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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem zafizeni, které slouzi k zlepseni
jakosti povrchu soudecktl pouzivanych pii méfeni podminek panujicich v EHD kon-
taktu. Problém u vyrobenych soudecku je vysoka drsnost a vlnitost na jejich povrchu.
V teoretické ¢asti je uveden prehled dokoncovacich obrabécich metod, na jejichz
zakladé byla pro obrabéni soudeckti zvolena kombinace metod lapovani a abrazivni-
ho lesténi. V dalsi ¢asti prace je popsan navrh konstrukce, tidici elektroniky a fidici-
ho systému zafizeni pro obrabéni soudeckll. Zaveér prace je vénovan testovani sesta-
veného zafizeni a ovéfeni jeho funkCnosti. Diky kombinaci zvolenych obrabécich
metod byla dosazena drsnost na povrchu soudeck vhodna pro uspésné meéfeni po-
moci interferometrie. Konkrétné bylo dosazeno drsnosti Ra<0,01 pum a vlnitosti
Wa<0,022 pm.

KLICOVA SLOVA
Abrazivni le§téni, lapovani, dokoncovani, valiva télesa, soudecek, loziska, uprava
povrchu

ABSTRACT

The thesis deals with the design of the device that is used to improve the quality of
the surface of spherical rollers. Spherical rollers are used for the measuring of the
conditions in the EHD contact. The high roughness and waviness of the spherical
rollers’ surface is a problem. Several machining methods are described in the theoret-
ical part. The overview in theoretical part has been used for choice of the machining
methods (lapping and abrasive polishing). The spherical rollers* machining system,
its construction, electronics and control systems are described in the next section.
The last part is focused on testing of assembled device, and on checking its function-
ality. The desired roughness of the spherical rollers' surface, suitable for successful
interferometric measurement, was achieved by combining the selected machining
methods. The roughness and waviness achieved was Ra<0.01 micron Wa<0.022 mi-
Ccrons.

KEY WORDS

Abrazive polishing, lapping, rolling elements, spherical roller, bearings, surface fi-
nishing
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UvoD

UvOD
Ve strojirenské praxi jsou loziska jednou z nejcastéji pouzivanych soucasti. NejCaste-
ji slouzi k ulozeni htideli a os v ramu stroje.

Proto, aby se zvysila zivotnost lozisek, se pouziva pro vyrobu loziskovych
krouzku i valivych elementt loZiskova ocel, ktera je kalena a ma vysokou odolnost
proti opotiebeni. Pro zvySeni meze Gnavy a tim zvySeni zivotnosti je nutné, aby mély
valivé drahy a valivé elementy odpovidajici geometrickou presnost a jakost povrchu.

Na Ustavu konstruovani probiha vyzkum, ktery se zabyva méfenim podminek
v simulatoru kontaktu ve valivém lozisku, ve kterém je nahrazen kontakt valivych
elementt s loziskovymi krouzky kontaktem valivého elementu s rovinnym diskem.
Valivé elementy, které se pii méfeni pouzivaji, jsou kulicky (kruhovy kontakt)
a soudecky (elipticky kontakt). Povrch kulicek je mozné dokoncit v zafizeni, které se
sklada ze dvou disku s lapovaci pastou, mezi kterymi se nahodné pohybuji kulicky.
To je mozné diky tomu, ze kulicky maji stejnou kiivost ve sméru valeni a sméru
kolmém na smér valeni. Soudecky timto mechanismem dokoncit nelze, jelikoz maji
raznou kfivost. Povrch soudeckil je pro méfeni nevhodny, protoze soudecky maji
kromeé vysoké drsnosti také vysokou vlnitost povrchu. Tyto vlnitosti znemoziuji vy-
hodnoceni vysleda.

Cilem této diplomové prace je navrhnout a vyrobit zafizeni, které by slouzilo
ke zlepSeni jakosti povrchu soudecku, aby je bylo mozné pouzit pro méfeni. Zejména
se jedna o snizeni vlnitosti a drsnosti povrchu soudecku. Tato prace je feSena, proto-
ze v soucasné dobé neni u vyrobce soudecku k dispozici obrabéci stroj, kterym by
bylo mozné ptimo dokoncit geometrii soudeckt s pozadovanou presnosti.

Obr. 0-1 Soudecek pouzivany pii meéieni
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Jeden z parametra, ktery vyznamné ovliviiuje podminky v elastohydrodynamic-
kém (EHD) kontaktu je struktura povrchu soucasti. Soudecky, které jsou pouzivany
pfi méfeni, jsou vyrabény tiiskovym obrabénim. Po tomto obrabéni je na povrchu
soudecka vlnitost a drsnost, ktera znemoziuje vyhodnoceni méfeni. Strukturu
na jejich povrchu je proto nutné pred meétenim zlepSit nékterou z dokoncovacich ob-
rabécich metod.

1.1 Popis soudecku a zpusob jejich vyroby

SoudecCky pouzivané pii méfeni, jsou vyrabény soustruzenim. SoustruZzenim je moz-
né bézné dosahnout drsnosti povrchu az 1,6 um. Nasledné jsou soudecky brouSeny.
Tim se snizi drsnost jejich povrchu az na 0,2 um. Tato drsnost je pro mefeni ovsem
stale nedostatecna.

Jouini [1] se ve své experimentalni studii zabyval zjistovanim, jaké drsnosti
povrchu je mozné dosahnout pfi soustruzeni loziskové oceli. Podle ¢lanku se obrabé-
ni provadeélo na prototypovém soustruhu, ktery mél hydrostatické posuvy, zajistujici
vysokou tuhost, tlumeni a nizké tfeni. Z experimentu se ukazalo, Zze pfi pouziti do-
kon€ovaciho nastroje firmy Sandvik Coromant je mozné dosdhnout drsnosti povrchu
az 0,1 um. Porovnavani vlivu tfech parametra: hloubky fezu, fezné rychlosti a posu-
vu na dosazenou drsnost povrchu je na obr. 1-1.

0.4

0.1

f: 50 100 f: 50 100

ap=5 pym ap=10 um

Obr. 1-1 Vliv parametri pii soustruzeni na dosazenou drsnost [1]

Na obr. 1-2 jsou rozméry soudecku, ktery se pouziva pfi méfeni. Pfi méteni se
pouziva vice typt soudeckd. VSechny maji pramér 1 1isi se velikosti poloméru
ve sméru kolmém na smér valeni (na obrazku R36+5). Elipticita kontaktu k, kterou je
mozné spocitat podle rovnice (1), uvedené v [2], se u pouzivanych soudeckt pohybu-
je v rozmezi 2+4.

0,636

k = 1,0399 <R_;> (1)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Kde:

Ry mm  polomér ve sméru kolmém na smér valenti,
Rx mm  polomér ve sméru valeni.

/ Ramax 01

@25

@

ISO 6411-B1,6/5

\D-
-

@254 -0,02
ISO 6411-B1,6/5

0

Obr. 1-2 Rozméry soudecku

1.2 Elastohydrodynamické mazani 1.2
Na obr. 1-3 je vidét kiivku, ktera znazoriiuje prub€h soucinitele tfeni v zavislosti

na charakteristickém cisle nn/pm (n-viskozita, n-otacky, pm-mémé zatizeni). Oblast
tlustého mazaciho filmu udava oblast, ve které nastava hydrodynamické mazani [3].

A
|
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=81 5 S
- qE g
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= s ==
$3! |
3 [
< |
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charakteristické ¢islo, nn/p,,

Obr. 1-3 Prib¢h souCinitele tfeni f v zavislosti na char. Cisle nn/py, [3]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V tomto rezimu dochazi ke vzniku mazaciho filmu, ktery trvale oddéluje oba
tfeci povrchy. Oblast tenkych mazacich filmda, ktera se nachazi vlevo od pfimky AC,
zahrnuje rezimy mazani, kdy mize dojit ke kontaktu jednotlivych tfecich povrchi.
Jednim z té€chto rezim1 je elastohydrodynamické (EHD) mazani [3].

EHD mazani je rezim mazani vyskytujici se v kontaktu nekonformné zakiive-
nych povrchil jako jsou ozubena kola, valivé elementy lozisek nebo vacky. Jednou
z podminek vzniku EHD mazani je vzajemné odvalovani povrcha, které jsou v kon-
taktu. Pfi tomto rezimu mazani byva v misté kontaktu vysoky stykovy tlak, ktery ma
za nasledek narust viskozity maziva a elastické deformace soucasti [4]

1.2.1 Vliv povrchovych nerovnosti

Tloustka vrstvy maziva v EHD kontaktu je stejného fadu jako velikost nerovnosti
na povrchu. Detailni popis vlivu nerovnosti na chovani mazaciho filmu poskytuje
dilezité informace pro lepsi pochopeni napiiklad poruch strojnich soucasti a jejich
predchazeni [4].

Vlivem povrchovych nerovnosti na chovani mazaciho filmu se zabyval napfi-
klad Sperka [5] ve své dizertaéni praci. Na obr. 1-4 je vidét porovnani nedeformo-
vaného povrchu kuli¢ky (a) a povrch kuli¢ky zatizené v kontaktu (b). Diky kontakt-
nimu tlaku u zatizené kuli¢ky dojde ke stlaceni povrchovych nerovnosti a tim ke sni-
zeni drsnosti povrchu. V EHD rezimu mazani mohou povrchové nerovnosti zapfici-
nit prolomeni mazaciho filmu. Diky tomu dojde ke kontaktu povrchu jednotlivych
soucasti.

25

\
Qmate we

0 ) 50 % €00

Obr. 1-4 a) Nedeformovany povrch mimo kontakt b) Deformovany povrch uvnitf kontaktu. [5]

Tloustku mazaciho filmu ovliviiuje velké mnozstvi parametrd jako napfiklad
tvar, orientace a rozlozeni povrchovych nerovnosti, vzajemna rychlost jednotlivych
povrcha a dalsi [5].

Na obr. 1-5 je vidét jak mohou ovliviiovat povrchové nerovnosti tloustku ma-
zaciho filmu. Pfes kontakt kulicky s diskem prochazeji vystupky, které jsou na po-
vrchu kulicky. Grafy ve spodni Casti obrazku znazorfiuji tloustku mazaciho filmu
v fezu, ktery prochazi stfedem kontaktu a ma smér valeni. Diky vystupku na kulicce
dojde ke snizeni tloustky mazaciho filmu, ¢emuz odpovida deformace kruznic
(oznaceno Cervenymi Sipkami). Obdobny vliv na tloustku mazaciho filmu mohou
mit i povrchové nerovnosti jako je vlnitost a drsnost na povrchu vzorkt [5].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

Obr. 1-5 Vliv ryhy na tloustku mazaciho filmu [5]

1.3 Struktura povrchu 1.3
Pfi obrabéni vznikaji na povrchu soucasti stopy, které jsou zptsobeny feznymi na-
stroji, které vnikaji do povrchu soucasti. Naptiklad to muze byt ostii soustruznického
noze nebo zrno v brusném kotouci [6].

Zakladni rozdéleni nerovnosti na povrchu soucasti je mozné s ohledem na je-
jich vznik:

¢ nedokonalosti povrchu — jsou nahodné zptiisobeny béhem vyroby, jsou to
predevsim ryhy, trhliny, pory, stazeniny nebo nerovnosti zpusobené korozi,

e struktura povrchu — na rozdil od nedokonalosti povrchu vznika struktura
pii obrabéni a podle vinové délky profilti nerovnosti se déli na: zakladni pro-
fil, vlnitost a drsnost povrchu. Drsnost povrchu méa nejmensi vinovou délku,
naopak zakladni profil mé vinovou délku nejvétsi [6].

Zakladni profil
S
Struktura povrchu +
Vinitost
+
Drsnost

Obr. 1-6 Struktura povrchu [7]

1.4 Rozdéleni metod pro dokoncovaci obrabéni: 1.4
Zakladni déleni obrabécich metod, které se vyuzivaji pifi dokonCovacich operacich,
muze byt podle [8] provedeno s ohledem na to, jestli pfi obrabéni dochazi k ubéru
materialu nebo pouze jeho pretvoreni nasledovneé:

e abrazivni dokoncovaci metody,

e beztriskové dokoncCovaci metody.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.5 Abrazivni metody obrabéni vnéjSich ploch

Do této skupiny patii brouseni, lapovani a superfiniSovani. Pii vSech téchto metodach
obrabéni se vyuziva nastroj s nedefinovanou geometrii. Abrazivni metody jsou nej-
Castéji pouzivané z dokoncovacich metod. Je pro né charakteristicky nizky ubér ma-
terialu a vysoka dosahovana presnost a jakost obrobené plochy. V tab. 1-1 jsou pa-
rametry, kterych je mozné dosahnout abrazivnimi dokoncovacimi metodami pouzi-
vanymi pro vnéjsi plochy [8].

Tab. 1-1 Dosahované parametry piesnosti a jakosti vn€jsich ploch obrobenymi abrazivnimi metoda-

mi [8]
Metoda obribéni Pl:esnf)st rozméru IT D}‘sno,st plochy Ra (um)
stfedni rozsah stfedni rozsah
Brouseni
hrubovani 10 9+11 1,6 0,8+32
dokoncCovani 5 5+6 0,4 0,2+0,6
jemné 4 3+5 0,2 0,05+04
Lapovani
normalni 4 3+4 0,1 0,05 +0,2
jemné 2 1+2 0,05 0,012 + 0,05
SuperfiniSovani
dokoncCovaci 4 3+5 0,2 0,05 +0.4
jemné 3 24 0,1 0,025 +0,1

1.5.1 BrousSeni

V praxi se brouseni pouziva piedevsim v pfipadech, kdy je potfeba dosdhnout pres-
nosti a jakosti povrchu, které neni mozné dosahnout béznymi metodami triskového
obrabéni (soustruzeni, frézovani,...). Dalsi moznost vyuziti brouseni je pro obrabéni
napfiklad feritovych materiald, které se vyznacuji vysokou kiehkosti, ktera znemoz-
fiuje tfiskové obrabéni. Pro brouseni je charakteristicka vysoka fezna rychlost, maly
prufez tiisky a schopnost samoostieni brousiciho kotouce [8].

Yao [9] se zabyva hledanim optimalnich parametrii pro brouseni vysokopev-
nostni oceli. Vysledky ukazuji (obr. 1-7), ze drsnost povrchu dosazitelna brousenim
muze byt az 0,4 pm. Nejvice dosazenou drsnost ovliviiuje rychlost obrabéné soucasti
a hloubka fezu.

Vs=24m/s.ap=0.02mm Vw=13m/min.ap=0.02mm

e
@
@

Surface roughness Ry (um)
o =]
w =]
B =
Surface roughness Rg (um)
-
-
L]
Surface roughness Ry (um)
o [=]
o o
(=1 (5]

0.56 Vw=13m/min Vs=24m/s

o
@
(=]

/

-

0.52

0.48

o
IS
o

e

0.44

o
B
o

T T T T g T 0.40 r u T u T T T
:] 10 12 14 16 18 10 15 20 25 30 35 0.010 0015 0.020 0025 0.030
Workpiece speed V,, (m/min) Wheel speed Vg (mis) Grinding depth ap, (mm)

Obr. 1-7 Zavislost drsnosti na rychlosti obrobku, rychlosti kotouce a hloubky fezu [9]

strana

18




PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.5.2 Lapovani 1.5.2
Lapovani je velmi pfesna metoda obrabéni, kterou je mozné dokoncovat vnéjsi

i vnitini povrchy, které mohou byt mékké nebo tvrdé. Lapovani je mozné provadeét

bud’ rucné, nebo strojné. Pfi lapovani dochazi k relativnimu pohybu lapovaciho na-

stroje a lapované soucasti. Mezi nimi se pohybuji volné abrazivni Castice, které slou-

zi k ubéru materialu a zmenSeni povrchovych nerovnosti [8].

\ o

LAPOVACiI NASTROJ

BRUSIVO

LAPOVACI PROSTREDI

LAPOVANA SOUCAST

Obr. 1-8 Princip lapovani [8]

Stroje, které se pro lapovani pouzivaji, jsou bud’ univerzalni, pro Sirsi skalu vy-
robkd, nebo specialni pro dokoncovani konkrétniho vyrobku (napf. boky zubt ozu-
benych kol). Na obr. 1-9 je zobrazen stroj pro lapovani vnéjSich valcovych a rovin-
nych ploch. Sklada se ze dvou kotouct, mezi kterymi je unaSeci deska s otvory,
ve kterych jsou vlozeny lapované soucasti. UnaSeci deskou je pohybovano vystred-
nikem, aby nedochézelo k obrabéni soucasti stale po stejnych drahach [8].

Obr. 1-9 Lapovaci stroj [8]

Dal§i moznosti, jak dokon¢ovat povrchovou geometrii, je metoda abrazivniho
lesténi. Na rozdil od lapovani, pii kterém se pouzivaji abrazivni ¢astice o velikosti
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od 3 um do 10 pm, se pouzivaji Castice o velikosti mensi nez 1 um. Dalsi rozdil mezi
lapovanim a leSténim je v materialu, ktery je pouzit pro vyrobu nastroje. Lapovaci
nastroje maji vysokou povrchovou tvrdost. Naproti tomu nastroje pro abrazivni les-
téni byvaji z mékkého materialu, do kterého se mohou abrazivni Castice vtlacovat.
Podle tvrdosti nastroje se také méni tvar stop po nastroji. Pouziti mékkého nastroje
zpusobi rovnobézné ryhy po abrazivnich Casticich. Naopak pfi pouziti tvrdého na-
stroje vzniknou na povrchu dulky od vtlacenych zrn (obr. 1-10) [10].

embedded rolling
abrasive

counterface D

e microcracks
* microfatigue

abrasive

{1

e microcutting
* microploughing

* chemical interactions

Obr. 1-10 Mechanismus ubéru materidlu pii pouziti metod s volnym brusivem [10]

Brinksmeier [11] se zabyva porovnanim tfech riznych zptsobd dokoncovani
povrchu V drazek s ahlem 150 °. Jedna z metod vyuziva pii praci dva druhy nastroju
(obr. 1-11), lapovaci hrot a lapovaci disk, které jsou vyrobeny z polyamidu PAG6,
ktery ma relativné€ vysokou tvrdost a zaroven dostatenou houzevnatost, aby do na-
stroju mohly byt vtlaCeny abrazivni Castice. Pfi lesténi byly pouzity abrazivni Castice
o velikosti 0,1 pm, relativni rychlost nastroje se pohybovala v rozmezi 0,006 m-s™
a7 0,032 m's™. Cas jednotlivych testd byl v rozmezi jedné aZ deseti minut. Testy
ukazuji, ze touto metodou je mozné dosahnout hodnoty Ra=4+5 nm.

