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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva koncepCnim navrhem testeru ozubeni pro vesmirné
aplikace. Tester musi simulovat podminky ve vesmiru a otestovat, zda ozubené kolo v téchto
podminkach zvladne fungovat. Zasadnéjsi je otestovat material kola nez jeho geometrii.
Préce je rozdélena na teoretickou a praktickou Cast. V teoretické Casti je vytvorena reserSe
aktualniho poznani problematiky. Ve druhé Casti je popsano nekolik koncepénich navrha
testeri a jejich modely. Nasledné je vybran a detailné popsan koncept, ktery dokaze
nejveérngji simulovat readlné podminky na nizké orbité. Finalni navrh tohoto konceptu

usnadni testovani ozubenych kol a minimalizuje jejich poruchovost pii provozu.

KLICOVA SLOVA

tester ozubeni, ozubené kolo, vakuum, vysoke teploty, nizké teploty, vesmir

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the creation of a conceptual design of gears tester for space
applications. The tester must simulate space conditions and test whether the gear can operate
in those conditions. It is more important to test the wheel material than its geometry. The
work is divided into theoretical and practical part. In the theoretical part, a search of current
knowledge of the issue is created. The second part describes several conceptual designs of
testers and their models. Subsequently, a concept that can most faithfully simulate real
conditions in low orbit is selected and described in detail. The final design of this concept
will facilitate the testing of gears and minimize their failure rate during operation.
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1 UVOD

I kdyz se po pfistani na Mésici Americané prohlasili za vitéze prvniho vesmirného zavodu,
je lidstvo teprve na zacatku vesmirné éry. Prizkum okoli nasi planety je fascinujici a rychle
se rozvijejici odvétvi primyslu, do kterého proudi nemalé financ¢ni prostiedky ze
soukromého 1 vetejného sektoru.

Muze se zdat, ze prevody ozubenymi koly nemaji ve vesmiru misto, ale opak je pravdou.
VétSina mechanisml s ozubenymi koly se pouziva k doCasnému uzamdceni rozmérnych
soucasti, které se po vyneseni na orbitu rozvinou. Dale je mizeme najit v mechanismech pro
natoCeni antény, solarnich panel ¢i jinych senzord, nebo slouzi k posouvani Cocek pfi
mechanickém zaostfovani kamer. Ozubena kola jsou nezbytnou soucasti pohond a

manipulacnich ramen vesmirnych sond.

Vzhledem k relativné malému zatézovani zubt v mechanismech sateliti a vyvoji v oblasti
polymernich materialti se pravé tyto materialy s vyhodou pouzivaji pti konstrukci ozubeni
pracyjicich ve vesmiru. Diky jejich samomaznym vlastnostem je moznost kontaminace

satelitu minimalni.

Aby mechanismy mohly fungovat bez udrzby na obézné draze, pfipadné v hlubokém
vesmiru, je nutné je napied na Zemi dikladné otestovat. Jednou z nejcitlivéjSich casti téchto

mechanismu jsou ozubena soukoli, a prave jejich testovanim se zabyva tato prace.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 VyuZziti ozubenych kol ve vesmiru

Nejcasteji se ozubend kola v satelitech vyuzivaji v prevodovkach pevné spojenych s
motorem, ve kterych méni vstupni otacky a kroutici moment na pozadované parametry.
Napriklad firma Thales Avionics Electrical Motors (TAEM) vyviji modelovou fadu
rotacnich pohonu, které se skladaji z krokového motoru a planetové prevodovky (1).

Obrazek 1 - Modul pfevodovky od TAEM (1)
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2.1.1 Mechanismus rozvinuti reflektoru

Reflektor slouzi k odrazeni prijimaného signalu do svého ohniska, kde se nachéazi anténa, ta
signal zachycuje a posila ke zpracovani do pocitace satelitu. Pti prepraveé musi byt reflektor
ve svinutém stavu. Po dosazeni orbity se musi rozvinout do své pracovni pozice. Reflektor
se sklada z jednotlivych lamel, které jsou otocné pfipevnény k télu satelitu, mezi kazdou
lamelou a télem je pruzina, ktera tlaci lamelu do rozvinutého tvaru. Na druhém konci lamely
se nachazi konzola (lock brackets). Pfi svinutém stavu jednotlivé konzoly do sebe zapadaji
a vytvareji tak zamykaci kruh, ktery je po obvodu obmotdn lankem (damper wire),
prochazejicim otvory v jednotlivych konzolach. Konce dratli jsou navinuty na civkach
ovladanych ozubenymi koly a elektromotorem. Postupnym odvinovanim lanka dochazi
k otevieni reflektoru antény do pracovni pozice (2).

Obrazek 3 - Rozvinuty a svinuty reflektor (2)

spur-gear
connection

brushless DC
with shorted
windings

pulley for
.| damper wire

through holes for
damper wire

Obrazek 2 - Mechanismus povoleni dratu (2)
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2.1.2 Mechanismus trubicové antény

Aby bylo mozné radarem prozkoumat objekty blizké Zemi!, byla vyvinuta specialni
srolovatelna anténa. Ma tvar tenkého prouzku namotaného na bubnu (Spool). Pfi rozvinuti
mechanismus (Extraction rools) vytvaruje pficny profil antény do tvaru pismene ,U* na
podobném principu jako svinovaci metr viz obr. 4 a 5. Diky tomuto tvaru je odolna vuci
namahani na ohyb a nezborti se. Pfi navijeni se prufez srovna zpét do obdélniku a je lehce
navinut na buben. Diky variabilni délce muze byt anténa pouzivana pro ruzné frekvence.
Prevod ozubenymi koly zde opét realizuje redukci otacek a prevod toCivého momentu na
navijeci buben a podavaci valce (3).

Selector

Extraction
rolls ~

Obrazek 5 - Mechanismus antény (3)

! Objekty, které obihaji Slunce ve vzdalenosti 0,983 az 1,3 AU. (1 AU = vzdalenost Slunce a Zemg)

15



2.1.3 Teleskopicky objektiv dalekohledu

Aby bylo mozné dopravit na ob&znou drahu malé satelity urené k pozorovani povrchu
Zem¢, musi byt jejich objektivy pohyblivé. Ve vysunovacich mechanismech se pouzivaji
ozubena kola. Jason Shore a jeho spolupracovnici ve své praci (4) vyvinuli mechanismus
pro vysouvani objektiva teleskopt pro malé satelity. Pouzivaji pfi tom soucasti vyrobené 3D
tiskem plastu.

