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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem zafizeni pro zkousky tepelného spinace.
Zaméfuje se predevsim na konstrukci, avSak nepomiji ani potfebné méfici vybaveni,
postupy méfeni a dalSi specifikace.

Prvni Cast prace popisuje pozadavky kladené na vyvoj experimentalniho
zafizeni. DalSi Cast feSi vybér snimace polohy a snimace sily, soucasti je rozsahla
studie moznosti. Nasledny usek prace pojednava o systému automatické regulace a
méfeni teploty, uvadi potfebné parametry komponentl a navrhuje jejich implementaci.

ZavéreCna Cast prace popisuje, jak se dospélo k navrzené konstrukci zafizeni.
Nechybi pevnostni analyzy a postupy mérfeni pfi tlakové a tahové zkouSce.

Klicova slova

Vesmirné aplikace, tepelny spinac, aktuator, ¢inny zdvih, pfitlacna sila

ABSTRACT

The bachelor thesis examines the design of testing facility for heat switch. It
focuses mainly on the construction, but it does not omit the necessary measuring
equipment, measuring procedures and other specifications.

The first part describes the requirements for the development of experimental
facility. The next part deals with the selection of position sensor and force sensor,
which includes an extensive study of possibilities. The following section deals with the
automatically controlled heating system and temperature measurement, lists the
necessary parameters of components, and proposes their implementation.

The final part of the thesis describes how to achieve to the structural design of
the testing facility. There are also strength analyses and measurement procedures for
pressure and tensile testing.

Key words

Deep space applications, minimalized heat switch, actuator, active stroke,
pressure force
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UvoD

Novorozené pfijde na svét v momenté, kdyz uz mu zacne byt tésno v mat€iné
liné. Jakmile mu zacne byt tésné vSechno obleCeni a projde pubertou, stava se
dospélym. Dospély se stane cestovatelem tehdy, kdyz pocituje, Ze je mu tésné jeho
rodné okoli nebo vlastni stat. Pouze ten, ktery ma tento pocit i pfi pohledu na celou
nasi planetu, muze byt opravdovym kosmonautem a Clovékem, kterého fascinuje
vesmir, a tak ma pfirozenou chut jej blize poznat.

Podobné smyslejicich lidi pfibyva, a proto zafaly vznikat mnohé vesmirné
agentury a organizace. Jednou z nich, je nam, jakozto ob&anim Ceské a Slovenské
republiky, velmi blizka Evropska kosmicka agentura — ESA.

Muze se to zdat, jako mikroskopicky ¢lanek projektu. Projektu tak obrovského a
slozitého, ktery mize mit kupfikladu podobu cesty na Mars. U takovych cild, je kladen
velky diraz na spolehlivost a ur€itou predvidatelnost. Z téchto pozZadavkld vznikaji
mnohé dil¢i, avSak neméné dulezité prace, jakozto i tato bakalarska prace, zabyvajici
se navrhem experimentalniho zafizeni pro testovani kosmického tepelného spinace.

Za slovem kosmicky tepelny spinaC se skryvaji de facto dvé zafizeni, a to
mechanicky termostat, ktery urCuje stav, kdy je potfeba teplo odvadét a kdy ne, a
zarizeni, které tvofi cestu prenosu tepla ze zahfivaného zafizeni do okolniho
chladného prostredi. Uplatnéni kosmicky tepelny spina¢ nenajde u automobilt ani
domacnosti, jak je patrné ze samotného nazvu tohoto zafizeni. Ale v aplikacich
vesmirnych, kde se sniZzeni hmotnosti hodi vzdy. Proto je Cinnost termostatu a
regulace teploty skryta v jedné soucastce najednou.

Tepelny spinac¢ uz prosel dlouhym vyvojem, avsak stale je co ,ladit”. Jednim
z duvodl muze byt to, Ze toto zafizeni nevyuziva elektrickou energii, ale vyuziva pouze
energii tepelnou a tu pfevadi na mechanickou, prostfednictvim vnitini energie média
umisténého uvnitf aktuatoru. Z toho vyplyva, Ze se jedna o zafizeni tzv. autonomni.

Stale je snaha vymyslet dokonalejsi technické feSeni, které vznikaji na zakladé
simulaci a realnych méreni. Coz je také podstata této bakalarské prace. Namérené
hodnoty z provedeného testovani na tomto zkusebnim zafizenim poslouZi jako dalSi
material k dfive vyhotovenym vypoc&tiim a jinym méfenim.

13
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1 ESA - Evropska kosmicka agentura

Jak hlasa na svych webovych strankach, ESA je branou Evropy do vesmiru.
Jejim poslanim je rozvoj evropského kosmického programu a jistota, Ze investice do
vesmiru maji své opodstatnéni a z néjz vyplyvajici vyhody obanim Evropy i celého
svéta. [9]

ESA ma statut mezinarodni vliadni organizace. Vznikla na zakladé listiny nazvané
Umluva o zalozeni Evropské kosmické agentury, jez byla podepsana 30.5.1975
v Pafizi. Od 1.7.2015 stoji v Cele generalni Feditel Johann-Dietrich Worner, ktery
vystfidal v této funkci Jeana-Jacquese Dordaina. [10]

V této dobé ESA sluCuje 22 Clenskych statl, mezi kterymi je od 12.11.2008 i
Ceska republika, av$ak spoluprace trva uz od roku 1998. Mimo ¢&lenské staty
spolupracuje s ESA také mnoho dalSich statl, na zakladé podepsanych dohod.
V ramci téchto dohod o spolupraci se na celé fadé projektd podili i mimoevropské
staty, jakoz napriklad Kanada, Rusko a USA. Uzce také spolupracuje s Evropskou unii
a ostatnimi kosmickymi agenturami.

Ve Francii, konkrétné v Pafizi, se nachazi budova feditelstvi. Mimo to, jsou po
Evropé rozmisténa dalSi vyznamna pracovisté [11]:

e EAC, tato zkratka v prekladu znamena Evropské stfedisko kosmonauta,
jak uz z nazvu vyplyva, slouzi jako Skolici stfedisko a zakladna pro
kosmonauty. Nachazi se v némeckém Koliné nad Rynem.

e ESAC, Evropskeé stfedisko nachazejici se ve Spanélském Villanueva de la
Canada nedaleko Madridu. Re$i se zde dllezité nalezZitosti
astronomickych a planetarnich misi.

e ESOC, stfedisko zabyvajici se zejména fizenim druZic a kosmickych
sond. Sidli v némeckém Darmstadtu.

e ESRIN, stfedisko slouzici k sledovani Zemé prostrednictvim druzic. Také
se zde nachazi archiv o Zzivotnim prostfedi v Evropé. Nachazi se
v italském mésté& Frascati pobliz Rima.

e ESTEC, toto stfedisko najdeme v nizozemském mésté Noordwijk a slouzi
pro vyzkum a technickou pfipravu projektu.

e GSC, kosmické centrum nachazejici se na jihoamerickém kontinentu ve
Francouzské Guyané v pobfeznim mésté Kourou. Jeho poloha blizko
rovniku je vhodna pro start nosnych raket, a proto zde byl vybudovan
kosmodrom.

e DalSi pracovisté se nachazi ve Velké Britanii ve mésté Harwell a mnoha
dalSich statech, v USA, Rusku, Belgii a napfiklad také v Ceské republice
v Praze, kde se nachazi pozemni centrum zabyvajici se navigacnim
systémem Galileo (GNSS).

K vySe zminénym zajmum, poznamenanych u jednotlivych stfedisek, se ESA
dale zabyva meteorologii, satelitni technologii a rozvojem nejen evropského priimysilu.
Vynaklada snahu o prohloubeni znalosti o Zemi, Slune¢ni soustavé a celém
vesmirném prostoru.

14
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2 Kosmicky tepelny spinac

Evropska kosmicka agentura (ESA) planuje i v dalSich letech pokraCovat ve
zkoumani Marsu, a proto je dulezity vyvoj novych technologii a vyrobkd, které tento
zamér usnadni. Miniaturni kosmicky tepelny spinac (dale jen TS) byl vyvinut italskymi
spole¢nostmi Aero Sekur S.p.A, pozdéji Arescosmo S.p.A, pravé jako projekt ESA.
Pavodné pro aplikaci v roveru pracujicim na povrchu Marsu, popf. pro kosmické
sondy, zkoumajici hluboky a chladny vesmir, avSak mize najit uplatnéni i v umeélych
druzicich apod., jakozZto soucast systému fizeného prenosu tepla. [1][32]

Letecky ustav VUT v Brné byl v prvopocCatku povéfen provedenim zkousek TS
pro podminky Marsu a celkové vesmiru, pfesnéji méfenim tepelné vodivosti TS ve
vakuu, coz ddkladné popsal Ing. Jakub Masek ve své diplomové praci, méfeni
probihalo ve specialné navrzené tepelné vakuové komofe. V nynéjSi dobé prevzal
letecky ustav kontrolu nad celym vyvojem a testovanim v ramci projektd a finanéni
podpory ESA.

Ocekava se, Ze nové technologie pomohou pfi plnéni vysokych pozadavkl na
vesmirné aplikace. Tepelny spina¢ pracuje pouze mechanicky. Jeho jednoducha, ale
ucelna konstrukce by méla zajistit dlouhou Zivotnost, minimalni naroky na udrzbu, a

v

Izolacni sloupky

Tepelné vodivy plast’
Teplé rozhrani

Obr. 1 Kosmicky tepelny spinac
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Vinovkova Studena deska  Zdvih (mezera) mezi
pruzina (rozhrani) polohou ON a OFF

Tep.elné Zakladova tepla Aktuator plnény parafinem
vodivy plast  deska (rozhrani)

Obr. 2 Zakladni prvky kosmického tepelného spinace

2.1 Funkce kosmického tepelného spinace

Hlavni funkci TS je automaticka regulace teploty pfistrojového prostoru
(komponentu) ur€itého vesmirného zafizeni, kterym, jak uz bylo feCeno, mize byt
napfiklad druzice.

Pouziti TS muize byt vyhodné u vesmirnych zafizeni, u kterého je dobré,
zahfivany komponent tepelné oddélit od chladiciho zafizeni (popf. chladného vnéjsiho
prostiedi), aby se pfi poklesu teploty, usetfila energie. Typicka instalace TS je mezi
tepelné zatizenym zafizenim a chladiem.

Proménna tepelna vodivost spinace je fizena spinaci teplotou, coz znamena, ze
TS nepotiebuje zdroj elektrické energie. TS ma dva stavy: sepnuty (ON) a rozepnuty
(OFF), pfepina se automaticky vlivem teploty na strané teplého rozhrani, resp.
momentalni teploty parafinu. TS je schopen pomérné pfesné regulovat teplotu
komponentl s nepretrzitym provozem, které jsou vystaveny extrémnim vykyvim teplot
okolniho prostfedi, jenz panuji napf. na povrchu Marsu. Je schopen udrZzovat teplotu
v Uuzkém rozsahu tim, Ze spina a rozpina cestu pfenosu tepla.

Hlavni C€innost kona parafin, ten pfi zméné teploty prodélava skupenskou
pfeménu a v zavislosti na tom i objemovou zménu. Spinaci teplota se odviji od
pouzitého parafinu a je mirné vyssi nez jeho teplota tani, kdy pfechazi z pevného
skupenstvi na kapalné. [39]

K snizeni Casové prodlevy aktuatoru pfi situaci, kdy ma pfejit TS ze stavu ON do
stavu OFF, slouZzi vinovkové pruziny.

16
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2.1.1 Prenos tepla z teplého rozhrani na rozhrani studené

Pfenos tepla probiha vedenim (kondukci), coz je jeden ze tfi zpusobU pfenosu
tepla (vedeni, proudéni, zareni). Vedeni tepla se vztahuje k latce, takze se muze dit
pouze mezi bezprostiedné sousedicimi ¢asticemi hmoty. Kineticka energie
neuspofadaného pohybu molekul se pfedava srazkami na sousedni molekuly, a tak
se prenaSi tepelna energie. Vedeni probiha zejména v pevnych latkach, ale i v
kapalinach a plynech (pfedevsSim pfi vyloueni proudéni). Pfenos tepla vedenim
zvysSuji volné elektrony. Tepelny tok pfi pfenosu tepla vedenim je popsan Fourierovym
zakonem (pro 1D) [33]:

= oT
Q A-S o
Q [W], [Js] tepelny tok
A [WmtK1] soucinitel tepelné vodivosti
S [m?] plocha kolma k tepelnému toku
aT [K] zména teploty
ox [m] elementarni zména (sméfujici do mist s vysSi teplotou)

Soucinitel tepelné vodivosti pevnych latek A = 0 az 400 Wm K-t

Pfi dukladnéjSim vypoctu pomoci Fourierovy diferencialni rovnice vedeni tepla
(pro 3D model TS) jsou dulezité také poCatecni a okrajové podminky. Mezi okrajové
podminky patfi napfiklad rozlozeni teplot a druh styku dvou téles. V tomto pfipadé styk
mezi kontaktni plochou tepelné vodivého plasté a studenou deskou. Mizou nastat dvé
situace:

e Dokonaly styk téles, kdy jsou teploty na povrchu obou téles stejné

¢ Nedokonaly styk téles, kdy jsou teploty povrchu téles rizné. Divodem je
kontaktni tepelny odpor Rk [m2K'W-1], jenZz zavisi na drsnosti povrchu,
materialu, tlaku mezi télesy a druhu plynu v kontaktu. Rk byva
tabelovan.[34]

Pfi rozepnutém stavu je teplo vedené pouze pres tfi izola¢ni sloupky TS, které
maiji velmi nizky soucinitel tepelné vodivosti a maly kruhovy priifez, coz znamena, ze
TS vtomto stavu teplo témér nevede. Tento stav nastava pri teplotach zakladove
desky pod spinaci teplotou.

Jina situace nastane pfi pfekroCeni spinaci teploty, kdy dojde k sepnuti TS. Teplo
je v tomto stavu vedeno pfes celou konstrukci TS, zejména vSak pfes médény tepelné
vodivy plast aktuatoru, ktery zajiStuje dobrou tepelnou vodivost TS v tomto stavu.

2.2 Konstrukce kosmického tepelného spinace

TS je zafizeni, které v této dobé prodélava dulezité upravy konstrukce. Na vyvoiji
se podili jednak testovani, a pak také moderni technologie, jako je napfiklad 3D tisk
kovovych dili. Proto se nasledujici popis konstrukce bude mirné liSit od kone¢né
podoby TS.

Dle zpravy ESA musi tepelny spinaC sestavat z teplého rozhrani, studeného
rozhrani a spinaciho zafizeni, které slouzi pro zménu tepelné vodivosti mezi
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rozhranimi.

zarizeni pfipravené k montazi mezi jednotku a chladic. [6]

Tepelny spinaC se sklada ze 3 hlavnich casti:

1. Aktuator (spinaci zarizeni)

2. Tepelné vodivy plast

3. Teple rozhrani, studené rozhrani a izolacni sloupky

P

Déle je ve zpravé uvedeno, zZe tepelny spina¢ musi byt samostatné

V/////////V
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Obr. 3 Svisly fez tepelnym spinacem

Tab. 1 Komponenty tepelného spinace

Nazev komponentu

Pocet kusu

Studena deska

Kompletni aktuator *

Zakladova tepla deska

Tepelné vodivy plast (svarfenec)

Izolacni sloupek

VInovkové pruZiny

Ocelova podlozka

Horni pouzdro vin. pruZin

OO N0~ WIN(F

Teflonovy tésnici krouzek

10

Sroub M2x4 ISO 7046-2

11

Sroub M2x8 ISO 7046-2

12

Sroub M2x10 ISO 7046-2

WwRrRRRNWRR| AR

'
s

*Kompletni aktuator sestava z vinovce, téla aktuatoru, zakladové desky a dolniho
pouzdra vinovkovych pruzin
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2.2.1 Aktuator (silova ridici jednotka)

Aktuator neboli spinaci zafizeni, se pohybuje pouze translaéné v rozmezi
pracovniho zdvihu, tedy 0 mm + 1,5 mm. Max. hodnota zdvihu muze byt vétsi, dle
vySky pouzitych izola¢nich sloupku, az 2 mm. Této pozice aktuator dosahne pfi spinaci
teploté, ktera se liSi v zavislosti na pouzitém parafinu, jenz tvofi vypln aktuatoru, tedy
vyplh vinovce, téla aktuatoru a zakladové teplé desky.

