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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem, realizaci a experimentalnim ovéfenim zatizeni
uréeného pro testovani materialti a maziv ozubenych pfevodu v podminkach simulujicich
kosmické prostiedi. Zatizeni bylo navrzeno s cilem umoznit zivotnostni testovani ozubenych
soukoli pfi definovaném provoznim zatiZzeni, plsobeni vakua a fizenych teplotnich
podminkach.

Cilem prace bylo stanovit provozni parametry a na jejich zaklad¢ navrhnout, realizovat a
ovetit funkci experimentalniho zafizeni. Vstupni parametry navrhu byly urCeny pomoci
systematické reSerSe zaméiené na ozubené pievody v kosmickych aplikacich, jejich
poruchové mechanismy, pouzivané materidly, maziva a soucasné metody testovani. Na
zaklad¢ definovanych pozadavkl bylo néasledné vytvoreno nékolik koncepcnich variant, z
nichz bylo pro dalsi rozpracovani vybrano feSeni zaloZzené na uzavieném testovacim okruhu
typu ,,back-to-back®.

Zvolené feSeni bylo rozpracovano v ramci predbézného a detailniho ndvrhu. V této ¢asti byl
sestaven matematicky model, ktery slouZzil k nadvrhu provoznich parametri a dimenzovani
klicovych konstrukénich uzla. Na jeho zaklad¢ byl vytvofen 3D model zatizeni a vykresova
dokumentace pro vyrobu nenormalizovanych soucasti. Vysledné zatfizeni bylo nésledné
vyrobeno, smontovano, integrovano do stavajiciho testeru lozisek a ovéieno pomoci dil¢ich

zkousek, atmosférickych experimentti a vakuovych valida¢nich experimenta.

Ptinosem prace je vytvoreni funkéniho experimentalniho zafizeni, které umoznuje testovani
ozubenych soukoli v podminkach blizkych vybranym parametrim kosmického prostiedi z
hlediska tlaku a teploty. Z pohledu technologické pfipravenosti zatizeni odpovida
funkénimu vzorku ovéfenému v relevantnim laboratornim prostiedi, tedy pfiblizn€ Grovni
TRL 5. NavrZzené zafizeni pfedstavuje univerzalni platformu pro experimentalni vyzkum

material, maziv a geometrii ozubenych pfevodi v oblasti vesmirné tribologie.

KLICOVA SLOVA

ozubené prevody, experimentdlni zafizeni, uzavieny testovaci okruh, back-to-back,

vesmirna tribologie, kosmické prostiedi, vakuum, maziva, Zivotnostni testovani



ABSTRACT

This master’s thesis deals with the design, realization and experimental validation of a device
intended for testing materials and lubricants of gear transmissions under conditions
simulating the space environment. The device was designed to enable lifetime testing of gear
pairs under defined operating load, vacuum conditions and controlled thermal conditions.

The aim of the thesis was to define the operating parameters and based on them, to design,
manufacture and verify the function of the experimental device. The input design parameters
were determined through a systematic review focused on gear transmissions in space
applications, their failure mechanisms, commonly used materials and lubricants, and current
testing methods. Based on the defined requirements, several conceptual variants were
developed and evaluated. For further development, a solution based on a closed-loop back-
to-back test rig was selected.

The selected solution was further developed within the preliminary and detailed design
stages. In this part, a mathematical model was created to support the design of operating
parameters and the dimensioning of key structural components. Based on this model, a 3D
model of the device and manufacturing drawings for non-standard components were created.
The resulting device was subsequently manufactured, assembled, integrated into the existing
bearing tester and validated through partial functional tests, atmospheric experiments and
vacuum validation experiments.

The main contribution of this thesis is the development of a functional experimental device
that enables testing of gear pairs under conditions close to selected parameters of the space
environment in terms of pressure and temperature. From the perspective of technology
readiness, the device corresponds to a functional prototype validated in a relevant laboratory
environment, approximately at TRL 5. The proposed device represents a versatile platform
for experimental research on materials, lubricants and gear geometries in the field of space
tribology.

KEYWORDS

gear transmissions, experimental device, closed-loop test rig, back-to-back, space tribology,

space environment, vacuum, lubricants, life testing



BIBLIOGRAFICKA CITACE

VOLF, Tadeds. Experimentdlni zarizeni pro testovani ozubenych prevodii v kosmickych
aplikacich. Online, diplomova prace. David KOSTAL (vedouci prace). Brno: Vysoké uéeni
technické v Brné&, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2026. [cit. 2026-03-21].






PODEKOVANI

Na tomto misté bych rad podékoval vedoucimu mé diplomové prace Ing. Davidu Kost'alovi,
Ph.D., za jeho odborné vedeni, cenné rady a podnétné ptfipominky, stejné jako za jeho
vstiicny piistup a podporu pii feSeni prace.

Pod¢kovani patii také mé rodin€ a mym blizkym, jejichz podpora pro mé byla béhem celého

studia velmi daleZita.

PROHLASENI AUTORA O PUVODNOSTI PRACE

Prohlasuji, ze diplomovou praci jsem vypracoval samostatné, pod odbornym vedenim Ing.
Davida Kostala, Ph.D. Soucasn¢ prohlasuji, Zze vSechny zdroje obrazovych a textovych
informaci, ze kterych jsem cerpal, jsou fadné citovany v seznamu pouzitych zdroji.

Pti zpracovani textové Casti prace byly vyuZity nastroje generativni umélé inteligence,
konkrétné jazykovy model ChatGPT zalozeny na architektute GPT-5.5 Thinking, a to
vyhradné za ucelem jazykové korektury a stylistickych uprav. Odborny obsah prace,
konstrukéni fesSeni, vypocty, vysledky a zavery byly vytvofeny autorem prace.

Podpis autora






OBSAH

2.1

2.2

2.2.1
222
223

23

24

24.1
242
243
244

2.5
2.5.1
252

2.6

2.6.1
2.6.2
2,63
2.6.4

2.7
2.7.1
2.7.2

2.8

3.1
3.2

4.1
4.1.1
4.1.2

UVOD

PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
Resersni metody

Ozubené prevody v kosmickych aplikacich
Druhy ozubenych pievodi ve vesmiru
Konkrétni aplikace ozubeni v kosmu a jejich parametry

Poruchy ozubenych ptevodl v kosmu
Vliv vesmirného prostfedi na funkci materialti a maziv ozubenych pfevodi

Materialy ozubenych ptfevodu v kosmickych aplikacich
Oceli

Slitiny hliniku

Slitiny titanu

Syntetické materialy

Mazani ozubenych ptevodu v kosmickych aplikacich
Kapalna maziva

Tuha maziva

Testovani maziv a materiald ozubenych prevodi
Oteviené testovaci okruhy

Uzaviené testovaci okruhy

Uzavieny testovaci okruh FZG

Testovaci okruhy pro simulaci vesmirného prostiedi
Shrnuti hlavnich zjisténi

Ozubené prevody v kosmickych aplikacich

Testovani maziv a materialti ozubenych prevodi

Identifikace novosti a pfilezitosti

CILE PRACE
Vymezeni problému
Cile vyvoje
KONCEPCNI NAVRH

Analyza cill a specifikace omezeni
Navrh parametra testovani

Konstrukce experimentalniho zafizeni

14

15
15

18
18
20
23

24

27
28
28
28
29

29
29
31

34
35
36
37
44

51
51
54

58

59
59
61

62

62
62
63



413
4.14
4.1.5

4.2

4.3

4.3.1
432
433
434
435
4.3.6
4.3.7
4.3.8

5.1

5.1.1
5.1.2
5.1.3

5.2

5.2.1
522
523
524
5.2.5
5.2.6
527
5.2.8
529

53

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.1.5
6.1.6

Realizace zafizeni
Validace funkci zafizeni

Postup pInéni cilt a z nich plynouci omezeni
Technickd funkéni analyza

Navrh alternativnich feSeni

Popis navrhu alternativnich feSeni

Postup hodnoceni alternativnich feseni

Koncepcni feseni celkové architektury zafizeni

Koncepéni feseni ulozeni okruhu

Koncepéni feseni zatézného systému

Koncepty systému méfeni zatézného momentu

Koncepéni feseni systému zmény velikosti testovaného soukoli

Vysledné feseni vyplyvajici z hodnoceni alternativ
PREDBEZNY NAVRH

Urceni tvaru, rozméra a materiala

Urceni tvaru

Urceni rozméru

Volba materialt

Matematicky model

Vstupni parametry

Urceni rozsahu vzorkl ozubeni

Urceni maximalniho zatézného momentu

Vypocet tinosnosti hiideld a jejich soucasti

Vypocet tinosnosti loZisek a trecich ztrat v systému
Néavrh parametrti zatézného systému

Navrh parametri systému méfeni zatézného momentu
Analyza teplotnich roztaznosti v systému

Analyza vlastnich frekvenci

Odhad vyrobnich nakladi a objemu vyroby

DETAILNi NAVRH

Konstrukéni navrh

Ulozeni okruhu

Hnana vétev

Systém pro méteni zatézného momentu
Hnaci vétev

Testované soukoli

Vyroba a nakup komponent

65
66
66

67

68
68
69
71
73
77
80
84
87

88

88
88
90
91

94
94
96
97

107
116
121
123
126
131

132

133

133
134
135
138
143
145
146



6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3

6.3
6.3.1
6.3.2

6.4

6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4

10
10.1
10.2

11

12

13

Shrnuti vyrobnich nakladd a objemu vyroby

Montaz
Montaz mechanickych prvki systému
Montaz senzoriky a zapojeni elektroinstalace

Upravy pohonného systému a finalni integrace

Validace zatizeni
Testy dil¢ich funkci systému

Validac¢ni experimenty

Hodnoceni kli¢ovych parametra
Navrh parametrti testovani
Konstrukce experimentalniho zatizeni
Realizace zatizeni

Validace funkci zafizeni

ZAVER

VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

Seznam pouzitych zkratek

Seznam pouzitych symbolt a veli¢in
SEZNAM OBRAZKU
SEZNAM TABULEK

SEZNAM PRILOH

146

147
147
150
151

153
154
158

169
169
170
173
174

177

179

180

188
188
189

194

199

202



1 UVOD

Pohybové a polohovaci mechanismy hraji vyznamnou roli pfi konstrukci satelitnich
systémul. Zajistuji orientaci solarnich panelli, pfesné polohovani optickych systémi nebo
sméfovani antén. Zaroven piedstavuji velmi specifickou skupinu zatizeni, ktera musi pii své
funkci splnovat narocné pozadavky vesmirného prostfedi, protoze na jejich GspéSném

provozu muze zaviset uspéch kosmickych misi.

Zakladnimi soucastmi vétSiny polohovacich a pohybovych mechanismi jsou ozubené
pfevody. Tyto pfevody slouzi predevsim ke zvySeni pfesnosti polohovani, snizeni obvodové

rychlosti a zvyseni tocivého momentu v systémech pfenosu mechanické energie.

Charakter vesmirného prostiedi s sebou pfinasi mnohd omezeni pii konstrukci téchto
systému. Jednd se predevSim o velké teplotni rozdily, absenci atmosféry, intenzivni
vypafovani maziv nebo zmény jejich viskozity. U ozubenych pievodl se tato omezeni
vyznamn¢ projevi ptfi volbé vhodného materidlu a kompatibilniho maziva, které budou
schopny udrzet si své vlastnosti i v podminkach vesmirného prostredi. Jejich spravna volba
muze byt tedy klicova pro vyslednou zivotnost a funkci mechanismu. Vliv tohoto prostredi

muze totiz vést k vyznamné degradaci maziv a naslednému vzniku poruch ozubeni.

Obecné nelze u vybranych maziv dostatecné ovéfit jejich skutecné chovani pouze pomoci
znalosti fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Z tohoto ditvodu je pfed nasazenim ozubenych
pfevodll do provozu satelitniho zatizeni vyzadovana kvalifikace materiald a kompatibilnich
maziv prostifednictvim testovani. Pozemni testovani je zapotiebi provést za odpovidajicich
podminek, tedy v prostiedi simulujicim realné provozni podminky, a ovéfit spravnou funkci
a zivotnost mechanismu. K tomuto ucelu je zapotfebi vyuZiti odpovidajiciho
experimentalniho zafizeni, jehoz konstrukéni specifika spliiuji poZadavky konkrétni
testované problematiky.

Tato diplomova prace se tedy zabyva vyvojem a konstrukci experimentalniho zatizeni
urceného pro testovani materiali a maziv ozubenych pfevodi v podminkach simulujicich
kosmické prostfedi. NavrZené zatizeni bude nasledné€ vyuZito pro vyvoj a vyzkum v oblasti
vesmirné tribologie, ¢imZ miZe pfispet k rozvoji ozubenych pfevodi pro kosmické aplikace
z pohledu novych maziv ¢i materiala.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Cilem nasledujici kapitoly je vytvofit uceleny reserSni podklad pro nédvrh experimentalniho
zafizeni urCen¢ho k testovani materiald a maziv ozubenych pievodi v podminkach
simulujicich kosmické prostiedi. ReSerse je nejprve zaméfena na nejcastéji vyuzivané druhy
ozubenych pievodli v kosmickych aplikacich a na jejich zakladni provozni parametry
vyplyvajici z readlnych mechanismi. Nasledné jsou popsany nejcastéjsi poruchy ozubenych
pfevodii a mechanismy jejich vzniku, jejichz vliv je nutné zohlednit pfi navrhu metodiky

experimentalniho ovéteni.

Dalsi ¢ast kapitoly se vénuje materidlim a maziviim pouzivanym v kosmickych aplikacich.
Ziskané poznatky slouzi jako podklad pro odhad rozsahu testovanych vzorkli ozubeni a
kompatibilnich maziv. Zavérecnd €ast reSerse je zamétena na metody testovani ozubenych
pfevodill, zejména na experimentéalni zafizeni umoznujici simulaci provoznich podminek
kosmického prostfedi. Tyto poznatky dale slouzi k identifikaci existujicich technickych

feseni, jejich omezeni a ptilezitosti pro vyvoj zafizeni.

2.1 ResSersni metody

Néavrh experimentalniho zatizeni pro testovani ozubenych pievodl v kosmickych aplikacich
vyzaduje syntézu poznatki z nékolika oblasti. Reserse proto byla zaméfena nejen na samotné
ozubené prevody a jejich poruchy, ale také na vliv kosmického prostiedi, pouzivané
materidly a maziva a soucasné metody jejich experimentalniho ovéfeni. Na zaklad¢ téchto

oblasti byly formulovany nésledujici vyzkumné dotazy:

1. ,Jakym zpisobem dochazi k porucham ozubenych prevoda pFi provozu v

kosmickém prostredi?*

Uceleny piehled o nejcastéjSich poruchach ozubenych pievodii v kosmickych aplikacich a
jejich mechanismu vzniku ptinese potfebné podklady pro ndvrh moznosti experimentalniho
zafizeni. Zejména z pohledu moznych kritickych stavli, vici kterym bude provedeno

Zivotnostni testovani.

2. ,Jakym zpisobem ovliviiuji kosmické podminky funkci maziv a materidla
ozubenych prevodii?

Vysledky tohoto reSerSniho dotazu by mély smétovat ke zjisténi kritickych podminek a
jejich konkrétnich hodnot v zavislosti na vesmirné aplikaci. Tato data budou nésledné slouzit

ke stanoveni poZadavki na testovaci zafizeni z hlediska simulace provoznich podminek.
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3. ,,Jaké materialy jsou pouzity pro ozubené pievody ve vesmiru a jaky maji vliv na
vybér maziv?“

Tato otazka se zaméfuje na zmapovani nejcastéji vyuzivanych skupin materialti ur¢enych
pro vyrobu ozubenych pievodl v kosmickych aplikacich. Tyto informace budou nasledné
slouzit k odhadu testovanych vzorkli ozubeni, naptiklad pro navrh rozsahu dynamického
zatizeni testovaciho zafizeni.

4. ,,Jaké druhy maziv se pouZivaji pro ozubené prevody v kosmickych aplikacich a
proc¢?¢

Cilem tohoto reSersniho dotazu je podobné jako v pfedchozim piipadé zmapovat nejcasteji
vyuzivana maziva ozubenych prevodi v kosmickych aplikaci. Vysledky budou opét slouzit
ptedevsim pro odhad rozsahu vzorkl urCenych k testovani a dale zjistit jejich konkrétni
testované parametry.

5. ,,Jakym zpiisobem lze testovat maziva ozubenych prevodi v kosmickém prostiredi?*

Posledni z dotazil je jiz pfimo zaméfen na konkrétni mozné metody, které jsou vyuzivany
pro testovani materialti a maziv ozubenych pfevodi. Otdzka je dale zaméfena na analyzu jiz
existujicich zatizeni, ktera jsou pro tyto ti€ely navrzena a jejich konstrukéni feSeni. Nasledné
se zabyva konkrétnimi metodami vyhodnoceni testovanych vzorkii. Vysledky tohoto dotazu

budou slouzit jako podklady pro koncepcni feSeni vyvijeného zatizeni.

Jednotlivé vySe uvedené vyzkumné dotazy byly dale vyuzity k sestaveni konkrétnich
reSerSnich dotazt.

Nejprve byla ke kazdému z vyzkumnych dotazl ptifazena kli¢ova slova, ktera byla nasledné
propojena pomoci booleovskych operatorit do kone¢ného reserSniho pozadavku. Pomoci
téchto reSerSnich dotazi byly dale v databazich Scopus, Web of Science a Google Scholar
vyhledany odborné publikace zabyvajici se konkrétni problematikou. Tyto publikace byly
néasledng, na zakladé nékolika faktorii!, vyselektovany ¢imz, byly vybrany nejrelevantnéjsi
z nich. K témto publikacim byly poté externé dodany dalsi zdroje, které byly vybrany na
zakladé referenci jiz vybranych publikaci nebo aktudlnich potieb. Nize (obrazek 1) je uveden
PRISMA diagram, ktery znazoriiuje selekci konkrétnich vybranych publikaci.

! Relevance publikaci vii¢i tématu, abstrakt a scientometrické udaje (h-index autora, impact faktor Sasopisu,
pocet citaci)
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Navrh experimentalniho zafizeni pro testovani materialti a maziv
ozubenych pfevodu v podminkach simulujici realné vesmirném prostredi

Resersni dotaz €.1
gear failure "failure modes" "failure mechanisms" ("space
environment" "outer space" space tribology wear

Resersni dotaz €.2
"space conditions" "satellite mechanisms" "spacecraft mechanisms"
"gear materials" "gear alloys" gear* lubricant* grease tribology

Resersni dotaz €.3
gear gearbox space cosmic satellite mechanism material*
alloy* lubricant grease

Resersnidotaz .4
"Gear Lubrication" "Gearbox" "Gear" "Lubricants" "Greases" "Qils"
"Space Applications"

Resersni dotaz €.5
"gear mechanisms" "gearbox" "aerospace" "space applications"
lubricants lubrication test* evaluation

v " y

Scopus (N=116) {  Web of science (N=71) Y
ny = 46 ny = 30 Ostatni (N=16)
n; =14 ’ ; nz =5 ; ; n, =10
e R A B B
ny =15 P ny =3 P n; =4
ns = 22 P ns = 16 : i
¢ 4

Vyfazené (N=145)

Duplicitni publikace (N=29) | .
— Akceptované (N=58)
Na zakladé abstrakti (N=105) i

Mimo cilovou oblast (N=11)

Obrazek 1 - PRISMA diagram
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2.2 Ozubené prevody v kosmickych aplikacich

Spolu s kulickovymi lozisky jsou ozubené ptevody povazovany za zakladni stavebni prvky
vesmirnych mechanismit a jejich funkce je kliCovad pro spravné fungovani systémil
pracujicich v kosmickém prosttedi [1]. Ozubené pievody jsou, stejné jako v aplikacich
pozemskych, vyuzity pro ptenos silovych a kinematickych ucinkli mezi jednotlivymi
mechanickymi celky [2]. V mnoha vesmirnych aplikacich hraji tyto pfevody zasadni roli
piedevsim u polohovacich a pohybovych mechanismt, kde jsou typicky vyuzity pro snizeni
obvodové rychlosti, zvyseni to¢ivého momentu a zpiesnéni polohovani [1] [3]. Mezi vyhody
pouziti téchto prevodil patii moznost vyuziti méné¢ vykonnych motora pro pienos vysokych
krouticich momentti, coz vede k vétsi kompaktnosti mechanismu, snizeni jejich hmotnosti a
mensi spotiebé energie. Dale ozubené pievody disponuji vysokou ucinnosti (az 95 %),
vysokou torzni tuhosti a také umoziuji synchronni pohon s plynulym pienosem pohybu.
Jako nevyhody lze uvést pozadavek na kvalitni mazani pro zajisténi vysoké uc€innosti a
nizkého opotiebeni. Dalsi nevyhody jsou spojeny s nutnosti zakdzkové vyroby ozubeni pro

vyuziti v kosmu [4].

2.2.1 Druhy ozubenych pfevodl ve vesmiru

Volba konkrétniho typu ozubeného pievodu (pfevodovky) v kosmickych aplikacich vychazi
pfedev§sim z pozadavkl na funkci vysledného mechanismu, zejména z pozadovaného
ptevodového poméru, prenaseného zatizeni, presnosti polohovani, zastavbovych rozméri a
hmotnosti. V praxi se proto vyuziva nékolik zdkladnich druhii ozubenych ptevodd, jejichz
piehled je uveden na obrazku 2. [4]

Celni soukoli Snekové soukoli Kuzelové soukoli

__— Snek

Snekové kolo \ ‘

Harmonické pirevodovky Cykloidni prevodovky

Vystupni valegky S0\

OROI NN
Vstupni hidel () @O\
~ G ‘EJ ‘

Ly o -
T ) Q)
el 4 a0/

W ccensica @ {.,)4\-‘7__) 7

vatka <

Ki (7

Vystupni disk  Cykloidni disk phor

Viletkové kolo

Obrazek 2 - Druhy ozubenych pfevodl v kosmickych aplikacich [4]; [6]
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Celni soukoli

Nejjednodussim a nejbéznéji vyuzivanym soukolim v ramci vesmirnych aplikaci je celni
soukoli s evolventnim profilem. Ve srovnani s ostatnimi druhy soukoli, na zéklad¢ vykonu
a ucinnosti, maji ¢elni soukoli vysokou nosnost, nizkou hmotnost a jsou jednoduché na
vyrobu a montaz. Tento druh soukoli dosahuje za spravnych provoznich podminek uc¢innosti
98 az 99 %. Nejveétsi vyzvou pii vyuziti ¢elniho soukoli je odstranéni zubové vile mezi
ozubenymi koly, kterd vzniké v disledku zpétného chodu. Diky vyrobnim nepiesnostem a
nutnosti plynulého chodu je témét nemozné tuto vili zcela eliminovat [4]. V kosmickych
mechanismech je proto Casto eliminovana konstruk¢nim principem tzv. ,,anti-backlash*
prevodu (,,spring preloaded gear®), které vytvaieji torzni predpéti mezi polovinami kola a
tim eliminuji vili v zabéru. Tento princip je vyuzit napiiklad u polohovacich mechanismu
teleskopu PLATO. [5]

Snekové soukoli

Snekové soukoli je hojné vyuzivano v kosmickych mechanismech, kde je zapotiebi
zprostiedkovat prenos kroutictho momentu mezi mimobéznymi htideli. Tento druh soukoli
se vyznacuje vysokou nosnosti a vysokymi pfevodovymi poméry. Mezi nevyhody patii nizsi
ucéinnost nez u soukoli ¢elnich (75 %), dale také vznik axidlniho zatizeni lozisek a nutnost

intenzivniho mazani z diivodu vyrazné teplotni disipace. [4]

Kuzelové soukoli

Kuzelové soukoli je dalsSim druhem ozubenych prevodi vyuzivanych v mechanismech
pracujicich v kosmickém prostfedi. Tato soukoli nachazeji uplatnéni v aplikacich, které
vyzaduji pfenos silovych a kinematickych G¢inkd mezi riznobéznymi htideli. Kuzelova
soukoli se vyznacuji vysokou t¢innosti (97 az 99 %), avSak oproti ¢elnim soukolim dosahuji

N 24

Planetové pfevodovky

Planetové pfevodovky patii mezi nejvice vyuzivané pievodovky v kosmickych aplikacich,
diky svym kompaktnim rozmériim, nizkému momentu setrvacnosti, nizké hmotnosti a
vysokym pfevodovym pomérim [1]. Funkce planetové pievodovky je zalozena na
kombinaci ¢elniho ozubeného kola s vnitinim ozubenim (korunové kolo) a vné&j§im ozubeni
(planetova kola a slune¢ni kolo). Planetova kola spoluzabiraji jak s korunovym tak i se
slunecnim kolem diky ¢emuZz je mozZné pii zabranéni rotace jednoho z prvkd dosdhnout
riznych pifevodovych pomérti. Planetové pievodovky nachédzeji uplatnéni v mnoha
vesmirnych aplikacich, zejména v mechanismech, kde je vyZadovana moznost vysokych
ptfevodovych poméru [4].
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Harmonické prevodovky

Spolu s planetovymi pievodovkami jsou harmonické pievodovky nejvice vyuzivanymi
pirevodovkami v oblasti vesmirnych mechanismi. Stejné jako planetové prevodovky se
harmonické pfevodovky vyznacuji velmi kompaktnimi rozméry, nizkou hmotnosti, nizkym
momentem setrvacnosti a velmi vysokymi pfevodovymi poméry, které jsou ve vétSing
polohovacich mechanismi zadouci [1]. Harmonicka ptfevodovka se sklada ze tii hlavnich
casti, které zahrnuji generator vin, pruzné ozubené kolo a tuhé ozubené kolo s vnitinim

ozubenim, jak 1ze vidét na obrazku 2. [4]

Cykloidni pfevodovky

Cykloidni pfevodovky také ptedstavuji vyznamné zastoupeni v ramci ozubenych pievoda
pracujicich v oblasti vesmirnych mechanismu [4]. Cykloidni pievodovka se sklada z disku
nebo sady diskll s cykloidnim profilem, excentrického vstupniho valeckového loziska a
stacionarniho ozubeného kola. Tento typ pfevodovek nabizi kompaktni rozméry, nizkou
hmotnost a moznost vysokych ptevodovych pomért. [6]

2.2.2 Konkrétni aplikace ozubeni v kosmu a jejich parametry

Konkrétni aplikace ozubeni v zavislosti na druhu pouzitych material( a maziv

V kosmickych aplikacich jsou ozubené pievody vyuZzivany v riznych typech mechanismii,
jejichz konstrukéni feSeni se 1i8i podle pozadované funkce, zatiZeni, pfesnosti a provoznich
podminek. Vybrané piiklady konkrétnich aplikaci ozubenych pievodi v zavislosti na typu

prevodovky, materidlu ozubeni a pouzitém mazivu jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 — Konkrétni aplikace ozubenych pfevodl v kosmu podle druhu pfevodovky [4]; [5]

Druh prevodovky Aplikace Material ozubeni Mazivo
I?Ianetova Hubblelv teleskop Nerezova ocel Braycote 601
prfevodovka
Harmonicka Slunecni a heliosféricka Nerezova ocel Pennzane
prevodovka observatof (SOHO) SHF-X2000
Cykloidni pfevodovka Roboticky manipulator (LEMUR) Hlinikova slitina a ocel Povlak z PTFE
Kuzelové soukoli Kosmicka platforma Eureca Nerezova ocel Fomblin Z25
Snekové soukoli Kosmicka platforma Eureca Titanova slitina a polymerni Bez maziva
material
Celni soukoli (,spring Teleskop PLATO Nerezova ocel Povlak MoS,

preloaded gear*)
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Konkrétni aplikace v zavislosti na provoznich parametrech ozubeni

Provozni parametry jsou velmi dalezitou soucasti vyvoje ozubenych pfevodu pracujicich

v oblasti vesmirnych mechanismt. DodrZeni téchto parametrii v zavislosti na konkrétnich

pozadavcich mise je zasadni pro jeji uspésné splnéni ve vsSech jejich fazich. Jednotlivé

dilezité parametry a jejich charakteristiky jsou shrnuty nize. [5]

Zivotnost a po&et cykli

Ozubené pievody musi byt navrzeny tak, aby jejich zivotnost byla shodna
s zivotnosti ostatnich dulezitych souc¢asti mechanismu. Muze se jednat o jednorazové
pohyby pfi rozvinuti az po miliony cykli u rotaénich mechanismd. [1]

Pi'esnost polohovani

Diky tomu, ze mnoho ozubenych pievodu slouzi jako soucast polohovacich systémt
je tento parametr zdsadni zpohledu dodrZzeni polohovaci piesnosti. Je tedy
vyzadovana vysoka opakovatelnost a minimalni vile. [5]

Opotiebeni ozubeni

Opotiebeni, stejné jako ostatni druhy poruch ozubeni (viz kapitola 2.2.3), jsou
v ramci vesmirnych aplikaci nezddouci, jelikoz zvySuje ville a snizuje pfesnost a
Zivotnost mechanismi.