Dal$i metody, kterymi se ¢lanek zabyva, jsou lesténi laserem a obrabéni prou-
dem abrazivnich ¢astic. Jakost povrchu dosazena laserem je podle studie v rozmezi
400 nm + 600 nm. Pfi pouziti metody vyuzivajici proud abrazivnich Castic se dosa-
hovana jakost povrchu pohybuje okolo 60 nm. Nevyhodou této metody ovSem je,
ze dochazi k zaobleni dna a vrchold drazek [11].

Obr. 1-11 Lapovaci nastroje [10]
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FriCSo Super-Finishing (FSF) je dalsi operace ktera vyuziva abrazivni le§téni
specialné vyvinutym polymerem a abrazivni pastou. Vysledné povrchy jsou vyznac-
né vysokou rovinnosti a hladkosti [12].

Pouziti polymerového nastroje je vyhodné ze dvou divodu:

Prvni je, ze abrazivni Castice nedrzi v polymeru tak pevné jako pfi pouziti oce-
lového nastroje. Jakmile dojde k jejich otupeni, naroste treci sila mezi zrnem a obra-
bénou soucasti, ktera zpusobi uvolnéni zrna. Jakmile je povrch vSech zrn otupen, je
povrch materialu plasticky tvaren [12].

Na obr. 1-12 je vysledna struktura po FSF lapovani. V jednom kroku bylo
Ra zlepSeno z 0,4 na 0,02 pm [12].

uin. 33

0.0

-5.0

_-10.0

-15.0

-20.0

-25.7
Ra: 0.7 uin. Rq: 1.2 uin. Rsk. 5.35

Obr. 1-12 Povrch lestény metodou FSF [12]

1.5.3 SuperfiniSovani

SuperfiniSovanim je mozné dokoncovat vn&jsi a vnitini rotacni plochy. Jedna se
o velmi produktivni dokoncovaci metodu. Na obr. 1-13 je vidét princip superfiniSo-
vani. Soucast, ktera se obrabi, vykonava rota¢ni pohyb. Z boku je k soucasti pritlaco-
van brusny nastroj, ktery vykonava kmitavy pohyb ve sméru osy rotace obrabéné
soucasti [13].

Power
Abrasive stone  monitor Jﬁfﬂi?ﬁﬁﬁu

Diameter gage

Tast specimens

) Axial oscillations
Ultrasonic

vibrations

Obr. 1-13 Princip superfiniSovani [13]

1.5.3
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Podle Varghese [13] m4 na drsnost obrobené plochy zasadni vliv zrnitost pou-
zitého brusného kamene. S rostouci zrnitosti klesa dosazitelna drsnost. Na zrnitosti
také zavisi optimalni tlak, kterym je brousici kdmen pfitlaCovan k obrabéné soucasti,
ktery s rostouci zrnitosti také roste. Pti pouziti kamene se zrnitosti 1200 a optimalni
rychlosti otaCeni a rychlosti kmitani je mozné touto metodou dosahnout drsnosti po-
vrchu az 0,08 pum.

Dale z clanku vyplyva, ze velikost ubéru zna¢né ovliviiuje rychlost axialniho
kmitani a rychlost otaCeni soucasti tak, ze s rostoucimi otackami a s rostouct rychlos-
ti kmitani superfiniSovaciho kamene roste mnozstvi odebiraného materialu a klesa
drsnost povrchu [13].

Grzesik [14] se zabyva vlivem nerovnosti, které vzniknou pfi soustruzeni,
na vyslednou strukturu, kterou je mozné dosdhnout naslednym superfiniSovanim
a lesténim kulickou. Z vysledku je vidét, Zze pokud je soustruzenim vytvoren kvalit-
n¢j$i povrch (v ¢lanku: Ra=0,18 um) je mozné superfiniSovanim dosahnout drsnosti
povrchu az Ra=0,08 pm.

1.5.4 Dokoncovani povrchu magnetoreologickou kapalinou
Dal$i moznosti jak dokonCovat povrchovou geometrii je obrabéni magnetoreologic-
kou kapalinou. Je to pokro¢ila metoda, kterou je mozné dokoncovat povrchy
bez vzniku povrchovych a podpovrchovych vad. Casto je tato metoda pouZivana
pro dokoncovani konvexnich, konkévnich, rovinnych a asférickych optickych kom-
ponentd. Normalova sila, ktera ptsobi na Castice je relativné mala v porovnani
s jinymi dokoncovacimi metodami [15].

Singh [15] se zabyva dokonCovanim povrchu magnetoreologickou kapalinou
a nastrojem, ktery je na obr. 1-14. Na nastroji je vlivem magnetického pole vytvore-
na kulicka magnetoreologické kapaliny. Cely nastroj se otaci kolem své osy a vyko-
nava pohyby ve vSech tfech osach. Vysledky ukazuji, ze touto metodou je mozné
dosahnout na rovném povrchu drsnosti Ra = 16,6 nm. A na zakfiveném povrchu drs-
nosti Ra=123,7 nm.
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Stiffened ball
wend shape of
MRP-fluid at tool tip

Obr. 1-14 Nastroj pro obrabéni MR kapalinou [15]
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1.6 Beztiiskové metody dokoncovani obrobenych povrchu

Na rozdil od abrazivnich dokoncovacich metod nedochazi u beztfiskovych metod
k ubéru materialu, ale pouze k plastické deformaci jeho povrchovych vrstev. Povrch
soucasti je plasticky tvaren do hloubky setin az desetin milimetru, ¢imz zaroven do-
chazi ke vzniku tlakovych napéti v povrchové vrstvé a tim ke zlepSeni mechanickych
vlastnosti, pfedevsim velikosti meze pevnosti, meze unavy, unosnosti nebo velikosti
souCinitele tfeni. Tyto parametry zalezi z velké Casti na jakosti povrchu soucasti [8,
16].

1.6.1 Statické valeckovani

U statického valeCkovani je valecek pftitlaCovan k povrchu valeCkované soucasti sta-
tickou silou. Na zvoleném priméru valeCku a praméru valeckované soucasti zavisi
vysledna hloubka zpevnéni. Obecné plati, ze pii mensim pruméru valecku se dosahne
vétsi hloubky zpevnéni, naopak s vétsim valeCkem ma vysledny povrch nizsi drs-
nost [16].

Podle El-Axira [16] jsou hlavni parametry, které ovliviiuji jakost vysledného
povrchu a jeho mikrotvrdost: rychlost valeCkovani, pfitlacna sila, velikost posuvu
a pocet pruchoda nastrojem. El-Axirova studie se zabyva vyzkumem zavislosti mi-
krotvrdosti a jakosti povrchu na téchto parametrech. Pii testech se pouzival nastroj
(obr. 1-15) s primérem valecku 22 mm a Sitkou 6 mm. Testované soucasti mély
ptred obrabénim drsnost povrchu v rozmezi 5,5 + 6,6 um a povrchovou tvrdost 22 H,.

Z clanku vyplyva, ze optimalni tvrdosti a jakosti povrchu je mozné dosahnout
pii: otagkach 150 = 230 s, posuvu 0,6 mm, pfitlaéna sila 34 N pro vysokou tvrdost,
nebo 24 N pro nizkou drsnost a pii 3 az 4 prachodech. V prubéhu testovani se poda-
filo zlepsit primémou aritmetickou tchylku profilu z pavodnich 4,5 um na 0,5 pm
[16].

§ted rolier y ing

Dial gauge

\ Base (squre cross section)

\

Obr. 1-15 Valeckovaci nastroj [16]

1.6.2 Statické kulickovani
Tato metoda je velmi podobna statickému valeckovani s tim rozdilem, ze se pouziva
jedna nebo vice kuli¢ek, které jsou ¢asto ulozeny v krouzku nebo drzaku. Kuli¢kova-
nim je mozné dokoncovat vnéjsi 1 vnitini rotacni plochy [17].

Statické kulickovani maze byt podle Klockeho [17] realizovano napiiklad ke-
ramickou kulickou, ktera je k povrchu obrabéné soucasti piitlaovana hydraulickym
tlakem kapaliny, aby se mohla voln¢ otacet ve vSech smérech Pfitlacna sila ma veli-

1.6

1.6.1

1.6.2
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kost 500 bar, coz odpovida pritlacné sile 1 400 N. Kombinaci pfesného soustruzeni
a statického kulickovani je mozné nahradit operace lesténi nebo honovani. Pro testo-
vani byl pouzit material 100 Cr 6 s tvrdosti 60 HRC. Clanek udava, ze primérna
aritmeticka uchylka profilu, kterou je mozné dosahnout timto nastrojem po predcho-
zim soustruzeni je pii vhodné volbé parametrti az 0,9 um. Dalsi pfinos, ktery tato
dokoncovaci operace ma, je zbytkové povrchové napéti, které je tlakové a ma za na-
sledek zvySeni meze pevnosti a meze unavy.

pressure connection

bal{ holder
ceramic ball
sealing ball movement 5 - 6 mm

fHlurd

Obr. 1-16 Nastroj pro statické kulickovani [17]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

2.1 Analyza problému

Soudecky valivych lozisek jsou vyrabény s urcitou jakosti povrchu, kterd je dosta-
teCna pro dosazeni zivotnosti lozisek, ktera je deklarovana vyrobcem. Je ovSem ne-
dostate¢na pro métreni podminek panujicich v EHD kontaktu. Povrchové nerovnosti
totiz znemoziuji provést kalibraci, ktera je nutnad pro vyhodnoceni méfeni. Pfi poku-
sech dokoncit povrch soudeckt stejnym zpasobem, jakym se dokoncuje povrch kuli-
cek, doslo pouze k odstranéni drsnosti na soudeccich, tedy nerovnosti s nejmensi
vlnovou délkou. Charakteristicka struktura povrchu po brouseni (obr. 2-2) nebyla
odstranéna. Oproti soudeckiim maji kulicky (obr. 2-1) jiz z vyroby vyrazné lepsi ja-
kost povrchu. Drsnost povrchu kulicek byva bézné nizsi nez 50 nm. Takto vysoka
jakost povrchu je dosazena zejména diky jiné technologii vyroby, kterou je mozné
pouzit pouze pro kulicky.

Dal§im problémem jsou zaktivené plochy na soudeccich. Proménlivy polomér
ve sméru kolmém na smér valeni znesnadfiuje zlepSeni povrchu soudecku. Bézné
pouzivané obrabéci stroje neumoziiuji obrabét jiné nez rovinné nebo valcové plochy
s pozadovanou presnosti. Z tohoto divodu je nutné navrhnout zafizeni, diky kterému
bude mozné snizit povrchové nerovnosti na soudeccich na ptijatelnou uroveri.

Obr. 2-1 Snimek neobrobené kulicky Obr. 2-2 Snimek neobrobeného soudecku

2.2 Zhodnoceni poznatkii na zakladé souc¢asného stavu poznani

Z obrabécich metod, jejichz prehled je uveden v kapitole 1 se jevi jako nejvhodnéjsi
dokoncovaci metoda kombinace lapovani a abrazivniho lesténi. Lapovanim je mozné
dosahnout drsnosti povrchu az Ra = 50 nm [8] a abrazivnim le§ténim az Ra = 4 nm
[11]. Obé obrabéci metody je mozné provadét bud’ celem, nebo obvodem kotouce.
V literatufe je Castéji pouzivano abrazivni lesténi Celem kotouce. Déle je pro obé
metody mozné navrhnout shodné konstrukéni feSeni stroje, rozdil mezi metodami je
pouze v pouzitém materialu nastroje (tvrdy matrial pro lapovani a mékky pro abra-
zivni lesténi) a ve velikosti abrazivnich ¢astic (3 + 10 um pro lapovani a mensi nez
1 um pro abrazivni lesténi [10]). Lapovani soudeCkd tvrdym nastrojem by mélo
slouzit k odstranéni vlnitosti jejich povrchu a nasledujici abrazivni le§téni by mélo
slouzit ke zlepSeni drsnosti povrchu, kterd vznikne pfi lapovani.

2.1

2.2
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Ostatni obrabéci metody jsou nevhodné, protoze jimi neni mozné dosahnout
pozadované drsnosti povrchu. Pii kombinaci riznych metod s abrazivnim lesténim
by bylo nutné vyrobit dvé rizna zafizeni, protoze ostatni metody se li§i rozdilnou
kinematikou pii obrabeéni.

2.3 Cil prace
Tato diplomova prace se zabyva navrhem metody pro zlepSeni povrchové geometrie
soudecCku, které se pouzivaji pro méfeni v simulatorech elastohydrodynamického
kontaktu.

Tyto soude&ky jsou pouzivany na Ustavu konstruovani pro méfeni tenkého ole-
jového filmu nekonformné zakfivenych povrchii. Hlavnim cilem prace je navrhnout
a vyrobit zafizeni, které bude schopné zpiesnit povrchovou geometrii soudeckd.

Pozadavky na zarizeni:
e Finalni vlnitost povrchu soudeckd < 25 nm,
e finalni drsnost povrchu soudeckt < 10 nm,
e moznost dokonCovat soudecky priméru 1" a elipticity k =2 + 4,
e moznost dokonCovat soudecky se stfedicimi dulky,
e moznost dokoncovat soudecky s hiidelkou,
e maximalni celkové naklady na vyrobu a nakup soucasti 30 000 K¢.

Diléi vkoly jsou:

Navrh pripravki pro testovani zvolenych metod,
vyroba piipravkd,

testovani zvolenych metod,

navrh lapovaciho zafizeni,

vyroba a montaz lapovaciho zafizeni,

testovani zafizeni a ovéfeni zadanych parametru.

2.4 Casovy plan prace

Vystupem této diplomové prace je funkeni vzorek, ktery je nutno vyrobit a otestovat.
Z tohoto divodu byl vytvofen Casovy harmonogram, ktery je mozné vidét
na obr. 2-3. Prakticka Cast prace byla rozdelena do tfech hlavnich etap. Prvni etapou
bylo testovani zvolenych obrabécich metod s cilem zjistit, jaké jakosti povrchu je
jimi mozné dosahnou. Druhou hlavni etapou byl navrh lesticiho zafizeni. V této eta-
p€ byla zahrnuta dostatecnd Casova rezerva nutnd pro vyrobu soucasti. Béhem této
rezervy byl navrzen a vytvoten fidici systém. Posledni etapa byla vénovéna otesto-
vani a optimalnimu nastaveni zafizeni.
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2014
L. Iv. V. VI VIIL
Studium problematiky

Navrh ptipravka

Vyroba dila

Testovani metody
Navrh finalni konstrukce
Navrh fidici elektroniky

Tvorba ridiciho systému

Vyroba dila

Montaz

Testovani a optimalizace -

Tvorba textové Casti prace

Obr. 2-3 Casovy harmonogram prace
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3 KONCEPCNI RESENI
Celkovy rozpocet na realizaci funkéniho vzorku by nemél piesahnout castku
cca 30 000 K¢. Z této ¢astky budou realizovany nasledujici polozky:
e Vyroba potiebnych soucasti,

nakup motort,

nakup elektroniky,

nakup potrebnych polotovarg,

nakup lozisek a spojovaciho materialu.
Tento rozpocet bylo nutné zohlednit jiz pfi navrhu zafizeni.

3.1 Kinematika obrabéni

P11 volbé kinematiky obrabéni je vhodné zajistit, aby se abrazivni ¢astice pohybovaly
nahodné mezi povrchem soudecku a nastroje. Pokud by se castice pohybovaly
po stejnych drahach, nedochazelo by ke zlepSeni jakosti povrchu.

e Lapovani ¢elem kotouce
Pfi lapovani a abrazivnim lesténi Celem kotouce (obr. 3-1) je soudecek (A)
upnut mezi hroty (B) a otaci se okolo své osy. K jeho povrchu je pfitlacovan nastroj
(C), ktery je pohanén motorem (D) a zaroven se kyve spolecné s pakou (E) okolo
cepu (F). Pro pfitlak nastroje k soudecku je pouzita pruzina. Proto je nastroj ulozen
v kluzném pouzdru (G), které umozni, aby se nastroj zaroven otaCel a pohyboval
ve smeéru osy rotace nastroje.

i

o

)

D o
#—
B—_

ﬂ\

Obr. 3-1 Schéma pro lapovani Celem kotouce

e Lapovani obvodem
Rozdil oproti pfedchozi varianté je zejména v ulozeni motoru (A), ktery pohani
nastroj (B). Osa rotace nastroje je rovnobézna s povrchem soudecku (C). Diky tomu
je povrch soudecku v kontaktu s obvodem nastroje. Okolo Cepu (D) se naklapi paka
(E), ke které je piipevnéna zakladna motoru (F). Pro pfitlaceni néstroje k soudecku se
motor i s nastrojem otaci okolo ¢epu (G). Vyhodou této varianty je dosazeni vyssi
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fezné rychlosti pfi zachovani stejnych otaek. Nevyhodou ovSem je slozitéjsi mecha-
nismus pro pfitlak nastroje k povrchu soudecku.

i

E\> 4/'“

B—
D

Obr. 3-2 Schéma pro lapovani obvodem kotouce

e Pfitlak pomoci kloubu
U této varianty (obr. 3-3) je soudecCek (A) upnut mezi hroty (B) a otaci se okolo
své osy. K jeho povrchu je piitlacovan nastroj (C), ktery je pohanén motorem (D)
a zaroven se kyve spole¢né s pakou (E) okolo ¢epu (F). Rozdil oproti prvni varianté
je ten, ze se nastroj otaci v lozisku, které je ulozeno v télesu (G), které se naklapi
okolo ¢epu (H) pro zajisténi pritlaku je téleso k povrchu soudecku pfiitlaCovano
zkrutnou pruzinou.

