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ABSTRAKT

Tteni mezi materidly lze ¢astecné eliminovat mazdnim mezi povrchy. Pro zvoleni spravného
oleje pro mazani je tfeba mit pottebné testovaci prostiedky, diky nimz by se vyhodnoceni mohlo
provést. Jednim z nich je &tytkulickovy tester, jenz na Ustavu konstruovani VUT chybi. Cilem
bakalaiské prace je konstrukéni navrh upravy existujiciho tribometru R-MAT 3 pro
¢tyikulickovou konfiguraci. ReSerSni ¢ast obsahuje popis pfipravy, méfeni a vyhodnoceni
Ctyikulickového testu a zhodnoceni konvenénich testerti. Byl proveden navrh uchyceni kuliéek,
pohonu a ptenosu krouticiho momentu na vieteno tribometru. Déle bylo navrhnuto méteni a
zaznamenavani treciho momentu, piitlacné sily a teploty pii testu. Vysledkem je konfigurace
pfipravend na realizaci. ReSerSni ¢ast obsahuje popis pfipravy, méfeni a vyhodnoceni
¢tytkulickového testu a zhodnoceni konvencnich testera.

KLICOVA SLOVA

CtyFKuli¢kovy Test, Tieni, Mazani, Tribologie

ABSTRACT

Friction between materials can be partially eliminated by lubrication between surfaces. In order
to select the correct lubricating oil, it is necessary to have the necessary test means to make an
evaluation. One of these is a four-ball tester, which is lacking at the BUT Institute of Design.
The aim of the bachelor thesis is the design of a modification of the existing tribometer R-MAT
3 for a four-ball configuration. The review part includes a description of the preparation,
measurement and evaluation of the four-ball tester and an evaluation of conventional testers.
The design of the ball mounting, drive and torque transfer to the tribometer spindle was carried
out. Measurement and recording of friction torque, contact force and temperature during the
test was also proposed. The result is a configuration ready for implementation. The review
section includes a description of the preparation, measurement and evaluation of the four-ball
test and an evaluation of conventional testers.

KEYWORDS

Four Ball Test, Friction, Lubrication, Tribology
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1 UVOD

Tteni Vv kontaktech téles vznika v raznych formach u veskerych stroji a soucasti. Jeho
dusledkem je opotfebeni, tim padem i ztrata energie, jenz zapficinuji potfebu jejich Castéjsi
udrzby ¢i vymeény. V piipadé drahych dilct 1ze adekvatnim mazanim piedejit pred¢asnému
opotiebeni a tim diky tomu dosahnout snizeni provoznich nakladi. S rozsifujici automatizaci
vyroby a zvysujici se presnosti dila se také klade mnohem vétsi diraz pravé na mozné snizeni
tieni, a tudiz na vyzkum v oblasti Tribologie.

Hlavnim zptsobem eliminace tfeni je vyuziti povrchovych tGprav soucasti, aplikaci materialt
navrzenych pro sniZzovani tfeni nebo nejriznéjsich typtt mazadel. Pro doporucovani oleju a
vazelin, S pozadovanou schopnosti snizit tieni, je potfeba provadét precizni a vypovidajici
experimentalni testovani vzorkd. Jednim z moznych druhti testd je takzvany ¢tyikulickovy test,
pomoci né¢hoz se hodnoti vlastnosti mazadel. Métena je unosnost, tfeci moment a maximalni

zatizeni bez zadfeni.

Cilem této prace je navrh ctytkulickové konfigurace a tiprava existujiciho tribometru. Vysledné
feSeni bude zalozeno na informacich z norem ASTM D 2596 a 2783. Ty popisuji pfipravu,
prubéh a vyhodnoceni ¢tyikulickového testu. Soucasné je potiebné zajistit jejich splnéni. Po
rozmérové strance je tieba zohlednit télo tribometru a provadét piipadné upravy tak, aby
nevadily pii obnoveni ostatnich jiz zavedenych konfiguraci pro rtzné typy testd.
Na tribometru se momentalné nenachazi zadny pohon. Jedna se tedy o dalsi oblast, kterou bude
nutno fesit. Pro spravné fungovani bude tfeba navrhnout uziti senzort a piislusenstvi k nim

potiebné.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Tribologie

Tribologie je véda, kterd se zabyva tfenim, opotiebenim a mazédnim navzajem se ovliviiyjicich
povrcht v relativnim pohybu. Nazev vychazi z feckého slova ,, Tribos®, coz znamena tfeni nebo
také klouzani [1]. Opotiebeni soucasti je hlavni pii¢inou plytvani materidlem a mafeni
mechanické energie, jakdkoliv minimalizace opotiebeni mize vést k podstatnym spordm ve
vSech smérech. Opotiebeni zplsobené tfenim je primarnim divodem disipace energie.
Zlepsenim kontroly tfeni 1ze dosahnout zna¢nych uspor jak energie, tak materialu. Zhruba
tietina celkové uzité energie ve svété je vynalozena ke piekonani tfeni [1]. Proto uzitim
adekvatniho maziva Ize podstatné snizit tfeni mezi materialy, coz vede k potlaceni opotiebeni.
Tribologie je védni obor, ktery aplikuje provozni analyzu na problémy ekonomického
vyznamu, jako je spolehlivost, Gidrzba a opotiebeni u rtznych technickych zafizeni. Od
domacich spotiebici po kosmické lodé. Z obecnych zavért vyplyva, ze tribologie studuje
charakteristiku filmu, ktery zasahuje do kontaktu dvou téles a disledky selhani mazaciho filmu
nebo jeho absence. Ty se obvykle projevuji vysokym tfenim a opotfebenim.

2.2 Four ball test

Four ball test (dale odkazovan jako FBT), neboli ¢tyfkulickovy test se v primyslové vyrobé a
vyzkumu pouziva k testovani a hodnoceni oleju a plastickych maziv, které se pouzivaji v
riznych aplikacich, jako jsou napiiklad motorové oleje, prevodové oleje nebo maziva pro
loziska. Tento test umozniuje ziskat informace o tribologickych vlastnostech maziv, jako jsou
tfeni, opotfebeni a u¢innost pii riznych zatizenich, otackach a teplotach. Tyto informace jsou
kli¢ové pro navrh a vyrobu soucasti a stroju, které musi byt dlouhodobé¢ spolehlivé a funkéni.
Hlavni ¢asti FBT, jak jiz znazvu vyplyva, jsou Ctyfi normalizované testovaci kulicky
Z jednotného materialu. Tti z nich jsou uchyceny v misce v trojahelnikové konfiguraci, jsou
zafixovany v pozici pomoci specialni matice a ponofeny do mazaci 1azné. Ctvrta kuli¢ka je pak
uchycena v klesting, kterou je pfitlacovana a otacena proti zbylym tfem kulickam, jak je
zobrazeno na Obr. 2.1 [2] [3].
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Obr. 2.1: Schéma Four ball testu

2.2.1 Rozdéleni

FBT lze rozdélit dle prabéhu testu na Extreme Pressure (dale odkazovan jako EP) a Wear testy.
EP testy jsou zaméfeny na testovani maziv, kterd jsou vystavena velmi vysokym tlakiim a
tienim, jako naptiklad pii vysokorychlostnim otaéeni, vysokém zatizeni nebo jejich kombinaci.
Tyto testy maji za cil zhodnotit schopnost maziva odolavat extrémnimu tlaku a chranit povrch
proti poskozeni a opotiebeni. Délka EP testu je dle normy ASTM D 2596 10 sekund [2] [3].
Konfigurace pro EP testy je robustnéjsi a postrada potiebnou sensitivitu ktera je vyzadovana u
Wear testi. Wear testy na druhé stran€ testuji schopnost maziva snizovat a odolavat
pred¢asnému opotiebeni pii béZzném provozu [4]. Wear test je bézné provadén pii piiblizné
1200 otackach za minutu a je zatéZovan mirnéj$im zatizenim piti vyssi délce testii okolo 60
minut a teploté 50 °C [4]. V obou ptipadech se hodnoti velikosti koeficientu tfeni, kroutici
moment a velikost opotfebené stopy na kuli¢ce vzhledem k velikosti aplikovaného zatizeni pti
testu. DalSi rozdélenim Four ball testu je dle testovaného maziva. Testy se provadéji jak na
olejich (normy D2596 a D2783), tak na vazelinach (norma D2266). Rozdilné vysledky testd
mohou ukézat na riizné vlastnosti testovanych maziv. Zatimco oleje jsou pouzivané spiSe pro
aplikace s vysokou rychlosti a nizkym tlakem, vazeliny jsou vhodné&jsi pro nizké rychlosti a
vysoké tlaky. Testovani obou typti maziv je dulezité pro ziskdni uceleného pohledu na vlastnosti
maziv a jejich pouziti v riznych aplikacich.
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2.2.2 Shrnuti zkuSebni metody

ZkuSebni metoda se provadi na specialnim zafizeni pomoci étyt ocelovych kuli¢ek z oceli
AISI E-52100. Je uchycena ve specialni kleSting, ktera je zatizena a otacena proti tfem
ocelovym kulickam. Ty budou zafixované v misce matici dotaZenou utahovacim momentem
68+7 Nm [5] a jsou tedy v klidu. Dolni tii kuli¢ky jsou ponofeny v mazaci lazni, obvykle se
jedna o 8-10 ml maziva, kterymi docilime ponofeni celych kulicek o nejméné 3 mm [5].
Rychlost rotace vietena v EP testu je nastavena na 1770 +40 otacek za minutu [2]. Po uvedeni
testovaciho maziva na teplotu mezi 18 az 35 °C se provadi série testl o délce 10 sekund s
postupné zvysujici se zatézi, dokud nedojde ke svatreni. Provadi se deset testi pod svarovacim
bodem. Pokud pii téchto testech nedojde ke svareni a jsou-li stopy pod bodem zadieni a v ramci
5 % od kompenzacni linie, neni tieba provadét zadné dalsi testy [2] [3].

