontaktni podminky a tim i ce
meéieni. Zdivodu negativnich dopécdha nefeni byla tato varianta zavrzel

(/
d

-
()

Obr. 3-4 Schéma upewni kulicky Srouber

3.2.3 Upevneéni kuli¢ky mezi dvé kuzelové svorky Sroubem 3.2.3
V kulicce by bylzhotovel otvor o reékolik desetin milimetru $Si nez prochazeji
Sroub a xbou stran kutky by byly vloZzeny podlozky, které by rly tvar
kuzelového otvoru. Ze strany koncédele by pak bylo rovnéelo, pg'es které by by
dotaZzen Sroub. Timto #agobem by byla otlatena moznost vzniku hazer davodu
excentrického ulozeni kdky. Vyhodou tohoto uchyceni je zaeny stisk kulcky,
tedy zardeny genos krouciho momentu hiidele na kuliku i pfi kmiténi.
Nevyhodou je, Ze neni mozno kidu poota@it a tak vyuzitvice drah na jejir
povrchu prakontakt s diskel.

D

5
®

Obr. 3-5 Schéma upewimi kulicky mezi d¥ kuzelové svorky Sroube
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3.3 Prenos kmitavého pohybu na hidel kuliéky 3.3
DalSim problémem kowreého konstruéniho reSeni je zfisob genosu linearnih
vratného pohybu budiée vibrac na rotujici lidel pohonu kuliky. V tomto gipad
se nabizeji dvvarianty

» Pomoci loZiska

* Pomoci odvalujiciho se véleau

3.3.1 Prenoskmitani pomoci loZiske 3.3.1
Toto feSeni uvazuje loZisko nasazené na rotujiidieh kde by vnitni krouzek byl
pevre spojen sideli a na visi krouzek by byl pewhpripojen disk, ktery by by
v klidu. Na disk by gsobil dany budi vibraci a lozisko by i@raselo axialnim
zatizenim kmitavy pohyb na rotujicfitiel. Nevyhodou je axialni zatizeni lozis
ale naopak vyhodou je, Ze&si diskby nerotovah prenos kmitavého pohybu ngjr
by byl jednoduchy. Vratny pohyb by byl realizovan pomcpruziny, nebo
flexibilnim ¢lenem (tj. nap navratem elasticky deformovan« plecht do vychozi
polohy). Velkou nevyhodou jsou axialniile v lozisku. Ri pusobeni na jeho #jsi
krouzek by se nefive vymezily axialni ule a az potom by se pohyliepes| ne
vnitini krouzeka Hhridel. Ri pouzivani se lozisko op@bovava a #le se z¥étSuji.
Tato situace by zia¢ zkreslovala fakta prov&dého ngeni, a proto byla navrzei
dalSiupravena varianta tohoteseni, ktera uvazuje éNoziska wici soke rozegena,
¢imz by se potlély axialni vale.

Obr. 3-6 Schéma penosu kmitani pomoci jednoho lozZi
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3.3.2 P¥enoskmitani pomoci odvalujiciho se valéku 3.3.2

Reseni pomoci odvalujiciho se wia uvaZujepevré pripevreny disk na rotujic
hiidel a valéek upeviny vramu odvalujicim se po rotujicim kotdL Pomoci tlakt
na valéek by byl kotowd sowasré s kulickou vychylovdn zovnovazné polohy
Nevyhodou tohotdeSeni je mechanicky doty\se smykanim meznalyr valeckem
a rotujicim kotowem, zéehoz plynou velké kontaktni tlaka opoteben kotoue

avaletku, pog. poteba mazan

/[

L/ f <

0
\_?l
D)

—

F

=

Obr. 3-7 Schéma fenosu kmitani pomoci lozis
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4 VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI

