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ABSTRAKT

Bakaldska prace se zabyva konsttnkn navrhem mechanickécasti razového
mikroviskozimetru. Razovy mikroviskozimetr jecen k vyuce jako pofitka pro zkoumani
reologickych vlastnosti maziva v laborat& UT v Brné. Prace obsahuje stmy prehled
dosud zkonstruovanych izeni a uzitych metod &eni, omezeniip konstruovani zédzeni,
navrhy konstruénich variant a popi&asti navrhovaného #aeni.

KLi COVA SLOVA
Razovy mikroviskozimetr, opticka interferometridasgtohydrodynamické mazani, tloka
mazaciho filmu.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with engineering designmechanical parts of impact
microviscometer. Impact microviscometer is intended educational tool for the study of
rheological properties of lubricants in the laborgtin VUT Brno. The bachelor contains
a brief summary has designed equipment and megsuniethods used, restrictions of
engineered apparatus, designs of constructionahtiar and description of constructional
parts of the apparatus.
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Impact microviscometer, optical interferometry,sétdnydrodynamic lubrication, thickness of
lubricated film
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UvoD

Tato prace se zabyva navrhentizeni, které slouzi ke zkoumani reologickych
vlastnosti mazivadhem razu dvowtes @i elastohydrodynamickém mazani, které je
obvyklé u styku nekomfortnich povithS timto jevem se @izeme setkat v praxi
velmi ¢asto (styk bok ozubenych kol, styk kulky s vnitnim a vigjSim loziskovym
krouzkem, vaka, zdvihatko atp.). # velkém zatizeni, které je obvyklé pro
elastohydrodynamické mazani, vznika vlivem malé&otg plochy znény tlak,
ktery vyrazri ovliviiuje viskozitu maziva. Reologické vlastnosti mazbeazkoumaji
na zaklad pribéhu tlou¥’ky maziva v kontaktu.

V prvni kapitole bakaigké prace je pojednano o gasném jehledu
zkonstruovanych razovych mikroviskozimetar méficich metod v nich pouzivanych.
Jako prvni zkonstruovali v roce 1972 r4zovy viskeeir G. R. Paul a A. Cameron na
Imperial College v Londy Toto zdizeni inspirovalo i ékteré dalSi ¥dce v této
oblasti. Napiklad v roce 1992 &dci z Imperial College v Londgnzkonstruovali
kyvadlové zéizeni, které pomoci laseru zkoumalo reologickétmtasti maziva na
z&klad tlou¥’ky mazaciho filmu. O it roky pozdiji zkonstruovali rotani
viskozimetr, kde dochéazelo v kontaktu ke kombindeou pohyli. V roce 1993
Lundberg z Technické Univerzity ve Svédsku zkorstalh zdizeni, na kterém
zkoumal, i jaké rychlosti &sné pred razem kontaktnickéles dojde k prolomeni
mazaciho filmu, na jehoz zakkade vyhodnotily reologické vlastnosti maziva. O dva
roky pozdji Lundberg s Larssonem zkonstruovalitizani, které umaiovalo
zkoumani reologickych vlastnosti maziva na zaklakui’ky mazaciho filmu
v kontaktu. Vroce 1996 byl vyvinut O’'Neillem a &tawiakem ze
Zapadoaustralské Univerzity razovy mikroviskozimdttery umoauje sledovat
reologické vlastnosti mazivaripvysokém tlaku a smykovém spadu. Tatdizeni
proSla od té dobyadou Uprav. Jednim Zidodi je zdokonaleni pfitacové techniky.

Druha kapitola seznamuje s technickou a vyvojoaoalyzou. Vychazi ze
ziskanych poznatkz literatury a popisuje mechanickeast zéizeni, optickouwast
zarizeni a vyhodnocovani snirinkV tieti kapitole jsou shrnuty omezeni peSeni
problému, které jsou zakladem pro tvorbu navrhizeai.Ctvrta kapitola seznamuje
s pristupem, ktery byl pouzit ip feSeni prace. Pata kapitola obsahtjenévrhy
variant, z nichz je dle ekonomického a technologfiek hlediska vybrana jedna
variantareSeni. V Sesté kapitole je popis konstrukce nawahéko z#zeni.

Cilem prace je navrhnout mechanickiast z@izeni, kterd se po realizaci
umisti pod mikroskop v laboratma Ustavu konstruovani VUT v B¥n
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

‘I—l

1.1 Experimentalni zafizeni Y
1.1.1 Mikroviskozimetr podle Camerona a Paula i1

[1] PAUL, G.R.; CAMERON, A. Absolute high-pressumicroviscometer based on
refractive-indexRoyal Soc. Londori972 ,vol. 331, no. 1585, p. 171-184.
ISSN 1364-5021.

Imperial College of London, London, England

Konstrukce je velmi jednoduché a je znazomna obr. 1-1. Skl€éné kulicka 10

o puméru 25,4 mm je fipevréna k tyi, ktera je pomoci voditekl vedena tak, aby
byla souosa s dopadovou polokouli. N&itje zawSeno zavaZzil3 umoziujici
vyvinout silu 10 az 3. Ke spusini sklergné kulicky dojde uvolgnim ¢epu 14.
Naraz je tlumen pomoci tluke 12,

Jako ngtici metoda je zde pouzita monochromaticka interfextvie, kde je
zdrojem s¥tla laser6. Dva dopadajici paprsky jsou vytemy polopropustnym
zrcadlem 7. ProtoZe se intenzita odraZzenych pafrskvySuje s uhlem, je
polopropustné zrcadlo nastaveno tak, ai\8p propustilo 90% sstla. Uhly dopadu
6, a 6, se ziskaly pomoci zrcadla, které nahradilo skien polokouli8. Timto se

ziskal uhel rozeleni mezi paprskem 1 a 2 $epnosti+ 10°. Povrch polokoule je
opaten antireflexni vrstvold (nanesena vrstva chromu).

Pfi néekterych testech provadych vysokorychlostni kamerolb bylo
zapotebi vice swutla. V takovych pipadech byly pouzity dva lasery. Jeden o vykonu
3 mW a druhy o vykonu 13 mW. Vzniklé paprsky bybngieny dv¥ma totoznymi
objektivy s @tinasobnym z#tSenim a fivedeny spoléné do kamery pomoci
zobrazujiciho systému. Opticka draha byla stejnZaj@gtné ztSeni bylo také
stejné. Ke snimani byl pouZzit motorizovany Nikon Ktery snimal #i snimky za
sekundu. Pozgi byla pouzita vysokorychlostni 16 mm kamera Malik ktera
zaznamenavala az 400 sniirga sekundu.

1 - antireflexni vrstva
14 )
7 2 - objektiv,

13 3 - zrcadlo,
12 4 — opticky hranol,
5 - kamera,

6 - laser,

7 - polopropustné zrcadlo,

8 - skleréna polokoule,

9 - zkoumana kapalina,

10 - sklegna kulicka,

11 - voditko,snima

12 - tlumg,

13 - zavazi,

14 - uvohovaci mechanismus.

Obr. 1-1 Experimentalni zZdzeni podle Paula a Camerona.
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PREHLED SOUCASNEHO POZNANI

1.1.2 Mikroviskozimetr podle Lundberga

[2] LUNDBERG, J. Lubrication of machina elementsidy combined squeeze and
sliding motion.Wear. 1993, vol. 169, no. 2, p. 161-166. ISSN 00438L6

Division of Machina Elements, Luled University afcfinology, SE-971 87 Lulea,

Sweden

Experimentalni zidzeni je zobrazeno na obr. 1-2. Na tomtdizeni dochazi ke
kombinaci dvou roténich pohyli. K narazu na upe¥nou ocelovou kulku 4
o praméru 25 mm dojde volnym padem g&&iho loziskoveho krouzkd, ktery je
umisgn na konci kyvadl&®. Vn¢jSi loziskovy krouzek je uvé@d do rotace pomoci
vzduchové trysky 8. Dopadova rychlost (rychlost @eni stedu vrgjSiho

loZiskového krouzku kolen¢epu) v. byla v rozmezi 0,0Im[3™* az 0,75m[s™.
Elipticky parametik je 1,22. Rychlostv, ktera vychazi z Ghlove rychlosti &giho

loZiskového krouzku je v rozmezi® 3" az 100m[$™. Stedni razova normalova
sila F, se néni pomoci prordnné polohy zavaz2 na kyvadle a hmotnosti zavaZzi.
Velikost této sily se ®fi pomoci piezokrystalického snitea umiséného pod
kouli¢ckou. Sila zavisi na uhlové rychlosti kyvadla a pmljg se v rozmezich 30 N az
6300 N.