Pro vyhodnoceni FBT se pracuje s nasledujicim logaritmickym grafem, ktery je znadzornén i
s popisky na Obr. 2.2.

A

Log. Pramér stopy opotiebeni [mm]

Log. Aplikované zatizeni [N]

Obr. 2.2: Logaritmicky graf zavislosti priméru mérené stopy na zatizeni (Predélano z [2])

ABC - Compensation line (Kompenza¢ni linie)

B — Point of last noseizure load (Bod posledniho bezzachvévového zatizeni)
BC — Region a incipient seizure (Oblast za¢inajicich zachveévi)

CD  —Region of immediate seizure (Oblast okamzitého zadieni)

D — Weld point (Bod svaieni)
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Terminologie

Compensation line/Kompenzaéni ¢ara — Jedna se o Caru na grafu, jejiz souradnice jsou
Kompenzaéni priméry stopy opotiebeni. Na Y logaritmické ose je primér stopy opotiebeni
v milimetrech a na X logaritmické ose je aplikované zatizeni za dynamickych podminek.
Compensation scar diameter/ Kompenza¢ni prumér stopy opotiebeni — Primérna velikost
pruméru stopy opotiebeni v milimetrech po testu na stacionarnich kuli¢kach v mazaci lazni.
Vznikld rotujici kulickou pod aplikovanym zatizenim. Muzeme fict, Ze se jednd o
kompenza¢ni prumér stopy opotiebeni pouze tehdy, nedoslo-li pii testu k zachvéviim nebo
svareni kulicek.

Hertzova linie — Cara grafu jejiz soufadice jsou na Y logaritmické ose pramér stopy
opottebeni kulicky v milimetrech a na X logaritmické ose aplikované zatizeni za statickych
podminek.

Last nonseizure load (LNSL)/Posledni bezzachvévové zatizeni — posledni zatizeni, pfi
kterém naméteny primér stopy opotiebeni neni o vice nez 5 % vyssi neZ kompenzacni ¢ara
pii tomto zatizeni.

Region of incipient seizure/ Oblast zaéinajicich zachvévi — Oblast, ve které pii pisobeni
zatizeni dochazi k momentélnimu rozpadu mazaciho filmu. Tato situace se projevi nahlym
zvétSenim pruméru méfené stopy opotiebeni kulicky a vychylenim méteného treni.
Immediate seizure region/ Oblast okamzitého zadfeni — Oblast zatizeni charakterizovana
chvénim, svafovanim nebo velkymi jizvami po opotiebeni.

Load wear index/ Index opotfebeni — index schopnosti specifického mazadla minimalizovat
opotiebeni pfi aplikovaném zatiZeni.

Hertzv primér stopy opotiebeni — Primérna velikost praméru otlaceni v milimetrech. Je
zpusobeno deformaci kulicek pod statickym zatizenim (pfed zacatkem testu). V normé
vyuzivéana rovnice Rov. 2.1 [2]

1

7848\3
) = 0,81 mm

9,81

Rov. 2.1

1
D, =8,73-10"%2-P3=8,73-1072- (

Kde Dy, je Hertziiv pramér stopy opotiebeni v milimetrech a P je statické zatizeni v kilogram-

Force (1 kgF = 9,81 N). Pro porovnani matematického pfistupu ptres Hertzovu metodu a
analytickou metodu uvedenou v normé D2596 Rov. 2.1 se bude uvazovat maximalni testovaci
zatizeni 800 kgF jeZ piiblizn€ odpovida 7848 N.

18



2.2.3 Hertzlv kontakt — Priimér kontaktnich ploch pfi statickém zatizeni

Tato kapitola bude vénovana porovnani pfistupu k vypoctu kontaktni stopy opotiebeni a tlaku
kulicek za statického zatizeni. Prvni z porovnavanych piistupt bude matematicky vypocet pres
Hertzovu metodu, druhy pfistup bude proveden analytickou metodu dle vzorce uvedeného
v norm¢ Rov. 2.1 [2].

Matematicky pfistup, se bude v nésledujicich krocich odvozovat a po jednotlivych krocich
komentovat a pocitat, uvazuji se mechanické a materialové vlastnosti kulicek, jejich primeéry a
vzdalenosti kontaktnich ploch.

Tab. 1: Parametry testovacich kuli¢ek [6]

Druh oceli Chromova legovana ocel
Standart oceli AISI ¢. E-52100
Priamér 12,7 mm (0,5 palce)
Trida 25 EP (Extra polish)
Tvrdost 64-66 HRC

Yangiv modul pruznosti (E) 210 GPa

Poissonova konstanta () 0,3

Pro dalsi vypocty je zapotiebi vytvoftit silové schéma a z n¢j dopocitat kontaktni sily pisobici
Vv kontaktech kuli¢ek. Prvni silovy rozklad se vytvoii pro kontakt dvou kulicek je zndzornén
v fezu na Obr. 2.3. Druhy silovy rozklad je znazornén v pohledu na rovinu XZ viz Obr. 2.4.
Uvazuje se plsobici axidlni sila od pfitlaku 7848 N, ktera je ekvivalentni nejvyS$imu zatizeni
pfti EP testu. Uhel a vzdalenosti kontaktii byly méfeny vytvofenim sestavy v aplikaci Autodesk
Inventor. Kulicky FBT jsou v konfiguraci rovnostranného Ctyfsténu, proto Ize vyuzit k ovéteni
vzdalenosti i online kalkulator pro vypocet rozmérd jehlanu, jenz odpovida zjednodu$enému
modelu FBT. [7]
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Sumasil v ose Y je rovna O:

—F — Fyy1 = Fry2 = Fryz3 = 0

Fkylekyzszy3=Fky

po=—E_ T8 sten
T3 T3 T
Normalova sila v kontaktu kuli¢ek:
p,o= k2616 07N
k" c0s30  cos30 ’

Uhel mezi jednotlivymi reakénimi slozkami sil v roving Y je stejny a je roven 120°
Sumasil v ose Z je rovna O:
Fiy3 - c05830 — Fpyq " cos30 =0
Suma sil v ose X je rovna O:
Fix2 — Fx3 *SIN30 — Fpyq *Sin30 =0

Z téchto rovnic a Obr. 2.4 vyplyva, ze se sily v roviné XY vynuluji a v kontaktech zbude pouze
Y slozka reakénich sil.

Obr. 2.3: Silovy rozklad kontaktu kuliek v fezu Obr. 2.4 Rozklad reakénich sil v roviné XZ
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U silového rozboru je pouzit kontaktni bod kulicek pro snadnéjsi specifikaci vzdalenosti, uhla
a sil. Pii stlaCovani dvou t€les se zakifivenymi povrchy se bod pisobisté sily méni na kontaktni
plochu a vznika prostorova napjatost. Uvedena problematika bude feSena vyuzitim analytické
metody, kterou zavedl némecky fyzik H. R. Hertz [8] [9].

Pro vypocet poloméru kontaktni oblasti byla vyuzita nasledujici rovnice [8]

1— 2 1—u22) .<1—0,32>

’ _3_( B, )*( E, : 3 2'\2T0000
1
T+

Rov. 2.2

= 13020,7 '3 >
2 12,7

|~

Q)

a = 0,3965 mm

Vysledek priméru stopy opotiebeni prvnim ptistupem Rov. 2.1 se rovna 0,81 mm, v druhym
pfistupem Rov. 2.2 pak vysel primér 0,793 mm, ke kterému se doslo vynasobenim poloméru
Rov. 2.2 dvakrat. Vypocteny polomér kontaktni oblasti se jen nepatrné li§i od vysledku
obdrzeného z vySe uvedeného vzorce z normy Rov. 2.1. Rozdil vznikly ve vysledcich je
S nejvetsi pravdépodobnosti zapti¢inén rozdilnym piistupem, kdy ve vzorci z normy byla uzita
konstanta a v matematickém ptistupu bylo piimo poé¢itano s piesné definovanym materialem

kulic¢ek a rozkladem sil.

Maximalni vzniklé napéti uprostied kontaktnich ploch: [8]

_ 3-F, 330207
Pmax = 5 2 T 2 1. 039652

= 9174,08 MPa Rov. 2.3

2.2.4 Vyhodnoceni

K vyhodnoceni priméru stopy opotiebeni bude tieba mikroskop s kalibrovanou méfici stupnici
S piesnosti odectu hodnot 0,01 mm. Mikroskopem se méfi vznikly primér stopy opotiebeni

kulicek. Existuji dvé mozné metody vyhodnoceni, jeZ jsou zminé€ny v normach.

Dle metody A budou nejprve odstranény testované kulicky z misky a specidlni klestiny,
Nasledné je tfeba odistit je Cistidlem, oplachnout rozpoustédlem a vysusit jemnou latkou.
Otestované a oc€isténé kulicky se umisti do vhodného drzaku a pomoci mikroskopu se méfi
s piesnosti na 0,01 mm priméry stopy opotiebeni na povrchu jedné ze tii kulicek
V rovnobézném (horizontalnim) i normalnim (vertikalnim) sméru [3].
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Dle metody B se ponechaji 3 upevnéné testovaci kulicky v misce, z niz se po testu vylije mazaci
lazen. Povrchy kuli¢ek se umyji Cistidlem, oplachnou se rozpoustédlem a vysusi jemnou latkou.
Nasledné¢ se na povrchu jedné z otestovanych a ocisténych kulicek méfi mikroskopem
s piesnosti na 0,01 mm priiméry stopy opotiebeni V rovnobézném (horizontalnim) i normalnim
(vertikalnim) sméru [3].

Uzité Cistidlo musi byt nechlorované, nesmi tvofit film na povrchu ¢isténé soucasti a musi byt
bezpecné. Rozpoustédlo mé mit stejné vlastnosti jak Cistidlo ale vétsi volatilitu. Dle ASTM je
vhodnym rozpoustédlem pro tuto aplikaci n-Heptan [3].

