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Abstrakt

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva konstrukéni upravou zafizeni, které umoziuje zkoumani
vlastnosti valivych lozisek pifi kosmickych podminkach. Uprava je nutna pro
otestovani nového valivého loziska s jinymi rozméry. Predepnuti loziska musi byt
centrované a uzpusobené pro rychlou vyménu tepla s okolim. Diraz je kladen na
maximalni vyuziti stavajicich komponent a torzni tuhost zafizeni. Vystupem prace je
pruvodni zprava a vykresy umoziiujici vyrobu novych komponent.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of a device, which allows exploration of
rolling bearings properties in space conditions. The adjustment is necessary for testing
of a new rolling bearing with different dimensions. Preload of the bearing must be
centered and adapted for rapid heat exchange with the surroundings. The effort is made
to use maximum number of existing components and torsion stiffness of the device.
The thesis outputs are the accompanying report and the technical documentation
allowing the production of new components.
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UvVOD

Loziska nachazeji uplatnéni v Sirokém spektru technickych zafizeni, kde je realizovan
néktery druh pohybu, at uz rotacniho nebo translacniho. Jakakoliv vada loziska
zpusobi nefunkcnost zafizeni, ve kterém je pouzito. Proto je snaha predikovat moznou
poruchu. Odstranénim kritickych faktord prodluzujeme zivotnost loziska a tim i
spravny chod a zivotnost celého zafizeni.

Loziska jsou testovéana v testerech (viz obr. 2), které¢ simuluji podminky, ve kterych
budou dana loziska operovat. Pfi testovani je snaha urcit zivotnost a spolehlivost,
pomoci zaznamenavani méfitelnych udaji, jako je teplota vnéjSiho a wvnitiniho
krouzku, vibrace nebo valivy odpor loziska. Otestovanim patti¢ného vzorku lozisek se
stanovuje spolehlivost loziska pro provozni podminky.

Spravna volba loziska vede ke snizeni poruchovosti zafizeni a tim k redukci moznych
investic do opravy. U aplikaci v leteckém ¢i vesmirném pramyslu je testovani nedilnou
a nekdy 1 povinnou soucasti, protoze selhani zafizeni ma fatalni dusledky, jako jsou
ohroZeni lidskych Zivotd, nemoznost opravy nebo velice naro¢na oprava a obrovské
riziko ztraty reputace, a tak ztraty spoluprace se spolecnosti.

Tato prace se bude zabyvat Gpravou testeru pro testovani valivych lozisek. Jedna se o
superduplexni kuli€kova loziska s kosouhlym stykem (viz obr. 1).

Obr. 1 Testované lozisko

Smyslem testovani je odzkouset, zda lozisko zvladne pracovat v rozmezi teplot od
—40 °C az do +90 °C a pfi velice nizkém tlaku okolni atmosféry. Tyto podminky s
sebou nesou velikou zatéz na loziska. Nizky tlak zptsobi rychlejsi vypafovani maziva.
Rychlé vypafovani maziva mezi valivymi elementy loZiska zpusobi vyssi riziko
poskozeni povrcha, které povede k selhani loziska. Vykyvy provoznich teplot ovlivni
chovani maziva, které je zasadni pro spravnou ¢innost loziska.
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Testovani lozisek

Loziska, stejné jako ostatni strojni soucasti, jsou poskozovana dlouhodobym
pouzivanim, kdy dochazi k trvalym zménam materiala, které mohou vést az k selhani.
Riziko selhéani loziska je o to vétsi, ¢im jsou naro¢néjsi provozni podminky. Selhani
loziska u umélé druzice na obézné draze ma fatalni nasledky na funkcnost celého
zafizeni. DalSim divodem testovani loZisek jsou vysoké pozadavky na dlouhotrvajici
provoz. V Sedesatych letech 19. stoleti se operacni ¢as vesmirnych zatfizeni pohyboval
mezi 3 az 5 lety. Na konci 90. let 19. stoleti se ale pozadavky zvySily a operacni Cas
byl standardné pozadovan v rozmezi 10 az 20 let. [1]

i

; = ,
= ;: Manual Vent

Roughing
Pump Hose

Cryopump ||

Ferrofluidic
Feedthrough

Obr. 2 Tester zivostnosti lozisek [2]

1.1.1 Poskozeni lozisek

K poskozeni loziska muaze dojit jesté pred pouzitim. Nejcast€ji se jedna o metalurgické
defekty materialti nebo poruchy vzniklé pfi obrabécich a dokon¢ovacich operacich,
jako jsou vrypy a tepelné poSkozeni materialt. Pii pouzivani loziska pak dochazi
k poskozeni vlivem ztraty mazaciho filmu, kdy dojde ke kontaktu kovu na kov,
vibracemi, $patnou instalaci a nedostateCnym predepnuti loziska. Defekty zptisobené
pouzivanim loziska maji charakter unavového opotiebent, jako je pitting, kdy dochazi
k vytvareni direk v materialu. [3] [4]
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1.2 Specifika vesmirného prostredi

1.2.1 Stav beztize

Je to stav, kdy na pfedmét nepasobi gravitacni zrychleni. Eliminace vahy zafizeni
umozni pouziti materidlu bez ohledu na jejich hmotnost. Absence gravitace
neumoziuje pouziti zasobnikil pro mazani, které zavisi na gravitacni sile.

1.2.2 Odparovani

Jedna se o d¢j, pfi kterém se kapalné a tuhé latky dostavaji do plynného stavu. Kapalné
latky se vypafuji a pevné sublimuji. Mnozstvi molekul, které se uvolni z daného
materialu, zavisi na okolnim tlaku, teploté, velikosti povrchu a proudéni. Vyparovani
probiha pti vSech teplotach, ale pfi zvySujici se teploté roste 1 mnozstvi vypareného
materialu. Vypafovani a sublimace jsou urychlovany se snizujicim se okolnim tlakem.
Béhem provozu zafizeni ve vesmirném prostiedi pusobi tepelné vykyvy a vakuum
simultanné. Béhem provozu zafizeni v ¢asovém horizontu 30 let jsou soucastky
vystaveny az 175 000 termo cykla [5]. Vypafovani Cini problém predev§im mazivim
v loziscich. Refenim je pouziti maziva odolného vi&i vyparu, nebo pouiti
jednoduchych tésnicich metod jako je labyrintové t€snéni, ulozeni s malou vuli nebo
pfidani bezkontaktniho té€snéni na loziska.

1.2.3 Kondenzace

Opacnym procesem odpatrovani je kondenzace. Kondenzace probiha nejCastéji na
chladném povrchu nékteré Casti satelitu. Pii dlouhotrvajici misi, mize kondenzace
maziva kontaminovat celé zafizeni a negativné ovlivnit citlivé méfici snimace.
Resenim je peclivé utdsnit problémové &asti, nebo nepouzivat latky, které se vypatuji.

1.2.4 Nedostatek reaktantu

Absence reak¢nich plyni ve vesmirném prostiedi (pfevazné kysliku) ma za dusledek
zamezeni tvorby oxidacnich vrstev na kovovych povrSich. Absence oxidacniho filmu
na kovovém povrchu zplsobi extrémni narust koeficientu tfeni mezi povrchy bez
lubrikantu [6]. ZvySeni koeficientu tfeni miZze mit znicujici ucinky na dlouhodoby
provoz zafizeni. Re§enim problému je spravna volba materialu a lubrikantu.

1.2

1.2.1

1.2.2

1.2.3

1.2.4
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1.2.5 Radiace

Radiace ve vesmiru se déli na elektromagnetické zareni a zafeni elementarnich Castic.
Elektromagnetické zateni zahrnuje infraervené, ultrafialové, rentgenové, gama zateni
a viditelné svétlo. Do zafeni elementarnich Castic zahrnujeme proudy elektront

a protont. Zafeni ma predev§im dopad na organické materialy, ale také na
neorganické. InfraCervené zareni nam muze termalné degradovat mazivo v lozisku,
nebo zafeni protont a elektront ionizovat material a lubrikant. [7] Nastésti loziska
byvaji ukryta a ut€snéna, tudiz vesmirné zafeni nezpusobuje zavazné problémy.

1.2.6 Viskozita

Viskozita ma vyrazny vliv na Zzivotnost loziska. Pro vesmimé aplikace je snaha
pouzivat lubrikanty odolné vii&i vypatovani. Cim klesa rychlost vypafovani, tim roste
viskozita pouzitého lubrikantu. (viz Obr.3)

TABLE 3.—EFFECT OF VISCOSITY ON EVAPORATION
RATE OF LUBRICANTS IN VACUUM (10 g torr)
(from Ref. 37)

Lubricant Viscosity Weight loss
at 40°C, rate at
10*61112/"sec 40°C,

mg/cm?-hr

Super-refined paraffinic mineral
oil: 14 18

SRG 30 27 13
SRG 40
Perfluoro ether 8 2.2
28 0.19

357 0.0002

Obr. 3 Zavislost viskozity a rychlosti vyparovani [7]

Zvysena viskozita lubrikantu se odrazi na operacnich vlastnostech loziska. ZvySenim
viskozity napfiklad docilime zvySeni tfeni v lozisku. Vyhodou zvyseni viskozity je
generovani elastohydrodynamického mazani 1 pfi nizsich rychlostech otaceni loziska
[7]. Tato vlastnost je chténa predevsim v aplikacich lozisek na satelitech, kde loziska
provadi pomalé a relativné malé pohyby pfi korekci sméru antén.