Je zde pouzita #iiici metoda pomoci elektrického odporu, kde &di
a vrejSi loziskovy krouzek jsou od sebe elektricky iz@oé a fipojené ke zdroji
elektrického nati o U = O1V. Jestlize tloug&ka mazaciho filmu poklesne pod
kritickou hodnotu, dojde kvzajemnému styku dvouvngbi. Tim se uzake
elektricky obvod a na osciloskopu se r@immaggti Ug, na jehoz zaklagise vypdaita
doba vzajemného styku kélky a vrEjSiho krouzku loziska. Na jiném osciloskopu je
téZz zaznamenan signal z piezokrystalického stgmRychlost dopadw, a uhlova

rychlost vijSiho loziskového krouzku je naiena &sné pired dopadem
infracervenym detektorem. dBem testované sekvence nebyla¢ména hmotnost
zavazi ani jeho polohaiwi kyvadlu. Pro konstantni dopadovou rychlost sekkpo
kroku zvySovala rychlost oténi vrgjSiho loziskového krouzku do doby, nez doSlo
k prvni znamce kontaktu. Rychlost zfi8bu @i prvni zndmce kontaktu ozéik
Lundberg za limitni rychlost oténi vrejSiho loZziskového krouzku. Dale povazoval
tuto rychlost za konstantnébbem doby narazu.

‘N\W\\r’p 1-ram,

2 — zavazi,
] 3 — drzak kukky,
o 1 4 — kulitka,
Z 5 —&ep,
6 — kyvadlo,
7 — vrEjSi loziskovy krouzek,
8 — vzduchova tryska.

[, L W ']

;

Obr. 1-2 Experimentalni zZdzeni podle Lundberga.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.3 Mikroviskozimetr podle Larssona a Lundberga 1.1.3

[3] LARSSON, R; LUNDBERG, J. Study of lubricatedpact using optical
interferometryWear. 1995 , vol. 190, no. 2, p. 184-189. ISSN 00438164

Division of Machina Elements, Luled University afcfinology, SE-971 87 Lulea,

Sweden

Toto experimentalni Z&eni je upravenad verze mikroviskozimetru  podle
Lundberga. Z&zeni je schematicky zobrazeno na obr. 1-3. Ski&dae skletného
disku3 o priméru 100 mm a tlou¥e 10 mm. Skletny disk je upevén k zakladni
desce8. Ocelova kukka 5 o priméru 70 mm je fipevréna ke kyvadIwo, které se
ot&i koleméepu7. Cep je fiipevren k zakladni desce. Ke kontaktu mezi ocelovou
kulickou a skleanym diskem dojde spustim kyvadla. Vychylenim ©e 10
vzhledem k zakladni desce je mozn@énih pozZadovanou rychlost razu. dye
navrzena tak, aby se zajistilo dostate mnozstvi obrazovych snifkéhem razu.
Razova rychlost je pitena ped razem pomoci inftarveného detektordil.

K méteni je vyuzZito chromatické interferometrie a émni  pomoci
elektrického odporu. Spodni povrch skieého disku je pokryt chromovou vrstvou
tlustou gFiblizné 20 nm. Misto kontaktu je o&tleno s¥tlem o Sfce pasma 20 nm
a vinové délce 579 nm. #h razu je sniman vysokorychlostni kamefopevre
piipojenou k zakladni desce. Zde je pouitnobily vysokorychlostni kamerovy
systém Kodak EktaPro Intensifier Imager system.tdexystém obsahuje zesilava
obrazu, ktery umatuje pouZzivat expozni casy az 10us. Vysokorychlostni kamera

snima 1000 snintkza sekundu. Kutka a chromova vrstva sklémého disku jsou
navzajem od sebe elektricky izolovany &ppjeny ke zdroji elektrického nafp
U =01V. Pokud tlougka mazaciho filmu klesne pod kritickou hodnotu,ddoke
styku povrcli kulicky a chromové vrstvy. Tim se uzavelektricky obvod a na
osciloskopu se zjisti doba styku pomoci ggného nagti U..

1 - kamera,

IZ'__':I 1 2 — mikroskop,
}‘/_2 3 — sklerny disk,
! 4 — drzak sklegného
%:11:1 disku,

5 — ocelova kutika,

F___f—f‘ﬂ 6 — stojan,

13 7 —¢ep,
12 8 — zékladni deska,
ﬁ 9 — kyvadlo,

—— 10 — ty,

| — e f’ﬂ 11 — infraterveny

10— _E!_l detektor,
L_'_'_'_'_'_'_'_'_'__,—o—'—'_""_'_'_# ’/_/-/" 12 — rameno,
: 13 — ram mikroskopu.
i
_\_\_\_\_\_\_\_\_\_\_\_\_“

[T | I

Obr. 1-3 Experimentalni Zézeni podle Lundberga a Larssona.
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PREHLED SOUCASNEHO POZNANI

1.1.4 Rota&ni mikroviskozimetr podle Wonga, Lingarda a Camerora

[4] WONG, PL ; LINGARD, S; CAMERON, AHigh pressure viscosity and shear
response of oil using the rotating optical micregaometerin Lubricants and
Lubrication B.V. Hong Kong: Elsevier Science B.\89b. p. 199-205. ISBN
04448-22631.

City Polytechnic of Hong Kong, Kowloon, Hong KoRgD.C. (P.L.WONG)

University of Hong Kong, Victoria, Hong Kong, R.O(S. LINGARD)

Imperial College of London, London, England (A. GARON, G. R. PAUL)

Experimentélni zdzeni je ve zjednodusSené fatrmobrazeno na obr. 1-4fiRazu
ocelové kultky 4 a sklegného disku5 dojde k vytvdeni dilku v kulicce. Na
sklertném disku je nanesen olejovy film. Ktka je uvedena do rotace pomoci
femene, ktery je poh&n pomoci pevodové skiné a motoru 9. NejwetSim
problémem tohoto Z&eni je zajidtni osy rotace tak, aby byla verelu mazaného
kontaktu. Raz je vyti@n vlastnim zatizenir® a pruzinoul. Tlumeni zgtného
odrazu je provedeno pomoci magnetického @B Touto metodou autotestovali
mineralni olej LVI 260 p pokojové teplat (okolo 25°C) gti raznymi Uhlovymi
rychlostmi: 0,048, 0,221, 0,484, 2,31 a 4/285".

P¥i kontaktu dochazi k deformaci keky (vytvoreni dilku), ktera je ndfena
optickym interferometrem (monochromaticka interfaesdrie). Cast dopadajiciho
swtla z laseru je odrazena od skiegho disku atast od zdeformované plochy
ocelové kuléky. K zajis&ni dobrého odrazu paprsku je na skledm disku nanesena
vrstva chromu o tlou&t20 um. Odrazené paprsky jsou saeskEny pomocicocek
a zrcadlového systtmu na snimaci videokameru. W§ecbnimky jsou
zaznamenavany na videokazetu pro g@adanalyzu. Vybrané snimky se digitalizuji
v rozliSeni 512 x 512 pix&la 256 odstif Sedi.

1 - pruzina,

2 — zatizeni,

3 — magneticky tlundi

4 — kulicka,

5 — sklerny disk,

6 — sklerna polokoule,

7 — polopropustné zrcadlo,
— laser,

9 — motor s pevodovkou,

10 — kamera.

