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ABSTRAKT

Tato prace fesi navrh upinaciho ptipravku pro upinani plosnych vzorkii do recipro¢niho
modulu tribometru. Upina¢ je konstruovan pro kompenzaci tvarovych odchylek vzorkl
nakldpénim ve dvou osach v malém rozsahu. Cil byl naplnén, mechanismus naklapéni je
vyfeSen rotaci kulové plochy. Piipravek je dostate¢né¢ tuhy a bylo dosazeno lepsi
ovladatelnosti a opakovatelnosti upnuti. Prace obsahuje ptehled komeréné dostupnych
metod upnuti, jejich zhodnoceni a popis konstrukce vlastniho piipravku, ktery zjednodusuje
upnuti rozdilné velkych vzorkt do recipro¢niho modulu tribometru UMT TriboLab.

KLICOVA SLOVA

naklapéci upinac, tribometr, recipro¢ni modul, navrh piipravku

ABSTRACT

The thesis deals with design of a clamping fixture for fastening surface samples for the
reciprocating drive of the tribometer. The fixture is designed to compensate for shape
deviations of the samples by tilting in two axes in a small range. The objective has been
fulfilled, the tilting mechanism is achieved by rotating the spherical surface. The fixture is
sufficiently rigid. It has been achieved of better user experience and repeatability of
clamping. The paper contains an overview of commercially available clamping methods,
their evaluation and description of the construction of the newly designed device, which
simplifies the clamping of uniquely shaped samples for the reciprocating drive of the UMT
TriboLab tribometer.

KEYWORDS

tilting fixture, tribometer, reciprocating drive, design of fixture
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1 UVOD

Védni obor tribologie se zabyva procesy Ve styku dvou materiald pfi jejich vzdjemném
pohybu. Témito procesy jsou tieni, mazani a opotiebeni. Ke studiu téchto procest se vyuziva
pfistroje nazvaného tribometr, ktery dokaze podle konkrétniho provedeni zkoumat jak tfeni
materiald, tak napiiklad tloustku mazaciho filmu v kontaktu. Zkoumanim téchto procest
dokazeme ziskat lepsi informace o realném chovani v kontaktu. Cilem je snizovani
energetickych ztrat a prodlouzeni zivotnosti soucasti, tim dosazeni lepsi ekonomické situace.
Tribologie je rychle se rozvijejici védou, ktera si do dnes$ni doby nasla uplatnéni téméf
vV kazdém modernim primyslovém odvétvi.

Toto téma je feSeno za GcCelem rozsiteni schopnosti tribometru UMT TriboLab (Bruker)
v laboratofich Ustavu konstruovani na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Hlavnim
cilem je zjednoduseni procesu upnuti vzorkl a tim i zkraceni ¢asu piipravy jednotlivych
vzorki. Vyrobce nenabizi komeréné dostupné fesenti, které by fesilo kompenzaci proménlivé
geometrie jednotlivych vzorkli. Geometrie vzorkl je timto omezena. Vzorek musi mit dvé
paralelni plochy, aby se dal jednoduse upnout v rovin€ upinaci desky a tim ziistala zachovana
horizontalnost horni testované plochy. Tato rovinnost je dulezita pro dodrzeni konstantni
normalové sily vyvozené osou z na upinany vzorek. Pfi nerovnobéznosti testované plochy
s rovinou, v niz recipro¢ni modul osciluje, budeme pii méfeni pozorovat zmény ve velikosti
normalové zatézné sily, coZ je neZadouci.