G g

Obr. 3-3 Pritlak pomoci zkrutné pruziny
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3.1.1 Polohovani paky s nastrojem

Motor pro pohon paky, na které je pfipevnén nastroj, se nemusi otacet o celych 360°
podle zvoleného mechanismu pohonu paky. Prvni varianta, ktera je na obr. 3-4 uva-
7uje spojeni motoru s epem na kterém je paka ulozena. Cep (A), na kterém je nasa-
zena paka (B) je oto¢né ulozen v loziscich (C). Pomoci spojky (D) je k Cepu pripojen
motor (E), ktery otadi ¢epem. Tato varianta je konstrukéné jednoducha. Uhel natoce-
ni motoru pro tuto variantu by se pohyboval do 90°. Nevyhodou této varianty je
vyssi kroutici moment, ktery je zpusoben délkou paky a rozloZzenim hmotnosti na ni.
Dalsi nevyhodou je nutnost snimani natoCeni motoru nebo polohy paky, aby nedoslo
vlivem pfekmitu k poSkozeni stroje.

oo

Obr. 3-4 UloZeni paky na hiidel motoru

Druhé varianta je zobrazena na obr. 3-5. Jedna se o Ctyi-kloubovy mechanis-
mus. Paka (A) je ulozena na ¢epu (B) stejné jako v predchozim piipadé. K hrideli
motoru (C) je pfipevnéna klika (D). Ke spojeni paky s klikou je pouzita dalsi paka
(E). Tato varianta je také konstrukéné pomérné jednoducha. Jeji vyhodou je snizeni
potfebného kroutictho momentu. Ani v tomto pfipadé by se motor neotacel o 360°,
ale podle velikosti jednotlivych pak do maximalniho thlu 180°. Nevyhodou je stejné
jako u ptfedchozi varianty nutnost snimat polohu paky nebo thel natoceni hridele

motoru.
Obr. 3-5 Ctyt-kloubovy mechanismus
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Tteti moznosti, jak prenést otacivy pohyb motoru na kyvavy pohyb paky, je
pouziti kulisového mechanismu, ktery je zobrazen na obr. 3-6. Paka (A) je ulozena
na Cepu (B) obdobné jako v predchozich ptfipadech. Rozdil je v tom, ze v pace je
drazka, ve které se pohybuje Cep (C), ktery se otaci s kolem (D). U této varianty se
motor muaze otacCet dokola stale stejnym smérem. Nevyhodou ovSem je, ze k tomu,
aby se zmeénil uhel, o ktery se paka kyve na jednotlivé strany, je nutné prenastavit
vzdalenost Cepu (C) od osy otaceni disku. Smér, ve kterém se toto prenastaveni musi
provést, je vyznacen na obr. 3-6 jako soufadnice R. Dalsi nevyhodou této varianty je
promeénna rychlost paky a nemoznost nastavit rizné thly vykyvu na jednotlivé stra-

ny.

)
4/m
4/E

Obr. 3-6 Kulisovy mechanismus

Tab. 3-1 Vyhody a nevyhody jednotlivych moznosti pohonu paky

Lesténi celem
kotouce

5

=

<

=

s, Lesténi obvodem

S kotouce

w

o3

a.

N
Pritlak pomoci
zkrutné pruziny
Péaka na hrideli

£ motoru

Nae]

a )

g Ctyr—quubovy

& mechanismus

& Doy
Kulisovy mecha-
nismus

Vyhody

Jednoducha konstruk-
ce

Snadnéj§i vymena
nastroju

Snadnéjsi lesténi ce-
1ého povrchu soudec-
ku

Snadnéj§i vymena
nastroju

Jednoducha konstruk-
ce

Jednoducha konstruk-
ce

Bez zpétné vazby

Nevyhody

e Obtizngj$i vymeéna na-
stroju

e Slozit&jsi vyvozeni
ptitlaku néstroje k sou-
decku

e (btizné nastaveni veli-
kosti pritlaku

e Vysoky kroutici mo-
ment

e Zpétna vazba polohy

e Zpétna vazba polohy

e Slozit&jsi konstrukce
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Tab. 3-1 shrnuje vyhody a nevyhody jednotlivych variant kinematického uspo-
radani. Na zakladé tohoto shrnuti se jako nejvhodné&jsi jevi konstrukce, kdy je nastroj
k povrchu soudecku pritlacovan Celem a je ulozen v kluzném pouzdru. Pro vyvozeni
kyvavého pohybu péaky byl zvolen ¢tyi-kloubovy mechanismus. Kroutici moment
motoru pro tuto variantu je niz§i nez v pfipadé€, ze by byl motor pfimo piipojen
k Cepu, okolo kterého se paka otaci. Oproti varianté s kulisovym mechanismem je
ctyt-kloubovy mechanismus konstrukéné jednodussi.

3.2 Abrazivni médium

Proto, aby dochazelo k ub&ru materialu pfi lapovani a abrazivnim lesténi je potfeba
mezi soudecek a nastroj dopravovat leStici pastu (obr. 3-7), nebo lestici kapalinu
(obr. 3-8), ve kterych jsou rozptyleny diamantové Castice o rizné zrnitosti, ktera se
bézné pohybuje od 20 um do 1 um. Nevyhodou lestici pasty je jeji vysoka viskozita.
Pfi naneseni pasty na nastroj a nasledném lesténi se pasta rychle dostane mimo kon-
takt soudecku a nastroje. NejCastéji se pasta hromadi na ¢elech soudecku a obvodu
nastroje. Proto se musi proces prerusit a pasta se musi znova nanést do kontaktu.
Dalsi nevyhoda je vysoka cena baleni n¢kolika gramu pasty.

Obr. 3-7 LeStici pasta Obr. 3-8 Diamantova suspenze

Druhou moznosti je pouziti suspenze na bazi vody, ve které jsou rozptyleny di-
amantové Castice. Viskozita této suspenze je témét shodné s viskozitou vody. Diky
tomu neni nutné suspenzi nanaset na nastroj nebo na soudecek, ale je vhodnéjsi ji
dopravovat do mista styku nastroje a soudecku ze zasobniku. Pfi pouziti vétsiho za-
sobniku na suspenzi navic nedojde k tak rychlému znecisténi suspenze. Tim naroste
mnozstvi materialu, ktery je mozné odstranit bez vymeény suspenze v zasobniku.
Z téchto divodu se jevi tato varianta jako vhodnéjsi a byla pouzita pii konstrukci.

3.3 Nosny ram

Jednim z pozadavku zadani je, aby zafizeni bylo samostatné a nebylo nutné napriiklad
pfipeviiovat ke stolu. Jednou z moznosti je navrhnout zafizeni tak, aby se skladalo
z plechového krytovani, které by zaroven slouzilo jako samonosny ram. Nevyhodou
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této varianty by ovSem byla vysoka cena a slozitost. Plechové krytovani by muselo
byt vyrobeno velmi presné a moznosti dalsi modifikace by byly velmi omezené.

Druhou moznosti jak ram zkonstruovat je pouziti hutnich profilt a ram svafit
nebo seSroubovat. Oproti piedchozi varianté by konstrukce byla jednodussi, levnéjsi
a do jisté miry modifikovatelna.

Jako finalni varianta ov§em byl zvolen Sroubovany hlinikovy konstrukéni sys-
tém. Vybér soucasti, ze kterych se tento systém sklada je zobrazen na obr. 3-9. Nej-
Castéji jsou pouzivané ¢tvercové profily se Ctyfmi drazkami, které se spojuji pomoci
uhelnikii nebo pozicnich spojek a Sroubll se ¢tvercovymi maticemi, které se vsunou
do drazek v profilu. Diky tomu je mozné na profily pfiSroubovat libovolné kompo-
nenty bez nutnosti profily obrabét. Dal§im divodem, pro¢ byl zvolen tento systém, je
jeho snadna modifikace diky vymeéné jednotlivych profild.

Obr. 3-9 Soucasti hlinikového konstrukéniho systému Alutec

3.4 Volba typu motoru
Pro realizaci kinematiky, ktera je naznacena na obr. 3-1 je nutné pouzit minimalné tii
motory. Prvni pro pohon néastroje, druhy pro pohon soudecku a treti, ktery bude ky-
vat nastrojem okolo soudecku tak, aby se obrabél jeho povrch.

Z divodu pouziti lestici kapaliny by mély byt pouzity pro pohon nastroje
i soude¢ku motory, jejichz otacky nepiesahuji 500 min™'. S rostoucimi otalkami by
se zvySovalo mnozstvi kapaliny, kterd by byla rozstiikovana do okoli, protoze pro-
stor okolo soudecku nemuze byt utésnén z divodu jeho upnuti mezi otacejici se hro-
ty. Protoze v zadném zdroji, které se lapovanim a abrazivnim leSténim zabyvaly,
nebyly nalezeny pfimo fezné podminky, je zaddouci, aby tyto motory mely vysoké
rozpéti pracovnich otaek pokud mozno s konstantnim krouticim momentem.

3.4.1 Motor pro pohon soudecku a nastroje

Podle navrzené kinematiky se musi oba tyto motory kontinualné otacet. Z divodu
potieby nizsich otacek nejsou asynchronni motory piili§ vhodnou volbou. Jsou urce-
ny Castéji pro vyssi zatizeni (fadové kW) a vyssi otacky nez pozadovanych 500. Je-
jich regulace se nejcastéji provadi frekven¢nimi ménici, jejichz cena mize dosahovat
1 desitek tisic korun.

3.4

3.4.1
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Druhou moznosti je pouziti stejnosmérného motoru s pfevodovkou. Jejich vy-
hodou oproti asynchronnim motordm je jejich snadnéjsi regulace. Otacky motoru
jsou pfiblizné pfimo tmérmé velikosti stejnosmeérného napéti, kterym je napajeno
rotorové vinuti. Proto se daji tyto motory snadno fidit PWM regulaci. Nevyhodou
téchto motort ovSem je, Ze otacky s rostoucim momentem zatéze klesaji. Nevyhodou
také je jejich vyssi cena. Motor je nutné koupit dohromady s prevodovkou, protoze
jmenovité otaCky motoru se pohybuji v fadu nékolika tisic.

Dalsi moznosti je pouziti elektronicky komutovanych motord. Od stejnosmér-
nych motora se lisi tim, Ze jejich vinuti, které je umisténo ve statoru, je napajeno
v zavislosti na poloze rotoru. Pro napajeni se proto pouziva tranzistorovy menic, kte-
ry prebira funkci komutatoru stejnosmérného motoru. Nevyhodou téchto motort je
nutnost snimat uhel natoCeni rotoru a v zavislosti na ném fidit tranzistorovy meénic.
Z toho plyne i1 vyssi cena oproti stejnosmeérnym motoram. Zakladni cena motoru
s prevodovkou je pfiblizné stejnd, ovSem je k motoru nutno poftidit fidici jednotku,
jejiz potrizovaci cena se pohybuje v fadu nékolika tisic.

Posledni uvazovanou variantou je pouziti krokovych motora. Jejich vyhodou je
jejich nizka potizovaci cena, ktera se pohybuje v fadu stovek az tisici korun. Dalsi
vyhodou jsou jejich pracovni otacky, které se bézné pohybuji od 0 do 300 s témért
konstantnim momentem. Pokud otacky dale rostou, dochazi ke snizovani momentu
motoru. Z toho vyplyvé, Ze neni nutné motor kupovat spolecné s pifevodovkou.
Pro fizeni krokovych motort se pouziva velké mnozstvi driverd, jejichz cena se po-
hybuje v fadu desitek az tisicti korun. Zejména diky rozvoji 3D tiskaren, které vyuzi-
vaji krokové motory, doslo i k rozvoji levnéjsSich drivert pro krokové motory. Diky
tomu je mozné poridit motor i s driverem podstatné levnéji, nez u predchozich vari-
ant pohonu [18].

Prehled vyhod a nevyhod vSech uvazovanych motort je uveden v tab. 3-2.
Z tohoto srovnani se jako nejvhodnéjsi jevi krokové motory. Hlavnim davodem této
volby je nizka pofizovaci cena motort a driverii a moznost pouzivat motory bez pie-
vodovek.

Tab. 3-2 Piehled pohonu uvazovanych pro pohon nastroje a soudecku

Typ motoru  Vyhody Nevyhody
, soky moment e nutnost pouzit prevodovku
Asynchronni VysORY , : .
e vysoka cena
motor w
e fizeni méniCem frekvence
e Snadné fizeni e nutnost pouzit prevodovku
Stejnosmeérny e vysoka cena
motor
. zpétnd vazba otacek e nutnost pouzit prevodovku
Elektronicky P . ., .
K ; e vysoka cena
omutovany e Fizeni elektronickvm k tat
motor fizeni elektronickym komutato-
rem
, e pouziti bez pfevodovky e nutnost vlastniho fizeni drivert
Krokovy _
nizka cena
motor ..
e dostupnost driverti
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3.4.2 Motor pro naklapéni paky

Z divodu pouziti ¢tyi-kloubového mechanismu pro pohyb paky je nutné pouZzit mo-
tor, ktery ma spojité odmeérovani polohy, nebo pouzit jiny systém, ktery by dokazal
méfit polohu kyvajici se paky a v zavislosti na uhlu vykyvu motor fidit. Rychlost
motoru by méla byt takova, aby se paka s nastrojem pohybovala do dvaceti zdviht
za minutu.

Jednou z moznosti je pouzit modelarské servo, které je na obr. 3-10. Tyto serva
se pouzivaji v dalkoveé ovladanych modelech napftiklad pro piesné nastaveni natoCeni
plachet u modelt plachetnic. Modelarska serva jsou fizena analogoveé nebo digitalné.
Uvnitf je motor, prevody a fidici elektronika, kterd sniméa uhel natoCeni vystupni
hiidele serva a podle fidiciho signalu nastavuje jeji spravnou polohu. Na vystupni
hiideli je drazkovani, diky kterému je mozné na ni nasazovat ruzné paky, které
v sobé maji diry a umoziuji tak serva snadno pripojovat k soucastem, kterymi maji
otacet.

Obr. 3-10 Modelaiské servo

Dal§i moznosti je pouziti stejnosmérného motoru s prevodovkou a snimaci
krajni polohy paky. Princip snimacu je patrny ze schématu na obr. 3-11. Motor po-
hybuje pakou smérem 1, dokud se nedotkne snimace (A). Poté se zméni smér otacent
motoru, dokud se paka nedotkne snimace (B). Mezi snimaci se motor bude vzdy ota-
et konstantni rychlosti. Jako koncové snimace navic mohou byt pouzity mechanické
spinacCe, které jsou levné. Pro fizeni rychlosti motoru by poté bylo vhodné pouzit
tranzistor v rezimu spinace fizeny PWM signalem. Nevyhodou této varianty je, Ze
poloha paky je znama pouze ve dvou bodech, a Ze pro rizné pozadované uhly, o kte-
ré se ma paka naklapét bude vzdy nutné ru¢né prenastavit polohu spinact tak, aby se
lestila pokud mozno co nejvétsi ¢ast povrchu soudecku.

Z téchto dvou variant se jako vhodnéjsi jevi pouziti modelarského serva. Du-
vodem pro tuto volbu je zejména nizsi cena oproti stejnosmérnym motorum, kom-
paktn&j§i rozméry a snadnéjsi pripojeni motoru k ramu stroje 1 k pakam Ctyt-
kloubového mechanismu. Dal§im diivodem pro tuto volbu je uzivatelsky privetive)si
nastaveni thlu vykyvu.

3.4.2
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e

Obr. 3-11 Snimace krajni polohy

3.5 Navrh ridici elektroniky

Jedna z dalSich vyhod krokovych motort je, ze se vlastné€ jedna o synchronni motory,
které je mozné fidit bez zpétné vazby. Na jejich statoru byva navinuto dvou nebo
vice fazové vinuti, které je napajeno stejnosmeérnym proudem. Pro fizeni krokovych
motort se pouziva vice druhi drivert, které byvaji programovany prostiednictvim
pocitae. Vyhodou tohoto ovladani je jednoduché a prehledné rozhrani. Nevyhodou
byva jejich vyssi cena. Jednim z pozadavka zadani ovSem je, aby zafizeni mohlo
pracovat samostatné bez pfipojovani k pocitaci. Z tohoto duvodu je nutné pouzit
pro fizeni driverti nékterou z dostupnych platforem, kterou je mozné programovat.

V soucasné dob¢ je jednou z Casto pouzivanych mikroprocesorovych platforem
Arduino, které je zobrazeno na obr. 3-12. Arduino desky jsou Casto pouzivany pro
ovladani RepRap 3D tiskaren. Jedna se o desku, kterou je mozné pfipojit k pocitaci
pomoci USB kabelu a nahrat do ni vlastni program. Diky dutinkovym listam, které
jsou na stranach Arduina je mozné pfipojovat dalsi zafizeni jako senzory, displeje,
motory nebo mechanické spinace. Vyhodou této platformy je jednoduché programo-
vani, snadné zapojeni, nizk4 cena a velké mnozstvi dostupnych programovych kni-
hoven, které jsou soucasti programovaciho rozhrani Arduino IDE. Dalsi pfednosti je
moznost pouziti pulzné Sitkové modulace na nékterych pinech. Diky tomu je mozné
pfimo fidit modelafské servo, které bylo zvoleno pro naklapéni paky.
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Obr. 3-12 Arduino Mega 2560 R3

Alternativou k Arduinu je platforma Raspberry Pi, kterd je zobrazena
na obr. 3-13. Oproti Arduinu disponuje vys§im hardwarovym vykonem, diky tomu je
mozné do Raspberry nahrat jednu z upravenych distribuci Linuxu, pfipojit mys, kla-
vesnici, monitor a sitovy kabel. Vytvarené zafizeni by poté mohlo byt ovladano tak-
to sestavenym pocitacem. Nevyhodou Raspberry oproti Arduinu je mens§i mnozstvi
pint na které se pfipojuji vlastni zafizeni. Dalsi nevyhodou této platformy je jeji
vyssi cena a mensi komunita vénujici se projektim vyuzivajici tuto platformu [21].