Pomoci elektromotoru je roztaCen ozubeny vénec na spodnim bubnu, ten otaci pomoci
spoluzabirajiciho kola zavitovou ty¢. Ta pomoci dvojice ozubenych kol prevadi tocivy
moment na druhou zavitovou ty¢ na hornim bubnu. Diky matici pfipojené k oné ty¢i se horni
buben vysouva vzharu. Po dosazeni maximalniho vysunuti se pfevod mezi tyCemi zablokuje
a druha matice zaCne vynaset prostiedni buben vzhtru. Takto se objektiv vysune do plné

délky.

Obrazek 7 - PIné vysunuty model (4)
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2.2 Poruchy ozubeni

Poruch ozubeni existuje velké mnozstvi, kazda norma uvadi trochu jiny typ déleni poruch.
Naprosta vétsina testd a norem se tyka kovovych materiali. Mazeme z nich ale vyzdvihnout
dva typy poruch, které Ize matematicky vyjadrit, a to jsou lom v paté zubu (kontrola na
ohyb), ktery muize byt inavovy nebo kiehky, a unavové opotiebeni povrchu zubu (kontrola
na dotyk) (5).

2.2.1 Ulomeni zubu

K této poruse dojde, pokud se cely zub nebo jeho Cast odlomi, a to v dasledku bud
kratkodobého pretizeni a nebo Unavou. Pii pretizeni dojde k pfekonani mezniho stavu
pruznosti a material se zagne plasticky deformovat. ,, Unavovy lom vznikd viivem cyklického
pretizeni nad mezi unavové nebo casové pevnosti materidlu. Lom je iniciovdn zpravidla
koncentraci napéti v paté zubu. Na strukture lomu je patrné postupné SiFeni unavové
trhliny. “ (6)

2.2.2 Adheze

Pti kontaktu dvou povrchii muze dochazet k mikrosvarim mezi nerovnostmi povrcha a
jejich vytrhavani. To se nazyva adheze. Je jednou z hlavnich pfi¢in poskozeni povrchu
ozubenych kol z plasti. Lze ji predejit pomoci dostatecné tlustého filmu maziva, nebo

pouzitim material s nizkym tfecim koeficientem.

2.2.3 Abraze

Abraze je poSkozeni povrchu v dusledku vniku necistot mezi povrchy dvou zubt. Cizi
Castice obrusuji povrch a tim se degraduje. Tato porucha neni vétSinou divodem k vytazeni
kola. Abrazi lze predejit ¢iSténim maziva ¢i zamezeni pronikani prachu a jinych ¢astic do

prostoru soukoli.

2.2.4 Teplotni opotrebeni

Plastové materialy jsou skvélymi tepelnymi izolanty, diky tomu se ale teplo vytvorené
dotykem povrchi kumuluje v zubech kol. To muze vést az k degradaci materialu a jeho
teCeni. Podobna degradace muze nastat také pii vysokych teplotach v okoli soukoli.
Teplotnimu opotiebeni 1ze predejit chlazenim pracovniho prostfedi nebo maziva, volbou
odoln¢&j§iho materialu, nebo napiiklad vlozenim kovového valecku do paty zubu, ktery
akumuluje vytvorené teplo. (7)
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2.3 Kontrola ozubeni

Navrh ozubeného kola vychazi z vypoctu napéti v dotyku a ohybu, zkusenosti konstruktéra
a simulacnich softward, které dokazi navrhnout geometrii ozubeni a nasimuluji zabér zuba.
Pro vétSinu aplikaci jsou tyto vypocty dostatecné. Pokud v§ak konstruktér navrhuje ozubené
kolo do specialnich podminek, je odk4dzan na testovani a na metodu pokus-omyl. Vétsinu
takovych testll provadeji vyrobci ve vlastni rezii se specialnim vybavenim a know-how,
prubéh a vysledky testovani nejsou vefejné pristupné a dohledat jich 1ze jen minimum (5).

Zkousky ozubeni miizeme rozdélit do nékolika zakladnich kategorii:

»  Testy prototypua

*  Béhové zkousky

» Zkousky na pulzatoru
» Zkousky na ohyb

2.3.1 Testy prototypl

Testy prototyp jsou nejjednodus$i metodou, pii které je zat€zovan prototyp zafizeni
odpovidajicim zatizenim a v definovanych podminkach. Zkouska konéi dosazenim
pozadovaného poctu cykli nebo vznikem poruchy. V pfipad€ poruchy je analyzovan typ
poruchy a jeji zdroj. Zkouska se nasledné opakuje s vylepSenym prototypem. Tento postup
se opakuje, dokud vSechny ¢asti stroje nedosahnou pozadované zivotnosti.

2.3.2 Béhové zkousky

Béhové zkousky jsou zakladni metodou testovani ozubeni. Cyklicky je zatézovano
referencni soukoli ve zkusebnich podminkach, dokud nenastane porucha nebo neni dosazeno
pozadovaného poctu cykli. Nameéfené hodnoty se vnasi do grafli, kde tvoii Wohlerovy
ktivky. Zkousky probihaji na specialnich testovacich zafizenich, které mizeme rozdélit do
dvou skupin dle vyuziti energie (8):

* S uzavienym tokem vykonu

* S otevienym tokem vykonu
Nebo podle typu zatizeni miizeme rozdélit testery (8):

= Mechanické
= Flektrické

= Tekutinové

18



Zarizeni s uzavifenym tokem vykonu

jsou vhodné pro dlouhodobé zkousky diky mensim nakladim na provoz, maji ale vyssi
potizovaci cenu. Je potfeba dodavat pouze energii na prekonani ztrat. Prvni takové zkuSebni
zatizeni navrhl Niemann vroce 1951 na Katedie casti stroji Technické univerzity
v Mnichove (5).