Mechanicka odolnost

Diky tomu, Ze pozadovana Zivotnost ozubeni mize ¢init az nékolik miliont cykld,
jsou vyzadovany velmi dobré mechanické vlastnosti pouzitych materidlli (viz
kapitola 2.4), jako je pevnost, tvrdost nebo houzevnatost.

Tribologické pozadavky

Diky vSeobecné€ naro¢nym pozadavkiim na ozubené pievody je v rdmci vesmirnych
aplikaci nutné zajistit vhodné a kvalitni mazani a snizovani tfeni a opotiebeni. [1]
Odolnost viic¢i vesmirnému prostiedi

Vzhledem k velmi narocnému kosmickému prostiedi, které¢ zahrnuje vysoké a nizké
teploty, radiaci vysoké vakuum a dalsi vlivy (viz kapitola 2.3) je zapotiebi zajistit
schopnost ozubeni v tomto prostfedi bezproblémové pracovat. [7]

Ostatni parametry

Mezi dalsi dalezité parametry, které je zapotiebi pii vyvoji ozubeni sledovat, patii
napiiklad minimalizace hmotnosti, schopnost sndset vibrace a razy, teplotni stabilita,

odolnost vici teplotnim razim nebo presnost ustaveni soukoli. [4]

vvvvv

byly ozubené prevody vyuZity a také souhrn jednotlivych vySe zminénych parametri, které

byly v dané aplikaci dosazeny.
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Tabulka 2 - Pfehled parametrt ozubenych pfevodu vzhledem ke konkrétni aplikaci [8]

ApI;[(]ace Rok [] mecﬁ%}rilsmu c;;lc::ﬁe[t_] Ry[(‘:’?;;)St Min.[zg?lota Max.[ otg|]olota Z?:liri:]ni
1 2001 ROM? 1 4 -40 65 54
2 2001 ROM 1 / -75 105 0,15
3 2003 ROM 1 0,38 / / 22
4 2014 ROM 1 / -30 40 /
5 2014 ROM 1 0,04 / / 0,89
6 2011 ROM 1 / / / 1,5
7 2003 RM3 600 tis. 0,7 / / 10
8 2011 RM 70 mil. 192 0 50 45
9 2014 RM 40 tis. 36 -272 77 0,015
10 2014 RM 90 mil. 212 / / /
11 2014 RM 100 tis. 2 -30 60 /
12 2013 RM 9 mil. 34 -35 75 /
13 2011 RM / 6 / / /
14 1996 PM* 88 tis. 4,2 -40 100 0,27
15 1996 PM 5 10 -30 60 /
16 1991 PM / 0,3 / / 0,45
17 2009 PM 20 tis. 10 -50 80 0,14
18 1994 PM / / -50 80 0,7
19 1996 PM / 2 / / 1
20 2010 PM / / -30 45 0,2
21 2013 PM 22 tis. / / / /
22 2011 PM 280 tis. 20 -20 40 2,3
23 1999 PM / 5 / / 0,3

2 Rozvinovaci mechanismus — pouze jednorazovy pracovni cyklus.
3 Rotaéni mechanismus — obecné vysoky pocet cykli.
4 Polohovaci mechanismus — obecné nizsi pocet cykl nez u RM.

5 Hodnota ,,/* — udaj neuveden
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2.2.3 Poruchy ozubenych pfevodu v kosmu

Stejn¢ jako vSechny komponenty vyskytujici se v oblasti kosmickych systémii mohou 1
ozubené prevody z rtiznych divodi béhem provozu selhat [9]. O poruse ozubenych pievoda
hovotime v ptipad€, ze ozubené kolo jiz nedokaze nadéle ucinné vykonavat funkci, pro
kterou bylo navrzeno. Na zaklad¢ analyzy vlivu a frekvence jednotlivych reziml selhani
ozubeni v oblasti vesmirnych aplikaci bylo zjisténo, ze mezi nejkriti¢téjsi rezimy poruchy
zpohledu pozadované funkce ozubeni lze zafadit adhezivni (scuffing) a abrazivni
opotiebeni, jamkovou korozi (pitting) a také inavovy lom v paté zubu [10]. Pfiiny vzniku
téchto poskozeni mohou byt ve vétsin€ piipadi zpltisobeny dlouhodobym provozem soukoli
pii nizkych otackéch a relativné vysokém zatizeni, nejcastéji v rezimu mezniho mazani, kdy
nedochazi k tvorbé dostatecného mazaciho filmu. Mezi dalsi vlivy lze také zaradit
nevhodnou konstrukci konkrétniho ozubeni nebo vyuziti nekompatibilniho materialu a
maziva v ramci podminek vesmirného prosttedi (viz kapitola 2.3).[4]

Jednotlivé nejcastéji se vyskytujici druhy poskozeni jsou prezentovany na obrazku 3 a jsou

dale rozebrany nize.

y

.

Obréazek 3 - Unavovy lom v paté zubu a), Kontaktni inavové poskozeni (pitting) b), Abrazivni opotfebeni c),
Adhezivni opotfebeni d) [55]

Abrazivni a adhezivni opotfebeni

Postupné ubyvani materidlu vlivem abrazivniho a adhezivniho opotiebeni patii mezi
nejcastej$i druhy poruch. Vznik tohoto opotiebeni je nejcastéji iniciovan v disledku tvorby
nedostate¢ného mazaciho filmu nebo vlivem selhani vyuzit¢ého maziva diky vliviim
vesmirného prostiedi [3]. Ubytek materialu mize dile vést ke vzniku vyraznych vili
v ozubeni a néslednému sniZeni ucinnosti, a predevsim presnosti polohovani, coz je jeden

z klicovych parametrii polohovacich systémt. [11]

K abrazivnimu opotiebeni dochdzi pfi obrusovani povrchu ozubeni tvrdymi abrazivnimi
¢asticemi, které mohou byt rozptyleny v mazivu. Tento jev nastdva pouze v ptipadé, kdy
dochdzi ke kluznému kontaktu mezi dvéma plochami ozubeni. Tento druh opotiebeni se
projevuje vyskytem Skrdbancl a ryh na povrchu zubl, ktery miize dale vést az
k adhezivnimu opottebeni zvanému scuffing. [11]
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Adhezivni opotfebeni nastava v ptipad¢, kdy je tlak mezi vrcholky nerovnosti na kluznych
plochach ozubeni dostatecné velky, aby zptisobil mistni plastickou deformaci. V disledku
téchto deformaci dochazi k absorpci energie ve formé tieciho tepla. Pokud se teplota lokaln¢
zvysi natolik, Ze zméni mikrostrukturu povrchu, dochazi k zadirani a ke vzniku mistnich
mikrosvarti [11]. Tento jev je dale podpotfen vyskytem vysokého vakua a absenci oxidickych
vrstev na povrchu zubi (tzv. ,,cold welding®). [12]

Kontaktni unavové poskozeni (pitting) a unavovy lom v paté zubu.

Mezi dalsi velmi Casto se vyskytujici druhy poskozeni lze zatadit inavové poruchy, které
vznikaji vlivem opakovaného zatézovani. Pii opakovaném kontaktu zubii ozubeni totiz po
jisté dob¢ dochazi ke vzniku kontaktni inavy vlivem kontaktnich tlakt, ktera se projevuje
odlamovanim castic od aktivnich ploch vedoucim ke vzniku rozptylenych jamek. Tento
proces v praxi oznacujeme jako jamkovou korozi neboli pitting. V nékterych ptipadech
muze dochazet k dal§imu Sifeni pittingu do faze, kdy dochazi ke spojovani jamek a kraterd,
které miize v konecném dusledku vést az k odlupovani ¢asti materidlu ozubeni (spalling)
[11]. Vlivem této poruchy nasledné dochdzi k nezddoucimu tbytku materialu, ktery mize

zpusobit nezadouci viille v ozubeni nebo nerovnomérné zatizeni povrchu zubt. [10]

V disledku otaceni ozubenych kol také dochdzi k cyklickému namahani jejich zubii na ohyb,
které mize po urcité dobé vést k unavovému lomu v paté zubu. Tento lom je zpravidla
iniciovan koncentraci napéti v paté zubu, kde 1ze pozorovat postupné Sifeni inavové trhliny

ve struktufe vysledného lomu a zpravidla vede k vytazeni soukoli z provozu. [11]

2.3 Vliv vesmirného prostfedi na funkci material a maziv
ozubenych prevodU

Pii konstrukci ozubenych pfevodii pro vesmirné aplikace hraji zdsadni roli provozni
podminky, které vesmirné prostiedi pfindsi [4]. Jednotlivd omezeni, ktera toto naroc¢né
prostiedi predstavuje, se v nejveétsi mife projevi pifi vybéru materidlu a kompatibilniho
maziva. [13]

Mezi zasadni parametry vesmirného prostiedi je v prvni fad¢ nutné zatadit vlivy z hlediska
extrémnich teplot a tlakdi. Teploty ve vesmiru se mohou pohybovat od extrémné chladnych,
tedy stovek stupiili Celsia pod nulou, az po mnoho stovek stupiii Celsia nad nulou. Teplotni
extrémy, kterym je vesmirna technika vystavena, jsou kombinaci umisténi vzhledem ke
slunci nebo stinu. Dal§im faktorem je inZenyrské prostiedi, ve kterém se systém nachézi
(napf. nadrze s kapalinou, termalni radiatory, ohfivace apod.). Teplotni rozsah se naptiklad
na nizké obézné draze pohybuje od —65 °C do +125 °C s termalnim cyklovanim zavislym na
vysSce obézné drahy. [14]
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Teplotni extrémy ve vesmiru jsou také uzce spjaty s tlakem prostiedi, ktery se v kosmickych
aplikacich pohybuje v oblasti nizkého az ultravysokého vakua. Podminky z pohledu tlaku
tak zasadn¢ ovliviiuji chovani tribologickych systémt, véetné materialti a maziv ozubenych
prevodii. Nizky tlak eliminuje pfirozeny konvekéni pienos tepla, ¢imz ztézuje odvod tepla
vznikajiciho tfenim. Zarovenl zvysSuje volatilitu maziv, protoze sublimace a desorpce z

povrchu materiald jsou v prostiedi vakua vyrazné¢ intenzivnéjsi. [15]

Konkrétni podminky z hlediska teplot a tlaki vzhledem ke konkrétnim kategoriim misi lze
vidét nize (tabulka 3).

Tabulka 3 — Teplotni a tlakové podminky vzhledem ke kategorii mise [14]

Typ mise Teplota [°C] Tlak [Pa]
LEQ® -65az +125 1,33-1078
GEO’ -196 a7z +128 10-10716
Transatmosfericka vozidla -196 a7z +128 1-10711
Mési&ni povrch -171az +111 1,33-1071°
Povrch Marsu -143 az +27 5800

Teplota a tlak prostfedi tedy dale velmi izce souviseji s mazivy, ktera jsou v mechanismech

pouzita. Ovliviiuji pfedevs§im vypatrovani, kondenzaci a viskozitu pouzitych maziv. [15]

Viskozita maziva tak hraje vyznamnou roli v fadé¢ vykonnostnich parametri, protoze
s rostouci viskozitou (molekulovou hmotnosti) rychlost odpafovani maziva klesa.
viskozity totiz dochazi k vyznamnému zvySeni krouticiho momentu, coz mize vyznamné
ovlivnit u¢innost mechanismi.. Na druhou stranu je se zvySovanim viskozity spojena také
moznost vytvofeni elastohydrodynamického mazaciho filmu [13]. DalSim dilezitym
efektem je zavislost viskozity na teploté. Viskozita maziva totiz s rostouci teplotou klesa.
Tento vztah viskozity a teploty lze popsat pomoci viskozitniho indexu. Cim vyssi je tento
viskozitni index, tim méné viskozita zavisi na teploté¢ a thel sklonu piimky, ktery ukazuje

vztah mezi viskozitou a teplotou se snizuje. [16]

6 Nizk4 ob&zna draha Zemé& (LEO).
7 Geostacionarni ob&zna draha Zemé (GEO).
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Vlivy vesmirného prosttedi z pohledu teplot a tlaki ovliviiuji také i samotnou stabilitu
maziva z hlediska vyparovani, ktera uzce souvisi s jeho molekularni strukturou. Obecné
plati, ze s nartstajici molekulovou hmotnosti klesa i1 tendence maziva se odparovat. Déle je
zapotiebi brat v tivahu tlak pary konkrétniho maziva, ktery s vypafovanim maziv tzce
souvisi. [13] Na obrazku 4 lze vidét zavislost teploty bé&zné vyuzivanych maziv v
kosmickych aplikacich na zméné viskozity a dob¢ potfebné pro odpafeni daného maziva.
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Obrazek 4 - Typické zmény viskozity [13] (vlevo) a doby potfebné pro odpareni maziva [1] (vpravo) v
zavislosti na teploté (upraveno)

Dal$im vyznamnym faktorem je nedostatek reaktivnich plynid, zejména molekuldrniho
kysliku, v kosmickém prostiedi. V disledku absence oxidickych vrstev mohou koeficienty
tteni na povrchu soucésti dosahovat extrémné vysokych hodnot a v nékterych ptipadech
muze dojit az k iplnému svateni styénych povrchil, coz miize zptisobit vyznamné opotiebeni
a vést k celkovému selhdni funkce soucasti [12]; [13]. K degradaci maziv pfispiva i
skutecnost, ze ochlazovani ve vesmirném prostfedi nemtize probihat pfirozenou konvekci
kvtli absenci atmosféry, pficemz tieni mezi jednotlivymi povrchy ¢asto probihd na velmi
malych plochach, kde se generuje velké mnoZstvi tepla, které nelze efektivné odvést.
Dochézi tak k dal$imu nartstu teploty a nasledné degradaci maziva, pfi€emz tento problém
muze byt vyraznéjsi u pevnych maziv nez u kapalnych, ktera jsou schopna teplo odvadét za
pfedpokladu dostate€ného mnoZstvi a spravné cirkulace. [16]

Vyznamnou roli hraje rovnéz radiace, kterou lze rozdélit na elektromagnetickou a
¢asticovou. Elektromagneticka radiace zahrnuje viditelné svétlo, infraervené, ultrafialove,
rentgenové a gama zafeni, zatimco ¢asticova radiace zahrnuje zachycené elektrony, protony
a slunecni erupce. Ultrafialové a rentgenové zafeni muize zplsobit vyrazné Skody na
organickych materidlech a zvysit jejich reaktivitu. Infracervené zatfeni mize vést k tepelné
degradaci maziv a tato degradace miZe byt urychlena dal§imi druhy zafeni. Nadmérné
ultrafialové a infracervené zatreni miize zplisobovat vyrazné zmeény viskozity olejl, zvySeni
hustoty az do pevného stavu, zvySeni tékavosti, kyselosti a korozivity kapalnych maziv a

soucasn¢ snizeni jejich odolnosti viic¢i oxidaci. [13]
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2.4 Materialy ozubenych pfevodu v kosmickych aplikacich

Volba vhodného materidlu je klicovym faktorem pfi konstrukci ozubenych pievoda
pracujicich ve vesmirném prostfedi. Materialy musi spliiovat nejen pevnostni piedpoklady,
a to tak, aby vlivem jejich Spatné volby nedochazelo k nezddoucim porucham ozubeni, ale
také naro¢né pozadavky vesmirného prostiedi, jako je vysoké vakuum nebo extrémni zmény
teplot [13]. Materidly uréené pro provoz v tomto prosttedi by tedy meély spliovat urcité
pozadavky, které dale zahrnuji korozni odolnost, u které se jedna predevsim o tzv. korozni
praskani® (SSC — Stress Corrosion Cracking), moznost tvorby povrchovych uprav pro
zvyseni tvrdosti a snizeni opotiebeni nebo splnéni pozadavki na odplynovani®. Dalsim
dalezitym faktorem je kompatibilita materidlu s mazivy, tak aby nedochdzelo k jejich
kontaminaci a byla schopna spravné plnit svoji funkci [4]. Tyto a dalsi pozadavky na
materialy uréené¢ pro provoz ve vesmirnych aplikaci sleduji normy ECSS (Evropska
spoluprace pro standardizaci v kosmonautice), konkrétné norma ECSS-E-HB-32-20. [17]

Je Zzadouci, aby materidly splnovaly tyto pozadavky po celou dobu provozniho Zivota
ozubeni, coz zahrnuje skladovéani, montédz, startovni proces a nakonec samotnou funkci
v ramci vesmirné aplikace. Naroky na materialy jsou tedy vysoké, a proto pouze urcita Skala
materiald je dokdze splnit. Jednotlivé skupiny véetné konkrétnich materiald, které jsou pro
ozubené pievody ve vesmirnych aplikacich bézné pouZzivany jsou shrnuty v tabulce 4 a dale
rozebrany nize. [4]

Tabulka 4 - Rozdéleni nej¢astéji vyuzivanych materiall ozubeni podle skupin materiald [4]; [17]

Skupina materialt Oznaceni nejcastéji vyuzivanych Povrchova uprava

materiala
Oceli AISI 440C, En8-080M40 Povrchové kaleni
Slitiny hliniku HE30, HE7075 Anodizaéni upravy
Slitiny titanu IMI318, IMI 550 Karbonitridizaéni upravy
Syntetické materialy Vespel SP3, Duroid 5813, PEEK -

8 Porucha materialt zptisobena kombinaci mechanického napéti a specifickych chemickych podminek.
% Proces, pii kterém jsou z materiali uvolfiovany plynné slozky za podminek vysokého vakua.
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2.4.1 Oceli

Oceli jsou bézn¢ vyuzivané materialy pro vyrobu ozubenych ptfevodii pracujicich ve
vesmiru. Ve vétSing pripadi jsou vyuzity v piipadé€, kdy nelze vyuzit jiné, leh¢i materialy
z diivodu nevhodnosti jejich mechanickych, tribologickych nebo chemickych vlastnosti. Pro
vyuziti v ramci ozubenych pievodil jsou obecné vyuzity pouze vysokopevnostni oceli, které
umoznuji tepelné zpracovani a aplikaci povrchovych tprav. [4]

Ozubené pievody vyrobené z nekalitelnych oceli vykazuji ve vakuu vysoké opotiebeni a
nizkou ucinnost, a proto jsou ve vétSin¢ piipadi nahrazeny syntetickymi materidly nebo
lehkymi slitinami kovii. Pro provoz v rezimu pfijatelného opottebeni jsou vyuzity piedevsim
snadno prokalitelné oceli. Mezi tyto materidly patii nizkouhlikova ocel En8-080M40,
nastrojové oceli M50, martenzitické oceli AISI 440C nebo En56b-420S29. Dale jsou vyuzity
vysoce legované oceli AMS 6472 nebo 31CrMo12, které jsou vhodné pro nitridaci. [4]

2.4.2 Slitiny hliniku

Hlinikové slitiny jsou pfi vyrobé ozubeni pro vesmirné aplikace vyuzity predevsim z divodu
sniZeni hmotnosti a obecné vysoké specifické pevnosti. Nevyhodami slitin hliniku jsou jejich
nizka tuhost, nizka tvrdost, vysoky koeficient tepelné roztaznosti a ndchylnost k vysokému
adhezivnimu opotiebeni a zadirdni. U téchto materialt dale dochazi k vysoké promeénlivosti
koeficientu tieni. [4]; [17]

Pti vyuziti ozubenych prevodil vyrobenych z téchto slitin je nutné aplikovat povrchovou
upravu z davodu jejich Spatnych tribologickych vlastnosti. U slitin hliniku jsou ve vétSiné
ptipadii vyuzity anodiza¢ni upravy, které zahrnuji tvorbu oxidové vrstvy, kterd zvySuje
odolnost proti korozi a otéru. Pfi vyuZiti téchto Uprav jsou vhodnou volbou materialu pro
vyrobu ozubenych pievodl hlinikové slitiny HE30 a HE7075. [4]

2.4.3 Slitiny titanu

Tyto slitiny jsou podobné jako slitiny hliniku pfi vyrobé ozubenych pfevodu vyuzity diky
jejich relativné nizké hustoté, vynikajicim mechanickym vlastnostem a déle také diky
vysoké odolnosti vi¢i koroznimu praskani (SSC — Stress Corrosion Cracking). Hlavni
nevyhodou slitin titanu je jejich nizkd odolnost proti adhezivnimu opottebeni, a proto jsou
povrchové upravy zasadni pro zlepSeni jejich tribologickych vlastnosti. [4]

Mezi nejbéznéji vyuzivané povrchové Gpravy téchto slitin patii karbonitridizacni Upravy
nebo Upravy pokovovanim, jejichz cilem je zvySeni tvrdosti a odolnosti povrchu proti korozi

a opotiebeni. Vhodnymi titanovymi slitinami pro vyrobu ozubenych pievodi jsou titanové
slitiny IMI318 a IMI 550. [4]
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2.4.4 Syntetické materialy

Syntetické materialy jsou v kosmickych aplikacich vyuzivany ptfedevsim diky jejich nizké
hmotnosti a momentu setrvacnosti, vysoké korozni odolnosti a moznosti provozu bez
nutnosti mazani diky jejim pfirozenym tribologickym vlastnostem [3]. Obecné plati, ze
polymerni materidly by mély byt vyuZity pouze pro aplikace s nizkym zatizenim a tam, kde
neni vyzadovéana vysoka presnost. Existuje Sirokd skéala vhodnych materidlti pro kosmické
vyuziti, ktera zahrnuje polyacetal, vyztuzené PTFE, jako naptiklad Duroid 813 nebo Rulon.
Dale také PEEK, tedy polyetheretherketon, nebo porézni polymery jako Vespel SP3. [4]

2.5 Mazani ozubenych pfevodu v kosmickych aplikacich

Mazani ozubenych ptevodi v kosmickych aplikacich hraje zasadni roli pfi konstrukci
vesmirnych mechanismt. Vybér spravného maziva musi byt proveden s respektem
k extrémnim provoznim podminkam, které ve vesmiru panuji [3]. Tyto jednotlivé
charakteristiky vesmirného prostfedi jsou shrnuty v kapitole 2.3. Dale je zapotiebi také
zohlednit dobu provozu mazaného mechanismu, vzhledem k tomu, ze délka vétSiny
kosmicky misi ptekracuje 10 let [1]. Vyména nebo dopliiovani maziv tedy neni v ramci
satelitnich systémi mozné, a tak je zasadni, aby si maziva udrzela své vlastnosti béhem

celého provozniho Zivota mechanismu. [3]

Vétsina poruch ozubenych prevodil je zplusobena Spatnym typem maziva nebo jeho
nevhodnou aplikaci [9]. Hlavnim uc¢elem mazani ozubenych ptevodu je tedy minimalizace
téchto poruch, a predevsim sniZeni jejich opotiebeni. Mazani ozubenych ptevodi pracujicich
ve vesmirnych aplikacich se v praxi obvykle provadi za vyuZiti kapalnych a tuhych maziv.
V nékterych piipadech lze ozubené ptfevody provozovat i bez aplikace maziva, a to za
podminky pouziti uritych typl materiald pro vyrobu ozubeni. [4]

2.5.1 Kapalna maziva

Kapalnd maziva patfi mezi béZné pouzivany typ maziv vyuZivanych k aplikaci v oblasti
ozubenych pifevodi ve vesmirnych aplikacich. Tento druh maziv nachazi uplatnéni
predevSim v pripadech, které zahrnuji vysoce namahany provoz pii vysokych otackach,
rozsahlé atmosférické testovani a v neposledni fad¢ také maximalni tepelnou vodivost. [4]

Vyuziti kapalnych maziv s sebou ptinasi nékteré¢ vyhody 1 omezeni, které je zapotiebi pii
jejich pouZiti brat v ivahu. Mezi vyhody kapalnych maziv lze uvazovat napiiklad dlouhou
zivotnost za podminek elastohydrodynamického mazéani (EHD), dobrou tepelnou vodivost
oproti jinym druhlim maziv, diky ¢emuZ se snizuji teplotni rozdily mezi jednotlivymi

komponentami, provoz bez otéru maziva a déale nizkou cenu a jednoduchou aplikaci. [4]
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Na druhou stranu mezi nevyhody tohoto typu maziv lze zaradit jejich kone¢ny tlak par, diky
kterému muze hrozit kontaminace kondenzaci a mtize tak byt vyzadovana aplikace tésnéni,
zavislost viskozity na teploté€, s ¢imz je dale spojena zavislost tfeni na teploté, a v neposledni
rad¢ také povrchova migrace, diky které mize dochazet k iniku maziva. Dale 1ze uvazovat
také riziko ztraty maziva vlivem odpatrovani a uzky rozsah provoznich teplot. [4]

Mezi kapalna maziva vyuzivana v oblasti ozubenych pfevodd obecné zatazujeme oleje a
tuky. Pouziti olejti v mechanismech pracujicich v kosmu je ve vétsiné ptipadi omezeno na
ty, které vykazuji extrémné nizkou tékavost. Mezi tato maziva patii perfluoropolyethery
(PFPE), vicenasobn¢ alkylované cyklopentany (MAC) a polyalfaolefiny (PAO). Tyto oleje
a tuky na jejich bazi vykazuji mimoradné nizkou miru odparovani pii teplotach kolem a pod
pokojovou teplotou. Pti vyssich teplotach v§ak mize odpatovani zplisobit vyznamny ubytek
maziva, ktery v konecném disledku vede ke snizeni Zivotnosti mechanismu. Z téchto

davodu se kapalna maziva ziidka pouzivaji pfi teplotach pod —40 °C a nad +100 °C. [1]

Oleje

V oblasti olejii pro mazani ozubenych pievodil jsou nejcastéji vyuzivany oleje na bazi PFPE
a MAC. Pti jejich vyuziti vSak Casto dochazi k degradaci, kterd se nejvice projevuje pii
provozu v rezimech hrani¢niho a smiSené¢ho mazani. Degradace PFPE oleji probiha rychleji
neZ u oleji na bazi MAC, a to miiZe v n€kterych piipadech vést k vyraznému snizeni jejich
zivotnosti [1]. Témto vliviim 1ze obecné zabranit vyuzitim nékterych prisad a dale také zvysit
zivotnost ozubeni aplikaci povrchovych tprav, které zajisti zvyseni tvrdosti povrchu zubt
ozubenych kol. [4]

Mezi nejcastéji v praxi vyuzivané oleje patii Fomblin Z25, a Nye 2001a [1]. Vlastnosti
téchto oleji prezentuje tabulka 5. Fomblin Z25 je olej na bazi PFPE a je hojné vyuZivan
v oblasti vesmirnych aplikaci diky nizké mife odplynovani, vysokému visk6znimu indexu a
Sirokému rozsahu provoznich teplot [18]. Ptikladem jeho vyuziti je aplikace tohoto oleje
v kontextu kuzelové pfevodovky umisténé v ramcei kosmické platformy Eureca. V nékterych
ptipadech lze namisto oleje Fomblin Z25 také vyuzit Fomblin Z60, ktery vykazuje obdobné
vlastnosti, avSak lehce niZsi zivotnost [19]. V ptipad¢ oleje Nye 2001a se jednd o mazivo na
bazi MAC, které ma oproti oleji Fomblin Z25 vyssi rychlost odpatovani a diky tomu zistava
v kapalném stavu podstatné krat$i dobu, ¢imz se snizuje jeho Zivotnost. [1]

Tabulka 5 - Parametry oleji Fomblin Z25 a Nye 2001a [1]; [4]; [19]

Nazev . . . Rozsah provoznich Tlak par pri

maziva Vyrobce Typ maziva Baze teplot [°C] 20°C [mbar]
Fomblin Z25 Solvay Solexis Olej PFPE -75 az 250 1,6-10713
Nye 2001a \ye Lubricants Olej MAC -45 a3 125 531012

Inc.
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Tuky

Nejcastéji vyuzivané tuky v oblasti vesmirnych mechanismt jsou ty, jejichz slozeni vychazi
z nejbézndji vyuzivanych oleji. Jedna se tedy o tuky na bazi PEPE a MAC. Zivotnost téchto
maziv odpovida zivotnosti jejich zakladnich olejii, pficemz maziva na bazi MAC obecné
tuky na bazi PFPE nejsou kompatibilni s hlinikovymi nebo titanovymi povrchy z ditvodu
vyznamného rizika zvySeni rychlosti degradace [4].