%Tf

/

Obr. 1-4 Experimentalni, rotani zaizeni podle Wonga, Lingarda a Camerona.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.5 Kyvadlovy mikroviskozimetr podle Wonga, Lingada a Camerona 1.1.5
[5] WONG, P.L, et al The high pressure impactnmescometerTribology
Transaction 1992 . vol. 35, no. 3, p. 500-508. ISSN 0569-8197
City Polytechnic of Hong Kong, Kowloon, Hong KoRgD.C. (P.L.WONG)
University of Hong Kong, Victoria, Hong Kong, R.O(G. LINGARD)
Imperial College of London, London, England (A. GARON, G. R. PAUL)

Experimentélni zZdzeni je schematicky zobrazeno na obr. 1-5. dkalb je upevina
na konci kyvadla, které je zatizeno pruzin®us linearni charakteristikoutimy raz
kulicky maze poSkodit sklefnou plochu polokoulel, a proto se na horni plochu
polokoule upeituje tenky skledny disk 10 o tlou§¥ce 2 mm s matnou iftzkou

o velikosti dilku 0,5 mm x 0,25 mm. ilifka je nutnd k ziské&ni ostatnich raztn
dulku, ale ostrost prouzkmize byt rozosena odrazem stla od ntizky. Spara
mezi sklegnym diskem a polokouli je vypina tenkou vrstvou sni&ého oleje

o indexu lomu 1,5. ProtoZe je index lomu minerandteje vzdy stejny jako index
lomu skla, nedochazi k nezadoucimu odrazu na rozhrezi olejem a sklem.
Sklerény disk a polokoule jsou upedmy k optické lavici, tak jako ostatni optické
komponenty. Po rdzu mezi skiaym diskem a kudkou dochazi ke zpnému razu,

a proto je nutné zpny raz tlumit. Tlumeni je docileno &wa gipevrenymi
visk6znimi tluméi 6. Tlumi¢ ma fadu vyhod. SlouZzi jako voditko kyvadlového
ramene, a tim zahfaje k @icnému vychyleni kutiky. Kulicek se niZze uzit cela
fada, ale pro tento experiment zaspbeni vysokého tlaku se vyuZzila wolfram-
karbidova kuléka o pfiméru 25,4 mm, ktera snese tlak az 3 GRanESich tlacich
byl experiment proveden plastovymi a skieymi ¢octkami s velkymi polondry
zaldiveni. Pro experimenty s mineralnimi oleji byly @iy ocelové kulkéky pokryté
chromovou vrstvou.

Deformace profil kuli¢cky jsou neéteny optickym interferometrem. Zdrojemésia je
helium-neonovy laserl svinovou délkou 632,8 nm. Jak ukazuje obr. 1-5,
polopropustné zrcadld5 déli swtlo na paprsek jedna a dva. Paprsek jedna je
piiblizné odchylen 8° od kolmice a paprsek duvdbfizné 50° od kolmice. Pomoci
téchto dvou paprak se nandfil index lomu. Absolutni tlou¥ka miZze byt ugena
porovnanim pétu prouzki a znalosti Uhil dopadu paprsk Swtlo prochazejici horni
plochou polokoule je odrazeno lesklym povrchem @e&lkuliky. Paprsky jsou
spojeny zrcadlovym systémem a prochazejiéntw objektivy s ptinasobnym
zvétSenim. Experimentalni #aeni obsahuje dirn¢ dostupnou videokamerd?,
piehrav&, monitor, mikropditat a videokartu, ktera umagje zachytit

a digitalizovat obrazy z videosignalu. UZivana wkiemera a fehrav& ma rychlost
zaznamu 50 sninik za sekundu. VSechny obrazy se uchovavaly na pasku
k analyzovani. Ke zkoumani dat se uZilo rozliSetfl & 512 pixel. Rozn#r pixela
na nefené ploSe byl 0,9um a celkova plocha #ha rozner okolo 0,46 x 0,23 mm.
Analogovy signal z videokamery se digitalizoval azmamenané snimky byly
uloZeny do pati pocitace. Nelinearita videozaznamu vedla k vylgv ve z¥tSeni
celého zorného pole, a proto vSechnaieni byla opravena pomoci fakior
zaloZenych naiesné kalibraci obrazu pole.
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Obr. 1-5 Experimentalni, kyvadlové #aeni podle Wonga, Lingarda a Camerona.

1 - laser, 2 — tazna pruzina, 3e¢ky, 4 — propustna polokoule, 5 — zékladna, 6 — it m—cep,
8 — kyvadlo, 9 — kutika (raznik), 10 — skl&my disk, 11 — Ghlova stupnice, 12 — kontakt,
13 — kapalina, 14 — zrcadlo, 15 — polopropustnadic; 16 — opticky hranol, 17 — kamera.

1.1.6 Mikroviskozimetr podle O"Neilla a Stachowiak

[6] O'NEILL, PL; STACHOWIAK, GW. A high shear ratdigh pressure
microviscometerTribology International 1996, vol. 29, no. 7, p. 547-557.
ISSN 0301-679X.

Tribology Laboratory, Department of Mechanical arMaterials Engineering,

University of Western Australia, Nedlands 6907, tralis (G.W. STACHOWIAK,

O’NEILL)

Experimentalni zazeni je schematicky zobrazeno na obr. 1-6. RazmsKozimetr
umoziuje vytvaeni vysokého smykového rychlostniho spadu a tl&kychlostni
spad dosahuje aZ 100 008, ktery je obvykly pro elastohydrodynamické mazani.
Tento viskozimetr se sklada ze skieé kulicky 6, kterd je pipevréna na
konci ocelové ftidele. Hidel je poha#na vzduchovou turbino@ a je uloZzena
v aerostatickych loZiscich. Hiidel je zatizena objimkou. Hmotnost objimky zavisi
na pozadovaném zatiZzeni v kontaktu. Vzduiadhaokny do zdizeni mait funkce:

1) Snizeni sotinitele teni

2) Spuséni sklergné kulicky

3) Rizeni vzduchové turbiny (vysledny réé pohyb kuléky)
Na zakladni desc& je pipevréna sklegna polokoule8, na kterou je nanesena
vrstva kapaliny. B vhareni vzduchu se skleéna kulika zvedne z povrchu skleme
polokoule a Kdel za&ne rotovat. Uhlova rychlost sklemé kulicky upeviéné na
hiideli je méfena pomoci optického snitea Po dosaZeni poZadované Uhlové
rychlosti kulicky se odijisti spousti mechanismus a kdka narazi na sklénou
polokouli. Tim je zaji&no pisobeni vysokého smykového ®tpv kapalirg.
Naklorénim hidele, jak ukazuje obr. 1-6, se zvysSi Uhlova ryshldulicky
v kontaktu, a tim je docileno vys$Siho smykovéhoétiaZrcadlall a ¢ocky jsou
uspdadany pod polokouli tak, aby laserovéstky dopadalo do kontaktu mezi
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kulicku a polokouli a aby se paprsky odrazely do kamBgy.uzit He — Ne laser
o nominalnim vykonu 35 mW. VInova délkastia tohoto laseru je 632,8 nm.

- 1 1 — smysl natéent,
N 2 — vzduchova turbina,
3 — vzduchova tryska,
4 — vzduchové lozZisko,
5 — vzduchova tryska,
6 — sklertna kulicka,

7 — zakladni deska,

8 — sklerna polokoule,

9 — objektiv,

10 — kamera,

11 — zrcadlo,

12 — polopropustné zrcadlo,
13 — laser.

il

Lh (= | |2

Obr. 1-6 Experimentalni aparat podle O"Neilla a Stachowiaka

1.2

1.2 Mérici metody pouZzivané véchto experimentalnich z&izenich 55—
1.2.1 Méieni pomoci elektrického odporu —

Podstatou této metody jeipojeni vodivé kukky a vodivého povrchu dopadového
disku ke svorkdm elektrického ndp Pri dostaténém griblizeni €chto povrcli
dojde k pfichodu elektrického proudu mezi vodivou kKkbu a vodivym povrchem
disku. Na osciloskopu se ade hodnota nafti. Z nagti se jednoduSe vygiaa
elektricky odpor, ktery je zavisly na vzdalenostidivé kulicky a povrchu disku.
Schematicky je tato metoda zobrazena na obr. 1-7.

Je Zejmeé, Ze touto metodou se nezjisti rozloZzeni mapafiimu po ploSe
disku. Slouzi prakticky jen k nalezeni nejmensialedosti mezi kutikou a diskem,
kde krajnim pipadem je bezprastdni styk kukéky s diskem. Tato metoda byla
vyuzita v [2].
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1 — zdroj el. nagti,
2 — osciloskop,
1 3 — vodivy povrch dopadového disku,

4 — vyrstva maziva,
/ 5 — vodiva kuléka.