V soucasné dobé€ je upnuti vzorkl do spravné pozice feSené pomoci originalniho upinace
a do n¢&j vklddanymi podlozkami rizné tloustky. To je zdlouhavé a Casove narocné. Proto se
tato prace vénuje navrhu nového jednoucelového upinace schopného rychle a jednoduse
upinat i neparalelni plosné vzorky.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tribologie je védni obor zabyvajici se tfenim, opotiebenim a mazanim pii vzajemném styku
povrchi v relativnim pohybu. Tribologie je pomérné novym pojmem, ktery Siroka vefejnost
stale nezna. Piestoze ma tato véda jiz dlouhou historii, dlouho se nedafilo védecky vysvétlit
jeji zakladni mechanismy. Nejvétsiho rozvoje se dockala az technologickym pokrokem
vynucenym druhou svétovou valkou. [1]

2.1 UMT TriboLab

TriboLab je univerzalni systém umoziujici méfit tieni a opotiebeni pevnych materiala
a kapalin. Siroky zabér pouziti p¥istroje je umoznén jeho velkym silovym a rychlostnim
rozsahem a také fadou vyménnych hornich i dolnich moduli. Tyto moduly lze snadno
vyménovat a vytvofit tak specifické testovaci podminky perfektné simulujici redlnou
aplikaci. Hornimi moduly jsou testovaci sondy vybavené senzory snimajicimi velikost sily
a kroutictho momentu, spodni zédkladna mlze byt osazena pohony simulujicimi rotacni,
linearni nebo oscilacni pohyb. Uzivatelské rozhrani je zajisténo na ptipojeném pocitaci. Je

jednim z nejrozsifenéjSich a nejuniverzalnéjSich tribometrti na trhu.

V nasledujici ¢asti této kapitoly se nachéazi popis testovani na samotném reciprocnim modulu
tribometru, poté nasleduje vycet moznosti umoziujicich polohovani souéasti v prostoru.

Obr. 2-1 Tribometr UMT TriboLab s jeho &tyfmi vyménnymi pohony [2]
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2.2 Testovani na recipro¢nim modulu

Tento modul je navrZzen pro simulaci linedrniho oscilacniho pohybu, je to jeden ze Ctyt
modult sestrojenych pro tribometr TriboLab. Recipro¢ni modul obsahuje vestavény LVDT
senzor snimajici pozici, a stiil obsahujici vice nez dvacet zavitovych dér, umoznujici upnout
rozlién¢ velké vzorky. Jediny servomotor pohani stil se vzorky pomoci femenu, kladek
a spojky. Rotacni pohyb hnaci hiidele motoru je pomoci spojovaci tyce propojené se stolem
modulu zmé&nén na pohyb linearni. Zdvih Ize nastavit pouze ru¢né, a to za pomoci stavéciho
Sroubu méniciho excentricitu spojovaci ty¢e. Modul 1ze do tribometru umistit velice rychle
za pouziti tiech vestavénych rychloupinek, bez nutnosti pouziti jakéhokoli nafadi. Pfi tomto
spojeni je soucasné piipojena veSkerd elektronika, senzorika a piedédna informace
o ptipojeném modulu do fidici jednotky stroje. [3]

Modul je vhodny pro metodu ball-on-plate, pin-on-plate, a testovani abrazivniho opotiebeni.
K tomuto modulu vyrobce nabizi n€kolik nadstavbovych komor pro simulaci riznych
podminek pfi testovani. Jmenovité je to komora pro teploty do 400 °C, komora pro teploty
do 1 000 °C, chladici komora a komora pro upravu vzdusné vlhkosti.

Obr. 2-2 Recipro¢ni modul pro UMT TriboLab s originalnim upinaem, zZluté smér oscilace [2]

15



2.2.1 Ball-on-plate metoda

Tato metoda je navrzena pro simulaci pohybu dvou téles, ktera se o sebe periodicky tfou.
Dochazi zde k cyklicky se opakujicimu smykovému tfeni mezi vzorky v relativnim
pfimoCarém pohybu tam a zpatky po stejné draze. Zkoumany materidl je tvaru valce
S kulovym zakoncenim. M¢éfenymi veliCinami jsou objemovy ubytek kulového vzorku,

deskového vzorku nebo dynamicky koeficient tieni. [4]