V oblasti ozubenych ptevodii pracujicich ve vesmirnych aplikacich je upfednostnéno vyuziti
tukl jako primarniho maziva [1]. Pfi vyuziti oleji totiz neni ve vétSiné piipadi rychlost
otaceni ozubenych kol dostatecné vysoka pro vytvoieni pln¢ oddé€lujicich filmt [4]. Mezi
nejpouzivanéjsi tuky patii Braycot 601 a Braycot 601EF. Vlastnosti téchto tuki prezentuje
tabulka 6. Jednd se o maziva na bazi PFPE, ktera jsou bézn¢ vyuzivany v oblasti vesmirnych
mechanismu diky jejich vysoké tepelné a chemické stabilité a nizké mife odplynovani [20].
Ptikladem vyuziti maziva Braycot 601 je jeho aplikace v planetové pievodovce Hubblova
teleskopu pro systém SDM (Science Data Management) [4].

Tabulka 6 - Parametry tukt Braycot 601 a Braycot 601 EF [4]; [21]

Rozsah

Nazev . . . . . Tlak par pri
maziva Vyrobce Typ maziva Baze+plnivo provoz;g;\ teplot 20°C [mbar]
Braycot 601 Castrol Inc. Tuk PFPE+PTFE -73 az 204 5-10712
Braycot 3 .10-13
601EF Castrol Inc. Tuk PFPE+PTFE -80 az 204 4-10

2.5.2 Tuha maziva

Tuh4 maziva vyuZzivana za Gcelem mazani ozubenych ptevodli ve vesmirnych aplikacich
jsou preferovanym systémem v piipad€, kdy teplotni a provozni podminky nedovoluji
vyuziti kapalnych maziv [1]. Dale jsou vyuZity v ptipadech, které zahrnuji urychlené
testovani mechanismii, minimalni kontaminaci ostatnich ¢asti mechanismu zptsobené
vypary nebo povrchovou migraci a v neposledni fadé¢ elektrickou vodivost, kterda je
vyzadovana pfi aplikacich elektrickych kontakta [4].

Stejné jako u kapalnych maziv je pfi volbé maziv tuhych zapotiebi uvazovat jejich urcité
vyhody a omezeni. Mezi vyhody tohoto typu maziv lze zatadit jejich zanedbatelny tlak par
a povrchovou migraci, kterd minimalizuje riziko kontaminace, Siroky rozsah provoznich
teplot, coz rozsifuje hranice jejich vyuZitelnosti a dale také nizkou miru adheze pti kontaktu
nebo necitlivost zmeny tfeni a opotiebeni na rychlosti. [4]
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Mezi nevyhody tuhych maziv lze uvést vznik otérovych Castic maziva, které zvysSuji tieni,
nizsi tepelnou vodivost nez u kapalnych maziv, coz mtize vést ke zvyseni teplotnich rozdilt
mezi komponenty, omezenou moznost testovani v atmosféie kvili citlivosti tieni a

opotfebeni na vlhkosti a také omezenou zivotnost zptisobenou opotifebenim maziva. [4]

Mezi tuha maziva bézné vyuzivand v oblasti ozubenych pfevodl obecné zatazujeme
materidly s nizkou smykovou pevnosti, jejichz vlastnosti umoziuji nizké tfeni na kluznych
plochich ozubeni. Mazéni tuhymi mazivy se provadi dvéma zplsoby, které zahrnuji

nanaseni tenkych povlakti na povrch soucésti nebo vyuziti samomaznych materiali. [1]

Tenké povlaky

Obecn¢ se pro tvorbu povlaka z tuhych maziv vyuzivaji Ctyfi zékladni zplisoby nanéseni.
Tyto zpasoby zahrnuji fyzikalni depozici z plynné faze (a), ktera se pouziva pro velmi piesné
komponenty, lesténé filmy (anglicky ,,burnished films*) vyuzivané ptredevsim pro velmi
nizké zatizeni (b), dale povlaky na bazi pryskyfice (c), které jsou vyuzity pro malo piesné
komponenty a také plazmové nanesené povlaky jez jsou uplatnény ve vysokoteplotnich
aplikacich (d). Na obrazku 5 1ze vidét schéma naneseni jednotlivych povlaki spolu s béZznou

tloustkou jejich vrstvy. [4]

ﬁ

1 )
a) 1+0.1um b) 10+ 5um
T T

Obrazek 5 - Zakladni druhy povlakt a bézna tloustka jejich vrstvy [4] (upraveno)

Pro nanaSeni povlakii tuhych maziv vyuzitych u ozubenych ptfevoda se ve vétSin€ piipadii
vyuziva piedev§im metoda fyzikalni depozice z plynné faze. Na zaklad¢ druhu nanaSeného
maziva lze tuto metodu déle rozd€lit na napraSovani neboli ,sputtering” a iontové
pokovovani [4]. Povlaky vytvofené t€émito metodami maji tloustku jen né€kolik jednotek
mikrometri, maji silnou pfilnavost k podkladu, dlouhou Zivotnost a vytvareji pouze malé
mnozstvi otérovych castic [1].

K mazani ozubenych pfevodii se ve vetsing piipadi vyuzivaji tii druhy povlaki. Jedna se o
napraSovany (metoda ,sputtering®) disulfid molybdenu (MoS:), polytetrafluorethylen
(PTFE) jako povlak na bazi pryskyfice nebo olovo (Pb) nanesené metodou iontového
pokovovéni. Olovéné filmy a povlaky z MoS: jsou bézné vyuzivany pro aplikace, kde je
vyzadovana vysoka pfesnost a vykon, av§ak snadno podléhaji oxidaci, v jejimz disledku se
zhorS8uji jejich vlastnosti pii kontaktu s atmosférou. VyuZiti filmi z PTFE je limitovano na
aplikace, kde jsou naroky na tyto parametry podstatné nizsi. [1] Vlastnosti téchto povlakl
1ze vidét v tabulce 7.
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Tabulka 7 - Parametry povlakt tuhych maziv [4]

Oznaceni A Bézna tloustka L Rozsah provoznich
Metoda nanaseni Treni ve vakuu o
povlaku vrstvy [um] teplot [°C]
MoS, Sputtering 0,5az5 Nizké/ stfedni -270 az 526
Pb lontové pokovovani 2az5 Stredni -270 az 276
PTFE Povlak na bazi 10 a2 100 Nizké/ stredni 82 317 (v zavislosti na
pryskyfice pojivu)

Pti vybéru mezi t€émito mazivy je zapotiebi uvazovat fakt, ze olovéné filmy jsou z hlediska
zivotnosti méné citlivé na vysoké kontaktni napéti nez filmy z PTFE nebo MoS: [4].
Zasadnim rozdilem pfi vyuziti olovénych filmt a povlakt z disulfidu molybdenu je dale
jejich zivotnost v zavislosti na druhu pohybu, kterému jsou vystaveny. Pfi ¢istém klouzavém
pohybu ve vakuu je zivotnost MoS: vyrazn€ vyS$$i neZ u olova, zatimco pii vzniku
odvalovani je tomu naopak [1]. Obecné vSak zivotnost povlakl z tuhych maziv ve vétSing
aplikaci neptekracuje 1 milion zabért zubl ozubenych kol [4]. Tabulka 8 dale prezentuje
pfimé porovnani U¢innosti olovéného filmu a povlaku z disulfidu molybdenu pii testovani
pfimého ozubeni vyrobeného z martenzitické oceli AISI 440C.

Tabulka 8 - Porovnani Gginnosti pfi vyuziti riznych typl povlaki [4]

Oznaceni .. . Pramérny tocivy — o Opotiebeni zubu
povlaku Metoda nanaseni moment [Nm] Uinnost [%] [mm/kontakt]
Bez maziva - 250 90 az 96 8-10°8
Pb lontoveé 70 97 a2 98 21078
pokovovani
MoS, Sputtering 65 98 aZz 99 1-1078

Samomazné materialy

Pokud to aplikace vyzaduje je mozné provozovat ozubené pievody s vyuzitim zékladniho
samomazného materidlu, ktery sam o sobé vykazuje pozadované tribologické vlastnosti.
Tento ptistup lze vSak uplatnit pouze v pfipadé¢, Ze se jedna o nizké zatiZeni a ozubeni je
vyrobeno ze syntetickych samomaznych materialti (kapitola 2.4.4). Pfi vyuZiti tohoto typu
materialu mlze zivotnost ozubeni dosahovat hodnot ptfevysujicich i 1 milion zabéri
ozubenych kol. [4]
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2.6 Testovani maziv a materialu ozubenych prevodu

Maziva, materidly a jejich aplikace maji zasadni vliv na funkci ozubenych pievoda
pracujicich v oblasti kosmickych mechanismil. Obecné neni mozné kvalifikovat vliv maziva
na funkci ozubenych pfevodi pouze na zéklad¢ znalosti jeho fyzikdlnich a chemickych
vlastnosti. S ohledem na tuto skutecnost bylo vyvinuto mnoho testovacich metod pro
hodnoceni mechanicko-technologickych vlastnosti maziv a materiali. [22]

Tyto testovaci metody lze rozdélit do dvou hlavnich skupin. Jednotlivé druhy vyuzivanych
testovacich metod Ize vidét na obrazku 6. Prvni skupina zahrnuje zrychlené testy zalozené
na zméné provoznich podminek, tak aby byla simulovéna zrychlend provozni Cinnost
v krat§Sim case. Tento typ testovani zahrnuje testovani maziv pomoci laboratornich
tribometra naptiklad ,,pin-on-disk®, Timken nebo ,four ball“ [16]. Tyto jednoduché
nizkonakladové laboratorni testy vSak mohou vykazovat nedostate¢nou korelaci s praxi.
Dlouhodobé testy a syntetickd hodnoceni ukazuji, ze testovani maziv ozubenych kol lze
adekvatné provadet pouze za pouziti zkuSebnich testovacich okruhli vyuzivajicich redlné
provozni podminky a specifikované geometrie ozubenych kol jako jsou FZG, IAE nebo
Ryder [22].
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IAE - Testovaci okruhy ]
Ryder - "back-to-back" Aparatura Timken Aparatura Almen-Wieland
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D
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tF Zarizeni tfeciho opotfebeni
SAE- zafizeni "twin disk" | - Reichert

b

Zafizeni "four ball" Tribometr IfE Zafizeni "pin-on-disk"

AparatLra Falex

Obréazek 6 - Druhy testovacich metod maziv [22] (upraveno)

Vysledky testovani pomoci téchto zkuSebnich okruhti poskytuji komplexni informace a v
porovnani s realnymi pfevody vykazuji nejmensi odchylky [22]. Nevyhodou v porovnani s
ostatnimi testovacimi metodami je jejich ekonomickd a konstruk¢ni naro¢nost [23]. V praxi
jsou pro testovani maziv vyuzivdna experimentilni pracovis$té¢ zalozend na principu
uzavienych nebo otevienych testovacich okruhii. Volba tohoto okruhu zavisi prfedev§im na
cilech experimentu, jeho délce a zajiSténi zatéZovaciho stavu s ohledem na silové a

kinematické ti¢inky na zkouseny objekt [22]. Jednotlivé testovaci okruhy jsou popséany nize.
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2.6.1 Otevrené testovaci okruhy

Oteviené¢ testovaci okruhy jsou definovany na zékladé energie dodavané do
experimentalniho zafizeni. Na rozdil od uzavienych okruht je u okruhti otevienych do
systému piivadén stejny vykon jako v realném provozu. Tento vykon, snizeny pouze o ztraty
v systému, pak musi byt na vystupu ze soustavy obvykle zmarten, a to nejcastéji v podobé
tepla. Pfi simulaci provozniho zatizeni za pouziti otevienych okruhtl je systém obvykle
sestaven na zakladé konceptu, ktery Ize vidét na obrazku 7. [22]

h 4

Hnaci jednotka Méreny objekt Brzdna jednotka

Obrazek 7 - Schéma konceptu otevieného okruhu [22] (upraveno)

Hnaci jednotka je tvofena elektromotorem, ktery do systému dodava potfebny vykon a
pfenasi jej na méfeny objekt. Pfi vyuziti principu otevieného zkuSebniho okruhu pro
testovani ozubenych ptevodi (obrazek 8) méteny objekt obvykle pfedstavuje jednoduchou
pfevodovku. Brzdné jednotka, ktera miize byt tvofena dynamometrem nebo brzdou, déle
slouzi k vytvoteni zatéZe v okruhu. V pfipad€ vyuziti dynamometru je piebytecny vykon
obvykle pfeménén a vracen zpét do elektrické sité. Pii vyuziti brzdy je vSechen vykon

zmaten v podob¢ tepla. [24]

Prevodovka

Brzda/dynamometr

— T

Elektromotor Mk

Obrazek 8 - Obecné schéma konstrukce otevieného okruhu pro testovani ozubenych kol [25] (upraveno)

Vyhodou tohoto konceptu je, Ze je snadno ovladatelny, to¢ivy moment a rychlost mohou byt
snadno variovany a pro provedeni testu je potieba pouze jedna pievodovka. Jako hlavni
nevyhodu Ize uvést vysoké ndklady spojené s investici do motoru, dynamometru nebo brzdy
a souvisejici elektroniky, protoze pfenaseny vykon mize doséhnout desitek nebo dokonce
stovek kilowatt. Dalsi nevyhodou je, Ze rozméry zastavbového prostoru pro tento typ
okruhu mohou dosahovat vysSich hodnot nez u okruhu uzavieného. [24]
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2.6.2 Uzavrené testovaci okruhy

Tyto okruhy jsou oproti otevienym okruhiim fadové méné energeticky naro¢né, a to
z divodu, ze do systému je dodavana pouze energie na pokryti ztrat. Z divodu nizké
energetické naroCnosti jsou uzaviené okruhy ve vétSin€ aplikaci urCeny pro realizaci
dlouhych zkousek, které slouzi ke stanoveni zivotnosti testovanych objekti. Dale jsou
vyuzity pro simulaci konstantnich nebo proménnych zatizeni. [22] Schéma konceptu

uzavieného okruhu lze vidét na obrazku 9.

Hnaci jednotka Méreny objekt Méreny objekt

Obrazek 9 - Schéma sestaveni uzavieného okruhu [56] (upraveno)

Stejné jako u predchoziho konceptu je hnaci jednotka tvotfena elektromotorem, ktery do
systtmu dodava vykon a pfenasi jej na méfeny objekt. V tomto piipadé€, pifi vyuziti
uzavieného okruhu pro testovani ozubenych kol (obrazek 10), je méfeny objekt tvofen
dvojici ptfevodovek se stejnym pifevodovym pomeérem, jejichz vstupy a vystupy jsou
uzavieny do okruhu. Diky tomu neni pfi vyuziti tohoto konceptu zapotiebi brzdné jednotky
v podobé¢ brzdy ¢i dynamometru, jelikoz vykon cirkuluje v uzavieném kruhu. Vyvozeni

zatéze v systému je mozné realizovat pomoci otac¢eni jednoho htidele vii¢i druhému. [24]

Prevodovka 1 Prevodovka 2

Elektromotor

15

Obrazek 10 - Obecné schéma konstrukce uzavieného okruhu pro testovani ozubenych kol (upraveno) [24]

Mezi vyhody tohoto konceptu lze zatadit vyrazné niz$i naroky na pocate¢ni investice stejné
jako pozZadavky na zastavbové rozméry, a to diky moZznosti vyuziti vyrazné mén¢ vykonného

motoru a také absenci brzdné jednotky. [25]
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Oproti konceptu oteviené¢ho zkuSebniho okruhu je tento koncept méné¢ vyhodny z hlediska
vetsiho poctu mechanickych €asti, coz mize neptiznive ovlivnit méfeni a také komplikovat

vvvvvv

zmény to¢ivého momentu, kterou lze navic aplikovat pouze ve statickém stavu. [24]

Uzaviené testovaci okruhy typu back-to-back

Tyto testovaci okruhy typu ,,back-to-back* patii mezi nejrozsitenéj$i metody pro testovani
maziv ozubenych pfevodua s vyuzitim zkuSebniho okruhu [25]. Konstrukce tohoto systému
je odvozena z obecné koncepce takzvaného Niemannova uzavieného testovaciho okruhu a
sklada se z n€kolika hlavnich ¢asti [26]. Tyto jednotlivé Casti zahrnuji hnaci jednotku,
obvykle tvorenou elektromotorem, dvojici pievodovych skiini ulozenych za sebou (,,back-
to-back®) a spojenych hiidelemi, a déle také mechanismus slouZzici pro vyvozeni predpéti
v systému. Obrazek 11 prezentuje obecné schéma koncepce tohoto okruhu [27].

f

Hnaci jednotka Prevodovka 1 Pfevodovka 2

\

Obrazek 11 — Schéma obecného konceptu okruhu typu ,back-to-back"

Obecné lze tyto systémy dale rozdélit na tfi zakladni modifikace, které jsou v praxi
vyuzivany. Tyto modifikace zahrnuji zafizeni typu FZG, IAE a Ryder. Testovaci okruhy
jsou ve vétsing pripadi koncipovany na zakladé konkrétnich pozadavku a cili méfeni, av§ak

obecna koncepce a prubeh testll jsou ve vétsing pripadii normalizovany. [26]

2.6.3 Uzavreny testovaci okruh FZG

Uzavieny testovaci okruh s oznacenim FZG (Forschungsstelle fiir Zahnrdder und
Getriebebau'?) je celosvétové rozsifenou metodou pro vyhodnoceni zatiZitelnosti maziv a
analyzu odolnosti ozubenych prevodl proti adhezivnimu opotiebeni [28]. Koncepci okruhu
definoval Niemann v roce 1951 na Katedie ¢asti strojii Technické univerzity v Mnichové
[29]. Tato testovaci metoda je také normalizovana napiiklad dle normy CSN ISO 14635,
ktera stanovuje podminky pro testovani relativni inosnosti maziv ozubenych ptevodii proti

zadirani a dale také konstrukéni a provozni parametry testovaciho zatizeni [28].

10 Vyzkumné centrum pro ozubend kola a pfevodové systémy, které je souasti Technické univerzity
v Mnichove (TUM).
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Popis ¢asti okruhu

Konstrukce tohoto zkuSebniho okruhu vychézi z obecného konceptu uzavieného testovaciho
okruhu typu ,,back-to-back* (obrazek 12). Hnaci jednotkou je v tomto ptipadé elektromotor,
ktery dodava do systému potiebny vykon. Dale se systém skladd ze zkuSebni a dopliikové
prevodové skiing, které jsou uloZeny za sebou, a také ze zatézného mechanismu (3) a
systému pro mefeni momentu predpéti (5). [28]

Dpplﬁkové Zkusebni
prevodovka 3 4 prevodovka
1\ ‘\:7777 i e l—7
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Obrazek 12 - Popis ¢asti testovaciho okruhu FZG [28] (upraveno)

Zkusebni kolo (8) a pastorek (7) jsou uloZzeny na hiidelich a uzavieny ve zkusebni pfevodové
skiini, ktera je dale spojena prostiednictvim dvojice htideli (4,6) s pfevodovou skiini
doplitkovou. Uvnitf této ptevodovky je ulozen druhy par (1,2) ozubenych kol. [29] Zatizeni
lze do tohoto systému vnaset pirevazné ve statickém stavu a je aplikovano na htidel
testovaného pastorku (4) [24]. Pro aplikaci zatizeni slouzi ve vétSiné pripadi paka se
zavazim, jak lze vidét na obrazku 13, avSak lze pro tento ucel vyuzit i dalsi metody, které
budou dale rozebrany. Velikost momentu piedpéti je mozné v pribéhu méfeni sledovat
pomoci riznych systémi pro méteni krouticiho momentu, které jsou aplikovany na méfici
htidel (6) [26].

Mé&fic ztratového

Doplrikova pfevodovka HioRGHL

Testovaci prevodovka
Méfi¢ krouticiho

) momentu predpéti
Zkusebni kolo

Elektromotor

ZatéZovaci spojka
(umisténi paky se zavazim)
Zku$ebni pastorek

Viko testovaci prevodovky

Obrazek 13 - Vizualizace a popis €asti testovaciho okruhu FZG [57]
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Druhy testovanych soukoli

Vyuziti tohoto typu zkuSebnich okruhGi umoziuje testovani nejen velkého mnozstvi
pouzitych maziv, materialti a geometrii ozubeni, ale také riznych druhii ozubenych prevodii.
Stejné jako v pripade€ vySe popsaného testeru vyuzivajiciho ¢elni soukoli s pfimymi nebo
Sikmymi zuby byly v rdmci Katedry ¢asti strojii Technické univerzity v Mnichové vyvinuty
modifikace pro testovani kuzelovych a Snekovych soukoli s vyuzitim uzavieného
testovaciho okruhu. [30]

Redukéni Doplikovd
pfevodovka pfevodovka
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Obrazek 14 - Popis ¢asti zkuSebniho okruhu pro testovani hypoidniho soukoli [58] (upraveno)

ZkuSebni okruh pro testovani kuzelovych soukoli (obrazek 14) se obvykle vyuziva
k testovani a analyze Unosnosti maziv kuzelovych soukoli s hypoidnim ozubenim (typ
Klingenberg) vii¢i zadirani. Stejné jako vSechny zkuSebni okruhy s oznacenim FZG funguje
na principu uzaviené¢ho zkuSebniho okruhu (viz kapitola 2.6.2). Testovaci (6) 1 doplikova
kuzelova soukoli (7) jsou spole¢n€ ulozena v délené prevodové skiini a pomoci htideld (4,5)
spojena s ptevodovou skiini doplinkovou, uvnitt které se nachazi ¢elni soukoli se Sikmymi
zuby (1,2). Toto feSeni je dale doplnéno o tieti redukéni prevodovou skiifi a mechanismus
pro tvorbu piedpéti (3) a snimani kroutictho momentu. [30]

Dopliikova Qopl fikova
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Obrazek 15 - Popis €asti zkuSebniho okruhu pro testovani Snekovych soukoli [30] (upraveno)
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Konfigurace zkuSebniho okruhu pro testovani Snekového soukoli (obrazek 15) je ve vétSing
pripadl vyuzita pro zkoumani tinosnosti maziv a odolnosti Snekovych soukoli proti jamkové
korozi neboli pittingu. Rozdil oproti pfedchozim systémiim je jednoznacné ve slozitosti
konstrukce zafizeni, které je slozeno ze tii doplikovych pievodovych skiini a jedné
testovaci. Tyto Ctyfi prevodové skiiné nédsledné tvotfi mechanicky uzavieny okruh, uvnitt
kterého jsou zakomponovany dvé kuzelova (1,2) a dvé Snekova soukoli (5,6). ZatiZeni je
v tomto piipadé realizovano pomoci hydrostatického motoru (3), ktery zajistuje distribuci
predpéti v systému. Dale je okruh také doplnén o zatizeni pro sniméani hodnoty piedpéti (4).
[30]

Mechanismy pro vyvozeni predpéti

Z popisu vyse zminénych konfiguraci zkusebnich stanovist’ s ozna¢enim FZG je ziejmé, ze
z hlediska usporadani a funkce jednotlivych soucasti je jejich koncepce dana. V praxi je
ovSem vyuzivana fada dalsich modifikaci téchto testovacich okruhti, které se 1i8i predevsim
zpisobem vyvozeni potfebného piedpéti. Jak jiz bylo zminéno, vSechny systémy typu
uzaviené¢ho okruhu vyuzivaji k aplikaci zminéného ptedpéti vzdjemné otdceni jednoho
z htideld vii¢i druhému [24]. K tomuto ucelu je vyuzito zkrutného ¢lenu, na ktery je dale
pomoci ur¢itétho mechanismu (1) aplikovan z4t€Zny to¢ivy moment vyvolavajici predpéti.

Umisténi zkrutného ¢lenu v okruhu lze vidét na obrazku 16.

Doplnkova Zkusebni
prevodovka prevodovka

Zkrutny clen

Obrazek 16 - Umisténi zkrutného €lene a zatézného mechanismu v fezu schéma okruhu FZG [28]
(upraveno)

Obecn¢ 1ze mechanismy, které slouzi pro vyvozeni zatézného momentu, rozdélit na zakladé
mozZnosti zmény tohoto zatiZzeni. Prvni z téchto variant umoziuje vyvozeni i zménu zatéze
aplikovat pouze za klidu stroje, tedy pouze ve statickém stavu. Tato metoda je sice
konstrukéné jednoducha, av§ak umoziuje rozb&h okruhu pouze za podminky plného zatizeni
a také vyZaduje obecné vyssi naroky na vykonnostni parametry pouzitého motoru, které jsou
nutné pro prekondni potfebného piedpéti [31]. V praxi jsou pro aplikaci zatéze tohoto typu
vyuzity predevs§im dva zdkladni ptistupy, které zahrnuji pouziti paky se zavazim nebo torzni
pfedpindni pomoci dvojice pak. Ob& metody lze vidét na obrazku 17.

40



M,

a) b)
Obrazek 17 - Vyvozeni zatézného momentu pomoci paky a), dvojice pak b)

Pti vyuziti paky se zavazim, kterou lze vidét na obrazku 17a, je moment vyvozen upevnénim
paky prostfednictvim délené spojky na hiidel se zkrutnym clenem. Zatizeni je dale
aplikovano pomoci nékolika kust zavazi. Vysledny zatézny moment lze jednoduse dopocitat
pomoci znalosti délky paky a hmotnosti vyuzitého zavazi. [22]

Dal§im, v praxi vyuzivanym systémem pro zatézovani ve statickém stavu je torzni
predpinani pomoci dvojice pak, jak lze vidét na obrazku 17b. V tomto piipadé je potfebné
ptedpéti aplikovdno vzajemnym silovym plisobenim mezi dvéma pakami, pfi¢emz jedna
z pék je ptipojena ke zkrutné htideli. Druha paka je déle fixn€ upevnéna k loZiskovému

domku. Paky jsou vzdjemné spojeny tdhlem, jehoz konec je opatien zdvitem a matici. [26]

Druha z variant realizace pfedpéti umoziiuje aplikaci a také zménu zatéZzného momentu za
chodu stroje, tedy v dynamickém stavu [31]. V tomto pfipade je také mozné kontrolovat
velikost zatéze na dalku, coz lze uplatnit naptiklad v ptipadé, kdy je Zadouci aplikovat
zatizeni ve chvili, kdy jsou nejlep$i podminky mazani, a naopak. Vzhledem k moznosti
postupného zvySovani zatéze pii chodu stroje lze dale také vyuzit méné vykonny motor nez
v piipad€ zatézovani ve statickém stavu. V praxi je k aplikaci zatéze v dynamickém stavu
vyuzito nékolika mechanismtl, které zahrnuji implementaci S$nekové a planetové
ptevodovky, hydraulického mechanismu a mechanismu vyuZzivajiciho princip tvorby tecné
sily u ozubeni se Sikmymi zuby [25]. Jednotlivé druhy mechanismt jsou popsany nize.

Dopliikova Zkusebni
prevodovka 2 4 prevodovka
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Obrazek 18 - Mechanismus vyuzivajici planetovy a Snekovy mechanismus [30] (upraveno)
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Na obrazku 18 lze vidét implementaci zatézného mechanismu, ktery vyuziva k vyvozeni
predpéti kombinaci planetové pifevodovky (1) a pomocného $Snekového pievodu (2). Tuto
konfiguraci predstavili Langhan, Klinger, Langebeck a Basedow a umoziuje velmi plynulou
zménu zatézného momentu v dynamickém stavu stroje. Regulace je realizovana pomoci
krokového motoru fizeného numerickym fidicim systémem. Nevyhoda tohoto feseni je dana
skute¢nosti, Ze ptidanim dalsich soukoli v podob¢ zaté¢zného mechanismu vznikaji dalsi tfeci
ztraty, které nasledné komplikuji vypocty ucinnosti zkusebni ptevodovky. [30]

Doplrikova ZkusSebni
prevodovka prevodovka

Obrazek 19 - Hydraulicky mechanismus [32] (upraveno)

Dal$im zplsobem pro vyvozeni zatizeni v dynamickém stavu je vyuziti hydraulického
systému (obrazek 19), ktery byl vyvinut ve vyzkumném centru Glenn spolecnosti NASA.
Zatézny moment je u této konfigurace vyvozen prosttednictvim privodu tlakového oleje na
lopatky mechanismu (1) [32]. Vyhodou tohoto systému je zvySeni vSestrannosti a vykonu
pii testech, avSak vyzaduje znatné ekonomické nédklady. DalSi nevyhoda tohoto feSeni
souvisi s vysokymi tlaky, které mohou zptsobit Unik oleje, coz snizuje schopnost systému
udrzovat konstantni zatizeni. Tento systém lze dale modifikovat pti vyuZziti pneumatického

mechanismu namisto mechanismu hydraulického [30].