1

Obr. 1-7 Schéma r&eni pomoci el. odporu.

1.2.2 Opticka interferometrie

O optické interferometrii je pojednano v mnoha |ddatich, jako napklad [7], [8],

[9], [10], [11], [12]. Tento text vych&zi z publika [7]. Tato metodaipziskavani
reologickych vlastnosti maziva (tlalk&® mazaciho filmu) je zaloZena na
interferergnim jevu. Aby doSlo k interferénimu jevu, musi byt jedno z kontaktnich
téles pihledné. Mezi kontaktnimiékesy je nanesena vrstva zkoumaného maziva.
Nejcastji pouzivand kontaktni¢tesa jsou skleimy disk a ocelova kulka, jako

u [1], [3], [4], [5] a [6].

Jak je vidt na obr. 1-8, sttelny paprsek o amplitédA, dopada na rozhrani
vzduch — skleéna deska. JelikoZ odraz od tohoto rozhrani je re#édje opaen
povrch sklesné desky antireflexni vrstvou, ktera zabrani odr&itlo dopada na
dalSi rozhrani sklema deska — mazivo. Na tomto rozhrani vznika vetitkezity
odraz, a proto se povrch ofige odraznou vrstvou (vrstva chrom@ast paprsku
o amplitu& A; se od této vrstvy odrazi @st prostupuje mazivem az na rozhrani
mazivo — ocelova kulka, kde se paprsek odrazi. OdraZzeny paprsek zrupadd na
rozhrani mazivo — odrazna vrstva, kdest s¥telného paprsku o amplitéd\, projde
a ¢ast o amplitud Az se ot odrazi na rozhrani mazivo — kika. Tento dj se
opakuje az do zaniku paprsku.

Vysledny interferetni obraz je dam sdtem jednotlivych amplitud
swtelnych paprsk odrazenych od jednotlivych rozhrani.

A=A+A+A,..,

Vysledny obraz se zachytdva na stinitko, kde sed&sji z odrazenych
paprski interfere@ni prouzky. Prouzky se dale mohou zpracovavat posaitwaru
v pitaci, kde kazdé bawv pritadi tlou$ku mazaciho filmu. Podle dopadajiciho
swtla mizeme interferometrii rozdit na chromatickou a monochromatickou.
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Ao A1A2 Az

o vzduch

sklergna deska

odrazna vrstva

hi .
n olej
N+ ke ocelova kultka

Obr. 1-8 Schematické zobrazeni éfovaciho svazku na jednotlivych rozhranich.

1) Chromaticka interferometrie

Pfi konstantnim Uhlu dopadu &la Ize v odrazeném &tle pozorovat spojit se
meénici barvy, které jsou vysledkem skladani monoclatickych interfereénich
struktur. Pro zji&ni tloug’ky velmi tenkych mazacich filinse vyuzivaji d¥ metody
jejich vyhodnocovani.

Prvni metoda je zaloZzena na spektralnim rozklatkerferergnich barev, p
které vznikaji prouzky stejného chromatickét@mu, pro které je po#n tloug’ky
mazaciho filmu ku vinové délce konstantni.

Druha metoda je zaloZena na porovnavani barev nzé&mumanym
interfere@nim obrazcem a interfer&mim obrazcem ziskanym pomoci interfensin
soustavy 0 znamé geometrii. Tato metoda byla pauZzgxperimentalnim t&eni

[3].

Obr. 1-9 Interferogram ziskany chromatickou interferomdttH].

2) Monochromaticka interferometrie

Pfi monochromatické interferometrii se&asto uziva jako zdroj stla laser, ktery
zprostedkovava oproti klasickym ostlenim (Zarovky, vybojky, atd.) stlo
konstantnich vinovych délek. Vzniklé interfetain obrazce se skladaji z tmavych
a swtlych pruhi. Tlou¥ka mazaciho filmu se vyhodnoti na zaklagoctu
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interfereénich prouzk. Tato metoda byla pouZzita u experimentalnihiizeai [1],
[4], [5] a [6].

Obr. 1-10 Interferogram ziskany monochromatickou interferoihgL1].
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO
TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

Razovy viskozimetr je Z&eni,

které se sklddd z mechanické a optichsti.

Mechanickécast zdizeni slouzi k vyvozeni razu dvoglds. Optickoucasti se i
tlou&’ka mazaciho filmu, z niZ se vyvozuji reologickésifesti maziva. Schéma

razoveho mikroviskozimetru je na obr. 2-1.

5 lopticka ast ]

I_MEChaIliCké cast

Obr. 2-1 Schéma razového mikroviskozimetru.

1 — kulicka, 2 — skleéina deska, 3 — synchronizace, 4&l@svazki, 5 — kamera, 6 — monitor,

7 — paitag, 8 — zdroj s¥tla, 9 — xenonova vybojka, 10 — mikroskop.

2.1 Mechanickagéast zatizeni

Tato ¢ast zdizeni slouzi k vyvozeni razu kontaktnictes, mezi nimiz se nachazi

2.1

zkoumané mazivo. Mechanickésti z&izeni, které jsou popsany v kapitole 1, se

odliSuji predevsim v uziti kontaktnichéles, ve zfisobu zatzovani,

v tlumeni

zpétného razu, v pohonu kontaktnickles a v synchronizaci mechanickésti

s optickoucasti.

1) Kontaktni ¢lesa
Kontaktni glesa jsou zakladnimi prvky mechanickésti zdizeni.
pouzivaiji:

Nefastji se
ocelova kulka, pogiipad sklertna kulika a sklesny disk, nebo

skleréna polokoule. Tato konfigurace se pouzila u [1], [8], [5] a [6]. U z&izeni
[2] se ksimulaci rdzu uzilo ¥Biho loziskového krouzku a ocelovée Kikly.

Velikost kontaktnich des ovliiuje chovani

maziva rp zatZovani.

V experimentélnich Z&eni je uzitoiznych pameéra kulicek, pogipad praméra
loziskovych krouzli. Ve wtSiné zaizeni se daji gnit kulicky raznych pfimeéra.
Material kontaktnichdes zavisi na maximalnim Hertzb¥aku. Ri vysSich tlacich
se pouzila ocelova kuka (nefasgji loziskova ocel) a borosilikatové sklo f{p
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vySSim tlaku se pouzilo safiru)fimizsich tlacich se uzila sklema kulicka misto
ocelové kultky.

2) ZagZovani

Vhodre zvolenym zatZzovanim se vyvola raz mezilésy. Zatizeni se ke provest
mechanicky, hydraulicky, pneumaticky, elektrickybnekombinaci pedchozich
zpasohi. Mechanické zatiZzeni je vyvozeno pakovym mechamispkde na jednom
konci je kontaktni dleso a na druhém konci je zavazi, pomagiai se zvysuje,
poipact snizuje velikost sily id rAzu €les. Tento mechanismus je vyuzit u [2]
a [3]. Mimo pakového mechanismu se vyuziva padickylzatizené zavazim, jako
u [1] a [6], kyvadla s pruzinou [5] nebo padu kkyi zatizené zavazim a pruzinou
[4], kde je sila @ rdzu ugena hmotnosti celého drzaku s kkéu a zavazim.
Velikost této sily Ize zrnit hmotnosti zavazi nebo upravenim tlumeni thenii
padu.

3) Tlumeni

Pfi razu dvou &les dojde diky elasticit obou materidl k zpitnému odpruzeni.
Po odpruzeni dochazi vlivem zavazibk razu. Proces se opakuje, dokud nedojde
k ustaleni soustavy. Aby séguichazelo zmimému procesu, pouzivaji se tlwei V

[4] se pouziva magneticky tlutha v [6] se pouziva jako tluthierostatické loZisko.
Tlumi¢ nemusi slouzit jen pro tlumeni, ale také k vegiybu jako tomu je u [4].

4) Pohongles

V praxi ¢asto dochaziip rdzu dvou &les k relativnimu pohybu mezi kontaktnimi
teélesy. Toto se vyskytuje napu styku bok ozubenych kol, styku loZiskové keky

s vnitnim nebo vijSim krouzkem. B téchto procesech dochazi nejen k rédes,
ale také k jejichieni. To niize zmisobit prolomeni mazaciho filmu, aniz by doSlo
k prekrateni @gipustného tlaku. K simulaci takovychto probiéme zapotebi, aby se
jedno nebo ob télesa @i razu pohybovala. Pohyb se uskifiige rotaci vijSiho
loZiskového krouzku pomoci vzduchové trysky [2}tad kulicky nebo skleéného
disku pomoci klinovéhdemene a servomotoru [4], nebo rotaci &y pomoci
vzduchové turbiny [6].