V Obr. 2.5 je znazornéna tabulka pro zaznamenavani hodnot EP testu. V prvnim sloupci jsou
nazorn¢ zapsany hodnoty aplikované sily v kgF pro postupné zatézovani. Druhy sloupec bude
obsahovat primérnou hodnotu priméru stopy opotiebeni ze série testl na stejném zatizeni, tato
hodnota musi byt do vzdalnosti 5% od kompenzaéniho primeéru stopy opotiebeni. Tteti sloupec
obsahuje hodnoty Compensation scar diameter neboli kompenzaéni primér stopy opotiebeni.
Ve ¢tvrtém sloupci je hodnota nasobku aplikované sily a hertzové priméru stopy opotiebeni.
Paty sloupec obsahuje hodnotu nasobku aplikované sily a Hertzova pruméru stopy opotiebeni

podélené o naméfeny primérny pramér stopy opotiebeni. [3]

Column 1 Column 2 Column 3 Columné Column 5
Applied Average Scar | Compensation LD Corrected
Load, kg Diameter, Scar Diameter, Fau:tu:l: Load,
(L) mm (X} mm kg™ (LDyX)
<] 0.85
B 1.40
10 0.21 1.68
13 0.23 2.67
16 0.25 3.52
20 0.27 4.74
24 0.28 6.05
32 0.31 8.87
40 0.33 11.98
50 0.36 16.10
63 0.39 21.B6
80 0.42 30.08
100 0.486 40.5
126 0.50 55.2
160 0.54 75.8
200 0.59 102.2
250 137.5
315 187.1
400 258
500 347
G620 452
B0O 549

Obr. 2.5: Referenéni tabulka pro postup zatéZovani a zapisovani hodnot [3]
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2.2.5 Vypocet krouticiho momentu a tfeni

Diilezitou roli v navrhu testovaci konfigurace zastava tireci moment vyvinuty kontaktem kulicek
V olejové lazni. Vypocet maximalniho tieciho momentu se provede dle vzorce. [5]

f*3-F-r 042-3-8000-3,67

M = = 15,1 Nm 2.1
tMAX \/6 \/g ( )
Mimax — Maximalni tfeci moment
f — Uvazovany maximalni koeficient frikce mezi kulickami v olejové lazni

(byl zvolen 0,42 jenz odpovida kontaktu ocel-ocel bez lubrikace, 0,15
odpovida kontaktu ocel-ocel s lubrikaci [10])

F — Maximalni testovaci ptitlacna sila
r — Polomér k bodu kontaktu (uvazujeme rozmér 3,67 mm [5])

Stejny vzorec bude zapotiebi vyuzit k vyhodnocovani koeficientu tieni pfi testu. Vyuzitim
zéakladniho vzorce

M, =F, R, (2.2)

Fs — Sila ptisobici na silomér
Rs — Délka ramena od osy k pisobisti siloméru

Dosazenim a upravou téchto vzorcii se vyjadii rovnice pro vypocet koeficientu tfeni.

_Y6-F R 23)
3:r-F

Z jiz znamého tfeciho momentu lze vypocitat mechanicky vykon, potiebny k volbé
elektromotoru a voleného pievodu Vv nasledujicim navrhu.

w=2'T'n (2.4)
1770
P=Mt-w=15,1-2-n-w=2799W (2.5)
) — Uhlova rychlost v radianech za sekundu pii probihajicim testu
n — Otac¢ky za sekundu pfi probihajicim testu
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2.3 Prehled Four Ball Tester dostupnych na trhu

Pti konstrukci nejen testovacich zatfizeni je tfeba porovnat jiz existujici feSeni stejného produktu
nabizeného na trhu. V pritb¢hu let se vyskytuji stale novejsi verze obohacené o mnohé funkce,
které diiv nebylo mozné implementovat z diivodu ceny nebo vyspélosti technologie. Podstatné
parametry, které budou u kazdého testeru hodnoceny budou:

—Jeho volitelné varianty, nabizené vyrobcem
— Zpusob fungovani
— Zatézna sila, jeji rozsah a provedeni.

— MozZna nastavitelna teplota

2.3.1 STANHOPE-SETA Four Ball Lubricant Tester

STANHOPE-SETA, firma z Velké Britanie pusobici vice nez 80 let na trhu s testovacimi
zafizenimi, zabyvajici se vyvojem a vyrobou testovacich zafizeni z riiznych odvétvi. Jejich Four
Ball Lubricant Tester spliiuje 8 norem tykajicich se Four Ball testti v kategorii Wear a EP. Mezi
n¢ spadaji také 2 normy D2783 a D2596 které byly hlavnimi podklady pro néavrh v této
bakalatské praci. Nejvetsi omezeni je v rozsahu pouzitelnych otacek za minutu. Lze je nastavit
mezi hodnoty 1200 az 1760 rpm. Toto rozmezi je dostate¢né pro aplikovani zakladnich
testovacich podminek pro EP i Wear testy!, ale neumoziiuje flexibilitu potiebnou pro piipadné
experimentalni podminky. Digitalni casovac¢ lze nastavit v rozmezi od 0,1 sekundy do 9999
hodin. Na digitalnim displeji fizenym mikroprocesorem lze nastavovat zatizeni a kroutici
moment. Ochranny kryt zplexiskla, uzity pro vymezeni testovaciho prostoru, je pfi
probihajicim testu automaticky zamknut a tudiz zabranuje obsluze zasahovat do testovaciho
prostoru. Dal$i ochranny prvek, tentokrat proti posSkozeni zatfizeni, je automaticky omezovac a
vypina¢ kroutictho momentu. Aplikaci zatiZzeni nabizi ve dvou variantdch. Prvni moZnost
zatizeni je automatickd, v tomto zafizeni jako zdkladni. Lze ovladat z digitadlniho displeje s
rozsahem zatizeni od 6 do 800 kgF [11]. Druhou moznosti zatézovani kompatibilni s timto
zafizenim je manualni zatézovani které je vhodngjsi spise u Wear testl, kde je tfeba provadét
testy s pfesnym nastavenim malych zatizeni. Rozsah je zde od 0 do 800 kgF [11]. Soucasti
testeru je piipravek na vkladani a vykladani testovacich kuli¢ek do zafizeni Obr. 2.7. Vyrobce
také nabizi moznost vyhtivani testovaci komory s nastavitelnou teplotou do 200 °C. Motor
pohangjici tuto soustavu je jednofazovy s vykonem 2,6 kW.

1 Pro EP test jsou dle normy stanoveny otacky 1760 rpm [3; 2]. Pro Wear testy pak 1200 rpm [4].
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Obr. 2.7: STANHOPE-SETA Ball Loading/Release Device [11]

Obr. 2.6: STANHOPE-SETA Four Ball [11]

2.3.2 Falex Four-Ball Tester

Firma Falex je na trhu jiz pies 90 let, zalozena byla v roce 1927 v Chicagu. Zabyva se vyrobou
a vyvojem testovacich zatizeni a jejich ptislusenstvim. Jejich Four-Ball Tester splituje celkem
12 norem z oblasti Four Ball EP a Wear metody a testovani lubrikanti s riznymi aditivy. [12]

. |
Ji . |
df KX
L]

S0 |

.-
-l —
Obr. 2.8: Falex Four-Ball Wear Obr. 2.9: Falex Four-Ball EP
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Splnuje dveé hlavni normy tykajici se EP testu D2783 a D2596. Jenda se o nejnovéjsi Four Ball
Test zafizeni z jejich sortimentu. Kombinuje schopnosti pfedchozich modela Falex Four-Ball
Wear Obr. 2.8 a Falex Four-Ball EP Obr. 2.9, které¢ byly pouzitelné pouze na EP nebo Wear
variantu. Falex Four-Ball Wear ma mensi konstrukci a pouzitim krat$iho ramena je mozno
docilit pfesnéjSich aplikaci zatizeni. Falex Four-Ball EP ma naopak robustné;jsi konstrukci a
diky dlouhému ramenu lze 1épe docilit vyssich zatizenich. Otacky testeru jsou v rozsahu 1 az
1800 rpm. Zvétsuji tedy rozsah pro experimentalni podminky testl. Uzavieny pneumaticky
zatézovaci systém je rozdélen na dva mody. Prvni mdéd dosahuje zatizeni 1 az 800 kgF.
Vzhledem k jeho vétsi necitlivosti je vhodnéjsi pro EP testy. Druhy mdod ma vétsi citlivost na
zatizeni s odchylkou pouze 0,2 kgF a zatézovacim rozsahem 0 az 50 kgF. Je tedy piihodné&;jsi
ho pouzit pro Wear testy nebo nizka zatizeni u EP testu. Tester disponuje snimatelnou zahi#ivaci
komorou, kterou 1ze dosahnout testovaci teploty az 200 °C. Snimani tfeci sily je v rozsahu od
0 az 250 Ibs. Lze vyuzit sekundarni mod snimani s rozmezim 0 az 10 lbs. Test je mozné
piizpusobit z hlediska zatizeni, otacek a teploty. Konec testu lze nastavit podle ¢asu, poctu
cykli nebo tfeci sily. Ochrana obsluhy je v podobé ochranného Stitu, ktery zabramnuje
zasahovani do testovaciho prostoru pii bézicim testu. VSechny casti, které¢ vykondvaji pohyb

jsou zakrytovany. Ochrana samotného stroje pied ptetizenim je interné zabudovana. [12]