2.2.2 Testovani abrazivniho opotrebeni

Abrazivni opotiebeni vznika kontaktem mezi pevnym materialem a Castici o stejné nebo
vetsi tvrdosti. Jde o ubytek materidlu zplisobeny pohybem tvrdych ¢astic po jeho povrchu.
Tento mechanismus opotiebeni dokaze velice rychle degradovat soucast a zptisobit jeji
zniceni. Abraze se da potlacit pouzitim tvrdého materialu nebo pouzitim tvrdého povlaku na
povrchu soucasti. [1]

Pro vSechny testy je kritické tuhé a stabilni upnuti vzorku, které pfi spojeni s pfesnym

meéfenim a znalosti problematiky dokdze poskytnout spolehlivé vysledky.
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2.3 Upinaci pripravky

Pro upnuti dilti, které nejdou uspokojivé upnout ve strojnim svéraku, nebo ani za pomoci
moduldrnich upinacich prvkl se Casto vytvafi specidlni upinaci zafizeni. Specificky
pripravek se vyplati vyrobit predevsim v sériové vyrob¢, kde se jeho pocatecni cena rozdéli
na velké mnozstvi produktii, nebo tam, kde pomaha rapidné zvysit produktivitu.

2.3.1 Otoc¢né sklopny stul

Otoc¢né sklopné stoly se pouzivaji pfedevS§im v obrabécich centrech jako 4. a 5. osa, kde
umoznuji tuhé upnuti a obrobeni i tvarové narocnych obrobku. Z toho také vypliva jejich
vysokd hmotnost a velké zastavbové rozméry. Stoly tohoto typu umoziuji naklapéni pouze
V jedné ose a také se nevyrabéji v dostateéné malém provedeni, aby byly pouzitelné v této
aplikaci.

2.3.2 Dvouosy sveérak

Nejbeéznéjsi dostupna varianta dvouosého naklapéni, dostateéné tuhd, umoznuje dosahnout
velké rozsahy naklapéni az 45° v prvni ose, a 30° v druh¢ ose. Nastaveni thlu je ale mozné
pouze manudlnim naladénim na dané stupnici. Neni také komer¢né dostupny v rozumné

malém provedeni pouzitelném na daném recipro¢nim modulu.

Obr. 2-3 Dvouosy oto¢ny sverak HOLZMANN I[P 125 [5]
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2.3.3 UloZeni na sférickych podlozkach

Dal$i moznosti je vytvofeni ploSiny ulozené na sférickych podlozkach SKF Vibracon viz
nasledujici obrazek. Tyto kulové podlozky jsou navrzeny pro ptesné uloZeni strojnich
soucasti, kde je tfeba vyrovnat nepfesnosti mezi montovanymi dily. Umoziuji vyskové
nastaveni a soucasn€ i vyrovnani nerovnob¢znosti spojovanych ploch az do 4°. Spravnym
nastavenim tedy dokézou eliminovat vnitini pnuti ve spojovanych soucastech, které by
vzniklo pfi montaZi nedokonale ustavenych ploch. Samotné vyskové nastaveni se provadi
pomoci specialnich kli¢l, kterymi ota¢ime vii€i sobé spodni a horni polovinu podlozky. Ty
Jjsou v sobé zasroubovany. Vyrabi se ve velikostech (pro prichozi metricky Sroub) od M12
do M64, pficemz vnéjsi pramér nejmensiho dostupného modelu je 60 mm a jeho vyska
V rozmezi (30 az 38) mm. [6]

Ke spravné funkci je zapotiebi na druhé strané svérné¢ho spojeni pouzit jesté obycejnou
kulovou podlozku, kterda vyrovna uhlové naklonéni mezi osou Sroubu a druhou deskou

zpisobené naklopenim samotného Vibraconu. Sroub je tak zatizen pouze tahovou silou.