Doplrkova Zkusebni
prevodovka prevodovka

Zkrutny clen

L

Obrazek 20 - Mechanismu vyuzivajici principu axialni sily u ozubeni se Sikmymi zuby [26] (upraveno)
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Zatizeni v dynamickém stavu je mozné dale aplikovat pomoci mechanismu s posuvnym
kolem (obrazek 20), ktery byl vyvinut na Fakulté strojni CVUT v Praze. Predpéti je u této
konfigurace vyvozeno za vyuziti napinaciho Sroubu (2), pomoci kterého je posuvné kolo (3)
pfesouvano. Moznost tohoto posuvu zajistuje zubova spojka (1). Diky zabéru Sikmého
ozubeni je vyvolana te¢na sila, na zdkladé které dochazi k deformaci zkrutného ¢lenu, a tedy
vyvozeni potfebného zatézného momentu. Tento systém lze dale také modifikovat vyuzitim
pneumatického valce jako ndhrady za napinaci Sroub, diky ¢emuz lze proces zatézovani
automatizovat. [26]

V praxi existuje i mnoho dalSich mechanismt, které umoziuji aplikovat zatizeni za chodu
stroje. Tyto modifikace zahrnuji naptiklad vyuziti dvojice piidavnych ptfevodovek na hiidel
zatézného kola, vyuziti harmonické nebo cykloidni pfevodovky a dalsi [25]. Konstrukce
vétSiny téchto mechanismi je vSak velmi slozita, a proto se bude prakticka cast této prace
dale zabyvat pouze mechanismy, které byly popsany vyse.

Testovaci metody Celniho ozubeni

Vzhledem k tomu, Ze pii bézném testovani ozubenych pfevodli neni mozné spolehlivé
pfedpovédét interakei mezi mazivem a materidlem ozubeni, je zapotiebi maziva testovat a
charakterizovat s ohledem na jednotlivé poruchy ozubeni. Mezi rezimy poruch, které jsou
mazivy nejvice ovlivnény, patii zadirani, adhezivni opotiebeni pii vysokych tlacich,
mikropitting a pitting (kapitola 2.2.3). [33]

Aby bylo mozné porovnavat vykonnost maziv v souvislosti s témito poruchami, byly pro
tento el navrZeny standardizované testovaci metody. Tyto testovaci metody byly vyvinuty
v centru pro vyzkum ozubenych kol (FZG) na Technické univerzit¢ v Mnichové. VSechny
FZG testovaci metody lze provadét na FZG testovaci okruzich typu back-to-back, které byly
popséany vyse. Vysledky téchto metod dale umoziiuji porovnavat a klasifikovat maziva z
hlediska jednotlivych poruch ozubeni. [33] Konkrétni standardizované metody pro testovani
ozubenych ptevodi s pfimymi zuby jsou spole¢né shrnuty v tabulce 9.

Tabulka 9 - Standardizované testovaci metody [33]; [28]

Rezim poruchy Standardizace podle Typ testovaciho

soukoli
Relativni inosnost maziv pfi zadirani CSN ISO 14635-1 Typ A
Relatlvnlvunosrlosvt_ maziv pfi adhgzwmm &SN ISO 14635-2 Typ A10
opotfebeni pfi vysokych tlacich
Relativni inosnost maziv pfi mikropittingu FVA 54/7 Typ C

! Standardizovany dokument popisujici testovani inosnosti maziv pfi mikro-pittingu vyvinuty na FZG [52].
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Tyto standardizované metody zahrnuji také konkrétni parametry testovaciho zatizeni typu
FZG, které bylo popsano v predchozich kapitolach (kapitola 2.6.3). Jednotlivé parametry,
které zahrnuji rozméry testovanych soukoli, jejich material nebo pozadavky testovacich
cykld, shrnuje tabulka 10.

Tabulka 10 — Souhrn parametrt testovanych soukoli a pribéhu testu [28]

Druh Parametr Pastorek Spoluzabirajici
parametru kolo
Pocet zubu [ 16 24
Parametry Modul ozubeni [mm] 4,5 4,5
soukoli .
Uhel zabéru [°] 20 20
Sitka ozubeni [mm] 10 20
Osova vzdalenost [mm] 91,5
Material [-] Cementacni ocel s omezenou prokalitelnosti
Parametry Zatszny moment [Nm] 3,3a2372.6
testu
Pocet testovacich cykll
(otacek pastorku) pro kazdy [ 97 650
stupen

Na zéklad¢ vybrané standardizované testovaci metody je také definovan pfesny postup a
metodika prubéhu testil, ktera nasledné obsahuje také pravidla pro vyhodnoceni jednotlivych
zkousek. Zakladni tkony dané témito metodami prezentuje schéma nize (obrazek 21).

Postupné zatizeni ozubeni v Vizualni kontrola ozubeni po Porucha ozubeni Konec — vyhodnoceni ibytku
deseti stupnich kazdém stupni zatizeni (ANO/NE) hmotnosti ozubeni

Obrazek 21 - Zjednodusené schéma obecné metodiky, pfevzato a upraveno z [28]

2.6.4 Testovaci okruhy pro simulaci vesmirného prostredi

Pro testovani maziv ozubenych ptevodu, které jsou uplatnény v kosmickych aplikacich, je
zapotiebi testovaci okruhy uréitym zptisobem modifikovat. Ugelem t&chto tprav je moznost
simulovat provozni podminky, kterym budou ozubené ptevody a jejich maziva vystaveny
pfi redlném provozu. Simulované provozni prostiedi urené pro tento ucel musi zajistovat

dostatecné odpovidajici podminky, pfedev§im z pohledu tlaki a teplot. [4]
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Uzaviené testovaci okruhy

Obecné je pro ucel tohoto testovani mozné vyuzit dva zakladni ptistupy. Prvnim zplisobem
je podle Space tribology Handbook [4] vyuziti uzavienych testovacich okruht typu back-to-
back, které byly popsany vyse. Vysledny okruh je dale umistén uvniti vakuové komory,
ktera zajistuje odpovidajici provozni parametry z hlediska tlakd. Pro simulaci provoznich
teplot je poté mozné vyuzit termélni komoru, uvnitt které je umisténa vakuova komora spolu

s testovacim okruhem. Schéma obecného feSeni 1ze vidét na obrazku 22.

)
Motor\
||| | Termalni komora
a 7
ha ee—
| — fakuova komora |
o ]
L
—J Vakuové tésnéni " - |
N == |
Méfici okruh
| r— 77 N — " |
] I IK |
| | |
S | | |
| mér vyvévy | :| |
< — | | L !
— i |- |
b L _] - Senzor momentu
£ |
| 8 |
= L I

Obrazek 22 - Obecné schéma modifikace testovaciho okruhu pro simulaci vesmirného prostiedi [4]
(upraveno)

Tento ptistup pro testovani maziv, a predevsim konkrétnich materialti ozubeni pro kosmické
aplikace vyuzili ve své praci naptiklad Purshke a Hoehn [3]. Cilem této prace bylo zhodnotit
moznosti vyuZiti samomazného polymerniho materidlu PEEK (polyetheretherketon)
v kosmickém prostiedi, a to pfedevS§im z pohledu teplot a tlakti. Konkrétné se autofi zabyvali
vysokym opotiebenim ozubenych kol vyrobenych z materidlu PEEK a jeho vlivem na
piesnost polohovani u kosmickych mechanismti.

V ramci této prace bylo vyvinuto testovaci zafizeni pro ucely konkrétniho testovani
opotiebeni polymernich ozubenych kol. Zakladnim prvkem zafizeni je uzavieny testovaci
okruh typu back-to-back, ktery bylo nutné specidlné navrhnout s ohledem na simulaci
vesmirného provozniho prostiedi (obrazek 23).
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Motor Wheels (120mm)

Supporting pinion Measuring shaft with Pinion under test
{30mm) Strain gauge (30mm)

Obrazek 23 - Konstrukce uzavieného testovaciho okruhu a) Termalné vakuova komora b)

Rozlozeni navrzeného okruhu odpovidd bézné vyuzivanym testovacim okruhtim tohoto
typu, které byly popsany vyse. ZkuSebni pievodovka je v tomto ptipad¢ sloZzena z jednoho
paru ozubenych kol s pfimym ozubenim, které simuluje kontakt polymernich (testovanych)
a ocelovych kol. Zafizeni navic umoziiuje zménu osové vzdalenosti v rozsahu 70—-85 mm.
Ptedpéti je do okruhu vnaseno pomoci délené kotoucoveé spojky umisténé na jedné z hiideli.
Toto zatiZeni je dale monitorovano vzdy pied a po jednotlivych cyklech testu pomoci méfici
hiidele osazené dvojici tenzometrli. Cely systém je dale umistén v termalné vakuoveé
komote, kterd zajiSt'uje potiebné provozni podminky. Jednotlivé parametry zatfizeni shrnuje
tabulka 11.

Tabulka 11 — Parametry zafizeni a priibéhu testu [3]

Druh Parametr Pastorek Spoluzabirajici
parametru kolo
Pocet zubu [-] 20 30
Modul ozubeni [mm] 1 1
Parametry .
soukoli Uhel zabéru [°1 20 20
Sitka ozubeni [mm] 6 6
Material [] PEEK Nerezova ocel
Osova vzdalenost [mm] 70-85
Parametry Zatézny moment [Nm] (odpovida vesmirnym aplikacim'?)
testu

Pocet testovacich cykld

(otacek pastorku) [-] 350 000

12 Autofi prace neuvadéji piesné hodnoty zatizeni. Je pouze konstatovano, Ze zatizeni odpovidd b&znym
vesmirnym aplikacim.
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Metodika testovani byla zalozena na Ctyfech stupnich provoznich podminek, pficemz pro
kazdy stupen byl proveden jeden testovaci cyklus, ktery zahrnoval 350 000 otacek pastorku.
Nasledn¢ bylo provedeno vyhodnoceni stavu opotiebeni a viile testovaného pastorku pro
jednotlivé stupné provoznich podminek. Postup metodiky prezentuje nasledujici schéma
(obrazek 24).

Testovani ve Ctyfech stupnich Stejné zatiZeni i pocet cykll Pred a po testu Konec — vyhodnoceni tubytku
provozniho prostiedi pro viechny stupné 3D sken hmotnosti a opotiebeni

Obrazek 24 - Zjednodu$ené schéma postupu metodiky

Autofi popisuji moznosti vyhodnoceni konkrétnich hodnot, které zahrnuji gravimetrické
metody nebo analyzu poklesu zatézného momentu, které nejsou z diivodu nizké presnosti
dostate¢né. Pro analyzu zminénych hodnot je v tomto ptipadé tedy vyuzito taktilni metody,
ktera umoziuje analyzu ubytku materialu na zubu pastorku pomoci presného skenovani
prifezové plochy zubii pomoci 3D méficiho zatizeni vzdy prfed a nasledné po testu. Na
zakladé naméfenych hodnot byla vypoctena mira ubytku hmotnosti My, a dale soucinitel
opotifebeni testovaného pastorku ky,. Tyto hodnoty byly vypocteny na zakladé nasledujicich
vztaht.

AA'Z'U'pPEEK'103 . k _ 103 .MWN
N ' W_T'Z'”'Hv'PPEEK

My = (D
Kde AA je zména prifezové plochy, N je pocet cykli, T vyjadiuje aplikovany moment
predpéti a H, je koeficient Ubytku hmotnosti méfeného pastorku. Vysledné hodnoty
soucinitele opotiebeni spolu s 3D skenovacim zafizenim lze vidét na obrazku 25.
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Obrazek 25 — 3D skenovaci zafizeni a), Hodnoty soucinitele opotfebeni v zavislosti na podminkach testu b) [3]
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Oteviené testovaci okruhy

Druhou moznosti je pro ucely tohoto typu testovani vyuziti otevienych testovacich okruht,
které jsou podobné jako v ptedchozim piipad¢ z diivodu simulace provoznich podminek
umistény uvnitt vakuové a termalni komory. Princip otevieného testovaciho okruhu je vSak
energeticky naro¢néjsi, jak bylo zminéno v ptedchozich kapitolach. Jeho vyuziti je tedy ve
vetSing piipadi sméfovano k testovani konkrétnich mechanismii nebo jejich ¢asti. [34]

Tento ptistup pro testovani maziv ozubenych ptevodu vyuzili ve své praci napiiklad Nyberg
a Llopart [35]. Jejich prace se zabyva tvorbou metodiky pro tribologickou analyzu
planetovych pievodovek, které jsou vyuzity u robotickych pohonii ve vesmirnych
aplikacich. Cilem prace je déle ovéfit funkci konkrétnich maziv pfi meznim rezimu mazani,

pfedevsim z pohledu extrémnich teplot kosmického prostiedi.

Pro zminénou metodiku testovani bylo navrzeno testovaci zafizeni (GATR), které vyuziva
princip otevieného testovaciho okruhu. Systém se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, pricemz
prvni z nich je umisténa v atmosférické komote, ktera pro simulaci vakua vyuziva atmosféru
dusiku. Komora je dale umisténa uvnitt chladiciho prostoru, ktery je chlazen suchym ledem.
Tato ¢ast je slozena ze samotné testované pfevodovky, enkodéru a stejnosmérného motoru,
ktery dodava do okruhu pottebny vykon. Druh4 ¢ast, ktera se nachazi mimo chladici prostor,
je tvofena dynamometrem, ktery prostfednictvim pasové brzdy zprostfedkovava konkrétni
zatéz.

Zatizeni bylo navrzeno predevSim s ohledem na vyhodnoceni vlivu tribologickych
parametrt (provozni podminky, maziva, materidly) na vyslednou funkci testované
pfevodovky. Schéma tohoto feSeni 1ze vidét na obrazku 26.

Interior: Refrigerated Exterior: Ambient
| P TR AR ' =
Atmospheric Chamber ! Dynamometer } Power Supply
a5 : :
1
pre-cooler Planctary s P y N *
— Encoder Contbox Seal E / \\ E
:) 1 | 1
[ E [ i E Control System/ Vo
. /! |3 Instrumentation '
] -
DC Shaft i :
Motor Coupling ! “v/ o
L} )
' ' v v
: L ' Gas Supply:
S adusll g Air/N,/CO,

Obrazek 26 - Schéma konceptu konstrukéniho feseni testovaciho zafizeni GATR [35]

Pro ovéteni navrZzeného testeru a vyuzivané metodiky byla provedena piipadova studie Sesti
komeréné dostupnych planetovych prevodovek.
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Ptevodovky byly nejprve dikladné ocistény pomoci ultrazvukového ¢isténi v ethanolu a
nasledné¢ namazany tak, aby podminky mazani odpovidaly efektivnimu filmu na zaklad¢
teorie elastohydrodynamického rezimu mazani. Tloustka filmu odpovidajici podminkam
této teorie by pfitom méla dosahovat minimalné€ trojndsobku drsnosti povrchu S, dané
plochy ozubeni. Valida¢nim testim byly podrobeny tfi oleje na bazi MAC a PFPE pii
provoznich podminkéch, které zahrnovaly nominalni teplotu —20 °C a atmosféru dusiku
pro simulaci vakua. Jednotlivé parametry testovanych pievodovek spolu se zékladnimi

parametry testu shrnuje tabulka 12.

Tabulka 12 - Parametry prevodovky a prabéhu testu [35]

Druh Parametr Hodnota
parametru
Druh pfevodovky [-] planetova
Parametry
pifevodovky 5 . .
PFevodovy pomér [ 1:51
ZatE2ny moment [Nm] 0,8 Nm (odeV|dav20 % maximalniho zatizeni
prevodovky)
Parametry
testu Pocet testovacich
cykll (otacek [ 40 000

pastorku)

Jednotlivé testy byly provedeny ve dvanacti cyklech po 300 s, kdy vstupni otacky byly
postupné zrychlovany az na 8000 min~! pii konstantnim zatézném momentu 0,8 Nm.
V ramci testl byly sledovany vystupni hodnoty motorového enkodéru, dynamometru a
teplomértl uvnitt komory. Schéma metodiky vyhodnoceni testi 1ze vidét nize.

Elektronova

mikroskopie
+
Profilometrie
+
Svételna

Testovani ve dvanacti Vstupni otacky jsou postupné Konec — hodnoceni topografie a

cyklech po 300 s zrychlovany az na 8000/min chem. sloZeni tribofilmu

T

mikroskopie

Obrazek 27 - ZjednoduSené schéma postupu metodiky

K analyze opotiebeni povrchli ozubeni byla vyuzita kombinace metod svételné mikroskopie,
3D profilometrie a skenovaci elektronové mikroskopie. Opticka mikroskopie pfindsi v tomto
pfipad¢ informace o morfologii a optickych zménéch, profilometrie umoziuje presné
kvantifikovat opotiebeni a topografii povrchu a elektronova mikroskopie umoziuje odhalit

chemickeé slozeni povrchu veetné pfitomnosti tribofilmu.
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V ramci vyhodnoceni valida¢nich testl lze vidét rozdily v topografii povrchu napiiklad
pomoci 3D profilometrie. Na obrazku 28a lze vidét znamky vzniku zadirani a degradace
oleje pii vyuziti oleje na bazi MAC. Naopak pfi vyuZiti oleje na bazi PFPE lze vidét povrch
zubu téméf bez poskozeni diky tvorbé efektivniho tribofilmu.

+2.5
um

-2.5
um

Heritage Oil A: Decomposed oil, scuffing Prototype Oil: Tribofilm, smooth surface

Obrazek 28 - Vyhodnoceni topografie povrchu pomoci 3D profilometrie. [35]

Doplnuji parametr metodiky testovani

Kromé vySe uvedenych ptikladii konkrétnich moZznosti vyuziti otevienych nebo uzavienych
testovacich okruhii a metodiky testovani, pro které byly navrzeny, je dale nutné pfi
definovani parametri experimentalniho testovani zohlednit také piesnost geometrického
ustaveni testovan¢ho soukoli. Tento parametr Uzce souvisi s konstrukénim feSenim
experimentalniho zafizeni, protoze jeho kontrola nebo ovéteni musi byt umoznéno v rdmci
testovaciho okruhu. Nepiesné ustaveni hiideli nebo nesouosost soukoli miize vést k

nerovnomérnému rozlozeni zatizeni po §ifce zubu (obrazek 29), coz zpusobuje lokalni

zvySeni kontaktniho napéti a mize vyznamné ovlivnit interpretaci vysledk meéteni. [36]

Obrazek 29 - Nerovhomérné rozlozeni kontaktniho tlaku a), Druhy nepfesnosti ulozeni soukoli b) [36]

Z tohoto divodu je v odborné literatute zabyvajici se testovanim ozubenych pievodi pro
kosmické aplikace zdlraziovana nutnost zohlednit piesnost ustaveni soukoli jako dulezity
parametr metodiky testovani, ktery nebyl ve vySe uvedenych piikladech zptisobl testovani
uveden.
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2.7 Shrnuti hlavnich zjisténi

Tato kapitola se bude zabyvat shrnutim hlavnich zjisténi, kterd byla ziskédna na zakladé
podrobné systematické reSerSe. Hlavni pfinosy resSerSe jsou chronologicky rozdéleny do
dvou hlavnich kategorii. Konkrétné¢ se jednd o souhrn informaci tykajicich se ozubenych
ptfevodli v kosmickych aplikacich, kde budou popsany zékladni informace o jejich
materidlech a mazivech. Ve druh¢ Casti pak budou shrnuty poznatky o testovani ozubenych
prevoda. Tato ¢ast bude zaméfena na jednotlivé moznosti testovani, typy testovacich
zafizeni a metodiku vyhodnoceni vysledkt, pfi¢emz tyto poznatky budou dale vyuzity pro

formulaci pozadavkil na navrhované zafizeni.

2.7.1 Ozubené prevody v kosmickych aplikacich

Jak bylo v ramci reserSe zjiSténo, ozubené pievody patii mezi zékladni a nejpouzivanéjsi
soucasti v Siroké Skale mechanismi pracujicich v kosmickém prostiedi. Ve vétsing pripadu
jsou vyuzity vramci tii zakladnich druhii mechanismi, které zahrnuji mechanismy
rozvinovaci, rotani a polohovaci [1]. Vzhledem k vyuziti v tak Siroké Skdle aplikaci je
zapotiebi se pfi jejich vyvoji zaméfit na splnéni urcitych pozadavkl. Tyto zakladni
parametry shrnul ve své praci Purshke [3], ktery analyzoval Sirokou Skalu konkrétnich
aplikaci ozubenych ptevodu a popsal jejich konkrétni rozsahy hodnot. Tyto pozadavky
zahrnuji vysokou Zivotnost, pfesnost polohovani, nizké opotiebeni, mechanickou odolnost,
kvalitni mazani, odolnost vii¢i vesmirnému prostiedi a dalsi parametry zahrnujici odolnost

vuci vibracim a teplotnim gradientim.

Diky rozdilnym poZadavkim na jednotlivé druhy mechanism, v nichZ jsou ozubené
pfevody vyuzivany, se v praxi uplatiuje pomérné Sirokd Skala jejich druht. Pro tcely
experimentalniho ovéteni je mozné testovat konkrétni druh ptfevodovky jako celek, nebo se
zaméfit na zdkladni kontakt dvojice spoluzabirajicich ozubenych kol. Tento pfistup
odpovida také principu velmi rozsifenych testovacich okruht typu FZG, které umoziuji
porovnavat vliv provoznich a tribologickych podminek na funkci testovaného soukoli. [33]

Poruchy ozubenych pfevodu

Jednim z klicovych parametr ozubenych pfevodl v kosmickych systémech je jejich vysoka
Zivotnost, a to vzhledem k tomu, Ze délka kosmickych misi mize bézn¢ dosahovat az deseti
let bez moznosti udrzby [1]. Z tohoto divodu je zapotfebi navrhnout ozubeni tak, aby
nedochézelo v pribéhu jeho provozniho Zivota k poruchdm. Na zaklad¢ statistickych dat se
ukdzalo, ze v praxi miZe dochazet ke ctyfem zékladnim porucham ozubeni. Jednd se o
unavovy lom v paté zubu, pitting a dale opotfebeni vlivem adheze nebo abraze [9].
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K tnavovému lomu v pat¢ zubu nebo ke vzniku progresivniho pittingu dochdzi v
kosmickych aplikacich pouze ziidka, a to diky tomu, ze jsou ozubeni ve vétSing€ piipad
predimenzovéana. Nejcastéj$i poruchou ozubenych pievodu je opotiebeni, a to zejména
vlivem adheze [10]. K tomuto jevu dochazi z divodu absence oxidl na povrchu zubt, které
v bézném prostredi vytvareji prirozeny tribofilm. Tato absence zplisobuje vyznamné zvyseni
soucinitele tfeni v kontaktu zubd, v jehoz disledku miize dojit az k Giplnému svateni soucasti
[13].

Na zéklad¢ téchto poznatkt Ize konstatovat, Ze z hlediska navrhu experimentéalniho zatizeni
je nutné zaméfit se zejména na zivotnostni testovani soukoli. Zaroven je nutné zajistit
odpovidajici provozni podminky, které ve spojeni s vhodnou metodikou umozni vznik a

naslednou analyzu typickych poruch ozubenych prevodii.

Vliv kosmického prostredi

Ozubené prevody pracujici v kosmickych systémech museji odolavat extrémnimu
vesmirnému prostredi, které¢ zahrnuje mnoho neptiznivych vlivii. Tyto vlivy maji pii funkci
vSech mechanismil obecné nejvétsi vliv na materidly a maziva, a proto je pii jejich vyvoji i
testovani dilezité vénovat jejich vybéru nalezitou pozornost. Mezi nejkritictéjsi parametry

prostiedi Ize zahrnout:

¢ Nedostatek reagujicich plyni
Nedostatek reagujicich plynit mize zptisobit vyrazné zvyseni soucinitele tfeni mezi
povrchy zubii a mize v kone¢ném disledku vést az k zadfeni.

e Vyparovani a kondenzace
V dusledku pfitomnosti vakua mize dochazet k vyraznému odpafovani zejména
kapalnych maziv, kter¢ mohou déle kondenzovat na citlivych povrsich v systému.

e Teplotni extrémy a omezena tepelna vodivost
Materialy 1 maziva ozubenych ptfevodli museji byt navrZeny tak, aby byly schopny
fungovat jak pti kryogennich, tak i ve velmi vysokych teplotach (az stovky °C)

e Zména viskozity maziv
Viskozita maziv je pfimo zavisla na teploté provozniho prostfedi. Diky tomu, mtze
pii jejich zménach mazivo vyrazné ménit svou viskozitu a ovliviiovat tak své mazaci

ucinky a zaroven i dynamické parametry mechanismu. [13]

Pfi experimentalnim ovéfeni ozubenych prevodul je proto zasadni replikovat tyto provozni
podminky v co nejvét§im rozsahu, zejména z hlediska definovanych teplot a tlakt, tedy
pfitomnosti vakua. Z pohledu experimentélniho zatizeni je nutné zajistit jeho funkci uvnitf
vakuové komory a soucasné piizptsobit jeho konstrukci provozu v Sirokém rozsahu teplot.
Splnéni téchto pozadavki klade naroky zejména na vhodnou volbu konstrukénich materiald,
ale také na vybeér ostatnich komponent systému.
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Materialy ozubenych pfevodd v kosmu

Materidly ozubenych pievodi v kosmu hraji klicovou roli pii jejich pozadované funkci.
Konkrétni material musi nejen splinovat pevnostni piedpoklady, ale musi zaroven vykazovat
odolnost vici ndro¢nym vlivim vesmirného prostiedi, které byly zminény vyse. Vybeér
vhodnych materidli pro provoz v kosmickych misich uréuji normy ECSS (Evropska
spoluprace pro standardizaci v kosmonautice), konkrétné norma ECSS-E-HB-32-20 [17].
Nejcéastéji vyuzivané materidly v rdmci kosmickych aplikaci shrnuje Space tribology
handbook 5th [4]. Publikace podrobné popisuje nejcastéjsi skupiny materidli a také
konkrétni materialy téchto skupinach. Nejcastéji se vyskytujici materidly shrnuje tabulka 13.

Tabulka 13 - Nej¢astéji se vyskytujic materialy ozubenych pfevodu [4]

Skupina materiald Oznaceni nejcastéji vyuzivanych Povrchova uprava

materiala
Oceli AlSI 440C, En8-080M40 Povrchové kaleni
Slitiny hliniku HE30, HE7075 Anodizaéni upravy
Slitiny titanu IMI318, IMI 550 Karbonitridizaéni upravy
Syntetické materialy Vespel SP3, Duroid 5813, PEEK /

Z hlediska navrhu experimentdlniho zafizeni je nutné uvaZzovat moznosti ruznych
materidlovych kombinaci testovanych vzorkl, které mohou byt opatfeny odliSnymi
povrchovymi upravami. Konstrukce zafizeni proto nesmi byt vazana na jedinou
materiadlovou kombinaci, ale musi umozinovat snadnou vyménu testovanych kol a jejich
konfiguraci. Tento pozadavek zaroven podporuje navrh zafizeni z pohledu modularity,
rozebiratelnosti a dostate¢né piistupnosti k testovanému soukoli béhem montaze, demontaze

1 samotného experimentalniho vyhodnoceni.

Mazani ozubenych prevod

Podobné jako materialy, tak i1 maziva hraji kli¢ovou roli v rdmci ozubenych pievoda
v kosmickych aplikacich. Vybér spravného maziva musi byt proveden s respektem
k ndro€nému provoznimu prostiedi. Vzhledem k tomu, Ze velkd Cast poruch ozubenych
prevodu pracujicich ve vesmirném prostiedi vznika v diisledku nevhodné volbé maziva, je
zapotiebi jejich spravny vybér a kvalifikované ovéteni [10]. Hlavnim G¢elem maziv je
minimalizace tfeni, opotfebeni a odvod tepla. Mazdni ozubenych pfevodii je v praxi
realizovano pomoci kapalnych maziv, kterd 1ze rozdélit na oleje a tuky. Déle 1ze vyuzit tuha
maziva ve formé tenkych povlakid nebo samomaznych materiald. Nejcastéji vyuZivana

maziva podle jejich druhu jsou prezentovéana v tabulce 14 [4].
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Tabulka 14 - Souhrn nej€astéji vyuzivanych maziv [4]; [1]

Skupina maziv Druh maziva Oznaceni maziva Zpusob nanaseni
Olej Fomblin Z25 PFfimo na povrch
Olej Nye 2001a Pfimo na povrch
Kapalna maziva
Tuk Braycot 601 Pfimo na povrch
Tuk Braycot 601EF PFfimo na povrch
Povlak MoS, Sputtering
Tuha maziva Povlak Pb lontové pokovovani
Povlak PTFE Povlak na béazi pryskyfice

Pii experimentalnim ovéfeni, potazmo samotného navrhu zafizeni, je nutné zohlednit
Sirokou Skalu moznych maziv a tribologickych konfiguraci. Konstrukce zatizeni proto musi
umoznovat snadnou vyménu testovanych soukoli, aplikaci riznych typli maziv a soucasné

zachovani definovanych podminek experimentu a dostatecné opakovatelnosti méteni.