5) Synchronizace

K zachyceni pdgebnych snimk slouzi synchronizace. Pomoci synchronizacmea
kamera snimat pouze pebny c¢asovy Usek i) méfeni. Spravnym nastavenim
synchronizace se ziskd pethny p@et snimki a nepatebné snimky tak nezaplji
pantt pclitate. Synchronizace je procesj kterém se zpracovava signal (hi&pad
skokovym naptim ze snimée) ke kamee, ktera zéne po utitou dobu snimat.

2.2 Opticka ¢ast zarizeni

Optickacast zdizeni slouzi k vizualizaci kontaktu. Zkonstruovanachanick&ast
viskozimetru se upevni pod optickéiizani v laboratth na Ustavu konstruovani
v Brné. Vlaboratdi se uZivA pimyslového mikroskopu s episkopickym
oswtlovatem a s prodlouzenou pracovni vzdalenosti (10 mn% -min). Sodasti
tohoto mikroskopu jsou objektivy se&genim 5x, 10x a 20x. K o&tkeni se pouziva
zdroj swtla s xenonovou vybojkou (bilé &o) o swtelném vykonu 1 kW.
Do kontaktu se dostane diky ztratam jen 10%tlayv Vybojka je vzhledem
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k vysokému vykonu chlazenatipojenym chladiem. Swtlo ze zdroje prochazi
filtrem, ktery odstrani neZzadouci infeExvené a ultrafialové stlo. Filtrované s¥tlo
dopada kolmo na sklény disk. Od jednotlivych rozhrani se odrazi¢tzmlo
mikroskopu. S¥tlo je pak dale rozgleno polopropustnym zrcadlem na dva svazky
swtla. Prvni svazek s#&uje do okularu, kde dzeme pitbéh kontaktu sledovat
okem a druhy svazek siiuje do videokamery, ktera zaznamenava snimky skeoyso
frekvenci do pati. B&Zné pouZivana rychlost snimani je 450\spiném rozligeni.
Pomoci digitalizani karty v pg@itati se pevadi analogovy obraz na digitélni.
Kamera je pomoci portuiipojena k pditaci, kde se uchované snimky analyzuji
pomoci softwaru. Pomoci softwaru Ize nastavit rgshisnimani, rozliSeni a délku
zawrky. Zawrka slouzi k nastaveni doby, po kterou bude kanseianat. To je
velice dilezité z divodu odstraéni nepotebnych snimik, které znaéné zaphuiji
pantt. Zawrku je mozno spustitifimo z p@itate ped spusnim akce nebo pomoci
synchronizace, ktera aktivuje zdku.

2.3 Vyhodnoceni snimk 2.3
Ziskané interferogramy se dale upravuji pomociwsait v patitaci. V laboratdi na
Ustavu konstruovani VUT v Bnse pouziva k vyhodnocovani software Achilles.
Existuje mnoho vyhodnocovani ke stanoveni tfey3a tvaru mazaciho filmu [7],
[8], [11], [12]. Jak uZ bylaeteno v kapitole 2, pro zji&bi tlou¥’ky velmi tenkych
mazacich filni se vyuZivaji d¥ metody jejich vyhodnocovani. Prvni metoda je
zaloZena na spektralnim rozkladu interféréoh barev, p které vznikaji prouzky
stejného chromatickéh@du, pro které je po#n tlou&’ky mazaciho filmu ku vinové
délce konstantni. Druha metoda je zaloZena na pax@ni barev mezi zkoumanym
interferertnim obrazcem a interferémim obrazcem ziskanym pomoci interfeirgn
soustavy 0 znameé geometrii. V [11] jsou na ziskhnyterferogramech provédy
tyto operace: zvySeni kontrastu interferogiamodstragni nerovnordrnosti
oswtleni zorného pole, korekce zkresleni obrazisppenou necitlivosti snimani
kamery, zpimériovani interferograri a ¢islicova filtrace interferogratn pomoci
maticové konvoluce. Poéthto operacich softwarefipadi kazdému odstinu

v interferogramu hodnotu, kter&eglstavuje tlou&u mazaciho filmu. Hodnoty se
casto vynasSeji do 3-D diagr@nDiagramy ziskané touto metodou vyhodnocovani
daleko Iépe vystihuji rozloZeni tlaik§/ mazaciho filmu v kontaktu.
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3 VYMEZENI CiL U PRACE

Cilem je navrhnout razovy viskozimetr, ktery se éudoci upevnit pod mikroskop
v laboratdi na Ustavu konstruovani VUT v B¥nV laboratdi se uziva pimyslovy
mikroskop s episkopickym o&tlovacem a s prodlouzenou délkou pracovni
vzdalenosti. Z ekonomického hlediska, mikroskogura@storu kolem & Ize vyvodit
tyto omezeni:

1) Roznéry zasta¥né plochy

Vyska rdzového mikroviskozimetru vychazi z vySke, které se nachazi objektiv
mikroskopu nad zakladni deskou. VySku objektivu ménit v rozsahu 35 mm.

NejvetSi vysSka objektivu nad zakladni deskou je 179 ndggku mozného prostoru
pro razovy mikroviskozimetr Ize #t8it vypodloZenim stojanu, na kterém je upgvn

mikroskop. JelikoZ je objektiv mikroskopu v dostaté vzdalenosti od sloupu, tak
Sirka a délka mikroviskozimetru nejsou rozhodujici.

2) Snimani kontaktu

V laboratdi se vyuziva ke snimani kontaktu a jeho analyzekepicky mikroskop,
kamera, software, monitor o vysokém rozliSeni aipggnchronizace. Kontakt je
oswtlovan shora bilym sitlem o vykonu 1 kW. Po odraZzeniéta od jednotlivych
vrstev se vraci 2 do mikroskopu. Sitelny svazek je v mikroskopwlén na dva
svazky. Jeden svazek je odraZzen do okularu a ddohyysokorychlostni kamery
IDT X-Vision 3. Tato kamera je schopnaffibit az 630 snimk za sekundu.
Vzhledem ke z#tSeni mikroskopu a velikosti zorného pole je nutwngvorit
kontaktni plochu o velikosti minimair0,4 x 0,4 mm.

3) Omezeni rozpitu

Je snahou vytit mechanickou ¢ast razového mikroviskozimetru v cenovém
rozmezi 20 000 Kaz 30 000 K. Toto cenové rozfi dovoluje zkonstruovat pouze
jednoduchou konstrukci razového mikroviskozimetrubéa® vyrakenymi
komponenty (loziska, kudky, atp.).
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4 NAVRH METODICKEHO P RiISTUPU K RESENI 4

K feSeni problému jefistupovano na zaklgdziskanych znalosti z bak&&ého
studia na VUT v Bra Snahou je podateSeni, které respektuje cile uvedené
v kapitole 3. FPedevSim dodrzeni maximalnich roin zasta¥né plochy dané
prostorem pod mikroskopem. #zeni musi byt jednoduse ovladatelné a upevnitelné
ke stolu pod mikroskop.