Obr. 2-4 PloSina ulozena na sférickych podlozkach SKF Vibracon [6]
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2.3.4 Kulovy kamerovy drzak

Tento druh drzédku je tvofen upinaci deskou ptipojenou na vnéjsi kulovou plochu umoziujici
nastaveni ve tfech stupnich volnosti. Tvar koule umoziuje jeji rotaci v libovolném sméru.
Po ustaveni v cilené pozici je kulova plocha seviena mezi pevnou spodni deskou a horni
pohyblivou deskou. Horni deska je spojena s pevnou deskou pomoci tii Sroubi, pticemz dva
z nich maji pevné nastavenou vzdalenost sevieni a fixace se tak dociluje pouze dotazenim
tietiho Sroubu. Fixace pouze jednim Sroubem zajist'uje rychlou aretaci v dané poloze. Drzak
je vyrabén z precipitacné tvrzené hlinikové slitiny 6061. Vyrobce uvadi nosnost az 13 kg.

Obr. 2-5 Vyrovnavaci kulovy kamerovy drzak v riiznych polohach [7]
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2.3.5 Kfizovy kamerovy drzak

Vedeni pohybu v tomto ptfipad¢ zajistuje kardaniv kloub umistény ve stfedu vyrobku, ktery
dava moznost naklapét horni desku ve dvou navzdjem kolmych osach. Ptresné nastaveni
pozice je dosazeno pomoci Ctyf Sroubu V rozich drzaku, vzdy dva a dva antagonisticky
pusobici proti sob¢. Drzak je vyrabén z precipitacné tvrzené hlinikové slitiny 6061, stejné
jako kulovy drzak uvedeny vyse. V piipad¢ zatizeni horni desky se sila rlizné rozklada mezi
kardaniiv kloub a Srouby, podle jejiho umisténi a tuhosti horni desky. Pfi zmén¢ zatiZeni
dochazi k vymezovéni vili a vibrace také mohou povolovat Srouby. Proto je drzak pro
aplikaci v tribometru nevhodny i jako koncep¢ni feSeni, nehledé na ptilis velké rozméry
komeréné dostupné verze.

Obr. 2-6 Drzak vyuzivajici kardan(v kloub [8]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Vzorky materialu ptichazejici do laboratofe k testovani neni ¢asto mozné upnout jednoduse
a rychle do pfistroje. Upnuti pfedchazi uprava geometrie vzorku nebo zdlouhavé
vyrovnavani vzorku pomoci sady podlozek. Cilem je navrzeni spravného upinace, ktery
bude dostate¢né tuhy, umoznujici naklapéni ve dvou na sobé kolmych osach Vv relativné
malém rozsahu a zarovenn dostatené¢ maly. Ptestoze vyrobce hmotnost zatéze daného

A4

modulu explicitné neomezuje, niz§i hmotnost je vzhledem k pohybu, ktery bude upinac

A4

konat, vyhodou. T¢&z8i ptipravek by vice namahal ptevodové tstroji modulu.

Z reSerSe vypliva, Ze se nenabizi vhodné komercéné dostupné feseni polohovani vzorkt, které
by Slo jednoduse upravit pro danou aplikaci. Je potfeba zkombinovat piesné tthlové natoceni
a po jeho dosazeni pevné uchyceni bez zmény polohy vzorku. Vzorek se upne a pod malym
zatizenim horni sondy se v daném sméru provede testovaci méteni, pii kterém se sleduji
zmény normalové zatézujici sily. Tyto zmény reflektuji tthel sklonéni plochy vzorku
v daném sméru, a dodate¢nym nastavenim thlu upnuti vzorku docilime konstantni velikosti

normalové sily, a tim i rovnob&znosti plochy vzorku s pohybem modulu.

3.1.1 Reciprocni modul

Recipro¢ni modul je navrzen pro maximdlni zatizeni 2 000 N, které tribometr dokaze
vyvinout. Pro nadstavbovy upina¢ navrhovany V této praci bylo stanoveno maximalni
normalové zatiZzeni pouze 400 N, protoze na daném modulu vétSina testdl nepfesahuje tuto

~r o

hodnotu zatiZzeni. Dalsi tidaje poskytuje tabulka nize.