Legenda:
1 - zkousené kolo
- zkouseny pastorek
- snimac teploty
- aretacni Cep
- napinaci spojka
- torzni mérici spojka
- paka se zavazim
- uzaviraci prevodovka
- elektromotor

O W N Oy e W

Obrazek 8 - Niemannovo zkuSebni zafizeni (5)

Vsechny uzaviené testery pracuji podle schématu viz obr. 9, kde ¢ast energie spotiebovana
na zatizeni testovaného soukoli se vraci zpét do hnaci jednotky. Tim se snizuji energetické
naklady na provoz, ale komplikuje konstrukce. Jako hnaci agregat se nejCastéji pouziva
elektromotor.

Hnaci Testované Brzdna
jednotka soukoli jednotka

Obrazek 9 - Schéma uzavieného zkuSebniho zafizeni

Zafizeni s otevienym tokem vykonu

Jsou konstrukéné jednodussi a cenové priznivéjsi. Jejich nevyhodou je vysoka energeticka
spotieba, protoze je vSechen brzdny vykon nenavratné ztracen nejcastéji v podobé tepla (9).

Hnaci Testované Brzdna
jednotka soukoli jednotka

Obrazek 10 - Schéma otevieného zkusSebniho zafizeni
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Mechanické zatizeni

Mechanické zatizeni je vhodné pro oba typy testerd s uzavienym i otevienym tokem vykonu.
Pouzil ho Niemann ve svém zafizeni, kde se pfedpéti realizuje pomoci natoCeni a nasledné

fixace torzniho htidele nebo napft. napinaci spojkou.

U testeru s otevienym tokem vykonu je mechanické zatizeni vytvoreno naptiklad pomoci
tfeci brzdy, kde je energie odvadéna ve formé tepla do okoli.

Elektrické zatizeni

Elektrické zatizeni se u otevienych okruha z principu nevyuziva. U testert s uzavienym
tokem vykonu je vyuzivan jeden elektromotor jako hnaci prvek a druhy jako generator.
Vygenerovanou elektrickou energii napgjime hnaci elektromotor. Vzhledem k mensi
ucinnosti elektromotoru pracujicim v moédu generatoru musime piidavat energii ze sité.

Tekutinové zatizeni

Uzavieny okruh s tekutinovym zatizenim se realizuje nejslozitéji. Jako zatéz zde miuzeme
pouzit kompresor ¢i erpadlo a na pohon elektromotor. Navrat energie probiha napt. pomoci
turbiny a generatoru. Diky konstruk¢ni obtiznosti se tekutinové zatizeni hodi spiSe do

otevienych testert a v uzavienych se nepouzivaji (9).

V otevieném okruhu ma zatizeni pomoci kapalin zna¢né vyuziti. Pfes mérené soukoli je
pohanéno napiiklad ¢erpadlo vytlacujici vodu z nadrze do vysky, odkud samovolné stéka
zpét do napajeci nadrze. Je nutné kontrolovat teplotu vody, ktera se pfi prichodu Cerpadlem
ohfiva.

2.3.3 Zkousky na pulzatoru

Zkousky na pulzatoru jsou vhodné predev§im pro tvrzené materidly. Zkousi se unavoveé
namahani na ohyb. Testované kolo se umisti mezi dvé Celisti, které se dotykaji pouze zubt
a pulzuji k sobé a od sebe. Diky idealnimu zatézovému cyklu je vhodna pro porovnani
raznych ozubenych kol. Napiiklad mizeme porovnavat rizné druhy tepelného zpracovani a
jeho ucinky na zivotnost kola (5).
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Obrazek 11 — Pulzator (5)

2.3.4 Zkousky na ohyb

Testuji se zkuSebni vzorky s vrubem, ktery odpovida poloméru patniho ptfechodu, nebo bez
vrubu. Zkouma4 se pouze inavovy lom, opotfebeni povrchu u téchto zkousek neni relevantni.

Zajimavou metodou jsou zkousky tfibokym ohybem. Kolo s nabojem je umisténo mezi dvé

Gelisti. Jedna prenasi silu na naboj a druha na dva protilehlé zuby pomoci tzv. jehel. Celisti

pulzuji podobné jako u pulzatorovych zkousek (5).

Upper part of

the test fixture Dipste

Droor

Needle elements

Highest Point of ]
Single Tooth Contact
eedle clements

Obrazek 12 - Zkouska trojpokym ohybem (5)
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3 ANALYZA PROBLEMU A CILE PRACE

Vysledkem této prace je navrh zkusebniho zaftizeni, které otestuje zivotnost ozubenych kol
z ruznych typd polymert v extrémnich teplotnich podminkach a pii tlaku, ktery zhruba
odpovida nizké obézné draze Zeme (LEO) ve vyskach 200 az 500 km nad povrchem Zemé
viz tab. 1.

Teplota -40 °C az +90 °C
Vakuum 1:10” Pa

Pramér kol 10 mm az 100 mm
Zatézujici moment 20 Nm

Maximalni otacky 1000 min™!
Maximalni modul 6 (7) mm

Tabulka 1 - Pozadované podminky

Pred testem konkrétniho ozubeni musi byt znam pocet cyklt, po které musi kolo v praxi
pracovat bezporuchové. Vzhledem ktomu, ze vétSina mechanismi v satelitech je
zatézovana kvazistaticky, tedy otoCi napf. anténou a potom se né&akou dobu nepohybuyji,
miizeme zivotnost redukovat z obvyklych 10° cykli na mensi hodnoty.

Testovat se budou nekorigovana soukoli. Pokud se pfipusti malé podiezani zubu, je

minimalni pocet zubti kol pro pifimé Celni ozubeni zZmin=14.

d 100
Mpax = ——=—=7,14mm = 7mm (1)
Zmin 14

Z rovnice (1), kde dmax je nejvetsi mozny pramér kola, plyne, ze je mozné testovat kola
s nejvetsim modulem 7 mm, pokud pfipustime pouziti modula 2. fady. V opacném piipadé
je maximalni modul roven 6 mm.