2.7.2 Testovani maziv a material ozubenych prevodu

Testovani maziv ozubenych pifevodl je velmi dulezitou soucdsti vyvojového cyklu
mechanismu pracujicich v oblasti vesmirnych technologii. Jak jiz bylo zminéno, tak maziva
a jejich aplikace maji zésadni vliv na celkovou funkci téchto mechanismii a ozubenych
pfevodil v nich obsazenych. Obecné neni mozné dostatecné kvalifikovat vhodnost a vliv
maziv a materialti na vyslednou funkci ozubenych prevodii pouze na zakladé znalosti jejich
fyzikalnich a chemickych parametrii. [22] Z tohoto divodu bylo vyvinuto mnoho

testovacich metod pro hodnoceni tohoto vlivu maziv.
Tyto metody lze prakticky rozdélit do dvou hlavnich skupin:

e Zrychlené laboratorni testy
Tyto metody vyuZzivaji laboratorni tribometry pro zrychlenou simulaci vybranych
provoznich podminek. Umoznuji rychlé porovnani tribologickych vlastnosti, avSak
nemusi dostateén¢ odpovidat redlnému provozu. [16]

e ZkuSebni testovaci okruhy
Tyto systémy simuluji redlné provozni podminky a konkrétni geometrie ozubeni.
Poskytuji komplexngjsi vysledky a men$i odchylku od skute¢ného provozu.
Vyuzivaji princip otevieného nebo uzaviené¢ho toku vykonu. [22]
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Oteviené a uzaviené testovaci okruhy

Obecné jsou testovaci okruhy rozdéleny na zéklad¢é principu toku vykonu v okruhu. U
otevienych okruhti je do systému piivadén stejny vykon jako v redlném provozu a tento

vykon, diky otevienému toku vykonu, musi byt dale ur¢itym zptisobem zmaften.

Nejcasteji je zmaten pomoci dynamometru nebo brzdy [24]. Naopak uzaviené okruhy
pracuji s uzavienym tokem vykonu, proto neni zapotiebi vstupni vykon zadnym zptsobem
mafit, jelikoz cirkuluje v kruhu [22]. Tok vykonu v rdmci obou okruhil je schématicky

prezentovan nize.

Prevodovka 1 Prevodovka 2 b) Prevodovka

&
|

Brzda/dynamometr

S Ry - e e |

Elektromotor Elektromotor M k

]]—u—:+-__-'+_:[ I]T': |

HI

|

Obrazek 30 - Zobrazeni toku vykonu u uzavieného [24] a) a otevieného [25] b) testovaciho okruhu

Obé feSeni prinéseji urcité vyhody a nevyhody, které jsou shrnuty a prezentovany v tabulce
15.

Tabulka 15 - Vyhody a nevyhody obou feseni [25];[24]

Oteviené okruhy Uzaviené okruhy
Vyhody Nevyhody Vyhody Nevyhody
Snadné fizeni Naklady na motor a NiZ8i energeticka Siixin
. : o Slozitéjsi konstrukce
zatéze brzdnou jednotku narocnost
Jeden par soukoli Zastavbové rozméry Niz$i naklady na motory Narocn?JS| kgnvtlvnualnl
zmény zatéze
Jednoducha Obecné vysSi naroky na e . . it e e
konstrukce Fidici elektroniku Niz8i zastavbové rozméry Vy§&8i ztraty tfenim

Volba vhodného okruhu pro konkrétni testovani zavisi pfedev§im na cilech experimentu a
na kinematickych a dynamickych parametrech plsobicich na zkouSeny objekt [22]. Z
porovnani obou principt vSak vyplyva, ze pro dlouhodobé Zivotnostni testovani v omezeném
zastavbovém prostoru je vhodnégjsi uzavieny testovaci okruh. Jeho hlavni vyhodou je nizsi
energetickd narocnost a absence brzdné jednotky, coZ je vyznamné zejména pii integraci

vvvvv

naro¢nost systému pro aplikaci a méfeni zatiZeni.

55



Uzaviené okruhy typu FZG

Uzaviené testovaci okruhy typu FZG (Forschungsstelle fiir Zahnrdder und Getriebebau),
které sdileji architekturu typu ,,back-to-back® patii mezi nejrozsifencjsi metody testovani
maziv a materidll ozubeni [29]. Jejich konstrukce vychdzi z koncepce Niemannova
uzaviené¢ho okruhu, pficemz princip testovani je ve vétSing€ piipadi normalizovan, napiiklad
normou CSN ISO 14635, kterd definuje podminky pro hodnoceni tmosnosti maziv proti
zadirani 1 zékladni parametry testovaciho zatizeni [28].

Tyto zakladni koncepce byly nasledné fadou instituci, napiiklad TUM nebo NASA, dale
modifikovany pro specifické typy experimenti a provoznich podminek [30]. Na zékladé
reSersni analyzy byly identifikovany kliCcové parametry ovliviiujici konstrukci zafizeni i
metodiku testovani, které jsou shrnuty nize.

e Druh testovanych soukoli
Zatizeni typu FZG umoznuji urcité modifikace pro testovani riiznych druhti ozubenti,
které mimo celni soukoli zahrnuji soukoli kuzelové a Snekové.

e Zpiisob vyvozeni zatéze
V praxi je mozné do systému aplikovat zatéz dvéma zptisoby. Prvnim zptisobem je
aplikace zatéze pouze ve statickém stavu, kdy je pro tento uGcel v praxi vyuZzito
nékolik systému pak. Druhou mozZnosti je aplikovat zatéz za chodu stroje. Aplikaci
zatézného momentu timto zplsobem je mozné realizovat pomoci planetovych a
Snekovych mechanismt, hydraulicky nebo za vyuziti axialni sily u Sikmého ozubeni.

e MéFeni momentu
DalSim z dilezitych parametrli je méfeni ztratového a zaté¢Zného momentu v okruhu.
Normalizovana metoda vyuziva pouze kontinualni méfeni momentu zatéze, avsak je
mozné okruh modifikovat o méfeni ztrat v systému, ktery poskytuje informace
napiiklad o zménach soucinitele tfeni nebo pribéhu mazani. [30]

e Prubéh testovani
Pribéh a vyhodnoceni testovani je v pfipadé normalizovanych zkousSek vyuZivajici
standardni zafizeni popsdn piimo normou. Metodika testi se li§i v zdvislosti na
sledovaném reZimu poruchy, ktery zahrnuje zadirdni, adhezivni opotiebeni pii
vysokych tlacich a mikropitting.

Modifikace okruht pro simulaci vesmirného prostredi

Pro testovani materialii a maziv ozubenych ptevodi pro vyuziti ve vesmirnych aplikacich je
zapotiebi zajistit odpovidajici provozni podminky, a to nejen z hlediska zatizeni, ale také
z pohledu provozniho prostfedi. Obecné je mozné aplikovat postup podle Space tribology
handbook [4].

Tento postup zahrnuje vyuziti vakuové a termalni komory pro zajisténi odpovidajicich
podminek prostiedi, do nichz je umistén dany testovaci okruh.
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Tento pfistup vyuzil ve své préaci napiiklad Purshke [3], ktery se zabyval vyuzitim

uzavien¢ho testovaciho okruhu pro testovani samomaznych materiali. Obdobné se této

problematice vénoval také Nyberg [35], ktery vyuzil otevieny testovaci okruh k tvorbé

metodiky pro analyzu tribologickych parametrii planetovych ptfevodovek. V obou ptipadech

byl testovaci okruh umistén v komote simulujici podminky vesmirného prostredi.

Nasledujici tabulka 16 shrnuje parametry testovanych soukoli, prubéhu testi a vybrané

parametry pro vyhodnoceni. Jako reference k porovnani jsou v tabulce 16 prezentovany i

obdobné parametry normalizované zkousky dle normy CSN ISO 14635.

Tabulka 16 - Shrnuti parametrd testovani maziv ozubenych prevodu

Druh

Spoluzabirajici

Reference Parametr Pastorek
parametru kolo
Pocet zubu [-] 16 24
Parametry Modul ozubeni [mm] 4,5 45
soukoli
Material [-] Cementacni ocel Cementacni ocel
CSN ISO Sifka ozubeni [mm] 10 20
14635 [28]
Osova vzdalenost [mm] 91,5
Parametry Zatézny moment [Nm] 3,3-372.6
testu
Pocet testovacich cykll
(otasek pastorku) [l 97650
Pocet zubu [-] 20 30
Modul ozubeni [mm] 1 1
Parametry Uhel zabéru ] 20 20
soukoli
Sitka ozubeni [mm] 6 6
[3] Material M PEEK Nerezova ocel
Osova vzdalenost [mm] 70-85
Parametry Zatézny moment [Nm] /(neuvedeno)
testu
Pocet testovacich cykll
(otasek pastorku) [ 350 000
Parametry Druh pfevodovky [-] planetova
prevodovky Prevodovy pomér [ 1:51
Ciono C
[35] Zatszny moment [Nm] 0,8 (odpo,\fldaIZ(v) % maxklmalnlho
Parametry zatizeni pfevodovky)
testu Pocet testovacich cykll [] 40 000
(otacek prevodovky)
[36] Parametr Presnost ulozeni soukoli [ Ustaveni pomoci pfipravku, méfeni
testu s vyuzitim CMM nebo laseru
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2.8 Identifikace novosti a pfilezitosti

V ramci kritické reSerSe bylo zjisténo, Ze existuje Siroka skala metod pro testovani maziv a
materiali ozubenych pievodii. Tyto metody zahrnuji jednoduché laboratorni tribologické
testy 1 komplexni testovaci okruhy s definovanou cirkulaci vykonu. Jednodussi metody, jako
jsou tribometry typu ,,pin-on-disk* nebo ,,four-ball“, vSak vykazuji omezenou schopnost
reprodukovat realné provozni podminky ozubenych ptevodi jako celkového mechanismu, a
tim 1 omezenou vypovidaci hodnotu vysledkt. Pokrocilejsi testovaci okruhy naproti tomu

umoziuji presnéjsi simulaci zatizeni, kinematiky a geometrie soukoli.

Zéasadnim zjisténim vyplyvajicim z reSerSe je skutecnost, ze vétSina zafizeni pro testovani
ozubenych pievodl je navrzena primarné pro pozemni aplikace. Tato zafizeni, v¢etné bézné
dostupnych komer¢nich testovacich okruhti, umoznuji realizaci zkousek za standardnich
nebo pouze ¢astecné modifikovanych provoznich podminek. Jejich schopnost simulovat
specifické podminky kosmického prostredi, zejména z hlediska tlaku a teploty, je proto
vyrazn¢ omezena. Z tohoto diivodu nejsou bézna testovaci zafizeni dostatecna pro

kvalifikované ovéfeni materiali a maziv ur€enych pro kosmické aplikace.

Soucasné bylo zjiSténo, Ze experimentdlni zafizeni umoznujici simulaci kosmického
prostiedi existuji, avSak jedna se pfevazné o vysoce specializovana a vyzkumné orientovana
feSeni. Tato zafizeni nejsou bézné komeréné dostupna a byvaji navrzena pro konkrétni
experimentalni ucely, coz omezuje jejich §ir§i vyuzitelnost. V praxi tak vznika potieba
experimentalniho systému, ktery by umoznil systematické testovani ozubenych ptevodu v
podminkéch odpovidajicich kosmickému provozu a soucasné byl ptizptisobitelny riznym

kombinacim materiali, maziv a geometrii soukoli.

Na zékladé téchto zjisténi 1ze hlavni technickou pfileZitost identifikovat ve vyvoji vlastniho
experimentalniho zatizeni, které propoji vyhody zkuSebnich testovacich okruht s moznosti
simulace kosmického prostiedi. Navrhované feSeni by mé€lo umoznit definované zatézovani
soukoli, provoz ve vakuu a v fizeném teplotnim rozsahu, vyménu testovanych vzorki a
meéfeni vybranych provoznich veli¢in. Technicka novost tak nespociva ve vytvoreni zcela
nového principu testovani ozubeni, ale v kombinaci znamych principii do zafizeni

pfizptisobeného konkrétnim podminkdm a omezenim cilového laboratorniho pracoviste.

Takto navrZzené experimentalni zatfizeni miZe pfinést nové moznosti komplexniho testovani
materiall a maziv, vcetné jejich vzajemnych kombinaci, pro vyuziti v kosmickych
mechanismech. Diky schopnosti simulovat definované provozni podminky bude mozné
systematicky hodnotit jejich vliv na vznik poruch, miru opotiebeni a celkovou Zivotnost
ozubenych pfevodi, coz muze vést k efektivnéjSimu vybéru vhodnych materidlovych a
tribologickych konfiguraci jiz ve fazi navrhu.

58



3 CILE PRACE

3.1 Vymezeni problému

Pfi navrhu a konstrukei satelitnich systému je klicové zajistit spolehlivou funkci maziv a
materidlti ozubenych prevodi, které ve vyuzitych mechanismech hraji dilezitou roli. Pied
nasazenim téchto systému do realné aplikace je tedy zasadni provést dikladné Zivotnostni
testovani konkrétnich tribologickych kombinaci tak, aby byla ovétena jejich spravna funkce
pfedevS§im z pohledu extrémnich podminek vesmirného prostiedi. Pro nejvétsi korelaci
podminek testovani s realitou jsou k tomuto Gcelu obecné vyuzivana experimentalni zatfizeni
s otevienym nebo uzavienym tokem vykonu. Tato zafizeni totiz umoznuji pfesnou replikaci
provoznich parametrti, diky ¢emuz mohou jejich vysledky pfimo ovlivnit spolehlivost

vesmirnych misi.

BéZné dostupna komercni zatizeni uréena k testovani materialii a maziv ozubenych pfevodi
vykazuji znacné omezeni zejména z hlediska simulace kosmického prostiedi. Tato zatizeni
jsou navrzena primarné pro pozemni aplikace a umoziuji zkousky za standardnich nebo
pouze Casteéné modifikovanych provoznich podminek. Naopak specializovana zatizeni
urcend pro testovani v podminkéch kosmického prostiedi existuji ptevazné jako vyzkumné
orientovana feSeni, kterd nejsou bézné komercné dostupna a byvaji navrzena pro konkrétni

experimentalni ucely.

Vyvojovym problémem této prace je proto absence vhodného experimentalniho zafizeni,
které by umoznilo Zivotnostni testovani ozubenych pievodi v podminkich dostupného
laboratorniho pracovisté. Navrhované zafizeni musi implementovat princip testovacich
okruhli s moZnosti provozu ve vakuové komofe a v definovaném teplotnim rozsahu.
SouCasné¢ musi respektovat omezeni vyplyvajici ze stavajici infrastruktury, zejména

kompatibilitu s dosud vyuzivanymi systémy.

Podstatou feSeného problému je tedy navrh, vyroba a ovéteni modularniho experimentalniho
zatizeni, které umozZni testovani riznych tribologickych konfiguraci ozubenych soukoli pfi
definovaném zatizeni a v podminkdch simulujicich vybrané parametry kosmického
prostiedi. Zatizeni musi umoznit vyménu testovanych vzorki, kvantifikaci aplikovanych
provoznich parametri, opakovatelnou realizaci experimenti a soucasn€ zachovat

poZadovanou servisovatelnost, modularitu a jednoduchou obsluhu.

Nazev a druh produktu

Vyvijenym produktem je experimentalni okruh pro testovani materialti a maziv ozubenych
pfevodii v podminkach simulujici redlné kosmické prostfedi z pohledu teplot a tlakd.

Podstatou je zivotnostni testovani materiali a maziv viici vzniku poruch ozubenych ptevodd.
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Zakaznik

Zatizeni je urCeno pro realizaci védecké ¢innosti pracovniki odboru vesmirné tribologie
Ustavu konstruovani, ktery sidli na VUT v Brn¢€. Tato vyzkumna skupina se dlouhodobé
zabyva tribologickou analyzou maziv mechanismili pracujicich ve vesmirném prostiedi a

zaroven se podili na vyvoji n€kterych z nich.

Spotrebitel

V tomto ptipad¢ je vyzkumné skupina odboru vesmirné tribologie jak zdkaznikem, tak i
spotfebitelem. Vyvijené zafizeni je urceno zejména pro jeji pracovniky za ucelem realizace

vyzkumné ¢innosti.

Na zakladé¢ piredchozi systematické reSerSe a potfeb koncovych zakaznikli potazmo
spotiebiteld, byly definovany konkrétni cile, funkce, omezeni a zptisoby, které jsou klicové
pro vyvoj vysledného produktu (tabulka 17).

Tabulka 17 - Pfehled atributd a cilt, C-cile, F-funkce, O-omezeni, Z-zplUsoby

Charakteristika C F (o) Z

Navrh a konstrukce testeru maziv a materiali ozubenych prevodu ve
vesmirnych podminkach

Zivotnostni testovani maziv ozubeni v poZadovanych podminkach X
Zivotnostni testovani materialti ozubeni v pozadovanych podminkach X

Méfeni zatézného momentu a navrh systému pro tento ucel X

X X X X

MozZnost zmény osové vzdalenosti soukoli

Zajisténi vyroby X
Zajisténi montaze, implementace a kalibrace X
Maximalni naklady na vyrobu a nakup dild 110 000 K¢

Zaruceni podminek odpovidajici vesmirnému prostfedi, tlak, teplota

Schopnost funkce pfi vysokych a nizkych teplotach (-50 az 100 °C) X
Schopnost funkce ve vysokém vakuu (1-107* Pa) X
Kompatibilita s vakuovou komoru, ramem a pohonem testeru lozisek

Rozebiratelnost zafizeni

X X X X X X X

Modularita zafizeni, moznost Upravy/vymény komponent

Nastavitelnost zatiZeni a rychlosti otaceni X
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3.2 Cile vyvoje

Hlavnim cilem této diplomové prace je konstrukce experimentalniho zatizeni pro testovani
maziv a materialii ozubenych ptevodi v podminkach simulujicich vesmirné prostiedi.
Zatizeni bude navrzeno za ucelem zivotnostniho testovani materialii a maziv vici vzniku

poruch ozubenych pievodi v podminkach odpovidajicich redlnym vesmirnym aplikacim.
Mezi dil¢i cile lze zaradit:

e konstruk¢ni navrh testovaciho zafizeni, které bude kompatibilni s pohonnym
systémem a vakuovou komorou stavajiciho testeru lozisek,

e volba vhodné konstrukce a materialt pro funkci v simulovaném vesmirném
prostiedi z pohledu teplot a tlakt (viz tabulka 17),

e konstrukéni ndvrh vakuoveé kompatibilniho systému pro méfeni zatizeni (zatézného
momentu),

e tvorba 3D modelu zafizeni,

e tvorba vykresové dokumentace pro vyrobu a montdz zatizent,

e realizace vyroby a montaze zafizeni a ovéteni jeho funkce.
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4 KONCEPCNI NAVRH

Tato kapitola se bude zabyvat tvorbou koncepcnich feseni jednotlivych ¢asti i celkového
systému experimentalniho zafizeni. V prvni casti jsou postupné rozebrany cile a omezeni
definované v piedchozi kapitole a jsou urceny zakladni pozadavky, které¢ musi byt pii navrhu
zafizeni splnény. Nasledné¢ je provedena technicka funkCni analyza, ktera popisuje
predpokladané funk¢ni ¢asti zafizeni, jejich vzajemné vazby a celkovou ocekavanou funkei
systému. Zavérecnd Cast kapitoly je vénovana ndvrhu, hodnoceni a vybéru alternativnich

koncepcnich feseni, kterd tvoii podklad pro nasledny predbézny navrh zatizeni.

4.1 Analyza cilu a specifikace omezeni

Nyni budou bliZe specifikovany a popsany jednotlivé atributy cilového zatizeni. Konkrétni
cile a omezeni budou rozebrdny chronologicky tak, aby byly objasnény davody jejich

stanoveni a byl zndzornén ptedpokladany postup jejich realizace.

4.1.1 Navrh parametr testovani

Pro néslednou realizaci konstrukéniho navrhu experimentalniho zafizeni je zasadni
navrhnout a definovat zékladni parametry testovani tak, aby vysledné zatfizeni spliovalo
cilovy ucel. Vzhledem k tomu, Ze ozubené pievody casto hraji zésadni roli v ramci
vesmirnych mechanismt, je tedy nutné pted jejich nasazenim do cilové aplikace ovéfit jejich
zivotnost a pozadovanou funkci. Zasadnimi proménnymi, které vstupuji do vysledné funkece,
jsou geometrie pouzitého ozubeni, vyuZité materidly a maziva a samoziejmeé také provozni
podminky, které zahrnuji pracovni zatiZeni a parametry okolniho prostiedi. Jak plyne ze
syntézy informaci obsazené v reSerSni Casti, je zapotiebi tyto parametry zohlednit v procesu
testovani tak, aby byly simulovany parametry odpovidajici redlné aplikaci. Navrhované

experimentalni zafizeni musi také tyto parametry zohlediiovat.
Pti definici téchto parametrt je zapotiebi zahrnout nasledujici atributy:

e Definice konkrétnich parametri testovani
Je zapottebi zvolit druh a geometrii testovaného ozubeni, Skalu a druhy maziv a
materidlii. Na tyto parametry dale navazuje volba metody testovani, potazmo druhu
zafizeni.

e Urdceni pozadované metodiky testovani
Definice poZadovanych druht parametr a veliin, které budou slouzit jako
kvantifikovany ukazatel a vystup z méfeni. Uzce souvisi se systémy cilového
zatfizeni (HW a postup pro méfeni konkrétnich parametri).
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e Urdeni rozsahu testovanych provoznich podminek a vzorku
Na zaklad¢ vstupnich okrajovych podminek (zastavbové rozméry, moznosti vakuové
komory stavajiciho testeru lozisek) je zapotiebi urcit rozsah kritickych veli¢in
tykajicich se testovanych vzorkl (velikost, geometrie) a také provoznich podminek
(maximalni a minimalni mozny tlak a rozsah teplot pii testech). Tento rozsah bude

slouzit jako soubor vstupnich hodnot pro navrh zatizeni.

4.1.2 Konstrukce experimentalniho zarizeni

Samotny konstrukéni navrh experimentalniho zafizeni je hlavnim cilem této diplomové
prace. Tento cil predstavuje komplexni ulohu, kterd zahrnuje nejen samotnou konstrukci, ale
také integraci jednotlivych subsystémt, které¢ realizuji pozadovanou funkci zafizeni

v souladu s definovanym navrhem jednotlivych parametrti testovani.

Jak jiz bylo zminéno, zafizeni musi byt navrZzeno na zakladé poZadované funkce, ktera
vyplyva z definice parametrl testovani zahrnujici body zminéné vySe. Déle je Zadouci, aby
bylo vysledné zafizeni kompatibilni s existujicim testerem loZisek, respektive s jeho
pohonnym systémem a vakuovou komorou, z ¢ehoz plynou dal$i omezeni, kterd budou
podrobnéji rozebrana v dalsich kapitolach. Zafizeni musi byt také navrzeno s ohledem na co
nejvetsi univerzalnost z pohledu testovanych geometrii, maziv a materidli soukoli.
Vzhledem k pozadované simulaci vesmirnych podminek je zapottebi zajistit bezproblémovy
provoz v téchto podminkéch, zahrnujici vysoky rozsah teplot a vysoké vakuum.
V neposledni fad¢ je nutné klast diiraz na rozebiratelnost a bezpec¢nost obsluhy. Na zakladé¢
popisu téchto pozadavkl je nutné pii konstrukci nasledovat tyto atributy:

e zajiSténi kompatibility s prvky stavajiciho testeru loZisek,

e navrh systému pro nastaveni a méteni podminek zatizeni,

e 7ajiSténi moznosti zmény velikosti testovaného soukoli (zména osové vzdalenosti),

e moznost funkce zafizeni z hlediska rozsahu teplot a tlakii odpovidajici vesmirnym
podminkam,

e 7ajisténi rozebiratelnosti a moZnosti snadné vymeény komponent,

e dodrZeni maximalnich nékladii na realizaci (110 000 K¢),

e tvorba 3D modelt a vykresti pro vyrobu a montaz zatizeni.

Omezeni vyplyvajici z kompatibility se stavajicim testerem lozisek

Jak jiz bylo popsano vySe a zaroven definovdno v ramci cill této diplomové prace, je pro
konstrukci zatizeni nezbytnd kompatibilita s jiz existujicim testerem loZisek. Ucelem
kompatibility je moznost vyuziti nékterych jeho ¢asti, ¢imz se vyrazn€ minimalizuji ndklady

na celkovou konstrukei 1 realizaci.

63



Aby bylo mozné dostate¢né definovat a konkrétné¢ kvantifikovat jednotlivd omezeni, ktera
z tohoto postupu plynou, je zapotiebi podrobnéji predstavit zminény tester lozisek a casti,
které budou pii navrhu pouzity.

Jedna se tedy o konkrétni, jiz existujici, zafizeni vyvinuté pracovniky z Ustavu konstruovéni
Vysokého uceni technick¢ého v Brné. Zafizeni je navrzeno pro testovani lozisek pro
konkrétni aplikace na nizké obézné draze Zemé. Pro ucely méfeni je tedy tento tester
schopen zajistit provozni podminky odpovidajici podminkdm panujicim ve vesmirném
prostoru pomoci vakuové komory a také externi termalni komory. Jednotlivé prvky tohoto
zafizeni lze vidét na obrazku 31.

Vakuouj komora Vakuovg komora
= 7 = 1
T b | !: Zastavbovy prostor —
N et |
. ' NI
e i
Testované loZisko—._ ‘ | E | | i ‘ ‘
. ] n
[+ | ) | $194 mm |
Pfiruba —__ | |
Nosny ram —__ |

Motor s pfevodovkou--__

Obrazek 31 - Hlavni ¢asti testeru loZisek (vlevo), detail zastavbového prostoru (vpravo)

Jak Ize vidét, vySe zobrazeny tester lozisek se skladd z n€kolika hlavnich ¢asti. Tyto Casti
zahrnuji pohonny systém, ktery se sklddd ze servomotoru a ptevodovky s pfevodovym
pomérem 100:1 a je upnut k nosnému ramu. K rdmu je dale upevnéna piiruba, ktera slouzi
k upnuti jednak simuldtoru loziska a také vakuové komory, kterd zajistuje pozadované
provozni podminky z hlediska tlaku. Vakuova komora definuje maximalni zastavbovy

prostor uvnitt testeru.

Pro realizaci navrhovaného zafizeni pro testovani ozubenych pievodi bude vyuzito
nékterych vySe popsanych ¢asti. Tyto ¢asti zahrnuji nosny rdm spolu se servopohonem a
ptevodovkou, a dale upinaci ptirubu a vakuovou komoru pro zajisténi ptislusnych podminek
testovani. Z vyuziti t€chto ¢asti plynou urcitd omezeni pro vysledny navrh a funkci zatizent,
ktera jsou popséna v tabulce 18.
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Tabulka 18 - Vyplyvajici parametry omezeni

Omezeni (€ast testeru lozisek) Hodnota

Maximalni operacni teplotni rozsah [°c] 50 a3 100
(termalni komora)

Minimalni provozni tlak (vakuova komora)  [Pa] 1-107*

Maximalni zastavbovy prostor (vakuova [mm] 2 194 x 395
komora)
Maximalni otacky s/bez vyuzitim [min-1] 30/3000
prevodovky (pohonny systém)
Maximalni kroutici moment s/bez vyuzitim [Nm] 135/ 97

pfevodovky (pohonny systém)

4.1.3 Realizace zarizeni

Dalsim z hlavnich dil¢ich cilti je samotna realizace experimentalniho zafizeni na zaklad¢
konstrukéniho navrhu, jehoz dil¢i cile byly popsany vyse. Samotna realizace se sklada ze tii

hlavnich ¢asti. Tyto Casti zahrnuji vyrobu soucasti na zdklad€ vyrobnich vykresi.

Snahou je tyto soucasti urené k vyrob& navrhnout co nejjednoduseji z hlediska jejich
geometrie a technologické néarocnosti tak, aby byla moznéd jejich rychla realizace a
bezproblémova reprodukovatelnost v ptipadé potieby. Dalsi ¢asti je nakup pozadovanych
komponent, které zahrnuji ostatni prvky sestavy, jez nejsou uréeny k vyrobé. Zde je snahou
vyuzit soucasti, které jsou jednoduché na vymeénu a nevyzaduji vyrazné finan¢ni néklady
vzhledem k cenovému limitu uréenému k realizaci. Posledni ¢asti procesu je samotna
montaZ zafizeni a implementace v rdmci pohonného systému a vakuové komory stavajiciho
testeru loZisek. K tomuto kroku je zapotiebi pfistoupit s dostateCnou €asovou rezervou
vzhledem k tomu, Ze nelze pfedem predikovat veskeré konstrukéni a funkéni nedostatky. Na
zaklad¢ popisu jednotlivych ¢asti procesu realizace je zapotiebi v prubehu jejich plnéni
nasledovat tyto atributy:

e 7ajisténi vyroby soucasti na zakladé vyrobnich vykrest,

e nakup vSech potiebnych komponent (prvky, které nejsou uréeny k vyrobe, spojovaci
materidl, loziska apod.),

e montdz celkového systému na zaklad¢ vykrest sestaventi,

e implementace zafizeni v ramci pohonného systému a vakuové komory testeru
lozisek.
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4.1.4 Validace funkci zarizeni

Po uspésné realizaci zatizeni, které bude ukonceno jeho findlni montazi a implementaci
v ramci Casti testeru lozisek, je dal§im a findlnim dil¢im cilem ovéteni jeho spravné funkce.
Tento cil bude realizovan ve dvou krocich, kdy v prvni fadé budou postupné otestovany
jednotlivé mechanické funkce zatizeni véetné kompatibility s fidicim systémem a pohonnym
systémem testeru lozisek. Nasledn¢ probéhne testovani jednotlivych parametr (podminky
zatizeni a provozni podminky) na pfedem zvolené geometrii soukoli.