FOUR-BALL

Obr. 2.10: Falex Four-Ball Tester

26



2.3.3 Ducom Four Ball Tester (FBT-3)

Firma Ducom vznikla v roce 1978. Zabyvaji se vyvojem zafizeni na testovani materiald,
komponent pro letadla a proudovych motort, aditiv, biomateriali nebo také Iékt. Jejich FBT-
3 spliuje celkem 11 norem z oblasti Four Ball Wear a EP testt a také méfenim koeficientem
frikce, véetné normem D2596 a D2783. Rychlost otaceni vietene pii testu je nastavitelna od
300 az do 3000 rpm [13]. Timto nadmérnym rozsahem ota¢ek umoznuje vyrobce obsluze vice
experimentovat s testovymi podminkami, a tudiz pfijit s riiznymi alternativami od standartnich
Four Ball testd. ZatéZovani je provedeno pneumaticky od 100 do 10 000 N. V zakladni verzi
testeru je maximalni dosazitelna teplota 90 °C. Je-li potieba provést test pii vyssich teplotach
je mozné si dokoupit vysokoteplotni nastavec se kterym lze testovat az do 200 °C. Tester
disponuje snimanim tfeci sily od 0 do 200 N nebo tfeciho momentu v rozsahu 0 az 16 Nm.
Pfistroj umi automaticky ustavit kulicky do testovaci polohy. Dotykovy displej umoziuje
jednoduchou operaci pfi ptipravé i prubéhu testii. Ducom dale pro lepsi vyhodnoceni nabizi
meétici zatfizeni IAS Obr. 2.12 se systémem, které je pfimo uzpusobené pro drzak kulicek.
Odpada tedy nutnost po testu kulicky vyjmout z drzéku a jednotlivé je o€istit a zméfit. Samotné
vyhodnoceni stopy opotiebeni na kulickach provede software ovladany umélou inteligenci,
ktery je implementovany v méficim zatizeni. Tento zplsob vyhodnocovani by mél vést ke
zvyseni opakovatelnosti méfeni. Dale nabizi moznost dokoupeni materialovych knihoven a
softwaru na odhad velikosti stopy opotiebeni.
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Obr. 2.11: DUCOM Four Ball Tester (FBT-3) Obr. 2.12: Digital Image Acquisition System (IAS)
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2.3.4 Rtec instruments 4-Ball Wear Tester konfigurace

Rtec Instruments je firma zabyvajici se vyvojem a vyrobou pokrocilych feseni pro mechanickou
a optickou charakterizaci povrchu [14]. MFT-5000 Obr. 2.13 je multifunkéni tribometr, ktery
se svolbou spravné konfigurace da vyuzit pro velmi Siroké spektrum méfeni. Hlavnimi
soucastmi je integrovany 3D profilometr, jenz umoziuje skenovani drsnosti a profilu povrchu
do 3D programu, kde je nasledné¢ mozné provést nejruznéjsi analyzy [15]. Vyhodou zde je
moznost piejeti vzorkem z mista méteni pod opticky profilometr a provést méteni upnutého
vzorku po testu. Zatizeni je mozné aplikovat pohybem na Z ose, 1ze dosahnout pfitla¢né sily od
0 do 10 000 N [15]. Upinaci stolek je pohyblivy v ose X a Y. Uzaviena komora umoziuje
testovéani pti teplotach od -120 do 1200 °C, vlhkosti od 5 do 95 % a od tlaku vakua (10~7torr)
do 200 psi. [15].

4-Ball Wear Tester konfigurace od firmy Rtec Instruments Obr. 2.14 je demontovatelna a plné
kompatibilni s MFT-5000 a tudiz spolu sdili vétSinu limitnich parametra. ZatiZzeni mize byt
konstantni nebo Casové programovatelné a do 10 000 N. Lze také nastavit styl zatéZovani
(naptiklad linearni nebo kvadratické). [12]. Teplota je u této konfigurace nastavitelna od -35 do
200 °C [12]. Four Ball testy jsou zde po zadani pozadovanych testovacich parametrii provadény
automaticky. Zaznamenavan je kroutici moment, tfeni, zatizeni, otacky a akustické signaly.
Pocitacové ovladani spolecné s automatickym pribéhem testu zajistuji potfebnou

opakovatelnost testli a uleh¢uji operaci se zatizenim.

Obr. 2.14: Rtec Instruments 4-Ball Wear Tester
konfigurace [12]

Obr. 2.13: Rtec Instruments MFT-5000 [15]
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Popis jednotlivych bodl na obrazku Obr. 2.13

Bod A —Vysoce piesny pohyb v ose Z se snima¢em zatiZeni
Bod B —Oteviena platforma pro jednodussi manipulaci

Bod C —Spodni vyménitelna konfigurace

Bod D —Nastaveni prostiedi v testovaci komote

Bod E —Vyménitelné snimace sily s riznymi citlivostmi
Bod F —3D profilometr v ose s pojezdem stolku

Bod G —Pojezd vose Xa'Y

Bod H —Sbér dat a fidici jednotka pohybu

2.3.5 Studentsky projekt

Studentsky projekt vytvofeny studenty na Fakulté Strojniho Inzenyrstvi v Brné na Ustavu
konstruovani (dale odkazovan jako SP) se zaobira konstrukci a upravou tribologické
konfigurace. Tester byl primarné optimalizovan pro FBT, ale je mozné testovat i takzvané
ring-on-ring testy a testy s vicebodymi kontakty. VSechny testové konfigurace byly navrzeny
dle norem a slouzi k méteni adhezniho opotiebeni. Konstruované konfigurace byly uzptisobeny

pro montaz na tribometr R-Mat 3, jenz detailn¢ zanalyzovali a popsali studenti ve své praci.

Zaté¢zovaci mechanismus vyvozujici axidlni silu je v tomto ptipad€¢ proveden jako pakovy
mechanismus s manualnim nakladanim vah. Rozmezi zatiZeni je tedy ur¢eno velikosti zatizeni
na pace. Senzor je zde pouzit v pfipad¢ snimani otad¢ek na motoru. Sniméni tteciho momentu je
zde realizovano pies odporovy snimac polohy, na ktery vyvozuje tahovou silu rameno vedouci
od spodni misky s ttemi kulickami. V ptipadé potieby zmény citlivosti méfeni uvazuje zaménu

odporového snimace polohy s jina¢im zatézovacim rozsahem.

V projektu jsou navrzeny dvé varianty uchyceni elektromotorti. Prvni varianta je provedena
S motorem Vv ose, ktery je pfes momentovou spojku spojen s vietenem testeru. Druhd varianta
je s motorem na boku, ktery je realizovan pomoci femenového prevodu. Pievod i motor byl
navrhnut tak, aby dosahoval otacek potiebnych k provedeni EP FBT (zhruba 1800 rpm) a na
nizsi otacky se regulovalo pomoci frekven¢niho ménice. V obou piipadech je zvolen stejny
motor 1LE1002-1AB50-xxxx s vykonem 3 kW a jmenovitymi otdckami 1500 rpm.

Pro uchyceni misky s kulickami byla navrZzena nadobka ve variantich s vyhfivanim a bez
vyhtivani. Nadobka umoznovala dle potieby cirkulaci oleje pies duté Srouby zakomponované
Vv nadobce. V obou ptipadech byla nddobka uzplisobena pro zavedeni termoclanku.
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Obr. 2.15: Varianta motor na boku

2.3.6 Zhodnoceni

Obr. 2.16: Varianta motor v ose

Tab. 2: Porovnani vlastnosti komeréné dostupnych FBT

Four ball

Vykon

Otacky Axialni sila Stolni Rozméry
tester motoru
STANHOPE
1200-1760 rpm 0-800 kgF 2,6 kW Ne 169x82x62 cm

SETA

Falex 1-1800 rpm 1-800 kgF - Ano 43x61x86 cm
Ducom 300-3000 rpm 100-10000 N - Ano -

Rtec 0,001-30000 rpm 0-10000 N - Ne -

SP 1200-1700 rpm Dle naloZeni ramena 3 kW Ano 54x40x38 cm
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza probléemu

Tteni mezi povrchy je dlouhotrvajicim problémem, ktery v modernim svété odebira celkové
jednu tietinu vynalozené energie. Védni obor Tribologie se timto jevem zabyva a zhodnocuje
pusobeni nejrizn€jSich maziv a povrchli na snizeni tfeni. Pro hodnoceni maziv lze vyuzit
naptiklad FBT, ktery se na UK VUT momentaln¢ jesté nevyskytuje a byl by vhodny pro

hodnoceni maziv k testovani pro kolejovou dopravu.

V soucasném stavu poznani byl rozebran pribéh a postup méfeni FBT a byly zhodnoceny a
popsany vybrané konvencni FB testery. Porovnanim jednotlivych konven¢nich FB testri bylo
pristoupeno ke zvoleni adekvatnich pozadovanych hodnot pro konstruovany FB tester.
Zakladna pro konstrukci konfigurace je tvotfena kostrou revitalizovaného tribometru R-MAT 3.

Je tedy tfeba zajistit jejich kompatibilitu ve sméru smontovatelnosti a rozmérovych omezeni.

3.2 Cil prace

Hlavni cil této bakalafské prace spociva v konstrukénim ndvrhu FBT konfigurace pro
revitalizovany tribometr R-MAT 3 a provést realizace potiebnych upravy. Jedna se tedy o
provedeni konstrukéniho feSeni FBT konfigurace s navrhem méfeni a zpracovani dat
jednotlivych veli¢in. Dale navrzeni elektromotoru, jeho upnuti a volba adekvatniho pfevodu na
vieteno tribometru tak, aby bylo mozné provést plnohodnotny FBT. Finalni konstrukéni feSeni
by mélo tézit zreSerSe konvenénich FB testerii a zuZitkovanim nabytych informaci byt

konkurence schopné a to cenové i provozné.
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4 KONCEPCNI| RESENI

4.1 Koncepce upnuti misky se tfemi kuliCkami

Navrh koncepénich feSeni probihal tak, aby bylo mozné dosahnout adekvatniho upnuti na beran
lisu a zarove zajisténi co nejlepsiho uloZeni vhodnymi lozisky. Reseni by mélo byt kompaktni,
lehce smontovatelné a dodrzet vysku pro rozméry tribometru. Toto ulozeni by nemélo vytvaiet
velky brzdny moment, kterym by se mohly vyrazné zkreslit vysledky méfeni tfeciho momentu.
Je vyzadovano piesné a opakovatelné upnuti pro minimalizaci ovlivnéni vysledkt polohou
konfigurace.