Pohyb aktuatoru, v rozmezi jeho zdvihu, se déje v prub&éhu zmény teploty
zakladové teplé desky zhruba o 10 °C (rozmezi od zdvihu 0 mm po sepnutou polohu).
Stavu, kdy hovofime o sepnuté poloze, dosahne v momenté, kdy sila plasobici na
studenou desku pfesahne zhruba hodnotu 500 N. Pokud je aktuator naplnén
parafinem C16 a max. zdvih €inni 1,6 mm, pak teplotni rozsah, pfi kterém se pohybuje
od zdvihu 0 mm po sepnutou polohu €inni zhruba 15 °C + 25 °C. Styk mezi kontaktni
plochou teplotné vodivého plasté a studenou deskou (rozhranim) nastava pfi
cca 20 °C. [40]

Parafin

Pozadovany rozsah teplot, ve kterém se ma dany zahfivany komponent
testovani byly pouzity parafiny od firmy Sigma Aldrich s ozna¢enim C16 a C15/16
(smés C15 a C16, pomér 1:1). Parafin C16 ma teplotu tani 18 °C a C15/16 pfi 13 °C
(C15 pfi 8 °C).

Vinovec, télo aktuatoru a dolni pouzdro pruziny

Vinovec je tenkosténna kovova trubicka, jejiz stény jsou pficné zvinéné, coz
umoznuje, ze se muze stlaCovat a natahovat. Horni Cast je hermeticky utésnéna
privafenou pfirubou, ve které je zavit M2. Spodni ¢ast vinovce je pfivarena k télu
aktuatoru. Dolni pouzdro pruziny je taktéz spojeno svarovym spojem, a to k horni ¢asti
vinovce a jeho pfirubé. Tento svafenec aktuatoru je po kontrole tésnosti naplnén
parafinem a spojen zavitem se zakladovou deskou. Takto vytvofena nadobka
s parafinem je utésnéna teflonovym tésnicim krouzkem.

Kovové dily jsou z materialu AISI 316L (CSN 17 349, X2CrNiMo 17-12-2), jedna
se o0 chromnikimolybdenovou nerezovou ocel, sobsahem legujicich prvki:
Cr16,5+18,5%, Ni 10 +12 %, Mo 2 + 2,5 %, C <0,03 %. Je vysoce odolna vUci
kyselinam jak organickym, tak i anorganickym. Vyznacuje se zvy$enou odolnosti vici
vSem typum koroze, je také velmi dobfe svafitelna. Material v okoli svaru si zachovava
svou odolnost proti mezikrystalové korozi. [35][36]
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Obr. 4 Rozpracovany svarfenec Obr.5 Ustaveni dolniho pouzdra
VInovkové pruziny a horni pouzdro pruziny

Dvé vinovkové pruziny, mezi kterymi je vioZzena ocelova podlozka, se nachazi
v dutiné kolem aktuatoru. Tato dutina je tvofena hornim pouzdrem pruziny a dolnim
pouzdrem dutiny, ktere, jak uz bylo zminéno, tvofi svarfenec aktuatoru, to znamena ze
se dolni pouzdro pohybuje béhem €inného zdvihu s aktuatorem. KdezZto horni pouzdro
pruziny se nepohybuje, jelikoZ je zaSroubovano na téle aktuatoru. Béhem cinnosti
aktuatoru se vzdalenosti mezi vodorovnymi plochami pouzder méni. Pfi narustu
teploty, dochazi k zmensovani vzdalenosti, a tim k stlaCovani tlacnych vinovkovych
pruzin, které tim kladou mechanicky odpor, tlumi zdvih aktuatoru a akumuluji v sobé
energii, ktera je dulezita pfi déji opacném. Tento opacny déj nastava, kdyz teplota na
zakladové desce klesne pod spinaci hodnotu, coZz znamena, Ze je nutné, v co
nejkratS§im ¢ase TS rozepnout bez dlouhé prodlevy. Tuto prodlevu pruziny vyrazné
snizuji a pomahaji tak samotnému aktuatoru oddalit plochu horni desky tepelné
vodiveého plasté od studeného rozhrani.

Horni pouzdro je vyrobeno z materialu AISI 316L.

Obr. 6 VInovkové pruziny s podloZzkou Obr. 7 Horni pouzdro
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Obr. 8 Pruziny na dolnim pouzdre Obr.9 Zakrytované pruziny
(+ zakladova deska)

2.2.2 Tepelné vodivy plast’

Tvofi tepelné vodivy obal aktuatoru. Jedna se o svafenec médénych dila.
Obvodova Cast je vyrobena z Eastecné pruzného materialu, konkrétné médéné pletené
pasky, a to kvuli nutnosti pohybu horni desky v rozsahu ¢inného zdvihu aktuatoru, Pfi
aktualnim zdvihu 0 mm je paska stlatena a urcitym zplsobem zvinéna, pfi sepnuté
poloze TS je napnuta a umoznuje tak kratkou cestu vedeni tepla.

Desky a meédéné opleteni jsou svafeny laserovou technologii, coz je
z mechanického hlediska velmi dobré fedeni, avSak musi byt uspésné také testy
tepelné vodivosti. Konecné feSeni se mulze lidit. Spodni deska pfiléha k zakladové
desce. Horni deska je skrz otvor uprostfed spojena s horni pfirubou aktuatoru
Sroubkem M2x4.

Jeho funkci je pfesné stanovit vodivou drahu mezi teplou a studenou deskou,
pokud je TS v poloze ON a prerusit tuto drahu, kdyz v poloze OFF.

Na dily je pouzita méd OFHC, tato anglicka zkratka v pfekladu znamena, ze méd
ma vysokou tepelnou vodivost a maly obsah kysliku. V podstaté jde o Ccistou
uslechtilou méd s obsahem kysliku nizSim nez 0,001 %.[4]

Obr.10 Tepelné vodivy plast
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2.2.3 Teplé rozhrani, studené rozhrani a izola¢ni sloupky

Terminem teplé rozhrani je oznaCovana zakladova deska. Ta je vyrobena ze
stejného materialu jako tepelné vodivy plast. Horni plocha zakladové desky tvofi dno
nadobky s parafinem. V drazce je umistén teflonovy tésnici krouzek, na ktery doléha
po zaSroubovani svarenec aktuatoru. DalSi funkci je vedeni tepla ze zahfivaného
vesmirného zafizeni na plast TS, toho je docileno dostate¢né velkou plochou ve styku
s deskou tepelné vodivého plasté.

Zakladova deska, dolni deska tepelné vodivého plasté a tfi izolacni sloupky jsou
spojeny Sroubky M2x10. Sloupky maji kromé funkce konstrukéni také funkci izolaéni,
jsou vyrobeny z elastomeru. Ke druhé strané sloupkd je uchycena Sroubky M2x8
deska tvofici studené rozhrani, k némuz je pfipojen externi chladi€. Pfi rozepnutém
stavu TS, brani izola¢ni sloupky vedeni tepla z teplého rozhrani na studené rozhrani,
na které, v zavislosti na zastavbé TS, muze pusobit velmi nizka vnéjsi teplota.

Studena deska je ze slitiny hliniku s ozna¢enim EN AW 7075 (AlZn5.5MgCu).
Jedna se o slitinu pouzivanou ve vytvrzeném stavu s vysokou mezi pevnosti:
460 MPa + 540 MPa, nejvyssi Rm maji slitiny s dodatkovym oznacenim -T6 a -T651.
Je dobfe obrobitelny. Vyznacuje se dobrou unavovou zivotnosti. Vlivem obsahu médi
ma nizSi odolnost vUuci korozi, Ize eloxovat, avSak obtizné.[37]

Obr. 11 Zakladova deska
Konstrukéni problémy tepelného spinace

V sepnuté poloze sila od aktuatoru na studenou desku muze pfi nedostatecné
tuhosti zpUsobit jeji deformaci. AvSak deformovana mize byt i tepla zakladova deska.
Pri téchto deformacich dochazi ke zmenseni kontaktni plochy a v dusledku toho ke
shizeni mnozstvi odvadéného tepla.

Problém s deformaci zakladové desky je mozné fesSit dvéma zakladnimi zplsoby
modifikace. Prvni spocCiva v zesileni stavajici konstrukce a pouZiti kombinace
méd-ocel. Druhy zplsob je uprava celkové geometrie konstrukce a pouziti pouze
médi.[5]

Zjisténi, jak velkda muze byt sila vyvolana aktuatorem, je jeden z cill tohoto
dokumentu.
konstrukce se z divodu nedostate¢né tuhosti konstrukce TS, muselo na obé strany
TS namontovat pfidavné médéné desky. U prvni koncepce se médéné desky
neuvazovaly, az pozdéji v prubéhu vyvoje.
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vr wawos

od aktuatoru a nahlym snizenim jeho zdvihu. Divodem byl unik parafinu pfes
Sroubové spojeni zakladové desky a téla aktuatoru. Spravné mnozstvi parafinu je
dllezité pro pozadované parametry TS. Tento problém se podafilo uspésné vyresit.
Dulezité je peclivé plnéni aktuatoru pozadovanym mnozstvim parafinu, ktery musi mit
pfi plnéni takovou teplotu (a tim objem), aby po uzavieni aktuatoru zakladovou deskou
nebyl pfitomny vzduch v nadobce. [39]

Problém by také mohl nastat pfi dlouhodobém styku médénych Casti se studenou
deskou, vyrobenou z hlinikové slitiny, kterd muze byt negativné ovliviiovana
elektrochemickou korozi. Ta vznika pfi kontaktu materiald s rozdilnymi el. potencialy
ve vodivém prostfedi (elektrolytu).[38]

/
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Obr. 12 Tepelny spinac, pohled: a) zepfedu b) shora c) izometricky
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Obr. 13 Sestava tepelného spinace a dvou médénych desek
Rozméry tepelného spinace: Ds=42 mm Pramér
Hs = 26,2 mm Vyska TS
As = 1564,53 mm? Tepelné zatizena
plocha (padorys)
S=15mm=+1,7mm Max. zdvih
aktuatoru
S pfidavnymi médénymi deskami: Dp =56 mm Primér Cu desky
Hp =8 mm Vys$ka Cu desky
Ap = 2463 mm? Plocha desky
H=42,2 mm Celkova vyska
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2.3 Pozadavky na tepelny spinac¢

Dle dokumentu ESA k pfedbéznému navrhu [6] jsou kladeny pozadavky zejména

na funkci a konstrukci. Dale také na styCné plochy (studené a teplé rozhrani) a na
okolni prostfedi, kterému musi odolavat. V neposledni fadé také specifikuje zkousky,

Mg wivs

Aktuator TS musi pfi sepnuti vyvinout silu zhruba 500 N

Tepelna vodivost v sepnuté (ON) poloze vy$Si nez 1 W/K

Pomér ON/OFF vy88i nez 100 (podil hodnot tepelné vodivosti pfi
sepnutém/rozepnutém stavu)

Moznost provozu ve vakuu a v prostiedi 10 mbar CO:2

Proménlivy rozsah vodivosti spinaCe musi byt mezi 15 °C + 25 °C na teplé
desce

Spina€ musi byt navrZen pro pfenos tepelného vykonu 1 W + 10 W v ON poloze
s max. AT=10 K

Spina¢ musi mit teplotni stabilitu + 1 °C pfi konstantnim pfikonu a konstantni
chladici teploté

V redundantni (pfebyte¢né) konfiguraci musi byt mozné montovat 2 oddélené a
identické spinace paralelné mezi zdroj tepla a chladi¢ bez individualniho snizeni
vykonu

TS musi mit ploché povrchy na teplé a studené strané pro montaz soucasti
slouzicich k rozptylu tepla a pro chladi¢

TS musi mit plochu pro montaz na teplou stranu zhruba 16 cm?

TS musi splhovat pozadavky na teploty na studené strané v rozmezi
-125 °C + 50 °C a na teplé strané v rozmezi -55 °C + 60 °C

TS musi byt navrzen a vyroben tak, aby vydrzel -135 °C + 70 °C

TS musi mit celkovou hmotnost pod 90 gramu

Provozni Zivotnost delSi nez 7 let

Konstrukce TS by méla umoznit zménu Zzadané hodnoty teploty pro sepnuti
Pozadavky na unavovou zivotnost a kontrola u€inkl koroze

PoZadavky na material Casti a jejich konstrukci musi byt dle zvlastnich
standardd ESA

Porucha TS mlze nastat pouze v oteviené poloze a za vSech okolnosti musi
zUstat v této poloze OFF

Konstrukce TS musi dovolit sterilizacni proces mikrobialni redukci suchym
teplem pfi 125 °C po dobu 30 hodin

TS musi byt navrzen tak, aby vydrzel 100 000 cykld ON-OFF

ZkouSeni TS 8 teplotnimi cykly s rozsahem teplot pfes -125 °C + 60 °C s dobou
vydrze 1 hodinu na kazdém teplotnim vrcholu

TS musi byt vystaven nahodnym vibracim po dobu 2,5 min postupné pro
jednotlivé osy

Musi se zméfit tepelny vykon TS

Musi byt provedena simulace velkych teplotnich zmén (tj. zvySovani/snizovani
aplikovaného tepelného zatiZeni)
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3 Pracovni prostredi kosmického tepelného spinace
3.1 Kosmicky prostor

Kosmicky prostor je oznaCeni prostoru ve vesmiru, kde se nenachazi zadna
atmosféra. Lze jej rozClenit podle vzdalenosti od Zemé. Prostor od hranice zemské
atmosféry (Karmanovy hranice), tedy 100 km, do vzdalenosti 2 mil. km muizeme
oznacit pojmem prostor kolem Zemé, popf. okolni prostor ¢i okolozemsky prostor. Pfi
vzdalenostech nad 2 mil. km se hovofi o vzdaleném kosmickém prostoru.

Kosmicky prostor nelze povazZovat za prazdny, jakozto ve smyslu dokonalého
vakua. Nachazi se v ném vodikové a heliové plazma, kosmicky prach a razné formy
kosmického zareni, vyjimkou neni ani magnetické pole.

Zakladni teplota, stanovena diky méfeni kosmického zareni, €inni pfiblizné 2,7 K
(-270,45 °C). Pfesnéji feCeno mérenim pomoci infraCerveného spektrofotometru, ktery
je schopen meéfit reliktni zafeni, coz je zareni elektromagnetické. Pfichazi ze vSech
smérl a svelkou pravdépodobnosti se jedna o zafeni, které bylo uvolnéno
béhem nedlouhé doby po velkém tfesku.[8]

V zemské atmosféfe atmosféricky tlak postupné s vySkou exponencialné klesa,
v nadmorské vySce 100 km je roven pfiblizné 0,32 Pa. V kosmickém prostoru je
absolutni tlak roven 0 Pa. Z dlivodu absence hmotnych objektl je stejné tak, jako tlak
i tfeni s okolnim prostfedim prakticky zanedbatelné.

3.2 Mars

Mars je v pofadi vzdalenosti od Slunce Ctvrtou planetou sluneéni soustavy. Tato
vzdalenost Cinni 227,4 mil. km. Patfi mezi tzv. terestrické planety, coz znaci pevny
horninovy povrch. Lidé jej pojmenovali Ruda planeta, kvuali, ze Zemé viditelnému,
nacervenalému zbarveni, za coz mohou oxidy Zeleza vyskytujici se na povrchu. Je
druhou nejmensi planetou slunecni soustavy po Merkuru, rovnikovy pramér Cinni
6792,4 km. Kolem Marsu obihaji dva mésice, a to Phobos a Deimos.