Za ptredpokladu uspésné provedenych testii bude ptistoupeno k druhé ¢asti, ve které bude
proveden valida¢ni experiment zahrnujici pfedem zvolené parametry testovani a testované
vzorky. V ramci této ¢asti bude ovéiena jednak celkova dlouhodoba funkce zafizeni (v fadu
hodin) a dale také metodika, pro kterou bylo zafizeni navrzeno. Pro uspésnou validaci je
tedy zapotiebi provést:

T4

e testovani mechanické casti a ovéfeni kompatibility s ¢astmi testeru lozisek,
e kalibrace a zprovoznéni senzoriky a ovéfeni parametrii testovani (podminky zatizeni
a provozni podminky),

e finalni ovéfeni funkci a navrzené metodiky pomoci valida¢niho experimentu.

4.1.5 Postup pInéni cilu a z nich plynouci omezeni

Obrazek 32 uvadi chronologii a logickou navaznost jednotlivych cilti, aby byl jednoznacné
urcen postup jejich strukturovaného plnéni. Soucasné jsou zde uvedena hlavni omezeni,

ktera z definovanych cilt vyplyvaji.

Pfipravna ¢éast Legenda
v : 1 Dilgfcil
‘ Navrh parametrd - Definice potfebnych - Uréeni pozadované ‘E Uréeni rozsahu o 3 il + omezant
testovani arametr(l testd i | i (i
p metodologie ! podminek a vzorku ) cit
[ Omezeni
Vstup pro splnéni
Konstrukce X . H 3 Rozebiratelnost
N g Kompatibilita s Navrh systému - i MoZnostfunkcev 2 2
experimentalniho e i p e
P I => &astmi testeru loZisek - méfeni zatizen| nd i testovacim prostfedi - be_ZDECT‘USL
zarizeni | servisovatelnost
Fe=meemeeececcecceccecceeeeecceeemeemeee—oa- '
' i
! T Parama}ry Parama}ry H
— prostor pohonného vakuove a :
Il systému termalni komory |
I i
| T T T i
Prakticka cast
i [ . Lo i
- Zajlsterllvyrv?by dle - Nakup potfebnych - Montéz cgtkoveho - \mplementacgv
; wykrestd i soucasti systéemu { ramcitesteru loZisek
i H H
| Mechanicka ¢ést a Kalibrace + Validacni
Validace zafizeni | ™
= i kompatibilita = parametry testovani = experiment
i

Obrazek 32 - Chronologicka struktura postupu pro pInéni cild a z nich plynouci omezeni
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4.2 Technicka funkéni analyza

V této cCasti je provedena technicka funkcéni analyza zafizeni, jejimz ucelem je popsat
predpokladané funkce navrhovaného experimentalniho zatizeni. K tomuto ucelu je vyuzito

znazornéni pomoci schémat typu ,,black box* a ,,glass box*.

Black box

V tomto schématu je zatizeni uvazovano pouze jako jeden funkcni celek a jsou sledovany
pouze vstupni a vystupni vazby nebo veli¢iny. Schéma zaroven zobrazuje navazujici
systémy, které jsou nezbytné pro celkovou funkci zatizeni nebo maji pfimou vazbu na jeho
provoz. Mezi tyto systémy patii jednotlivé Casti testeru lozisek (pohonny systém, vakuova

komora, vyvéva) a ostatni systémy pro ¢teni a zpracovani vystupnich dat.

Vakuova komora testeru loZisek
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Obrazek 33 — Black box schéma zarizeni
Glass box

Pro podrobnéjsi analyzu predpokladanych funkci zafizeni je pouZito nasledujici glass box
schéma. Toto schéma na rozdil od pfedchoziho (black box) jiZ zobrazuje nejen jednotlivé
vstupni a vystupni systémy, ale také popisuje funkéni vazby mezi hlavnimi castmi
samotného experimentalniho zafizeni. Jak 1ze vidét, hlavnim vstupem do celkového systému
je ptivod elektrické energie ze sité, kterd napaji jednotlivé funkcni periferie zatizeni, jako
jsou systém fizeni pohonu testeru lozisek a vyvévu pro tvorbu vakua. Vystupni vykon
pohonu se dale mechanicky pfendsi na zatézny systém uvniti zafizeni, ktery simuluje
provozni zatizeni testovanych vzorki. Témito vzorky je samotné testované soukoli a jeho
materidlova a tribologickd konfigurace, tedy pouzité materidly a maziva. Vystupnimi
veli¢inami jsou hodnoty z4tézného momentu, teplot a tlakl pfi testech, které jsou snimany
navrzenou senzorikou. Vystupni data jsou dale ¢tena a zpracovana pomoci vypocetni

techniky.
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Jednotlivé funkéni bloky reprezentujici tento popis Ize vidét na obrazku 34.
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Obrazek 34 - Glass box schéma zafizeni
4.3 Navrh alternativnich reSeni

Tato kapitola se vénuje navrhu a popisu jednotlivych alternativnich feseni experimentalniho
zatizeni jako celku 1 jeho dil¢ich ¢asti. Jednotlivé koncepéni navrhy vyplyvaji pfedevsim ze
syntézy informaci obsazenych v systematické resersi, konkrétné z jiz existujicich feSeni
podobného typu. V této kapitole je popsan postup navrhu konkrétnich fesSeni, jejich popis a
naslednd analyza. V zavérecné fazi jsou jednotlivd feSeni hodnocena a je vybrano
nejvhodnéjsi z nich.

4.3.1 Popis navrhu alternativnich reseni

Pted popisem a analyzou konkrétnich alternativnich feSeni je zapotiebi nejprve rozebrat
postup tvorby jednotlivych koncepcnich feseni a zplisob jejich rozdéleni.

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o relativn€ komplexni zafizeni, byla koncepcni feSeni
rozdélena na dvé hlavni casti. V prvni Casti jsou postupné piedstaveny koncepty
experimentalniho zatfizeni jako celku. Tato ¢ast se zamétuje na navrh celkové architektury
systému a rozloZzeni jeho hlavnich ¢asti. Na zdklad¢€ jejich analyzy je ndsledné vybrano

koncepéni feseni, které nejlépe splituje piedem definovana kritéria hodnoceni.
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V navaznosti na vyhodnoceni konceptlh z prvni ¢asti jsou ve druhé cCasti predstaveny
alternativy hlavnich funk¢nich uzla. Tato Céast se zamétuje na koncepcni feseni jednotlivych
hlavnich uzli pfedem vybraného konceptu architektury. Jednotlivé varianty jsou nasledné
samostatné vyhodnoceny na zéklad¢ vicekriteridlni analyzy. Vysledné feseni je vytvoreno
kombinaci nejvhodnéjsich variant celkové architektury a dil¢ich funkénich uzld. Schéma
postupu analyzy a vybéru findlniho koncepcniho feSeni zobrazuje obrazek 35.

Vysledné feseni

Koncept Koncept
architektury €.n architektury ¢.n
R S—
! Vyhodnoceni i

Vysledny koncept
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Hlavni uzel ¢.1 Hlavniuzel ¢.2] [Hlavniuzel €.3] [Hlavniuzel ¢.n
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hlavni uzlG €.1-n

(koncepty 1-n) (koncepty 1-n) (koncepty 1-n) (koncepty 1-n)
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naanason

Vysledny Vysledny Vysledny Vysledny
koncept &.1 koncept ¢.2 koncept €.3 koncept €.n
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Obrazek 35 - Schéma vybéru koncepcénich feseni

4.3.2 Postup hodnoceni alternativnich reseni

Vzhledem k tomu, ze jednotliva koncep¢ni feSeni jsou rozdélena na dvé samostatné Casti,
které zahrnuji varianty odliSného charakteru a zaroven maji feSené uzly rozdilné funkce, neni

mozné definovat jednotnd kritéria hodnoceni pro vSechna feseni.

Z tohoto divodu je zapotiebi definovat kritéria hodnoceni pro jednotlivé ¢asti, potazmo
koncepéni skupiny, zvlast. Definice téchto kritérii bude proto zatfazena vzdy po popisu a
nasledné analyze konkrétnich feSeni. Na zéklad¢ téchto kritérii budou koncepty hodnoceny.

Hodnoceni konceptti bude probihat na zdklad¢ vicekriteridlni analyzy s vyuzitim principu
Saatyho parového porovnani, které slouzi jako nastroj pro systematické vyhodnoceni
konceptii na zaklad¢ jejich vysledného uzitku a soufasné omezuje vliv subjektivniho
rozhodovani. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o rozsahlou a komplexni tlohu, budou vzdy
prezentovany souhrnné vysledky. Podrobnéd vicekriteridlni analyza v celém rozsahu je
dostupna jako ptiloha (P4_DP) tohoto dokumentu.
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Metoda Saatyho parového porovnani je zalozena na volbé charakteristickych parametra,
neboli kritérii, kterd jsou v tomto piipad¢ jednotlivym koncepcnim skupinam piifazena
zvlast, a na jejich néasledném hodnoceni. Pro hodnoceni jednotlivych koncepcnich skupin
byla vybrana Skala obsahujici pét ¢iselnych hodnot, na zékladé kterych budou jednotliva
kritéria hodnocena. Témto hodnotdm odpovidaji slovni hodnoceni, jak lze vidét v tabulce
19. Hodnoty jsou sefazeny ve dvou sloupcich podle smyslu hodnoceni. V ptipadé
maximaliza¢niho smyslu plati, Ze s rostouci hodnotou parametru roste také jeho uzitek.

Naopak u minimalizacniho smyslu vede ke zvySeni uzitku snizovani hodnoty daného

parametru.
Tabulka 19 - Vybrané hodnoceni kritérii
Slovni hodnoceni Ciselna hodnota (smysl| max.) Ciselna hodnota (smysl min.)
Velmi nizka 0 A 1
Nizka 0,25 0,75
Stredni 0,5 0,5
Vysoka 0,75 0,25
Velmi vysoka v 1 0

Hlavni casti vicekriteridlni analyzy podle Saatyho je tvorba tzv. Saatyho matice. V této
matici jsou porovnany jednotlivé vyznamnosti zvolenych kritérii mezi sebou pomoci
doporuc¢eného bodovaciho systému. Tento systém lze vidét v tabulce 20. Na zaklad¢ tvorby
této matice jsou nasledné definovany normované vahy jednotlivych kritérii, které nasledné
vstupuji do findlniho vyhodnoceni dané koncep¢ni skupiny.

Tabulka 20 - Doporuceny bodovaci systém

Pocet bodu Popis
1 kritéria jsou stejné vyznamna
3 prvni kritérium je slabé vyznamnéjSi nez druhé
5 prvni kritérium je dosti vyznamnéjsi nez druhé
7 prvni kritérium je prokazatelné vyznamné;jSi nez druhé
9 prvni kritérium je absolutné vyznamnéjSi nez druhé
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4.3.3 Koncepcni feSeni celkové architektury zafizeni

Nasledujici odstavce se vénuji prvni ¢asti koncepcnich feSeni, ktera popisuje alternativni
pristupy ke konstrukénimu feseni celkové architektury systému. Tato feseni byla vybrana na
zékladé systematické reserse jiz existujicich zatizeni.

Z reSerse vyplyva, ze nejefektivnéjSim zplisobem pro testovani maziv nebo materidli
ozubenych pievodil je vyuziti tzv. testovacich okruht. Pfi ndvrhu koncepcniho feSeni
celkové architektury je mozné uvazovat oteviené nebo uzaviené testovaci okruhy. Vzhledem
k tomu, Ze omezujici podminkou pfi vybéru principu okruhu je vyuziti pohonného systému
testeru lozisek a jeho vakuové komory, je velmi komplikované vyuziti otevieného okruhu,
predevsim z diivodu nutnosti implementace brzdné jednotky. Ta je pro danou aplikaci
nevhodna zejména z hlediska energetické narocnosti, vakuové kompatibility a omezenych
zastavbovych rozméra.

Z tohoto diivodu byla vybrana varianta systému pracujici na principu uzavieného testovaciho
okruhu, ktery umoziuje snizit pozadavky na vykon pohonu a soucasné eliminuje nutnost
pouziti brzdné jednotky. Na zdklad¢ tohoto principu byla ddle definovdna koncep¢ni

architektura navrhovaného zafizeni, kterou lze vidét na obrazku 36.

194 mm

UloZeni okruhu i
Vakuova komora

Testovaci soukoli |
\t\ —————————
Systém pro zménu velikosti soukoli I

Systém méfeni zatézného momentu \{\

Zatézny systém

395 mm

Doplrikové soukoli

Redukéni upinaci deska

Vakuova priichodka

Pfiruba testeru loZisek

Pohonny systém testeru loZisek

Nosny ram testeru loZisek

I~—Prevodovka

| /—Servomotor

Obréazek 36 - Vybrana koncepcni architektura systéemu
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Jak Ize vidét na obrazku 36, navrzena koncepc¢ni architektura experimentalniho zafizeni se
sklada z nékolika hlavnich c¢asti. Tyto casti 1ze rozd€lit na soucasti existujiciho testeru
lozisek, které zahrnuji nosny ram, pohonny systém tvotfeny servopohonem s pievodovkou,

upinaci pfirubu a vakuovou komoru.

Ostatni ¢asti architektury zahrnuji vlastni uzavieny testovaci okruh, ktery vychdzi z
koncepce bézn¢ vyuzivanych uzavienych testovacich okruhil typu ,,back-to-back. Okruh je
koncepcné navrzen tak, aby respektoval pfipojovaci a zastavbové rozmeéry pro zajisténi
pozadované kompatibility. Na zaklad¢ informaci obsazenych v reSerSni ¢asti vyplyva, ze
vétSina téchto okruhti je ulozena horizontdln€. Vzhledem k dostupnym zastavbovym
rozmérum vyplyvajicim z vakuové komory testeru lozisek je v tomto piipad¢ zvoleno
netradi¢ni vertikalni uspotadani. Mezi hlavni ¢asti tohoto okruhu lze zatadit doplikové a
testovaci soukoli, systém pro vyvozeni provozniho zatizeni, systém pro méfeni jeho
velikosti, systém pro zménu velikosti soukoli a také samotné ulozeni okruhu uvniti vakuové

komory.

Popis funkce

Experimentalni zatizeni funguje na principu uzavieného testovaciho okruhu, ktery umoziuje
cirkulaci zatizeni mechanicky uzavieného v kruhu. Hlavnimi funkénimi ¢astmi tohoto
okruhu jsou doplitkové a testovaci soukoli, kterd jsou umisténa uvnitt vakuové komory.
Testovaci soukoli slouzi jako testovany vzorek, u néhoz je definovana geometrie,
materialova konfigurace a ptipadné aplikované mazivo. Soukoli jsou ulozena pomoci hnaci
a hnané htidele tak, aby kinematické i dynamické parametry byly uzavieny v okruhu.
Z tohoto divodu je mozné aplikovat pozadované provozni zatizeni ve formé zatézného
momentu bez nutnosti jeho mareni pomoci brzdné jednotky (jako v ptipadé otevieného
okruhu). Zaroven jsou ob¢ htidele ulozeny tak, aby bylo mozné pomoci systému zmény
osové vzdalenosti ménit vzdalenost mezi nimi. Tento systém umoZiluje zménu velikosti

testovaného 1 doplitkového soukoli.

Zatizeni je aplikovano pomoci zatézného systému, ktery torznim zpisobem vnasi kroutici
moment na hnaci htidel, ¢imz se predpéti prenasi pies testovaci i doplitkové soukoli. Protoze
je v pribéhu test zapotiebi monitorovat hodnotu tohoto zatizeni, je na hnané hiideli umistén
systém pro méfeni této hodnoty. Jednotlivé hlavni ¢asti jsou déale uloZeny a upevnény k
pfirubé testeru loZisek a umistény uvnitf vakuové komory. Pro zajiSténi rotace testovaného,
potazmo doplitkového soukoli, je vyuzito pohonného systému testeru lozisek, ktery se
nachazi vné vakuové komory, a jeho vykon je dale pfendSen na hnanou hiidel okruhu pomoci
vakuové rotacni priicchodky.

Jak bylo popsano vyse, takto definovand koncepce architektury zahrnuje nékolik hlavnich
uzll, které definuji jeji vyslednou funkci. Mezi tyto ¢asti Ize zaradit samotné ulozeni okruhu
uvnitt vakuové komory, systém pro vyvozeni provozniho zatizeni, systém pro méteni jeho
velikosti a také systém pro zménu velikosti soukoli.
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Vzhledem k tomu, Ze existuji rtizné piistupy k navrhu téchto dil¢ich systému, bude nyni
pristoupeno k druhé ¢asti alternativnich feSeni, kde budou tyto systémy koncepcné rozebrany
a hodnoceny.

4.3.4 KoncepcCni feSeni ulozeni okruhu

Prvni z dil¢ich ¢asti experimentalniho zafizeni, ktera bude koncepcné popséna, je samotny
zpusob uloZeni. Jak jiz bylo popsano v ramci koncepce architektury, v piipad¢ bézné
vyuzivanych uzavienych testovacich okruhi podobného typu je vyuzito horizontalni
uspotradani. Vzhledem k nutnosti kompatibility zafizeni se zastavbovymi rozméry vakuové
komory testeru loZisek je zapotiebi situovat jednotlivé Casti a systémy zatizeni vertikalné. Z
tohoto uspofadani vyplyva pozadavek na konstrukéni feSeni, které zajisti jejich stabilni a
presné ulozeni ve vertikalni poloze. Toto ulozeni by mélo zajistit tuhé a presné upevnéni
konkrétnich soucasti a zaroven spliovat urcité parametry z hlediska technologické a finan¢ni

naro¢nosti.

UloZeni pomoci monolitické klece

Prvnim z koncep¢nich feSeni ulozeni okruhu je vyuziti monolitické klece, ktera je tvofena
jedinym tvarovym dilcem (obrazek 37). Tato klec umozniuje velmi piesné a tuhé uloZeni
jednotlivych ¢asti a subsystémi testovaciho okruhu, coz diky své celistvé konstrukci
ptiznivé projevuje také na hodnoté prvni vlastni frekvence. Mezi dalsi vyhody tohoto feSeni
1ze zahrnout velmi nizky pocet soucasti celého ulozeni, coz snizuje naro¢nost jeho montaze.
Vyznamnou nevyhodou tohoto feSeni je vSak nizkd modularita a horSi pfistupnost k
jednotlivym ¢astem systému a dale také vysoka technologicka naro¢nost, protoze toto feSeni
vyzaduje vyrobu tfiskovym obrabénim z jednoho kusu materidlu. Z téchto nevyhod dale
vyplyvaji relativné vysoké potizovaci naklady.

Zastavbovy prostor
d—— pomosine [ ]
l UloZeni testovaciho soukoli —— |

‘ Systém méfeni zatéZného momentu ——_ |

'
'

Ulozeni doplrikového soukoli

K Redukéni upinaci deska -,

\

\

[

\

|

\

Zétéiny systém —_|
™

[

\

\

\

\

\

Priruba testeru loZisek - }

)

1

Obréazek 37 - Vizualizace monolitické klece (vlevo), schéma a popis jejiho vyuziti v okruhu (vpravo)
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Ulozeni pomoci modularni klece

Dalsim z koncepCnich feSeni uloZeni jednotlivych casti testovaciho okruhu je vyuziti
modulérni klece (obrazek 38). Tato klec svym konstrukénim uspofadanim navazuje na
predchozi koncepéni feSeni, avSak neni tvofena pouze jednim celistvym dilcem. Klec je
rozdélena na nékolik dil¢ich ¢asti, které slouzi k ulozeni testovaciho a dopliikového soukoli
a dale k upnuti jednotlivych systémti okruhu. Jednotlivé ¢asti jsou spojeny pomoci vodicich
ty¢i, které zajist'uji jejich vertikalni ustaveni. Toto feSeni umoziiuje ménit polohu ustaveni
jednotlivych ¢asti nebo je do jisté miry modifikovat. Dalsi vyhodou je vyrazné jednodussi
konstrukce z hlediska technologické narocnosti oproti pfedchozimu konceptu, protoze je
mozné vyrabét jednotlivé ¢asti samostatné. Zaroven je mozné jednotlivé segmenty klece
snadno vyménit.

Mezi nevyhody lze oproti monolitické kleci zatfadit vyssi pocet soucésti, ¢imz nardsta

v

naro¢nost na montaz a jejich presné ustaveni. Zaroven celé ulozeni disponuje nizsi tuhosti,
coz se muze projevit niz§i hodnotou prvni vlastni frekvence a miize omezit rozsah otacek pii
testech.

- Zastavbovy prostor
Moduldmi klec S -

UloZeni testovaciho soukoli —_

Systém méfeni zatéZného momentu
Vodici ty¢
Zateiny systém —_ |

UloZeni dopliikového soukoli —

Redukéni upinaci deska -

Piruba testeru loZisek -

Obrazek 38 - Vizualizace modularni klece (vlevo), schéma a jeji popis v ramci okruhu (vpravo)

UloZeni pomoci vertikalni upinaci desky

Posledni z konceptii uloZzeni okruhu vyuziva vertikalni upinaci desku pro upnuti jednotlivych
¢asti okruhu. Tento koncept vychazi z klasického uloZeni uzavienych testovacich okruh,
kdy jsou vSechny jejich soucasti uloZzeny na horizontalni upinaci desce. Vzhledem k vyse
popsanym zastavbovym rozmérim testeru lozisek je vSak v tomto piipad¢ pouZita upinaci
deska orientovana vertikalné a upevnéna pomoci dvojice thelnikli a redukéni upinaci desky
k ptirubé testeru lozisek. Tento zpiisob ulozeni spolu s popisem jeho funkce v rdmci okruhu
1ze vidét na obrazku 39.
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D Zastavbovy prostor
Vertikdlni upinaci deska —_ r—————————— "~ ——————— 5

UloZeni testovaciho soukoli —
Systém méfeni zatézného momentu —
Zatézny systém —_

UloZeni dopliikového soukoli

Uhelnik —__

Redukéni upinaci deska o

Pfiruba testeru loZisek —

Obrazek 39 - Vizualizace vertikalni upinaci desky (vlevo), schéma a popis jeji funkce v okruhu (vpravo)

Mezi vyhody tohoto typu feSeni lze zafadit vyraznou jednoduchost, univerzalnost a
modularitu vyplyvajici z vyuziti upinaci desky jakozto jednoho segmentu pro upnuti vSech
dil¢ich casti systému. Dal§i vyhodou je zajisténi relativné vysoké piesnosti ulozeni
jednotlivych soucasti pfi zachovani nizké technologické a finan¢ni naro¢nosti. Zarovei toto
feSeni nabizi velmi dobrou pfistupnost k testovanym vzorkiim, coz je vyhodné z pohledu
jejich vymény a nastaveni provoznich parametrl testovani. Z hlediska poc¢tu kusti a narokt
na montaz je toto feSeni urcitym kompromisem mezi predchozimi dvéma koncepty. Jako

cv v

nevyhody Ize vnimat nizkou tuhost celkového ulozeni, ktera se mtize projevit nizsi hodnotou

prvni vlastni frekvence, a také nizsi presnost ulozeni jednotlivych soucasti viuci prirubé

testeru lozisek oproti monolitické kleci.

Kritéria a hodnoceni konceptu ulozeni okruhu

Prvnim krokem pii hodnoceni koncepcnich feSeni uloZeni okruhu je tvorba konkrétnich
kritérii. Tato kritéria jsou zvolena na zaklad¢ charakteristickych parametr, které maji pfimy
vliv na pozadovanou funkci vysledného feSeni a umoznuji vybrat koncepcni feSeni s
nejvyssim uzitkem.

Prvnim a velmi dilezitym parametrem konceptl ulozeni testovaciho okruhu je jeho
kompatibilita se zdstavbovym prostorem vakuové komory testeru lozisek. U tohoto kritéria
je zapotiebi splnit pfedevsim pozadované pfipojovaci rozméry pfiruby testeru lozisek a
zarove zajistit, aby byl dany zptisob uloZeni co nejvice prostorové usporny. Uspora prostoru
je dulezita z divodu zajisténi co nejveétsiho zbyvajiciho prostoru pro implementaci Sir§iho
rozsahu velikosti testovaného ozubeni.
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Dilezitymi parametry jsou také tuhost ulozeni jednotlivych ¢asti a presnost ustaveni celého
syst¢tmu. Vzhledem k vertikdlni povaze ulozeni a ptfedpoklddanému rozsahu budicich
frekvenci ozubeni pfi testech je zapotiebi zajistit co nejtuzsi ulozeni vSech ¢asti okruhu.
Tuhost uloZeni totiz Gzce souvisi s rozsahem vlastnich frekvenci celého zatizeni, ktery je
zapotiebi posunout mimo rozsah budicich frekvenci pfi testech, aby se minimalizovalo

riziko vzniku rezonance.

Mezi dalsi kritéria lze zatadit modularitu a univerzalnost ulozeni, ktera je dilezita predev§im
z divodu ptipadného pozadavku na Gpravu nebo zménu polohy urcitych ¢asti v systému,
protoze se jedna o vyzkumné experimentalni zafizeni. Systém uloZeni musi byt co nejméné
vyrobné naro¢ny, aby bylo mozné jej co nejjednoduseji vyrobit konvenénimi technologiemi

a soucasn¢ zajistit nizké vyrobni naklady a jednoduchou montaz.

Shrnuti jednotlivych parametrti, jejich hodnoceni a normované véahy stanovené¢ pomoci
Saatyho matice Ize vidét v tabulce 21.

Tabulka 21 - Hodnoceni kritérii uloZeni a jejich normovana vaha

. Normovana Monoliticka klec  Modularni klec  Vertikalni upinaci
Kritérium (smysl) véha'® [%] [ -] deska [-]
Kompatibilita
s testerem lozisek 18,32 Nizka Stredni Stredni
(max.)
Tuhost ulozeni (max.) 18,32 Velmi vysoka Stredni Nizka
Presnost ulozeni 22,48 Vysoka Nizka Stredni
(max.)
_Modularita a 27,04 Velmi nizka Vysoka Velmi vysoka
univerzalnost (max.)
Jednoduchost 3,74 Velmi vysoka Nizka Vysoka
montaze (max.)
Technologicka 6,11 Velmi vysoka Vysoka Stredni
narocnost (min.)
Vyrobni naklady 4 Vysoké Stredni Nizké
(min.)
Vysledny uzitek / 0,45 0,5 0,7

13 Normovana véha jednotlivych kritérii vyplyva z vypoctu matice v ramci vicekriteridlni analyzy. Vypocet
v jeho pIném rozsahu Ize nalézt jako ptilohu P4 DP tohoto dokumentu.
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4.3.5 Koncepcni feSeni zatézného systému

Dalsi koncepcné feSenou ¢asti je systém pro vyvozeni zatéze v podobé zatézného momentu.
Vzhledem k tomu, Ze zatézny moment piedstavuje jeden z hlavnich provoznich parametr
testovaného soukoli, je nutné, aby tento systém umoznoval jeho pfesné nastaveni,
jednoduchou manipulaci a soucasné¢ vykazoval nizkou konstrukéni, technologickou i
finan¢ni naro¢nost. Zaroven by mél byt tvofen prevazné mechanickymi prvky, protoze bude
pracovat v podminkach vakua a Sirokého rozsahu teplot.

Koncepcni feSeni zatézného systému byla navrzena na zakladé poznatkli ze systematické
reserse, kde je tento systém obvykle aplikovan na hnaci hiidel testovaciho okruhu. Podobné
jako u ulozeni okruhu je i zde nutné zohlednit netradi¢ni vertikalni uspotadéani jednotlivych
Casti zafizeni. VéEtSina béznych zatéznych systémi je totiz zalozena na vyuziti paky se
zavazim, kterd predstavuje jednoduché a funk¢ni feSeni predevSim pii horizontdlnim
usporadani. Pro vertikalni architekturu zafizeni je proto nutné uvazovat i dalsi konstrukéni
piistupy. VétSina z nich vSak vykazuje vyS$i miru slozitosti z hlediska konstrukce i
finan¢nich nakladi. Z tohoto ditvodu jsou dale zpracovany varianty, které nejlépe odpovidaji

vyse definovanym pozadavkim.