Prenos to¢ivého momentu na testovana kola bude realizovan spojenim tésnym perem.
Axialni poloha kola na htideli bude vymezena osazenim hridele na jedné stran€ a pojistnym
krouzkem na druhé.
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Aby mohlo probihat testovani v uvedenych tlacich, je potfeba vytvorit vakuovou komoru s
hnaci a brzdnou jednotkou umisténou vné komory, vybrat vhodnou vyvévu a vyfesit jeji
pfipojeni ke komote. Nejproblematictéji se jevi utésnéni hiideld predavajicich tocivy
moment z testovanych kol na motor a brzdu.

Je také potreba zajistit pozadovanou teplotu prostiedi uvnitt komory, vyftesit systém piivodu
a odvodu tepla z komory, ktery bude funk¢ni 1 pfi zadanych podminkéach.

Zminéné parametry je potfeba prabézné kontrolovat, a proto soucasti komory musi byt také
sensory na méfeni tlaku a teploty.
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4 KONCEPCNI RESENI

Vzhledem ke slozitosti problému, je navrhované zafizeni (tester) pro béhové zkousky
ozubeni rozdéleno do péti samostatnych celkt. Pro kazdy jednotlivy celek je navrzeno a
diskutovano nékolik variant feSeni, které jsou vzajemné zamenitelné. Na zaveér je pro kazdy

celek vytipovana nejvyhodnéjsi varianta a z nich je nasledné sestaven vysledny koncept.
Pro ucely snazsi orientace je tester rozdélen do téchto Casti:

e Pohonna jednotka

e Zatézovy mechanismus
e Brzdna jednotka

e Regulace teploty

e Vyroba vakua

Jejich vzajemné propojeni je zobrazeno na nasledujicim schématu (obr. 13), kde zelené Sipky
predstavuji tok vykonu, modré tok tepla.

Pohonna Vyroba
jednotka vakua
—

v
—

Zatézovy
mechanismus <
-~/

Y v

Brzdna Regulace
jednotka teploty

Obrazek 13 - Casti testeru
Byl zvolen béhovy tester s uzavienym tokem vykonu z diitvodu nizsi energetické narocnosti.

I pres to, ze v ptipadé€ otevieného testeru lze snadnéji regulovat zatéz naptiklad pridanim
Skrticiho ventilu za Cerpadlo, ale za cenu velkych energetickych ztrat.
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4.1 Pohonna jednotka

4.1.1 Asynchronni motor

Asynchronni motor je vhodny do béhovych testeri piedev§im pro svoji jednoduchost,
nizkou cenu a beztdrzbovost. Jedna o jeden z nejrozsifenéjsich typu elektromotord, a tudiz
lze vybrat motor podle potiebného vykonu a pomoci frekvenéniho meéni€e mohou byt
jednoduse regulovany otacky. Vzhledem k malym vykonim pfenasenym ozubenymi koly
v satelitech, je vhodna jednofazova varianta motoru. Nevyhodou asynchronniho motoru je
vysoka kineticka energie nashromazdéna v rotoru po vypnuti. Ta by mohla poskodit tester
nebo znehodnotit zkousené kolo. Proto by bylo vhodné pouzit brzdu tzv. protiproudem, kdy
se obrati smysl otaCeni a rotor se zastavi. Muze se pouzit napf. motor K-DRIVES
K1SA0090-6. Jde o jednofazovy motor s vykonem 0,75 kW, otackami 1000 ot./min a
krouticim momentem 7,16 Nm. Je napéjen béznym stiidavym napétim 230 V dostupnym na
kazdém pracovisti, dostupny z e-shopu K-Drives (10).

Obrazek 14 - Asynchronni motor (10)

4.1.2 Krokovy motor

Krokovy motor je idealni pohonna jednotka, jeho pouziti v satelitech je dlouhodobé
odzkousené. V konkrétnich vesmirnych aplikacich se s vyhodou pouziva moznost pootoceni
rotoru o dany uhel (krok), na druhou stranu je to ale malo vyuzitelné v testovacich
zatizenich, kde je nutné provést maximalni pocet zatéznych cykli v co nejkratsim Case. Na
rozdil od asynchronniho motoru vyzaduje slozitéjsi fizeni. Mohl by byt pouzit krokovy
motor HN 200 3451 0350 NEMA34 — 7,6 Nm s krouticim momentem 7,6 Nm, dostupny na
RAVEO e-shop (11).
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Obrazek 15 - Krokovy motor (11)

4.2 Zatézovy mechanismus

Zatézovy mechanismus je nejdilezitéjsi Casti testeru, ve které probiha samotna zkouska.
Princip zatizeni zalezi na typu testu, pokud je potfeba zjistit pevnost referen¢niho ozubeni,
je nutno pouzit co nejpodobnéjsi mechanismus zatizeni jako v provozu. Pokud ale maji byt
vysledkem hodnoty pro obecné pouziti, voli se normalizovany mechanismus.

4.2.1 Dveé ozubena kola

Zatézovani pastorku s ¢elnim ozubenim a pfimymi zuby pomoci spoluzabirajiciho kola je
nejcastéjSim typem mechanismu pouzivaného v testerech. Na pastorek je pfivadén vykon a
z kola je odebiran do brzdné jednotky. Provadi se s nim normalizované testy za ucelem
stanoveni hodnot do norem a materialovych listi. Pouzil ho i Niemann ve svém testeru (obr.
8). Diky metodice kontrolnich vypocta ozubenych kol, kdy se vSechny slozitéjsi druhy kol
prepoctou na virtualni kolo s Celnimi pfimymi zuby, je také nejuniverzalnéj§i. Pomoci
nékolika malo koeficienti vztahujicich se k provoznim podminkam a materialu lze
jednoduse vypocitat pevnost jakéhokoliv ozubeného kola. Tento mechanismus je také
nejjednodussi na vyrobu a montaz.
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4.2.2 Kolo a hreben

Test tohoto mechanismu je na rozmezi béhovych a prototypovych zkousek. Je slozeny
z ozubeného hiebenu a kola. Na kolo pfivadime vykon z pohonné jednotky a z hiebene ho
odebirame do brzdné jednotky. Muze byt pouzit v druzicich pfi vysouvani/zasouvani
meéficich pfistroja. Vyhodou je, Ze zuby jsou zatézovany zobou stran. Tak je tomu
v mnohych satelitech. Také se otestuje unosnost hiebene, ktera se muze byt odlisna. Jako
pohonnou jednotkou je v tomto pfipadé vyuzivan krokovy motor. Pro potfeby tohoto
zkuSebniho mechanismu je nutna specialni brzdna jednotka viz kapitola 4.3.4.