Gravitacni zrychleni v rovnikové oblasti je priblizné 3,69 m/s?, to je pouze 37,6 %
velikosti zemské gravitace. Za tento fakt muze hmotnost planety, ktera je
0,107nasobkem hmotnosti Zemé, tedy 6,42 - 102 kg. Rotace kolem Slunce trva
687 dnu, okolo své osy 24 h 39 min. Tato doba, se nazyva Sol, ma stejny vyznam, jako
u nas slovo ,den”. Kvilli osovym odchylkam Ize na Marsu rozeznavat ro¢ni obdobi,
podobné jako na Zemi, ovSem s delSimi intervaly, diky delSimu martanskému roku.

Stale probiha zkoumani geologického sloZeni planety. Neni jisté, zda je jadro
Marsu Castecné tekuté nebo pevné.

Atmosféra ma tlak 600+1000 Pa, je tvofena zejména oxidem uhli¢itym (95,3 %),
dale dusikem (2,7 %), argonem (1,2 %), kyslikem (0,13 %), oxidem uhelnatym
(0,07 %), vodni parou (0,03 %) a oxidem dusnatym (0,01 %). Tenky plynny obal
nechrani planetu pfed asteroidy a neakumuluje teplo od Slunce, proto je tak velky
rozdil dennich a noc€nich teplot, tj. -87 °C + 20 °C a kolisani béhem riznych ro€nich
obdobi. Nové zkoumani ukazalo na podstatny vliv sklenikového efektu (zplsobeno
CO2 a CO) s teplotnim prirGstkem +5 °C a 30 % akumulace tepla. Absence ozonové
vrstvy znamena vsSudypfitomné UV zafeni, které zapfiCinuje i vysouSeni povrchu
Marsu. Ponévadz je na Marsu nizky atmosféricky tlak, nevyskytuje se na povrchu voda
v kapalném stavu. Védci véfi, Ze dfive se zde nachazely feky a oceany s vodou,
zhruba pfed 4000 mil. let, kdyz byla planeta teplejSi, viIh¢i a s hustSi atmosférou. To
znamena, ze se voda na nékterych mistech mize nalézat pod povrchem ve formé
ledu.
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Jelikoz nelze nulovou nadmofskou vysku vztahovat k hladiné oceanu, jako je
tomu na Zemi, musela se tato vySka uméle definovat. Byl pouzit systém, ktery je
vztazen k tlaku atmosféry. Vyska, ve které je hodnota tlaku atmosféry rovna 610,5 Pa,
je povazovana za nulovou nadmofrskou vysku. Proto pfi popisu reliéfu Marsu je bézné
pouziti zapornych hodnot nadmorské vysky.

Na Marsu je rozmanita topografie. Severni polokoule je pfevazné rovinata,
kdeZzto jizni polokoule je oblast velehor a karfiont. Nachazi se tu nejvyssi hora slunecni
soustavy vulkanicky Olympus Mous, s vySkou pfesahujici 21 km. Jedno z nejhlubSich
mist, kolem -7 km, bylo objeveno v 4500 km dlouhém karionu Valles Marineris.

VétSina povrchu je pokryta piskem a prachem, coz €asto zpusobuje lokalni a
globalni prasné boufe. Rychlost vétru v boufich dosahuje vice nez 200 km/h. Prah
zastini slunecni svit na nékolik dni, az do té doby, co se velmi malé Castice neusadi
v fidké atmosféfe za podminek nizké gravitace.[7]

3.2.1 Mise na Mars

Existuje mnoho uspésnych projektl vesmirnych misi mificich na obéznou drahu
a povrch Marsu, avSak prozatim bez ucasti ¢lovéka na palubé. Mezi organizace, které
se touto tématikou zabyvaji dlouhodobé patfi NASA (USA) a nynéjSi Roskosmos
(Rusko), ale pfipojuji se dalSi jako je ESA (Evropa) a ISRO (Indie).

Podle dostupnych informaci se v sou¢asné dobé na obézné draze Marsu nachazi
tyto aktivni sondujici druzice [17][18]:

2001 Mars Odyssey (24.10.2001)' — NASA [12]

Mars Express (25.12.2003)! — ESA [13]

Mars Reconnaissance Orbiter (10.3.2006)! — NASA [14]

Mars Orbiter Mission (Mangalyaan) (24.9.2014)! — ISRO [15]
MAVEN (22.9.2014)! — NASA [16]

ExoMars — Trace Gas Orbiter (19.10.2016)* — ESA, Roskosmos [17]

Pokud se zaméfime na aktivni sondy, které byly navrzeny pro prizkum pfimo na
povrchu Marsu, tedy rovery a stacionarni moduly, nalezneme nasledujici:

e Curiosity (6.8.2012)? — NASA [19]
e InSight (26.11.2018)? — NASA [20]

Pfi cesté ze Zemé na jakoukoliv jinou planetu je nutné FeSit energetickou
narocnost. S tim souvisi poloha téchto planet vici sobé a trajektorie, ktera je zvolena.
Energeticky nejvyhodnéjsi jsou poloeliptické meziplanetarni drahy, pfi pfedstavé této
pomysiné elipsy, pak jeji delSi osa prochazi Sluncem, které je jednim z ohnisek. Pfi
navrhu trajektorie kosmickych sond jsou zvoleny takové drahy, které se témér nelisi
Hohmannova pfechodova draha. Ma tvar poloelipsy, jenz je te€na k vychozi a cilové
draze ze stran od Slunce. [27][28]

Startovaci okna letu k Marsu se opakuji zhruba s periodou 780 dnd (2 roky,
2 mésice). OvSem podminky pro prelet se kazdou tuto periodu méni. Ddvodem je
zejména proménliva vzdalenost mezi Zemi, Marsem a Sluncem. Dale fakt, Ze Mars se

1 Datum dosazeni pozadované obé&zné drahy Marsu
2 Datum pfistani na povrchu Marsu
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pohybuje po nezanedbatelné eliptické draze v roviné, ktera se neshoduje presné
s drahou Zemé. Optimalni drahy sondy Ize rozdélit do dvou skupin: kratSi nez 180° a
delSi nez 180°. Bézné se voli drahy kratsi, jednim z divodu jsou napf. niz§i naroky na
presnost nastaveni.[27]

Obr.14 Trajektorie letu k Marsu

Mise ExoMars

Uméla druzice Trace Gas Orbiter, ktera zkouma atmosféru rudé planety patfi
k prvni ¢asti mise ExoMars, ta je projektem spoluprace ESA a Roskosmos. Soucasti,
niz byl i pozemni modul Schiaparelli, jenz mél za ukol prlizkum povrchu v misté
pfistani. BEéhem pfistdvaciho manévru vSak fidici jednotka nespravné vyhodnotila
data. V dusledku toho doSlo k chybnému stanoveni vySky a sonda Schiaparelli
dopadla na povrch Marsu rychlosti 540 km/h, ¢imz doS$lo k rozsahlému poskozeni.
[18][19] Misto planovaného pfistani se nachazelo v oblasti Meridian Planum, dfive do
této oblasti pfistal i modul NASA s roverem Opportunity. Divodem je rovinaty povrch,
ale takeé to, Ze se zde nachazi velké mnozstvi Sedého krystalického oxidu zelezitého
(mineral Hematit). Na Zemi se vyskytuje pfedevSim v blizkosti termalnich pramend
nebo ve stojatych vodach. Data ziskané vozitkem Opportunity potvrdila, Ze se v této
oblasti dfive voda vyskytovala. [3][24]

Druha ¢ast mise je z riznych dlvodu odkladana. 12.3.2020 vydala ESA zpravu
o odlozeni zahajeni druhé &asti mise na rok 2022 (srpen—fijen), zejména kvuli
potfebnému Casu na dokonCeni a testovani s kone¢nym hardwarem a softwarem.
V této zpravé dale stoji, Ze obé strany, jak ESA, tak Roskosmos uznali, ze je mise
ohrozena i v disledku zhor$eni epidemiologické situace v Evropé. [20]

Plan druhé Casti mise pocita se startem z kosmodromu Bajkonur, nachazejiciho
se v Kazachstanu. Pouzita bude nosna raketa Proton-M (Roskosmos), ktera ponese
Sestikolovy rover Rosalind Franklin (ESA) v pfepravnim modulu. Toto vozitko bude
vysazeno pomoci pfistavaciho modulu Kazaok (Roskosmos), ktery bude nasledné
slouzit jako povrchovy stacionarni modul k fotografovani mista pfistani, monitorovani
atmosféry a klimatu a méfeni radiace. [23][25]
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Konstrukce roveru byla dokon€ena spolecnosti Airbus ve Velké Britanii v srpnu
2019. Uspé&sné prosel testy ve vakuu, problémy nastaly u nadzvukovych padak, které
se trhaly. V souCasné dobé (bfezen 2020) probihaji zavéreéné testy padaku
v laboratofi NASA - Jet Propulsion Laboratory. Dokonené komponenty jsou
testovany mimo jiné také na dynamické a tepelné zatizeni. [20]

Pfi dodrzeni planovaného datumu zahajeni druhé ¢asti mise ExoMars, probéhne
pfistani na povrchu Marsu v obdobi duben az Cervenec 2023. Dosedne do oblasti Oxia
na povrchu. Tato mise je zaméfena na prizkum atmosféry, monitorovani povrchu a
hledani moznych mikrobu (mikroorganismu), at’ uz to Zivych €i zkamenélych. Toto
zkoumani bude mozné provadét az do hloubky 2 m, diky hlubokovrtné soustave,
kterou je rover vybaven. [23]

Ostatni kosmické agentury se také aktivné zajimaji o zkoumani Marsu. NASA
planuje v obdobi startovaciho okna 17.7. - 5.8.2020 vyslat k rudé planeté modul
s Sestikolovym roverem Perseverance v ramci mise Mars 2020, ktery bude mit
podobné ukoly jako mise ExoMars.[28] Podle dostupnych informaci také Cinska
kosmicka agentura CNSA planuje vyuzit tohoto startovaciho okna a vyslat k povrchu
Marsu sondu, ktera ponese také rover.[29][30]

O Stacionami modul Q Rover ® Uspésné @ 2

VIKING 1
1976 MARS 2020

2020 mission e

(s v
PATHFINDER ®EXOMARS INSIGHT

1997 2022 mission 2018

ggggRTUNITY CUROSITY

Obr.15 Mise na Mars (vyjma neuspésnych a ¢aste¢né uspésnych) [31]
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4 Pozadavky na vyvoj experimentalniho testovaciho zarizeni

Experimentalni testovaci zafizeni (dale jen ETZ) bylo vyvinuto pro ovéreni
nékterych pozadovanych parametri kosmického tepelného spinace a zjisténi dosud
neznamych charakteristik. Slouzi k méfeni zdvihu aktuatoru, ktery se méni v zavislosti
na teploté, dale pak k méfeni sily, kterou pusobi aktuator na studené rozhrani
kosmickeho tepelného spinace po sepnuti. Krom to by mél poskytovat i SirSi vyuziti.

Pozadavky na ETZ vychazi z pfedeSlého vyvoje a znalosti TS, avSak berou
v potaz i dalSi aspekty, které vychazi najevo az v posledni dobé. Konstrukce a méfici
zarizeni ETZ musi zajistit, aby naméfené hodnoty méli urcitou vypovidajici hodnotu.
Vysledek zpracovani téchto dat, by mél byt pouzitelny pro dalSi zdokonalovani
tepelného spinae. ETZ bylo vyvinutu pro zkouseni vzorkd, tj. tepelnych spinacu,
tepelné vodivych plasta apod. [40]

Pozadavky na funkci

Hlavni funkci ETZ je méFeni zdvihu a pfitlacné sily pfi ur€itém rozsahu teplot.

ETZ musi byt schopno méfit zatizeni v tahu a tlaku.

ETZ musi byt samostatné, bez nutnosti pfipevnéni k pracovni plose (stolu).

ETZ se musi skladat z jednotlivych €asti (modull), které se daji snadno ménit,

kvuli rozdilnym testovacim metodam, pfipadné testovani rozdilnych vzorkd.

e ETZ musi umoznit méfeni sily v obou normalovych smérech (+/-) az do hodnoty
1000 N s presnosti alespon + 0,1 %, tento poZzadavek se nevztahuje pouze na
silomér, ale na celé méfici zafizeni. Pfi velkém silovém zatizeni a teplotnim
zatizeni mohou nastat deformace ETZ, ty vSak nesmi zpUsobit vétSi nez
pripustnou nepresnost namérene sily.

e Kvlli méfeni pfitlaéné sily v riznych polohach aktuatoru, musi ETZ umoznit
nastaveni zdvihu 0 mm + 2 mm s pfesnosti + 0,05 mm a lepSi, a to pfi teplotach
20°C+=70°C

e ETZ musi byt schopno zahfivat vzorek vrozmezi teplot 15°C + 70°C
s presnosti alespon + 0,5 °C, pomoci manualniho nastaveni vykonu v rozmezi
1 W + 20 W s presnosti nastavené hodnoty + 0,01 W.

e ETZ musi zajistit méfeni teploty vzorku v oblasti teplé sty¢né plochy v rozsahu
15°C+70°C+0,5°C.

e ETZ musi byt schopno méfit vzorky do vysky 50 mm a priméru 80 mm. Tyto

hodnoty jsou celkové rozméry soustavy tvofené TS a médéné desky

s instalovanymi termoclanky.

Pozadavky na konfiguraci a zastavbu

e ETZ musi umoznit méfeni vzorku i s instalovanym tepelné vodivym plastém a
méfeni tuhosti samostatného tepelné vodivého plasté.

e Mezi TS a snimac zatiZzeni musi byt instalovano topné téleso

e ETZ musi umoznit instalaci jednoho médéného disku s implementovanymi
termoclanky.

Pozadavky na styéné plochy

e ETZ musi mit stynou plochu pro upevnéni vzorku rovinnou v horizontalni
roviné.
e Konstrukce styénych ploch musi umoznit jednoduchou vymeénu vzorku.
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e StyCné plochy nesmi negativné ovliviiovat pfesnost méfeni. Pripevnéni
zkouSeného vzorku (popf. sestavy s médénymi deskami) nesmi pfinést dalSi
pfidavné zatizeni.

e Sty€na plocha ETZ musi umoznit instalaci malych svorek (klipt) pro upevnéni
vzorku tepelné vodivého plasté.

Pozadavky na prostredi

e ETZ musi spravné pracovat v laboratornich podminkach s kontrolovanymi
veli¢inami: teplota 22 °C + 3 °C a relativni vihkost 55 % + 10 %.

e ETZ nesmi byt citlivé na obvyklé vibrace zplusobené C&lovékem, neni vSak
potfebny snimac vibraci.

e Presnost méficiho zafizeni by neméla byt ovlivnéna prostfedim, pfi provozu
mezi teplotami 15 + 35 °C, popfipadé ani pfi méfeni mimo kontrolovanou
laboratof.

¢ Redundantni teplo, uvolfiované béhem pribéhu méreni vzorku nesmi mit vliv
na presnost a opakovatelné testovani.

Provozni pozadavky

e ETZ musi mit snadny kalibracni proces

e Po pfemisténi celého ETZ nesmi byt nutna dlouha rekalibrace.

e Modularni rekonfiguraci ETZ (napf. vyména vzorku) musi byt snadna a
nevyzadovat rekalibraci snimacl nebo rozebrani ramu. Zména nastaveni testu
a vymeéna vzorku pro rizné druhy testovani nesmi byt komplikovana.

e Je vyZzadovana automaticka regulace vytapéni (pozadované teploty).

Pozadavky na konstrukci

e ETZ musi byt vybaveno mechanismem pro vyvozeni tahové sily za sou¢asného
méfeni vzdalenosti

e \zorek se musi testovat ve svislé poloze.

o Cela sestava vzorku (TS, médéné disky s méficimi prvky, izolace, vyhfevna
deska s rezistory) musi mit hmotnost niz8i nez 1,6 kg ve vSech konfiguracich.