Obr. 3-13 Raspberry Pi 2 [21]

Diky tomu, ze Arduino je Open-Source projekt, je mozné pouzivat v§echna
schémata a zdrojové kody pod licenci Creative Commnon. Diky tomu vznikd mnoho
napodobenin desek Arduino. Jednou z nich je deska Induino. Jedna se o ¢inskou na-
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podobeninu, ktera ma vSak oproti originalni desce podstatné niz§i cenu. Z tohoto
divodu se Induino jevi jako nejvhodnéjsi varianta.

Tab. 3-3 Piehled mikroprocesorovych jednotek uvazovanych pro fizeni

Nazev Vyhody Nevyhody
e nizka cena e mensi vypocetni vykon
Arduino e dostupné knihovny
e PWM regulace
e moznost pfipojit kla- e vySsi cena
vesnici mys a monitor

Raspb
PRI o yysi vypotetni vykon

3.5.1 Rizeni krokovych motori
Vinuti krokovych motord byva napajeno obdélnikovym napétim, které ma casto ve-
likost 12 +48 V a proud od 0,3 A pro motory s krouticim momentem pod 0,3 Nm
az do nekolika ampér pro vykonnéjsi motory. Z tohoto divodu Arduino nedokaze
ptfimo ovladat krokové motory, protoze piny, které jsou na Arduinu maji napéti
5 Vaproud 40 mA. Proto se pouzivaji drivery, do kterych Arduino posila signaly
o tom, jak vysokym napétim ma nap4jet piislu§né vinuti krokového motoru [19, 20].
Nejjednodussim driverem je integrovany obvod L1.293D, ktery je zobrazen
na obr. 3-14. Vyhodou tohoto driveru je predevsim jeho nizka cena, ktera je ptiblizné
50 K¢&. Pro fizeni tohoto driveru je mozné pifimo pouzit knihovnu Stepper.h, kterou
obsahuje Arduino IDE. Jeho zasadni nevyhodou ovSem je maximalni velikost prou-
du, kterym mohou byt napajeny motory. Ten dosahuje maximalni hodnoty 0,6 A
na fazi se Spickovym proudem 1,2 A. Z tohoto divodu by timto driverem mohly byt
napajeny pouze motory s menSim krouticim momentem. Dalsi nevyhodou tohoto
integrovaného obvodu je, ze nedokaze regulovat velikost proudu pro napajeni moto-
ru. Proto by do obvodu mezi integrovany obvod a napajeci zdroj musel byt zatazen
regulator proudu [22].

Obr. 3-14 Integrovany obvod L293D [22]

Dalsi moznosti pro fizeni je pouziti integrovaného obvodu L298N, ktery je ob-
dobou integrovaného obvodu L.293D, s tim rozdilem, ze dokaze napajet motory trva-
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le proudem 2 A, Spickové az proudem 3 A na kazdy kanal. Integrovany obvod je
mozné zakoupit napajeny na plosném spoji, jak je vidét na obr. 3-15. Plo§ny spoj
rovnou obsahuje pasivni chladi¢ a svorkovnice s koliky pro snadné piipojeni motoru,
zdroje a fidici jednotky. Programovani je stejné jako u pfedchozi varianty s vyuzitim
knihovny Stepper.h. Zasadni nevyhoda ovSem je nemoznost pfimé regulace proudu,
kterym jsou motory napajeny [28].

Obr. 3-15 Integrovany obvod L298N

Treti alternativou je driver, ktery se ¢asto pouziva pro fizeni motord v RepRap
3D tiskarnach. Jedna se o driver Polu A4988, ktery je zobrazen na obr. 3-16. Oproti
pfedchozim variantam umoziuje tento driver zapnout mikro-krokovani motort. To
znamena, ze motor, ktery ma konstruk¢né dano 200 kroki na otacku se bude chovat,
jakoby meél krokti az Sestnactkrat vice, tedy 3 200 kroka na otacku. Diky tomu se
zptesni polohovani a zjemni chod motort. Dalsi podstatnou vyhodou driveru je pfi-
mé nastaveni proudu, kterym jsou napajeny motory pomoci trimru, ktery se nachazi
na driveru. Diky tomu nemusi byt proud nijak regulovan a driver mize byt napajen
ptimo ze zdroje. Maximalni proud, kterym mohou byt motory napajeny, je 2 A. Ne-
vyhodou ovsem je odliSny zplsob fizeni, oproti predchozim typtim driverd. Pro fize-
ni tohoto driveru by totiz musela byt vytvorena vlastni knihovna nebo podprogram
[20].

Obr. 3-16 Driver Polu A4988 pro krokové motory
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Z porovnani jednotlivych drivert, které je uvedeno v tab. 3-4 se jako nejvhod-
n¢jsi varianta jevi driver Polu A4988. Zejména proto, Ze jim je mozné pfimo regulo-
vat proud pro napajeni motort a tim se celkové zjednodusi zapojeni elektroniky. Za-
roven se jedna o nejlevnéjsi variantu pravé proto, ze k integrovanym obvodim

L293D a L298N je nutné zakoupit i regulator proudu.

Tab. 3-4 Srovnani driveru pro krokove motory

Nazev Vyhody

nizka cena
snadné fizeni

Nevyhody

nemoznost pfimo regulovat
proud

L293D e nizky proud na vystupu
e nutnost napajet na vlastni plos-
ny spoj
e vysoky proud na vystupu e vysoka cena
L298N e Snadné pfipojeni e nemoznost pfimo regulovat
proud
e piima regulace proudu e slozit&si fizeni
e vysoky proud na vystupu e nutnost napajet na vlastni plos-
Polu A4988 & moznost mikro- ny spoj
krokovani
e nizka cena
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4 KONSTRUKCNI RESENi

Po zvoleni kinematiky obrabéni byl nejprve navrzen piistup, aby mohla byt ovérena
presnost zvolené kombinace obrabécich metod. Po testech néasledovala prace na sa-
mostatném zafizeni, navrhu pohont a tvorb¢ fidici elektroniky.

4.1 Ovérovaci experiment

Pro ovéfeni presnosti metody byly vyrobeny dva nastroje. Prvni je vyroben z kalené
oceli pro lapovani a je zobrazen na obr. 4-1. Druhy nastroj, ktery je
na obr. 4-2, je vyroben z polyamidu PA6. Oba tyto nastroje byly upnuty do vrtacky
pomoci piipravku, ktery je zobrazen na obr. 4-3. Nastroje jsou s pfipravkem spojeny
pomoci Sroubu a koliku, ktery zaroveri zabranuje prokluzu nastroje vici pfipravku.

Obr. 4-1 Kaleny néstroj Obr. 4-2 Nastroj z polyamidu  Obr. 4-3 Unageg

Soudedek byl upnut do soustruhu (obr. 4-4), ktery se nachazi v diln& Ustavu
konstruovani. Soudecek i1 nastroj se otaCely okolo své osy. Diky tomu byla shodna
kinematika s vyslednou konstrukéni variantou. Bylo provedeno nekolik sérii lesténi.
Nejprve byl povrch lapovan ocelovym nastrojem s leSticimi pastami se zrnitosti
10 um a 3 pm. Poté byl povrch lestén néstrojem z polyamidu s lestici pastou o zrni-
tosti 1 um.

Obr. 4-4 Soustruh v dilng UK

4.1
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Po lesténi byl naskenovan povrch soudecku pomoci optického profilometru.
V tab. 4-1 jsou uvedeny hodnoty vlnitosti a drsnosti, které byly na soudecku namére-
ny po jednotlivych le§ténich. Z naméfenych hodnot je vidét, ze dochézi k vyraznému
snizeni vlnitosti i drsnosti profilu.

Tab. 4-1 Parametry dosazené po lapovani a leSténi

Méreni Ra (nm) Wa (nm)
Pred lesténim 64,0 78,0
Po 1. lesténi 15,3 26,9
Po 2. lesténi 10,5 16,8

Na obr. 4-5 jsou porovnany struktury profilu po prvnim (spodni graf) a druhém
(horni graf) lesténi povrchu. Oba grafy maji na ose y, ktera udava vysku povrcho-
vych nerovnosti, stejné méfitko. Z grafu je také patrné, ze dochazi ke snizeni nerov-
nosti.
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Obr. 4-5 Porovnani povrchu po prvnim a druhém lesSténi

Diky provedeni téchto testi bylo ovéfeno, ze kombinaci lapovani a abrazivniho
lesténi je mozné dosdhnout pozadované drsnosti povrchu. Proto mohla pokracovat
prace na samotném zafizeni.

4.2 Popis konstrukce

Model vysledného zafizeni je vidét na obr. 4-6. Zafizeni se sklada z n€kolika podse-
stav. Zaklad tvori ram (A), ktery je seSroubovan z hlinikovych profild. Na ramu je
ptiSroubovan domek (B), ve kterém je ulozen hrot pohanény motorem (C) pomoci
ozubeného femene. Naproti pohanénému hrotu je pfisSroubovan druhy domek (D).
V ném je ulozena vlozka, ktera se muze axialné posouvat a zajistuje tak spravné
upevnéni soudecku (E). Pro vyvozeni pritlaku je pouzita vinovcova pruzina zvolena
tak, aby bylo mozné soudecky upinat pouze rukou. V domku (F) je ulozen ¢ep, okolo
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kterého se kyve paka spolecné s podsestavou nastroje a motoru (G), ktery jej pohani.
K polohovani paky s nastrojem je pouzito servo (H). K ramu je také pfipevnéna pru-
myslova plastova krabice (I), ve které je ulozena ovladaci elektronika.

Obr. 4-6 Model vysledného zatizeni

Sestavené zafizeni je mozné vidét na obr. 4-7. Jednotlivé komponenty jsou de-
tailnéji popsany v nasledujicich podkapitoléach.

Obr. 4-7 Sestavené zafizeni
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4.2.1 Nosny ram

Cely ram je seSroubovan z hlinikovych profild firmy ALUTEC K&K a.s. Pro ram
byly zvoleny profily o velikosti 30 x 30 mm se ¢tyfmi drazkami. Profily o velikosti
30 mm byly zvoleny z diivodu jejich dostatecné tuhosti a zarovern nizké vaze a cené.
Podsestava ramu je vidét na obr. 4-8. Na obrazku jsou vyznaceny maximalni rozmé-
ry ramu, které jsou 294 x 150 x 215 mm. Vétsina spoju jednotlivych profila je pro-
vedena pomoci dvanacti uhelnik(i o rozméru 28 x 28 mm se Srouby M6 a Ctverco-
vymi maticemi, které presné odpovidaji velikosti drazky v profilu. Tyto uhelniky
jsou na obrazku vyznaCeny zelenou barvou. Vyjimkou je spojeni profili (A) a (B).
Pro jejich spojeni jsou pouzity dvé pozi¢ni spojky, které jsou oznaceny modrou bar-
vou. Hroty, mezi které je soudeCek upnut, jsou ulozeny v domcich, které se piiSrou-
buji na profily (A) a (C). Tyto profily jsou zvednuty od spodni roviny ramu
0 124 mm a 126,5 mm, z divodu, které jsou popsany v kapitole 4.2.4.

Obr. 4-8 Nosny ram

Do drazek v profilech (D) a (E) jsou pfiSroubovany stavitelné patky, které jsou
na obr. 4-9. Patky zajist'uji stabilitu ramu a navic diky tomu, ze jsou plastové zabrani
poskrabani stolu, na kterém bude zafizeni umisténo.

@

Obr. 4-9 Stavéci patky
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4.2.2 Ulozeni pohanéného hrotu
Jednim z pozadavku zadani je, aby zafizeni umoznovalo upnuti soudecka se stedi-
cimi dulky (obr. 4-10) i soudecku s hiidelkou (obr. 4-11). Podsestava pohanéného
hrotu je snadno modifikovatelna, aby bylo mozné upnout oba typy soudecka.

Soudecky se stiedicimi dulky se pouZzivaji pro méfeni, pii kterém dochazi mezi
soudeCkem a diskem k Cistému valeni. Z divodu technologie vyroby maji tyto sou-
deCky unaseci dilek, ktery je pouzit pro prenos otacivého pohybu z motoru na sou-
decek.

Soudecky s hridelkou jsou pouzivany pro méfeni podminek panujicich
v eliptickém kontaktu za podminek, pii kterych nedochézi k Cistému odvalovani sou-
deCku po disku. Z tohoto divodu je soucasti soudecku hridelka, kterou je soudecek
ulozen v loziscich, a na jeji konec je pfipojena spojka prenasejici pfi metfeni kroutici
moment z motoru na soudecek.

Obr. 4-10 Soudecek se stiedicimi dulky Obr. 4-11 Soudecek s hiidelkou

Podsestava pro upnuti soudecku se stfedicimi dulky je vidét na obr. 4-12. Cela
tato podsestava je pfiSroubovana piimo k ramu pomoci dvou Sroubt. V domecku (A)
jsou vyfrézovany diry, do kterych jsou vné&js$imi krouzky zalisovana loziska 7204.
Jedna se o loziska s kosouhlym stykem, ktera jsou ulozena do O.

Obr. 4-12 Ulozeni pohanéného hrotu

4.2.2
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V loziscich je ulozeno vieteno (B), které ma na jedné strané osazeni, o které se
opira vnitini krouzek loziska (C). Na druhé strané vietena je zavit na kterém jsou
naSroubovany dvé matice (E), které se opiraji o vnitini krouzek loziska (D). Pomoci
téchto matic je v loziscich vymezena viile, aby bylo ulozeni dostatecné tuhé a presné.
Na vieteno je nasazena ozubena femenice (F), ktera je pojisténa pomoci stavéciho
Sroubu M4 (G). Na femenici je pfivadén kroutici moment od motoru, ktery je ulozen
na ramu pod domeckem.

Otvor ve vietenu (B) slouzi k ulozeni hrotu (H), ktery podpira soudecek (I)
jak je vidét na obr. 4-12. K pojisténi hrotu proti otaceni vici vietenu slouzi staveéci
Sroub M5 (J) zaSroubovany ve vietenu. Na hrotu je nasazen unase¢ (K) pojistény
také stavécim Sroubem M5 (L). V unaSeci je zaSroubovan Sroub M3, ktery zapada
do unaseciho dilku v soudeccich.

Pro upnuti soudecku s htidelkou je nutné z ramu nejprve sundat podsestavu
pritlacného hrotu (viz kapitola 4.2.3), ktera je k ramu pfipevnéna pomoci dvou Srou-
ba. Princip upnuti soudecku s hiidelkou je patrny z obr. 4-13. Nejprve je nutné povo-
lit stavéci Sroub (J) a vytahnout hrot. Pro jeho snadnéjsi uvolnéni z vietene je na hro-
tu zavit, ktery hrot vytdhne poté, co se na néj nasroubuje matice. Do otvoru ve viete-
nu je poté mozno vsunout soudecek s hidelkou (M) a znovu jej pojistit pomoci sta-
véciho Sroubu (J). Proto, aby stfed soudecku s hiidelkou byl ve stejné vzdalenosti
jako stfed soudecku se stiedicimi dilky, je na hiidelce soudeCku nasazen distan¢ni
krouzek (N). Pro navrh upnuti tohoto typu soudecku byl pouzit vykres, ktery kreslil
Ing. Fryza, jednoho z jiz vyrobenych soudecku. Tento vykres je odevzdan spolecné
s vykresovou dokumentaci s Cislem dokumentu TRI-SUD-K=2.5.

Obr. 4-13 Ulozeni soudecku s hiidelkou

Diky htidelce neni nutné podepirat tento soudeCek hrotem z druhé strany. Pro-
to, aby byla sestava pfitlacného hrotu vzdy pfimontovana na stejné misto a oba hroty
byly naproti sobé, je k ramu pfipevnén doraz (obr. 4-14), na ktery je domecek dora-
zen. Doraz je kramu také pfipevnén pomoci matice umisténé v drazce profilu.
Na obrazku je naznacen smér, kterym je mozné domecek sundat. V tomto sméru také
zamezuje doraz pohybu domecku.
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Obr. 4-14 Umisténi dorazu na ramu

4.2.3 Ulozeni pritlacného hrotu

Podsestava ulozeni pfitlacného hrotu je zobrazena na obr. 4-15. Tato podsestava je
ptiSroubovana k ramu dvéma Srouby, které se prostrci do dér v domecku (A). V tom-
to domecku je kluzné ulozena vlozka (B), ktera se mize axialné pohybovat. Uvnitf
vlozky jsou nalisovana loziska 7200. Jsou to loziska s kosouhlym stykem (C), ktera
jsou ulozena do O. V loziscich je ulozen hrot (D), ktery podepira soudecek z druhé
strany. Na tomto hrotu jsou odfrézovany plosky pro kli¢ 12 mm proto, aby mohla byt
presné vymezena vule v loziscich. Toto vymezeni vile bylo provedeno po nalisovani
lozisek dotazenim matic (E).