4.1.1 UlozZeni dvéma radialnimi lozisky

Na Obr. 4.1 je znazornén koncep¢ni navrh se dvéma radialnimi lozisky. Jedna se o prvotni
navrh uchyceni misky se tfemi kuli¢kami. Princip tohoto feSeni spociva ve vyuziti hiidele
s prostorem pro misku s kulickami, jenz je ulozena dvéma radialnimi loZisky s kosothlym
stykem do klece pfipevnéné Srouby na ptirubovy silovy senzor. Ten je ptipojen redukci na
beran lisu. Toto feSeni je rozmérove ponékud vétsi, nez by bylo optimalni. Manipulace i montaz
Vv télu tribometru by timto byla vyrazné zkomplikovana.

4.1.2 Ulozeni axialnim loziskem

Tento navrh Obr. 4.2 byl pojat jako druhotny navrh, pii kterém byla vyvijena snaha eliminovat
problémy vzniklé u feSeni v kapitoly 4.1.1. Proto se zde pfistoupilo k vyuziti axidlniho loziska.
To ma lepsi vlastnosti pfi nizkych rychlostech a nevyviji velky tfeci moment, jako tomu bylo u
radialnich lozisek s kosothlym stykem. Konstrukce byla ptizptisobena pro rozméry tribometru
a jeho smontovatelnost je nyni vice intuitivni. Miska s kulickami je umisténa v hiideli, ktera je
zasazena do axialniho lozZiska v domku pro loZisko. Domek je pfipevnén Srouby k silovému

senzoru, jenz se zafixuje redukcei na beran lisu.

32



Hiidel s uloZenim pro misku Pojistni KM matice

Klec \? E[\Ll_J ?% Stavéci krouzek
1Q

2x Lozisko s
kosouhlym stykem

O
AIRITS

B Hfidel s ulozenim pro misku
g == Axialni lozisko
g “T— Domek pro lozisko
Podstava klece
NI 4
Silovy senzor piirubovy l J e Silovy senzor pfirubovy
1 Redukce na beran lisu N
Redukce na beran lisu
Obr. 4.1: Koncep¢ni navrh upnuti misky s kulickami s Obr. 4.2: Koncep¢ni navrh upnuti misky s
lozisky s kosouhlym stykem kuliCkami s axialnim loziskem

4.2 Koncepce upnuti horni kuliCky

Pii koncepci upnuti horni kulicky je tfeba provést navrhy upnuti kulicky. To musi byt
prizptisobeno piirub¢ tribometru, udava se tak jiz urcity tvar a druh upnuti. Hlavni navrh se tedy
bude primarn¢ tykat upnuti klestiny. Druh kleStiny se zvoli v konstruk¢ni ¢asti této prace.

4.2.1 Upnuti klestiny pomoci Sroubu

Konvencni klestiny pro upinani kulovych téles jsou nejcastéji upinany kleStinou dotahovanou
Sroubem. Navrh je pomérné jednoduchy a princip dotahovani je proveden stejné, jako u
vétSiny konvencnich klestin. Velikou nevyhodou je nutnost sundéani celé ptiruby a demontaz
klestiny mimo tribometr, to je komplikaci pro pfipadné upravy tésné pred zacatkem testu.
Uchyceni klestiny na pfirubu tribometru je provedeno pomoci 6 Sroubt a jeji sttedéni pomoci
ptesného vnitiniho rozméru.
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4.2.2 Upnuti klestiny kolikem

Druhy navrh uvazoval upinani kleStiny pomoci matice, ktera pii dotahovani vyviji pies
pritlacny krouzek tlak na kolik protazeny presnym otvorem v klestin¢é. KlesStina se takto
pohybuje smérem nahoru, ¢imz se zacne svirat o vnitini zkosenou stranu piiruby. Upnuti na

ptirubu tribometru pak zustava stejné jako v kapitole 4.2.1.

/-,/ Pfiruba pro upnuti klestiny

7 Sroub pro
dotazeni kleStiny

M Az

]

7

s / é 4

7 i

/"

7

i \

N
Klestina

7
IZ?/// Otvory pro fixacni Srouby

pro uchyceni k tribometru

Obr. 4.3: Koncepce upnuti horni kulicky
pomoci klestiny upinané Sroubem

4.3 Vybér koncepcCniho feSeni

e

Kolik —f=
Krouzek pritlacny 7
i
v
S

Matice

L~ Pfiruba pro upnuti klestiny

-

pro ucl

Klestina

) Otvory pro fixaéni Srouby

hyceni k tribometru

Obr. 4.4: Koncepce upnuti horni kulicky kolikem

Po diikladné rozvaze bylo pristoupeno k volbé méné rozmérové naro¢nych soucasti, pfi
zachovani jejich funkcnosti a jednoduchosti. Je tedy zvolena varianta pro upnuti misky
S kuli¢kami s axialnim loZiskem. Pro upnuti horni kuli¢ky byla vybrana koncepce upnuti horni

kuli¢ky kolikem.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Koncepcni feSeni FBT bylo feSeno priabéznymi iteracemi jednotlivych ¢asti. Kapitoly budou
pojednavat vzdy o oblasti FBT a jejich dil¢ich iteraci. Koncepce se bude skladat ze ¢tyt kapitol,
a to ze Spodni ¢asti FBT, Horni ¢asti FBT, Motor a volba pievodu, Snimani tieni. Dlraz byl
kladen hlavné na jednoduchost a funk¢nost feseni jako celku a moznost bezproblémové
montaze ve stisnéném prostoru tribometru R-MAT 3.

5.1 Puvodni stav tribometru R-MAT 3

S Gpravou a zdokumentovanim tribometru se zabyva SP zminény v kapitole 2.3.5. Tribometr
R-MAT 3 byl vyvinut v 70. letech minulého stoleti, mezi 80. a 90. 1éty byl zrekonstruovan. Byl
nalezen v netplném a nepouzitelném stavu, bez vyrobni dokumentace. Dochovany byly pouze

nékteré ¢asti dokumentace z doby rekonstrukénich Gprav tribometru.

Z dtsledku nedostatku informaci k tribometru se ve SP pfistoupilo ke kompletni demontézi, pii
které byl o¢istén a fotodokumentovan. VéEtSina soucésti byla v dobrém stavu bez koroze a pouze
s mirnym opotiebenim. V ramci SP byl zhotoven 3D model tribometru bez pohonu, ze kterého

se bude vychazet i v této praci.

Tribometr je robustni konstrukce Obr. 5.1. Hlavni kostra je tvofena ze tii mohutnych sloupk,
horni podstavy a dolni podstavy. V horni podstavé je zabudovano vieteno zakoncené pirirubou
se Sesti zavitovymi otvory pro Srouby M10. Ve spodni podstavé je zamontovany pneumaticky
lis s maximalnim zdvihem 100 mm a aplikovatelnym zatizenim 100 kN [16].

Vreteno tribometru —.

~— Horni podstava

— Sloupky tribometru

. — Spodni podstava

Obr. 5.1: Vychozi stav tribometru pro feSeni BP
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Konstruk¢ni feSeni musi spliiovat nejen jiz diive zminéné pozadavky z norem pro FBT, ale i
kompatibilitu s tribometrem R MAT 3. To znamena Ze navrhovana konfigurace musi byt
provedena dle jiz existujicich dilct stroje R MAT 3. Model tribometru byl pievzat ze SP.

5.1.1 Urc€eni vstupnich parametru

U konstrukce musi byt dodrzeny rozméry tak, aby nedochazelo ke kolizim, byla mozna snadna
montdz a konfigurace plnila svou testovaci funkci. Stézejnimi rozméry, ktery bylo nutno
zohlednit, byla minimalni a maximalni vzdalenost mezi beranem lisu a pfirubou (parametr B).
S nimi byly uzce spjaty vysky beranu lisu (parametr C) a piiruby (parametr D). Z vné&jSiho
pohledu realizaci nejvice limituji sloupky Vv trojiihelnikové konfiguraci (parametr A) Obr. 5.3.

Obr. 5.3: R MAT 3 se zaznaCenymi rozmeéry Obr. 5.2: R MAT 3 pohled na pfirubu

Tab. 3.: Popis jednotlivych parametri z Obr. 5.3

Parametr Rozmér
A 346,4 mm
B 68,2 - 168,2 mm
C 65 mm
D 40 mm
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5.2 Konstrukce tribometru

Jednim z poZadavkl na Gpravu, bylo vyuziti jiz vyrobenych souc¢ésti tribometru a zachovani
funkénosti ostatnich konfiguraci kompatibilnich s timto zatizenim. Pti konstrukei tedy bylo
vyuzito celé télo tribometru jako zakladna celé konstrukce. Dale se pouzilo jiz zkonstruované
a funk¢ni vieteno tribometru do kterého se nezasahovalo. Vyuzil se zatézovaci systém feseny
jako pneumaticky pist. Pro oblast snimani tfeciho momentu byly vyuzity nalezené objimky na
sloupky. Jelikoz vnitini primér objimek byl vétsi, nez sloupek tribometru bylo nutné vyuzit
plastovou vlozku, vymezujici prostor. Vyuzila se kleStina a miska pro kupicky vyrobené pfi
Studentském projektu v kapitole 2.3.5.

Obr. 5.4: R-MAT 3 s FBT konfiguraci v testovaci poloze

5.3 Upnuti misky se tremi kuliCkami

Tato ¢ast tribometru by méla byt optimalizovana pro piesné a jednoduché upnuti s beranem lisu
a vhodnym umisténim senzoru zajistit precizni métfeni axialni sily vyvinuté lisem. Dulezita
bude jeho souosost s beranem lisu a zbytkem konfigurace tak, aby nevznikaly nezadouci
momentova pisobeni. Je nutno vhodné zvolit ulozeni misky se stacionarnimi kulickami do
domku a zajistit schopnost jeho pootaceni pii pusobici téeci sile od horni kulicky.
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5.3.1 Upnuti misky se tfemi kulickami — 1. Iterace

Miska s kulickami

Axidlni loZisko SKF 51201 Domek pro misku s kulickami

Domek na lozisko

Pfirubovy silomér

Celkova vyska 181,5

Beran lisu

Obr. 5.5: Upnuti misky s kulickami - 1. Iterace

Popis konstrukce

Na Obr. 5.5 je znazornén prvotni navrh upnuti misky pro kulicky. Samotnému modelu
predchazely postupné skicy, kterymi se postupnymi konzultacemi napadti doslo k hrubému
navrhu modelu. Tento navrh neuvazoval moznost méfeni tfeciho momentu. Konstrukce byla
uvazovana jako velmi kompaktni a spoléhala na vyuziti pfirubového senzoru jako nosné casti
bez krytovani. Obnazeny senzor by mohl podlehnout poskozeni nebo znelisténi pfii

opakovaném testovani nebo montézi.