Pozadavky na testovani a ovéreni funkce

e \VSechna data se zaznamenavaji do systému sbéru dat pro sledovani,
vyhodnocovani a archivaci naméfenych hodnot.

e Snimac zatizeni (normalové sily = tah/tlak) musi mit nastavitelnou nulovou
(prahovou) hodnotu, kvali eliminaci tihové sily pusobici na snimac zatizeni od
sestavy vzorku.

e ETZ musi prokazat spinéni pozadavki na néj kladenych prostfednictvim
kalibraCniho a testovaciho procesu po prvnim uspésném sestaveni.

Zaruka spravné namérenych dat

¢ Musi byt provedeno opakované mérfeni.

e ETZ musi umoznit dikladny proces méreni, vyhodnoceni dat, spolehlivost a
snadnou obsluhu.

e Konstrukce a provoz ETZ musi byt v souladu s ECSS-E-ST-10-03C, ECSS-E-
HB-10-02A a ECSS-E-ST-10-02C-Rev.1.
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5 Snimace vzdalenosti a polohy

Na zakladé pozadavku vztahujicich se na méfeni zdvihu aktuatoru byla
provedena analyza moznych feSeni. Hlavni roly zde hraji tyto aspekty: presnost a
rozsah méfenych hodnot, provozni podminky a umisténi snimacCe, tudiz jeho
zastavbové rozméry a doporucené upevnéni. Dale pak pozadavek na pouziti snimace,
ktery umoznuje pfipojeni k bézné pouzivanym ustfednam a pfevadéCum signalu na
Leteckém ustavu VUT v Brné.

U jednotlivych zakladnich typl snimacu je pouzito specifické nazvoslovi. Méfici
rozsah udava vzdalenost (prostor), ve kterém se mize méfeny objekt nachazet, aby
byl snimac¢ schopen identifikovat jeho polohu a splnit udavané technické parametry.
RozliSeni popisuje nejmensi moznou méfitelnou zménu polohy, kterou Ize spolehlivé
snimaCem méfit. Nelinearita, v nékteré literatufe oznaCovana jako linearita, je max.
odchylka skuteCné charakteristiky zavislosti vystupniho signalu snimace na posunu
méfici sondy (objektu) od idealni linearni charakteristiky. RozliSeni a nelinearita jsou

udavany vétsinou v procentech
Signal } méficiho rozsahu (% m.r.), popfipadé
v délkovych jednotkach.

Pfesnost snimacu, ktera vyjadfuje
max. chybu naméfené hodnoty oproti
skuteCné, zavisi na Sirokém spektru

‘ faktord, jimiz jsou zejména nelinearita,

nelinearita rozliSeni, teplotni stabilita, dlouhodoba
stabilita a statistické chybovani.
Vyrobci snimacu uvadi i dalSi

parametry, jako je kupfikladu pfenosova

rychlost a Casova odezva, tyto udaje

> hraji vétsi roly spiSe u dynamické zmény
Posuv polohy.

Obr.16 Nelinearita snimacu

5.1 Odporové snimace

Princip odporovych neboli potenciometrickych snimacl je zalozen na zméné
odporu pfi pohybu jezdce, ktery musi byt v kontaktu s méfenym objektem. Odporova
draha byva tvorfena vinutym dratem, ale postupné se pfechazi na vodivy plast. U
vinutych potenciometrt je rozliSeni nizsi, kvali skokové zméné odporu pfi pohybu
jezdce mezi sousednimi zavity vinuti.

Existuji varianty bez vratné pruzZiny nebo s ni. Ta zaru€i, Zze je jezdec stale
v kontaktu s méfenym predmétem, avSak zpusobi vznik pfidavné sily. U variant bez
vratné pruziny se vétSinou spojeni mezi jezdcem a pfedmétem provede pomoci zavitu
nebo kloubového oka.

Vyhodou je nizka cena a dobry pomér cena/vykon. Nevyhodou je v8ak horsi
presnost méreni pfi vibracich. Vyrobci nabizi snimace pro méfici rozsahy od jednotek
milimetrd do jednotek metrd. Uvadéna nelinearita ¢inni £0.04 % m.r. az £0.7 % m.r.,
rozliSeni az 0,01 mm, bézné udavana provozni teplota -30 °C + 100 °C. [50]
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Obr.17 Potenciometrické snimace CLP21 firmy Megatron [50]

5.2 Indukéni snimace

Indukéni neboli induktivni snimace se fadi mezi bezdotykové snimace. Existuje
cela fada modifikaci, které v8ak vyuzivaji podobného principu. VétSina pracuje s
tzv. LVDT, coz je typ transformatoru.
Sestava zjedné primarni civky, dvou
sekundarnich a valcového
feromagnetického jadra, které se pfi
méfeni posouva, coz zpusobi zménu
indukénosti. Jadro muze byt volné,
s vestavénou pruzinou nebo napf.
pruchozi (viz. obr 126).

V porovnani s potenciometrickymi
snimadci jsou vice odolné vici vibracim a
razam. Jsou schopny provozu v prasném i
vihkém  prostfedi  diky celkovému
zakrytovani méficiho senzoru. Vyrabi se
pro rozsahy od jednotek milimetrd po
jednotky decimetrl. Neékteré typy jsou
schopny méfeni pfi teplotnim rozsahu
-35 °C + 120 °C. Nelinearita se pohybuje
kolem <+0,5 % m.r., popf <+0,25 %
m.r..[48]

Obr. 18 Jedna z moznych konstrukci a umisténi indukénich snimacu [49]
5.2.1 Snimace na principu vifivych proudu
Snimace vyuzivajici vifivych proudu se fadi mezi indukéni snimace. Zajistu;ji

bezkontaktni méreni s vysokou pfesnosti i v téZkych provoznich podminkach.
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Existuje rozdéleni téchto snimacl na vazebni a nevazebni. Nevazebni typ je vice
citlivy na kovoveé pfedméty nachazejici se po stranach koncového senzoru. Koncova
Cast snimace, pfivracena k méfenému objektu by neméla mit po obvodu ve stanovené
délce zadny prfedmét, ktery by jeho funkci ovliviioval. V pfipadé, Zze se tomuto

konstrukénimu feseni nelze vyhnout je
nutna zasadni kalibrace snimace ve
vyrobnim podniku, popf. u uzivatele.

Na rozdil od klasickych indukcnich
snimacu na bazi LVDT, nejsou snimace
fungujici na principu vifivych proudu
ovliviiovany magnetickym polem. AvSak
i u téchto snimacl muzZe dochazet
k tomu, Ze magnetické pole zméni
vlastnosti méfeného objektu, a tim
nepfimo negativné ovliviiovat méreni.

Udavané méfici rozsahy téchto
snimacu se nachazeji mezi hodnotami
0,4 mm + 80 mm, rozliSeni mezi 0,1 %
m.r. + 0,006 % m.r.,, nelinearita
vrozmezi 0,2 % m.r. + #0,7 % m.r.,
provozni teploty se mohou pohybovat
v Sirokém rozsahu od -40 °C + 200 °C.
[47][48]

Vifivé proudy

NN
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Obr. 20 Snimac vazebni (vlevo) a nevazebni (vpravo) [46]

Obr. 21 Zastavba nevazebniho snimace na principu vifivych proudl [48]
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5.2.2 Magneto-indukéni snimace

Magneto-indukéni snimace spojuji vyhody induk&énich a magnetickych snimacu.
Ostatni magnetické snimace jsou vhodné spiSe pro méfeni vétSich vzdalenosti,
standartné az 50 metr(i, méfeni otacek apod.

Namérfena hodnota odpovida vzdalenosti mezi sondou snimace kruhovym
magnetem, ktery se nachazi na zkoumaném objektu. Diky tomuto principu je snimac
schopen spravné méfit i v pfipadé, Ze je mezi sondou a magnetem nemagneticky
material. Snima¢ muaze byt diky tomu namontovan bezpecéné i v téZzkych provoznich
podminkach.

Snimac Ize montovat do nemagnetickych predmétt, ve kterych mulze byt
zapustén nebo vycnivat, a to bez ovlivnéni pfesnosti méfeni. V zavislosti na pouzitém
magnetu, zejména jeho velikosti, se pohybuje méfici rozsah od 20 mm do 55 mm. U
béznych snimacu tohoto typu se rozliSeni pohybuje okolo <0,05 % m.r., nelinearita
<+3 % m.r. a jsou schopny provozu pfi teplotach -20 °C + 80 °C. [45]

Obr. 22 Magneto-indukéni snimac [45]

5.3 Kapacitni snimace

Kapacitni snimace jsou urCeny pro bezkontaktni méfeni vzdalenosti a polohy
elektricky vodivych objektu v Cistém prostfedi, nejlepsi pfesnost maji ve vakuu. Vyrabi
se nejcastéji v konfiguraci, kdy sonda snimace tvofi jednu elektrodu a méfeny objekt
druhou. MéfFi se zména kapacity takto vytvofeného kondenzatoru. Zménu kapacity je
mozno vyvolat zménou vzdalenosti elektrod, zménou plochy elektrod nebo zménou
parametra dielektrika mezi elektrodami.

Casto pouzivané jsou snimade vyuzivajici zménu vzdalenosti elektrod. Zakladem
je idealni deskovy kondenzator, kterym protéka konstantni stfidavy proud, amplituda
stfidavého napéti na snimaci je umérna vzdalenosti mezi elektrodami kondenzatoru.

Velkou vyhodou je pomérné jednoduchy a velmi pfesny princip méfeni, avsak pfi
nutnosti méfeni v Cistych prostorach. Méfici rozsahy se pohybuji od 0,05 mm po 10
mm, rozliseni od 0,01 % m.r. po 0,00008 % m.r., linearita od £0,05 % m.r., popf
10,025 % m.r..[43]
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Obr. 23 Nékteré typy konstrukci kapacitnich snimacu [43]

5.4 Optické snimace

V dnesni dobé je méfeni vzdalenosti a polohy stale Castéji feSeno pomoci
optickych snimacl. Patfi mezi bezkontaktni snimace, jenz se vyznacuji vybornou
presnosti a pomérné malymi rozmery.

5.4.1 Laserové snimace

Laserové snimace mohou pracovat napf. na triangulaénim principu. Snimac

vyzaruje svételny paprsek pomoci la
méfeného objektu, od které se
odrazi a dopada na opticky prvek
snimace, citlivy na polohu dopadu
tohoto vracejiciho se paprsku, ze
které je nasledné vyhodnocena
vzdalenost snimae od méfeného
objektu. Timto zplsobem Ize méfit i
vzdalenost od lesklych povrchu.
Mezi vyhody téchto snimacu
lze zaradit jejich necitlivost vici
elektromagnetickému poli, moznost
rozliSovani barev a také snadné
nastaveni, diky viditelnému
paprsku. Laserové snimace jsou
vyrabény s méficimi rozsahy od 2
mm do 1000 mm, s rozliSenim od
0,005 % m.r. po 0,0015 % m.r. a
nelinearitou
+0,3% m.r. + £ 0,02 % m.r..[44]

seroveé diody. Tento paprsek je namifen na plochu

Prijimaci prvek

Laserova
dioda

Zacatek mériciho rozsahu

Konec mériciho rozsahu

Obr. 24 Princip laserového snimace [44]

35



FSI VUT v Brné Letecky ustav

5.4.2 Konfokalni snimace

Konfokalni snimace se také rfadi do skupiny optickych bezkontaktnich snimacu,
tyto jsou schopny méfeni vzdalenosti, polohy i tloustku transparentnich materiald, jimiz
je schopno prochazet urcité spektrum svétla. Pokud je material slozen s vice vrstev s
odlisSnym indexem lomu, pak je mozno jednou sondou zméfit tloustku az 6 vrstev.

MéFici ¢ast snimace tvofi soustava optickych Colek zaostfenych na ruznou
vzdalenost. Tato soustava rozklada bilé polychromatické svétlo na monochromatické
svétlo rdznych vinovych délek Spektralni analyzou odrazeného svétla v kontroléru je
vypocitana vzdalenost méfeného objektu. Méfici rozsah se pohybuje od 300 ym do
30 mm, nelinearita €inni pfi méfeni vzdalenosti <t 0.3 ym az <t 20 ym, pfi méfeni
tloustky az <+ 40 um, rozliSeni od 3 nm po 250 nm, jsou pouzitelné pfi teplotach -20 °C
+70°C

Télo snimace se vyrabi v rliznych provedenich s axialnim i radialnim smérem
mérfeni. Nejmensi sondy s méficim rozsahem 3,5 mm maiji primér jiz od 4 mm, ¢imz
je mozné méfit v omezeném prostoru, v dirach a mezerach. Méfici paprsek mize byt
uzky a s malym kontaktnim bodem. Proto se konfokalni snimace mohou pouzivat pro
mapovani jemnych povrchovych struktur. [41][42]

Obr. 25 Radialni (nahofe) a axialni (dole) konfokalni snimac [42]

5.5 Lankové snimace

Jedna se o jednoduché, avSak nékdy opomijené feseni. Princip spocCiva v méreni
otacek civky, na které je navinutu tenké lanko. Dullezitou soucasti je vratna pruzinka,
ktera zajistuje spravné navijeni lanka zpét a udrzuje jej v napnutém stavu. Méreni
otacek civky byva feSeno pomoci potenciometru, kde je vystupni hodnotou odpor, jenz
je tedy zavisly na délce vysunutého lanka, popf.
pomoci enkodéru.

UrCitou vyhodou je moznost méfeni
ve Spatné pfistupnych mistech, kde muzeme
pro vedeni lanka pouzit i kladek. Uplatiuji se
spiSe v aplikacich, kde nejsou kladeny velké
naroky na pFfesnost méfeni. Vyrabi se
s méficimi rozsahy od 50 mm az do nékolika
metrd. Nelinearita se pohybuje od +0,2 % m.r.
do £0,01 % m.r..[51, 52]

Obr. 26 Lankové snimace [53]
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5.6 Volba snimace vzdalenosti a polohy

Pfi vybéru vhodného snimace polohy bylo nutné zvazit celou fadu aspektd, mimo
jiného i cenovou nabidku. Pivodné bylo zamySleno pfi tlakovych zkouSkach umistit
snimadé do dutého stavéciho Sroubu ETZ. AvSak kvuli finanéni naroénosti snimace,
ktery by diky svym rozmérim vyhovoval, je toto feSeni nedosazitelné.

Zastavbové feSeni snimace nad pohybovym Sroubem umoznuje vybrat odporovy
snimac, jenz je financné pfijatelnéjsi, avSak jeho pfesnost méfeni se pohybuje na
hranici kladeného pozadavku.

Navrzené umisténi tohoto snimace polohy a princip méfeni ve spojeni s volnou
jehlou stavitelného Sroubu ma vsak vyhodu — ke vSem typum provadénych zkousek
postacuje pouze jeden snimac

Snimaé Megatron SPR 18-50 - K
Jedna se o odporovy snimac s vratnou pruzinkou, jeho odporovou drahu tvofi
vodivy plast, coz zaruCuje témér nekonecné rozliseni. Snimac je opatfen kabelem o

délce 1 m. Cenova nabidka platna do 15.7.2020 uvadi cenu celkem bez DPH 6 796 K¢.

Tab. 2 Specifikace snimace Megatron 18-50 — K [54]

MéfFici rozsah 50 1 mm
Nelinearita +0,1 %, resp. £0,05 mm
Rozliseni <0,1 mm
Doporuceny proud jezdcem <1 pA

Jmenovity vykon pfi 40 °C <0,75W

Zivotnost (pohyby hFidele) 40 mil.

Max. rychlost pohybu jezdce 5m/s

Provozni sila <3N

Provozni teplota -30 °C + 105 °C
TFida kryti* IP40 (volitelné IP54)
Hmotnost Ccal50g

*kryti elektrickych zafizeni (zabezpeceni vic&i vodé, dotyku, vniknuti ciziho predmétu)

16 29

|
) bt ~ - n
R | — [T ]
= 8 1L

40 +0,1 mm

15 90 +2 mm 88 £1 mm 7

Obr. 27 Snimac polohy Megatron SPR 18-50 — K [54]
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6 Snimace sily

Na z&kladé pozadavkl kladenych na ETZ je nutné vhodné vybrat i snimac sily,
presnéji snimac sily tlakové a tahové.