Ztetelny vliv na viskozitu lubrikantu ma teplota. S klesajici teplotou viskozita roste a
se zvySujici se teplotou klesa (viz obr. 4). Zavislost teploty a viskozity maziva
vyjadiuje viskozitni index. Cim mé4 mazivo vys§i viskozitni index, tim méng& je
viskozita maziva ovliviiovana teplotou [8]. Teplotni vykyvy panujici u satelitt mohou
mit za nasledek naruSeni optiméalniho mazaciho rezimu a zkraceni tak zivotnosti
lozisek. Proto je snaha o pouziti co nejstabiln€jsiho maziva s vysokym viskozitnim
indexem, které udrzi optimalni mazaci rezim v lozisku 1 pfi cyklickych tepelnych
zmeénach.
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Obr. 4 Zavislost viskozity a teploty [7]

1.3 Chovani plynu v prostiedi nizkého tlaku

1.3
Vlastnosti proudéni plynu zavisi na okolnim tlaku. Proudéni 1ze rozdélit na viskozni
prechodové a molekularni (viz obr. 5). Viskoézni proudéni se déli na laminarni a
turbulentni. Turbulentni proudéni je takové, kdy se proudnice plynu michaji a u
laminarniho proudéni zlstavaji rovnobézné. Molekularni proudéni nastava za
nizkého tlaku, kdy pocet molekul se zmensi natolik, ze stfedni volna draha Castic je
10°
IR (ol
=
]
2 42
7 10
7]
o)
L
o
10°
[ Molecular Flow |-
4 i A:
1 o 0 ) 0
Tube Diameter (cm)
Obr. 5 Rezimy proudéni plynu [10]
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vétsi nez rozméry komory. Dominujici srazky jsou mezi ¢asticemi a sténou komory
[9]

Lozisko bude testovano v prostiedi, kde se tlak bude pohybovat 1073 Pa. Pii tak
nizkém tlaku nastava molekularni proudéni a stfedni draha ¢astic vzduchu se
pohybuje v fadu metrt (viz obr. 6).

Pressure (Pa) 10°% | 103 1 10% 107
Mean free path km m mm Lm nm
Air 6.8 6.8 6.8 5.8 G4
Argon 72 72 7.2 7.2 72
Cig 45 45 4.5 4.5 45
Hydrogen 128 | 1248 128 | 124 124
Wyater vapor 472 472 473 473 47
Helium 196 | 196 | 196 | 1896 | 156
Mytrogen 67 67 g7 g7 in
Meon 140 | 140 140 | 140 140
Oxygen 72 72 7.2 7.2 72
Pressure (mbar) 10% | 10* 102 10 1000

Obr. 6 Stfedni volnd draha ruznych plynu [11]

V prostredi, kde je velice nizky tlak, se uhel odrazu molekuly nerovna thlu dopadu.
Dutivodem je doba trvani odrazu a nerovnost povrchu. Rozdéleni pravdépodobnosti
smeéra rychlosti se fidi kosinovym (Knudsonovym) zakonem: P(a)) = Po*cos(a), kde
P(a) je pravdépodobnost sméru rychlosti, Po je pravdépodobnost odrazu ve sméru
kolmém k povrchu a a je thel od kolmice [12].

N N

Obr. 7 Rozdéleni pravdépodobnosti sméru
molekul po odrazu [12]
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Z Knudsonova zakona lze usuzovat, ze nejpravdépodobnéjsi odraz molekuly je kolmo
na povrch a nejméné pravdépodobny je rovnobézny smér odrazu (viz obr. 7). Diky
témto vlastnostem lze vyuzit labyrintové tésnéni v prostiedi, kde je velice nizky okolni
tlak.

Jedna se o uzkou sparu, ve které molekuly plynu zistanou téméf uvéznény diky
prevladajicim narazim o sténu a zanedbatelnym narazim mezi sebou. Hlavnimi
parametry labyrintu jsou jeho celkova délka a Sitka spary. Tvar labyrintu ma
zanedbatelny vliv na schopnost tésnéni. Obecné plati, ze ¢im del$i a uzsi je, tim je tok
molekul timto labyrintem mensi. Labyrint se navrhuje podle provoznich podminek,
protoze zvySovani teploty a snizovani okolniho tlaku zptsobi zrychlovani vypafovani.
[13]

1.4 Materialy pouzivané pro vesmirné aplikace

Materialy pouzité ve vesmiru musi spliiovat fadu parametri. Zakladni z parametrt
jsou dobré mechanické vlastnosti. Materidly musi byt patficné pevné, a to 1 za
rozdilnych teplot a zaroven nesmé&ji byt kiehké pii nizkych teplotach. Dal$i parametr
jsou dobré tepelné vlastnosti. Velice dulezitou vlastnosti materialti je vysoka odolnost
proti sublimaci i za vysokych teplot a mala tepelna roztaznost. Vyhodou je vysoka
tepelna odolnost a dobra emisivita, kterd umoznuje rychlejsi vyménu tepla ve vakuu.
Materialy navic nesmi byt porézni, a mély by byt odolné proti desorpci [14]

Mezi bézné materialy, které Ize pozit ve vakuu patfi Ni, Cu a Al. Nikl se §iroce pouziva
pro své dobré vlastnosti. Ma relativné vysokou teplotu taveni, obtizné sublimuje, je
levny a ma dobrou odolnost viici korozi. Méd’ ma velice dobrou tepelnou a elektrickou
vodivost, dobrou kujnost a neporéznost. Hlinik je lehky, pomémé tvarny a snadno
deformovatelny.

Mezi vzacné materialy, které lze pouzit, patii zirkon a titan. Vice pouzivany je titan
kvuli dobrym mechanickym vlastnostem, jako je nizka hustota a vysoka pevnost.
Nevyhodou vzacnych materialu je jejich cena, které mnohondsobné prevysuje cenu
béznych materiala. [15]

Mezi nejpouzivané]$i materialy patii nerezové austenitické oceli, specialné se pouziva
typ 304. Jedna se o chrom-niklovou ocel s nizkym obsahem uhliku (18Cr8Ni). Tento
typ oceli ma dobrou pevnost a porovnanim s béznou oceli, vysokou odolnost vici
korozi, vysokou tepelnou odolnost a dobrou stabilitu v prostfedi nizkého tlaku. [16]

1.5 Simulator pro testovani lozisek pro vesmirné aplikace

Jedna se o zafizeni, které umoziiuje otestovat zvolena loziska pro provozni podminky,
které odpovidaji podminkdm na nizké ob&zné draze (viz obr. 8). Lozisko bude
testovano pro drobné korekce natoCeni, potiebné pro spravny smér antény satelitu.
Otaceni bude o velikosti par stupnud, kdy nedojde prejeti kulicky do drahy sousedni
kulicky. Jedna se o specificky druh pohybu, ktery neni vhodny pro loziska. Roste
rychlost a velikost opottebeni v bodé kontaktu kuli¢ky s krouzky loziska.

Testovana loziska jsou béhem testovani vystavena stiidavé nizkym a vysokym
teplotam. Teplotni zatizeni je zprostfedkovano termalni komorou Angelantoni, do
které je testovaci zafizeni umisténo. Pred zaCatkem testovani je prostor kolem loziska

1.4

1.5
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odplynén pomoci vakuové vyvévy, kterd bude umisténa na konci odsavaciho potrubi.
Vystupem méfeni jsou zdznamy nameétfenych teplot béhem testu a velikost valivého
odporu loziska. Hodnoty budou analyzovany, zda lozisko pracovalo optimalné po
dobu testu. Mezi hlavni Casti simulatoru patfi pohonné zafizeni. Pohon je zajistén
synchronnim elektromotorem s enkodérem pro sledovani polohy, ke kterému je
pfipojena planetarni pfevodovka. Kroutici moment motoru se pfenasi pies vinovcovou
spojku a hiidel do dvou diskti, mezi kterymi je testované lozisko upevnéno. LozZisko
je predepnuto pomoci dvou pritlanych unaSect. UnaSeCe jsou spojeny pies dalsi
vlnovcovou spojku do snimace momentu, ktery je upevnén do rota¢niho pouzdra
ptipevnéného pies vnéjsi klec k prirubé. Na piirubé je nasroubované odsavaci koleno
s potrubim vedouci do vakuové vyvévy. Cely simuléator je zasazeny do prenosné
konstrukce pro stabilitu a lepS§i manipulaci. Lozisko je kontrolovano pomoci
termoclankt umisténych v blizkosti vnéjsiho i vnitiniho krouzku. Draty z termoclanku
a snima¢e momentu jsou vedeny pres prirubu a tésnici potrubi ven ze zafizeni.