4.3 Brzdna jednotka

Brzdna jednotka vyviji zatéZovaci moment na testovana kola. Déle pak v uzavieném typu
testeru predava energii zpét do systému. Diky tomu feSeni pohonnou jednotkou je dodavan
pouze vykon na pokryti ztrat.

4.3.1 Asynchronni elektromotor

Vyhodou asynchronniho elektromotoru v generatorovém rezimu je mechanicka
jednoduchost a kompaktnost vysledného zkusebniho zafizeni. Zatézujici moment by mohl
byt fizen pomoci raznych typa pramyslovych pievodovek ¢i variatoru zafazenych mezi
zatézovy mechanismus a elektromotor. Diky tomu, Ze se asynchronni motory vyrabéji ve
velkych sériich, jedna se téz o ekonomické feSeni. Nevyhodou je potieba fidici elektroniky
pro navrat vygenerované elektrické energie do obéhu, ktera mize byt pomeérné slozita.

Testovaci

skiin

Fli{aman)

Obrazek 16 - Asynchronni motor
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4.3.2 Torzni hridel

Zatézovaci moment muiize také vyvodit staticky pfedepnuty torzni hiidel. Moment vyvodime
pooto¢enim jednoho konce hiidele ve spojce pied zaCatkem testu, napiiklad pomoci
zatézovaci paky. Podobné jako Niemman ve svém zkuSebnim zafizeni (obr. 8). V prubéhu
testu zastava moment konstantni a jeho hodnotu mizeme meénit pouze pfi pieruseni zkousky.
Velikost zatéZovaciho momentu ur¢ime pomoci indukéniho méfice krouticiho momentu.
Vraceni vykonu do systému se provadi pomoci uzaviraci skting, ve které jsou umisténa dve
ozubena kola se stejnym pievodovym Cislem jako v zatézovém mechanismu (obr. 17). Toto
feSeni je pon¢kud mechanicky slozité)si, ale stale ekonomickeé.
Uzaviraci Testovaci
skfin skrin

Spojka
el
: = I = = I

Obrazek 17 - Schéma testeru s torznim hfidelem

4.3.3 Ozubena kola s Sikmym €elnim ozubenim

Zajimavé teSeni poskytuje pouziti dvou kol se Sikmymi zuby v uzaviraci skiini. Jedna se
v podstaté o nastavbu k zatézovani pomoci torzniho hiidele, kdy pfedepnuti neni nastaveno
natoCenim hridele ve spojce, ale nastavuje se axialnim posunutim uzsiho kola oproti §ir§imu
kolu se sikmymi zuby. Diky sklonénym zubiim posunuti zptisobi pootoCeni kola a tim i
vyvozeni zatézovaciho momentu. Axialni posuv muze byt zajist ovan pomoci aktuatoru nebo
hydraulického pistu. Velikost momentu se opét urc¢i pomoci indukéniho méfice krouticiho
momentu. Vyhodou je moznost ménit velikost zatizeni na testovanych kolech v pribéhu
zkousky. Jedna se ale o mechanicky nejslozitéjsi variantu.

Uzaviraci Testovaci
skfin skrin
-

|
L —

Obrazek 18 - Tester se Sikmymi zuby
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4.3.4 Brzdna jednotka hifebene

Jako nejjednodussi brzda muze byt pouzita dvojice pruzin ptfipevnénych na kazdém konci
hiebene a k ramu (vakuové komorte). Jedna se o jednoduché rfeSeni se snadnou regulaci

zatizeni pomoci zmeény tuhosti pruzin.

Druhou moznosti je vyvolani tlaku v ulozeni hiebene naptiklad pomoci brzdové desticky a
hydraulického pistu, kterym Ize regulovat pfitlacnou silu. Princip je podobny hydraulické
kotoucové brzdé. Konstantni brzdna sila je v tomto piipadé€ vyvolana konstantnim tlakem v
pistu. Toto feSeni ma nékolik nevyhod.

Material desticky a hiebenu se obruSuje a tim je zneciStovana vakuova komora. Vzniklé
necistoty mohou poskodit zkuSebni vzorek. Misto financné naro¢néjsiho pistu lze pouzit
Sroub, ktery je ale potfeba pravidelné dotahovat k zamezeni postupnému snizovani tteci sily.

4.4 Regulace teploty

Aby bylo mozné testovat kola v danych podminkach, musime regulovat teplotu. Jako
nejlepsi vymeénik tepla pro vakuum se jevi dvouplastova vakuova komora, kde v prostoru
mezi sténami proudi chladici kapalina (12). Aby bylo dosazeno pozadované teploty, musi
byt kapalina o nékolik desitek stupnu Celsia teplejsi nebo chladnéjsi, nez je pozadovana
teplota v komote. Teplotu kapaliny 1ze regulovat nasledujicim zptsoby:

441 Elektrokotel a chladici zarizeni

Systém regulace teploty se sklada z elektrokotle, chladiciho zafizeni (dale jen chiller) a
trojcestného ventilu. V okamziku, kdy je potieba zvysit teplotu v komote, ventil prepoji
obéh chladici kapaliny na vétev s kotlem, ktery ohfeje kapalinu na pozadovanou teplotu.
Elektrokotel je vhodny zejména pro svoji snadnou regulaci. Ve druhém pripadé, kdy je
potteba naopak chladit, ventil pfepne na vétev s chillerem, ktery kapalinu vychladi. Pokud
by Cerpadlo nebylo soucasti kotle ani chilleru, je nutné ho instalovat do systému pied ventil
ve sméru obéhu kapaliny. Vétsina chillerd neni konstruovana pro vyssi teploty nez +35 °C,
proto je v pfipadé testovani za vysSich teplot nutné vlozit do systému jesté jednu paralelni
vétev s druhym chillerem, nebo vzduchem chlazenym chladi¢em, ktery by chladil napft.
z +90 °C na +30 °C a druhy by po pfepnuti vétve kapalinu dochladil na pozadovanou teplotu.
Systém by mél zahrnovat 1 expanzni nadobu, vyrovnavajici zménu objemu kapaliny pfi

zmeénach teploty.
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Testovaci ]g
skfin *