1/

Obr. 4-15 Piitlacny hrot

Na vlozce je nasazena vlnovcova pruzina o vnitfnim prameéru 40 mm (F), ktera
je zobrazena na obr. 4-16. Pruzina zajist'uje pfitlak hrotu k soudecku. Jedna se o tlac-
nou vlnovcovou pruzinu firmy Smaley, ktera je vinuta z plechového pasu. Divodem
pro pouziti této pruziny je jeji vysoky pomeér Lo/Lo, kde Ly je volna délka a Lg je dél-

4.2.3
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ka, kdy dosedaji jednotlivé zavity na sebe. Tuhost pruziny byla zvolena tak,
aby upnuti soudecku mezi hroty mohlo byt provedeno pouze rukou. Upnuti se prove-
de zatlaCenim celé vlozky smérem proti vinovcové pruzin€. Poté se umisti soudecek
tak, aby hroty zapadaly do stfedicich dalkt a Sroubem v unaseci do unaseciho dualku.
Proto, aby vlozka nemohla vypadnout z domecku, nebo aby do sebe upinaci hroty
nenarazily, je na vlozce vysoustruzena drazka pro pojistny krouzek (G), ktery tomu
zabrani.

Obr. 4-16 VInovcove pruziny firmy Smaley

4.2.4 Ulozeni ¢epu, na kterém je paka s nastrojem

Na obr. 4-17 je vidét podsestava ulozeni ¢epu, okolo kterého se otaci paka, ktera nese
podsestavu nastroje. Domecek (A) je pfiSroubovan k ramu pomoci dvou §roubt (B).
Tyto dva Srouby také drzi L profil 40 x 25 x 4 mm (C), na kterém je pfipevnéno mo-
delarské servo (D). Uvniti domecku jsou ulozena dveé loziska 7200 s kosothlym sty-
kem (E). Loziska jsou ulozena do O a pfedepnuta pomoci matic (F). V loziscich je
ulozen Cep (G), na kterém je paka (H) nesouci podsestavu s nastrojem. Pievod kyva-
vého pohybu ze serva na paku nesouci nastroj je realizovan pomoci dvou pak (I)
a (J). Obé tyto paky byly z divodu uspory naklada vytistény na 3D tiskarné metodou
FDM.

R BN,
— 16—}
m/ﬂ;.? '

Obr. 4-17 UloZeni Cepu paky
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4.2.5 Ulozeni nastroje

Na obr. 4-18 je zobrazeno ulozeni nastroje. Jak bylo feCeno v kapitole 4.2.4 je cela
tato podsestava uloZena na pace (A). K pace je pomoci dvou Sroubt (K) pfisroubo-
van domecek (B), ve kterém je nalisovano kluzné pouzdro (C). Jedna se o kluzné
pouzdro vyrobené z mosazné slitiny se zalisovanymi tuhymi ¢asticemi grafitu. Tole-
rance jeho vnitiniho priméru je E7. Po zalisovani pouzdra do domecku dojde
ke zmenSeni tohoto priméru na tolerancni pole H7 [24]. V pouzdru je ulozena pinola
(D), ktera se otaci okolo své osy a zaroveri se pohybuje ve sméru osy rotace. To je
divod, pro¢ bylo pouzito pro ulozeni kluzné pouzdro. Pfi pouziti valivych lozisek by
doslo ke zvétSeni rozmért a narustu hmotnosti celé této podsestavy. Coz by mélo
zanasledek zvySeni dynamickych sil, které vznikaji pfi kyvavém pohybu paky.
K pinole je pfipojen pomoci spojky (E) a dvou stavécich Sroubt (F) krokovy motor
SX17-1005 (G), ktery se spolecné s pinolou pohybuje ve sméru osy otaCeni pinoly.
K pfirubé motoru je pfisSroubovan plech (H), ktery zabraiuje tomu, aby se motor ota-
¢el vici domecku. Plech ma v sobé drazku, do které zapada domecek s kluznym

pouzdrem.

Obr. 4-18 UloZeni nastroje

~dg—13
—C

/II

K pinole je jednim Sroubem (I) pfiSroubovan nastroj (J). Pro tento ucel je pou-
zit Sroub svalcovou hlavou, ktery je zapu$tén do nastroje, takze nemuze dojit
k tomu, ze by Sroub poskodil povrch soudecku (L). Diky tomuto usporadani je navic
mozné vymeénovat jednotlivé néstroje bez nutnosti demontovat jiné Casti zafizeni.
Na pinole je nasazena vlnovcova pruzina (M) firmy Smaley o vnitfnim priméru
10 mm, ktera zajistuje staly pritlak nastroje k povrchu soudecku. Aby se zamezilo
otaCeni pruziny spolecné s pinolou je na pinole také nasazeno axialni lozisko (N),
o které se pruzina opira. Maximalni pfitlacna sila pouzité pruziny je 50 N.

4.2.5
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Obr. 4-19 Stupnice na ramu Obr. 4-20 Stupnice na pace

Aby bylo mozné zafizeni pouzivat pro rizné kiivosti soudecku, je nutné meénit
polomér, po kterém se pohybuje nastroj. Zména poloméru se provede nejprve presu-
nutim domecku (A) po ramu stroje ve smeéru svislé Sipky, jak je vidét na obr. 4-21.
Pro spravné nastaveni vysky domecku je na hlinikovém profilu nalepena stupnice
(obr. 4-19). Poté se vyskové prenastavi domecek (B) podle stupnice (obr. 4-20), ktera
je nalepena na pace (C). Na obr. 4-21 je vidét poloha podsestavy nastroje a ulozeni
paky pii minimalnim poloméru kiivosti R = 30 mm (vlevo) a maximalnim poloméru
kiivosti R = 108 mm (vpravo). Minimalni, respektive maximalni polomér mutze byt
ptipadné zvétSen prodlouzenim drazky, ktera je vyfrézovana v pace, na které je
uchycena podsestava nastroje.

R =108

30

Obr. 4-21 Zména poloméru kiivosti soudecku
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4.2.6 DalSi konstruk¢ni casti

Jednou z dal§ich soucasti, ktera je pripevnéna k hlinikovému ramu, je motor pohéané-
jici soudecek. Jedna se o krokovy motor SX23-1414. Ulozeni motoru je vidét
na obr. 4-22. Motor (A) je pfiSroubovan Ctyfmi Srouby k hlinikovému plechu (B).
Pripevnéni tohoto plechu k ramu je provedeno dvéma Srouby M6 a ¢tvercovymi ma-
ticemi v drazkach profilu. Pro pfenos krouticiho momentu z motoru na soudecek je
pouzit femenovy pievod s ozubenym uzavienym femenem HTD - 5M o délce 375
mm a §ifce 9 mm (C). Remenice, ktera je nasazena na htidel motoru (D), ma 30 zu-
ba. Hnana femenice (E) ma 22 zubi. Pfevodovy pomér je 0,73. Obé femenice jsou
na hiidelich pojistény stavécimi $rouby M4. Remen byl pii montaZi predepnut posu-
nutim motoru po ramu.

Obr. 4-22 Pohon soudecku

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.2, abrazivni médium, které bude pouzito pro la-
povani a leSténi, je diamantova suspenze. Proto, aby byla suspenze dopravovana
do mista kontaktu soudecku s nastroji, byly metodou FDM vyti§tény vany, které
slouzi jako zasobnik. Pfi otaCeni se soudecek brodi v diamantové suspenzi, kterd je
ve vané. Celkem byly vytiStény tfi vany, které jsou pouzity pro suspenze o zrnitosti
9,3al um. Aby nedoslo k zaméné jednotlivych van, méa kazda vana jinou barvu
a jsou také oznaCeny, pro jakou zrnitost jsou urceny, jak je vidét na obr. 4-23.
Vsechny vany jsou pomoci Ctyf vrutd piiSroubovany k plechu o tloustce 2 mm.
Plech slouzi k upnuti vany na spravné misto. Na ramu je ptfipevnén hlinikovy L profil
se tfemi magnety, kam se mohou odkladat vany, které se pravé nepouzivaji. Tento
drzak je vidét na obr. 4-24.

4.2.6
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Obr. 4-23 Vany na lestici kapaliny Obr. 4-24 Drzak na vany

Plechy, na kterych jsou vany pfiSroubovany, slouzi pro upnuti vany pod soude-
cek tak, aby se soudecek ve vané brodil. V plechu je vyvrtan otvor pro rychloupinak
se Sroubem, jak je vidét na obr. 4-23. Princip upinani je patrny z obr. 4-25. K ramu je
prisroubovan plech (A), ve kterém je drazka pro Sroub rychloupinaku (C). Pro upnuti
je nejprve nutné zvednout rychloupindk do horni polohy. Poté se vana (B) nasune
na plech (obrazek a) a zajisti se sklopenim rychloupindku do spodni polohy (obra-
zek b).

(b)

Obr. 4-25 Upinani soudecku

Pti praci stroje se muze soudecek otacet rychlosti az 400 otacek za minutu.
Z divodu zvyseni bezpecnosti bylo okolo femenového prevodu vyrobeno krytovani.
Pro vyrobu byla pouzita polyesterova deska, ze které byly na laseru vypaleny jednot-
livé dily krytovani. Dily byly dohromady spojeny pomoci plechovych uhelnikt
aSroubu M3. Kryt je pfiSroubovan kramu (obr. 4-26) a zamezuje pfistup
k femenovému prevodu ze vSech stran. K ramu je vedle krabice s elektronikou také
pfipevnéna krabicka (obr. 4-27) vytisténa metodou FDM pro odlozeni nastrojt, které
prave nejsou pouzivany.
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Obr. 4-26 Krytovani femenového pfevodu Obr. 4-27 Krabicka pro odlozeni nastrojui

4.3 Elektronika a ridici systém

Na obr. 4-28 je blokové znazornéno schéma zapojeni elektroniky. Celé zafizeni je
napajeno piimo ze sité jednim kabelem. Vstupni napéti 230 V je rozdéleno do jed-
notlivych zdroju stejnosmérného napéti. Pro fizeni je pouzita mikroprocesorova jed-
notka Induino Mega, ktera ma rozsah vstupniho napgjeni 7 + 12 V. Zdroj 5 V je pou-
Zit pro napajeni serva, které ma rozsah vstupniho napéti 4,8 + 6,5 V podle maximalni
pozadované rychlosti otdCeni a pozadovaného momentu. Pro napéjeni krokovych
motort pouzitych pro pohon nastroje a soudeCku by postacoval zdroj napéti 12 V.
Nevyhodou takto nizkého napéti je ovSem vysS§i pokles krouticiho momentu
pii vysSich otackach krokovych motord. Proto jsou krokové motory napajeny zdro-
jem 24 V. Zatizeni je ovladano pomoci potenciometru a klavesnice se Ctyfmi tlacit-
ky. Na LCD displeji o velikosti 16 x 2 znaky jsou podle fidiciho programu zobrazo-
vany vyzvy pro nastaveni a spusténi zafizeni. Podrobnéjsi popis fidiciho systému je
uveden v kapitole 4.3.4. Podle zvolenych parametrti poté Induino fidi servo pro na-
klapéni paky s nastrojem a drivery Polu A4988, které napaji oba krokové motory.
Pro zvukovou signalizaci, napfiklad pfi stisknuti tlacitka nebo pfi ukonceni progra-
mu, je k Induinu pfipojen piezoelektricky akusticky ménic¢. VSechna fidici elektroni-
ka je umisténa v plastové primyslové krabici, do které jsou umistény dva ventilatory
o velikosti 40 mm a 50 mm. Oba ventilatory maji jmenovité provozni napéti 12 V.
Kazdy z nich ma ovSem jiny napéjeci proud a neni pfili§ vhodné je zapojovat sériove.
Proto jsou ventilatory napajeny ze zdroje 24 V pomoci regulatoru, ktery dokaze na-
stavit jejich otacky 0 + 200 % v zavislosti na teploté zméfené teplotnim ¢idlem umis-
ténym uvnitf fidici krabice.

Kompletni schéma zapojeni je soucasti prace jako samostatna piiloha.

4.3
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Obr. 4-28 Blokové schéma zapojeni elektroniky

4.3.1 Vyrabéné plosné spoje

Pro fidici elektroniku byly vyrobeny dva plosné spoje. Prvni plosny spoj je vidét
na obr. 4-29. Zakladem tohoto plosného spoje jsou dva drivery Polu A4988, které se
staraji o fizeni obou krokovych motora. Jejich logicka Cast je napajena 5 V z Induina.
Napajeni jejich vykonové casti je realizovano ze zdroje 24 V tak, aby kazdy driver
byl napajen ze samostatného kanalu zdroje. Mezi napdjeci svorky je vzdy paralelné
zafazen kondenzator s kapacitou 100 uF. Kazdy z driveru je s Induinem propojen
pomoci péti vodicu. Tti z nich slouzi k nastaveni mikro-krokovani (plné kroky, polo-
viCni, Ctvrtinové, osminové a Sestnactinové), Ctvrty nastavuje smér otaCeni motoru
a paty fidi rychlost otaeni motoru. Rizeni se provadi generovanim pulzi o velikosti
5 V. Pii kazdém pulzu udéla motor jeden krok. Schéma pro zapojeni spoje je soucasti
préce jako ptiloha 1.

Obr. 4-29 Plosny spoj pro fizeni motoru a napajeni displeje
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Na plosném spoji se také nachazi trimr s odporem 10 kQ, kterym se nastavuje
kontrast displeje. Displej je k plosSnému spoji pfipojen celkem pomoci Sesti vodicu.
Ctyfi slouzi pro napajeni a nastaveni kontrastu, dalsi dva napéji podsviceni displeje.

Druhy plosny spoj (obr. 4-30), ktery byl vyroben, slouzi pro regulaci otacek
ventilatord v zavislosti na teploté uvnitt fidici krabice. K plosnému spoji je pfipojen
teplotni senzor LM335, ktery snima teplotu. V zavislosti na namétené teploté Indui-
no poté pomoci PWM signalu ovlada tranzistor TIP120 a tim fidi otaCky obou venti-
latort, které jsou k plosnému spoji pripojeny paralelné. Na plosném spoji se nachazi
dioda 1N4001, ktera zabrani zniCeni tranzistoru v okamziku odpojeni ventilatort
od zdroje. Rezistory na plosném spoji omezuji proud tekouci z Induina na pozado-
vanou hodnotu. Schéma tohoto plo§ného spoje je soucasti prace jako priloha 2.

Obr. 4-30 Plosny spoj pro regulaci otacek ventilatoru

4.3.2 Pouzité motory 4.3.2
V kapitole 3.4.1 byly pro pohon soudecku a nastroje zvoleny krokové motory.
Pro pohon soudecku byl zvolen krokovy motor SX23-1414 se statickym momentem
1,4 Nm pfti sériovém zapojeni vinuti a napajecim proudu 1,45 A. Pro pohon nastroje
byl zvolen motor s men$i pfirubou SX17-1005, ktery ma staticky moment 0,5 Nm
pfi sérioveé zapojeném vinuti a napajecim proudu 1 A [18].
Tab. 4-2 Parametry pouzitych krokovych motoru [18]

Motor S$X23-1414 SX17-1005

Staticky moment (Nm) 1,4 0,5

Napajeci proud (A) 1,45 1

Priruba NEMA 23 NEMA 17

Hmotnost (kg) 0,69 0,3

Maximalni otaéky (min™) 400 750

Cena (k¢) 424 214

Parametry obou téchto motort jsou shrnuty v tab. 4-2. Oba tyto motory jsou
zamémé piedimenzovany z divodu moznosti prehfivani motord, protoze se pocita
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s dlouhodobéj§im provozem zafizeni a ¢asteCnym zakrytovanim, které zhorsi prou-
déni vzduchu okolo motord. Z tohoto divodu bude u motord nastaven minimalni
mozny proud, pii kterém budou mit motory dostatecny kroutici moment.

Jako typ motoru pro naklapéni paky s nastrojem bylo v kapitole 3.4.2 zvoleno
modelarské servo. Konkrétné bylo vybrano servo s ozna¢enim HS-805 MG, které je
zobrazeno na obr. 4-31.

Vystupni hiidel serva je ulozena v kulickovych loziscich, které zajist'uji jeho
dostate¢nou tuhost a vysokou zivotnost. Servo je pfiSroubovano k zafizeni pomoci
Ctyt Sroubu, které prochazeji pres gumové silentbloky zamezujici prenosu vibraci
do ramu. Jedna se o analogové servo, které je mozné ptimo fidit Arduinem pomoci
knihovny Servo.h. Dalsi parametry tohoto serva jsou shrnuty v tab. 4-3.

Obr. 4-31 Servo HS-805 MG

Tab. 4-3 Parametry serva HS-805 MG [23]

Napajeci napéti (V) 48+6
Staticky moment (Nm) (pfi 4,8 V) 1,94
Napajeci spickovy proud (A) 2
Rychlost otaceni (pfi 4,8 V) 0,19s/60°
Hmotnost (kg) 0,197
Uhel nato&eni (°) 0-+180
Cena (k¢) 1199

4.3.3 Krabice pro ulozeni elektroniky

Veskera fidici elektronika je ulozena v jedné plastové prumyslové krabici, které je
pfipevnéna k rdmu stroje. Jeji umisténi na rdmu je zobrazeno na obr. 4-32. Ve sté-
nach krabice jsou tfi kabelové prichodky. Prvni prochazi napajeci sitovy kabel, dru-
hou kabely motoru pro pohon soudecku a teti kabely vedouci od motoru pro pohon
nastroje a serva.
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Obr. 4-32 Krabice s fidici elektronikou
na ramu stroje

Na horni stén€ krabice (obr. 4-33) je umistén LCD displej s 16x2 znaky, s Ctyi-
tlacitkovou membranovou klavesnici a potenciometrem o odporu 10 kQ. Pomoci
tlacitek a potenciometru je celé zafizeni nastavovano a spousténo. Na zadni strané
(obr. 4-34) jsou otvory pro dva ventilatory, které chladi elektroniku, a DIN konektor,
ktery slouzi k propojeni Induina s USB portem pocitace.