Potrubi na
odplynéni

Upevnéni

loziska

Temperace
motoru

Motor

Obr. 8 Model soucasného zafizeni
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1.5.1 Upevnéni loziska 151
Lozisko je upevnéno pomoci 4 soucasti (viz obr. 9). Vngjsi krouzek loziska je sevien
mezi dva disky a vnitini krouzek je predepnut pomoci dvou unasecu.
Vlnovcova
spojka
Trny
Unasece
Disky
Izolace =
Hiidel Lozisko
Obr. 9 Upevnéni loziska
1.5.2 Upevnéni vnéjsiho krouzku loziska 152
Vnéjsi krouzek je prichycen mezi dva pfitlacné disky (viz obr. 10) pomoci 12 Sroubti
M4, které jsou rovnomérné rozmistény po obvodu obou soucasti.
a) b)
Obr. 10 Upevnéni vnéjsiho krouzku loziska a) horni disk b) spodni disk
strana
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Ve spodnim disku je otvor pro nasazeni na hfidel s uloZzenim, nepatrnou vuli a Ctyfi
diry po 90° pro §rouby MS5 slouzici k pfichyceni k hrideli. Hiidel je odizolovana od
spodniho disku pomoci keramické izolace ve tvaru krouzku. Izolace je zakoupena od
firmy Misumi. Soucast je odlehena pomoci Sesti vyfrézovanych otvort. Pii
rozdelavani soucasti nesmi dojit k poskozeni loziska, proto jsou v soucasti vyvrtané 3
diry se zavity pro Setrné vyjmuti loziska ze spodniho unasece. Horni disk je dopliikem
ke spodnimu tak, aby Sel pfiSroubovat a rovhomérné pritlacoval vnéjsi krouzek loziska
odpovidajici silou.

1.5.3 Upevnéni vnitiniho krouzku loziska

Vnitini krouzek loziska je predepnut dvéma unaSeci (viz obr. 11). Spodni unasec
(zeleny) obsahuje ze spodni Casti 3 vyfrézované drazky s dirami, pro lepsi upevnéni
Cepu a 3 diry se zavity M3 pro Setrn€jsi vyndani loziska. Uprostied je vysunuti pro
upevnéni do vlnovcové spojky. Horni unase¢ (modry) navic obsahuje tfi roviny pro
pfipevnéni tepelnych mosti a otvor pro dotazeni spojky.

a) b)

Obr. 11 Upevnéni vnitiniho krouzku loziska a) spodni unasec¢ b) horni unase¢

Predepnuti unaSecu je zprostiedkovano pomoci tii pruzin nasazenych na trnech (viz
obr. 12). Trny jsou rozmisténé po 120° tak, aby bylo predepnuti loziska rovnomérné.
Z vrchni ¢asti trnu je vytvofeny zavit, ktery umozni stlaceni pruziny pomoci podlozky
a matice na potiebnou silu predpéti. Trn tlaci zespodu spodni piitlacny krouzek a horni
pritlacny krouzek je tlacen shora pruzinami. Pruziny byly pouzity tlacné s nerezové
oceli zakoupené od firmy Alcomex spring.
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Obr. 12 Pfedepnuti vnitiniho krouzku

1.5.4 Labyrint

Rychlejsi vypafovani maziva vlivem vakua zplsobi rychlou ztratu spravného
mazaciho rezimu, ktery je pro chod loziska zasadni. Vypafovani je zbrzdéno pomoci
labyrintu vytvoreného kolem loziska (viz obr. 13). Jedna se o uzkou sparu zamérné
vytvorenou kolem loziska, ktera neumozni vytvoreni vakua v jeho blizkosti. Prvni
labyrint je vytvofen mezi hornim unaseCem a hornim pfitlacnym diskem. Druhy
labyrint je mezi spodnim unaseCem a spodnim pfitlaénym diskem.

Obr. 13 Labyrint

1.5.4
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1.5.5 Tepelné mosty

Pro rychlejsi vyménu tepla unasecu s loziskem a okolnimi soucastkami je navrh
koncipovan k pridélani médénych tepelnych mosti (viz obr. 14). Mosty musi byt
upevnény na statické soucastce, a to na hornim pfitlaéném krouzku, aby nedoslo
k ovlivnéni méfeni. Horni pfitlaény krouzek se dotyka loziska velmi malou plochou a
od ostatnich soucasti je izolovany labyrintovym tésnénim, tudiz doba predani tepla je
relativné dlouha.

Obr. 14 Tepelné mosty

1.5.6 Klec na upevnéni snimace krouticiho momentu

Klec se sklada ze dvou casti (viz obr. 15), které jsou k sobé pfiSroubované. Vnéjsi ram
klece je prisroubovan k pfirub€. Snimac je upevnény uprostred vnéjsiho pouzdra klece
Sroubem M4. Obé soucasti jsou vytvorené tak, aby zajiStovaly dostateCnou torzni
tuhost pro méfeni momentu a zaroven obsahovaly prostor pro odvod kabelt od
méficich zafizeni a prostor pro utazeni spojky. Cidlo na snimani momentu oznadeni
TQM?201 je od firmy Omega.

Obr. 15 Klec
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1.5.7

1.5.7 Hridel ——

Htidel (viz obr. 16) je spojena pies spodni spojku s prevodovkou a prenasi pohyb do
spodniho unaSece ptes izolacni krouzek. Aby se minimalizoval pfenos tepla, je hiidel
oddélena izola¢nim krouzkem a je vrtana v horni ¢asti. Pfenos tepla je nutné zamezit,
aby nedoslo k poskozeni vakuové pruchodky.

Obr. 16 Hridel

1.5.8

1.5.8 Priruba e

Pfiruba (viz obr. 17) vtomto zafizeni spojuje téméf vSechny celky dohromady.
Zespodu jsou Ctyfi otvory se zavitem M10 pro upevnéni vakuové pruchodky a pfiruby
motoru, na které je upevnén samotny motor a prevodovka. Seshora ptiruby bude

Obr. 17 Piiruba
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upevnéna klec, ktera uchycuje snima¢ momentu upevnény k vlnovcové spojce.
Vzhledem k pomalé vyméné tepla je moznost piichytit k pfirubé médéné vodice, které
se uchyti na horni unase¢. Ptiruba slouzi také k upevnéni celého zatizeni ke stolku pro
bezpecnou manipulaci a stabilizaci zafizeni. Po obvodu piiruby jsou diry pro upevnéni
kolene pomoci $roubtit M8 k vytvoreni vakua. Pro utésnéni spoje bude mezi kolenem
a ptirubou vlozen médény krouzek, ktery vlivem pfitlacné sily Sroubt vyplni drobné
mezery a utésni tak spoj.

Odvod drati od méficich zafizeni je zprostiedkovan pomoci té€sniciho potrubi od firmy
Pfeiffer vakuum (viz obr. 18), které je upevnéné k pfirubé pomoci svareni, proto je
v pfirubé dira o pruméru 20 mm. Vodice vedou do zafizeni na zaznamenavani prub&ht
vysledku.

Obr. 18 Odvod dratu

1.5.9 Vakuova priuchodka

Vakuum pro testovani loziska bude vytvoreno jen v horni Casti simulatoru. Zbytek
zafizeni musi byt utésnén. K utésnéni hiidele byla zvolena ferofluidni vakuova
pruchodka, ktera bude nasazena na htideli. Prichodka obsahuje ferofluidni kapalinu,
dva O-krouzky a permanentni magnet, ktery kapalinu drzi na pozadovaném misté, aby
byla htidel utésnéna. Sila magnetu je natolik velka, aby udrzela kapalinu na svém
misté, i kdyZ na ni bude ptsobit okolni tlak vyrovnavajici vakuum. Typ vakuové
pruchodky KJLC byla zakoupena od firmy Kurt J. Lesker.

1.5.10 VInovcové spojky

V zafizeni jsou pouzity dvé vinovcové spojky. Prvni spojuje planetovou prevodovku
s hrideli, druha spodni pfitlacny krouzek se zafizenim na méreni momentu. Hlavnim
divodem pouziti spojek je vyrovnani vyoseni jednotlivych komponent. Nevyhodou
spojky je jeji relativné mala torzni tuhost, ktera mize zptsobit nepiesnosti pii méfeni
momentu. Horni vinovcova spojka ma vyrazné€ niz§i tuhost nez spodni. Divodem je,
ze tepelna roztaznost klece by mohla ovlivnit zatizeni loziska. Pouzitim spojky s nizsi
tuhosti dojde ke snizeni vlivu na lozisko.
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1.5.11 Pohon zarizeni

Pohonem zafizeni je motor od firmy B&R, typova fada 8LVA23 s enkodérem pro
sledovani polohy. Na motor je pfipojena prevodovka od stejné firmy. Jedna se o
planetovou pievodovku 8 GP60. Pohon zajist'uje potrebny otacivy pohyb k otestovani
loziska.

1.5.12 Prichyceni motoru s prevodovkou

Motor s pievodovkou jsou uchyceny na pfirubu motoru, ktera je pfichycena zespodu
pres ferofluidni prichodku k pfirubé. Stfedem piiruby motoru je spojena prevodovka
s hrideli pres spojku. Priruba motoru musi zajistovat stabilni ulozeni pohonu zafizeni
a pritom musi umoziovat utdhnuti spojky, ktera spojuje vystup prevodovky a htidele.