Pro ustaveni na beran lisu bylo v tomto feSeni zvoleno uZiti redukce. Redukce mé priomér otvoru
o milimetr v&tsi nez beran lisu. Po obvodu by byly vzdy po 120° vytvoieny otvory pro §rouby
M3, diky nim by bylo mozno ustavit celou konfiguraci tak, aby byla souosa s horni ¢asti.

Na redukci by byl pfimontovan ptirubovy silovy senzor od firmy Forsentek. Na ném by dale
byl pfimontovan domek pro axialni lozisko nesouci housing misky pro kulicky.
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5.3.2 Upnuti misky se tfemi kulickami — 2. Iterace

Miska

Domek pro misku s kulickami

Domek pro lozisko

ySka 132

Axidlni loZisko SKF 51201

Celkova

Silovy senzor Redukce na beran lisu

Obr. 5.6: Upnuti misky se tfemi kulickami - 2.Iterace

Popis konstrukce

Vyrazné zmény druhé iterace Obr. 5.6 oproti prvni iteraci (viz. 5.3.1) jsou ve zptisobu méteni
tfeciho momentu a zmenseni celkové vysky pro lepsi montaz do tribologického testeru. Bylo
zde pfidano rameno vyvedené k siloméru. Bliz§i popis méfeni tfeciho momentu bude popsan
Vv nasledujici kapitole Méfeni.

Silovy senzor axialni sily neni pfirubovy (samotny c¢len konstrukce), ale nizkoprofilovy.
Silomér je zabudovany v redukci na beran lisu, kde je uchycen pomoci tii Sroubit M3. Redukce
je specialné upravena tak, aby bylo mozné vyvedeni kabelu siloméru. Ustaveni konfigurace
ptes redukci vici beranu lisu je provedeno skrze piesné zhotovenou diru s toleranci GS,
zajist'ujici nepatrnou vuli. Timto pfi stfedéni odpadaji vi¢i prvni konfiguraci mozné lidské
chyby. K redukci je pfes ¢tyfi Srouby M6 piimontovan domek pro lozisko, jenz nese jen
nepatrné zmény. Domek pro misku je rozpracovanéjsi nez v prvni iteraci a fesi napiiklad
problém ustaveni misky a méfeni momentu. Je navrhnut z hliniku tak, aby bylo mozné pohodiné
vsunuti misky s kulickami. Miska je fixovana dohromady kolikem, ktery je S pfesahem
nalisovan do hlinikového domku. Mohutné télo domku umoziuje piipadné modifikace.
Napiiklad se muze v ptipad¢ problému s piehiivanim upravit zebrovanim, tak aby pomohlo
S chlazenim, nebo vyvrtani dér pro dalsi senzory nebo jejich lepsi umisténi.
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5.3.3 Upnuti misky se tfemi kulickami — 3. Iterace

Miska

S
<

Axidlni loZisko SKF 51201

Otvor pro termodlanek
Domek pro misku s kulickami
+ Rameno pro méfeni momentu

Silovy senzor

Celkova vyska 101

Redukce na Beran lisu

’%bé’ + Domek pro loZisko

'Fqs,

Obr. 5.7: Upnuti miskv se tfemi kulickami - 3.lterace
Popis konstrukce
Upravy tfeti iterace Obr. 5.7 se zaméfuji primarné na nedostatky nebo problémové ¢asti druhé
iterace. Byla zde zachovana hlavni myslenka a funk¢ni ¢asti (loZisko, silomér). Dalsi soucasti
byly po uvazeni zjednoduSeny a sjednoceny pro jednodussi montdz a vyssi pfesnost. Snizenim
poctu na sebe navazujicich soucasti se snizuje slozitost jejich vzajemného ustaveni. Tim Se

zvysi presnost vycentrovani celé soustavy.

Redukce na beran lisu a Domek pro lozisko byly sjednoceny do jedné soucasti, kterd plni funkce
obou soucasti. Stejny postup byl proveden s Domkem pro misku a Ramenem pro méfeni
momentu. Jejich sjednocenim do jednoho celku bude vyfeseno ustaveni ramena vici ose a
pfesné vzdalenosti dér od stiedu. Byl zde pfidan otvor pro termoclanek s fixa¢ni zavitovou

dirou.

Vypocet ramena

Pti zadfeni testeru miiZze vzniknout zna¢ny kroutici moment, ktery bude neptiznivé plisobit na
rameno pro méfeni tfeciho momentu. Jako maximalni ohybovy moment, vznikly pfi zadfeni,
bude uvazovan dvojnasobny maximalni tfeci moment. Kritické misto se nachazi na rameni 39,5
mm od osy konfigurace. Miska s raminkem je vyrobena ze slitiny hliniku (mez kluzu 100 MPa).

M, _ 302-103

= = 3
Wo3 &
6

F 7646

Ss 11,32

= 22,65 MPa (5.1)

T3 =

To3 =1,9 MPa (5.2)

Oreds = /0032 + 3+ Tg32 = /22,652 + 31,92 = 22,89 MPa (5.3)

kg = =2 =220 = 437 (5.4)

Oreds 22,89
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5.4 Fixace rotujici kulicky

Zasadni problematikou je v této kapitole pevné ustaveni kulicky. Upnuti bude provedeno
klestinou. Prvni moznou variantou je vyuziti klestiny z SP [17]. Jako druha moznost se zde
nabizi kle$tina dle normy ISO 20 623 [5]. Klestina z SP je jiz vyrobena a zname jeji rozmeéry.
Klestina dle normy 1SO 20 623 je koncipovana pro vyrobu dle rozmért tribometru.

5.4.1 Klestiny

Klestina dle normy ISO 20 623

Tato klestina se fidi normou ISO 20 623, ktera predepisuje jeji rozméry vnitiniho uchyceni
standardizované kulicky. Ostatni rozméry jsou volné pro pfizpisobeni konfiguraci. Jeji
uchyceni je koncipovano Sroubovym pfitahovanim, Toto feSeni nebude pouzito z divodu

nedostatku potfebného mista nad kleStinou. Doporu¢eny material pro vyrobu je pruzinova ocel.

Klestina vyrobena pro SP

Jedna se o prototypovou klestinu navrhnutou a vyrobenou v ramci SP. Nalezen byl pouze 3D
model a nékolik fyzickych kusti. Ostatni dokumentace vcéetné vykresti, materidlu nebo
povrchovych tGprav nebyly k dispozici. Cerpano tedy bylo piedeviim z 3D modelu.

@12
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Obr. 5.9: Klestina dle normy ISO 20 623. (1-Vné&jSi rozméry
dané dle rozmérl stroje, 2-radius 6,34+0,01) [5]

Obr. 5.8: Klestina vyrobena pfi SP
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5.4.2 Upnuti horni kuli¢ky — 1. Iterace

Popis konstrukce

Tato iterace pracuje s klestinou z SP. Kviili relativné malé kuzelovitosti klestiny bylo zavrhnuto
mozné feSeni upnuti diky jeji samosvornosti. Problematika upnuti klestiny je zde feSena
pusobenim upinaci sily pies matici na klestinu fixovanou v pozici kolikem. Matice pftitlaéna
ma specialni tvar, kde je na konci zkosena pod uthlem zkoseni klestiny viz Obr. 5.10. Do
klestiny je zde nutné vyvrtat diru pro kolik.

Pti vzpticeni kleStiny v Pfirubé zde neni moznost klestinou jakkoliv pohnout bez demontaze
celé této sestavy. Znacnou nevyhodou v tomto ptipad¢ je také ptfesnd dira pro kolik, kterd
neumoziuje veétsi moznost manipulace v této oblasti.

Priruba - uchyceni klestiny
5x30 ISO 2340

Klestina SP Matice pritlaéna

~*
T

Obr. 5.10: Upnuti horni kulicky - 1.lterace
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5.4.3 Upnuti horni kuli¢ky — 2. Iterace

Popis konstrukce

Druh4, a tedy findlni iterace vyuziva stejné upinaci metody jako pfi prvni iteraci. Zmeéna je
Vv tomto ptipadé takova, ze hlavni upinaci pohyb kona matice tlacici ptitlacnym krouzkem kolik
protazeny klestinou. Kolik se pohybuje v drazce s vili. V ptipad¢ vzpticeni nebo zaseknuti
klestiny Ize klestinu jednoduse vyprostit prostréenim pomocného piedmétu drazkou. Neni tedy
nutné provadét demontaz klestiny.

Ptiruba je opatiena Sesti otvory pro Srouby M10. Vnitini primér vrchni ¢asti ptiruby je piesny
a slouzi pro vystfedéni. Kolik 1 st€ny pfiruby byly provéteny pevnostnimi vypocty.

Priruba - uchyceni klestiny

6x35 CSN EN ISO 8734

Klestina SP Krouzek pritlacny

M22x1,5 DIN 439

“Z
vzgt_/
-

Obr. 5.11: Upnuti horni kuli¢ky - 2.Iterace
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5.5 Sestava pohonu

V této kapitole bude proveden vybér elektromotoru s vhodnym pievodem krouticiho momentu
na vieteno tribometru, dale pak uchyceni a v pripad¢ femenového prevodu jeho napnuti. V této
praci bude vybran zcela novy elektromotor s optimalnim pomérem vykonu, otacek, hmotnosti
a ceny pro provedeni vyzadovanych testl. Pro ovladani elektromotoru bude pouzit frekvencni

ménic.