—
g
‘o SN

Obr. 4-33 Ovladaci prvky Obr. 4-34 Zadni strana

4.3.4 Struktura ridiciho systému a ovladani

Pro fizeni ota¢ek motort byl v prostiedi Arduino IDE vytvoren vlastni fidici pro-
gram, ktera je soucasti prace jako ptiloha 3. Struktura fidiciho programu je zobrazena
na obr. 4-37. Ovladani zafizeni se provadi pomoci klavesnice, ktera je umisténa pod
displejem, a potenciometrem, ktery je vedle displeje. Po spusténi zafizeni centralnim
vypinaCem se rozsviti displej, na kterém se vypiSe nazev nahraného programu a da-
tum s asem, kdy byl program do Induina nahran jak je vidét na obr. 4-35 .

4.3.4
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Obr. 4-35 Uvodni obrazovka Obr. 4-36 Zadani poloméru soudecku

Spusténi a stisk jednotlivych tlacitek je také doprovazen zvukovym signalem.
Dale je uzivatel postupné vyzyvan k nastaveni pozadovanych parametri nutnych
pro praci stroje (obr. 4-36). Program je rozdelen do Ctyr casti. Prvni Cast slouzi
k fizeni zafizeni podle pfednastavenych hodnot zji§ténych pii testovani. Druha cast
slouzi pro vlastni zadani vSech potiebnych parametrd. Po spusténi zane program
vyuzivat treti cast, ktera slouzi k fizeni motorti. Posledni sekce programu slouzi
k nastaveni napfiklad otacek ventilatori nebo sméru otaeni motord. Tyto hodnoty
jsou trvale ulozeny v paméti EEPROM i po vypnuti zafizeni, dokud nejsou znova
piepsany.

V programu jsou také vytvoreny testovaci smycky. Po nastaveni naptiklad po-
lomé&ru soudecku je mozné prekontrolovat uhel vykyvu paky s néstrojem a piipadné
jej prenastavit bez nutnosti resetovat celé zafizeni a znova nastavovat vSechny jiz
nastavené parametry.

Po otestovani byly do tidiciho programu pfidany tfi rezimy pro lapovani a les-
téni s prednastavenymi parametry otacek. Tyto rezimy i s pfednastavenymi parame-
try jsou uvedeny v tab. 4-4.

Tab. 4-4 Pracovni rezimy

Resip  Otitky  Otitky  Dalii Abragivni 3(:’;’;“““““
soudecku nastroje  parametry médium
provozu
Zména sme-
ru otaceni Diamantova
Hrubovani 180 min" 160 nastroje suspenze 4 minuty
kazdych 15 9 um
S
Nahodné . .
voleny Zmer,l? e ,
Zjemnéni . .1 kazdych " otacent R .
StrTlE Ty 400 min 05 s: na§tr9je suspenze 2 minuty
233,0 . kazdych 3+1pum
450 min?  1°°
Pouze e
Ledini 400 min® i othent Lesticlpasta ™ {5 3 inuty
N 1 pm
soudecku
strana

58




KONSTRUKCNI RESENT

Uvodni ENTER
/ \ obrazovka

A 4

: Poloms sTART \ > ;

ENTER Otécky ey

- soudecku
SRE e Test: Otacky ir otate
ENTER 5 soudecku - nastroje

ENTER ENTER
A 4 .

Doba Otafky er otace
Provo nastroje oude
ENTER Test: Otacky v
ENTER TEST nastroje
\ / v

Polomér 6 " -
soudecku astaveni
O Vlastni fizeni
Spustit stroj? ENTER m ’
v O Pracovni cyklus
- Pocet zdvih o P::ggezlgivi?e
il Test: Rychlost | AN P yKkly

cyklus kmitani
Doba

Program provozu

ukoncen

G

Obr. 4-37 Struktura tidiciho programu

4

4.4 Testovani zarizeni a optimalni postup lapovani a leSténi

Po dokonéeni montaZe a zapojeni elektroniky nasledovalo testovani zatizeni. Cinnost
zafizeni byla nejprve otestovana na dvou soudeCcich se stfedicimi dalky
s polomérem kiivosti ve sméru kolmém na smér valeni 57 mm. Tyto soudecky byly
vyrobeny jesté pred zadanim diplomové prace. Pti lapovani a lesténi téchto soudecku
bylo celé zarizeni doladéno a byl nalezen optimalni postup pro zlepSeni povrchové
geometrie soudeckid. Poté byl tento postup ovéfen na soudeccich se stiedicimi dulky
s polomeérem kfivosti ve sméru kolmém na smér valeni 36, 67 a 106 mm a na jednom
soudecku s hiidelkou s polomérem kiivosti 50,9 mm.

Pfi testovani byl zjistovan zejména vliv rychlosti otaceni nastroje a soudecku,
smér otaceni nastroje, rychlost kyvani paky s nastrojem a velikost sily, ktera pfitlacu-
je nastroj k povrchu soudecku. Dal§imi faktory ovliviiujici jakost povrchu soudecku
jsou zejména velikosti abrazivnich ¢astic v diamantové suspenzi a material pouzity
pro vyrobu nastroje.

Jedina konstruk¢ni uprava provedena na zafizeni v prubéhu testovani bylo od-
stranéni vinovcové pruziny pouzité pro piitlak nastroje k soudeCku. Bylo totiz zjiste-
no, ze optimalni velikost pfitla¢né sily odpovida pouze tihové sile nastroje, motoru
apinoly. Diky tomu je mozné nyni lapovat soudecky s polomérem kiivosti
az 129 mm.

4.4
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Drsnost  povrchu  vyrobenych soudecki se pohybuje v rozmezi
Ra = 0,14 + 0,2 um. Na obr. 4-38 je vidét charakteristicka struktura brousenych po-
vrchu, ktera je na vyrobenych soudeCcich. Pfi lapovani je nejprve nutno odstranit
tuto strukturu. To se provede pouzitim diamantové suspenze o zrnitosti 9 um, nasta-
venim konstantnich otacek soudeCku i1 nastroje. Aby bylo na soudecCku dosazeno
zktizené struktury je v pracovnim cyklu pro hrubovani zadano, aby doslo kazdych
15 sekund ke zméné sméru otacCeni nastroje. Struktura povrchu po hrubovani je zob-
razena na obr. 4-39.

mm pm

124

-1.17

. 4&?:‘;,\.4, 2 3 ,l_:

000 020 0.40 0.60 0.80 1.00 120 000 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Obr. 4-38 Struktura po brouseni Obr. 4-39 Odstranéni struktury po brouseni

V dal§im kroku se pro lapovani pouziji diamantové suspenze o zrnitosti 3 um
a 1 um. Pfitom se na zafizeni nastavi vyssi otaCky soudecku. Do pracovniho rezimu,
ktery je pouzivan s t€émito pastami, je také zaneseno, aby doslo kazdou pul sekundu
ke zméné otacek nastroje a kazdych 15 sekund se zménil smér otaCeni nastroje. Toto
nastaveni a pouzité suspenze maji za nasledek vytvoreni struktury, ktera je zobrazena
na obr. 4-40. Cilem je dosazeni jemnéj$§i a rovnomeérngjsi struktury s drsnosti po-
vrchu 0,06 pm.

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Obr. 4-40 Zjemnéni struktury Obr. 4-41 Finalni dolesténi

Poslednim obrabécim krokem je dolesténi soudecku pomoci vrtacky a nastroje
s filcem. Pti tom se pouziva diamantova lestici pasta se zrnitosti 1 um. Béhem lesténi
zustane soudeCek upnut mezi hroty zafizeni a otaci se okolo své osy. K povrchu sou-
deCku se pritlacuje nastroj upnuty ve vrtacce s diamantovou pastou. Divody pro po-
uziti vrtacky pro finalni dolesténi jsou detailnéji popsany v kapitole diskuze. Struktu-
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ra na povrchu soudecku po finalnim dole$téni je zobrazena na obr. 4-41. Pfi tomto
kroku dochazi zejména k odstranéni drsnosti z povrchu soudecki. Tedy nerovnosti
s nejkratSimi vinovymi délkami. Vlnitost jiz neni vyrazné€ ovlivnéna.

4.5 Finan¢ni zhodnoceni 4.5
V tab. 4-5 jsou shrnuty jednotlivé polozky, které byly nakoupeny nebo vyrobeny.
Nejvétsi Cast rozpoctu byla vyCerpana na vyrobu soucasti. Celkem bylo na zakazku
vyrobeno 11 soucasti z nerezové oceli. Celkova cena je 20 249 K¢.

Tab. 4-5 Cena vyroby a ndkupu jednotlivych polozek

Nazev Cena (K¢)
Vyroba soucasti 12740
Profily a pfisluSenstvi 2180
Elektroinstalacni material 1400
Loziska 667
Remen a femenice 314
Krokové motory 663
Drivery pro krokové motory 338
Servo 1199
Displej 99
Induino 499
3D tisk van 150
Celkem 20249
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S DISKUZE

Vysledkem této diplomové prace je funkcéni vzorek obrabéciho zatizeni. Toto zafize-
ni je schopné zlepsit povrchovou geometrii soudecki pouzivanych pii méfeni pod-
minek panujicich v EHD kontaktu. Toto zafizeni bylo nejprve navrzeno po mecha-
nické strance. Dale bylo navrzeno zapojeni elektroniky a vytvoren fidici systém. Poté
bylo zafizeni pouzito pro dokonceni povrchové geometrie nékolika soudeckd, aby se
ovéfila jeho funkcnost a odhalily pfipadné nedostatky.

Jeden z prvnich nedostatki, ktery byl pfi testovani odhalen, bylo pouziti poly-
amidu PA6 pro vyrobu nastroje pro abrazivni le§téni. Tento material neni pfili§
vhodny, protoze jeho povrchova tvrdost je stale pfili§ vysoka. Z méfeni na optickém
profilometru bylo zjisténo, ze pii lesténi povrchu polyamidem dochazi stale k tvorbé
jemnych ryh. Z tohoto divodu byl vyroben novy nastroj z hliniku obr. 5-1, na ktery
byl nalepen filc. Pti lesténi povrchu filcem s diamantovou suspenzi ov§em dochazi
ke snizeni mnozstvi odebiraného materialu. Proto je vhodné&jsi pouzit leStici pastu
o zrnitosti 1 pm. Pasta se nanese na nastroj a zafizeni se spusti stejné€ jako pfi pouziti
diamantové suspenze. Nevyhodou lestici pasty ovSem je, ze se po ¢ase dostane mimo
misto kontaktu nastroje a soudeCku. Zafizeni je nutné zastavit a op€t nanést pastu
na nastroj. Tim dochazi ke zna¢nému zvyseni spotieby lestici pasty.

Obr. 5-1 Nastroj pro lesténi s filcem

Z tohoto divodu se finalni dolesténi provadi ru¢né pomoci nastroje s filcem
upnutym do ruéni vrtacky. Soudecek ziistane upnut v zafizeni stejné jako pii lapova-
ni. V fidicim programu je pro rucni lesténi vytvoren cyklus Lesténi. Po jeho spusténi
se roztoci pouze soudecek konstantnimi otackami, dokud neni cyklus zastaven stis-
kem tlaCitka ENTER. K povrchu soudecku je poté pritlacen nastroj upnuty ve vrtacce
s lestici pastou o zrnitosti 1 um.

Nejvétsi problém, ktery nastava pii obrabéni soudecku, jsou ryhy po abraziv-
nich Casticich, které vznikaji pfi lapovani s diamantovou suspenzi o zrnitosti 9 um.
Hloubka ryh se pohybuje v rozmezi 50 +200 nm. Ryhy je ov§em mozné odstranit
opétovnym lapovanim s diamantovou suspenzi 1 um. Toto odstrariovani vyzaduje
delsi chod stroje, protoze diky nizké drsnosti povrchu po lesténi soudecku filcem, se
znaén€ snizi mnozstvi odstranéného materialu. To je zpasobeno tim, Ze se zveétsi
kontaktni plocha mezi nastrojem a soudeckem. Tim dojde ke snizeni kontaktniho
tlaku, coz zpusobi snizeni mnozstvi odebraného materialu.
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Na obr. 5-2 jsou pro srovnani dva soudecky. SoudeCek vpravo je pouze brou-
Sen firmou SLB, ktera soudecky na zakazku vyrabéla. Jeho povrch je matny a okem
je na ném mozno vidét stopy po brouseni. Soudecek vlevo je diky lapovani a lesténi
pfipraven pro méfeni.

Obr. 5-2 Porovnani vylesténého (vlevo) a nevylesténého soudecku (vpravo)

Na obr. 5-3 je vidét kontakt neobrobeného soudecku s diskem. Kontakt sou-
deCku realné nastava pouze v mistech vrcholkd povrchovych nerovnosti na soudec-
ku, které jsou ovSem pfili§ vysoké, aby kontakt byl plo§ny. Na obr. 5-4 je vidét kon-
takt vyle§téného soudecku s diskem. Diky tomu, ze byla snizena drsnost a vlnitost
soudecku dojde po zatizeni tohoto kontaktu k deformaci soudecku i disku a nastane
plosny kontakt. Z tohoto divodu ma vnitini elipsa kontaktu konstantni Sedou barvu,
ktera odpovida nulové tloustce mazaciho filmu mezi soudeckem a diskem. Smérem
od stfedu dochazi k naristu mezery, coz je znazornéno zménou barvy.

Obr. 5-3 Kontakt neobrobeného soudeCku  Obr. 5-4 Kontakt obrobeného soudecku s diskem
s diskem

Na obr. 5-5 jsou snimky z tribometru, které zobrazuji kontakt disku s dal§imi
soudecky, jejichz povrch byl také dokoncen v prubéhu testovani. Na snimcich je vi-
dét, jak se u jednotlivych soudeckti méni velikost hlavni a vedlejsi poloosy elipsy
v zavislosti na poloméru kfivosti soudecku ve sméru kolmém na smér valeni. Diky
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dokonceni povrchu vSech téchto soudeCkti bylo ovéfeno, ze zafizeni umoziuje do-
konc¢ovat soudecCky s riiznou kiivosti povrchu.

Obr. 5-5 Srovnani kontaktu testovanych soudecku

V tab. 5-1 jsou uvedeny parametry drsnosti a vlnitosti na soudeccich pred les-
ténim a po lesténi. Pavodni drsnost i vlnitost, které byly na soudeccich, byly snizeny
na pfijatelnou uroven, takze vSechny tyto soudecky mohou byt pouzity pfi méfeni
bez dalSich uprav.

Tab. 5-1 Porovnani drsnosti a vlnitosti na jednotlivych soudeccich

S Pred lesténim Po lesténi
Ra (um) Wa (um) Ra (um) Wa (um)

57 mm 0.13 0.04 0.005 0.018
57 mm 0.14 0.05 0.009 0.016
36 mm 0.17 0.07 0.008 0.022
67 mm 0.15 0.04 0.008 0.016
106 mm 0.16 0.051 0.003 0.01
50,9 mm (s hiidelkou) 0,16 0,062 0,008 0,018

Pti testovani bylo zjisténo, Ze jednim z parametrd, ktery ma zasadni vliv na ja-
kost dosazeného povrchu, je jakost povrchu nastroje. Na obr. 5-6 jsou vyfoceny tii
opotifebované nastroje. Opotiebeni se projevi ve formé kruznic na ploSe nastroje,
kterd je v kontaktu se soudeCkem. Jakmile dojde ke vzniku vyrazného opotiebeni
nastroje, zvysi se 1 vysledna drsnosti povrchu soudecku. Nastroje, které jsou vyfoce-
ny na obrazku, jsou vyrobeny z oceli 12 050 a zakaleny na tvrdost 58 HRC. Diky
tomu bylo opotiebeni nastroje snizeno. Uplna eliminace opotiebeni oviem neni moz-
na, protoze opotiebeni nastroje zpusobuji diamantové Castice obsazeni v diamantové
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suspenzi a lestici pasté. Proto, aby doslo ke snizeni opotiebeni a prodlouzeni zivot-
nosti nastroju, byly pro lapovani vyrobeny nové nastroje z oceli 19 824 zakalené
na tvrdost 64 HRC. Celkem bylo vyrobeno deset nastroju, které je mozné po opotie-
beni prebrousit a opét pouzit pro lapovani. Diky jednoduchému tvaru nastroja je
mozné je piebrousit po upnuti na magneticky stil, které byvaji Casto pouzivany
na bruskach.

Obr. 5-6 Opotiebené nastroje

V ramci prace byl vytvofen navod pro nastaveni a ovladani zafizeni, ktery je
soucasti prace jako samostatna piiloha. Tento navod popisuje jednotlivé kroky
pro nastaveni a spusténi stroje, aby bylo zajisténo, ze je dodrzen nejvhodnéjsi postup
dokoncovani soudeckd.
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout zafizeni, které je schopné zlepsit povr-
chovou geometrii soudeckd pouzivanych pro méfeni. Pii méfeni jsou soudeCky zaté-
7ovany v simulatoru valivého tieni. Spatna jakost povrchu soudeckd ovsem znemoz-
fiuje provést kalibraci meéteni, kterd je nutna pro vyhodnoceni méteni. Problémem
pfi obrabéni soudecku je rozdilna kiivost ve sméru valeni a sméru kolmém na smér
valeni. Tim vzniknou na soudeCku zakfivené plochy, které nemohou byt
s dostate¢nou presnosti dokonceny béznymi obrabécimi metodami.

V teoretické Casti prace byly popsany a rozebrany rizné dokoncovaci obrabéci
metody, kterymi by mohla byt zlepSena povrchova geometrie soudeckli. Na zakladé
tohoto prehledu byla pro obrabéni zvolena kombinace dvou metod. Pro zlepSeni vini-
tosti povrchu soudeckl a odstranéni struktury po predchozim obrabéni bylo zvoleno
lapovani kalenym ocelovym nastrojem. Poté je struktura povrchu dale zjemnéna me-
todou abrazivniho lesténi, ktera je podobnd lapovani. LiSi se zejména tim, Ze
pro vyrobu nastroje jsou pouzity mékkeé materialy.