1.5.13 Temperace zarizeni

Pro vysoké a nizké teploty, ve kterych bude tester pracovat, je nutné nekteré soucasti
temperovat. Jedna se o motor, pfevodovku a ferofluidni prichodku. Temperace je
zajisténa ulozenim kolem motoru a prevodovky. Jedna se o dva hlinikové bloky
s vnitfnim tvarem pasujici na tvar motoru a pifevodovky, které se k sob¢ pfiSroubuyji.
Oba bloky jsou prichyceny zespodu k pfirubé motoru. Bloky maji uvnitf systém
kanalkt, kterymi bude proudit temperacni kapalina udrzujici teplotu. Temperacni
kapalina také proudi do ferofluidni pruchodky, ktera je od vyrobce na chlazeni
zafizena.

1.5.14 Potrubi na tvorbu vakua

Potrubi (viz obr. 19) se sklada z kolene a odsavaciho potrubi. Koleno je pfipevnéné
k prirubé a k odsavacimu potrubi ptes pruchodky pomoci §roubovych spojt se Srouby
velikosti M8. Odsavaci potrubi dale vede do zafizeni, které vytvoii pozadované snizeni
atmosférického tlaku. Jednotliva spojeni jsou utésnéna pomoci vlozeného médéného
krouzku. Celé sesroubované potrubi se opira o stil pres podlozky ve tvaru klinu.
Koleno se sklada ze dvou kust potrubi, které maji tkos 45° a jsou navzajem svarené.
Dutivodem vytvofeni pravého uhlu jsou testovaci podminky, ve kterych bude zafizeni
fungovat.

1.5.11

1.5.12

1.5.13

1.5.14
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Obr. 19 Potrubi na tvorbu vakua
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

2.1 Analyza problému

Z provedené reSerSe jiz vytvoreného testeru lozisek vyplyva, ze zafizeni je vytvofeno
pouze pro testovani loziska o specifickém rozméru. Tester ma za ukol ovéfit zivotnost
daného loziska po urenou dobu zatéze v podminkach, které odpovidaji pracovnim
podminkam provozu sateliti na nizké obézné draze. K otestovani jiného loziska je
nutné provést zmeény, které umozni spravné uchyceni, predepnuti a uté€snéni nového
loziska. Vzhledem k finan¢ni nakladnosti vyroby pivodniho testeru, jsou zmeény
zafizeni omezeny na co nejmén¢ komponent. Nejvyznamnéjsi faktory ovliviiujici
navrh Upravy zafizeni jsou rozméry a druh loziska. Pro navrh tpravy byl poskytnut
model nového superduplexniho kulickového loziska s kosouhlym stykem. Nové
lozisko se odlisuje od ptivodniho rozdilnym délenym krouzkem, ktery bude predepnut.
U starého to byl vnitini krouzek, u nového to bude vné&jsi krouzek. Nové lozisko je i
mensi. Kvili men§imu rozmeéru loziska a jinému rozdélenému krouzku je nutné
vytvorfit nové uchyceni a predepnuti loziska tak, aby bylo rovhomérné pfedepnuto.
Nutné je, aby ulozeni a predepnuti umoziiovalo vyndani loziska po testovani bez
poskozeni, protoze lozisko bude nasledné analyzovano.

2.2 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je konstrukéni uprava jiz existujiciho testeru lozisek pro
vesmirné aplikace s maximalnim vyuzitim stdvajicich komponent na jiny rozmér
loziska. Dil¢im cilem préace je vytvofeni 3D modelu a 2D dokumentace pro vyrobu
novych dilt tak, aby bylo mozné nové lozisko otestovat.

2.1

2.2
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3 KONCEPCNI RESENI

3.1 Analyza moznosti Gipravy zarizeni

Soucasné zafizeni je vytvorené pro testovani loziska o konkrétnim rozmeéru, proto je
nutné pro otestovani nového loziska zahrnout vyménu ptitlacnych diskl a unasecu. Pri
upravé zafizeni pro testovani jiného loziska je nutné vychazet z rozmeéra soucasného
zafizeni, a to v prostoru, kde se tvofi vakuum. Tento prostor je dale limitovan velikosti
klece. Maly prostor neumoznuje testovani lozisek vétSich rozméra, nebo testovani
vysSiho poctu lozisek zarover.

Obr. 20 Prostor pro upravu

3.1.1 Uprava zarizeni pro lozisko s vnitfnim rozdélenym krouzkem

Hlavnimi faktorem tUpravy je primér loziska. Primér loziska nesmi prekracovat
pramér klece (viz obr. 20) Pfi malém zvétSeni primeéru (5 mm) je nutné zahrnout
vymeénu unasecl a pfitlacnych diski. Pro lozisko vétsiho primeéru je nutné zahrnout
vyménu klece. Sirsi klec by znamenala komplikace pfi navrhu nového feseni, protoze
pfiruba, na kterou bude klec pfipevnéna, je uzpisobena na urcity rozmér. Pro lozisko
mensiho priméru je nutné posunout trny na predepnuti bliz k ose. Posunuti trnt vSak
vyzaduje zdvizeni spojky, protoze neumoziiuje dostatek prostoru. Zdvizeni spojky 1ze
docilit vytvofenim nové vyssi klece.
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3.1.2 Uprava zarizeni pro lozisko s vnéj$im rozdélenym krouzkem

Pro pfedepnuti loziska s vnéjSim rozdeélenym krouzkem je nutné, aby unasece byly
umistény zvenci loziska a pfitlacné disky uvnitt loziska. Prohozeni unasecu s disky
umoziuje otestoval loziska mensiho priméru, protoze trny na predepnuti nebudou
zavazet spojce. Pramér loziska ale nesmi byt mensi jak 40 mm, protoze by
neumoznoval ptichyceni disku k hiideli. Primér loziska nesmi byt ani vétsi jak 100
mm, protoze trny na predepnuti by si zavazely s vnéjSim ramem klece. Dal§im
faktorem je 1 vyska loziska. Mezi izola¢nim krouzkem a spodni Casti spojky je mezera
30 mm. V tomhle prostoru musi byt lozisko upevnéno a musi zde byt umistén i horni
unaseC (viz obr. 22), proto nesmi byt nové lozisko vyssi jak 20 mm. Pokud by lozisko
bylo vy$si, je nutné vytvorit novou vyssi klec.

3.1.3 Moznosti Gipravy pro nové lozisko

Nové lozisko oproti ptivodnimu ma rozdéleny vnéjsi krouzek (viz obr. 21), proto je
pro upravu nutné umistit unasece zvenku loziska a disky zevnitf. Nové lozisko ma
pramér 57 mm a vySku 13 mm. Pro nové lozisko jsou vytvoreny dva koncepty upravy.
Prvni koncept zahrnuje vyménu pouze unasecu s disky, zato druhy zahrnuje vyménu
hiidele s izolacnim krouzkem. Vyhoda prvniho konceptu je dostatek prostoru mezi
spojkou a unasecem (viz obr. 22). Vyhoda druhého konceptu je snazsi rozebrani, ale
nevyhodou je mensi prostor mezi spojkou a unaseCem (viz obr. 31). Dalsi novy
koncept Gpravy nelze z divodi malého prostoru vytvorit.

Obr. 21 Srovnani lozisek: nahofe staré, dole nové

3.1.2

3.1.3
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3.2 Prvni moznost upravy zarizeni

Pfi tvorbé prvniho koncepéniho nédvrhu bylo kladeno maximalni usili na vyuziti
stavajicich komponent. Manipulac¢ni prostor pro zménu byl zvolen mezi hornim
povrchem izolacniho krouzku, ktery je nasazen na hiideli a spodni ¢asti pruzné spojky.
Dal§im cilem bylo vymyslet pfedepnuti tak, aby bylo mozné vyuzit trny na predepnuti
loziska z puvodniho zafizeni. Pfi tvorbé muselo byt zohlednéno to, aby upevnéni
loziska bylo dobfe smontovatelné a rozebiratelné, upevnéni bylo co nejpevnéjsi ale
zaroveri, aby bylo pouzito nejmensi mozné mnozstvi materialu kvali rychlé temperaci
loziska a minimalnimu ovlivnéni pfedepnuti loziska vlivem gravitacni sily unasecu.
Oproti pavodnimu zafizeni bylo nutné unaseCe umistit zvenku loziska a disky zevnitf
(viz obr. 22).

Hlavnim konstrukénim problémem bylo vytvofit labyrint. Labyrint neumoziuje
vytvoreni vakua v blizkosti loziska a neovlivni méfeni valivého momentu. Dil¢imi
problémy bylo vytvofit predepnuti tak, aby pfi odplynéni béhem testovani mohl
vzduch bez problému uniknout z duté pruzné spojky a z prostoru mezi jednotlivymi
soucastkami. Dilezité je i umisténi termoclankil pro méteni teploty.