Konstrukce  bude  vychazet zdoposud navrhnutych védo
mikroviskozimetfi v kapitole 1. Z dvodu pouzivanych mikroskdpv laboratdi je
nejblize feSeni z#zeni [3]. Konstrukce bude navrhnuta v programu oflesk
Inventor Professional 2008. Vykres sestavy, vyrobyikresy a kusovnik budou
zpracovany v programu AutoCAD 2007.
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5 NAVRH VARIANT A VYB ER OPTIMALNI VARIANTY

5.1 Varianta¢. 1

Varianta je schematicky nakreslena na obr. 5-1.hdy¢ z experimentalniho daeni
[3]. Raz mezi kukikou 3 a sklegnym diskem2 je vyvozen zatizenim na konci
dvojzvratné paky’ pomoci zavazi2 a pruzinyll Toto z&izeni neumoiuje rotaci
kontaktnich &les. Na druhém konci paky je upéwa kulcka. Kulicka se nachazi
v pouzde 4 kvili moznému vypadnuti. Pouzdro se sklada z vika azkyl pro
kulicku. VlozZzka je pipevréna pomocictyi Sroulii ke konci paky. Ve vlozZce je
kuzelova dutina s vrcholovym uhlem 90°. V pace g@isovanycep, ktery se ota

v loziscich uloZzenych v lozZiskovycltlésech6. LozZiskova &lesa jsou fipevréna

k polohovatelné desc®, kterd umo#iuje nastaveni vysSky ramendi pripadné
vymén¢ kuli¢ky o jiném paméru. Nastaveni vySky polohovatelné desky se provadi
pomocictyt Srouhii. Pruziny jsou upevmy k ¢epim. Jedertep je upevién k rameni

a druhy ¢ep je upevén Kk polohovatelné desce. Nastaveni vychyleni paky |
umoZréno pomoci vysouvacih&epu9, ktery je ulozen ve stojanlD. Ve stojanu je
vyvrtano @t dér pro nastaveni vychyleni ramena. Stojan jggvnén k zakladni
desce pomoci dvou SroubSklerény disk je seken mezi valcem aifrubou pomoci
Sesti Sroub M6. Riznym vychylenim ramena nebo &nou hmotnosti zavazi se da
meénit poZadovana rychlostiipdopadu kukky na sklegny disk. Vychyleni ramena
se provadi pouze &og.

i

A b b

5

4

§
\\

A

Obr. 5-1 Navrh varianty. 1.
1 — piiruba, 2 — skletny disk, 3 — kukka, 4 — pouzdro pro kulku, 5 — zékladni deska, 6 — loziskové
téleso, 7 — dvojzvratna paka, 8 — polohovatelna deskacep, 10 — stojan, 11 — pruzina, 12 — zavazi.

5.2 Varianta¢. 2

Varianta je schematicky nakreslena na obr. 5-2.hdyt ogt z experimentélniho
zaizeni [3]. Raz mezi kutkou 6 a sklegknym diskeml je vyvozen zatizenim na
konci dvojzvratné paky pomoci zavazl3. Na druhém konci paky jefipevnéna
vloZzka7 na kulcku. Z divodu vypadnuti kuéky se kuléka pilepi k vloZce. V pace
je nalisovanycep, ktery se ota v loziscich uloZenych v loziskovycklésech9.
Sklergny disk je gipevrén k héideli, na kterou je nalisovarf@menice pro ozubeny
femen 2. Hridel je uloZena ve dvou radidlnich loZiscich a &&ja pojistnym
krouzkem. K pohonu skléného disku slouzi ozubenfemen a servomotoB8.
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Pomoci frekvetniho nenice se daji mnit ot&ky servomotoru, a tim docilit
potrebné otéky sklereného disku. Kulika nedopada v ose sktgrého disku, a proto
je sklergny disk @i rédzu velice namahany. Nastaveni stejné vychylikyppro
opakovatelné gifeni je provedeno pomoci mechanismu sloZzeného Dv§sk
nastavitelné deskyl, pojistky 10 a pakyl1l2. Po ri&nim uvolreni pojistky dojde
k odjis&ni paky.

i

Al

—
A

L4
[ 1T
302 i1loly
Obr. 5-2 Navrh varianty. 2.

1 — sklerny disk, 2 — ozubenfemen, 3 — servomotor, 4 — stojan servomotoru, &ktadni deska, 6 —
kulicka, 7 — vlozka kutiky, 8 — dvojzvratna paka, 9 — loziskoweso, 10 — pojistka,
11 — nastavitelné deska, 12 — paka, 13 — zavazi.

5.3 Varianta¢. 3 5.3
Varianta je schematicky nakreslena na obr. 5-3orWtd navrhu je raz iniciovan
hydraulickym z&zenim. K tomuto zatiZzeni slouzi hydraulicky va#etSO 6020/2
s uchycenim patkou wvedu i vzadu od firmy VEGA [16]. Maximalni tlak
v hydraulickém valci rfize byt 160 bar. Zdvih tohoto valce je 20 mm a maktirh
rychlost pistnice dosahuje az @83". Hydraulicky pist obsahuje Skrtici ventil,
pomoci khoz se upravuje fitokova rychlost kapaliny, a tim seém i rychlost
pohybu pistnice. Na pistnici jefipevnéna vlozka 5 s kulikou 6. Pohon
a konstrukni reSeni uloZeni skléného disku7 je stejny jako u variantyislo 2.
Tento navrh je velice jednoduchy a kompaktni. Nedgu tohoto zdzeni je nutnost
tlakovéhocerpadla pro fivod kapaliny do hydraulického valce.
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o) M~

aEEh

Obr. 5-3 Navrh varianty. 3.

1 — ozubenyemen, 2 — servomotor, 3 — zakladni deska, 4 — blidkg valec, 5 — vlozka,
6 — kulicka, 7 — skle#sny disk.

5.4 Vybér optimalni varianty
Varianta¢. 1 je konstrukné jednoducha a kulka dopada v ose sklémého disku.
Nevyhodou je nepohyblivost disku. Ze vSetihvariant je tato konstrukce nejmen
nékladna. U varianty. 2 je umoZgna rotace disku pomoci servomotoru. Tim je toto
experimentalni zZézeni univerzalgsi. Diky pohonu disku kutka nedopada v ose
skleréného disku, a proto je sklemy disk daleko vice naméhén.Variarita3 je
konstrukn¢ nejjednodussi, ale také nejdrazsi. Také um@ rotaci skle#ného
disku. Nej¢tsSi vyhodou tohoto Z&eni je univerzalnost #izeni rychlosti dopadu
kulicky na sklegny disk pomoci Skrticich veniila tlakového agregatu. Na druhou
stranu tlakovy agregat je velice finad nakladny.

Jelikoz v laboratth neni tlakovy agregat, byla by tato varianta

> v s

nékolikanasoba draZsi. Proto i zitvodu univerzalnosti je zvolena variagte?.
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6 KONSTRUKCNIi RESENI

Hlavnimi¢astmi viskozimetru jsou kontaktrélésa (kuléka 7 a diskl), pohon disku,
zakZovani a mechanismus pro odjist a nastaveni vychylky paki0. R4z mezi
kontaktnimi €&lesy je vyvozen zavazirhl na konci dvojzvratné paky2. V pace je
nalisovan ¢ep uloZzeny ve vnihim krouzku loZiska. V&Si krouZek loZiska se
nachazi v loziskovémelese 8 upevrieném k polohovatelné des®@& Polohovatelna
deska je fipevréna k zakladni desck. Kulicka je gilepena k vlozce. Vlozka je
upevréna pomoci dvou Sroudbna konci dvojzvratné paky. Skkamy disk je ulozZen
na trideli a zajis¢n proti axialnimu posuvu a prokluzu ocelovymi diskifidel je
6, ktery je gipevren k zakladni desce. Skigmy disk je poh&tn servomotorend
pomoci ozubenéhéemene2. Rychlost padu kulky je mozno nastavit posunutim
zavazi na pace, Z8enim hmotnosti zavazi nebo &mou vychylky paky. V zakladni
desce je vyfrézovana drazka pro z&pstpresné polohy jednotlivych komponént
Komponenty jsou fipevreny k zakladni desce pomoci Sréub valcovou hlavou.
Zakladni deska poslouZzi k upnuti nél gtod mikroskop v laborato

ol Jos o -

Obr. 6-1 Model razového viskozimetru.

1 —disk, 2 — ozuben§emen, 3 — servomotor, 4 — stojan servomotoru, &dadni deska,
6 — vélec, 7 — kutka, 8 — loziskovédeso, 9 — polohovatelna deska, 10 - mechanisnusdijiS€ni a
nastaveni vychylky paky, 11 — zavazi, 12 — paka.