F 3

Elektrokotel |«

Chiller 4—[%@

Expanzni

nadoba

Cerpadlo

Obrazek 19 - Schéma regulace teploty |

4.4.2 Akumulacni nadoby

Pti potiebé rychlej§i zmény teploty se do systému pridaji akumulacni nadoby. Jedna nadoba
slouzi jako zasobnik chladu, z néhoz je odebirano teplo pomoci chilleru. Druh4 nadoba je
vyuzivana jako zasobnik tepla, do kterého by teplo dodaval elektrokotel. Teplota je
regulovana pomoci sméSovaciho ventilu, ktery smésuje kapalinu z obou nadob tak, aby
doséahla pozadované teploty. V tomto piipadé je nutné pouziti Cerpadla pro obéh kapaliny

v systému.
) Elektrokotel
Cerpadlo
v A
Testovaci Zasobnik |
skFin | tepla h
Chiller
i * + :
Zasobnik
|  chladu | }

Obrazek 20 - Regulace teploty I

30



443 Presto A80O

Presto A80 je kompresorové chladici zafizeni od némecké spole¢nosti
Julabo o chladicim vykonu 1,1 kW pii -40 °C a topném vykonu 1,5
kW. Umi regulovat teplotu kapaliny v rozsahu od -80 °C do +250 °C.
Diky svému jednoduchému ovladani je idealni pro experimentalni
ucely. Je napajeno ze sité 230 V a 50 Hz a prebytecné teplo odvadi do
vzduchu, tudiz neni zapotfebi sekundarni chladici systém. Toto
zafizeni je schopné snizit teplotu chladici kapaliny rychlosti 10 °C za
minutu nebo teplotu zvysit rychlosti 14 °C za minutu. Spole¢nost

Julabo dodavé taktéz vSechny pottebné dopliiky pro provoz, jako je
chladici kapalina, propojovaci hadice atd. Toto feSenti je ale také drazsi

nez predchozi koncepty. (13)

Obrazek 21 - Presto A80 (13)

4.5 Vyroba vakua

Vakuum je definovano jako prostor o niz§im tlaku nez okoli a s malou hustotou castic.
V technické praxi se vakuum rozdéluje na ne€kolik stupriti viz tab. 2 (14).

Pasmo vakua Tlak [Pa]
Atmosféricky tlak 108

Nizké vakuum (LV) 104 az 10
Stfedni vakuum (MV) 102 az 10"
Vysoké vakuum (HV) 10" az 10
Ultra vysoké vakuum (UHV) 105az 1010

Extrémné vysoké vakuum (XHV)  mensi jak 10-1°

Tabulka 2 - Rozdéleni vakua (14)

Absolutné nejnizsi dosazena hodnota tlaku v experimentu je 1,33-10"!! Pa a v otevieném
vesmiru se pohybuje mezi hodnotami 10* a 10" Pa. Vakuum je vytvafeno pomoci
specialnich plynovych Cerpadel tzv. vyvév. Existuje mnoho konstrukci a principa fungovani

VyVvev.
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4.5.1 Rotacni vyvévy

Rotacni vyvévy jsou zakladnim typem vyveév. Funguji na principu excentricky ulozeného
naboje s lopatkami, ktery nasava plyn z komory pfes saci ventil, stlacuje ho a nasledné pres
vystupni ventil vypousti. Vyhodou je, Ze tento typ vyveév umoziuje vypoustét odCerpany
plyn pfimo do atmosférického tlaku, ale s jejich pomoci 1ze vytvofit pouze jemné vakuum.
Existuji jak v jednostuptiové, tak i dvoustupniové verzi, kdy jsou zatazeny dvé vyveévy
sériove za sebou. Nevyhodou je vznik tfeni mezi lopatkami a st€nami saci komory, které se
redukuje mazanim. Olej se v prubéhu Cerpani Caste¢né€ odparuje, a jeho pary mohou znecistit
vakuum. (15)

Obrazek 22 - Rotacni vyvéva (18)

4.5.2 Turbomolekulové vyveévy

Turbomolekularni vyveévy pouzivaji k vytvoreni ultravysokého vakua. Jejich princip spociva
v udélovani kinetické energie Casticim plynu, které jsou vystfelovany ven z vakuové
komory. Kinetickd energie je molekulam dodavana pomoci né€kolika rychle se tocicich
lopatkovych véncu. Diky své konstrukci ale nedokazi ¢erpat do atmosférického tlaku, a tudiz
je potieba za né zaradit druhou vyvévu pracujici na jiném principu tak, aby se snizil tlak na
vystupu turbomolekularni vyvévy (16).
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Obrazek 23 - Turbomolekularni vyvéva (19)

4.5.3 Norma ISO-KF

ISO-KF je oznadeni normy pro spojovani dilti vakuového systému az do tlaku 108 Pa (s
kovovym tésnénim i vice jak 10 Pa) a priméru 50 mm. Spojeni se sklada ze dvou
symetrickych kuzela (Srafovan€), mezi nimiz je umistén o-krouzek (fialové) s vodici valcem
(zlute). Spojent je zajisténo upinacim krouzkem (modrozelen¢), ktery k sobé ptiblizi kuzely,
tim stlaci o-krouzek a utésni spoj. Pii pouziti kovovych tésnéni je tfeba pouzivat specialni
upinaci krouzky, které vyvodi vétsi tlak na té€snéni. Jednotlivé rozméry jsou definovany
v normach ISO 2861 a DIN 28403 (17).