Obr. 22 Koncepcni feseni 1

3.2.1 Upevnéni vnitiniho krouzku loziska

Upevnéni loziska zkomplikovala fada faktort. Lozisko musi byt upnuto silou 2000 N
a zaroven pevné pripevnéno na hiidel. Upevnéni k hfideli je zavislé na rozteci a
velikosti dér se zavity, které jsou uz na hrideli vytvorené.

Prvni moznosti, ktera se nabizi, je upevnéni loziska pies izolacni prvek, kdy dojde ke
sevieni loziska mezi dva disky (fialovy a ¢erveny) a zaroveni k upevnéni ke htideli pfi
vyuziti jiz vytvofenych dér v hiideli a izolaénim kotouci. Toto upevnéni by
vyzadovalo pouze &tyfi diry v hornim i spodnim piitlaéném disku. Ctyfi $roubové

strana

32



Koncepcni reseni

spoje poskytuji dostatek prostoru pro umisténi termoclanku. Nevyhodou tohoto
upevnéni je nedostateCna tloustka cCasti hiidele na pfipevnéni. Disk hfidele ma
tloustku pouze 5 mm

Optimalngjsi upevnéni je rozdelit upevnéni loziska a upevnéni k hrideli zvlast.
Lozisko je sevieno pomoci Ctyf Sroubt mezi dva disky (viz obr. 23) a upevnéno
pomoci dalsich ctyf Sroubt k hideli (viz obr. 24). Tato varianta je komplikovangjsi

a slozit&jsi na sestaveni.

Obr. 23 Upevnéni vnitiniho krouzku

Spodni Cerveny disk lezi na izola¢nim krouzku a je pfipevnén k hiideli ¢tyfmi Srouby,
se snizenou hlavou pro vétsi Setfeni mista. Spravnou pozici zajisti ulozeni s malou vuli
na hrideli. Disk ma Ctyfi diry se zavitem M5 na stejné rozteci jako diry pro upevnéni
na hiidel, ale pootoCené o 45° pro pfisSroubovani horniho disku. Kvuli riziku zadfeni
musi byt ulozeni loziska snadno rozebiratelné, aby nedoSlo k poSkozeni pfi
rozdélavani, proto jsou ve spodnim disku diry se zavitem M3 na praméru, kde bude
priléhat vnitini krouzek loziska (viz obr. 26). Pti rozdélani se vyjme disk i s loziskem,
které se vysune pomoci zasroubovani Sroub.
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Obr. 24 Upevnéni k hiideli

Horni disk je pfiSroubovan ke spodnimu ¢tyfmi Srouby MS5. Pro lepsi rozebirani ma
disk navic dvé diry se zavity M4 (viz obr. 25). Kvili méfeni teploty je potifeba umistit
termoclanek do blizkosti vnitiniho krouzku, proto je zespodu horniho disku vytvoren
vytez pro termoclanek se dvéma otvory. Prvni otvor je se zavitem na ptiSroubovani

a druhy na odvod kabelu.

a)
Obr. 25 Horni pritlacny disk a) pohled shora b) pohled zespodu
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Obr. 26 Spodni pfitlacny disk

3.2.2 Upevnéni vnéjsiho krouzku loziska

Vn¢jsi krouzek loziska je predepnut dvéma unaseci, kde je pritlacna sila vytvotrena
tfemi pruzinami na trnech. UnaSece byly se zamérem vytvoreny tak, aby bylo mozné
vyuzit trny z pavodniho zafizeni, vzhledem k podobné pozadované sile predepnuti
loziska neni nutné pouzit jiné pruziny. Do spodniho zeleného unasece jsou vytvoreny
diry se zavitem M3 pro vySroubovani loziska (viz obr. 27). Spodni unase¢ musi byt
uzpusobeny pro nasazeni tepelného krouzku pro rychlejsi vymeénu tepla.

a)

Obr. 27 Spodni unase¢ a) pohled shora b) pohled zespodu

Horni modry unaseC je vytvoren tak, aby pasoval ke spodnimu unasei. V hornim
unaseci jsou vytvorené dva otvory pro odvod vzduchu z pruzné spojky a zaroven dratu
od termoclanku (viz obr. 28), ktery je upevnén na disku. Horni unase¢ ma vytvoreny
doraz pro nasazeni spojky. Vzhledem k malému prostoru bylo nutné vSe vytvofit tak,
aby zde vyslo misto pro odvod dratu od termoclanku.

3.2.2
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Obr. 28 Horni unasec

3.2.3 Labyrint

Kolem loziska je vytvoreny labyrint tvarem unasSecu s disky (viz obr. 29). Prvni
labyrint je vytvoreny mezi hornim fialovym pfitlanym diskem a hornim modrym
unaSeCem. Druhy je vytvofen mezi spodnim Cervenym diskem a spodnim zelenym
unaseCem. Rozméry labyrintu byly navrzeny podle standardné pouzivanych rozméra.
Minimalni délka labyrintu byla zvolena 10 mm a tloustka spary 0,3 mm.

Obr. 29 Labyrint

3.2.4 Vycentrovani

Pro spravné vytvoreni labyrintu a zamezeni kontaktu unaSecl s disky bylo nutné
vymyslet sestaveni tak, aby se dala zajistit spravna poloha soucasti. Pritlacné disky
jsou dany do optimalni pozice vnitinim krouzkem loziska, ale vné&j$i unaseCe proti
diskim jsou polohovany celym loziskem. Lozisko bez predpéti bude ménit pozici
unage&. Resenim je vytvofeni dvou stejnych otvord, které jsou naproti sob&. Jeden je
v hornim ¢erveném disku a druhy v modrém hornim unaseci. Pred pfedepnutim loziska
se vycentruje horni unase¢ s hornim diskem pomoci vlozeného koliku (viz obr. 30).
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Spodni unasecC je viici hornimu vycentrovan svym tvarem tak, aby vytvorily ulozeni
s malou vuli. Po predepnuti je nutné kolik vyndat.

Kolik

Dosednuti

Obr. 30 Centrovani

3.2.5 Tepelné mosty 3.5.2

Z testovani puvodniho zafizeni popsaného v prvni kapitole vyplynulo, ze pfidani
tepelnych mostt je velice dulezité pro rychlejsi testovani loziska. Nabizela se varianta
upevnéni tepelnych mostt na horni unasec, jak tomu bylo v pivodnim zafizeni. Tato
varianta by byla ale malo efektivni kviili malé stykové plose horniho unasece a loziska.
Proto ma nové feSeni umisténi tepelnych mosti na spodnim unaseci (viz obr. 31), ve
kterém je umistén cely vnéjsi krouzek loziska. Spodni unasec je vytvoren tak, aby se
na n¢j mohl nalisovat médény krouzek, ke kterému budou pfipevnéné vodiCe pro
ptenos tepla. Draty budou pfipevnény pomoci médéného plisku a dvou Sroubu.
Médény krouzek zpusobi, ze prenos tepla bude rovnomérméjsi a rychlejsi diky veétsi
plose kontaktu, nez pfenos tepla v pivodnim zafizeni. Tuto variantu lze pouZzit
predevsim diky velice podobné tepelné roztaznosti médi (16,610 K!) a nerezové
oceli 17 240 (17,3*10° K!).

Obr. 31 Mé&dény krouzek
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3.3 Druha moznost upravy zarizeni

Pfi navrhu druhého konceptu byl zamér optimalizovat prvni koncepCni feSeni.
Vzhledem k malé rozteci dér v hiideli a malému priméru vnitiniho krouzku loziska
nezbyvalo moc prostoru pro dalsi varianty upevnéni vnitiniho krouzku loziska, proto
bylo do navrhu nového feSeni potieba zahrnout vyménu hiidele a izola¢niho krouzku.
Tato zména umozni upevnéni spodniho Cerveného pfitlacného disku vné loziska (viz
obr. 32). Presunuti upevnéni poskytuje vétsi prostor pro upevnéni loziska mezi disky.
Dalsi vyhodou je snadnéjsi demontaz. Upevnéni pfitlaéného krouzku vné loziska
umoziiuje vySroubovani Sroubt a vysunuti loziska jako celku s unaseci i piitlanymi
kotouci. Navrh nového feseni byl koncipovan pro vyuziti trnti z pivodniho testeru. Pro
optimalni pfedepnuti je dilezité rozmisténi trni po 120°, proto bylo navrzeno, aby
pfipevnéni spodniho pfitlacného krouzku bylo pomoci tfi Sroubli rovnomeérné
rozmisténych po 120°. Trny na pfedepnuti jsou opieny zespodu spodniho unasece a
pruzina opirajici se o matici s podlozkou pfitlacuje horni unasec. Lozisko je osazeno
dvéma termoclanky. Prvni termoclanek méfi teplotu v misté vnitfniho krouzku loziska
a je upevnén na hornim disku (viz obr. 32). Druhy termoclanek bude umistén na
tepelném krouzku. Nevyhodou tohoto konceptu je zvétSeni vySky upinacich diskt
loziska. ZvySeni vySky znamena zmenSeni prostoru pro horni unase¢ a pro drat od
termoclanku.