Mirou velikosti sily je velikost deformace pruzné c¢asti snimacCe sily, tato
deformace je linearni a popisuje ji Hookuv zakon.

Snimace sily mizeme rozdélit na elektrické a mechanické. Mezi mechanické
snimace sily patfi: pakové, pruzinové a hydraulické. AvSak pro jednodussi zastavbu a
nutnost méfit tlakovou i tahovou silu je vhodnéjSi pro ucely ETZ pouzit elektricky
snimac sily.

Elektrické snimacCe sily se déli na odporové (tenzometrické, se stykovym
odporem, aj.), indukéni, magnetické, kapacitni a piezoelektrické. Pro pfesné méreni
sily se v dnesni dobé pouzivaji zejména tenzometrické a piezoelektrické snimace. U
obou téchto typl snimacu jsou uvadény podobné hodnoty pfesnosti méreni a Siroké
spektrum rozsahu.

6.1 Tenzometrické snimace

Tenzometrické snimace patfi mezi nejpouzivanéjSi snimace pro méfeni tahové
a tlakoveé sily. Obvykle pouzité elektrické tenzometry tvofi pasivni elektrotechnickou
soucastku k nepfimému méfeni normalového napéti. Moderni snimaCe obsahuji
tenzometry odporové nebo polovodicove.

Pfesnost méfeni je znané ovlivnéna mnohymi vlivy. Teplota ma vliv na vodivost
materialu tenzometru a teplotni roztaznost. Proud tekouci tenzometrem musi byt
dostatecné maly, aby se tenzometry pouze zanedbatelné zahfivaly.

DalSim aspektem je hystereze. Samotny tenzometr ma nizkou hysterezi, vétsi
ma obvykle material, na kterém jsou tenzometry nalepeny.

Jednim z dalSich negativnich vlivd maze byt elektromagnetické vinéni.

N
D=0 a} . 'i‘
=) | i -
). \v/ (‘(/ 4 N
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N Il cz ” /

Obr. 28 Tenzometrické snimace taho-tlakové sily firmy HBM ruznych provedeni [55]
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6.2 Piezoelektrické snimace

K méfeni sily vyuZzivaji piezoelektricky jev. Pfi mechanickém zatizeni vznika na
povrchu krystall elektricky naboj, jeho velikost je nasledné pfevadéna na hodnotu
pusobici sily. Pfi zatéZovani je velikost naboje pfimo umérna velikosti sily. Zavislost je
linearni, pfi nulové plsobici sile je i velikost elektrického naboje nulova. [62]

V dnedni dobé se u snimacl piezoelektrickych vyuzivaji k méfeni krystaly
kfemene nebo také materialy na bazi titaniCitanu barnatého, popf. Seignettovy soli
(tetrahydrat vinanu draselno-sodného). [62]

Tento druh snimacu sily I1ze pouzit jen pro méfeni tlakové sily.

\-ﬂ- el
o m [T

FT/50kN 'S
“4.1pC/N P
135603

-

Obr. 29 Piezoelektricky snimac sily firmy HBM [63]

6.3 Volba snimace sily

Na zakladé pozadavku byl pro ETZ zvolen snima¢ sily tenzometricky od firmy
GTM ze série KS.

Snimac¢ GTM série KS 2,5 kN

Tento snimac slouzi pro méfeni statické i dynamické sily v tahu a tlaku. Ma
neomezenou mez unavy pfi provoznim zatiZzeni do £80 % jmenovitého zatiZzeni. Lze
volit mezi variantou s pevnym kabelovym pfipojenim (délka kabelu 5 m) nebo pfipojeni
konektorem. Vyrobce nabizi i variantu s rozSifenym provoznim teplotnim rozsahem.

Tab. 3 Specifikace snimace GTM série KS 2,5 kN [56]

Jmenovité zatiZzeni tah/tlak 2500 N
Tfida presnosti 0,02

Chyba linearity 0,02 %
Chyba interpolace 0,4 %
Hystereze 0,02 %

Vliv excentricity pasobici sily 0,015 %/mm
Jmenovity rozsah napajeciho napéti 5V+20V

39



FSI VUT v Brné Letecky ustav

Trida kryti IP50 — konektorové pfipojeni
IP67 — pevné pfipojeni kabelu

Prahyb pfi jmenovitém zatizeni 0,05 mm

Tuhost 35 kN/mm

Hmotnost 0,5 kg

Vlastni frekvence 8 kHz

Dovolené pretizeni 150 %

Dovolena excentricita pisobeni namahani 10 mm

Dovoleny rozsah teplot 10 °C + 60 °C (zakl. verze)

Bezpecény rozsah teplot -40 °C +120 °C

15

24
o
==
9L
1
125

Obr.30 Snimac sily GTM série KS 2,5 kN [56]
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7 Systém automatické regulace a méreni teploty

Tento systém se nijak zvlast neliSi od kone¢né podoby systému automatické
regulace teploty pouzivaném ve vakuové komofre, niz konstrukci se zabyval Ing. Jakub
Masek.

Systém automatické regulace a méreni teploty sestava z:

DC relé CRYDOM D4DO07

Regulator teploty Ht40P — TE — KOR — 000
Rezistory R 8R TO220 35W 1% HITANO
DC napadjeci zdroj

Teplotni sondy Pt 100: POK1 — 202 — 3FW
Voltmetr a ampérmetr

Regulatory teploty spinaji a rozepinaji obvod s ohledem na poZadovanou teplotu,
resp. zapinaji a vypinaiji pfikon, ktery prochazi pfes DC relé s proménnou frekvenci, ta
zavisi na teplotnim gradientu.

DC zdroj umoznuje nastavit vystupni hodnoty. Teplo je produkovano 4 rezistory
umisténymi na spodni strané topného télesa. V Tab. 4 jsou vypocltem stanovené
teoretické hodnoty pro obvod rezistorl. Skuteéné hodnoty proudu se ovdem budou lisit
a je nutné brat pfi dalSim zpracovani v uvahu tyto realné hodnoty. Tato skute¢nost je
divodem, Ze se pro méfreni pozadovanych parametrll pouzivaji voltmetr a ampérmetr.

Tab. 4 Hodnoty teoretického vykonu pro nastaveni
a realného vykonu pro rezistorovy obvod [1]

Qteor. [W] U [V] lteor. [A] lreal. [A] | Qreal. [W]
1 2,83 0,35 0,335 0,95
2 4,00 0,50 0,475 1,90
4 5,66 0,71 0,67 3,79
7 7,48 0,94 0,89 6,66
10 8,94 1,12 1,07 9,57
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7.1 DC relé CRYDOM D4D07

Tab. 5 Specifikace DC relé CRYDOM D4DO07 [57]

Vystup: | ZatéZovaci proud 7A
Provozni napéti min. 0 V, max. 400 V
Ridici napéti min. 3,5V, max. 32 V
Prepinaci rezim DC prepinac

Vstup: Rozsah Fidiciho napéti 35v+32V
Max. zpétné napéti 32V
Min. spinaci napéti 35V
Potfebné vypinaci napéti 1V
Min. vstupni proud 10 mA
Max. vstupni proud 15 mA

Obecné: | Provozni teplota -40 °C + 100 °C
Hmotnost 75549

Obr. 31 DC relé CRYDOM D4D07

7.2 Regulator teploty Ht40P — TE — KOR - 000

Regulator reguluje teplotu na teplé styc¢né ploSe v blizkosti vzorku. Regulace
muze byt manualni nebo automaticka dle programu prfedepsaného uzivatelem.

Regulator teploty méfi teplotu v poZadovaném misté a podle pozadované teploty
spina / rozepina periodicky DC relé, které napaji proudem rezistory.

Tab. 6 Specifikace regulatoru teploty Ht40P — TE — KOR - 000 [58]

Vstup (T) teplotni vstup

Vystup (E) vystup opakovaného pfenosu
Vystup 1 (K) DC spinaC

Vystup 2 (0) neobsazeno

Alarmovy vystup (R) | elektromagnetické relé

Verze softwaru 000

Obr. 32 Regulatoru teploty Ht40P
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7.3 Rezistor R 8R TO220 35W 1% HITANO

Tento typ rezistorl byl vybran pro svou dobrou elektrickou izolaci a snadnou
montaz na topné téleso. V elektrickém obvodu se nachazi 4 rezistory zapojeny
sérioparalelné.

R8 R8

R8 R8

Obr. 33 Sérioparalelni zapojeni 4 rezistor(

Tab. 7 Specifikace rezistoru R 8R TO220 35W 1% HITANO [59]

Odpor 80Q

Prikon 35W

Provozni napéti max. 350 V
Dielektricka pevnost 1800 V (AC)
Izolaéni odpor min. 10 GQ
Provozni teplota -65 °C + 150 °C

Obr. 34 Rezistor R 8R TO220 35W 1% HITANO [59]

7.4 DC napajeci zdroj Mc Voice

Tab. 8 Specifikace DC napajeciho zdroje Mc Voice [1]

Regulovatelny vystupni vykon | O W + 72 W
Vstup 220/ 240V (AC), 50 Hz
Vystup 24V (DC),3A

7.5 Teplotni sondy Pt 100: POK1 - 202 — 3FW

Jakozto teplotnich sond se uziva platinovych termoclankl Pt 100. V zavislosti na
teploté se méni elektricka vodivost (odpor), tato charakteristika je dana typem
termoclanku a na zakladé tohoto principu se méfi teplota v daném misté.

Tento typ byl zvolen pro svou vysokou pfesnost, rychly ¢as odezvy, malym
rozmérim, vynikajici dlouhodobé stabilité a nizkému samoohfevu.

43



FSI VUT v Brné

Letecky ustav

Tab. 9 Specifikace teplotni sondy Pt 100: POK1 — 202 — 3FW [60]

Rozsah snimanych teplot

-200 °C + 300 °C

Nominalni odpor

100 Q pfi 0 °C

Dlouhodoba stabilita

meéné nez 0,04 % chyb za 1000
hod provozu pfi max. teploté

Vlastni samoohrev

3,2mW/K

Doporuc¢eny proud 1 mA (100 Q)
S 1,3
2
0,65

Obr. 35 Teplotni sonda Pt 100 [60]

Diky zkusenostem ziskanym béhem testovani TS ve vakuové komore, je zde
zamysSleno pouziti 9 termoclankd, kvlli porovnani naméfenych hodnot teploty
v riznych mistech médéného disku umisténého pod vzorkem a topného télesa.

Je pouzité tfivodicové vedeni termoclankl, kvuli eliminaci parazitniho odporu,
ktery by mohl vznikat z divodu zahfivani vodicu.

Jeden termoclanek na pfidavném disku je zvolen jako referen¢ni a je pfipojen
k systému automatické regulace teploty.

Termoclanky jsou ve svych polohach zalepeny, ktomu je vhodné napf.

2 slozkové lepidlo X60.

T2 T3 T4 T6 T7
@ B 8 o @

Pridavny disk

3715

Topné téleso

T9
e

Obr. 36 Rozmisténi teplotnich sond Pt100
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8 Systém sbéru dat ESAM Traveller 1 CF

Zarizeni ESAM Traveller se pouziva pro Cteni a zaznam vSech namérenych
datovych signaltu. Pfes USB kabel je spojeno s osobnim pocitatem, ve kterém jsou

mérené hodnoty zobrazovany a nasledné dale vyhodnocovany.

Jedna se o systém sbéru dat s nizkym prikonem, nizkym napétim, plné digitalni
s moznosti zvoleni daného kanalu (celkové az 32 kanalld). Umoziiuje plynuly pfenos

dat v realném d&ase,

Tab. 10 Specifikace

rychlosti az 8 MB / s pfes USB 2.0 port. [61]

systému sbéru dat ESAM Traveller 1 CF verze 2.5 [61]

Obecné

32 kanalovy systém s LCD displejem a tlaCitky

Sbér dat

simultanni sbér dat pro vSechny kanaly

A/ D prevodnik

16bitovy A/D pfevodnik pro kazdy analogovy kanal

Filtr

digitalni hardwarovy filtr kazdého kanalu (redukce Sumu)

Rozhrani

USB 2.0 rozhrani pro pfenos dat a nastaveni pfikazi do
nebo z PC

Pridavné rozhrani

RS232 pro pfipadné pfipojeni dalkového ovladani

Napajeni 10V +36V (DC)
Rozméry 121 mm x 302 mm x 206 mm
Hmotnost 3,5 kg

Tab. 11 Specifikace

vstupniho odporového adaptéru pro méreni teploty

Vstup od teplotnich sond Pt100

Rozsah méreni -100 °C + 500 °C
RozliSeni min. 0,02 °C
Vstupni impedance 5 MQ

Celkova pfesnost +1°C

Napajeci napéti 5V+10V
Napajeci proud max. 2 mA

Obr

| |
ESAM \’
. 37 Systém sbéru dat ESAM Traveller 1 CF [61]
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9 Konstrukéni navrh experimentalniho testovaciho zarizeni

Konstrukce ETZ je navrzena ucelné a podléha pozadavkum na ni kladenym. Je
zde publikovan pouze konecny navrh z ddvodu slozitého a zdlouhavého textového
zpracovani vSech slepych ulicek navrhu ETZ.

Tato konstrukce umoznuje mérfeni pritlacné sily s nastavenim maximalniho
zdvihu aktuatoru tepelného spinace a nasledné méfeni polohy. Diky snadné vyméné
nékterych komponentd umoziuje také vyvozeni tahové sily a méfeni posuvu
testovaného vzorku.

Nasledny popis navrhu konstrukce je vztaZzen pro zkousku tlakem s nastavenim
polohy max. zdvihu aktuatoru TS. AvSak konstrukce a konfigurace pro zkousku tahem
se liSi pouze v nutnosti vymény mezi€lenu pro zkousku tlakem za mezi¢len pro
zkousSku tahem, ktery se montuje mezi aktuator TS a stavéci Sroub ETZ a vysunuti
kratSi jehly stavéciho Sroubu (viz. podkapitola 9.5 Mezi¢len pro zkouSku tahem).

Pojednani o pevnostni analyze je uvedeno u jednotlivych soucasti, ktera jsou
v ramci konstrukce kriticka. Navrh konstrukce je koncipovan na pusobici tlakovou silu
od vzorku 2000 N a navrhovy soucinitel k MSP u vétSiny komponentl kn = 4, takto
vysoké hodnoty kvili pozadované tuhosti ETZ. P¥i plisobeni tahové sily je max. mozna
hodnota vyvozena stavécim Sroubem pouze 300 N (viz. podkapitola 9.5 Meziclen pro
zkouSku tahem).

SNIMAC POLOHY/

STAVECI SROUB
DRZAK SNIiMACE POLOHY\\\\ ///////
°

PRIRUBA
/

PRIDAVNA DESKA . —_—HORNI KRUHOVA DESKA
S TERMOCLANKY

MEZICLEN PRO
ZKOUSKU TLAKEM
g !

‘ 1f/ \\\SLOUPKY
SNIMAC SiLY ——=2 00 | . .
*__2-DOLNi KRUHOVA DESKA

TOPNE TELESO

| ZOLACNI VALECEK

Obr. 38 Popis ¢lend ETZ (tlakova zkouska)
9.1 Ram

Ram je tvofen horni kruhovou deskou, dolni kruhovou deskou a tfemi sloupky.
Diky sloupk, které maiji kruhovy prafez priméru 30 mm, jsou od sebe kruhové desky
vzdaleny 215 mm. Pro spojeni téchto Casti v jeden tuhy celek je pouzito 6 Sroubu
s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem ISO 4762 - M12x45 — 10.9, vac&i povoleni
zajistény podlozkami CSN 02 1740.01 - 12.
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Pevnostni analyza ramu

VypocCet pevnosti sloupkd byl proveden za vyuziti
symetrie ramu, tudiz na kazdy sloupek pusobi tfetinova
zatézujici sila. Predpoklada se vysoka tuhost horni a dolni
kruhové desky, a proto zanedbani vlivu ohybu na pevnost
sloupka.