Zatizeni pomoci dvojice pak

Prvni z konceptil zat€Zného systému vyuziva k vyvozeni zat€zného momentu dvojici pak.
Jedna z pak je staticka (5) a je pevné upnuta k loziskovému domku, zatimco druhé z nich (3)
je tvarové upevnéna k hiideli. Pozadovany kroutici moment je vyvozen vzéjemnym silovym

pusobenim mezi nimi (obrazek 40).

(@) @

)

Obréazek 40 - Popis systému dvojice pak (vlevo), umisténi v rdmci okruhu (vpravo)

77



Tento pakovy systém je umistén na hnaci hideli testovaciho okruhu spolu s pruznou spojkou
(7) a aretacnim télesem (8). Silové piisobeni a do urcité miry i1 pfesné nastaveni hodnoty
zatézného momentu je zprostiedkovano pomoci matice a zavitové tyce (6), ktera spojuje ob¢
paky pomoci rotacnich kloubti. Nastaveni momentu s vyuzitim tohoto feSeni zahrnuje
nékolik dil¢ich krokl. V prvni fad¢ je zapotiebi rozpojit okruh pomoci uvolnéni pruzné
spojky a dale zamezit rotaci hiidele pomoci aretac¢ni zardzky. Nasledn¢ miize byt vyvozen
pozadovany moment. Jeho pfesnad cilova hodnota je sledovana pomoci systému méfeni
momentu (1) na hnané hiideli. Po nastaveni pozadované hodnoty je okruh opét spojen

pomoci pruzné spojky a aretacni téleso je odstranéno.

Vyhodou tohoto feSeni je jeho konstrukéni jednoduchost, nenaro¢nost z pohledu technologie
vyroby a s tim spojené nizké finan¢ni naklady. Dale umoziuje bezproblémovou funkci i ve
vertikalni poloze a moznost integrace systému do provozniho prostfedi pfi testech. Jako
nevyhody Ize vnimat moZznost nastaveni zatizeni pouze ve statickém stavu a relativné nizkou

presnost nastaveni momentu bez vyuziti systému méfeni momentu.

Nastaveni zatéZe pomoci posuvného soukoli

Dal$im z alternativnich feSeni je moznost vyvozeni zatéZze pomoci posuvného ozubeného
kola se Sikmym ozubenim (obrazek 41). Systém se sklada ze soukoli se Sikmymi zuby,
pficemz jedno kolo je pevné uloZeno (2) a je vyrazné §irsi. Druhé kolo (3) je axialn€ posuvné.
Principem funkce tohoto feseni je vznik dodate¢né tecné sily v ozubeni pii posuvu axialné
posuvného kola vici kolu pevné ulozenému. Vlivem této sily je nasledné vyvozen
pozadovany zatézny moment. Posuv ozubeného kola je zprostiedkovan pomoci
polohovaciho zavitu (4) na htideli posuvného kola. Axialni posuv hiidele je umoznén
pomoci zubové spojky (1) na htideli.

3) -

Obrazek 41 — Popis systému posuvného soukoli (vlevo), umisténi v ramci okruhu (vpravo)
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Mezi vyhody tohoto typu feseni l1ze zarfadit moznost nastaveni predpéti 1 pti chodu systému,
coz u predchoziho konceptu nebylo mozné. Zarovein je mozné zménu zatizeni automatizovat.
Velkou nevyhodou tohoto feseni je jeho vyrazna konstrukéni narocnost a komplexita.
Zaroven je pii vyuziti tohoto systému obtizné implementovat do okruhu mechanismus pro

zménu osové vzdalenosti. Déle je tento systém oproti pfedchozimu vyrobné i finanéné

4

Kritéria a hodnoceni konceptu zatézného systému

Hlavni a velmi dulezity parametr zatézného systému vyplyva z jeho cilové funkce a jedna se
0 samotnou presnost nastaveni zatézného momentu. Tento parametr je dulezity piedevsim z
pohledu jemného a piesného nastaveni cilového zat¢Zzného momentu, aby odpovidal
konkrétni vesmirné aplikaci nebo pozadavklim testovani. Zaroven je dulezité, aby bylo

mozné pomoci systému obsdhnout rozsah zatizeni pro co nejsirsi spektrum vzorkd.

Dalsim diilezitym parametrem, ktery vstupuje do hodnoceni konceptii zatézného systému, je
jednoduchost manipulace pii nastavovani potfebného zatizeni. Tento parametr izce souvisi
s celkovym pozadavkem na co nejmensi konstrukéni komplexnost systému. Zaroven ma
urcity dopad na vyrobni, potazmo technologickou naroc¢nost, s ¢imz se poji pozadavek na

nizké naklady na realizaci.

Posledni z parametr se zaméfuje na celkovou univerzalnost systému. V tomto ptipad¢ je
vhodné, aby bylo mozné systém modifikovat tak, aby umoznoval ménit provozni zatizeni i
v prib¢hu testovani, tedy i v dynamickém stavu. Tento pozadavek neni absolutni nutnosti
pro celkovou funkci zafizeni, avSak pfedstavuje vyhodu s ohledem na budouci modifikace
zafizeni. Hodnoceni kritérii 1ze vidét v tabulce 22.

Tabulka 22 - Hodnoceni kritérii zatézného systému a jejich normovana vaha

Kritérium (smysl) Normovana vaha [%] Dvojice pak [-] Posuvné soukoli [-]

Presnost nastaveni

44,48 Stedni Nizka
momentu (max.)
Jednoduchost manipulace 21,84 Vysoka Stiedni
(max.)
Konstrukeni .komplexnost 16,68 Nizka Velmi vysoka
(min.)
Funkénost i v dynamickém 6.15 Velmi nizka VVSOKA
stavu (max.) ’ Y
Technologlcka narocnost 358 Nizka Vysoka
(min.)
Naklady na realizaci (min.) 7,28 Nizké Vysoké
Vysledny uzitek / 0,93 0,51
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4.3.6 Koncepty systému méfeni zatézného momentu

Hlavnim vystupnim parametrem, ktery byl jiz popsan v analyze cilti a omezeni, je hodnota
provozniho zatizeni ve form¢ zatézného momentu, ktery je pomoci zatézné¢ho systému
vyvozen na ozubeni v pribéhu testli. Z tohoto diivodu je dalsim koncepéné analyzovanym
feSenim systém pro méfeni zatézného momentu, jehoz navrh je zaroven dil¢im cilem této
diplomové prace. Tento systém by mél byt navrzen tak, aby umoznoval spolehlivé méftit
zatézny moment v celém pozadovaném rozsahu zatézného systému. Zaroven by mél slouzit
jak pro kontrolu momentu pii jeho prvotnim nastaveni, tak pro jeho sledovani v pribehu
testu.

Systém by mél spliiovat dalsi dulezité parametry pro celkovou funkci experimentalniho
zafizeni. Tyto pozadavky zahrnuji moznost ¢teni hodnot zatéZného momentu pomoci
vypoletni techniky dostupné v laboratoti Ustavu konstruovani, kompaktnost systému a
funkénost v podminkach simulujicich vesmirné prostiedi. Dale by méla byt zohlednéna
technologicka nendro¢nost piipadné vyroby a nizké pofizovaci ndklady nakupovanych
komponent. Koncepcni feSeni byla vybrdna na zakladé€ jiz existujicich feSeni, kterd byla

popséna v systematické resersi, a dale na zaklad¢ alternativnich systémt tohoto typu.

Mé&reni zatiZzeni pomoci konvencniho méfice momentu

Prvni z koncepénich feSeni uvazuje pro méfeni zatézného momentu vyuziti konven¢niho
meéfice momentu (2). V tomto piipad¢ je vSak zapotiebi zvolit méfic¢, jehoz provozni
parametry spliiuji pozadavky méfeného rozsahu zatézného momentu a zaroven pozadavek
na funkci v Sirokém rozsahu teplot (-50 °C az 100 °C) a vakuu. Takto zvoleny mé&fic je
nasledné umistén mezi ¢asti hnané hiidele testovaciho okruhu pomoci dvojice pruznych

spojek (1) a (3), jak lze vidét na obrazku 42.

momentu

Obrazek 42 — Popis a umisténi méfeni zatézného momentu pomoci konvenéniho méfice
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Vyhodou vyuziti konvenéniho métfi¢e momentu je skutecnost, Ze se jedna o jiz hotové fesenti,
jehoz funkce by mély odpovidat provoznim parametrim danym vyrobcem. Zaroven je
mozné toto zafizeni integrovat témeét ihned bez nutnosti konstrukce nebo navrhu dalSich
systému. Zatizeni tohoto typu navic nabizeji moznost kontinualniho méfeni zatéze v prubéhu
testdl. Dale je mozné pro Cteni vystupnich dat ve vétsiné ptipadd vyuzit software dodany
pfimo vyrobcem dané¢ho méfice. Mezi nevyhody lze vSak zatradit omezenou dostupnost
senzort, které spliuji poZzadavky na méfeny rozsah, teplotni odolnost a funkci ve vakuu. Z
tohoto dlivodu jsou tato feseni financné narocna a jejich pofizovaci ceny mohou dosahovat

vysSich desitek az nizsich stovek tisic korun.

Méfeni zatizeni pomoci féliovych tenzometra

Toto koncepéni feSeni vyuziva pro mefeni zatézného momentu foliové tenzometry (4), které
jsou umistény na tzv. zkrutném ¢lenu (3), tvofeném tenkosténnou dutou hiideli. Tato hiidel
je dale umisténa v hnané vétvi testovaciho okruhu prostfednictvim dvojice pruznych spojek
(1). Toto koncepcni feSeni vychazi z testovaciho zatfizeni, které ve své praci predstavil
Purshke [3], a zarovei bylo konzultovano s vyrobcem tenzometrt HBM.

Principem funkce tohoto feSeni je méfeni pfetvofeni zkrutného ¢lenu pomoci foliovych
tenzometrd uspotfddanych do tenzometrické riizice. Z naméefeného pietvoreni je nasledné
vyhodnocena hodnota zatézného momentu a vystupni signal je zpracovan pomoci méfici
stanice. Tato stanice je dostupna v laboratofi tribologie Ustavu konstruovani. Tenzometry
vyuzité v systému méteni zatézného momentu musi spliiovat provozni pozadavky z hlediska
rozsahu teplot a vysokého vakua. Déle je nutné klast diiraz na spravné upevnéni tenzometrti

vzhledem k ndro¢nému provoznimu prostiedi. Popis tohoto feSeni 1ze vidét na obrazku 43.

Pruzna spojka N

AN

 Aep———

" Foliovy tenzometr

Obrazek 43 - Popis a umisténi méfeni zatéZzného momentu pomoci foliovych tenzometrd
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Vyhodou tohoto feseni je relativné vysoka presnost méteni, konstrukéni jednoduchost a
finan¢ni nenaroc¢nost. Zaroven nabizi relativné jednoduchou integraci do okruhu a moznost
zmény citlivosti méfeni pomoci Upravy geometrie zkrutného ¢lenu. Vyhodou je i moznost
vyuziti dostupné méfici a vypocetni techniky Ustavu konstruovani, coz snizuje celkové
naklady na realizaci.

Jako vyznamnou nevyhodu tohoto feSeni lze uvést nemoznost kontinualniho méfeni
zatézného momentu v prubéhu testd z diivodu kabeldze vedouci k tenzometrim. Méteni by
tedy probihalo pouze ve statickém stavu v pribéhu zatézovani. Dale by musely byt
tenzometry v pribéhu méteni odpojeny pomoci vakuoveé kompatibilnich konektorti. Zaroven
je zde riziko zkresleni dat vlivem teplotnich dilataci zkrutného Clenu pii zménach teplot
béhem testt.

Mé&reni zatizeni pomoci dvojice enkodér

Posledni z koncepcnich feseni vyuziva k méfeni zatézného momentu dvojici absolutnich
bezkontaktnich enkodért. Kazdy z enkodérii (4) se skladad ze dvou bezkontaktnich ¢asti,
které zahrnuji stator a rotor. Rotor je upevnén na jedné strané tzv. zkrutného ¢lenu, jehoz
geometrie je navrzena tak, aby dochazelo k jeho thlové deformaci jak béhem zatéZovani,
tak 1 v pribéhu testll. Zkrutny ¢len spolu s rotory je ulozen pomoci dvojice loZisek v pevném
télese. Tim tvofi tato sestava jeden kompaktni celek. Tento systém je opét upevnén do hnané
htidele testovaciho okruhu pomoci pruznych spojek (1,3), jak 1ze vidét na obrazku 44.

Pruzna spojka \

q D

[

~~ Zkrutny ¢len

" Enkodéry

Obrazek 44 - Popis a umisténi méfeni zatéZzného momentu pomoci dvojice enkodér(
Tento systém tedy funguje na principu ¢teni thlové deformace zkrutného ¢lenu mezi

enkodéry, z niZ je pomoci znalosti jeho tuhosti a pfesné kalibrace mozné urcit hodnotu
zatézného momentu v systému.
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Vyhodou tohoto feSeni je moznost kontinudlniho méfeni zatézného momentu jak pfi
zatézovani, tak 1 v pribchu testli. Zaroven je tento systém oproti piedchozimu konceptu
velmi univerzélni a je mozné jej uplatnit 1 v dalSich aplikacich podobn¢ jako konvencni
meri¢ momentu. Dale, vzhledem k vlastni konstrukci tohoto systému, jsou jeho potfizovaci
naklady na realizaci, zahrnujici vyrobu a ndkup soucasti, vyrazné niz$i nez u konven¢niho
méfice.

Mezi nevyhody lze zatadit nutnost navrhu a vyroby tohoto systému, diky ¢emuz jej nelze
okamzit¢ integrovat obdobn¢ jako konvencni méfi¢ momentu. Zaroven je zapotiebi zména
geometrie zkrutného Clenu v piipadé pozadavku na vysokou presnost v urcitych castech
méieného spektra. Dale je potieba brat v tivahu relativné vysokou vyrobni ndroc¢nost
nékterych soucasti systému.

Kritéria a hodnoceni konceptu systému méfeni zatézného momentu

Hlavnim parametrem tohoto systému je pozadavek vyplyvajici z jeho zakladni cilové
funkce, a to dostateCna presnost méfeni v celém rozsahu zatézného momentu. Presnost
meéfené hodnoty totiz pfimo vstupuje do vyhodnoceni celkového méteni, protoze se jedna o

hlavni vystupni veli¢inu celého experimentalniho zatizeni.

Mezi dalsi velmi dilezité parametry 1ze zatfadit moznost ¢teni dat zvoleného systému méfeni
pomoci dostupné vypodetni techniky na Ustavu konstruovéani. Tento pozadavek je zasadni z
pohledu snizeni potizovacich nékladii a zaroven i jednoduchosti jeho obsluhy. Zaroven je
zapotiebi dodrzet schopnost funkce systému v provoznim prostiedi simulujicim vesmirné
podminky.

Mezi dalsi dulezité parametry, které hraji klicovou roli pfi vybéru vhodného feseni, patii
celkova kompaktnost systému, protoZe je zapotiebi jeho snadnd integrace do omezenych
zastavbovych rozmérl vakuové komory. Déle univerzalnost, potazmo modularita, aby bylo
mozné systém dale modifikovat v pfipad€ potieby nebo zmény rozsahu méfeného zatiZeni.
Nedilnou souc¢ésti hodnoceni jsou pofizovaci néklady, které by mély byt vzhledem k
omezenému rozpoctu na realizaci co nejnizsi.

Hodnoceni vyse popsanych kritérii spolu s jejich normovanymi vahami stanovenymi pomoci

Saatyho vicekriterialni analyzy prezentuje tabulka 23.
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Tabulka 23 - Hodnoceni kritérii systému méfeni zatéZného momentu a jejich normovana vaha

Kritérium (smysl) Normovana vaha Konvenéni méri¢ Féliové Dvojice
y [%] [-1 tenzometry [-] enkodéru [-]
Presnost méreni 6.6 Vysoka Stredni Stredni
momentu (max.)
Schopnost vyuziti
dostupného HW 8,22 Vysoka Velmi vysoka Nizka
(max.)
Schopnost funkce
v provoznim prostfedi 24,28 Vysoka Vysoka Vysoka
(max.)
Moznost kontinualniho 37,75 Vysoka Velmi nizka Vysoka
méfeni (max.)
Kompaktnost (max.) 4,47 Stredni Velmi vysoka Stredni
Univerzalnost (max.) 9,57 Nizka Vysoka Velmi vysoka
Nak'ad}'n:‘ii r)ea"zac' 9,1 Velmi vysoké Stredni Vysoké
Vysledny uzitek / 0,74 0,28 0,76

4.3.7 KoncepcCni feSeni systému zmény velikosti testovaného soukoli

Dal$im z koncepcné rozebranych systému experimentalniho zafizeni je systém pro zménu
velikosti soukoli. Tento systém je do experimentalniho zafizeni integrovan za G¢elem zmény
osové vzdalenosti, a tim 1 moznosti pouziti riznych velikosti testovanych ozubenych kol.
Tento systém by mél splnovat urcité parametry, které zahrnuji presnost nastaveni konkrétni
poZzadované osové vzdalenosti, tuhost celého systému a zaroven piesné ustaveni pro zajisténi

poZadovaného kontaktu mezi spoluzabirajicimi koly.

Déle je zapotiebi zajistit ur€itou konstrukéni jednoduchost systému, aby byla umoznéna
snadnd montaZ, pfipadné vyména urcitych soucasti. DileZzitym parametrem je schopnost
funkce v simulovanych vesmirnych podminkéch, stejné jako nizké naklady na realizaci
vzhledem k omezenému rozpoctu. S tim souvisi také pozadavek na vyrobni jednoduchost
jednotlivych c¢asti.

Obecny koncept zmény velikosti soukoli pomoci zmény osové vzdalenosti hnané a hnaci
htidele je odvozen ze zatizeni, které ve své praci predstavil Purschke [3]. Tento systém uzce
souvisi s vyslednym koncepénim zpiisobem ulozeni. Z tohoto diivodu budou nasledujici
koncepty popsany s predpokladem vyuziti konceptu ulozeni s nejvét§im vyslednym uzitkem,
kterym je uloZeni pomoci vertikdlni upinaci desky. Jednotlivé koncepty vychazeji ze
stejného principu funkce a li§i se pouze pouZzitim soucasti pro linedrni posuv pii zméné osové
vzdalenosti.
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Varianty linearniho vedeni pro zménu osové vzdalenosti

Vsechny uvazované varianty systému zmeény osové vzdalenosti vychazeji ze stejného
zakladniho principu. Ulozeni testovaciho i dopliikového soukoli v hnané vétvi testovaciho
okruhu je spojeno do jednoho posuvného celku pomoci posuvné desky. Tato deska je
ulozena vuci vertikalni upinaci desce tak, aby bylo mozné ménit polohu hnané htidele vici
hiideli hnaci. Tim je umoznéna zména osové vzdalenosti a pouziti riznych velikosti
testovanych ozubenych kol. Pfesné nastaveni pozadované polohy je realizovano pomoci

ustavovaciho Sroubu umisténého na zadni ¢asti upinaci desky.

Schéma vyse popsané koncepce s moznosti alternativnich zptisobu linearniho vedeni lze
vidét na obrazku 45.

__—Vertikalni upinaci deska

_~UloZeni testovaciho soukoli

Posuvna deska —._
_~Posuvna deska

Ustavovaci Sroub —.__
/ __—Systém méfeni zatéZného momentu

_—ZatéZny systém

/Uloieni doplrikového soukoli

—Uhelnik

L . _—Redukéni upinaci deska
Linearni vedeni — e

Obrazek 45 - Schéma koncepcniho feSeni zmény velikosti soukoli

Rozdil mezi jednotlivymi variantami spoc¢iva piredevsim ve zpisobu vedeni posuvné desky.
Prvni moznosti je vyuZiti t€snych per, ktera predstavuji konstrukéné 1 vyrobné nejjednodussi
feSeni. Jejich vyhodou je nizkd cena, snadnd dostupnost a pomémné vysoka tuhost.
Nevyhodou jsou horsi tfeci vlastnosti dané kluznym kontaktem mezi perem a draZzkou.
Zaroven je posuvna deska timto zpisobem vedena predev§im ve vertikdlnim sméru, a proto
je nutné jeji finalni polohu dodate¢né zajistit napiiklad pomoci Sroubového spoje.

Druhou moZnosti je pouziti kulickového linedrniho vedeni. Toto feSeni vyuZiva stejny
princip posuvu hnané vétve, avSak kluzny kontakt je nahrazen kontaktem valivym. Diky
tomu jsou sniZeny tfeci odpory a pro nastaveni pozadované osové vzdalenosti jsou potiebné
mensi ovladaci sily. Nevyhodou je vyssi konstrukéni a montdzni naro¢nost, pozadavek na
pfesné ustaveni vedeni a vyS$8i cena provedeni kompatibilniho s podminkami vakua a

Sirokého rozsahu teplot.
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Tteti moznosti je vyuziti kiizového valeckového vedeni. Tento typ vedeni nabizi vysokou
tuhost, kompaktni rozméry a moznost predepnuti, diky cemuz 1ze dosdhnout vyssi presnosti
ustaveni posuvné desky. Z hlediska funkce tak ptedstavuje nejpiesnéjsi variantu. Nevyhodou
jsou vSak vysoké pozadavky na montazni piesnost a vyssi potfizovaci naklady, zejména pti

pozadavku na provoz ve vakuu a v $irokém rozsahu teplot.

Kritéria a hodnoceni konceptu systému zmény velikosti ozubeni

Vzhledem k tomu, ze hlavnim proménnym parametrem u vyse popsanych variant je zptisob
linearniho posuvu hnané vétve okruhu, budou nasledujici kritéria hodnoceni zameéifena

primarné na tyto komponenty.

Jednim z hlavnich parametrii je tuhost a pfesnost konkrétniho vedeni. Tyto vlastnosti jsou
dialezité zejména proto, ze pifi zméné osové vzdalenosti musi byt zajisténa jeji presnd a
opakovatelnd hodnota. S timto parametrem dale souvisi naro¢nost montdze a ustaveni
jednotlivych prvki, protoze tento parametr ma vyznamny vliv na konstrukéni naro¢nost a na
naroky na pfesnost vyroby. Zaroven jsou zadouci minimalni naklady na realizaci tohoto

systému vzhledem k omezenému celkovému rozpoctu.

Hodnoceni jednotlivych kritérii spolu s jejich normovanymi vahami prezentuje tabulka 24.

Tabulka 24 - Hodnoceni kritérii systému zmeény velikosti soukoli a jejich normovana vaha

. Kulickové oo o .
Kritérium (smysl) Normovana Tésna pera [-] linearni vedeni KFizoveé valeckove
vaha [%] -] vedeni [-]
Presnost veden 752 Stredni Vysoka Vysoka
(max.)
Tuhost vedeni (max.) 24,12 Vysoka Vysoka Velmi vysoka
Konstrukeni narocnost 18,41 Nizka Vysoka Velmi vysoka
systému (min.)
Narocnost montaze 15,54 Nizka Vysoka Vysoka
(min.)
Vyrobni narocnost 5.83 Stredni Vysoka Vysoka
(min.)
Nak'adm; r)ea"zac' 28,58 Velmi nizké Vysoké Velmi vysoké
Vysledny uzitek / 0,53 0,36 0,47
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4.3.8 Vysledné feSeni vyplyvajici z hodnoceni alternativ

Na zaklad¢ analyzy alternativnich feSeni byla zvolena nésledujici koncepéni feSeni (obrazek
46):

e Celkova architektura
Jako koncept celkové architektury byl zvolen uzavieny testovaci okruh typu ,,back-
to-back®, ktery bude déle integrovan do vybranych €asti jiz existujiciho testeru
loZisek.

e UloZeni testovaciho okruhu
Jako koncept ulozeni okruhu bylo zvoleno ulozeni pomoci vertikalni upinaci desky,
ktera je upevnéna prostfednictvim redukéni desky k piirubé testeru lozisek.

e ZatéZny systém
Pro zatézny systém bylo zvoleno vyvozeni zatézného momentu pomoci dvojice pak
umisténych na hnaci hiideli.

e Systém pro méreni zatéZného momentu
Pro méfeni zaté¢zného momentu byl zvolen koncept vyuzivajici dvojici enkodéru,
které méfi zatézny moment na zakladé torzni deformace zkrutného clenu.

e Systém zmény velikosti soukoli
Zmeéna velikosti soukoli bude realizovana pomoci posuvné desky, ktera je vedena
pomoci tésnych per. Nastaveni pfesné pozice bude umoznéno pomoci ustavovaciho

Sroubu.

Vakuova komora
Soudésti testovaciho okubu 00000 F—————— 1

——— Soucasti testeru loZisek 2Zatézny systém: Testovaci soukoli |
Dvojice pak /
UloZeni okruhu :
\ /:/Vemkélni upinaci deska

/Svstém méfeni zatéZného momentu :

Dvaojice enkodér(

Systém zmény velikosti soukoli :
Pomoci tésnych per

~—Priruba testeru loZisek

Nosny ram testeru loZisek

Pohonny systém testeru loZisek

Obréazek 46 - Vysledné koncepéni feSeni experimentalniho zafizeni
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5 PREDBEZNY NAVRH

Po navrhu a vyhodnoceni jednotlivych koncepcnich feSeni experimentalniho zatizeni bylo
pristoupeno k predbéznému navrhu. Jednotlivé kroky tohoto navrhu jsou dale podrobné
rozebrany v nasledujicich tiech kapitolach. Tyto kapitoly zahrnuji urceni tvart zafizeni, jeho
celkovych rozmért a volbu material. Dale bude pfedstaven matematicky model zafizeni,
ktery slouzi k predikci, navrhu a ovéfeni jednotlivych dilezitych konstrukénich uzli 1
celkové funkce zafizeni. Vystupy tohoto modelu nésledné slouzily jako vstupy pro
vyslednou upravu a rozpracovani detailniho navrhu. Posledni ¢ast predbézného navrhu se

vénuje popisu odhadovanych nakladi na realizaci experimentalniho zatizeni.

5.1 Uréeni tvaru, rozmért a materialt

Jak jiz bylo zminéno, bude se tato kapitola zabyvat navrhem tvari, rozmér a materialt
jednotlivych dil¢ich systémt a celkového zatizeni. Tato kapitola je zafazena pted tvorbu
matematického modelu z divodu, ze jeji vystupy budou castecné slouzit jako vstup do
urcitych segmentl nasledujiciho matematického modelu.

Jedna se predevsim o urcité ptipojovaci nebo zastavbové rozméry, jejichz hodnoty vyplyvaji
z jiz definovanych omezeni spojenych s ¢astmi vyuzivaného testeru lozisek (viz kapitola
4.3.3). Dale je jako vstup matematického modelu zapotiebi navrhové definovat materialy
pro vyrobu soucasti systémi, které¢ budou podléhat vypoctové kontrole.

5.1.1 Urc€eni tvaru

Vzhledem k tomu, Ze vysledné koncepcni feSeni je zalozeno na konstrukci uzavieného
testovaciho okruhu, tvar vysledného zafizeni vychazi pfedevSim z jeho typické architektury.
Tato architektura je odvozena ze syntézy informaci obsazenych v reSerSni ¢asti této prace.
Konkrétné se jedna o dvojici vybranych zdroju, které jsou vysoce relevantni z pohledu

navrhu tvarového feSeni experimentalniho zafizeni.

Prvni z nich zahrnuje normu CSN ISO 14635 [28], ktera se zabyva metodikou testovani, ale
také konstrukci standardizovaného experimentalniho zafizeni pro testovani maziv
ozubenych pfevodi. Norma detailn¢ popisuje jednotlivé konstrukéni uzly i celkovou
architekturu zafizeni, které vychézeji z principu uzavieného testovaciho okruhu. Na zakladé
této normy bylo dale navrhové stanoveno zékladni rozmisténi jednotlivych komponent
okruhu spolu s navrhem zékladnich rozmérovych parametra testovaciho soukoli, které bude

dale detailnéji rozebrano v ramci matematického modelu.
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Toto standardizované zafizeni ovSem nespliiuje maximalni zastavbové rozméry pro
navrhované experimentalni zafizeni, které vyplyvaji z rozmérii vakuové komory testeru
loZisek. Z tohoto ditvodu bylo nutné navrhové umisténi 1 rozméry €asti okruhu uréitym
zpusobem Skalovat tak, aby byly dodrzeny pozadované zéstavbové rozméry. Zminéné
zafizeni neumoziiuje zmeénu velikosti testovaného soukoli, coz je jednou z pozadovanych

funkei navrhovaného testeru.