Po vyhodnoceni vySe uvedenych moznych variant kakistihoreSeni bylo vybran
ceno¥ nejdostupssi a nejyhodrgjSi feSeni. Cely moduje umisén na desce
kterou je moZzno posouvat meizinami po zakladni descésiz Obr 4-1). Celé
soustroji se posune docité polohy a zajisti upinkamiNastaveni téi polohy
stanovuje polorr kontaktni drahy disku kulickou a umo#uje tak efektivni vyuzit
plochy disku.Zakladni desk je pevi spojena se stavajikonstrukc optického
tribometru. Cést zakladni desl je podepena vyztuhou s Zebryjak je Zejmé
z Obr. 4-2 a Obr. 4-3ato konstrukce je nezbytn ohledem na elkou vahu motar
a mozny piihyb desky, ktery by Zisobil negesnost vysledk celého provéaghého
meéteni. Motory jsou na deskuipevreny pomoci konzol. Qbkonzoly jsou sloZzen
z rekolika k sol® seSroubovanych dilpro usnadéni vyroby a sniZzeni vyrobni ny.
Obe konzoly jsou pisSroubovany posuvné desce. Cely modul je mozno odmont
tak, Ze odmontujeme disk, upinky, a 7 Siigukteré spojuji zakladni deski horni
deskou stavajici #iici stanice. Potom je mozno cely modul zé&zani odejmout
Zmeéna amplitudy kmitani je umoZgna vymeénou excentrického nabc
(viz Obr. 4-4). Budouvyrobeny 3 naboje a to excentricitou 0,5 mm, 0,3 mi
a 0,1 mmgimz budestanovena celko' vychylkakulicky 1 mm, 0,6 mm a 0 mm.
Vyména prokkhne tak, Ze se odmontuje Sroubery spojuje excentr hrideli
a odejmese cely excentricky naboj loZziskem. Misto 8 se namontuje jiny nab:
sloziskem a pitahne stejnym Sroubem a podloZkou. Aby nedo odtaZeni naboje
od hidele, musi se motor att doleva, aby seipbéhu Sroul dotahoval. Vyrnina
kulicky je moZzna vymontovanim Sroubu prochézejicitespkultku a néslednyr
vyjmutim kulicky. VSechny dily modulu jsou vyroben nerezové oceli. Nerez
nutnd, protoZze Z&eni je umisino vlaboratdi. Na obou kidelich jsou vyfrézowny
drazky pro ki¢, aby bylo mozZno dostates piitdhnout Sroub prochazejici kékiou a
Sroub upeiyjici excentricky naboj lozisk

2 3 4 3
|- Zakladni deska; 2- Konzoly: 3- Posuvna deska:
4- LyZzina: 5- Upinka

Obr. 4-1Padorys modul

strana

36



VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI

Obr. 4-2Bokorys modul

1- Motory; 2- Podpéra zdkladni desky

Obr. 4-3 Izometricky pohled modu

strana

37



VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI

4.1 Pohona buzeni vibrac

Buzeni vibraci jgeSem pomoci mechanismu s excentreiechanizmu je slozen
z ndboje prolozisko, loZisla a podlozky sipewiovacim Sroube, viz Obr. 4-4.
Naboj pro lozisko mé&xcentricky umisiny otvor, ges kteryje upevin k hiideli,

atudiz budepii rotaci tvdit potiebnou amplitud pohybu Sroub prochéazi
excentrickym dilem s dli. Presna radialni poloha dilu jeymezena tak, Z
excentricky naboj ma na strarstyku ¢ htideli vyrobenézahlouber, do kterého
se nasundiiidel @i montazi, a tak se vznikléile vymezi.Lozisko je upevino

nanaboji tak, Ze na jedné stiabude openo o osazeni ¢ druhé strany fitazeno
proti osazeni podlozkou, kterou bud#tlpcovat vySe zminy Sroub P¥i rotaci