Obr. 39 Silové zatizeni ramu F l
Zatézuijici sila F=2000 N
Normalova sila ve sloupku N =F/3=666,67 N
Prufez sloupku Ssioupex = 593,761 mm?
Soucinitel tvaru (zavit — tah) ans. = 4,4
2000
N 3 N
On = 1,123 MPa

" Sstoupek 593,761 mm?

ON max = ON " Qns. = 1,123 MPa - 4,4 = 4,940 MPa

ReSI. min — 9 Nmax "’ k, = 4,940 MPa -4 = 19,761 MPa

Kde: oy [MPa] normalové napéti od normaloveé sily
ON maxIMPQ] max. normalové napéti od normalové sily
Reg min[MPA] min. potfebna mez kluzu materialu sloupku

Horni a dolni kruhova deska nelze pfesné analyticky pomoci prosté pruznosti a
pevnosti interpretovat, avSak diky pevnostni analyze v programu Autodesk Inventor
Professional Ize pfedpokladat soucinitel bezpecnosti k MSP mnohonasobné vyssi, nez
je navrhovy kn, prohnuti max. v fadech setin mm.

Volba materialu ramu:

Slitina hliniku EN AW-2024, AICU4Mg1, CSN 42 4203, ve stavu T351. Tento material
se vyznacuje vybornou obrobitelnosti a ke své nizké hustoté vysokou pevnosti.
Udavana mez pevnosti vtahu Rnm = 420 MPa, mez kluzu Re= 270 MPa a taZznost
pfiblizné 8 %. PouZiva se pouze ve vytvrzeném stavu. Po vytvrzeni tvrdost kolem
110 HB. Nelze svarovat, s obtiZi Ize eloxovat.

9.1.1 Horni kruhova deska

Horni kruhova deska o priméru 220 mm a tloustce 25 mm tvofi idealni
horizontalni rovinu pro uchyceni pfiruby a drzaku snimacCe polohy. Pro spojeni
s pfirubou slouzi Sest dér priméru 6,4 mm, pro uchyceni drzaku snimace polohy &tyfi
pruchozi zavity M4.
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9.1.2 Dolni kruhova deska

Dolni kruhova deska o primeéru 220 mm a tloustce 25 mm tvofi podstavu ETZ.
Ve stfedové oblasti se nachazi Sest prlchozich zavitd M5, sloZi pro uchyceni a
vystfedéni snimace sily. Ke spojeni slouzi Srouby se Sestihrannou hlavou ISO 4014 —
M5x40 — 8.8, s podlozkami ISO 7089 — 5 — 140 HV a CSN 02 1740.01 — 5.

9.2 Topné téleso

Topné téleso je vyrobeno z médi EN CWOO04A. Pouziti této Cisté uslechtilé médi
zarucuje vyborné rozvadéni a akumulaci tepla od rezistord smérem ke vzorku. Tento
material ma pfi teploté 25 °C soucinitel tepelné vodivosti 386 W-m1K1 [4].

Kazdy ze C&tyr rezistor( je pfichycen k topnému télesu pomoci Sroubu s nizkou
valcovou hlavou s drazkou ISO 1207 — M3x6 — 4.8, zajistény podlozkami CSN 02
1740.01 - 3.

Na télese se nachazi 2 z celkovych 9 termoclankd ETZ. Jsou umistény a
zalepeny do predpfipravenych drazek, jejich vodice jsou svedeny prichozimi otvory
dold.

Zakladni rozméry topného télesa jsou: primér 70 mm, tloustka 15 mm.

b

Obr. 40 Horni strana topného télesa a dolni strana topného télesa s rezistory

Pro uchyceni testovaného vzorku je pfipraveno 6 prichozich zaviti M2x0,4
s rozteCi 49 mm, pro spojeni pak poslouzi zavitové tyCe o potfebné délce, popf.
Sroubky. Celek vzorku mlze zahrnovat i pfidavny médény disk (prdmeér 70 mm,
tloustka 8 mm) s 6 implementovanymi termoclanky. Pro uchyceni k topnému télesu
mohou poslouZit tfi Srouby se zapustnou hlavou s drazkou ISO 2009 M2x16 — 4.8.

Aby nedochazelo k pfenosu tepla vedenim z topného télesa na snimac sily, a tim
i celou konstrukci ETZ, je spojeni provedeno pomoci vale€ku o vnéjSim primeéru 24
mm, vnitini prichozi dirou se zavitem M8 a délce 40 mm. Tento izolaéni valecCek je
vyroben z materialu PA6G (Polyamid), byl vybran pro svuj nizky soucinitel tepelné
vodivosti (A = 0,33 Wm1K1) a dostacujici mez kluzu v tahu (Re = 68 MPa, viz.
pevnostni analyza izola¢niho valecku). [64]
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Zména vysky topného télesa a pridavného disku vlivem teploty
Teplotni roztaznost Orcy = 16,4-107¢ K1

Vyska H=15mm + 8 mm =23 mm
Predpokladany ohfev AT =55K (z15°Cna 70 °C)

Zména vysky [2]: ALy = arcy "AT-H =16,4-10"°K~1-55K - 23 mm = 0,0207 mm

Pevnostni analyza izolacniho valecku

- Normalova sila Niv=-F=-2000 N
F Prifez valetku Siv = 402,12 mm?
Celkova délka valecku Liv =40 mm
Délka, do niz nezasahuiji Srouby Ltiv=14,8 mm
o Pfedpokladany ohiev AT =45K
‘ Soucinitel tvaru (zavit — tlak) aniv=2,8
5 M _20ON 974 mp
T . N TS, T T2 12mme T .
N, =

ON max = On "y = —4,974 MPa - 2,8 = —13,927 MPa

R = |0n max|* kn = 13,927 MPa - 4 = 55,71 MPa

€Ivmin
Obr. 41 Silové pusobeni
Kde: Re,, ..., [MPa] min. potfebna mez kluzu materialu izolaéniho valecku
Volba materialu izolaéniho valecku: Polyamid PA6G
mez kluzu Re pasc = 68 MPa
Younguv modul pruznosti v tahu Epasc = 3,56 GPa
teplotni roztaznost arpaec=12-10"5K™?!

Pro tento model zatiZeni je vybrany material dostacujici, avSak mohla by nastat
situace, kdy sila pisobi excentricky z divodu nepfesné montaze.

VnéjSi prumér valecku D =24 mm

Vnitfni zavit M8 dvs = 8 mm

Excentricita pUsobici sily e=5mm

Ohybovy moment My, =F-e=2000N-5mm =10 Nm

Soucinitel tvaru (zavit — ohyb) Amotv = 2,9
=7 = (D*—dt ) = Z[(24 mm)* — (8 mm)*] = 16 084,954 mm*
]y_]x_6_4( - M8)_6_4[( mm)* — (8 mm)*] = ) mm

B M, ,, _ dus 10 Nm 24 mm

- - - = 7,460 MP
Mo =TT T2 T 16084954 mm*t 2 ¢

Opmomax = Omo " AMo 1V = 7,4‘60 MPa - 2,9 = 21,635 MPa

49



FSI VUT v Brné Letecky ustav

0 max = |08 max| + Omo max = 13,927 MPa + 21,635 MPa = 35,562 MPa

Repasc 68 MPa

Kicmsp = Omax 35562 MPa 191

Kde: J,,J, [mm*] osové kvadratické momenty
ouo [IMPQ] normalové napéti od ohybu
Omo maxIMPa] max. normalové napéti od ohybu
0 maxIMPQ] celkové max. normalové napéti
ki mse [-] soucinitel bezpecnosit k MSP

Soucinitel bezpecnosti je pro material PA6G za excentrického pusobeni sily na
rameni dlouhém 5 mm nizSi nezli navrhovy, avsak je stale dostacuijici.

Vypocet prodlouzeni izola€niho vale¢ku vlivem sily a teploty:

Nw-Liy _ —2000N-40mm
Epaec'Srly  3,56GPa-402,12mm?

ALg,, = = —0,0559 mm (stlaceni)

ALr,, = arpaeg AT *Lyy =12-107>K~'-45 K - 14,8 mm = 0,0799 mm
(prodlouzeni)

ALy = ALg,, + ALy, = —0,0559 mm + 0,0799 mm = 0,024 mm (prodlouzeni)

Kde: ALg,,[mm] zména délky vlivem puasobici sily
ALy, [mm] zména délky vlivem teploty
ALy [mm] celkova zména délky

Prodlouzeni valeCku vlivem teploty se zda byt pomérné velké, avSak diky velmi
nizké tepelné vodivosti, toto prodlouzeni nastane az po dlouhodobém pusobeni teploty
70 °C.

Spojeni izolatniho valeCku stopnym télesem je prostfednictvim Sroubu
s valcovou hlavou s vnitfnim Sestihranem ISO 4762 — M8x20 — 10.9, zajistén
podlozkou CSN 02 1740.01 — 8.

Propojeni izolaéniho valecku a snimade sily je FeSeno zavrtnym Sroubem CSN
02 1174 — M8x40 — 10.9, to zaruCi pfi tlakoveé zkouSce dodrzeni navrhového soucinitele
bezpecnosti k MSP (k, = 4,57), aby nedoSlo k otlaceni polyamidového valecku je
pouzita podlozka plocha velka DIN 9021 — 8 -100 HV, dotaZeno Sestihrannou matici
ISO 4032 — M8 — 8 s podlozkou CSN 02 1740.01 — 8.

Kontrola na otla¢eni zaviti M8x1,25 izola¢niho vale¢ku

Nasledujici kontrola na otlaceni se vztahuje ke zkouSce tahem, kdy je silové
pusobeni pfenaseno pouze pomoci zavitu. Kvuli dimenzovani spoje pro uchyceni
vzorku pfi tahové zkouSce pouze na 300 N, je i tato kontrola provedena s touto
hodnotou.

Navrhovana max. tahova zatézuijici sila FA=300 N
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Velky primér zavitu Sroubu d=8mm
Stredni pramér zavitu Sroubu d2 =7,188 mm
Maly pramér zavitu Sroubu di1 =6,647 mm
Pocet innych zavita z=12

Nosna vyska zavitu g, =4 - 8mmITIS I _ ) 406 mm

2 2

Stlacovana plocha jednoho rozvinutého zavitu
Spp =T d,-H; = m-7,188 mm-0,406 mm = 9,168 mm?

Stlacovana plocha v8ech rozvinutych zavitl
Sy = Sp1-z=9,168 mm? - 12 = 110,02mm?

__Fa _ 300N

Tlak ve styCné ploSse zavitu p= s, 110,02 mm?2

= 2,727 MPa

Bohuzel z divodu neuspésného dohledani potfebnych informaci, ve kterych se
nachazi vypovidajici hodnota max. dovoleného tlaku v zavitech zhotovenych
v materialu PAB6G, nelze s jistotou konstatovat, zda tlak ve styéné ploSe zavitu pfi
tahoveé sile 300 N je jesté bezpecny.

9.3 Stavéci Sroub

Stavéci Sroub tvofi stéZejni soucast ETZ. Pro jemné nastaveni vzdalenosti vUci
vzorku je opatfen zavitem M16x1 o délce 140 mm, stejnym zavitem je opatiena
priruba, ve které se mize vertikalné pohybovat.

Sroub je duty z toho ddvodu, Ze v jeho jadru se volné vertikalné pohybuiji jehly.
Tento otvor o priméru 4,5 mm ma délku pfiblizné 144 mm, v oblasti hlavy Sroubu je
otvor rozsifen na pramér 12 mm. Celkova délka stavitelného Sroubu ¢inni 158 mm.

V hlavé tohoto Sroubu je zhotovena pfic¢na dira se zavitem M6, do které je z obou
stran zaSroubovan ocelovy drat se zavity na koncich, pro zasroubovani do hlavy
staviteIného Sroubu a bakelitovych kouli s vnitfnim zavitem M6 (KKC-L 16/ M6), timto
zpusobem vznikne klicka pro snazsi uchopeni stavitelného Sroubu uzivatelem a jeho
nasledné dotazeni/povoleni pomoci Sestihranné matice I1SO 4032 (DIN 934)
M16x1 — 8. V pfipadé, ze je Sroub pfili§ utazen a rukou ho nejde povolit, Ize
demontovat rukojeté a pouzit maticovy kli¢ 26 mm. Pfed zaCatkem tlakové zkousky je
nutné vyvodit pfedpéti alespori 3000 N spoje pohybovy Sroub — pfiruba.

Predpéti Fi=3000 N
Soucinitel utahovaciho momentu (pro nenamazany zavit [2]) K = 0,2
Prdmeér zavitu stavéciho Sroubu d=16 mm

Min. utahovaci moment matice dotazené k prirubé [2]:
Mytan =K -F;-d=0,2-3000N-16 mm=9,6 Nm

Pfi pfedpokladu max. axialni tlakové sily plsobici od vzorku 1500 N a nutnosti
povoleni matice stavitelného Sroubu pfi této situaci (po provedeném testu), a tim
odlehCeni celého ETZ a vzorku, je pfedpéti ve spoji cca 1500 N, tudiz potfebny
moment k povoleni:
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Predpokladany povolovaci moment matice priruby:
My6v01 =K-F,-d=0,2-1500N -16 mm = 4,8 Nm

Délka jedné klicky X =40 mm

Potrebna sila vyvozena rukou uzivatele pomoci klicky stavéciho Sroubu:

F Mpovol _ 4,8Nm
klicka — -

X 40 mm

=120 N

Coz ho hodnota, které Ize dosahnout, nutno ovSem ovéfit v praxi, popf. bude
nutné pouzit i druhy maticovy kli¢ na hlavu Sroubu.

o
23

Obr. 42 Pohled nhornl' ¢ast stavéciho Sroubu

Pevnostni analyza stavéciho Sroubu

VypocCet je konzervativni. Pfedpoklada, ZzZe
mulze nastat situace, kdy pusobici sila nema
plUsobisté presné vose Sroubu, ¢imz vznikne
ohybovy moment. Navrhovy soucinitel bezpe&nosti
k MSP kn = 4.

Obr. 43 Excentrické pUsobeni zatézujici sily

Maly pramér zavitu M16x1 d1=14,917 mm

Pramér stfedového otvoru dotvor = 4,5 mm

Zatizena délka (max.) Lss = 108,6 mm

Prafez Sroubu M16x1 Sss = 158,86 mm?

Excentricita pasobici sily e=5mm

Normalova sila Nss = F =2000 N

Ohybovy moment My =F-e=2000N-5mm =10 Nm
Soucinitel tvaru (tlak) aysg=3,5

Souginitel tvaru (ohyb) Ao ss = 3,6
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=
A
B

O

Ny 200N _ ;500 mp
N TS T 15886mm2  ~ 4

ON max = ON " @ynss = —12,590 MPa - 3,5 = —44,064 MPa

U 4 4 U 4 4 4
Jy = Jx = g7 (d} = duwor) = 7 [(14917 mm)* — (4,5 mm)*] = 2410,9724 mm

S M, o . duie _ 10 Nm _ 16 mm
Mo ™y, 2 T 24103724mm* 2

= 33,190 MPa

OMo max = OMo " Apmoss = 33,190 MPa - 3,6 = 119,484 MPa
0 max = |oN max| + Omo max = 44,064 MPa + 119,484 MPa = 163,548 MPa

R k, = 163,548 MPa -4 = 654,190 MPa

es§min — 9 SSmax

Kde: [MPa] min. potfebna mez kluzu materialu Sroubu

ReSSmin
Volba materialu stavéciho $roubu: ocel CSN 16 224.6

mez kluzu Re 16 224.6 = 685 MPa
Youngutiv modul pruznosti v tahu Eie 2246 = 207 GPa

Navrzeny polotovar stavéciho $roubu je tyé Sestihranna dle CSN 42 6530, pro
snazS8i vyrobu. AvSak je nutné ovéfrit, zda je tato ocel dostupna u prodejce, popf. pouZzit
jinou s podobnou hodnotou mezi kluzu.