6.1 Kontaktni télesa

6.1.1 Mechanické charakteristiky materialu kontaktnich téles

1) Kuli¢ka

Pii experimentech se uzije loziskova K. Loziskové kuliky jsou dostupné jak
v palcovych mirach, tak i v metrickych mirach. Matl pouzivané pro vyrobu

[e)] Ke)]
™
—_

strana



KONSTRUKCNI RESENT

loZiskovych kuléek jsou lozZiskova ocel, tvrzena a netvrzena nei@peel, keramika
(SisN4, Alx03, ZrQ,), karbid wolframu a nastrojové oceli. NejpouZigi&m
materialem je loZiskova oc€lSN 14 109 (chromova ocel AISI 52100), kterd ma
vynikajici povrchové vlastnosti, vysokou tvrdogtevnost diky povrchovému kaleni.
Kuli¢ky z netvrzenych nerezovych oc€ISN 17 240 a®SN 17 352 vykazuji dobré
korozivzdorné vlastnosti. ZvySeni korozivzdorncsticasto provadi popoudtim.
Kuli¢ky z tvrzenych nerezovych oceliSN 17 024 a°SN 17 042 vykazuji vysokou
tvrdost kombinovanou s korozivzdornosti. Ky ze standardniho 99,5% &3
vykazuji vynikajici odolnost proti étu, korozi a zarove vykazuji roznérovou
stabilitu az do teplot 1400°C. Kdaky z ZrO, maji vysokou Zivotnost a snizuji
opotebeni komponefit UZivaji se v koroznim a eroznim piesti. Kulicky z SgN4
maji vynikajici mechanické vlastnosti. PouzZivajiveevysokoot&kovych loZiscich.
Kulicky WC vykazuji dobrou Sokovou odolnost. Maji vysokou pesin
a otruvzdornost. Rehled mechanickych vlastnosti kigk z nejpouziva$Sich
materiah je uveden v tab. 6-1.

Tab. 6-1 Mechanické vlastnosti loZiskovych kigk [14].

Material Youngiv modul Poissonova Hustota Tvrdost
pruznosti (GPa) konstanta (kgn®)
1)

Loziskova ocel
(AIS152100)
Nitrid kiemiku
(SisNa4)

Karbid
wolframu 641 0,26 14950 1500-1750 HV
(WC)

207 0,3 7830 60-66 HRC

310 0,24 3220 1400-1700 HV

2) Disk

Disk se opatje z vrchni strany antireflexni vrstvou a spodnarga polopropustnou
vrstvou, nejastji napraSovanim vrstvy chromu. Disky se vyab
z borosilikatového skla BK7 a safiru. Borosilikagosklo vykazuje o mnoho horsi
mechanické vlastnosti nez safir, ale je podstatevngjSi. V navrhnutém
viskozimetru se uzije borosilikatového skla BK7. danické vlastnosti
pouzivanych materialjsou v tab. 6-2. #pustny tlak v kontaktu dle Hertzovy teorie
zavisi na materialu kontaktnickles, polondru zakiveni a velkosti zatizeni.

Tab. 6-2Mechanické vlastnosti optickych diskL5].

Material Youngﬁv_ modul Poissonova
pruznosti (GPa) konstanta (1)
Borosilikatoveé sklo 81 0,208
Safir 465 0,3

——0.1.2 UloZeni kontaktnich &les

1) Kulicka
Kulicka 1 je uloZena ve vlozce, ktera je pipevrena pomoci Sroubu s valcovou
hlavou4 ke konci dvojzvratné pak$ (obr. 6-2). Ve vloZce je vytwena kuzelova
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dutina s vrcholovym Uhlem 90°. VloZzku je mozno pioyio kulicky o piméru 15
mm az 30 mm. Pro jiny rozsahupnéra kulicek je nutno vyrobit jinou vioZku.
Kulicka je gipevréna k vloZzce pomoci lepidla, které je mozno rozpunstpgiklad
v acetonu.

1 — kulicka,

2 —vlozka,

3 — konec paky,

4 — Sroub s valcovou hlavou.

|
- 2
5
iz
i

Obr. 6-2 UloZeni kuleky.

e

2) Disk

Sklerény disk 4 je seweny mezi ocelovymi disky a 5 nasazenymi naifdeli 8.
Mezi ocelovym diskem a sklénym diskem je zidlvodu prokluzu a poSkozeni
sklertného disku pryZzovy krouzek. Sewi je docilenoiemi Srouby s véalcovou
hlavoul, které gitahuji horni disk s pryZovym krouzkem ke skieému disku. Na
hiideli je uloZzena ozuben@menice6, ktera genasi kroutici moment pomoci pera
z ozubenéhdemene hnanym servomotorem niddhl, ktery se otd se sklegnym
diskem. Hidel je uloZena ve dvou radialni ktkovych loZiscich7 a 10 a zajiS¢na
pojistnym krouzkenil Hridel a radialni kutikova loziska jsou uloZena ve vaRi
ktery je vymezen drazkou afipevnin pomoci ¢tyi Srouli s valcovou hlavou
k zakladni descg2.

1 — Sroub s val. hlavou,
2 — ocelovy disk,

3 — matice,

4 — sklerny disk,

5 — ocelovy disk,

6 — ozubendemenice,
7 — kulickové lozisko,
8 — hidel,

9 — vélec,

10 — kultkové lozisko,
11 — pojistny krouzek,
12 — zakladni deska.

NCANN
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Obr. 6-3 Ulozeni skleaného disku.
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6.2 Pohon

K pohonu skleéného disku slouzi servomotor F504400vyrobce Bautz), ktery ma
na vystupni fdeli pro genos krouticiho momentu pero. Na vystupidéli
servomotoru je nasazen@menice 3 a zajiStna proti vysunuti podlozko®?

a Sroubem svélcovou hlavod. Rotace skletného disku je uskute¢na
synchronnim fevodem do pomala memenici servomotoru i@menici na tideli
pohérjici sklereny disk. Revodovy pomdr vychézi z piméra femenic a je
i12= 1,45. Ozubenéemenice a ozubengmen jsou od firmy TYMA CZ s.r.o [17].
Remenice jsou dodavany gegvrtanou dirou, a proto je nutné upravit diru tvejt
drazku pro pero. Napinani ozubenébmene je mechanické. Slouzi k tomu drazky
pro Srouby s valcovou hlavou v zakladni deScEfi napinani jsou Srouby povoleny
a stojan servomotord je ruiné odtazen od vélce skleémého disku. Otgky
servomotoru se paidi pomoci frekvetniho nenice.

1 — Sroub s val. hlavou,
2 — podloZka,

3 — ozuben&emenice,

4 — servomotor,

5 — stojan servomotoru,
6 — zakladni deska.

ol —

Obr. 6-4 Pohon.

Tab. 6-3 Parametry servomotoru F 504 D [17].

Veli¢ina Znacka Jednotka Hodnota
Jmenovity moment M N[m 0,8
Jmenovity vykon Pn w 528
Jmenovité ot&y Ny min™ 6300
Hmotnost m kg 2,5

6.3 Zatzovani

K vyvozeni razu slouzi dvojzvratna paBana jejimz jednom konci jefipevréna
vloZzka 2 s kulickou 1 a na druhé stranzavazi7 (obr. 6-5). Do zavaZzi je vyvrtana
dira se zavitem pro Sroub s valcovou hla®yomoci g#hoz se ustanovi poloha
zavaZzi na rameni. V pace je nalisov@p5, ktery je uloZen ve vritich loZiskovych
krouzZcich a je zaji8h pojistnym krouzkem. V&Si loZiskové krouzky jsou uloZeny
v loziskovych ¢&lesech 4. LoZiskova é&lesa jsou fipevnéna pomoci Sroub

s valcovou hlavou k polohovatelné desce, kterayjmezena drédzkou v zakladni
desceb a fipevnenacdtyimi Srouby s valcovou hlavou.
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Obr. 6-5 Zavazi na pace.

1 — kulicka, 2 — vlozka, 3 — péka, 4 — loziskowteso, 5 ¢ep, 6 — zakladni deska, 7 — zavazi,
8 — Sroub s vélcovou hlavou.

6.3.1 Vypdet hmotnosti zavaZzi 6.3.1
Jedna se o zjednoduSeny v§pbdany statickym zatizenim od zavaZi (obr. 6-6).
Skute&na sila, ktera vzniknefprazu je mnohonasobn/¢tsi nez staticka sila. Tudiz
hmotnost ziskana vyptem vyjaduje minimalni hmotnost, kterou je peba zatizit
konec ramena, aby se vylila minimalni plocha kontaktu styku kaky

a sklegného disku fi snimani.