Tab. 3-1 Specifikace recipro€niho modulu — pfevzato z [3]

Maximalni rozsah pohybu 25 mm
Minimalni rozsah pohybu 0,1 mm
RozliSovaci pfesnost 1 um
Frekvence (0,1-60) Hz
Maximalni zatiZzeni 2000 N

60 Hz pfi 2 mm

Max. frekvence pfi zdvihu 20 Hz pfi 25 mm
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3.2 Specifikace parametri navrhovaného pripravku

Provozni parametry

e normalové zatizeni az 400 N
e vysoce dynamicky periodicky pohyb
e rozsah teplot (-25 az 100) °C

Pozadavky na konstrukci

e moznost naklapéni ve dvou navzdjem kolmych rovinach v rozsahu + (4 az 6)°

e manualni plynula regulace vyse uvedeného naklapéni

e aretace nastavené polohy

e moznost montaze ke stavajici desce recipro¢niho modulu o rozméru (60 x 110) mm
e schopnost upnuti deskovych vzorki o rozmérech (50 x 25) mm

e upinaci ¢as maximaln¢ 10 minut

e jednoduché ovladani

e moznost testovani v olejové 1azni

e moznost vyhiivani vzorku
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4 KONCEPCNI| RESENI

4.1 Upinani na kulové ploSe (koncept 1)

Pouziti kulové plochy je jednoduchy zptlisob, jak docilit velké volnosti pohybu. Problémem
nutnym vyfesit je pak mechanismus naklanéni koule a jeji nasledna aretace v cilené pozici.
NiZe na obrazku prvni modely tohoto koncepc¢niho feSeni. V prvnim stadiu nebylo feseno
naklapéni kulové plochy, horni rovna plocha (ozna¢ena modfe a zelen€) je urcena piimo pro
upinani vzorkd. Seda zakladna upinade je namontovana pifmo na stavajici desku
recipro¢niho modulu, v ni co nejnize usazena koule. Proti pohybu smérem dola je kulova
plocha fixovana dobie, podnétem k feseni je jeji fixace z horni strany. Moznosti je pouziti
centralniho upinaciho prvku, to je zajisténim pomoci prevle¢né matice nebo tlakovou silou
za vyuziti hydraulického oleje. V ptipad¢ pouZiti hydrauliky je zdkladna délend, aby do ni
Sla koule umistit, a zeslabena sténa fixujici pohyb koule je umisténa nad jejim stiedem, aby

dochazelo k tlaceni smérem dolu.

Obr. 4-1 a) navrh upinace s hydraulickym upnutim kulové plochy, b) upnuti kulové plochy dotazenim previe¢né
matice

Je zde ale problém s nastavenim cileného sklonu horni desky, takto uzaviena koule neni
dostupna. Moznym feSenim je vytvoieni kulisového mechanismu ve spodni ¢asti upinaciho
piipravku, ktery by pomoci dvou kulis uloZenych kolmo vii€i sob€ v roviné stolu mohl fidit
jeji naklon, nebo vyvedeni nastavitelnych Sroubli z rovinné horni ¢asti kulové plochy.
Vyuziti hydraulického upinani je narocné jak vypoctove na zvoleni spravné tloustky stény
a potfebného tlaku, tak i na samotnou vyrobu. Proto byla pro dalsi postup vybrana moznost
mechanického upnuti. Pfevle¢nou matici by bylo vhodné rozdélit na dvé ¢asti s kluznym
elementem, aby pfi jejim dotahovani nebyl kroutici moment pfenasen na samotnou kulovou
plochu, coz by zptisobilo jeji nechténou rotaci.
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4.2 PloSina na kulovych podlozkach (koncept 2)