Obrézek 24 - 1ISO-KF (17)
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4.5.4 Norma ISO-CF

ISO-CF je dal8i norma pro spojovani casti vakuovych zafizeni. Spojuje jednotlivé dily
pomoci dvou symetrickych piirub, mezi kterymi je kovové té€snéni a jsou seSroubovana
k sob&. Dokaze udrzet vakuum az do velikosti 10712 Pa pfi teploté az 450 °C. Pro b&zné
pouziti jsou spojované ¢asti vyrobeny z oceli 1.4307 a maximalni rozmér spojui je DN 250.
Je popsana v normé& ISO 3669 (17).

HEX HEADED BOLTS

b <
CF FLANGES
Z // OFHC COPPER
GASKET

Obrazek 25 - ISO-CF (17)
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5 FINALNi KONCEPT

Jako finalni koncept byl zvolen tester s uzavienym tokem vykonu, kde zatézujici moment je
vyvolan axialnim posunem ozubenych kol se Sikmymi zuby vici sobé€ a zatéZzovym
mechanismem v podobé& dvou ozubenych kol s ¢elnimi pfimymi zuby s pfevodovym cislem
1. Jako pohonna jednotka je pouzit asynchronni elektromotor, viz kapitola 4.1.1.

Obrazek 26 - Finalni tester

Vakuum je vytvareno turbomolekularni vyvévou HiPace 80 od spolecnosti Pfeiffer, ktera
dokaze vytvofit vakuum o minimalni velikosti 1-10” Pa s maximalnim vykonem 110 W pii
napajeni 24 V DC a proudu 4,6 A, pfi delSich pracovnich Casech je nutné pouzit chladici
zafizeni téz od spoleCnosti Pfeiffer. Za ni je sériové zafazena rotacni vyvéva Duo 3 od stejné
firmy s vykonem 250 W pfi napgjeni 230 V AC a proudu 6 A. Ob¢ vyvévy jsou spojeny
flexibilni hadici s koncovkami DN 16 ISO KF. Pokud by se ukézalo, ze se teplo prenasi
potrubim az k vyveévé, je nutné pridat do potrubi izolator. Pfed turbomolekularni vyvévu je
zatazen ventil DVC 040 PX ovladany pomoci napéti 24 V DC. Taktéz je do potrubi zafazeno
tlakové ¢idlo MPT 200 AR s analogovym vystupem 0-10 V schopné méfit tlaky 510 az
1-107* hPa na principu studené katody napajené 24 V DC. Do tsti vakuového potrubi je
umisténo tésnéni s miizkou pro zamezeni pruniku necistot do vyvé€v. Aby se zamezilo
prenaseni vibraci z vyvévy do testovaci komory, je pred vyvévu umistén pruzny ¢len potrubi.
Vsechny casti systému na vyrobu vakua jsou dodavany od spolecnosti Pfeiffer. Spoje
vakuového systému jsou realizovany pomoci spojek ISO KF.
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ZkuSebni skfifi je realizovana jako dvouplastova, kde prostorem mezi sténami proudi
chladici médium. Pro lepsSi pfenos tepla je vhodné vnitini povrch komory natfit ¢ernou
matnou barvou, ktera odola zadanym teplotam. Skfifi je vyrobena z ocele jako dva odlitky,
které se po povrchové a tepelné upravé svari. Po stranach jsou navafeny armatury pro
pfipojeni chladiciho okruhu. Pfedni a zadni sténu tvoii pfiruby.

Atmostera

t

Rotaéni
vyvéva
Regulace
teploty Turbomolekularni
o vyvéva
Uzaviraci . i 4
skFiR Zkusebni
. skrin
. I Mefit I I
Aktuator —(—)—I kmuticiho
momentu
_— — —
— — J —
® Tlakomér
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Teplotni Eidlo
- . Otackomeér l TI
Regulace
teploty

Obrazek 27 - Schéma testeru

Na predni pfirub€ testovaci skiiné jsou navareny dva konektory ISO KF o priméru DN 16 a
DN 40 pro pfipojeni pruchodky termoclanku a potrubi vakuového systému. A do jejiho
stiedu je navafena priruba DN 63 CF pro pifipevnéni prizoru s osvétlenim, pro moznost
vizualni kontroly zkuSebniho vzorku v prabéhu testu.

Obrazek 28 - Predni pfiruba
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V zadni prirub€ je ulozeni hiidell, na kterych jsou ulozena testovana kola. Utésnéni vakua
na hridelich je realizovano pomoci gufer od americké spolecnosti Performance Sealing INC,
ktera vyrabi specializovana té€snéni na objednavku. Tésnéni typu Duruseal HF je schopno
utésnit vakuum az do tlaku 10”7 Pa pfi maximalni obvodové rychlosti 30 m/min. Pfiruby jsou
utésnény pomoci plochych teflonovych té€snéni na miru. Ulozeni hiidelt také zajistuje
pficnik pfipevnény Srouby ke dvéma navarkim uvniti komory. Hfidele jsou ulozeny na dvou
kulickovych loziscich s kosouhlym stykem od vyrobce NSK fady Spacea typu YS, které
mohou pracovat ve vakuu az do 10" Pa a teploty 350 °C. Loziska jsou zaji§téna pomoci KM
matice a MB podlozky. Pro zamezeni vniku necistot je tésné pred vné&jsi konec hridele
umisténo gufero typu G.

Obrazek 29 - Testovaci skfin

Tester umoziuje zkousky kol o prumeéru od 10 mm do 100 mm jednoduchou vymeénou zadni
pfiruby a pfi¢niku podle potifebné roztece os odstupiiované po 10 mm. RozteCe jsou
rozdeleny do tfi skupin, viz tab. 3. Hridele a jejich ulozeni jsou stejné vzdy jen v jedné
skupiné€ priméra. Pokud by bylo nutné testovat kola s jinou osovou vzdalenosti, je nutné

vyrobit pfirubu a pti¢nik na miru pro nejblizsi primérovou skupinu.

Skupina 1 2 3

Osova vzdalenost
1012013040 |50|60|70|80|90 | 100
[mm]

Tabulka 3 - Skupiny ulozeni
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Aby byla umoznéna zména osové vzdalenosti, je testovaci komora prfipojena ke zbytku
zafizeni pomoci dvou vysuvnych kloubovych htidelti typu H s jehlickovym ulozenim, jenz
je bezudrzbové, od spolecnosti T.E.A Technik s.r.o.