hiidele bude rotovat pouze vt krouzek loZisa a vrgjSi krouzek bude dgn

0 unase, ktery genese pohyb ips loziska na Fdel kulicky. Hiidel < excentrem
je ulozendetmo ve dvou loziscich &ipojeravinovcovou spojkou motoru, kterym
je hridel pohamna. Tato dw loziska jsou usazena Mziskovém domku tak,
Ze z jedné strangomkubude osazeénNa osazeni bude dosedat prvni loZisko, r
prvnim a druhym loZiskem bude distankrouzek a nakonec druhé lozisko z&jist
proti axialnimu posunuti pojistnym krouzkem. Nédeli je vyrobeno osazeni, kte
presré urci misto styku loziska excentrt unaSecimmechanismer Excentr bude
poharén piesnym krokovyr motorem o maximélnich atléach 2500 mi?. Tudiz

rozsah frekvenceratného pohybu kulky je od 0 do 41,7 HzPouzity motor jejiz

souEasti vybaveniaboratdi Ustavu konstruovani a neni jej felta dokoupi

1- loziskova skiinka; 2- hnaci hiidel; 3- unasec;
4- excentricky naboj; 5- lozisko

Obr. 4-4 Schéma excentrického mechani
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4.2 Prenoskmitavého pohybu na hidel kuli¢ky 4.2
Pro umozsini axialniho pohybuifidele kultky je hridel propojena motorem pes
vinovcovou spojku. Ta pokryje axialni i radialni chylky pfi dostaténé torzni
tuhosti pro penos krouticiho momentiPreneseni vibraci excentru na tidel
kulicky je reSenopomociunasSée s lozisky. Loziska umigta v undei jsou Madi
sok® rozegena distatnim krouzkem a ftaZera zdruhé strany KM matic
a MB podloZkou Konstrukceje tedy nasledujici: na jedné sttamaseie je osazeni,
0 které se ofe vrejSi krouzekprvniho loziska, razi lozisky distadni krouzek
a druhé loZisko jezajiS€né podlozkou piSroubovaou ¢tyimi Srouby M3. Otvo
pro loziska v una%e je o 0,2 mmmenSi nez celkova délka lozZiselv¢etns
distartniho krouzky tudiz g ptitazeni Sroub na jistid podloZzce se vyme:
piipadné vle. Tento unge je cely nasunut naridel kulicky, kterd je opatena
osazenim. Nabsazeni fidele dosedne viiiti krouzek druhého loziska ¢ druhé
strany se vniti krouzek prvniho loziska zajisti KM matici a MBgloZkou Loziska
jsou rozepena mezi osazenim a zaji$im a timbudouvymezeny veSkeré axial
vile. Fi zvétSeni vili opottebenim se zaji&hi pouze dotdhne tim sevule opet
eliminuji. Staly gitlak mezi excentrem a una@®en, a tim i vratny pohykulicky, je
vyieSenpomoci flexibilniho prvku— vratného plechuPlech se opira o unag
zopané strany nez excentr, ktery vyvozuje elastickouforteaci plecht
odpovidajici velikosti zdvil. Patateni predpsti vratného plechu je mozné naste
stawcim Sroubem.Tato kwsrukce je zobrazena na Obr. 4-5.