Kulové podlozky SKF Vibracon se diky néklonu az Ctyt stupiii t€sné€ vejdou do rozsahu
pozadovanych naklonti. Pro spolehlivé ustaveni v prostoru je tfeba ulozit podlozku na
alespon tfi takovéto podlozky. Prvni problém ale nastava jiz pfi zhodnoceni rozmérovych
pozadavkll tohoto feSeni, nejmensi vyrabény model ma vné&jsi primér 60 mm. To udava
zastavbovy prostor v plose ¢tverce o délce hrany minimalné 120 mm, coZ je v porovnani se
zakladni deskou recipro¢niho modulu, na ktery ma byt pfipravek upnut, mnohem vétsi
plocha. Upinaci ptipravek by z hlediska dostupného prostoru mohl byt i takto rozmérny, ale
z hlediska velikosti samotnych upinanych vzorki je zbyte¢né mohutny.

V tomto ptipadé se musi vyskove nastavit jednotlivé vSechny tfi nebo ¢tyti podlozky a poté
jesté zafixovat utazenim jednotlivych Sroubli vedoucich skrze zminované podlozky. Tato
varianta slibuje stabilni uloZeni, ale vy$kové nastaveni je Gasové naroéné. Uhlové vyklonéni
desky a Sroubu je dole nutné kompenzovat dalsi sférickou podlozkou, a ta pottebuje pod
samotnym ptipravkem sviij prostor. Spodni deska upina¢e nemuize byt ptiSroubovana ptimo
k desce recipro¢niho modulu, musi byt odsazena, aby pod ni mohlo dojit ke zmifiované
kompenzaci vyklonéni Sroubu. To zplsobuje zvednuti celé ploSiny jesté vice nad modul,

a Z horni upeviiované desky také stoupa ¢ast Sroubii, coz je nevhodné.

Obr. 4-2 a) fez sférickou podlozkou SKF Vibracon, b) svérné spojeni s pouzitim sférickych podlozek [6]
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5 KONSTRUKCNIi RESENI

Vybrané tfeseni je rozvinutim prvniho konceptu, kde nosnou ¢ast ptipravku tvoti kulova
plocha umoziujici pohyb ve vSech tfech rotacnich stupnich volnosti. Je tvofeno kombinaci
poslednich dvou upinact uvedenych v reSersi. Ptipravek tvofi Ctyfi hlavni soucasti: spodni
deska, stahovaci deska a koule a stil. Nosnd kulové plocha je uloZzena mezi spodni
zakladovou a horni stahovaci deskou. Tyto desky jsou pfitahovany k sob¢ pomoci tii Sroubil
a mezi sebou sviraji kulovou plochu piipravku, pficemz pii polohovani se pracuje pouze
s jednim z dvojice Sroubi proti sobé. Po nastaveni naklonu v jedné roving se nastavi naklon
v té druhé. Desky obsahuji vyiez, do kterého se kulova plocha opira. Tento vyiez ma tvar
kuzelové plochy s vrcholovym thlem 44°. Koule je usazena s dostate¢nym prostorem pod
ni, aby pii naklonu Sesti stupiiti nedoslo vespod ke kolizi s deskou samotného modulu, ke
které je ptipravek upnut.

Obr. 5-1 Finalni verze upinaciho pfipravku, ulozena na desce (hné&da) recipro¢niho modulu
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Naklapéni je feSeno ¢tyimi Srouby umistény dva a dva proti sob& v 90° rozestupech kolem
vertikalni osy, Srouby pisobi v dané roviné proti sob&, vzdy je tieba jeden z nich povolit
a druhy dotahovat proti nému. Tyto stavéci Srouby se opiraji podlozky ve vySce shodné
s vyskou stfedu otaceni koule. Diky tomu se pfi nastavovani druhého sméru nédklonu zachova
ten prvni. Aretace cilené polohy se provadi dotazenim jednoho Sroubu velikosti M5

s Sestihrannou hlavou.