Kontrola stavéciho sSroubu k MS vzpérné stability

vetknuty prut s volnym koncem:  ay,psr = 3

vZpér 2

2 T\’ . 207 GPa - 2 410,3724 mm*
a ' Eocel ']y _ (_) a ’ mm

Firit = = 104 384,16 N
ferit 12 (108,6mm)>?
Kde:  ayzper[-] soucinitel vzpérné stability
FiritIN] Eulerova kriticka sila, pfi které nastane MSVS
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Pfi zkouSce tlakem je se stavécim Sroubem spojen mezi€len pro zkousku
tlakem. Je zaSroubovan pfiblizné do hloubky 9,5 mm a dotazen k Sestihranné matici
nizké ISO 4035 — M16x1 — 8 pomoci dvou maticovych kli€d 24 mm. Material mezic¢lenu
EN AW-2024 se pfi vypoctech ukazal jako vhodny.

9.3.1 Jehly stavéciho Sroubu

PFi zkouSce tlakem jsou ve funkci 2 jehly, zakladni jehla délky 164 mm a pfidavna
jehla délky 36 mm. DelSi jehla je v kontaktu s pomocnym ¢lenem vzorku. Pfi zkousce
tahem se kratsi jehla vyjme.

Jehly jsou vyrobeny z hlinikového dratu tvrdého (norma STN 42 4004.31),
z davodu nizké hmotnosti. Polotovarem je drat o priméru 4 mm. Vylestény jemnym
smirkovym papirem po celé jejich délce. Pro dokonaly pohyb v dutém stavitelném
Sroubu a meziclenu jsou namazany silikonovym olejem. Dolni dosedaci plochy jehel
jsou zaobleny, popf. do Spicky.

Dolni jehla mize dosedat pfimo na plochu vzorku, avSak dokonalejSi méfeni je
dosazeno za pouziti pomocného ¢lenu vzorku.

Vrchni konec horni jehly slouzi pro kontakt se snimacem polohy. Po prvotnim
smontovanim ETZ i se snimacem sily a polohy je nutné dokonale sefidit souosost jehel
S osou snimace polohy.

9.3.2 Pomocny €len vzorku

Tato soucast, jez je vyrobena z oceli 15 230.6 (volba materialu viz. podkapitola
9.5 Meziclen pro zkousku tahem), tvofi jakési pfisluSenstvi ETZ. Pfi nedokonalé vrchni
dosedaci ploSe vzorku se pomocny Clen vzorku k nému pfimontuje pomoci vnéjsiho
zavitu M2x0,4 — 6g o délce 3 mm (+ kuzel 1mm), ¢imz se vytvofri lepSi dosedaci plocha
pro jehlu stavéciho Sroubu. Dotazeni této soucasti k Celu vzorku se provede
maticovym klicem 13 mm.

Pomocny ¢len zaroven patfi do skupiny prvkd mezi¢lenu pro zkousku tahem.

MEZICLEN PRO ZKOUSKU TLAKEM

NASTAVENY MAX. ZDVIH

POMOCNY CLEN VZORKU

PROSTOR PRO VZOREK

SOUCASTI SYSTEMU AUTOMATICKE
P REGULACE TEPLOTY

Obr. 45 Pohled na konfiguraci pfi tlakové zkouSce
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Kontrola stykovych ploch ¢el mezi¢lenu pro zkousku tlakem a pomocného élenu
vzorku na otlageni

Dovoleny tlak pro hlinikové slitiny [2] Pdov. = 50 MPa

(mijivy cyklus, soucinitel bezpecnosti k meznimu stavu otla¢eni roven 1,5)
Velikost stykové plochy Sp= 153,938 mm?

VnéjSi zatézujici sila F=2000 N

Tlak ve stykovych plochach:

F _ 2000N

p= 5, 153038 mm? 12,99 MPa < pg,, Vyhovuje

9.3.3 Pftiruba

Jeji navrh vznikl pfevazné z pozadavku presného vedeni stavéciho Sroubu, to
zaruCuje pfesna vyroba tohoto komponentu a
délka zavitu M16x1, ktera ¢inni 50 mm. DalSi

funkci je pfenést silové zatizeni plsobici na =
v s v , . _— =
stavéci Sroub na horni kruhovou desku, s tou je t
spojena Sesti Srouby se zapustnou hlavou 2l
=

s vnitfnim Sestihranem SO 10 642 M6x40 —
10.9.

Na horni Celo pfiruby doseda podlozka
ISO 7089 — 16 — 140 HV s Sestihrannou matici
ISO 4032 — M16x1 — 8, tyto normalizované
soucasti slouzi pro aretaci stavéciho Sroubu
v pozadované poloze pfi tlakové zkouSce.

Obr. 46 Pfiruba

Kontrola na otla€eni zavitid M16x1 pfiruby a stavéciho Sroubu

Navrhovana max. zatézujici sila tohoto spoje Fa=10000 N
Velky pramér zavitu Sroubu d=16 mm
Stredni pramér zavitu Sroubu d2 = 15,350 mm
Maly pramér zavitu Sroubu di1=14,917 mm
Pocet Cinnych zavitu z=48

Nosna vygka zavitu g, =44 2 1emmiIST M _ 5415 mm

2 2

Stlacovana plocha jednoho rozvinutého zavitu
Spr =m-dy+Hy = m-1535mm-0,5415 mm = 26,113 mm?

Stlacovana plocha vSech rozvinutych zavitu
Sp =S8p1°2z = 26,113 mm? - 48 = 1253,424 mm?

Fa _ 10000 N

p=-=2=———"—=798 MPa
Sp 1253,424 mm

Tlak ve sty¢né ploSe zavitl
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Volba materialu priruby:
slitina hliniku EN AW-2024, dovoleny tlak v zavitech pq = 24 MPa [2]

Max. zatézujici sila tohoto spoje
Fymax = Pa " Sp = 24 MPa - 1253,424 mm? = 30 082,18 N

9.4 Drzak snimace polohy

Tato soucast ma za ukol ustaveni snimace polohy do spravné vertikalni polohy
v jedné ose s ostatnimi komponenty ETZ. Pro montaz slouzi ¢tyfi otvory s rozteci dle
doporuceni vyrobce tohoto snimace, ten také k snimaci dodava uchyty. Tyto uchyty
drzi snimac polohy, a to za pomoci Sroubl s valcovou hlavou s vnitfnim Sestihranem
ISO 4762 — M4x12 — 8.8, podlozek CSN 02 1745.02 — 4,3 a Sestihrannych matic
ISO 4032 — M4 - 6.

Ctyfmi Srouby s valcovou hlavou s vnitfnim $estihranem ISO 4762 — M4x25 — 8.8
a podlozkami CSN 02 1745.02 — 4,3 je drzék uchycen k horni kruhové desce. Pro
dokonalé ustaveni jsou v drzaku pro tyto Srouby diry o priméru 4,8 mm.

Drzak snimacCe polohy je zhotoven z ocelového plechu (material: znacka
EN S235) tloustky 3 mm, kvuli potfebné tuhosti.

9
==y

877

=Y
=

Obr. 47 Drzak snimace polohy
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9.5 Meziclen pro zkousku tahem

=

Pri testovani vzorku tahem je zapotiebi vyménit meziClen
pro zkouSku tlakem za meziClen pro zkouSku tahem, uchyceni
k stavécimu Sroubu je shodné, pred tim se v8ak odstrani kratsi
jehla stavéciho Sroubu a mezi¢len (dolni pouzdro) se spoji
s pomocnym ¢&lenem vzorku, uzitim 3 Sroubl se zapustnou
hlavou ISO 7046-1 M2x10 — 4.8 — Z.

Kvli zajisténi dokonalejSiho styku jehly je nad hlavou
licovaného Sroubu vlozena plastova podlozka. Jehla se pfi této
zkouSce pohybuje spole¢né se stavitelnym Sroubem. Snimac
polohy je takto schopen méfit posun vzorku (aktuatoru TS) a
postupnym vySroubovavanim stavéciho Sroubu smérem
nahoru je vyvozovana tahova sila.

Tento mezi€len je pfedem smontovan a odzkousen jeho
volny chod, tedy nezavislé otaceni horni €asti vuci spodni,
avSak s absenci vule.

Obr. 48 Konfigurace pfi tahové zkousce vzorku

q—-HORNI POUZDRO

PLASTOVA PODLOZKA

)

[k

[ 22 LTCOVANY SROUB

o

DOLNIi POUZDRO

>AX|ALNi KULICKOVA LOZISKA

0

VYMEZOVACI KROUZEK
PODLOZKA

ZAVLACKA
KORUNOVA MATICE

. ZAPUSTNE SROUBY

POMOCNY CLEN VZORKU

Obr. 49 Komponenty mezi¢lenu pro zkousku tahem

MeziClen zaijiStuje pozadovanou funkci diky 2 axialnim kuliCkovym loziskim
SKF BA 6, ke kterym je pfitaZzeno horni a dolni pouzdro. Spoj zahrnuje licovany Sroub
s osazenim DIN ISO 7379 — M4x16 — 12.9, korunovou matici CSN 02 1411 — M4 — 8,
podlozku ISO 7089 — 4 — 140 HV, zavlacku ISO 1234 - 1x10 — Al a vymezovaci
krouzek.

Licovany Sroub je nutné dotahnout, tak aby byl pfedepnuty. K odhadnuti
velikosti této sily Ize uzit vzorce pro min. zatizeni lozisek.

Pro tuto aplikaci a loZiska SKF BA 6:  souc. min. zatizeni [65] A =0,000019
otacky n = max. 24 min?
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Min. axialni zatizeni lozisek [65]:

Fam:A'(

-1
24 min

1000

n
1000

2
2
) = 0,000019 - ( ) = 0,000000010944 kN

Vypocet utahovaciho momentu pro vyvozeni predpéti:

Pro nenamazany zavit: soucinitel utahovaciho momentu [2] K=0,2
pramér Sroubu d=4mm

Min. utahovaci moment [2]:
M=K-F,,-d=02-0000010944 N - 0,004 m = 0,0000000087552 Nm

Z velikosti vypocCitaného min. utahovaciho momentu vyplyva, Zze Sroub staci
predepnout velice mirné, avsak je vhodné zkontrolovat vili meziclenu, a to i po prvnim
testu vzorku tahem, aby nedochazelo pfi zatizeni k prokluzu kuliCek loZisek.

Pevnostni analyza pri tahové zkousSce vzorku

Omezujicim faktorem je zde zpUsob uchyceni vzorku (aktuatoru TS), ktery je
mozny pouze pomoci zavitu M2x0,4 (vypocet se vztahuje k tomuto kritickému mistu),
kvali tomu neni mozné provadét zkousky tahem s vyvozenim vétSi hodnoty sily.
MeziClen pro tahovou zkouSku je navrzen na max. mozny tah 300 N. Navrhovy
soucinitel bezpecnosti k MSP kn = 1,3.

V pfipadé nutnosti méfeni a vyvozeni vétSiho tahového pusobeni, Ize navrh
pfepracovat, a to zejména zménou prameéru vSech zavitl M2x0,4 na vysSi: spoj dolni
pouzdro — pomocny €¢len vzorku, spoj pomocny €len vzorku — vzorek, spoj vzorek —
topné téleso. Jelikoz komponenty vzorku jsou opatfeny pouze zavity M2x0,4,
popf. prachozimi otvory pro tyto Srouby, bude pravdépodobné nutna jina forma
uchyceni pfi tahové zkousSce, napf. pomoci specialnich upinek a svorek.

Pfi tomto pfepracovani navrhu bude zcela jisté nutné znovu zkontrolovat kriticka
mista celého ETZ pfi plsobeni vétSi dané zatézujici tahové sile. Nedostacujicim
¢lankem sestavy se tak pravdépodobné mulze stat i izolacni valeCek, ktery je pfi
pusobeni tlakoveé sily 2 000 N pIné dostacujici. Sou¢asny navrh ETZ je koncipovan pro
tah o hodnoté pouze 300 N.

Normalova sila Npcv =300 N
Prafez vnéjsiho zavitu M2 Spcv = 2,794 mm?
Soucinitel tvaru (zavit) aprcv = 4,2

_ = = 107,373 MP
N= 5wy 2,794 mm? 4

ONmax = ON " @pey = 107,373 MPa - 4,2 = 450,966 MPa

R = |0 max| - kn = 450,966 MPa - 1,3 = 586,256 MPa

epCV min

Kde: R [MPa] min. potfebna mez kluzu materialu pom. ¢lenu vzorku

epCVvmin
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Volba materialu pomocného &lenu vzorku: ocel k zuSlechtovani 15 230.6

mez kluzu Re 152306 = 635 MPa
tvrdost 302 HV
Potom bezpe&nost pom. &lenu vzorku k MSP:  k, = Setszses — o3 MPe_ _ 1,41
Opev max 450,966 MPa

Pevnostni kontrola spojeni pom. €lenu vzorku s dolnim pouzdrem pomoci
3 Sroubl se zapustnou hlavou ISO 7046-1 M2x10 — 4.8 - Z:

Normalova sila v 1 Sroubu Nspoj = 300/3 =100 N
Prafez vnéjsiho zavitu M2 Sspoj = 2,794 mm?
Soucinitel tvaru (zavit) Ospoj = 4,2
Mez kluzu materialu Sroubu Re 4.8 = 320 MPa
Nspoj 100 N
= = = 35,791 MP
IN = Sepe 2794 mm? ¢

ON max = Ospoj * Aspoj = 35,791 MPa - 4,2 = 150,322 MPa

Ress _ 320MPa
Ospoj max 150,322 MPa

kp = 2,12

Z vypocta vypliva, Ze celkovy soucinitel bezpecnosti mezi€lenu pro zkousku
tahem k MSP, pfi tahové sile 300 N, ki ysp = 1,41. AvSak tuto hodnotu nelze brat za
absolutni pfi méfeni vzorku, jelikoz vnitfni zavit M2 v aktuatoru TS je zhotoven v oceli
AISi 316 L, ktera ma mez kluzu Re = 240 MPa, i tvrdost je nizSi oproti materialu
pomocného Clenu vzorku. Po dopoc€itani max. zatizeni, které je zavit aktuatoru
schopen prenést, by se tedy navrhnul jiny material pomocného €lenu vzorku, s nizsi
mezi kluzu a zejména s nizSi tvrdosti kvuli otlaceni, ¢imz se ov8em snizi souc.
bezpecnosti k MSP, popf. spoj nebude ani schopen pfenaset tahovou silu 300 N.

Vypocet téchto meznich hodnot je platny napf. pfi testovani samotného tepelné
vodivého plasté, kdy se jeho horni disk upne k pomocnému ¢lenu pomoci podlozky a
matice.
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10 Specifikace postupu méreni a vyhodnocovani mérenych dat

Po dokonalém prvotnim sefizeni ETZ a vS8ech méficich systému je zafizeni
schopno provadét zkousky vzorkd, tj. zejména TS a tepelné vodivého plasté. Pro
snaz8i sestaveni jsou v dulezitych konstrukénich uzlech voleny mirné vétsi vule, aby
bylo docileno co nejidealnéjSi souososti celé sestavy. V pfipadé nedodrzeni tohoto
predpokladu hrozi pfi zkouSce velké silové zatiZzeni nékterych komponentu (od
pfidavného ohybového momentu), které muze vést az k trvalym deformacim ETZ.

U vS8ech typl zkouSek se predpoklada montaz pfidavného médéného disku
s implementovanymi termoclanky, avsak je mozné testovani i se samostatnym topnym
télesem.

Pro zlepSeni dosedaci plochy aktuatoru TS se pfi tlakovych zkouskach vzorku
TS bez tepelné vodivého plasté doporu€uje montaz pomocného ¢lenu vzorku (dale jen
PCV), a to jesté pfed montazi vzorku k topnému télesu (pfidavnému disku).