Na spojovacich hridelich je umistén méfic otaCek pomoci laserové zavory a indukéni mefic
krouticiho momentu T21WN s rozsahem do 20 Nm a vystupem +10 V s frekvenci 10 kHz,
ktery méti az do 19 000 otacek za minutu.

Obrazek 30 - Spojeni skfini

Uzaviraci sktii je slozena ze dvou ptirub a komory. V piirubach jsou ulozeny hiidele pomoci
kulickovych lozisek. Ptiruby jsou utésnény plochym tésnénim z materiadlu NBR 70. Zaviraci
kola se Sikmymi zuby jsou mazana plastickym mazivem.

Zatézujici moment je vyvozen axialnim posuvem uzsiho kola pomoci aktuatoru TA10 od
spolec¢nosti Timotion, ktery je napajen 24 V DC. Pozice je méfena pomoci Hallovy sondy.
Zvladne vyvinout maximalni silu 6 kN s maximalni posunem 300 mm dle konfigurace.
Vyhodou je moznost manualniho ovladani. Nevyhodou je, ze diky slozitosti systému neni
mozné odhadnou, jakou zménu krouticiho momentu zptisobi minimalni krok aktuatoru.

Tudiz neni znam4 jemnost jeho regulace.
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Obrazek 31 - Uzaviraci skfin

Regulace teploty je feSena pomoci zafizeni Presto A80 od spole¢nosti Jubalo, viz kapitola
4.4.3. Pro prenos tepla je zvolena kapalina Thermal P90 na bazi silikonu, ktera pracuje
v teplotnim rozsahu od -90 °C do +170 °C. Jak kapalinu, tak 1 ostatni potifebné dopliiky jako
hadice, konektory, ovladace atd. distribuuje spolecnost Jubalo. Vzhledem k pouzitému
kontrolnimu priizoru je omezena rychlost teplotnich zmén na 5 °C/min. Aby bylo zamezeno
teplotnim ztratdm je zkuSebni komora obalena izolaci Armaflex. Jedna se o pruznou
parotésnou pénovou hmotu, prodavanou v deskach a trubicich o rizné tloust'ce. Pro dosazeni
pottebnych izolacnich vlastnosti pro kapalinu o teploté -80 °C a chladici vykon 0,1 kW je
zapotiebi tloustka 64 mm (2 vrstvy 32 mm). Diky uzavienym burikam nepropousti vzdusnou
vlhkost, ktera by mohla namrzat na vnéjsim povrchu komory a nicit tak izolaci. Nevyhodou
je nutnost dikladného slepeni vSech spoju k zamezeni pruniku vlhkosti. Ke snizeni
tepelnych ztrat pfispéje i obaleni vakuového potrubi stejnou izolacni hmotou.

Teplota je méfena termoclankem typu K na pficniku, ktery méii teploty od -200 °C do +1300
°C. Informace jsou prenaSeny ven z komory pomoci pruchodky od spolecnosti Pfeiffer
s pripojovacim rozmeérem DN 16 ISO KF.
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Obrazek 32 - Finalni koncept
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6 DISKUZE

Finalni koncept umoziiuje testovat ozubena kola ve vysokém vakuu az 10 Pa a pii teplotach
od -40 °C po 90 °C. Pouzita teplotni regulace zvladne vytvorit 1 vyssi teploty az do 170 °C.
Diky moznosti ménit teploty a zatézujici moment v prub&hu testu mizeme dostatecné piesné
nasimulovat skute¢né podminky, kterym jsou ozubena kola vystavena v satelitech. Dalsi
prednosti testeru je moznost jednoduché zmény osové vzdalenosti testovanych kol.
Nevyhodou je moznost testovat kola bez vétSich zasaht do testeru pouze s prevodovym
Cislem jedna. Model finalniho konceptu ma cca 2 m na délku, proto nemusi byt vhodny do
mensich laboratofi. Vzhledem k slozitosti systému je obtizné predem urcit, jestli minimalni
krok aktuatoru méni kroutici moment s dostatecnou citlivosti. Proto se chovani testeru musi
nejprve otestovat na vzorku ozubenych kol se znamymi vlastnostmi, aby bylo mozné urcit
veskeré charakteristiky zafizeni. Také neni dofeSen zpusob izolace, aby bylo opakované

mozné demontovat predni pfirubu a vymeénit testované vzorky.

Pro podrobnéjsi méfeni podminek v komofte a zlepSeni pochopeni vlivil na Zivotnost ozubeni

je mozné do komory pridat dalsi senzory napt. senzor vlhkosti.
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7 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout koncept zafizeni, které otestuje ozubena kola v podminkach,
kterym jsou vystavena na nizké obézné draze Zemé (tab. 1). To se podafilo a byl navrzen
tester pro béhové zkousky ozubeni s uzavienym tokem vykonu, ktery zvladne vytvofit
prostiedi s vakuem o velikosti 10” Pa a teplotami od -40 do +90 °C. Diky své konstrukci
dokaze meénit zatézovaci moment v pribehu testu a tim pfiblizit test realnym podminkam.
Maximalni velikost krouticiho momentu je stanovena na 20 Nm pii otackach 1000 min™'.
Diky jednoduché vyméne je mozné meénit osovou vzdalenost testovanych kol od 10 mm po
100 mm. Modifikaci ulozeni hiideld se umozni zvétsit osovou vzdalenost az na 175 mm.
Koncept byl vymodelovan v softwaru Autodesk Inventor 2022 a do piiloh zafazen ve

formatu STEP.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

AC - stiidavé napéti (z anglického alternating current)

DC - stejnosmérné napéti (z anglického direct current)

dmax — maximalni prameér kola

HV — Vysoké vakuum (z anglického high vacuum)

LEO — nizka obézna draha Zemé (z anglického Low Earth Orbit)
Mmax — Maximalni mozny modul

UHYV - Ultra vysoké vakuum (z anglického ultra-high vacuum)

Zmin — minimalni pocet zubu kola
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