Obr. 5-2 Pohled v polovi¢nim fezu pFipravku v neutraini pozici, modre kulovy stdl, $edé spodni, stahovaci deska,
Cervené otvory pro topné soucasti

Povrch kulové plochy stolu je zakalen a vybrousen do pfesného tvaru kviili tvarové stalosti.
Jeho povrch je konstruovan tvrdsi nez kuzelové povrchy, na které doseda v zakladové a
stahovaci desce. Je dilezité, aby si koule zachovala svijj tvar a pfi jejim upinani v riznych
pozicich dosedala vzdy stejnou geometrii na povrchy v deskach, kde je usazena, u kterych
mirna deformace nevadi. Vyrobit piesnou vnéjsi kouli neni pfili§ narocné, dokoncuje se 1épe
nez vnitini kulovy povrch. Vyrabét dosedaci plochy s geometrii kulové plochy by bylo drahé
a zbyte¢né, protoze i tak by se nedocililo piilis velké sty¢né plochy kvili nepiesnostem ve
vyrobé. Pro omezeni rotace kolem svislé¢ osy je na jedné z podlozek stavécich Sroubil
vytvofena zabrana proti pootocCeni. VSechny vyrabéné dily jsou vyrobeny z oceli, desky
Z materialu ST60-2, koule a stiil z materialu C45.

26



5.1 Vypocty

Zékladnim parametrem je, jakou silou je tfeba sevfit kouli mezi danymi deskami, aby bylo
dosazeno dostate¢né velikosti tieci sily mezi deskami a kulovou plochou, ktera udrzi

moment vytvotfeny zatizenim piipravku.

F2

Lz

Obr. 5-3 Nakres silového rozlozeni na pfipravku
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Vypocet vychazi zrovnosti momenti, prvni moment je tvoien tfeci silou pusobici
tangencialné k povrchu koule, druhy moment je vyvoldn normalovou zatéznou silou 400 N.
Cilem vypoctu je zjistit velikost sily F;, ktera stahuje desky k sob¢ a vytvari tak treci silu na

povrchu koule branici jejimu pootoceni.

M1=M2
Fi*Ry =F,"R;
Ni-Ho Ry =F, "Ry

Fll cosa 'uo'Rlez'Rz

FZ.RZ _ 4‘00N'25mm
W Ry-cosa  0,39-18mm - cos 68°

F, = = 3800 N

Statické tfeni mezi dvéma povrchy tvrdé oceli: p, = 0,39 [9]
R... rameno ptsobici sily

F... zatézna sila

N... normalova sila

a... thel odklonu te¢né plochy od zatéZné sily

Sila stahujici desky k sob&é musi byt o velikosti nejméné 3800 N. Desky jsou uchyceny
pomoci tfi Sroubl o velikosti M5, coz je zatiZeni piiblizné¢ 1300 N na jeden Sroub. Toto
zatiZzeni vyvolava ve Sroubu napéti ptiblizné 92 MPa a mez kluzu Sroubu pevnostni tfidy 8.8
je 640 MPa. Z toho vyplyva koeficient bezpe¢nosti k1 = 7. Zkusebni zatizeni Sroubu M5
tiidy 8.8 je stanoveno na 8230 N. Z tohoto omezeni vyplyva koeficient bezpe¢nosti ko = 6.
Tteci sila na kulové ploSe tedy zvladne pfenést pozadovanou silu, ikdyz po nastaveni
ptipravku do cilené polohy lehce dotdhneme Ctyfi obvodové nastavovaci Srouby, takze ¢ast
zatéze se prenese pres tyto Srouby a upnuti bude velice tuhé.
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5.2 Sestaveni

Pripravek musi byt pfiSroubovan k desce modulu srouby normy ANSI UNC v palcovych
rozmeérech, jelikoz modul obsahuje pravé takovéto zavitové diry, protoze piistroj pochazi ze
Spojenych statii americkych. Je tieba zaprvé usadit kouli mezi spodni a stahovaci desku, az
poté piisroubovat horni stul ke kouli, poté piidat obvodové stavéci Srouby, a nakonec sestavu
prisroubovat k desce recipro¢niho modelu. Obvodové stavéci Srouby mohou po fixaci koule
ve spravné poloze byt lehce dotazeny a zvysit tak celkovou tuhost ulozeni.