1- KM matice; 2- MB podlozka; 3- Unasec;
4- Lozisko; 5- Pojistna podlozka

Obr. 4-5 Schéma unage
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4.3 Upevnréni kuli¢ky na hridel 4.3
Upevreni kulicky je feSeno kombinaci dvou kuzelovych svorek a SroubdeBady
zajiSena souosost kulky a hiidele a tim potkéeno gipadnéobvodovéhéazeni.
Sroub prochazejici kulkou je velikosti M4 a délkya0 mm. Je to nejdelsi variar
tohoto Sroubu a fpsto nni dostatén¢ dlouhy, aby proSel kuZelovou svork
pieskulicku az do hidele. Tento problém bylvyreSen zapudhim Sroubt
do kuZelové svorkyHridel i < kulickou je uloZen kluznych loZiscich, kt@ umozni
kmitavy a roténi pohybsowasré. Kluzna loziska byla vybrana na zakéadtaek
hnaciho motora tedy kluzné rychlos. Pivodné méla byt plastova, ale ukézalo ¢
Ze nevyhovuji hlediska kluzné rychlostiproto byla zvolena mosazna lozis
odfirmy KAJO metal sr. 0. [27]. Na obou stranach kiky jsou stejna loZiska
0 praméru vnitinim 12 mm a v§Sim 16 mm Cast kultky je pondena do mziva
nalitého ve variice, vekterém se kuléka bude brodia tim grenaSemazivo do mista
styku se sklegtnym disken. Kluzna loziska jsu uloZena ve &hach vaniky.
Polovina pouzdrag uloZzena ve 8hé vaniky a druhd drzéku, ktery pouzdr
zarover zajisti wiaci pripadném poota@eni. UloZeni lozisek je pafeno osazenir
na obou strandclimz je zajiStna eliminacgakéhokoli axialniho posuvu loZisk
Vanicka je gimontovana déma drzaky na spodni deskije csazen topnymi lesy
pro naliivani oleje a teplodtem. Levy drzak je doptm o n&tavbu pr vratny
plech. Plectdava unase potiebné zrychleni pro vratny poh Provypocet rozmera
vratného plechu je¢ba znat hmotnost sésti, kterymi se bude pohybovat. Prot:
vypocet proveden az na kon¢ Cely mechanismus je zobrazen na (4-6.

1 23 4356

1- Hnaci hiidel; 2- Kluzné lozisko; 3- Kuzelové svorky;
4- Kuli¢ka; 5- Drzak kluzného loziska; 6- Vanicka

Obr. 4-6 Schéma upewmi kulicky
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4.4 Vypocet tloust’ky vratného plechu
Pro zgtny pohyb unaSe se spravnym zrychlenim a pro zamezeni odskoksetaa
od excentru musi byt navrZzen vratny plech o vhobdmgentrech.

- Maximalni ot&ky motoru

n = 2500 [min~1] = 41,67 [s~1]
kde:
n s jsou otéky

- Hmotnosttasti, se kterymi se bude pohybovat

m = 0,3 [kg]

kde:
m kg je hmotnost

- Vypocet uhlové frekvence

w=2m'n=2-m-41,67 = 261,80 [s7!]

kde:
w s'  je uhlova frekvence
n st ot&ky

- Vypocet maximalniho zrychleni pohybovych hmot od exaentr

a=e-w?=05-10"%-261,80% = 34,27 [m - s7?]

kde:

a ms? je zrychleni

e m excentricita

w s’ Uhlova frekvence

- Vypocet maximalni setrvaé sily

F=m-a=0,3"3427 = 10,28 [N]
kde:

F N je setrvana sila
m kg hmotnost
a ms? zrychleni

- Ur¢eni délky, §ky a pfihybu plechu

[l =17 [mm]; b = 10 [mm]; y, = 1 [mm]
kde:

I mm  je délka

b mm  Stka

Vb mm  pfihyb

©)

(6)

()

(8)

9)

(10)

4.4
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- Vypocet tlougky plecht
pol[ L2 o) 1028517712 g ) = h=03 (12)
= 2 E by, |z 21105101 »23Imml=>h=03[mm]
kde:
h mm  jetlougka
F N sila
I mm  délka
E MPa Youngiv modul pruznos
b mm  Sfka
Vb mm  pfihyb
F
// t

Obr. 4-7 Schéma prhybu plech

Tlou&’ka plechu je zvolena 0,3 n, protoZepii vypoctu byly zanedbany pasiv
odpory v kluznychloZiscicl a gitlacna sila pi maximalnim zychleni setrvénych

hmot by pro vypoétenou tlougsku plechu byla teoreticky nulo. Plech udli unasei

silu tak velkou, aby se vratil se stejnym zrychtenako excen a nedoSlo k jeho
odskoku Konstrukce pgité jen se silou od vratného plechu, ktery poskytneenes
potrebné sily po spravny chodVinovcova spojkabude svou silou ip natazen
pomahat plechpii zpétném pohyb. Se silou od vinovcové spojky nebylogi@no,
protoze tato sila byla ¥lenéna jako rzerva pro bezproblémovghod. Na obou
stranachse plech opirad stawci Srouby pro moznogpredepnuti. Timto zjsobernr
je mozno nastavovat silu, kterd bude na uh@dsobit. Sila je napgtana pro nabc
loZziska sexcentricitou 0,5 mm. Kdyz preébne vynéna za naboj mensi
excentricitou, pak bude¢potrebnd pitlacna sila nizSi, cozale nezpsobi Zadne
problémy vchodu mechanismi
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5 DISKUZE