5.5.1 Vybér Elektromotoru

Pro vybér elektromotoru byl vyuzit konfigurator od firmy SIEMENS [18]. Maximalni
parametry, podle kterych byl motor navrhovan, byly zvoleny podle EP testu, u kterého je
potieba dosahnout vysokého vykonu a otdcek na pomérné€ kratkou dobu v desitkach sekund az
jednotek minut. Pii pomérné kratké dobé vydrze v oblasti vysokého vykonu a otacek lze vyuzit
slabsiho motoru, jenz na tyto hodnoty dosahne pii pietizeni. Motor je tieba zvolit tak, aby byl
schopen provést delsi wear testy V jeho bézné oblasti fungovani bez piehtivani.

Po peclivé rozvaze a propoctech byl zvolen trifazovy motor 1L E0323-0EA02-2AA4, ktery
spliioval potiebny kompromis mezi vykonem, otackami, vahou a cenou a zaroven dosahoval
V normdlnim reZimu parametrd pro provoz Wear testu. Pfi jeho mirném pfetizeni lze dosdhnout
parametrl pro absolvovani EP testu. Toto provedeni motoru ma patkové uchyceni na strané.
Umisténi hlavni svorkovnice je naproti patkového uchyceni. Vystupni htidel je osazena perem

a zavitovou dirou na konci.

Motor dosahuje vykonu 1,5 kW a 2900 otacek za minutu. Uzitim pfevodového poméru 1,5 Ize
dosédhnout kratkodobého maximalniho kroutictho momentu 14,7 Nm pii 1780 otackach za
minutu. Pfi dlouhodobém provozu je mozné dosahnout na kroutici moment 7,35 Nm po celé

Skale provoznich otacek. Ovladani elektromotoru bude zprostiedkovano frekvencnim ménic¢em

5.5.2 Prevod na vreteno testeru

Prevod krouticiho momentu zelektromotoru bude realizovan klinovym femenem
PHG SPZ812 sjednou drazkou pro femen a rozte¢nou délkou 812 mm. Pfi navrhu typu
femenic, femene a upinacich pouzder byl vyuzit program SKF Belt Calculations [19]. Pro
vypocet bylo nutné stanovit vstupni parametry: Vykon 1,5 kW, Jmenovity moment 4,9 Nm,
Provozni faktor pro pfevodovy pomeér 1,5 je 1,11, Hnaci otacky za minutu 3000, Hnané otacky
za minutu 2000, Osova vzdalenost 240 mm. Remen musi vydrzet maximalni dosaZitelny

moment pii EP testu na vietenu tribometru a to 15 Nm.
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Hnaci femenice na elektromotoru byla zvolena PHP 1SPZ75TB s primérem 75 mm a jednou
drazkou pro femen. Spojeni s hiideli elektromotoru je za pomoci upinaciho pouzdra Taper Lock
PHF TB1108x24MM. Hnana femenice umisténa na vieteni tribometru byla zvolena PHP
1SPZ112TB jeji vn&jsi primér je 112 mm s jednou drazkou pro femen. Upnuti na vieteno
tribometru je provedeno upinacim pouzdrem Taper Lock PHF TB1610x35. Upnuti femenice
se provadi dotdhnutim tfi Sroubti na okraji Taper Lock pouzdra. Dotahovanim Sroubt se sevie
a vytvoii silovy spoj s hiideli, na které¢ je umisténé.

Navrh femenového ptevodu byl proveden S uvazovanim maximalniho dosazitelného momentu
na vieteni tribometru 15 Nm a jmenovitém momentu 4,9 Nm. Po zvaZeni ostatnich moznosti
byl vybran femen PHG Z29.75 s roztecnou délkou 775 mm. Jeho potiebné napnuti je 143 N.

5.5.3 Uchyceni elektromotoru

Upnuti motoru Obr. 5.12 na télo tribometru bude realizovano ptes frézovany L profil. Motor
je knému pfichycen pomoci 4 Sroubti M12. Pro napnuti femene byl vytvofen jednoduchy
napinaci mechanismus, jenz funguje na principu oto¢ného ramena vytvotrené¢ho z Sroubu M12
a pruziny se zndmou silou pro stlaceni pruziny o jeden milimetr. Dotahovanim Sroubu
pohybujeme oto¢né zafixovanou matici proti t&lu tribometru. Sila zde ptisobici pak adekvatné
stla¢i pruZzinu o znamé tuhosti o urcitou vzdalenost. Vynasobime-li pak tuhost pruZiny
vzdalenosti stlaCeni pruziny pak obdrzime silu piisobici na rameni. VyuZitim rovnosti momentt
dokédzeme silu na pruzin€ prepocitat na napinaci silu elektromotoru.

Sroub M12 x 30 - Osa rotace pfi napinani 2x Sroub s podlozkou M12x30 - Aretaéni

Elektromotor 1LE0323-0EA02-2AA4
Fixacni L-profil

Napinani femenu

Obr. 5.12: Koncepce uchyceni elektromotoru
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5.5.4 Meéfeni tfeci sily, Senzory

Tato kapitola pojedna o méfeni jednotlivych veli¢in pomoci senzort a jejich ustaveni a zapojeni
pro snimani dat. Je nutné zvolit pfihodné varianty pro jednotliva mista a aplikace v kombinaci
S patficnym uchycenim. Upnuti musi byt jednoduché a spliovat potieby pro jednoduchou

montaz a presné ustaveni senzoru vici tribometru.

5.5.5 Meéfeni tfeci sily

Pro nedostatek mista a jeho usporu nebyl v této praci uzit konvencni pfistup méteni momentu,
a to za pomoci Tenzometrického snimace momentu. Reseni tohoto problému si bere inspiraci
ze SP, kde tfeci moment méfi pomoci siloméru, ktery méfi zatizeni na konci ramene
vyvedeného z Domku pro misku. Bylo tfeba zajistit adekvatni upnuti siloméru proti pootoceni
vlivem pusobici sily a vytvofit opatfeni k predejiti pfipadného pietizeni a poSkozeni pii svafeni
kulic¢ek.

Postupnymi iteracemi byla konstrukce pro upnuti senzoru vyladéna pro optimalni splnéni
podminek. Finalni feseni uchyceni je vidét na Obr. 5.13 vyuzity zde byly ptivodni upinky na
sloupek tribometru, které vSak musely byt doplnény o plastovou vlozku pro vymezeni prostoru
mezi upinkou a sloupkem. Adaptér pro silomér byl navrhnut pro co nejvyssi tuhost pii
pusobicich zatizenich. Adaptér na silomér je proveden se dvéma funk¢énimi polohami upravujici
vzdalenost sily na rameni. Timto umoziluje zmensit ¢i zvétsit citlivost méteni. V ptipadé
pfetizeni siloméru je zde zavedeno opatieni vV podobé dvou stavécich Sroubl M6, které se
pfedem nastavi na potfebnou vzdalenost a pii pretizeni se o né¢ silomér zapte. Tim se limituje

jeho maximalni deformace.

Obr. 5.13: Demonstrace sestavy pro Méreni tfeciho momentu
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Hlavnim parametrem pii vybéru siloméru byla jeho citlivost, jenz musi byt pro uspokojujici
vysledky vysoka. Idealni rozsah pro tuto aplikaci je v rozmezi 0 az 20 kg. Byl vybran silomér
titidy FNH s potfebnym rozsahem, buzenim 3-15 V a citlivosti 2 mV/V. Snimac je typu single-
point, kde méfeni je korigovano pro maximalni velikost snimaci plochy. Byl zvolen
tenzometricky prevodnik TZP51402FPT3 s citlivosti 2 mV/V a vystupnim signalem 0-10 V.

Pro dosazeni spravného vysledku tieciho momentu bude potieba vytvofit v softwaru vypocet
meétené sily, vynasobené piesnou vzdalenosti ramena, na kterém se plsobisté sily nachazi.
Budou se tedy muset vytvotit dva mdody pro dvé nastavitelné vzdalenosti. DalSim vstupem
ovlivitujicim zjistény vysledek tfeciho momentu je brzdny moment loziska pifi rozdilnych
zatizenich, ten bude vyslednou silu zmensovat. Brzdny moment byl vypocten dle hodnot od
vyrobce SKF.

500

400

200

Treci moment, Nmm

100

60 1000 2000 4000 6000 8000
Zatizeni, N
Mstart, Nmm M rot, Nmm

Obr. 5.14: Graf brzdného momentu axialniho loziska SKF 51201 v zavislosti na zatizeni

5.5.6 Meéreni pfitlacné sily od lisu

Upnuti siloméru bylo zobrazeno v kapitole 5.3.2. Byl ptipevnén 3 Sroubky ke spodni ¢asti
Redukce na beran lisu tak, aby byl, pokud mozno co nejvice ve stiedu beranu lisu. V Redukci
na beran lisu je vyrobena drazka pro vyvedeni kabliku z konfigurace.

Vzhledem k aplikaci bylo primarné pfihlizeno na rozsah méteného zatizeni. Zatizeni zde
meéfené se pohybuje v rozsahu 0 az 8 kN. Proto byl vybran nizkoprofilovy silovy senzor FC25
od firmy Forsentek srozsahem 0 az 10 kN, buzenim 3 az 15 V a citlivosti 1,5 mV/V.
Tenzometricky pievodnik bude vyuzit stejny jako v kapitole 5.5.5 tedy TZP51402FPTS3.
Ptevodnik ma 3 vstupy pro senzory, citlivost 2 mV/V a vystupni signal 0-10V.

47



5.5.7 Snimani teploty

Bude se predpokladat maximalni teplota plisobici na povrchu misky 300 °C. Lze tedy vyuzit
jednoduchého termoclanku se zalitym koncem vysokoteplotnim epoxidem od firmy Omega
Engineering Inc. Zvoleny typ termoclanku J ma teplotni rozsah méfeni od 0 do 760 °C a
presnost méfeni +2,2 °C. Aretace je provedena pies stavéci Sroub kolmy k dife pro termoclanek.