Obr. 32 Koncepcni feseni 2

3.3.1 Upevnéni vnitiniho krouzku loziska

Vnitini krouzek loziska je upevnén mezi dva disky. Spodni Cerveny disk je pfipevnén
k hiideli pres zluty izolacni krouzek pomoci tii Sroubt vné loziska. Pocet a rozmisténi

strana

38



Koncepcni reSeni

Sroubu je takové, aby se nepiekryvaly s trny na predepnuti. Rozmisténi umozni uvolnit
spodni disk bez rozmontovani pfedepnuti a vyndani loziska s disky a unaseci jako
sestavu. Horni fialovy pfitlaény disk je pfichycen ke spodnimu disku pomoci ctyt
Sroubtd. Oba disky jsou opatieny dirami se zavity, které umoznuji bezpe¢né rozebirani
1 po zadfeni loziska (viz obr. 33). V hornim fialovém disku je vytvofeno zahloubeni
pro vetsi prostor pro §rouby a pro priblizeni termoc¢lanku k vnitfnimu krouzku loziska.
Termoclanek je ptichyceny pomoci Sroubu na hornim disku.

a)

b)
Obr. 33 Uchyceni vnitiniho krouzku loziska a) spodni disk, b) horni disk

3.3.2

3.3.2 Upevnéni vnéjsiho krouzku loziska

Vnéjsi krouzek loziska je upevnén mezi dva unasece, které jsou k sobé pritlacovany
pruzinami na trnech. Uprava se snazi vyuZivat tmy z ptivodniho zafizeni, aby se
minimalizovaly naklady. UnaseCe jsou velmi podobné prvni tpravé. Ve spodnim
unaseci jsou diry se zavity pro bezpecné rozebrani (viz obr. 34). Vzhledem ke zvyseni

S

a) b)

Obr. 34 Spodni unase¢ a) pohled shora b) pohled zespodu

ulozeni je velice mala mezera mezi vinovcovou spojkou a hornim unasecem, proto je
v hornim unaSe¢i vytvorena drazka pro drat z termoclanku (viz obr. 35). Druhy
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termoclanek je pfipevnén z boku tepelného krouzku nasazeného na spodnim unaseci.
V hornim modrém unaseci jsou diry pro odchod vzduchu ze spojky. Jedna dira je
vyuzita pro provleceni dratu od termoclanku.

Obr. 35 Horni unasec
3.3.3 Labyrint

Lozisko je chranéno pied vakuem stejnym zptusobem jako v prvni Gpraveé. Prvni
labyrint je vytvoren mezi hornim fialovym pfitlacnym diskem a hornim modrym
unaSeCem a druhy labyrint je mezi spodnim Cervenym diskem a spodnim zelenym
unaseCem (viz obr. 36). Oba unasece jsou uloZeny v sobé€ s malou vili kvili presnému
ulozeni horniho unaSece, proto mezi unaseci labyrint neni.

Obr. 36 Labyrint

strana

40



Koncepcni reseni

3.3.4 Vycentrovani

Centrovani unasecu vuci pritlacnym diskiim bylo zkomplikovano umisténim vnitiniho
termoclanku. Termoclanek totiz prekazi k pouziti sttedni diry v hornim unaseci. Proto
je vunaseCi osm otvord. Dva stejné otvory jako v unaseci jsou vytvorené v hornim
fialovém disku. K centrovani tedy bude pouzito dvou kolikt (viz obr. 37). Po zméfeni
doby ochlazeni loziska se da sestavéni rozdélat a po vyndani termoclanku lze vyuzit
prostfedniho otvoru v unaseci a prostfedniho otvoru v hornim disku.

Koliky

Dosednut

Obr. 37 Centrovani

3.3.5 Tepelné mosty

Tepelné mosty jsou stejného principu jako v prvni upravé. Jedna s o médeény krouzek
(viz obr. 38), ktery je nalisovany na spodni unasec. Ke krouzku jsou pfichyceny draty
pomoci Sroubu, nebo pomoci desticky a dvou Sroubkt. V tomhle feSeni musel byt
krouzek upraven, aby umoziioval odsroubovéani spodniho disku od hiidele, aby se
zachovalo snadna demontaz zatizeni.

3.3.4

3.3.5
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Obr. 38 Mcdény krouzek
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4 KONSTRUKCNI RESENI

V predchozi kapitole byly popsany dvé mozné upravy simulatoru. Prvni varianta
zahrnuje vyménu unasecu a piitlacnych diskt, zato druha varianta zvazuje i vyménu
hiidele a izolacniho krouzku, proto bude realizovana prvni varianta. Nové unasece
a pritlacné disky budou vyrobeny z nerezové oceli 17 240. Krouzek na upevnéni
tepelnych mosti bude z médi. Nové feSeni oproti puvodnimu bude pii sestavovani
vycentrované. Centrovani zamezi vzniku kontaktu unasecu s disky. Médény krouzek
k pfipevnéni tepelnych most zptsobi rovnomérné predani tepla.

Tab. 1 Vstupni hodnoty

Nazev Hodnota
Sila upevnéni loziska 2000 N
Sila ptedepnuti loziska 150 N

4.1 Volba pruzin

Lozisko je potfeba predepnout silou 150 N. Predepnuti je vyfeSeno stejné, jak
v pavodnim testeru pomoci 3 pruzin na trnech. Z divodu minimalizace naklada byly
zvoleny stejné pruziny. Jedna se o nerezové pruziny od firmy Alcomex s oznacenim
D2170. Do pritlacné sily je nutnost zapocitat gravitacni silu spodniho unasece, trnti
s Sroubky a meédény krouzek. Soucastky dohromady vazi 0,561 Kg.

Fg=mx+g=0561%981=55N

Od pozadované sily pfedepnuti se musi gravitacni sila odecist.
Fv=F—-Fg=150—-55=1445N

Vysledna sila, kterou bude jedna pruzina ptsobit na lozisko je

Fv 146,459
Fvl =?=T=48,2N

Vysledné stlaceni jedné pruziny je potom

Fvl_482
c 486 - m

Na trnech je zavit M6 se stoupanim 1 mm. Proto je pro predepnuti loziska potieba
matice utdhnout o 10 otacek.

4.1
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Pouzité parametry:

¢ [N/mm] tuhost pruziny
g [m/s"2] gravitacni zrychleni

4.2 Torzni tuhost zarizeni

Kvili presnosti méfeni tfeciho momentu loziska, je potieba stanovit chybu méfeni,
kterd vznikne deformaci komponent, které predavaji kroutici moment. Pomoci
programu Inventor byly provedeny pevnostni analyzy (viz obr 39), kvali urCeni
tuhosti.

Obr. 39 Pevnostni analyza vnéjsiho ramu
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Postup pii vypoctu byl takovy, Ze se zjistilo misto a velikost posunuti zptisobené
krouticim momentem 1Nm. Potom bylo vypoc¢teno natoCeni soucasti a zjistilo se tak
jakou ma soucast torzni tuhost (viz obr 40).

—

= \

7] .

A0 \

Pl

3

o

m .

[

>

S natoden

° .

= \
‘ hodnota posunuti
\

Obr. 40 Postup feseni

Velikost natoceni se spocita pies goniometrickou funkci tangens.
hodnota posunuti

tana = < o
polomér soucasti

, hodnota posunuti
[e]

a=tan~ — —
polomér soucasti
Tuhost se spocita

kroutici moment
k = [Nm/°]
a

Sestaveni zafizeni se d4 nahradit systémem torznich pruzin zapojenych sériove.
Celkova torzni tuhost se vypocita

1 1+1+1+1+1+1+1+1+1+1+1

ks k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k10 ki1

1
ks: =
1T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mttt Tt kTt Tk TR
o 1
s= 1 T 1 1 1 1 1 T 1 1
1154 T 220 * 297 T 267 T 124173 T 27417 T 34295 T 943 T 69 T 2591

= 37,324 Nm/°
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Z celkové tuhosti snadno zjistime moment potifebny pro natoceni o jeden stupen.
M=ks;xa=

M =37324x1=37,324Nm

Pro natoCeni celé soustavy o jeden stupen je potieba zatizit komponenty krouticim
momentem o velikosti 37,324 Nm. Takova situace nenastane, pokud lozisko bude
spravné fungovat. Ve skuteCnosti zafizeni pude pracovat v malém zatizeni. Vétsi vliv
na odchylku pfi méfeni bude mit zubova vile v prevodovce, ktera je 5 [arcmin].
V prepoctu na stupné to je 0,08333 stupné.

Pfi porovnani tuhosti zménénych soucasti a soucasti z pivodniho zafizeni je zfejmé,
Ze nové soucasti nemaji vliv na odchylku pfi méfeni, a to diky své vysoké torzni
tuhosti.