Vysledné konstrukni feSeni bylo navrzeno na zakéadhodnoceni nejvhodisi
metody pro buzeni vibraci a finarich naklad. Zadana byla amplituda a frekvence
kmitani a oba poZadované parametry byly dodrZemcemiricky mechanismus
je tvoren excentrickym nabojem a n&jmasazenym loZiskem. LoZiskoigmasi
kmitani na una%e V unaSéi jsou umistna d¥ rozegena loziska tak, aby byly
vymezeny wle. Potenciélni problém by mohl nastat ®waodu, Ze tato dvlozZiska
jsou kulickova radialni a fenasi praktickycist¢ axialni zatizeni. Pokud by se
tato loziska opditbovala, je mozné je vymit. Jsou to loziska kulkova radialni
od vyrobce SKF typ 618/8 a jejich cena je 250. KinaSé vSak nepenaSi velka
zatiZzeni, tudiz by netto byt zapotebi tato loZisk&asto ngnit. Konstrukce obsahuje
dva pomgrné téZké motory, které iirou svou vahou ovliovat celé nireni.
Konstrukce je proto vybavena pdadpu, kterd toto zatizeni zbavuje nezé&doucich
Gcinka. Tato podpra se sklada ze dvou desek seSroubovanych&dbama Zebry

a spojovacimélankem. V prvotnim navrhu bylo uvaZzovano iett Zebro, diky
kteremu by se vaha moftorozlozila dokonale po celé ploSe této p&gp Z divodu
nutnosti gistupu pod podgu k ovlddani odletovaciho mechanizmu tribometru
bylo ale nutnéfteti Zebro odstranit a nahradit pouhym spojovaci@mkem. Toto
feSeni by mohlo byt potencialnim problémem, ale iiei¥mi motoi bylo takove, Ze
by treti Zebro bylo umigho na okraji pod§ry a motory by zatzovaly druhou stranu
podgery, tedy by se zatiZzeni rozlozilo naédzbyvajici Zebra. Sila pi@bna k vraceni
unasSée s Hideli kulicky byla napditana bez vinovcové spojky. Pokud by spojka
pouzita nebyla, sila by byla dost&ié i bez ni. VInovcovéa spojka bude poskytovat
rezervni silu B vraceni unaSe. \&tSi sila neni problémem, ktery byém
zpisobovat nefesnost neni, nebo jakékoli komplikace fip chodu. Sila je
vypoctena pro excentr s excentricitou 0,5 mm a pro mex&@ntricity bude sila jest
vice gredimenzovand, coz &pneni problémem. kdele, jak kultky, tak i excentru,
maji pipojovaci rozmdr do vinovcové spojky mensSi neZz vinovcova spojka.
V piipact hridele kulgky je pimér hiidele 7 mm a gmeér diry u spojky 8 mm. Tato
vile se odstrani dotazenim dvou Srbukteré obsahuje vinovcova spojka. Vznikne
tak odchyleni od osyifdele, ale vinovcova spojka je pruzna jak veimnradialnim
tak i axialnim, tudiZz toto vyoseni bude kompenzavépojkou. Pokud by vzniklo
hazeni v dsledku této odchylky itidele a spojky, pak je mozné kompenzovali v
mezi Hideli a spojkou vioZzenim plechu, ktery tuto mezeypini, a az pes rtj se
piitAhnou Srouby na vinovcové spojce. tidele excentru je pmér diry opst 8 mm