V nésledujici kapitole byly nejprve navrzeny varianty kinematického uspora-
dani. Pro ob¢€ zvolené metody je kinematika obrabéni totozna. Pfi navrhu kinematiky
byl kladen diiraz na zajisténi chaotického pohybu abrazivnich castic. Dale byl v této
kapitole zvolen typ abrazivniho média, pouzité motory a fidici jednotka.

Pro otestovani presnosti zvolenych metod byly vyrobeny nastroje. Testovaci
soudecek byl lapovan a lestén za pouziti vrtacky a soustruhu tak, aby byla dodrzena
navrzena kinematika. Tyto testy ukazaly, ze zvolenymi metodami je mozné snizit
vlnitost a drsnost na pfijatelnou urover.

Dale se prace zaméfuje na navrh samotného zafizeni, jenz je schopno automa-
ticky v nékolika krocich zlepsit geometrii soudeckt. Nejprve byla navrzena mecha-
nickd ¢ast zafizeni, ktera je dale snadno modifikovatelna diky pouziti hlinikového
konstrukéniho systému. Béhem ¢ekani na vyrobu soucasti realizovanou externi fir-
mou byly nakoupeny motory a také byla navrzena a zakoupena veskera elektronika.
Pouzité motory jsou fizeny mikroprocesorovou jednotkou Induino. Hodnoty otacek
a dalsi parametry potfebné pro chod stroje jsou zadavany pomoci displeje, tlacitek
a potenciometru.

Po zkompletovani zafizeni nasledovalo jeho otestovani. Optimalni nastaveni
bylo nalezeno na dvou soudeccich s polomérem kiivosti 57 mm a nasledné potvrzeno
na soudeccich s polomérem kiivosti 36; 50,9; 67 a 106 mm. Diky testovani byl nale-
zen optimalni postup lapovani a lesténi, takze je mozné dokoncit povrch soudeckt
ve Ctyfech az Sesti krocich, ve kterych se pouzivaji razné abrazivni média a razné
nastroje.

V prabéhu feseni diplomové prace byly splnény vSechny hlavni i dil¢i cile. Ce-
1€ zafizeni bylo odzkouSeno a shledano plné funkénim, takze pro dal§i pouzivani
nemuseji byt provedeny zadné dalsi Upravy.

Zartizeni je v dob€ odevzdani této prace evidovano ve VUT systému Apollo ja-
ko funk¢ni vzorek pod Cislem 114360 s nazvem Lapovaci aparatura pro dokoncovani
povrchu soudeckt. Soucasné s tim je pozadano o vydani uzitného vzoru.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

Seznam zKkratek:

Zkratka
3D
EEPROM
EHD
FDM

IDE

LCD
PWM
USB

Vyznam
Trojrozmérny

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

Elastohydrodynamicky

Fused Deposition Modeling
Integrated Development Environment
Liquid crystal display

Pulse-width modulation

Universal serial bus

Seznam symbolii:

Symbol Popis

ap (mm) hloubka fezu

f(mm-ot')  posuv na otatku

n (Pa-s) dynamicka viskozita

k() elipticita kontaktu

Lo (mm) volna délka

Lo (mm) délka, kdy na sebe dosedaji jednotlivé zavity
n(sh otacky

pm (Pa) mérné zatizeni

R (mm) polomér ktivosti

Ra (um) prumeérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti
Ry (mm) polomér ve sméru valeni

Ry (mm) polomér ve sméru kolmém na smér valeni
ve(m'min')  fezna rychlost

Wa (um) prumérna aritmeticka uchylka profilu vlnitosti
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Priloha 1 Zapojeni plosného spoje

Priloha 2 Schéma zapojeni regulatoru ventilatorti
Piiloha 3 Ridici program

Samostatné piilohy:

Priloha 4 Schéma zapojeni

Priloha 5 Navod pro obsluhu zafizeni
Priloha 6 Vykresova dokumentace

1 Lapovaci zafizeni
Uchyt krabicky
Doraz

Uchyt

Distanc¢ni kostka
Uchyt

Soudecek

Drzak motoru

O 00 1 O Ui B W N

Remenice 30
Hrot unaseci

—_
- O

UnaseC

—
[\

Distanc¢ni krouzek

.
W

Drzak vany
Kryt 1
Kryt 2
Kryt 3
Soudecek K=2,5

18 Kryt4
19  Ptitlacny hrot

20 Domecek 3

21 Vlozka

22 Hrot podpora
23 Ram

24 Profil 1

25 Distancni podlozka
26  Pohanény hrot

27 Domecek 2

28 Vreteno

29 Remenice 22
30 Ulozeni nastroje

31 Domecek 1

32 Paka

T e T o
~N O D B

S00-00-00
K21-35-00
K27-34-00
K23-36-00
K22-34-00
K17-30-01
Soud 2

K12-17-01
K24-24-00
K03-03-02
K14-08-00
K28-32-00
K20-29-00
K29-27-00
K30-26-00
K31-25-00

TRI-SUD-K2,5

K33-36-05
S01-00-00
K10-20-00
K09-19-00
K01-02-00
S03-00-00
K32-30-00
K15-26-00
S02-00-00
K07-10-01
K02-03-01
K25-23-00
S04-00-00
K06-07-00
K05-06-00
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76
77
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33
34
35
36
37
38
39

Nastroj

Pinola

Vedeni

Spojka

Osa

L-Profil

Drzak motoru 2

K19-14-03
K11-13-00
K08-12-00
K13-15-00
K04-05-00
K18-31-00
K19-31-00
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Priloha 1 Zapojeni plosného spoje

pohon
nastroje

Nastaveni b
kontrastu
displeje

=

+

Priloha 2 Schéma zapojeni regulatoru ventilatort

24V

pohon
soudecku

-

oranzovy
ily

modry

gerny
b

Displej

Podsviceni
displeje

Potenciometr

.,- :

Induino

5V A2

o)

®q

\—

2KQ

|

l

LM335

ro |

[0]0)

1N4004 | 4
D1 ™

Ventilatory
¥

TIP120

A=

24V

Q1

2,2KQ

GND PWM

Induino
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Piiloha 3 Ridici program

#include <EEPROM.h>

#include <LiquidCrystal.h>

/LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);
LiquidCrystal lcd(2, 3, 4, 5, 6, 7);

/Ipiny a paremetry, které se tykaji serva
#include <Servo.h>

Servo myservo;

int pos;

int smer = 1;

int uhell;

int uhel2;

int stredovapoloha = 72;

/Ipiny a parametry, které se tykaji krokovych
motoru 1-motor s nastrojem, 2-pohon soude¢-
ku

int stepl =43;

int steplLH = 1;

int directionl = 41;
int directionLH = 1;
int MS11 = 45;
mikrokrokovani

int MS21 =47,

int MS31 = 49;
long PulPeriodal;
long PPI;

long PP1min;

long PP1max;

long previousmicros! = 0;
int step2 = 46;

int step2LH = 1;
int direction2 = 48,
int MS12 = 40;
mikrokrokovani
int MS22 = 42;

int MS32 = 44;
long PulPerioda2;
long PP2;

long PP2min;

long PP2max;

long PulPerioda2ROZB;

long previousmicros2 = 0;

int speakerPin = 13; /Ipiezo
int cidloteploty = AO;
int potValue;

int potPin = Al;

tru

int key=97;

int otackysoudecku;
int ZdvihyZaMinutu;
long otackynastroje;
int dobaprovozu;

int polomer;

int uhel;

int variable;
unsigned long time;
ulozeni Casu

/Ipiny pro zapnuti

/Ipiny pro zapnuti

/Ipotenciometr
/Ipin potenciome-

//prom&nna pro

unsigned long currenttime; /lokamzity
cas

long previousMillis = 0;

long interval = 20; /Iprodleva pro

naklopeni serva o 1 stupen

int delay5; //prodleva pfi testo-
vani tthlu vykyvu

//piny s tlacitky

int enter = 25;

int test = 23;

int start = 27,

int cislopracovnihocyklu;

int makro = 0;

int CisloMakra;
int delayl = 1; /lprodleva v opako-
vani for

int delay2 = 500; //doba zobrazeni

textu po stisknuti tlacitka

int delay3 = 200; //délka pipnuti

int frekvence = 1000; /frekvence pipa-
ni

int delay4 = 300; //délka pipnuti

int frekvencel = 300; //frekvence pipa-

m

int vetrak30 = 11;
pinu

int Otacky Vetrak30;
v procentech

int teplota;
procentech

int otaceninastroj;
stroje

int otacenisoudecek;
soudecku

int otackysoudeckuMIN;
int otackysoudeckuMAX;
int otackynastrojeMIN;
int otackynastrojeMAX;
int x;

11

//definice tidiciho

/lotaCky vétraku
/lotacky vétraku v

//smér otaCeni na-

//smér otaceni

void setup() {
myservo.attach(12);

no k pinu 12
pos = stredovapoloha;
pinMode(stepl,OUTPUT);
pinMode(direction],OUTPUT);
pinMode(MS11,0UTPUT);
pinMode(MS21,0UTPUT);
pinMode(MS31,0UTPUT);
pinMode(step2,OUTPUT);
pinMode(direction2, OUTPUT);
pinMode(MS12,0UTPUT);
pinMode(MS22,0UTPUT);
pinMode(MS32,0UTPUT);

//servo pripoje-
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/Mmacteni otacek vétrakil z eeprom
pinMode(vetrak30,0UTPUT);
OtackyVetrak30 = EEPROM.read(10);
analogWrite(vetrak30, OtackyVetrak30);
/Mmacteni sméru otaCeni nastroje z eeprom
otaceninastroj = EEPROM.read(11);
if(otaceninastroj == 0){
digitalWrite(direction 1, LOW);
}
else
{
digitalWrite(direction 1, HIGH);
}
/Mmacteni sméru otaceni soudecku z eeprom
otacenisoudecek = EEPROM.read(12);
if(otacenisoudecek == 0){
digitalWrite(direction2, LOW);
}
else
{
digitalWrite(direction2, HIGH);
}
pinMode(enter, INPUT_PULLUP);
pinMode(start, INPUT_PULLUP);
pinMode(test, INPUT_PULLUP);
Serial.begin(9600);
led.begin(16, 2);
/Ivypsani informaci o verzi programu na
displej
led.print(__FILE_ );
Icd.setCursor(5,0);
led.print(" ");
Icd.setCursor(8,0);
led.print(__TIME__);
Icd.setCursor(0,1);
led.print(__DATE_ );
/Ivstup do nastaveni key=v
if (digitalRead(enter) == LOW)

Serial. println("Nastaveni");
key =118;
}
tone(speakerPin, 1000);
delay(1000);
noTone(speakerPin);
Icd.clear();

void loop(){
switch (key) {
//

case 'a":
/Ivolba velikosti polom¢ru kiivosti soudec-
ku podle toho se spocita tihel o ktery se miize
servo naklapét

//pti stisku start piejde program do ru¢niho

nastaveni v§ech vstupnich parametra

myservo.write(stredovapoloha);
Icd.setCursor(0, 0);
led.print("Polomer soudecku");
potValue = analogRead(potPin);
polomer = map(potValue, 0, 1023, 28, 115);
if(polomer >= 100){

Icd.setCursor(0, 1);

led.print(polomer);

}

else

{
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("0");
Icd.setCursor(1, 1);
led.print(polomer);

}

Icd.setCursor(4,1);

led.print("mm");

if (digitalRead(test) == LOW){
tone(speakerPin, frekvence);
delay(delay3);
noTone(speakerPin);
uhelprepocet();
Serial.println("test uhlu vykyvu");
Icd.clear();
key = 105;
delay(delay2);

}

if (digitalRead(enter) == LOW){
variable = polomer;
uhelprepocet();
enterBTN();

}

if (digitalRead(start) == LOW){
pipnuti();
Serial.println("zadani otacek");
Icd.clear();
key = 106;
delay(delay2);

}

delay(delayl);

break;

//

case 'b"
/Ivolba pracovniho rezimu ze tfech pfedna-

stavenych rezimi, zjisténych jako optimalni
pii testovani

Icd.setCursor(0, 0);
led.print("Pracovni rezim:");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print(" ");
potValue = analogRead(potPin);
CisloMakra = map(potValue, 0, 1023, 1, 4);
if (CisloMakra == 1){

Icd.setCursor(0, 1);
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led.print("Hrubovani");
otackysoudecku = 180;
otackynastroje = 160;
/I ZdvihyZaMinutu = 25;
cislopracovnihocyklu = 101;

}

if (CisloMakra == 2){
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("Zjemneni");
otackysoudecku = 397;
otackynastroje = 100;
/ZdvihyZaMinutu = 10;
cislopracovnihocyklu = 102;

}

if (CisloMakra == 3){
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("Lesteni filcem");
otackysoudecku = 397;
cislopracovnihocyklu = 103;

}

if (digitalRead(enter) == LOW){
otackynastroje_prepocet();
otackysoudecku_prepocet();
/finterval =

1000/ZdvihyZaMinutu*60/2/uhel;

interval = 20;
Serial.print("zdvihy za minutu = ");
Serial.println(ZdvihyZaMinutu);
Serial.print("doba provozu =");
Serial.print(dobaprovozu);
Serial.println(" minut");
pipnuti();
Icd.clear();
key =99;

}

delay(200);

break;

1/

—————————————— case 'c":
/Ivolba doby provozu
Icd.setCursor(0, 0);
led.print("Doba provozu");
potValue = analogRead(potPin);
dobaprovozu = map(potValue, 0, 1023, 1,
20);
if(dobaprovozu >= 10)
{
Icd.setCursor(0, 1);
led.print((dobaprovozu));
}
else
{
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("0");
Icd.setCursor(1, 1);
led.print((dobaprovozu));

}
lIed.setCursor(3,1);

led.print("minut");

if (digitalRead(enter) == LOW){
variable = dobaprovozu;
enterBTN();

}

delay(delayl);

break;

1/

case 'd"

/lotdzka jestli se ma stroj spustit

Icd.setCursor(0, 0);

led.print(" Spustit stroj?");

Icd.setCursor(0, 1);

led.print((dobaprovozu));

Icd.setCursor(3,1);

led.print("minut");

if (digitalRead(start) == LOW){

pipnuti();

Icd.clear();

key = cislopracovnihocyklu;
delay(delay2);

}

delay(delayl);

break;

//
—————————————— //hrubovani zména sméru otacni
kazdych 15 sekund

case 'e"

Serial.print("hrubovani");

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

led.print("Zbyvajici cas:");

Icd.setCursor(0, 1);

led.print((dobaprovozu));

Icd.setCursor(3, 1);

led.print("minut");

rozbehS();

for (int i = 0; i < dobaprovozu;i++)

{

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
led.print("Zbyvajici cas:");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print((dobaprovozu-i));
Icd.setCursor(3, 1);
led.print("minut");
time=millis();
currenttime = time;
for(int j = 0; j < 45j++)
{
time=millis();
currenttime = time;
if(directionLH == 1)
{
digitalWrite(direction 1, HIGH);
directionLLH = 0;
}
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else

{
digitalWrite(direction |, LOW);
directionLH = 1;

}

while(time < currenttime + 15000L){
time=millis();
pracovnicyklus();
/I MereniTeploty();
}
}

}
Icd.clear();

key = 104;
break;

//zména otacek nastoroje kazdou pul vteti-

nu, kazdych 10 sekund
//zmena sméru otdCeni nastroje
case 'f':
Serial.print("zjemneni");
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
led.print("celkovy cas:");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print((dobaprovozu));
Icd.setCursor(3, 1);
led.print("minut");
rozbehS();
for (int i = 0; 1 < dobaprovozu;i++)
{
time=millis();
currenttime = time;
for(int k = 0; k < 6;k++)
{
time=millis();
currenttime = time;
if(directionLH == 1)
{
digital Write(directionl, HIGH);
directionLH = 0;
}
else
{
digitalWrite(directionl,LOW);
directionLH = 1;
}
for (intj = 0; j < 20;j++)
{
time=millis();
currenttime = time;
PP1=random(25,50);
while(time < currenttime + 500L){
time=millis();
pracovnicyklus();

/I MereniTeploty();
}
}
}

}
Icd.clear();
key = 104;
break;
1%/
//

//pouze otaCeni nastroje dokud se nestiskne

enter
case 'g"

Serial.println("lesteni");
Icd.clear();
led.print("Lesteni filcem");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("Ukonci enterem");
rozbehS();
time=millis();
currenttime = time;
while(digitalRead(enter) == HIGH) {
time=millis();
otacenisoudecku();
}
brzdeniS();
pipnuti();
Icd.clear();
key = 104;
break;
I/

case 'h':

/lozndmeni konce programu ozve se zapi-

pani,

//poté je mozné zafizeni znova spustit se

stejnym nastavenim tlacitkem start

Icd.clear();

led.print("Program ukoncen");

Serial.println("program ukoncen");

for (inti = 1;i<5; i++)

{
tone(speakerPin, frekvence);
delay(delay4);
noTone(speakerPin);
delay(delay4);

}
Icd.clear();
key=100;
break;

//

—————————————— case 1"