SilaFavyjadiuje tihu od zavazi. Silec vyjadiuje silu, kterou na sebé&gobi
kulicka a disk pi statickém zatizeni. Vyget této sily vychazi z Hertzovy teorie
kontaktu uvedené v [19]. Pro zjednoduSeni je v@poproveden jen pro
borosilikatovou sklegnou desku a ocelovou kaku. Minimalni polongr kontaktni
plochy pro snimani vychazi z &iprace a jea,;,, = 0,2 mm.

-
NiK . |

. D &

Obr. 6-6 Sily pisobici na koncich péky.
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SilaF¢ je dana vztahem
/ 3
F - 4[E |}'min (N),

° 3R
kde:
E' (MPa) je redukovany modul pruznosti,
a,, (mm) - minimalni polorr kontaktni oblasti,
R* (mm) - ekvivalentni polo#én kiivosti.

Ekvivalentni polondr kiivosti se vypd@ita z rovnice

1 1 1

o5 5
R R, R,
kde

R (mm) je polongr kiivosti loZziskoveé kukky,
R, (mm) - polondr kiivosti sklergné desky.

Redukovany modul pruznosti je dan vztahem
E/ = E1E2
E (- 15) +E, (- £)

kde

E, (MPa) je Young@v modul pruznosti loZiskové kiky,
E, (MPa) - Youn@v modul pruznosti sklemé desky,
(1) - Poissonoveislo loZiskové kulkiky,

M, (1) - Poissonoveislo sklegné desky.

Sila Fa je urkena z podminky momentové rovnovahy kolem b&la je dana

vztahem

F, = F.[c N),

kde

¢ (mm) je vzdalenost sdu ocelové kudky od cepu,
b (mm) - vzdalenostFist zavazi odepu.

Hmotnost zavaZzi je dana vztahem
m="2 (kg),
g

kde
g (m3?) je gravit&ni zrychleni.

R

Minimalni hmotnost zavazi v zavislosti naiperu kulicky D, :?a vzdalenosti

v
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Tab. 6-4Minimalni hmotnost zavazi

a (mm)

D1 (mm) 140 160 180
15,081 (19/32"") 4,808 kg 4,207 kg 3,739 kg
17,463 (11/167") 4,152 kg 3,633 kg 3,229 kg
22,226 (1 7/187) 3,262 kg 2,855 kg 2,537 kg

25,4 (17) 2,854 kg 2,498 kg 2,220 kg
31,75 (1 1/47) 2,284 kg_g 1,998 kg_g 1,776 kg_

6.4 Mechanismus k odji&ni a nastaveni vychylky paky
Konstrukce mechanismu k odgai a nastaveni vychylky paky je na obr. 6-7. Timto
mechanismem se zajisti opakovatelnostremi. Vychylka péaky se nastavuje

zvednutim, pop snizenim desky8 upevrgné dw¥ma Srouby s valcovou hlavou
k polohovatelné desce. V desce jsou draZzky provéib@ nastaveni vychylky. Po
odjistni se spusti paka Paka je uloZzena n#pul zalisovaném na desce a zajist
pojistnym krouzkem. Na desce jéipgevrena pojistkab. V pojistce je pruzind pro
vraceni tge 6 do zgEtné polohy. K lepSimu uchyceni je konetdypaten silonovou

kulickou 7.

Obr. 6-6 Mechanismus k odji8hi a nastaveni vychylky paky.

1 —c¢ep, 2 — paka, 3 —deska, 4 — pruzina,éep; 6 — t¢, 7 — kulcka.

6.5 Synchronizace

Pro zaznamenavani pebnych snimku v okamziku, kdy ocelova kkh narazi do
sklereného disku, je nutno zajistit synchronizaci mezigra kultky a okamzikem
spuséni kamery. Synchronizace se zajisti pomoci stén&tery se umisti na bok
polohovatelné desky (vyzé@na zelena plocha na obr. 6-8)18pb gipevreni a typ
snim&e se navrhne az po vyrobeniizani. Mize se zde pouzit kapacitni snima

6.4

6.5
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opticky snimé& atd. Snim& nemusi slouzit jen ke spaif kamery, ale také ke
stanoveni rychlosti kulky pred dopadem.

Obr. 6-8 Umis&ni snim&e.
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7 ZAVER 7

Zakladnim cilem prace bylo navrhnout takovéizni, které bude mozno umistit
pod jeden z mikroskdpv laboratdi na Ustavu konstruovani VUT v B¢nTento cil
je splren i pres maly prostor pod mikroskopem. DalSim cilem Isylomani kontaktu
béhem razu. ProtoZze se izzeni umisti pod jeden z dostupnych mikroskop
v laboratdi, je i tento cil spltin. Poslednim cilem je cenafizeni, ktera se ma
pohybovat v rozmezi 20 000 az 30 000. Wejnékladjsi ¢asti z#izeni je pohon
sklertného disku, ktery cenu podstatmavysil. JelikoZ je &Sina ¢asti zadizeni
snadno vyrobitelna nebo jsotiZoe k dostani, je tento cil spin.

Zakladnimi prvky celého experimentalnihdizani je mechanicka a optickast
zarizeni. Optickacast slouzi k vizualizaci kontaktu, tfoji mikroskop, kamera
a paitac. V laboratdi se uziva k experimentalnimglaim primyslovy mikroskop
s episkopickym osdtlovatem a prodlouZzenou pracovni vzdalenosti. Ketemi
kontaktu slouzi xenonova vybojka o¢winém vykonu 1 kW. Kamera slouzi ke
snimani kontaktu a je pomoci pogropojena s ptacem, kam se ukladaji snimky.
Kamera pouzivana pro snimani kontaktu nettind dostupnou komeni kamerou,
ale jedna se o kameru s vysokou frekvenci snimB&inou frekvenci snimani
kontaktu uZivanou v laborafoje 450 §. Pomoci softwaru v fftaci se nastavuiji
parametry kamery (frekvence snimani, rozliSeni,.)atdNedilnou sotasti
experimentu je vyhodnocovani sniimkV laboratdi se uziva softwaru Achilles.
Popisu mechanické&sti z&izeni je ¥novana kapitola 6. Konstraki navrh vychazi
z [3]. Kziskani patbnych snimk slouzi synchronizace mezi optickou
a mechanickouasti. Synchronizace je zajiga pomoci snint@. Umis&ni a druh
snimd&e se vyeSi aZz po vyrobmechanické€asti zaizeni.

Zarizeni slouzi k simulaci razu mezi kikbu a rotujicim skle¥nym diskem.
Muze poslouzit nejen kvyukovym ¢élum, ale i experimentalnim ¢alim.
Z ekonomického hlediska je mechaniaké@st viskozimetru ovlddana pouzeimd.
Jelikoz zaizeni bude slouzit prim&npro vyukové dely, je ruini ovladani
dosta&ujici. Po vyrold zaizeni je nutné provést mnoho fedte kalibraci mdreni
a k odstradéni konstruknich nedostaitk Jednim z nedostatkonstrukce mize byt
absence tlunte k utlumeni zgtného razu $ odskoku kuléky. Po odborné diskuzi
se od pouziti tlunde ustoupilo z dvodu slozitosti konstrukce a nedostai&ho
utlumeni vlivem vile celé soustavy (Ne v loZiscich). S ohledem na beZpest [
meéieni je nutné provést zakrytovani pohoridéti. To budeeSeno az po vyreéb
experimentalniho Z&eni s ohledem na umisti v laboratdéi. Sowasti prace je
vykresova dokumentace, ktera je zakladem pro vyeatigeni.
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A m amplituda sitelného paprsku
E MPa Youngv modul pruznosti

= MPa redukovany modul pruznosti

F. N tihova sila od zavazi

Fe N sila, kteroutgobi ocelova kutka na skletnou desku (minimalni
sila)

M, Nm jmenovity moment

Py wW jmenovity vykon

R*  MPa ekvivalentni pologn kiivosti

R mm  polondr kiivosti

U Vv napsti

a mm  vzdalenos&¥ist zavazi odepu

b mm  vzdalenost ocelové kiiky od¢epu

g m[$? gravitani zrychleni

1 prevodovy ponar

m kg hmotnost

n 1 index lomu

n, min® jmenovité otéky

S, mm  polomdr kontaktni oblasti
A m vinova délka

7 1 Poissonoveislo

P

kg™ hustota
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