Tab. 2 Kontrolované soucasti

Nazev Torzni tuhost
Pfiruba motoru 1154 Nm/°
Prevodovka 420 Nm/°
Spodni spojka 297 Nm/°
Hridel 267 Nm/°
Spodni pritlacny krouzek | 124173 Nm/°
Homi pfitlaény krouzek | 27417 Nm/°
Spodni unasec 34295 Nm/°
Horni unasec 943 Nm/°
Homi spojka 69 Nm/°
Vnéjsi pouzdro 2591 Nm/°
Vn¢jsi ram 2383 Nm/°
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4.3 Upevnéni vnitiniho krouzku loziska 4.3

Vnitini krouzek loziska musi byt upevnén silou 2000 N. Krouzek loziska je sevien
mezi dva priitlacné disky pomoci 4 §roubovych spoju MS5.

Tab. 3 Rozméry pro Sroub M5x0.8 [mm] [17]

D d3max d2max
5 4.11 4,456

Sila na jeden Sroub je
F; 2000 500 N
4 4

Velikost dovoleného predpéti ve Sroubu
F; =0,75%Re A, = 0,75 % 200 = 12,5 = 1875 N

Kontrola bezpecnosti Sroubu vychézi z napéti ve Sroubu, které je

_F, 1875 132 MP
o= A, T 125 T @
Potom je bezpecnost
- Re 200 1z
o 132 7

Utahovaci moment pro silu predpéti 2343 N je
M=KxF;*D =0,2%2343 x5 =1875Nmm = 1,875 Nm

Kontrola poctu zavitd n je
F 1875

= = =6
N med, «Hy*p, 7+ 445 % 0,445 % 60

Kde Hi je
g _D-dy_5-411_ o
1= = > =0, mm
A tlak v zavitu pq je
0,6 x Re 0,6 x 200
Pg = = =60 MPa

2 2

Srouby jsou zaSroubované ve spodnim disku, ktery umoziiuje zasroubovani Sroubti do
hloubky 9 mm. Takova hloubka odpovida 11 zavitim. Polet zaviti je témér
dvojnasobny nez minimalni pocet.
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Pouzité parametry:

A¢[mm?] priifez Sroubu

Re [MPa] mez kluzu Sroubu

K [-] soucinitel utahovaciho momentu
D [mm] jmenovity prumér Sroubu

d3 [mm] maly pramér Sroubu

d2 [mm] stfedni pramér zavitu Sroubu

4.4 Tepelna vyména

Kvili vakuu, ve kterém bude lozisko zkouseno, bude probihat tepelna vymeéna jen
vedenim a zafenim. Pro testované podminky -40 °C je potieba zjistit Cas ochlazeni.
Pro slozitost povrcha soucasti byl vypocet proveden na zjednoduseném modelu (viz
obr. 41). Mens$i valec nahrazuje upevnéni loziska a vétsi valec, ktery ho obklopuyje,
nahrazuje prostor, ve kterém se nachazi. Tato metoda ale neni presna, protoze
uvazujeme homogenni téleso. Ve skutecnosti je upnuti loziska slozené ze 4 hlavnich
casti, které jsou od sebe izolovany labyrintem, proto bude readlna doba ochlazeni delsi.
Touto metodou, ale 1ze dobfe srovnat i€innost vymeny tepla vedenim a zafenim, proto
byly vypocitany dvé moznosti.

<
v/

<

Obr. 41 Zjednoduseny model
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4.4.1 Tepelna vyména zarenim 441
Vypocet ¢asu ochlazeni ziskame
Q=0Qx*1[]
T = 9 [s]

Q

Kde Q je teplo, které valec odevzda pii ochlazovani.
Q=m=x*cx(T,—T;) =1=500 = (233,15 —293,15) = —30000 J
c je mérna tepelna kapacita 17 240 oceli [18].
Znaménko minus znaci smér prechodu tepla, tzn. odevzdani okolnimu prostredi.
Jedna se o nestacionarni vyménu tepla, kde se tepelny tok Q méni s Easem ochlazovani.
Cim vice se teplota modelu blizi kone¢né teploté, tim pomaleji se chladi. Pro vypocet
klesajiciho tepelného toku se celkové teplo rozdélilo do deseti intervali po 3000 J. Pro
kazdy interval byl spocitan vlastni tepelny tok. Tepelny tok pro jeden interval se
spocita
Q1 =0p*&p* Sl(Ti4 - Tj4) = [W]
Kde se emisivita &;, ziska z jednotlivych emisivit &; a &,. [19]
= ! = ! = 0,418
812_14_&*(1—1)_ i+0,0251*(i_1)— g
& S \g 0,5 " 0,0641 " \0,5
Vypocet ¢asu ochlazeni pro jeden interval je
T = & [s]

Q1
Kde Q, je teplo jednoho intervalu a Q, je tepelny tok jednoho intervalu.
Celkovy c¢as ochlazeni je souctem jednotlivych ¢ast ochlazeni interval. Z grafu na
obr. 42 lze rozpoznat, ze jde o hyperbolickou funkci v prvnim kvadrantu. Doba
ochlazeni pfiblizné odpovida 12 hodinam.
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Rychlost ochlazeni pomoci radiace
3
_ 23
=
g2 2
2
3
215
g
2 1 .
0,5 e
e ——
——e
0
0 10000 20000 30000 40000 50000
Casls]

Obr. 42 Rychlost ochlazeni pomoci radiace

Pouzité parametry:

T; [K] pavodni teplota
T; [K] koncova teplota
m [kg] hmotnost

¢ [Jkg!'.K!'l méma tepelna kapacita
6o [W.m2.K*] Stefan — Boltzmannova konstanta

Si [m?] plocha ochlazovaného povrchu
S [m?] plocha chladného povrchu

1l-] emisivita ochlazovaného povrchu
&2[-] emisivita chladného povrchu

4.4.2 Tepelna vyména vedenim

Ochlazeni lze znacné urychlit pfidanim prvkl, které dobfe vedou teplo. Pro
jednoduchost Ize pouzit médéné vodice. Jsou levné, jednoduché na pouziti a predev§im
dobfte vedou teplo [20]. Postup vypoctu je stejny jako v predchozim ptfipadé. Vypocet
se rozdélil do intervald, ve kterych se spocital tepelny tok. Potom se vypocitaly Casy
ochlazeni jednotlivych intervald, které se seCetly, a tak se ziskal celkovy Cas ochlazeni.

Tepelny tok jednoho intervalu je
. ti —t;
01 =5*—— [W]

14

Kde plocha S je plocha prufeza vSech drati. Tloustka drata byla zvolena 4 mm a délka
1 je 100 mm.

S =m* 1%« polet dratt = m x 0,002% * 3 = 3,76 x 107> mm?
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Potom je ¢as ochlazeni jednoho intervalu

_a
Q1

T

[s]

Kde Qi je mnozstvi tepla jednoho intervalu.

Celkova doba ochlazeni odpovidd 3 hodindm. Z porovnani doby ochlazeni pomoci
radiace a vedeni vyplyva, ze vedeni je nckolikrat rychlejsi nez radiace. Vedeni je

rychlejsi z divodua vétsiho teplotniho gradientu (viz obr. 43)

Rychlost ochlazeni pomoci vedeni

=
[==]

9
8
E3
E 7
ﬁ [+
\ohn 5
£ 4
s,
g e
2 —e
1 e
0
0 2000 4000 6000 8000 10000
Cas [s]

12000

Obr. 43 Rychlost ochlazeni pomoci vedeni

Pouzité parametry:

QJ] odevzdané teplo

v [W.mL.K!] soucinitel tepelné vodivosti
ti [°C] pavodni teplota

ti[°C] koncova teplota

r [m] polomér dratu
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S DISKUZE 5

Bakalarska prace tesi konstruk¢ni upravu jiz vytvoreného testeru lozisek pro
otestovani nového a mensiho loziska. Nejprve byla provedena reSerSe puvodniho
zafizeni, na zakladé které byla vytvorena dvé koncepcéni feSeni. Ob¢ dvé upravy se
snazi vylepSit pavodni zafizeni, a to v centrovani a rychlej§im predavani tepla lozisku.
Prvni uprava se snazi vyuzit maximum puvodnich soucasti, zato druha varianta
zahrnuje vyménu hfidele a izola¢niho krouzku. Hlavni prioritou bylo maximalni
vyuziti stavajicich komponent, proto bude realizovano prvni koncepéni feseni.

Novy navrh se snazi zefektivnit predavani tepla. Tepelnd radiace neumoziiuje
dostatecné rychlou vyménu, proto nemélo cenu zvétSovat povrch unaSecu.
Nejucinnéjsi cestou je pro vyménu tepla formou vedeni. Pivodni zafizeni bylo
uzpusobeno k pfipevnéni tii tepelnych mosti na horni unase¢. Z testovani zafizeni
vyplynulo, Ze doba vymény tepla je dlouha. Uginnost tepelnych mostd znatné
ovliviiuje plocha, kterou je pfipevnéna k unaseci, proto nové feseni vyuziva nejvetsi
moznou plochu pro predani tepla diky nalisovanému médénému krouzku. Krouzek je
umistén naproti lozisku a obepina tak cely obvod unasece.