10.1 Zkouska tlakem
Konfigurace ETZ pfi tlakové zkouSce viz. Obr. 38 Popis ¢lentd ETZ (tlakova zkouska).

Zkouska tlakem sestava z nasledujicich zakladnich bodu:

1. Ustaveni (vystfedéni) TS a jeho montaz k pfidavnému disku a topnému télesu
pomoci Sroubd M2 vhodné délky — TS musi mit pfed zaCatkem zkousky teplotu
pod bodem tani parafinu pouZitého v daném TS, tudiZz se aktuator nachazi ve
sve dolni poloze.

2. Jehla stavéciho $roubu je v kontaktu s PCV a délkova hodnota naméfena
snimacem polohy je vynulovana.

3. Vynulovani hodnoty tlakové sily namérené snimacem sily, ktery v této fazi méfi
silu od tihy a silu vyvozenou pruzinou snimace polohy.

4. Vhodny rovny kousek pliSku o max. tl. 1 mm se pfiloZi k ¢elu mezi¢lenu pro
zkouSku tlakem tak, aby jehla byla v jedné horizontalni roviné s dosedaci
plochou mezilenu. Poté se prestavi stavéci Sroub do pozice, kdy snimac
polohy méfi poZzadovanou hodnotu, tj. max. zdvih. V této pozici se pfitahne
stanovenym utahovacim momentem matice pfiléhajici na pfirubu.

5. ZacCatek zahfivani topného télesa — manualni nastaveni vykonu v rozmezi
1W=+=20W

6. Mé&feni zmény polohy aktuatoru, po dosednuti &ela PCV k &elu meziélenu
méfeni vyvozené tlakové sily, méfeni teploty a zaznamenavani vSech informaci
i s Casovymi udaji systémem sbéru dat (ukladani do PC)

7. Ukonceni testu — dosazeni pozadované teploty na zakladové desce TS —
povoleni matice stavéciho Sroubu, odlehCeni vzorku a ETZ

Pfi opakovaném testovani shodného vzorku je mozné dalSi testovani provadét
bez krokU popsanych body 2, 3 a 4.

Zakladni vyhodnoceni naméfenych dat muzZe pfredstavovat sestaveni grafu
polohy aktuatoru v zavislosti na teploté. Ureni teploty kontaktu aktuatoru s Celem
mezi¢lenu (dosazeni max. zdvihu) a teploty sepnuti TS (vyvozeni sily cca 500 N). Dale
také graf zavislosti teploty na velikosti vyvozené tlakové sily a jeji max. hodnota (pfi
70 °C).
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10.2

Zkouska tahem

Hlavni ukony zkousky tahem po pfedchozi tlakové zkouSce:

Povoleni nizké matice pfiléhajici k mezi¢lenu pro zkousSku tlakem a jeho
demontaz, demontaz PCV ze vzorku

Vyjmuti kratSi jehly ze stavéciho Sroubu — nachazi se v horni ¢asti Sroubu pod
kontaktnim ¢lenem snimace polohy

Montaz PCV k pfedem sestavenému meziélenu pro zkousku tahem 3 $rouby
Montaz a dotazeni nizkou matici meziclenu pro zkousku tahem ke stavécimu
Sroubu

Ustaveni (vystiedéni) TS a jeho montaz k pfidavnému disku a topnému télesu
pomoci Sroubld M2 vhodné délky — TS ma definovanou teplotu (dosazeno
systémem automatické regulace teploty, popf. samovolnym zchladnutim)
Vynulovani naméfené hodnoty sily — vyvozené tihou komponentl nad
snimacem sily

Montaz PCV k aktuatoru TS pomoci zavitu M2 za souéasného zasroubovavani
stavéciho $roubu smérem doll, dokud stykové plochy PCV a aktuatoru
nedosednou, dulezité je kontrolovat, zda pfi montazi namérena sila tah/tlak je
stale v oblasti nulové hodnoty

8. Vynulovani délkového rozméru — hodnota naméfena snimacem polohy
9.

Zacatek vyvozovani tahové sily pomoci stavéciho Sroubu a méfeni posuvu —
zaznamenavani systémem sbéru dat

10.Ukonc€eni zkouSky po dosazeni pozadovaného posuvu, popf. hodnoty

vyvozené sily — opacny pohyb stavéciho Sroubu k odleh&eni vzorku — povoleni
nizké matice a demontaz mezi¢lenu pro zkousku tahem od stavéciho Sroubu,
nasledna demontaz PCV spole¢né s mezi¢lenem od aktuatoru

ETZ umozniuje také po bodu 8 jen aretaci stavéciho Sroubu a pfi postupném

samovolném ochlazovani vzorku (napf. z teploty 70 °C) méfeni vyvozovaného tahu.
Coz de facto simuluje zaseknuti aktuatoru v horni poloze, zpusobené napf. vnéjSim
mechanickym vlivem.

Tato konfigurace je vhodna i k méfeni tuhosti samostatného tepelné vodivého

plasté, k uchyceni mohou slouzit zavity M2 v topném télese, popf. klipy, které se
pfipevni do téchto zavitl. Montaz k PCV se provede pomoci podlozky a maticky.

Zjisténé charakteristiky ziskané tlakovymi a tahovymi zkouskami TS poslouzi

k porovnani mezi rdznymi konfiguracemi TS, jakoZto zmé&nou max. zdvihu nebo
rozli€nymi druhy pouzitého parafinu.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace byl konstrukcni navrh experimentalniho zafizeni, které
bude vhodné pro testovani kosmického tepelného spinaCe a jeho CcCasti. Jak
z kladenych pozadavkl vyplynulo, toto zafizeni ma za ukol zkouSky tlakové i tahové
za meénici se teploty. PoZzadavkem pfi tlakovych zkouskach bylo také pfesné nastaveni
max. zdvihu aktuatoru TS a nasledné méfeni zmény této vzdalenosti az do doby, kdy
se Celo aktuatoru opfe o Celo stavéciho Sroubu (mezi€lenu pro zkousku tlakem) a
plynule se pfechazi do méfreni hodnoty vyvozeného tlaku. Pfi zkouskach tahovych bylo
pozadavkem meéreni tahoveé sily vyvozené stavécim pohybovym Sroubem, potazmo
vzorkem a méfeni jeho posuvu.

V prvni fazi navrhu byla provedena rozsahla analyza moznosti snimacui polohy a
sily, které by vyhovovaly dané aplikaci. Diky této studii byl zvolen pro méfeni sily
tenzometricky snima¢ a odporovy (potenciometricky) snima¢ pro snimani polohy a
vzdalenosti. Hlavnim kritériem pfi vybéru bylo dosazeni pfesnosti méfeni, rozsahu a
v neposledni fadé cenova dostupnost.

Pfi navrhu automatické regulace a méfeni teploty se vychazelo z ovéfeného
systému pouzitého ve vakuové komore, niz konstrukci se zabyval ve své diplomové
praci Ing. Jakub MasSek. LiSi se pouze geometrie a konstrukce topného télesa a
pfidavného disku, navrh obou soucasti pocita s pouzitim Cisté médi.

Nasledna Cast prace feSila samotnou konstrukci experimentalniho zafizeni.
Prvotni navrhy proSly razantnimi obménami, zejména kvuli zastavbovym zménam
snimace polohy tak, aby bylo dostacujici pouziti pouze jednoho pro vSechny druhy
zkousek vzorku bez nutnosti jej pfemistovat, Navrh mél také za cil snadné sestaveni
a sefizeni celého ETZ, coz je dosazeno i nizkou vyrobni narocnosti jednotlivych
komponenta.

Rozsahla Cast navrhu se zabyvala volbou materidlu vyrdbénych soucasti a
volbou pevnostné vhodného spojovaciho materialu. Reseni bylo ziskano pevnostnimi
analyzami, publikovany byly pouze pocetni vypocty kritickych mist konstrukce. Byla
provedena i celkova kontrola pevnostni analyzy sestaveného ETZ za pomoci softwaru
Autodesk Inventor Professional 2017.

Navrh konfigurace pro tlakové zkousky splnil pozadavky. Pfi navrhu zkousky TS
tahem nebylo dosaZeno pozadavku na moznost vyvozeni tahové sily az 1000 N
z davodu poddimenzovaného spojeni s aktuatorem TS pomoci jeho vnitfniho zavitu,
bylo navrzeno mozné feSeni, které je v8ak nutné odzkouset spiSe pfimo na realném
TS a sestaveném ETZ.

Po prvotnim sestaveni a sefizeni ETZ by v ramci kalibrace bylo dobré pfimo
pomoci snimace polohy zméfit celkové stlaceni (prodlouzeni) komponentl ETZ pfi
max. silovém a teplotnim zatiZeni, coz by davalo upfeshuijici, vypovidajici a realnou
hodnotu, diky které by bylo mozno jesté testovani vzorka zpresnit.
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E Younguv modul pruznosti v tahu Pa
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H Vyska m
Ireal. Realny proud A
lteor. Teoreticky proud A
K Soucinitel utahovaciho momentu -
Kk Soucinitel bezpecnosti -
Kn Navrhovy soucinitel bezpecnosti -
L Délka m
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Mo Ohybovy moment Nm
n Otacky st
N Normalova sila N
p Tlak Pa
Qreal. Realny tepelny vykon w
Qteor. Teoreticky tepelny vykon w
Rk Kontaktni tepelny odpor m2K-W-t
S Plocha kolma k tepelnému toku m?
S Prarez, plocha m?2
Sp Stlacovana plocha m?
t Cas s
T Termodynamicka teplota K
U Napéti \%
z Pocet Cinnych zavitt -
A Soucinitel tepelné vodivosti WmiK?t
é’ Tepelny tok W, Js
o Teplotni roztaznost Kt
Ao Soucinitel tvaru pro ohybovy moment -
an Soucinitel tvaru pro normalovou silu -
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Ty Jx
OMo
On
R
R,
O-MO max
O-N max

o max

Zkratka
% m.r.
A/D
AC
CNSA
DC
EAC
ESA
ESAC
ESOC
ESRIN
ESTEC
ETZ
GNSS
GSC
ISRO
Max.
Min.
MS
MSP
MSVS

NASA
PCV
Pom.

Roskosmos

Souc.
TI.
TS
USA

VUT

Osovy kvadraticky moment

Normalové napéti od ohybu

Normalové napéti od normalove sily

Mez pevnosti v tahu

Mez kluzu v tahu

Max. normalové napéti od ohybu

Max. normalové napéti od normalové sily
Celkové max. normalové napéti

Nazev

Procento mérného rozsahu
Analogoveé / digitalni

Stfidavé

Cinska narodni kosmicka agentura
Stejnosmérné

Evropské stfedisko kosmonautil ESA
Evropska kosmicka agentura
Strfedisko ESA

Strfedisko ESA

Strfedisko ESA

Strfedisko ESA

Experimentalni testovaci zafizeni
Navigacni systém Galileo
Kosmické centrum pro start raket ESA
Indicka kosmicka agentura
Maximalni

Minimalni

Mezni stav

Mezni stav pruznosti

Mezni stav vzpérné stability

Narodni ufad pro letectvi a kosmonautiku
(americka vladni agentura)

Pomocny clen vzorku
Pomocny

Statni korporace pro kosmické aktivity
(ruska vladni agentura)

Soucinitel

Tloustka

Tepelny spina€
Spojené staty Americké

Vysoké uceni technické
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SEZNAM OBRAZKU

Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 Kosmicky tepelny spina€

2 Zakladni prvky kosmického tepelného spinace

3 Svisly fez tepelnym spinatem

4 Rozpracovany svafenec

5 Ustaveni dolniho pouzdra

6 VInovkoveé pruziny s podlozkou

7 Horni pouzdro

8 Pruziny na dolnim pouzdre

9 Zakrytované pruziny (+ zakladova deska)

10 Tepelné vodivy plast

11 Zakladova deska

12 Tepelny spina€, pohled: a) zepfedu b) shora c) izometricky

13 Sestava tepelného spinace a dvou médénych desek

14 Trajektorie letu k Marsu

15 Mise na Mars (vyjma neuspésnych a Caste¢né uspésnych) [31]
16 Nelinearita snimac

17 Potenciometrické snimace CLP21 firmy Megatron [50]

18 Jedna z moznych konstrukci a umisténi indukénich snimac [49]
19 Princip snimace vyuzivajiciho vifivych proudu [47]

20 Snimac vazebni (vlevo) a nevazebni (vpravo) [46]

21 Zastavba nevazebniho snimace na principu vifivych proudu [48]
22 Magneto-indukéni snimac [45]

23 Nékteré typy konstrukci kapacitnich snimacu [43]

24 Princip laserového snimace [44]

25 Radialni (nahofe) a axialni (dole) konfokalni snimac [42]

26 Lankové snimace [53]

27 Snimac polohy Megatron SPR 18-50 — K [54]

28 Tenzometrické snimace taho-tlakové sily firmy HBM raznych provedeni [55]
29 Piezoelektricky snimac sily firmy HBM [63]

30 Snimac sily GTM série KS 2,5 kN [56]

31 DC relé CRYDOM D4DO07

32 Regulatoru teploty Ht40P

33 Sérioparalelni zapojeni 4 rezistoru

34 Rezistor R 8R TO220 35W 1% HITANO [59]

35 Teplotni sonda Pt 100 [60]

36 Rozmisténi teplotnich sond Pt100

37 Systém sbéru dat ESAM Traveller 1 CF [61]

38 Popis ¢lent ETZ (tlakova zkouska)

39 Silové zatizeni ramu

40 Horni strana topného télesa a dolni strana topného télesa s rezistory
41 Silové pusobeni

42 Pohled na horni ¢ast stavéciho Sroubu

43 Excentrické pusobeni zatézujici sily

45 Pohled na konfiguraci pfi tlakové zkousce

46 Priruba

47 Drzak snimace polohy

48 Konfigurace pfi tahové zkouSce vzorku

49 Komponenty mezic¢lenu pro zkousku tahem
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SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 Komponenty tepelného spinace

2 Specifikace snimace Megatron 18-50 — K [54]

3 Specifikace snimace GTM série KS 2,5 kN [56]

4 Hodnoty teoretického vykonu pro nastaveni a realného vykonu pro rezistorovy

obvod [1]

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

5 Specifikace DC relé CRYDOM D4DO07 [57]

6 Specifikace regulatoru teploty Ht40P — TE — KOR - 000 [58]

7 Specifikace rezistoru R 8R TO220 35W 1% HITANO [59]

8 Specifikace DC napajeciho zdroje Mc Voice [1]

9 Specifikace teplotni sondy Pt 100: POK1 — 202 — 3FW [60]

10 Specifikace systému sbéru dat ESAM Traveller 1 CF verze 2.5 [61]
11 Specifikace vstupniho odporového adaptéru pro méfeni teploty
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SEZNAM PRILOH

1. Seznam vybaveni na objednavku
2. Vykresova dokumentace
2.1.Sestava ETZ pro zkousku tlakem
2.2.Sestava ETZ pro zkousku tahem
2.2.1. Podsestava mezicClenu pro zkousku tahem
2.3.Vykresy soucasti
2.3.1. Stavéci Sroub
2.3.2. Topné téleso
2.3.3. Drzak snimace polohy
3. 3D modely
3.1.Sestava ETZ pro zkousku tlakem
3.2.Sestava ETZ pro zkousku tahem
3.2.1. Podsestava mezi¢lenu pro zkousku tahem
3.3.Vyrabéné soucasti
3.3.1. Dolni kruhova deska
3.3.2. Dolni pouzdro
3.3.3. Drzak snimace polohy
3.3.4. Horni kruhova deska
3.3.5. Horni pouzdro
3.3.6. Izolacni valeCek
3.3.7. Jehla dlouha
3.3.8. Jehla kratka
3.3.9. MeziClen pro zkousku tlakem

3.3.10. Podlozka pro jehlu
3.3.11. Pomocny ¢len vzorku
3.3.12. Pfidavny disk

3.3.13. PFiruba

3.3.14. Sloupek

3.3.15. Stavéci Sroub

3.3.16. Topné téleso

3.3.17. Ty¢ klicky

3.3.18. Vymezovaci krouzek
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