Pro pfevod teplotniho signalu ziskaného z termoc¢lanku bude vyuzit teplotni pfevodnik modelu
DRF-TC, ktery poskytuje linearizovany a izolovany vystup 0-10 V.

5.5.8 Senzorika a zaznamenavani dat

Pro zaznamenavani dat by byl vytvoien jednoduchy software provedeny v programu Labview
od firmy National Instruments. Jeho schéma je na Obr. 5.15. Jako zafizeni pro ziskavani dat
byl vybran, pro jeho dobrou kompatibilitu k programu, USB-6001 od stejnojmenné firmy.

Silovy senzor Tenzometricky
Meéfeni tfeciho prevodnik
momentu TZP51402FPT3
Silovy senzor Tenzometricky DAQ Ovladaci
Méfeni pfevodnik USB6001 software v
pritlacné sily TZP51402FPT3 Labview
Termoclanek "{eplotn,l
pievodnik
Elektromotor Frekyepvcnl
meénic

Obr. 5.15: Schéma zapojeni senzoru a elektromotoru
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5.6 Cenové zhodnoceni

Pro vytvofeni cenového odhadu byl vytvofen seznam v8ech komponent s jejich velkoobchodni
cenou. Dily vyrabéné byly odhadnuty na zaklad¢ druhu a mnozstvi pouzitého materidlu a
technologickych operaci nutnych k jejich vytvofeni. Do cenového odhadu neni zapocitan
frekvenéni méni¢, ten je k dispozici na Ustavu konstruovani. JelikoZ neni soudasti této prace
jeji realizace nebude, proto zapoc¢itavana doba montaze do celkovych nakladd. Finalni naklady
jsou znazornény v Tab. 4.

Vysledna cena pro realizaci ¢tyfkulickové konfigurace testeru by Cinila piiblizn¢ 70 000,-K¢.
Oproti cenam konvenénich testert, které za¢inaji na 260 000,-K¢, je to cena piijatelna. Je vSak
tieba brat v avahu fakt, Ze ve vysledném nacenéni nejsou zahrnuty naklady na technické feSeni,
tvorbu softwaru a montaz zafizeni. Jedna se také o rozsifeni soucasného zatizeni. Takze se do

nakladl nezapocitava jiz existujici tribometr a cena je tim zkreslena.

Tab. 4: Cenova analyza projektu

Oblast Cena
Upnuti misky s kulickami 22 989,00 K¢
Upnuti horni kuli¢ky 6 581,97 K¢
Méreni tfeciho momentu 25321,87 K¢
Elektromotor 15 038,93 K¢
CENA CELKEM 69 931,77 KC
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6 DISKUZE

Koncep¢ni feSeni a technické poznatky pro Gspésnou konstrukci ctytkulickové konfigurace
byly zvoleny dle relevantnich a nejlépe aplikovatelnych technickych fesenti, zjisténych v resersi.
Bylo piistoupeno k provedeni celkem dvou koncep¢nich navrhi pro ¢ast upnuti misky se tfemi

kulickami a dvou koncepcnich navrhii pro ¢ast uchyceni vrchni kulicky.

Reseni spocivajici v upnuti vrchni kligky pres kolik, se jevi jako nejoptimalngjsi. Pracuje na
jednoduchém principu upinani vyvijenim upinaci sily dotahovanim matice. Navic na rozdil od
druhého konceptu umozituje alespoit minimalni manipulaci s klestinou, pokud je pfipevnéna na

tribometr. V konstruk¢ni ¢asti bylo toto feSeni dale propracovano a dovedeno k Gplnosti.

V upnuti horni kuli¢ky byla uzita klestina ze Studentského projektu, jelikoZ jiz byla pfi projektu
vyrobena a vyzadovala by pouze tGpravu v podob¢ navrtani diry pro protazeni koliku. Jelikoz
se ke klestin¢ nenasla Zddna dokumentace kromé 3D modelu v rdmci sestavy ze Studentského
projektu, neni zcela jisté, zdali je schopna spolehlivé upnout normovanou kuli¢ku z oceli AlISI
E52100. Pro tuto praci se jiz predpoklada jeji upinaci schopnost. Tato schopnost by vsak méla
byt pted ptipadnou vyrobou otestovana zvlast¢ navrhnutym ptipravkem, kterym by se ovétila
jeji funkce. Predeslo by se tak ptipadnym ztratam, které by vznikly neschopnosti této klestiny
upinat kulicku, a tudiz nutnosti nahrazeni soucasti navrhnutych specialné pro tuto klestinu.
Celkova cena by se tak zvysila o piiblizné 2 000 korun, ale piedeslo by se vétsim finan¢nim a
casovym ztratam.

Upnuti misky s kulickami s axidlnim loziskem proslo v konstrukéni ¢ésti nékolika iteracemi,
které zjednoduSuji a zmensuji tuto oblast konstrukce pii zachovani funkénosti. Docililo se
konstrukce, ktera umoziuje snadnou manipulaci pfi vyméné vzorku. Diky tolerancim
S mirnymi villemi umoziuje kulickam se vii¢i sobé vzajemné stejné vymezit. Pisobici sily se
tedy rozlozi do vSech kontaktt kulic¢ek stejné. Domek pro misku s kuli¢kami byl ve finalni
iteraci spojen sramenem pro méfeni tfeciho momentu. Divodem bylo zvétSeni plochy
Vv kritickém misté a zabranéni lomu pfi pfipadném pietizeni. Spojenim ramene s domkem se

docili 1 vy$si pfesnosti vzdalenosti dér pro pienos tfeciho momentu k silovému senzoru.
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Z divodu nedostatku mista pro snima¢ krouticiho momentu bylo pfistoupeno k méfeni tieciho
momentu alternativné s inspiraci ze Studentského projektu. Zvolil se zpisob méfeni sily na
rameni. Tento koncept méteni je jednodussi navrhnout tak, aby byl odolny vuci ptetizeni.
Senzor pouzity u tohoto feSeni je levnéjsi a v piipad¢ potieby méteni nizsich sil a vétsi citlivosti
lze jednoduse zaménit za senzor s nizSim rozsahem. Lépe také odstifiuje normalovou silu.
Navrhnuty adaptér pro silomér nabizi dva vzdalenostni mody, jimiz lze zjemnit snimani
silového senzoru. Konstrukce adaptéru je upravena tak aby zajiStovala co nejveétsi tuhost a
umoznila ochranu siloméru pomoci stavécich Sroubii a piipadnym proto¢enim na sloupku. Toto
feSeni je vSak velmi citlivé na vychyleni sméru ramena domku vzhledem K siloméru.
PootoCenim se zacne rozkladat plisobici sila na dvé na sebe kolmé slozky, pficemz silomér
zaznamena jen silu kolmou k nému, ¢imz se vyrazné zkresli celé métfeni. MoZznosti, jak tento
problém eliminovat by bylo vytvoteni ptipravku pro vzdjemné pfesné ustaveni soucasti vici
sob&. Toto vyrovnani by se pro udrzeni opakovatelnosti muselo provadét po kazdém testu.

Ptenos krouticiho momentu byl zvolen femenovym pievodem, umoziujicim zpievodovani do
pomala. Navrh femenového pievodu a komponentii k nému potiebnych, byl proveden dle
programu SKF belt calculations. Pro pohon byl zvolen tfifazovy elektromotor s frekvenénim
ménicem pro plynulou zménu frekvence. Navrh uchyceni elektromotoru je proveden svafencem
ve tvaru L s Zebrovanim pro vyssi tuhost. L-ko zajiStuje pomoci Sroubii upnuti k vrchni
podstave tribometru a zaroven otocnou konfiguraci pro napinaci mechanismus, jenz svym
jednoduchym principem zajistuje snadné nastaveni napinaci sily. Pozadavek na zachovani
stavu tribometru pro provadéni ostatnich testl s jiz zavedenymi konfiguracemi byl splnén.
Jedina nutna uprava tribometru spociva ve vytvoreni tfech zavitovych dér M12 pro upnuti L
profilu pro elektromotor a jeho napnuti.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo provedeni konstrukéniho navrhu tpravy tribometru R-MAT 3 pro
Ctyikulickovou konfiguraci na Ustavu konstruovéani. Navrh konfigurace musel spliiovat normy
pro Four ball test D2596 a D2783. Tyto parametry byly v prib&hu konstrukce zohlediiovany a
konstrukce se tudiz snazila co nejvice pfiblizit vhodnym podminkam pro jejich dosazZeni.

Finalni feSeni Upravy tribometru pfedstavuje dvé €asti pro upnuti kulicek a zajiSténi jejich
pozadovanych funkci spolu s méfenim pfitlacné sily od lisu. Dalsi Casti je méfeni treciho
momentu, jenz byl proveden uchycenim na sloupku tribometru a tfeci moment méten jako sila
na rameni. Konecnou c¢asti byl navrh pohonu a pievodu krouticiho momentu na vieteno
tribometru, pro ktery byl zvolen femenovy prevod s tfifazovym elektromotorem a
mechanismem pro jeho napnuti. Do vietena tribometru nebylo zasahovano vzhledem k jeho
funk¢nosti u ostatnich konfiguraci.

Navrhnutd FBT konfigurace je tedy v kone¢ném stavu schopna provadét EP 1 Wear testy
S nastavitelnymi otackami za minutu do 2 000 a zatizenim do 10 kN. Zaznamenavano je

zatizeni, teplota misky s kulickami a tfeci moment.

Jistym navazanim na tuto bakaldfskou praci by mohla byt samotnd realizace zvolené
konfigurace a nasledné testovani riiznych typd mazadel a jejich vyhodnoceni. Pro zptesnéni
méfeni by mohla byt navrhnuta napiiklad aprava celého vietene tribometru pro zavedeni
méfidla krouticiho momentu nebo experimentalni vyuZziti méfeni teploty v kontaktu kuli¢ek
termokamerou. K zajisténi vétsi bezpecnosti by mohlo byt navrhnuto krytovani nebo vymezeni
prostoru okolo tribometru.

Obr. 7.1: R-MAT 3 s FBT konfiguraci
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