Kompletni ptipravek v plose desky modulu nepiesahuje rozméry desky modulu, a na vysku
méfi v zdkladni nevychylené poloze 54 mm.

5.3 Horni deska pfipravku — vana

Slouzi jako vana pro testovani za pfitomnosti kapalin, zaroven mize byt vyhifivana pomoci
dvou topnych patron o praméru 6,5 mm. Jejich ¢innost kontroluje teplotni ¢idlo umisténé
Vv télese stolu, mezi topnymi patronami. Tyto tifi valcové komponenty jsou ulozeny
v otvorech v t&lese stolu, normélové k delsi bo&ni strang stolu, na obrazku ¢ervend. Rizeni
teploty je zaji$téno samostatnym pfistrojem — regulatorem HotSet Hotcontrol C248. Topné
patrony jsou dlouhé 40 mm, ¢idlo o priméru 3 mm je dlouhé 20 mm, kazda z téchto soucasti
je zajisténa proti axialnimu pohybu stavécim Sroubem o velikosti M3.

Obr. 5-4 Upinaci deska (vana)
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Obvodova sténa je ztzena z divodu odlehceni a snizeni setrvacnych sil pfi provozu
pripravku. Silngjsi tloustka stény je zbyteCna, a pevnostné by také nicemu nepomohla.

5.4 Upnuti vzorku na pfipravek

Upnuti je pomoci sevieni vzorkli s obdélnikovym tvarem mezi upinaci desky. Pomoci
vybrani v desce Ize upnout i kruhové vzorky o priméru 24 az 46 mm. Na jedné strané se
nachazi nastavitelné desticky k hrubému nastaveni rozméru pro danou velikost vzorku,
mensi desticka na protéjsi strané umozni pevné upnuti pomoci excentrického Sroubu

S Sestihrannou matici, ktera ma rozsah pohybu 0,8 mm.
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6 DISKUZE

Vybrané konstrukéni feSeni splituje pozadavky stanovené v cili prace. Poskytuje pohodlnou
moznost plné kontroly nad naklapénim ve dvou oséach, v kazdé srozsahem minimalné
6° v obou smérech. Finalni feSeni obsahuje pouze jeden upinaci stal, ktery muze slouzit
k suchym testiim za pokojové teploty nebo za zvysené teploty pomoci vyhiivani stolu, diky

zvySenému okraji 1ze provadét soucasné také testy v olejové lazni.

Upinaci stil (vana) ma dostupny rozmér pro vzorky velikosti az (46 x 54,5) mm. Diky
rozpérné desce Ize upinat kruhové vzorky i obdélnikové vzorky o délce 35 az 42 mm. Cela

sestava vazi 880 g (bez soucastek ohfevu).
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7 ZAVER

Prace obsahuje popis zafizeni, pro které je upina¢ konstruovan, déale uvadi komeréné
dostupné varianty polohovacich piipravka. Prob¢hla identifikace provoznich parametri, pii
kterych bude ptipravek pouzivan. Na zakladé reserse je vybran koncepcni navrh kombinujici
nalezené varianty v jeden celek o pozadovanych parametrech. Obsahuje popis vybrané
konstruk¢ni varianty ukazujici jeji prednosti. Navrzené konstruk¢ni feSeni spliluje parametry
zadani, jednim navrhem fesi dil¢i cile navrhu zdsobniku oleje a vytihani vzorku. Dal§im
pokracovanim této prace by mohla byt konstrukce ptipravku, ktery se automaticky vyrovna
do spravné pozice na zaklad¢ dat z tribometru, ¢imz by odpadlo manualni sefizovani. Model
upinace a vykresy byli vytvofeny v programu Autodesk Inventor 2020.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Zkratky

FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi

VUT Vysoké uceni technické v Brné

UK Ustav konstruovani

LVDT Linear Variable Differential Transformer
UMT Universal Mechanical Tester
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