/lotestovani uhlu vykyvu
Icd.clear();
led.print("Test:");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("Uhel vykyvu");
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potValue = analogRead(potPin); // otaCky ndstroje
delay5 = 25; Icd.setCursor(0, 0);
kyvavypohyb(); led.print("Otacky nastroje");
pipnuti(); potValue = analogRead(potPin);
Icd.clear(); otackynastroje = map(potValue, 0, 1023,
key =97, 20, 300);
break; if(otackynastroje >= 100){
// Icd.setCursor(0, 1);
—————————————— led.print(otackynastroje);
//rucni nastaveni }
I/ else
______________ {
case 'j" Icd.setCursor(0, 1);
// nastaveni otaCek led.print("0");
myservo.write(stredovapoloha); Icd.setCursor(1, 1);
Icd.setCursor(0, 0); led.print(otackynastroje);
led.print("Otacky soudecku"); }
potValue = analogRead(potPin); Icd.setCursor(4,1);
otackysoudecku = map(potValue, 0, 1023, led.print("za minutu");
20, 400); if (digitalRead(test) == LOW){
if(otackysoudecku >= 100){ tone(speakerPin, frekvence);
Icd.setCursor(0, 1); delay(delay3);
led.print(otackysoudecku); noTone(speakerPin);
} otackynastroje_prepocet();
else Serial.println("test otacek nastroje");
{ Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 1); key = 115;
led.print("0"); delay(delay2);
Icd.setCursor(1, 1); }
led.print(otackysoudecku); if (digitalRead(enter) == LOW){
} variable = otackynastroje;
Icd.setCursor(4,1); otackynastroje_prepocet();
led.print("za minutu"); enterBTN();
if (digitalRead(test) == LOW){ }
pipnuti(); delay(delay1);
otackysoudecku_prepocet(); break;
Serial.println("test otacek soudecku"); //
Ied.clear(); e
key = 114; case '1":
delay(delay2); /I polomé&r kiivosti soudecku
} Icd.setCursor(0, 0);
if (digitalRead(enter) == LOW){ led.print("Polomer soudecku");
variable = otackysoudecku; potValue = analogRead(potPin);
otackysoudecku_prepocet(); polomer = map(potValue, 0, 1023, 28, 115);
enterBTN(); if(polomer >= 100){
} lcd.setCursor(0, 1);
if (digitalRead(start) == LOW){ led.print(polomer);
pipnuti(); }
Serial.println("pracovni rezimy"); else
Icd.clear(); {
key =97; Icd.setCursor(0, 1);
delay(delay2); led.print("0");
} Icd.setCursor(1, 1);
delay(delayl); led.print(polomer);
break; }
I lcd.setCursor(4,1);
—————————————— led.print("mm");
case 'k': if (digitalRead(test) == LOW){
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tone(speakerPin, frekvence); /I
delay(delay3); e
noTone(speakerPin); case'n':
uhelprepocet(); // zadani doby provozu
Serial.println("test uhlu vykyvu"); led.setCursor(0, 0);
Icd.clear(); led.print("Doba provozu');
key = 116; potValue = analogRead(potPin);
delay(delay2); dobaprovozu = map(potValue, 0, 1023, 1,
} 300);
if (digitalRead(enter) == LOW){ if(dobaprovozu >= 10)
variable = polomer; {
uhelprepocet(); Icd.setCursor(0, 1);
enterBTN(); led.print((dobaprovozu));
} }
delay(delayl); else
break; {
I/ Icd.setCursor(0, 1);
—————————————— led.print("0");
case 'm" Icd.setCursor(1, 1);
// zadani rychlosti nataceni serva led.print((dobaprovozu));
Icd.setCursor(0, 0); }
led.print("Pocet zdvihu"); Icd.setCursor(3,1);
potValue = analogRead(potPin); led.print("minut");
ZdvihyZaMinutu = map(potValue, 0, 1023, if (digitalRead(enter) == LOW){
5, 120); variable = dobaprovozu,
if(ZdvihyZaMinutu >= 10){ enterBTN();
Icd.setCursor(0, 1); }
led.print(ZdvihyZaMinutu); delay(delayl);
} break;
else I/
e —
Icd.setCursor(0, 1); case '0":
led.print("0"); /vyzvani ke spusténi stroje
Icd.setCursor(1, 1); Icd.setCursor(0, 0);
led.print(ZdvihyZaMinutu); led.print(" Spustit stroj?");
} Icd.setCursor(0, 1);
Icd.setCursor(4, 1); led.print((dobaprovozu));
led.print("za minutu"); Icd.setCursor(3,1);
if (digitalRead(test) == LOW){ led.print("minut");
tone(speakerPin, frekvence); if (digitalRead(start) == LOW){
delay(delay3); pipnuti();
noTone(speakerPin); Icd.clear();
interval = key++;
1000/ZdvihyZaMinutu*60/2/uhel; delay(delay?2);
Serial.println("test uhlu vykyvu"); }
Icd.clear(); delay(delayl);
key =117; break;
delay(delay2); /!
5 —
if (digitalRead(enter) == LOW){ case 'p"
variable = ZdvihyZaMinutu; //zména otacek nastoroje kazdou pul vteti-
interval = nu, kazdych 10 sekund
1000/ZdvihyZaMinutu*60/2/uhel; //lzmena sméru otaceni ndstroje
Serial.println(interval); Icd.clear();
enterBTN(); Icd.setCursor(0, 0);
} led.print("Zbyvajici cas:");
delay(delayl); Icd.setCursor(0, 1);
break; led.print((dobaprovozu));
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Icd.setCursor(3, 1);
led.print("minut");
rozbehS();
for (int i = 0; 1 < dobaprovozu;i++)
{
time=millis();
currenttime = time;
for(int k = 0; k < 6;k++)
{
time=millis();
currenttime = time;
if(directionLH == 1)
{
digital Write(directionl, HIGH);
directionLH = 0;
}
else
{
digital Write(direction], LOW);
directionLH = 1;
}
for (int j = 0; j < 20;j++)
{
time=millis();
currenttime = time;
PP1=random(25,50);
while(time < currenttime + 500L){
time=millis();
pracovnicyklus();
/I MereniTeploty();
}
}
}

}
Icd.clear();

key++;
break;
/!
/flakonéeni programu a oznameni pipnutim
case 'q"
Icd.clear();
led.print("Program ukoncen");
for (int i = 1; i<5; i++)
{
tone(speakerPin, frekvence);
delay(delay4);
noTone(speakerPin);
delay(delay4);
}
Icd.clear();
key=111;
break;
/!

case "
/Iprovede se roztoCeni soudeCku a zastaveni
po 5 sekundach

Icd.clear();

led.print("Test:");

Icd.setCursor(0, 1);

led.print("Otacky soudecku");

rozbehS();

time=millis();

currenttime = time;

while(time < currenttime + 5000L){
time=millis();
otacenisoudecku();

}

brzdeniS();

pipnuti();

Icd.clear();

key = 106;

break;

I/

case's':
//provede se roztoCeni nastroje a zastaveni

po 5 sekundach

Icd.clear();
led.print("Test:");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("Otacky nastroje");

time=millis();

currenttime = time;

while(time < currenttime + 5000){
time=millis();
otaceninastroje();

}

pipnuti();

Icd.clear();

key = 107;

break;

I/

case 't"
/Iprovede se vykyv o tihel, ktery se spocita

ze zadaného poloméru soudecku

Icd.clear();
led.print("Test:");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("Uhel vykyvu");

potValue = analogRead(potPin);
delay5 = 25;

kyvavypohyb();

pipnuti();

Icd.clear();

key = 108;

break;

11

case 'u"
// provedou se dva vykyvy zvolenou rych-
losti kyvani
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Icd.clear();
led.print("Test:");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("Rychlost kmitani");
delay5 = interval;
Serial.println(delay5);
for (inti = 1; i<3; i++)
{
kyvavypohyb();
}
pipnuti();
Icd.clear();
key = 109;
break;
I/

case 'v"
// nastaveni otaCek vétraku, ktera se ulozi a
vzdy nactou po restartu
Icd.setCursor(0, 0);
led.print("Ot. vetraku");
potValue = analogRead(potPin);
OtackyVetrak30 = map(potValue, 0, 1023,
30, 150);
if(OtackyVetrak30 >= 100){
Icd.setCursor(0, 1);
led.print(OtackyVetrak30);
}

else
{
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("0");
Icd.setCursor(1, 1);
led.print(OtackyVetrak30);
}
Icd.setCursor(3, 1);
led.print(("%"));
analogWrite(vetrak30, OtackyVetrak30);
/fmap(OtackyVetrak30, 30, 150, 30, 150)
if (digitalRead(enter) == LOW){
EEPROM.write(10, OtackyVetrak30);
//map(OtackyVetrak30, 0, 150, 0, 190)
Serial.print("EEPROM write (30 mm) =
")
Serial.println(Otacky Vetrak30);
pipnuti();
delay(delay2);
Icd.clear();
key++;
}
delay(delayl);
break;
//

case 'w'"
/mastaveni vychoziho smru otdCeni ndstroje
Icd.setCursor(0, 0);
led.print("Smer otaceni");

Icd.setCursor(0, 1);
led.print("nastroje:");
potValue = analogRead(potPin);
otaceninastroj = map(potValue, 0, 1023, 0,
2);
Icd.setCursor(10, 1);
led.print(otaceninastroj);
if (digitalRead(enter) == LOW)
{
EEPROM.write(11, otaceninastroj);
Serial.print("EEPROM write (otace-
ninastroj) =");
Serial.println(EEPROM.read(11));
pipnuti();
delay(delay2);
Icd.clear();
key++;
}
delay(delayl);
break;

I/
case 'x':
//mastaveni sméru otaceni soudecku
Icd.setCursor(0, 0);
led.print(" Smer otaceni");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("soudecku:");
potValue = analogRead(potPin);
otacenisoudecek = map(potValue, 0, 1023,
0, 2);
Icd.setCursor(10, 1);
led.print(otacenisoudecek);
if (digitalRead(enter) == LOW)
{
EEPROM.write(12, otacenisoudecek);
Serial.print("EEPROM write (otacenisou-
decek) =");
Serial.println(EEPROM.read(12));
pipnuti();
delay(delay2);
Icd.clear();
key++;
}
delay(delayl);
break;
I/

case'y"
Icd.clear();
led.print("Pokracuj stiskem");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("tlacitka reset");
delay(10000);
break;

}

MereniTeploty();

}
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11
void enterBTN()
{

//podprogram vyvolany pfi stisku tla¢itka
enter

/Ivyvola prodprogram pipnuti, ktery zapipa

/IvypiSe do serial monitoru hodnotu nastave-
né proménné

//pteskoci na dalsi key hodnotu

pipnuti();

Serial.print("variable = ");

Serial.println(variable);

key++;

delay(delay2);

Icd.clear();

void pipnuti()
{
tone(speakerPin, frekvence);
delay(delay3);
noTone(speakerPin);
}
I/
unsigned long previousmillis2 = 0;
float konstanta = 1;
void MereniTeploty()
{
unsigned long currentmillis2 = millis();
if((currentmillis2 - previousmillis2) >
5000L){
previousmillis2 = currentmillis2;
int rawvoltage= analogRead(cidloteploty);
float millivolts= (rawvoltage/1024.0) *
5000;
float kelvin= (millivolts/10);
float celsius= kelvin - 278; //korekce
puvodni hodnota 273.15
Serial.print(celsius);
Serial.println(" degrees Celsius");
if(celsius < 25){konstanta = 1;}
if(celsius >= 25 && celsius <
27){konstanta = 1.3;}
if(celsius > 27 && celsius < 28){konstanta
=1.5;}
if(celsius > 28){konstanta = 1.7;}
Serial.println(konstanta);
analogWrite(vetrak30, Otacky-
Vetrak30*konstanta);
}
}
I/
void otackynastroje_prepocet()
{
//ptepocita pulperiodu podle zadanych ota-
¢ek a vypise ji do serial monitoru
/Mmastavi mikrokrokovani na 16

PulPeriodal =

1000L*1000L/200L/otackynastroje*60L/2L/1.

08;
Serial.print("PulPeriodal =");
Serial.println(PulPeriodal);
/I if( PulPeriodal >= 5000)
/R
Serial.println("Mikrokrokovani = 16");
PP1 = PulPeriodal/16;
Serial.print("PP1 = ");
Serial.println(PP1);
digitalWrite(MS11,HIGH);
Serial.print("MS11 =");
Serial.printin("HIGH");
digitalWrite(MS21,HIGH);
Serial.print("MS21 =");
Serial.printin("HIGH");
digitalWrite(MS31,HIGH);
Serial.print("MS31 =");
Serial.printin("HIGH");
PP1min = PP1 - 20;
Serial.print("PPImin = ");
Serial.println(PP 1min);
PP1max = PP1 + 100;
Serial.print("PPImax = ");
Serial.println(PP 1max);

void otaceninastroje()
{
unsigned long currentmicros1 = micros();
if((currentmicros|1 - previousmicrosl) >
PP1){
previousmicros| = currentmicrosl;
if(stepl LH == 1){
digitalWrite(stepl ,HIGH);

steplLH = 2;

}

else{
digitalWrite(stepl, LOW);
steplLH = 1;

}

}
}

I/
void otackysoudecku_prepocet()
{
/Iptepocitd pulperiodu podle zadanych ota-

¢ek a vypise ji do serial monitoru

/mastavi mikrokrokovani na 16

PulPerioda2 =
1000L*1000L/200L/otackysoudecku*60L/2L
*1.22;

Serial.print("PulPerioda2 =");

Serial.println(PulPerioda2);

Serial.println("Mikrokrokovani = 16");

PP2 = PulPerioda2/16;
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Serial.print("PP2 = ");
Serial.println(PP2);
digitalWrite(MS12,HIGH);
Serial.print("MS12 =");
Serial.println("HIGH");
digitalWrite(MS22,HIGH);
Serial.print("MS22 =");
Serial.println("HIGH");
digitalWrite(MS32,HIGH);
Serial.print("MS32 =");
Serial.println("HIGH");

/Ivypocet maximalni a minimalni frekvence
motoru pro hrubovaci program
PP2min = PP2 - 5;
Serial.print("PP2min = ");
Serial.printin(PP2min);
PP2max = PP2 + 5;
Serial.print("PP2max = ");
Serial.println(PP2max);

void otacenisoudecku()
{
unsigned long currentmicros2 = micros();
if((currentmicros2 - previousmicros2) >
PP2){
previousmicros2 = currentmicros2;
if(step2LH == 1){
digitalWrite(step2,HIGH);

step2LH = 2;
}
else{
digitalWrite(step2,LOW);
step2LH = [;
}
}
}
I/

void pracovnicyklus()

{
// OTACENI NASTROJE
unsigned long currentmicrosl = micros();
if((currentmicros|1 - previousmicrosl) >
PP1){
previousmicros1 = currentmicrosl;
if(stepl LH == 1){
digitalWrite(stepl,HIGH);

// OTACENI SOUDECKU
unsigned long currentmicros2 = micros();
if((currentmicros2 - previousmicros2) >
PP2){
previousmicros2 = currentmicros2;
if(step2LH == 1){
digital Write(step2,HIGH);
step2LH = 2;
}
else{
digital Write(step2,LOW);
step2LH = 1;

//KMITANI SERVA
unsigned long currentMillis = millis();
if((currentMillis - previousMillis) > interval)

previousMillis = currentMillis;
if(smer == 1){
if(pos < uhell){
pos +=1;
myservo.write(pos);
// Serial.println(pos);
}
else{
smer=2;
}
}
if(smer == 2){
if(pos > uhel2){
pos = 1;
myservo.write(pos);
/I Serial.println(pos);
}
else{
smer=1;
}
}
}
}
I/
void rozbehS()

{
if(PP2 > 70)

for (inti=500;1> PP2;i-=1)

steplLH = 2; {
} for(intj=1;j<2;54=1)
else{ {
digitalWrite(step1,LOW); PulPerioda2ROZB=i;
steplLH = I; digitalWrite(step2,HIGH);
} delayMicroseconds(PulPerioda2ROZB);
} digitalWrite(step2, LOW);
/! delayMicroseconds(PulPerioda2ROZB);
______________ }
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}
}
else
{
for (inti=500;1> 70;i -= 1)
{
for(intj=1;j<2;j+=1)
{

PulPerioda2ROZB=i;

digital Write(step2,HIGH);

delayMicroseconds(PulPerioda2ROZB);

digital Write(step2, LOW);

delayMicroseconds(PulPerioda2ROZB);
}

}
for (inti=70;i>PP2;i-=1)
{
for(intj=1;j < 10055 +=1)
{

PulPerioda2ROZB=i;

digital Write(step2,HIGH);
delayMicroseconds(PulPerioda2ROZB);
digital Write(step2, LOW);
delayMicroseconds(PulPerioda2ROZB);

}
}
}
//
void brzdeniS()
{
if(PP2 < 70)
{
for (inti=PP2;i<70;i+=1)
{
for(intj =1;j < 10055 += 1)
{

PulPerioda2ROZB-=i;

digitalWrite(step2,HIGH);

delayMicroseconds(PulPerioda2ROZB);

digital Write(step2,LOW);

delayMicroseconds(PulPerioda2ROZB);
}

}
for (inti=70;1 < 500;i +=1)
{

for(intj=1;j<2;5+=1)

{

PulPerioda2ROZB-=i;
digitalWrite(step2,HIGH);
delayMicroseconds(PulPerioda2ROZB);
digital Write(step2,LOW);
delayMicroseconds(PulPerioda2ROZB);
}
}
}

else

for (int i = PP2; 1 < 50051 += 1)
{
for(intj=1;j<2;54=1)
{
PulPerioda2ROZB=i;
digitalWrite(step2,HIGH);
delayMicroseconds(PulPerioda2ROZB);
digitalWrite(step2, LOW);
delayMicroseconds(PulPerioda2ROZB);
}
}
}
}
//
void uhelprepocet()
{
//prepocet thll pro kyvavy pohyb
/Mahly nejsou symetrické
uhel = polomer;
Serial.print("uhel =");
Serial.println(uhel);
uhel2 = 0.4 * uhel + 14.1;
Serial.print("uhel2 = ");
Serial.println(uhel2);
uhell =-0.3 * uhel + 124,
Serial.print("uhell =");
Serial.println(uhell);

void kyvavypohyb()
/Ivykonani pohybu do obou uvrati a zpét do
stfedové polohy
{
for(pos = stredovapoloha; pos < uhell; pos
+=1)
{
myservo.write(pos);
delay(delay5);
Serial.println(pos);
}
for(pos = uhell; pos>=uhel2; pos-=1)
{
myservo.write(pos);
delay(delay5);
Serial.println(pos);
}
for(pos = uhel2; pos<=stredovapoloha;
pos+=1)
{
myservo.write(pos);
delay(delay5);
Serial.println(pos);
}
}
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