Protoze navrh byl omezen prostorem a musi splilovat zadané funkce vznikly pomérné
komplikované tvary soucastek. Po vyméné puvodni klece za novou, vyssi, by se
docililo zvétSeni prostoru pro zménu upnuti loziska. VEtsi prostor by umoziioval lepsi
upevnéni termoclanku a odvod drati od n€j. VEtsi prostor umoziuje vytvoreni vétSich
dilt s vyssi torzni tuhosti. Narast vahy je ale nechtény, protoze by doslo k vétsimu
zatizeni loziska gravitacni silou.

Kvili pozadavku presného predepnuti loziska je nutné pfedem pruzinam presné€ zméfit
jejich realnou tuhost a zvazit vSechny soucastky, které budou predepnuti ovliviiovat.
Po zméfeni realnych hodnot je nutné vypocitat presny pocet otaCek utahovaci matice
tak, aby pruziny pasobily pozadovanou silou predpéti.

strana

52



Zaver

6 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo vytvofit konstruk¢éni navrh upravy simulatoru pro
testovani lozisek. Byly vypracovany dvé mozné upravy zafizeni tak, aby mohlo byt
nové lozisko otestovano.

V prvni Casti bakalarské prace byl shrnut soucasny stav poznani, ve kterém byla
vysvétlena specifika, ktera ovliviiuji funkci loziska ve vesmirnych podminkéch.
Dale bylo popsano a vysvétleno, z ¢eho se soucasny simulator sklada. Byly popsany
hlavni funk¢ni celky a divody pro jejich pouziti.

Pti koncepcnim fesenim byly vytvoreny dvé varianty upravy. Prvni varianta se omezila
na vymeénu pouze Ctyf soucasti, a to horniho a spodniho unasece a upeviiujicich diska.
Tato uprava nabizi ekonomiCtéjsi feSeni a poskytuje vétsi misto mezi unaseCem a
spojkou. Nevyhodou je komplikovanéjsi sestavovani upevnéni loziska. Druha varianta
zahrnuje vyménu hiidele a izolacniho krouzku. Vyhodou této varianty je jeji demontaz
ale na ukor mensiho prostoru mezi spojkou a hornim unase¢em.

V nasledné kapitole byla prvni varianta zanalyzovana a bylo zjisténo jakou maji nové
soucasti torzni tuhost. Byla ovéfena bezpeCnost hlavnich funkénich uzlt a byly
ovéreny piedpoklady doby ochlazeni pfed a po pouziti tepelnych mosta.

Veskeré pozadavky konstrukce upravy simulatoru byly splnény. Nové feSeni
umoziuje otestovat lozisko v pozadovanych podminkach. Lozisko bude spravné
pfichyceno a pfedepnuto a meéfeno pomoci snimace momentu. Teplota je
zaznamenavana termoclanky, které jsou umisténé kolem loziska.

strana

53



Seznam pouZitych zdroju

7 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

(1]

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

(7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

ZARETSKY, E.V. Liquid lubrication in space. Tribology International. 1990,
2(23), 75-93

MOBLEY, J. a M. ROBERTSON a Ch. HODGES. Extended Life Testing of
Duplex Ball Bearings. Proceedings of the 43 rd Aerospace Mechanisms
Symposium. 2016, , 121-123.

PQéTA, J.aP. VESELY a M. DVORAK. Degradace strojnich souasti. Praha
- CZU, 2002. 67 s. ISBN 80-213-0967-9.

Vady s poskozeni lozisek. ZKL [online]. 2012 [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
http://www.zkl.cz/cs/pro-konstruktery/11-vady-s-poskozeni-lozisek

LEGER, L.J. a K. DUFRANE. SPACE STATION LUBRICATION
CONSIDERATIONS. 1987, , 285-294.

BOWDEN, F. P. aJ. E. YOUNG. Friction of clean metals and the influence
of adsorbed films. The Royal Society [online]. 1951, , 311-325. DOI:
10.1098/rspa.1951.0162.

FUSARO, R. L. a M. M. KHONSARI. LIQUID LUBRICATION FOR
SPACE APPLICATIONS. NASA Technical Memorandum 105198. 1992.

STACHOWIAK, G. W. a A. W. BATCHELOR. Engineering tribology.
Fourth edition. Oxford: Butterworth-Heinemann, 2014. ISBN 978-0-12-
397776-2.

REICHL, J. a M. VSETICKA. Vypafovani a kapalnéni.
Http://fyzika.jreichl.com [online]. 2018 [cit. 2018-02-04]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/652-vyparovani-a-kapalneni

WITTKE, J.H. Electron Microanalysis Core Facility. Nau.edu [online].
Flagstaff, Arizona: Arizona Board of Regents., 2018, 2015 [cit. 2018-04-29].
Dostupné z: https://nau.edu/cefns/labs/electron-microprobe/glg-510-class-
notes/instrumentation/

Flow regimes. Lazzero.com [online]. [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
http://www.lazzero.com/en/technology/thermodynamics-and-vacuums/flow-
regimes

SLAVICEK, P. a V. STEPANKOVA aj. KOLAR. Vakuov a fyzika I [online].
Brno: muni PRESS, 2016 [cit. 2018-04-27]. ISBN 78-80-210-8473-5.
Dostupné z: https://is.muni.cz/el/1431/jaro2017/F4280/um/Vakuova-fyzika-
1.pdf

strana

54



http://www.zkl.cz/cs/pro-konstruktery/ll-vady-s-poskozeni-lozisek
http://Http.V/fyzika.jreichl.com
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/652-vyparovani-a-kapalneni
http://Nau.edu
https://nau.edu/cefns/labs/electron-microprobe/glg-5
http://Lazzero.com
https://is.muni.cz/el/143

Seznam pouZitych zdroju

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

ANDERSON, M. J., S. Freeman, S.; FREEMAN a E. W. ROBERTS,.
Evaporative losses of vacuum-compatible oils through labyrinth seals. In:
Proceedings of the 10th European Space Mechanisms and Tribology
Symposium. San Sebastian, Spain: ESA Publ. Division, 2003, 255 - 270. ISBN
9290928344

HALLIDAY, B.S. An introduction to materials for use in vacuum. Vacuum.
Great Britain: Elsevier, 1987, 8-9(23), 583-585.

SHAPIRA, Y. a D. LICHTMAN. 8. PROPERTIES OF MATERIALS USED
IN VACUUM TECHNOLOGY. Methods in Experimental Physics [online].
1980, (14), 345-423.

SGOBBA, S. Materials for high vacuum technology: an overview. CERN
Accelerator School: Vacuum in Accelerators [online]. CERN, 2006, (28), 117-
143. Dostupné také z: https://cds.cern.ch/record/983744/files/p117.pdf

METRICKY ZAVIT M0,25-M600 rozméry. E-konstrukter [online]. -: -, - [cit.
2017-04-05]. Dostupné Z: http://e-konstrukter.cz/prakticka-
informace/metricky-zavit-m0-25-m600-rozmery

ASM. Asm.matweb  [online]. [cit. 2018-05-06]. Dostupne¢  z:
http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=mq304a

TABLE OF EMISSIVITY OF VARIOUS SURFACES. Mikron Instrument
Company [online]. , 1-9 [cit. 2018-05-06]. Dostupné z: http://www-
eng.lbl.gov/~dw/projects/DW4229 L.HC detector_analysis/calculations/emis
sivity2.pdf

Tepelna vodivost pevnych latek. Vischt.cz [online]. [cit. 2018-05-06]. Dostupné
z: https://vscht.cz/uchi/e_tabulky/tepvods.html

strana

55


https://cds.cern.ch/record/983744/files/pll7.pdf
http://e-konstrukter.cz/prakticka-
http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=mq304a
http://www-
http://eng.lbl.gov/~dw/projects/DW4229
http://Vscht.cz
https://vscht.cz/uchi/e_tabulky/tepvods.html

Seznam pouzitych zkratek a symbold

8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

¢ [N/mm] -tuhost pruziny

g [m/s"2] -gravitaéni zrychleni

A [mm?] -priifez $roubu

Re [MPa] -mez kluzu Sroubu

K [-] -soucinitel utahovaciho momentu
D [mm] -jmenovity prumér Sroubu

d3 [mm] -maly prumér Sroubu

d> [mm] -stfedni pramér zavitu Sroubu
T [K] -puvodni teplota zafizeni

T2 [K] -koncova teplota zatizeni

m [kg] -hmotnost

¢ [Jkg'.K!'l -mérna tepelna kapacita
0o[W.m2.K™*] -Stefan — Boltzmannova konstanta

Si [m?] -plocha ochlazovaného povrchu
S [m?] -plocha chladného povrchu

g1 [-] -emisivita ochlazovaného povrchu
& [-] -emisivita chladného povrchu
Q] -odevzdané teplo

v [W.mL.K!] -souginitel tepelné vodivosti

t1 [°C] -puvodni teplota zafizeni

t2[°C] -koncova teplota zatizeni

r [m] -polomér dratu
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Nazev

I\ NAWN =

Sestava

Spodni disk
Horni disk
UnaseC horni
Unase¢ spodni
Meédény krouzek
Deska

Kusovnik

Cislo vykresu

01-00-A2
01-01-A2
01-02-A2
01-03-A2
01-04-A2
01-05-A3
01-06-A4
01-07-A2
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