a pamer hridele 7,5 mm. ¥le je polovEéni nez u hidele kulgky. Fripadné
komplikace zjgsobené hazenim je moznoreyit stejnym zfisobem jako u idele
kulicky. Tento zmenSeny fimér na Kidelich je nutny zdvodu nasazovani lozisek.
Cela Hidel kulicky je uloZena ve dvou kluznych loZiscich, kter&dujsgrobou uéena
pro rota&ni pohyb. Toto konstruki feSeni vSak pota s kombinaci rotamiho

a kmitavého pohybu, ktery neodpovida specifikaghto loZisek. Loziska byla
zvolena mosazna €t&i uUnosnosti nez plastova loziska. Zatizewhto lozZisek
je malé, proto by tato lozZiska &a bez problému vydrzet kombinaci rétdho

a kmitavého pohybu, a to Ziebdu jejich gedimenzovani. Pokud by se loZiska
opoftebovala, je mozné je vymit. Cena jednoho loZiska je 8GKCela konstrukce
bude pi chodu vibrovat. Mohl by nastat problém samovom@ovolovani Sroul
Pokud by se tento problém opakoval, je mozné jépsiy @ilepenim Sroubu do
zavitu. Celkové naklady materialu vyjma mdaidmi priblizné 4000 K.
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6 ZAVER

Prace byla za#tena na navrh a konstrukciizzeni, které bude budit vibrace rotujici
kulicky. Cely modul byl navrzen podle zadani pro freloiehO Hz. Tento cil
byl splrén. Motor, ktery hidel excentru pohani, je napojen n&nmi umoziujici
plynulou znénu ot&ek, takZe frekvence kmitani je moZno plynuleénih
od 0 do 41,7 Hz. Sila pro vraceni celého mechanigngpd@itana na nejvyssi
hodnoty, tudiz je zatena funknost g vSech frekvencich. DalSim poZadavkem
zadani byla amplituda 0,1 mm. Tento cil byl takia&m Modul ma také moznosti t
raiznych excentrickych nahbinj které umozni amplitudu 0,5 mm, 0,3 mm a 0,1 mm.
Pro znénu amplitudy jeiteba dany excentricky naboj za klidu stroje ¥pm Neni
mozné n&nit amplitudu za chodu stroje. Kmitavy pohybckly je realizovan pomoci
excentrického mechanismu, ktery se sklada z nabepeentricky umighou dirou,
na naboji nasazenym loZiskem a celek je stazernybéro s podlozkou. Lozisko
je opg'eno o una8e ve kterém jsou dvloziska, penasejici vratny pohyb z excentru
na Hidel kulicky. Upevreéni kulicky je realizovano kuzelovymi svorkami staZzenymi
Sroubem. Celekita 58 diti, z nichz 21 dil je normalizovanych. Zbylé dily budou
vyrobeny pevazi z plechu nebo z plochychdly Vyrobni vykresy &chto dili jsou
piilozeny k praci. Cely navrzeny modul bude vyrobenmerezové oceli, ki jeho
umiseni v laboratdi. Tribometr roz&eny o tento vibréni modul oteye novou cestu
ke zkoumani pbéhu mazani  styku dvou &les v simulaci reakjSich podminek.
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Zkratka
UK
VUT
FSI

Symbol
A

hmin

Rred

Rq

Mmoo~ To®3>56 ~g o~

Vyznam
- Ustav konstruovani
- Vysoké wéeni technické
- Fakulta strojniho inzenyrstvi

Jednotka Popis

[-] - parametr mazani

[um] - minimalni tlouska mazaciho filmu
[um] - redukované drsnosetich povrch
[um] - stedni kvadraticka drsnosetich povrch
[Hz] - frekvence

[s] - perioda

[sY] - lhlova frekvence

[s] -¢as

[°] - paiatesni faze

[sY - ot&’ky motoru

[ka] - hmotnost pohyblivych séasti
[ms?] - zrychleni unage

[m] - excentricita ndboje

[N] - sila vratného plechu

[mm] - délka vratného plechu

[mm] - Stka vratného plechu

[mm] - pithyb vratného plechu

[mm] - tlougka vratného plechu

[MPa] - Youngv modul pruznosti
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