Pro inspiraci a navrh rozloZeni komponent pro umoznéni zmeény osové vzdalenosti byla
vyuzita prace Purschkeho [3], ve které je popsdna moznost zmény osové vzdalenosti pro
zménu velikosti testovaného soukoli (viz kapitola 2.6.4). Tento princip byl proto aplikovan

v navrhové ¢asti tvarového reseni.

Vysledné tvarové feSeni vyplyva predevsim z vySe uvedenych publikaci spolu s ostatnimi
informacemi z reSerSni Casti a je tvofeno na zaklad¢ uzavieného testovaciho okruhu.
Vzhledem k omezenému maximalnimu zastavbovému prostoru bylo ovSem zapotiebi jeho
béZnou horizontalni orientaci upravit na vertikalni ulozeni jednotlivych komponent. Tvarovy

navrh zatizeni umisténého uvnitt vakuové komory a ¢asti testeru loZisek 1ze vidét nize.

Vakuovéa komora
testeru loZisek

Pohonny systém
testeru loZisek

Nosny ram testeru
loZisek

Experimentalni zafizeni uvniti vakuové komory

Obrazek 47 - Zobrazeni tvarového feseni zafizeni uvnitf vakuové komory a soucasti testeru lozisek

Jak lze vidét na obrazku 47, celkové zafizeni se sklada z né€kolika hlavnich casti, které
zahrnuji koncepcné fesené systémy. Jednd se o systém upnuti, ktery je tvofen vertikdlni
upinaci deskou uchycenou k piirubé testeru lozisek. Mezi dalsi dil¢i konstrukéni uzly patii
zatézny systém, ktery slouzi k vyvozeni zatézného momentu, systém méteni tohoto zatizeni
a systém pro zménu velikosti testovaného soukoli, respektive zménu osové vzdalenosti.
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Testované soukoli je dale umisténo v horni ¢asti systému. Pro snadnou aplikaci testovaného
maziva a zamezeni jeho Uniku pii testech je soukoli uloZzeno uvnitt otevieného krytovani.
Rozmisténi téchto ¢asti z hlediska tvarového feSeni 1ze vidét na obrazku 48.

Zatézny systém

Systém méreni zatézného
momentu

Systém zmény velikosti
soukoli

Priruba testeru
lozisek

Experimentalni zafizeni

Obrazek 48 - Schéma tvarového feSeni zakladnich ¢asti zafrizeni

5.1.2 Urcéeni rozméru

Jak jiz bylo zminéno v piedchozich Castech, na urceni rozmeéri zatizeni mélo zasadni vliv
nékolik klicovych faktort. V této ¢asti je vSak prezentovan pouze navrh zékladnich rozméri
systému, protoze jejich hodnoty déle vstupuji do matematického modelu. Navrh ostatnich
klicovych rozméri vychazi z iteracni vypoctové analyzy, ktera bude podrobné&ji rozebrana v
nasledujici kapitole 5.2.

Hlavnim faktorem pii navrhu zakladnich rozmérti zafizeni jsou maximalni zastavbové
rozméry definované vnitinimi rozméry vakuové komory testeru lozisek (obrazek 49).
Zastavbovy prostor je definovan vepsanym valcem s primérem 194 mm a vyskou 395 mm.
Tento prostor Ize vSak pln¢ vyuZit predev§im ve sméru vysky zatizeni, protoze vstupni hnaci
htidel pohonného systému testeru lozisek vstupuje do vakuové komory v jejim stredu.
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Jak 1ze vidét naptiklad na obrazku 48, vysledny tvarovy navrh zatizeni, vychéazejici z obecné
architektury testovacich okruhli a neni symetricky okolo osy vakuové komory. Jeho vétsi
¢ast je situovana piiblizné€ pouze v poloviné maximalniho zastavbového prostoru z pohledu
jeho pruméru. Tvarové feSeni architektury a charakter zastavbového prostoru vakuové
komory definuji maximalni mozné vné&jsi rozmery experimentalniho zafizeni. Tyto rozméry
1ze vidét nize.

2194 mm

156,5 mm

wuw g6g
395 mm

_ Max. zastavbovy prostor

Obrazek 49 - Rozméry zastavbového prostoru (vlevo), zakladni rozméry zafizeni (vpravo)

5.1.3 Volba materialt

Vzhledem k tomu, Ze mezi zdkladni vstupni parametry matematického modelu Ize zaradit
materidly jednotlivych funkénich ¢asti, je zapotiebi provést jejich volbu jesté pred samotnou
vypocetni analyzou. Volba materidlu zavisi na nékolika dulezitych parametrech. Tyto
parametry souvisi s poZadavky na pevnost a zivotnost jednotlivych funk¢énich ¢asti zatizeni
a zaroven s provozem zafizeni pfi velmi nizkych tlacich (az 1-10~* Pa) a pfi nizkych i
vysokych teplotich (-50°C az 100°C). Z tohoto hlediska jsou na materidly kladeny
pozadavky tykajici se nizké miru odplynovani (outgassing) a nizkého koeficientu teplotni

roztaznosti.

91



Vybér materidlti 1ze rozdélit do ne€kolika skupin podle pozadavkil na konkrétni soucasti

syst¢tmu. Rozdéleni a popis téchto skupin soucasti vykazujicich stejné materidlové

pozadavky je nasledujici:

Material hiideli a prvku uloZeni

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé hiidele v systému stejné jako prvky ulozeni
(loziskové domky, télesa ...) prenaseji urcité silové zatizeni pfi provozu systému, je
zapotiebi zvolit jejich material s ohledem na co nejvyssi pevnost, zivotnost (zejména
u hideli) a dale nizkou miru odplynovani a minimalni koeficient teplotni roztaznosti.
Material upinacich prvki

Jako upinaci prvky Ize oznacit soucasti, které slouzi pro upnuti jednotlivych soucasti
systému. Jedna se zejména o prvky systému ulozeni, které zaujimaji relativné velky
objem materidlu v systému. Pozadavky na volbu materidlu pro tyto soucasti proto
zahrnuji dobry pomér mezi modulem pruznosti a hustotou, snadnou obrobitelnost z
divodu snizeni nékladii na vyrobu, nizkou miru odplynovani a nizkou hodnotu
koeficientu teplotni roztaznosti.

Material testovaciho soukoli

Zatizeni bude navrzeno pro testovani soukoli s moznosti testovat teoreticky
jakykoliv material pro vyrobu daného testovaciho soukoli. Pro i¢ely matematického
modelu je ovSem zapotiebi zvolit konkrétni ,,vypoctovy* material soukoli, aby bylo
mozné vypocetné navrhnout urcité parametry provozniho zatizeni. Z tohoto diivodu
je zapotiebi zvolit bézn¢ vyuzivany materidl pro vesmirné aplikace.

Material ostatnich prvki systému

Mezi ostatni (vySe neuvedené) soucdsti systému lze zafadit spojovaci material,
loZiska, spojky, krytovani, plechové dily a dalSi. Diky tomu, Ze na vétSinu téchto
soucasti nejsou kladeny vyznamné vysoké pozadavky z hlediska pevnosti nebo
bezpecnosti, jsou materialy voleny z pohledu kompatibility s provoznim prostfedim.

Vybér konkrétnich materialt pro dané skupiny soucasti prezentuje tabulka 25.

Tabulka 25 — Vybér materiall

Skupina soucéasti Material Popis
Hiidele a prvky ulozeni AISI 420/AISI 304 Martenziticka/austeniticka
nerezova ocel
Upinaci prvky Al 7075 -T6 Hlinikova slitina
Testovaci soukoli AISI 420 Austeniticka nerezova ocel

Hlinikova slitina/nerezova

Ostatni prvky systému ocel'

14 Konkrétni material zavisi na vybéru konkrétnich soucasti a moznostech vyrobce.
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Umisténi jednotlivych materialti v kontextu sestavy experimentdlniho zafizeni zobrazuje
obrazek 50.

Testované soukoli

Kryt testovaciho soukoli
Loziskovy domek
Pojistna matice
Zatézna paka Pruzna spojka

Téleso zatézné paky Ulozeni systému

Loziskovy domek méfeni momentu
Pruzna spojka Téleso systému
pr— meéfeni momentu Polohovaci $roub
Hnané hridel
Aretaéni zarazka Posuvna deska Posuvny domek
Aretacni téleso Hnané hiidel Zévitovy domek

Vyztuzny profil Excentrickd paka
Pruzna spojka
Upinaci uhelnik

Vstupni hfidel

Redukéni deska

Pfiruba testeru
loZisek

I Hlinikova slitina 7075 I Htinikova slitina/Nerezova ocel I Nerezova ocel AlSI 420/ AIS| 304
(obrabéné dily) (nakt e casti + plechové dily) (obrabéné dily)

Obrazek 50 - RozlozZeni konkrétnich materialt v ramci zafizeni

Dulezité parametry vySe popsanych materialt shrnuje tabulka 26.

Tabulka 26 - Parametry vySe popsanych material(

Parametr 15 Al 7075 - T6 [37] AISI 420 [38] AISI 304 [39]
Youngv modul E [GPa] 717 216 193
pruznosti
Modul pruznosti ve G [GPa] 26 80 79
smyku
Poisson(v pomér ul=l 0,32 0,3 0,27
Hustota p [kg/m3] 2810 7750 7900
Mez kluzu R, [MPa] 480 345 205
Mez pevnosti R,, [MPa] 572 758 590

5 Hodnoty meze kluzu a pevnosti jsou udévany v tahu. Materidly AISI 420 a 304 jsou bez tepelného
zpracovani.
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5.2 Matematicky model

Tato kapitola se bude zabyvat tvorbou matematického modelu experimentalniho zafizeni.
Ugelem tohoto modelu je v prvni fazi navrh testovacich parametrti zafizeni, na zékladd
kterych bude zaloZen detailni navrh systému. Matematicky model déle zahrnuje néavrh,
kontrolu a vypoctovou analyzu jednotlivych dilezitych konstrukénich uzli. V této ¢asti jsou
na zékladé vypoctové analyzy navrzeny dulezité parametry jednotlivych systému, pfi¢emz
v tomto pfipadé ma matematicky model spise charakter kontrolnich vypoctu.

Chronologicky postup jednotlivych dil¢ich ¢asti matematického modelu prezentuje
nasledujici schéma (obrazek 51).

}' Vstupni parametry Y ,'" Vstupni parametry

i+ Parametryintegrace ! i+ Parametry integrace testeru i

i testeru loZisek i | loZisek ;

i+ Parametry pribéhu testd i _vi + Parametry priibéhu testd i

------------------------- d i = Konstrukéni parametry :
Vystup €.1 Lt VystupyElac.2 H

\

1.1 Uréeni rozsahu 1 Max. rozmérové B

vzorkl ozubeni | paemeuytest. —f oy ] Vysupes .
soukoli Bezpe&nost

! mechanickych spoji |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

2.2 Vypoéet Unosnosti

1.2 Uréeni Max.
zatéiného momentu hiideli . Myswelad

r Bezpe&nost hfideld |
T1 = MSP,Unava |

;
Zat&iny moment =
. ;
v systemu [
a

Vystup €.5

Nastaveni zatizen], |
bezpeénost
souédsti, tuhostni

parametry systému
\,

!
i Parametry kompenzace :

H roztaznosti H
Vystup €.8
s
! Navrh/ iprava i g DEtEIlIII na_vrh
| tuhostisystému | H zafizeni
s H !

Obrazek 51 - Schéma postupu a dil¢ich ¢asti matematického modelu

Nasledujici kapitoly budou popisovat postup jednotlivych vypoctl tak, jak na sebe navazuji
v ramci vySe uvedeného schématu.

5.2.1 Vstupni parametry

Pfed samotnym popisem konkrétnich vypocti zatizeni je zapotiebi definovat zékladni
vstupni parametry, které vstupuji do jednotlivych ¢asti vypoctové analyzy. Tyto parametry
1ze rozdélit do nékolika dil¢ich ¢asti, které zahrnuji parametry integrace testeru lozisek,
parametry pribéhu testl a konstrukéni parametry.
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Parametry integrace Casti testeru lozisek

Mezi zakladni vstupni parametry matematického modelu je zapotiebi zaradit omezeni
vyplyvajici z integrace zatizeni do stavajiciho testeru lozisek. Jak jiz bylo diive definovéano
v ramci cill této prace, navrhovany systém bude pro plnéni své pozadované funkce vyuzivat
nekteré Casti existujiciho testeru lozisek. Z tohoto divodu je pfi navrhu nutné uvazovat
omezujici parametry téchto Casti, zejména parametry pohonného systému a provozniho

prostiedi (tabulka 27).

Tabulka 27 — Vstupni parametry integrace ¢asti testeru lozisek

Druh parametru Parametr Hodnota

Maximalni operacni teplotni rozsah °C] 50 a3 100

Parametry provozniho (termaini komora)

prostredi Minimalni provozni tlak (vakuova 4
komora) [Pa] 1-10
Maximalni zastak\gbrg\éyr/a;;rostor (vakuova [mm] 2 194 x 395
Parametry Maximalni otacky s/bez vyuziti B
pohonného systému pfevodovky (pohonny systém) [min™"] 30/3000
Maximalni kroutici moment s/bez [Nm] 27/1,35

vyuziti pfevodovky (pohonny systém)

Parametry prubéhu testu

Parametry prib¢hu testl (tabulka 28) se zamétuji na vstupni poZadavky metodiky, pro kterou
bude navrhované zatizeni urceno. Jejich hodnoty vychéazeji z poznatkl reSerSni Casti této
préace, konkrétné kapitol zabyvajicich se metodikou a priitbéhem testovani. Tyto parametry
je pred realizaci vypoctove analyzy zapotiebi navrhove definovat pro navrh dil¢ich systémti.
Jedna se o predpokladany pocet testovacich cykla soukoli a rozsah rychlosti otaceni soukoli.

Tabulka 28 — Parametry prubéht testl

Parametr Hodnota
Rozsah testovacich cykll [-] 1 az 1000 000
Rozsah rychlosti otaceni [min=1] 1az 1500
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Hodnota poctu testovacich cykli je odvozena z maximalniho poZzadavku na Zzivotnost
ozubenych pievodl v kosmickych aplikacich, jak uvadi Space tribology handbook 5th [4].
Navrhovy rozsah rychlosti otdeni vyplyva z hodnot rychlosti otaceni ozubeni v béznych
vesmirnych aplikacich, ale také z publikaci zabyvajici se metodami jejich testovani.

Konstrukeni parametry

Mezi konstrukéni parametry pozadované jako vstupni hodnoty do vybranych ¢&asti
matematického modelu jsou zafazeny pouze materidlové parametry hlavnich funkcnich
casti. Materialy téchto Casti a jejich zédkladni parametry byly definovany v ptedchozi kapitole
5.1.3. Dodate¢né hodnoty materidlovych parametrti budou specifikovany vzdy u piislusné

vypocetni ¢asti matematického modelu.

5.2.2 Urcéeni rozsahu vzorkl ozubeni

Prvni ¢ast navrhu parametri testovani se zabyva urCenim rozsahu testovanych vzorkt
ozubeni, protoze konstrukce zafizeni umoziuje ménit jejich velikost. V této ¢asti je zapotiebi
zvolit minimalni a maximalni rozmérové parametry, které budou definovat rozmérovy ramec
velikosti testovanych soukoli. Tento krok je zdsadni, protoze znalost rozmérii soukoli dale
uzce souvisi s dal§imi vypoctovymi kroky matematického modelu. To je zplsobeno

skute¢nosti, ze ozubeni pfenasi veskeré hlavni dynamické 1 kinematické veliiny v systému.

Zakladnimi vstupnimi parametry v této ¢asti jsou maximalni rozméry zastavbového prostoru
pro zatizeni definované vakuovou komorou. Tyto rozméry dale definuji prostor pro umisténi
nejen testovaného soukoli, ale i1 ostatnich systémi. Vzhledem k tomu, Ze neni mozné urcit
vSechny rozmérové parametry vSech testovanych soukoli v celém rozsahu, bude rozsah
ozubeni definovan pomoci maximalniho rozméru hlavové kruznice soukoli dgpqy pii
prevodovém poméru 1:1, ktery byl zvolen pro zjednoduSeni vypoctu. Tento maximalni
rozmér je definovan rozmérovymi parametry zminéného zastavbového prostoru a takeé
rozméry vertikalni upinaci desky, ktera slouzi k uloZeni jednotlivych €asti systému. Na
zakladé hodnoty dgmq, byla dadle ur€ena maximalni osova vzdalenost soukoli @izmay-
Vysledné hodnoty téchto parametrt lze vidét v tabulce 29. Vypocet v celém rozsahu lze
vidét v ptiloze P2_DP tohoto dokumentu.

Tabulka 29 - Vysledné hodnoty maximalni hlavové kruznice a osové vzdalenosti testovaného soukoli

Parametr Hodnota
Maximalni hodnota hlavové kruZnice A ymax [mm] 72
Maximalni hodnota osové vzdalenosti A1 2max [mm] 65
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5.2.3 Urceni maximalniho zatézného momentu

Na zakladé¢ névrhu hodnot definujicich maximalni rozsah testovaného soukoli bylo
pristoupeno k vypoctu jednoho z hlavnich navrhovych parametrii experimentalniho zafizeni,
kterym je hodnota maximalniho zatézného momentu. Zatézny moment totiz definuje
celkové zatizeni, které je v testovacim okruhu piendseno. Hodnota této veli¢iny déle definuje
témer veskeré parametry zatizeni konkrétnich funkénich ¢asti okruhu (hiidele, loziska, prvky
uloZeni atd.). Dimenzace téchto Casti tedy tzce souvisi s jeho vyslednou hodnotou.

V ramci reSersni Casti této prace bylo zjiSténo, ze metodika testovani maziv i materialt
ozubenych pievodi je obecné zaméiena na hodnoceni chovéani ozubeni ve vztahu k
vybranym poruchovym mechanismtim. Pii aplikaci daného zatézného momentu na testované
soukoli mlize v prubchu testovani dochédzet ke vzniku této poruchy. Jednim z hlavnich
parametrt vysledného hodnoceni testovaného materidlu soukoli nebo pouzitého maziva je
nasledné mira dosazeni dané poruchy. Tato mira je ve vétSiné pfipadii urcena na zakladé
ubytku hmotnosti soukoli po testech, vyuziti uréitych metod analyzy kontaktnich povrchii
zubll nebo méfeni geometrie téchto ploch pomoci taktilnich metod.

Z vyse uvedenych zavéra vyplyva, Ze pro kvalitni vyhodnoceni vhodnosti materialti a maziv
soukoli je v pribchu testl zapotiebi aplikovat na soukoli zatéZzny moment, jehoz velikost
umozni dosazeni pozorovatelné miry poruchy. Vypocet zatézného momentu bude tedy
zalozen na urceni jeho minimalni hodnoty pro vznik nejcastéji se vyskytujicich poruch
ozubeni ve vesmirnych aplikacich. Néasledujici tabulka 30 prezentuje tyto druhy poruch
spolu s vypoctovou metodou, ktera bude vyuzita. Konkrétni vypocty budou podrobnéji
popsany v nasledujicich ¢astech.

Tabulka 30 - Vypoctové poruchy testovaného ozubeni spolu s pouzitou vypocetni metodou

Druh poruchy ozubeni Vypocetni metoda Popis

Pitting (Jamkova koroze) ESN ISO 6336-2 Vypocet zatezneho momentu vici minimain|
bezpecnosti pro vznik pittingu

Vypocet zatéZného momentu, pfi kterém dojde ke

Scuffing Blocktv model kritickému navySeni kontaktni teploty v ozubeni
Adhezivni opotfebeni Archardiv model Vypocet z_:_atez’nehc? momentu, pr kterém dgde ke
kritickému ubytku materialu soukoli
Abrazivni opotfebent Archardiv model Vypocet zatéZného momentu, pfi kterém dojde ke

kritickému Ubytku materialu soukoli
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Navrh kritického testovaného soukoli

Pro vyuziti vySe uvedenych vypoctovych metod je zapotiebi v nasledujicim kroku urcit
vypoctovou geometrii soukoli, pro kterou bude vypocet realizovan. Geometrie soukoli by
m¢ela byt navrZzena s ohledem na co nejvyssi odolnost vii¢i vyse uvedenym porucham. Z
tohoto diivodu bude zapotiebi velmi vysoky zatézny moment pro dosazeni sledovanych
poruchovych mechanismt pii testech. Toto kritické soukoli bylo navrzeno v mezich
maximalniho rozsahu testovaného soukoli. Zaroven soukoli definuje maximalni zatézny

moment, ktery je zapottebi zavést do testovaciho okruhu.

Okrajovymi podminkami, které byly vyuzity pro ureni geometrie tohoto soukoli, jsou
maximalni rozmérové parametry, které byly definovany v ptfedchozi kapitole. Zaroven byly
vyuzity poznatky o vlivu zdkladnich rozmérovych parametri soukoli na vznik konkrétnich
poruch. Tabulka 31 prezentuje tyto zakladni parametry ve vztahu k jednotlivym porucham.
Pro zjednoduseni je v tomto ptipad¢ uvazovan stejny teoreticky zatézny moment plsobici

na soukoli a pfevodovy pomér soukoli je roven 1.

Tabulka 31 - Vliv zékladnich parametri soukoli na vznik konkrétni poruchy

Druh poruchy ozubeni Vliv geometrie na poruchu ¢ Odvozeni na zakladé
-~ . . v x 1s . Hertzova teorie kontaktnich napéti,
Pitting (Jamkova Co nejmensi (f‘,”:llm modul m, pocet GSN ISO 6336-2 (vypocet
koroze) zubl z, Sitka ozubeni b Y AN
bezpec€nosti vici pittingu)
Scuffin Co nejmensi ¢elni modul m, pocet Blokova teorie ,flash teploty”, ISO
9 zubu z, Sitka ozubeni b 6336-20/21

Co nejmensi ¢elni modul m, pocet

zubl z, Sitka ozubeni b Archarddv model

Adhezivni opotfebeni

Co nejmensi ¢elni modul m, pocet

Zubti z, &iFka ozubeni b Archardav modsl

Abrazivni opotfebeni

Z vyse uvedeného piehledu jasné vyplyva, Ze pro vznik konkrétni poruchy ozubeni je
zapotfebi minimalizovat velikost modulu, pocet zubl a také Sifku testovaného soukoli.
Navrh kritického soukoli je vSak realizovan za ucelem vypoctu maximalniho zatéZného
momentu pro vznik jednotlivych poruch a je tedy zapotiebi tyto parametry naopak
maximalizovat. Tim jsou ureny rozmérové parametry soukoli, pro které je zapotitebi do
okruhu zavést maximalni zaté¢Zzny moment pro vznik poruchy. Ostatni testovand soukoli,
kterd spliiuji maximalni zastavbové rozméry, budou na zékladé této tivahy poskozena pii

pusobeni mensiho z4téZzného momentu.

16 Vliv zakladnich geometrickych parametrt soukoli pro ,,urychleni“ vzniku konkrétni poruchy.
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Pro urceni geometrie kritick€ého testovaciho soukoli byl vyuzit program Matlab. Pomoci
tohoto programu byly nalezeny zakladni geometrické parametry (pocet zubii z a normalovy
modul ozubeni m,,) vSech ¢elnich soukoli s pfimymi zuby (s pfevodovym pomérem roven
1), jejichz pramér hlavové kruznice d, odpovida maximalni hodnoté¢ hlavové kruznice
damax> kterda vychadzi z maximalnich vnitinich zéastavbovych rozmérti vakuové komory.
V ramci tohoto vypoctu byly také uvazovany pouze normalizované hodnoty normalovych
modull v rozsahu 0,5 az 10 mm, jak uvadi norma CSN 01 4680 [40].

Vystupem tohoto navrhu je dale graficka zavislost (obrazek 52) mezi primérem hlavové
kruznice d,, poCtem zubii soukoli z a normalizovanymi hodnotami norméalového modulu

¢elniho ozubeni m,,.

1800

1700

a

o
[=]
o

4 600

[mm]

Hlavovy prdmér d_ [mm]

Hlavovy prumérd

Pocet zubu z
7 6

10 9 Modul m [mm]

Obrazek 52 - Graficka zavislost pro navrh zakladnich parametrt kritického soukoli

Jak lze vidét na obrazku 52, vystupem této zavislosti je izocara (Cern¢), kterd predstavuje
maximalni rozmér hlavové kruznice d p,q,. Déle jsou na této hladin€ zobrazeny mozné
kombinace pocti zubli z a normalového modulu m, (Celnich ozubenych soukoli
s prevodovym pomérem 1:1) jejichz rozmér hlavové kruznice je roven dg,qy,. Déle bylo
zapotiebi vybrat soukoli jehoZ osova vzdalenost odpovida hodnoté a4, @ zaroven splituje
pozadavky definované v tabulce 29 a také geometrické parametry z pohledu vyrobitelnosti.

S respektem k vySe uvedenym pozadavkim byly definovany geometrické parametry
kritického ¢elniho soukoli s ptimymi zuby (tabulka 32, obrazek 52). Tyto parametry budou
dale vyuzity v konkrétnich vypoctovych ¢astech matematického modelu.
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Tabulka 32 - Geometrické parametry kritického soukoli

Parametr Pastorek (1) Spoluzabirajici kolo (2)
Normalovy modul 17 My /My [MiM] 4 4
Pocet zubu 18 z1/25 [—] 16 16
Normalova rozte¢ Py /Py, [mm] 12,57 12,57
Celni thel zabéru apr /% [°] 20 20
Zakladni rozte¢ Pip1/Prpy [Mmm] 11,81 11,81
Pramér rozteéné
kruZnice dy/d; [mm] 64 64
Prdmér zakladni
Krusnice dy,/dp, [mm] 60,14 60,14
Pramér hlavové
kruznice da1/daz [mm] 2 2
Vyska zubu hey/hsr [mm] 9 9
Priimér patni dyy/dry [mm] 54 54
kruznice FLI=f2
Sitka zubu 1 b, /b, [mm] 5 10
Pfevodovy pomér i12[—] 1
Osova vzdalenost 2° a, ,[mm] 64
e
AN
diz

Obrazek 53 — Schéma zakladnich rozméru kritického soukoli

17 Normalovy modul byl definovan jako nejmensi mozny z dané $kaly (obrazek 52) vzhledem k dodrzeni

maximalni hodnoty osové vzdalenosti a4,

18 Poget zubtl byl stanoven jako nejmensi mozny vzhledem k zachovani teoretické vyrobitelnosti.

19 Sitka zubti byla stanovena jako nejmensi mozna vzhledem k teoretické vyrobitelnosti. Rozdil mezi $itkou
obou ozubenych kol vychazi z doporugeni uvedeného v ramci normy CSN ISO 14635 [28].

20 Osova vzdalenost soukoli splituje maximalni hodnotu 0sové vzdalenosti a;z,,qy-
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Takto navrzené kritické soukoli splituje vySe uvedené parametry z hlediska maximalnich
zastavbovych rozmért a zaroven respektuje jednotlivé pozadavky pro ur¢eni maximalniho
zatézného momentu, ktery bude zaveden v ramci systému v prubéhu testovani. Vyse
uvedené parametry budou nasledné pouzity pii definici jeho konkrétni hodnoty vzhledem
k jednotlivym druhtim poruch ozubeni.

Vypoc€et maximalniho zatéZného momentu pro vznik pittingu (jamkové koroze)

Po navrhu geometrickych parametrii kritického soukoli bylo mozné pfistoupit k vypoctu
maximalniho zatézného momentu, v tomto piipad¢ pro vznik pittingu. Jak jiz bylo uvedeno
vyse, tento vypolet bude realizovan za vyuziti normy CSN ISO 6336-2 [41], ktera se zabyva
vypocty unosnosti Celnich ozubenych kol s pfimymi zuby. Konkrétné¢ se zameétuje na
vypocet trvanlivosti povrchu neboli vypocet kontaktniho tinavového zatizeni povrchii zubi,
které muze vést ke vzniku pittingu (viz kapitola 2.2.3).

Vstupnimi hodnotami tohoto vypoctu jsou vyse definované parametry kritického soukoli a
dale parametry pouzitého materialu (5.1.3), které jsou rozsifeny o hodnoty limitniho napéti
v dotyku bokt zubl soukoli. Tyto hodnoty byly odvozeny z materidlovych listd materialu
AISI 420 [38]. Zaroven jsou uvazovany konkrétni hodnoty poctu cykli zadbéru zubl a
rychlost jejich otaCeni. Vstupni hodnoty jsou shrnuty v tabulce 33.

Tabulka 33 — Dodate¢né vstupni hodnoty vypoctu

Parametr Pastorek Spoluzabirajici kolo
Limitni napéti v dotyku O1niim/ O2niim [MPa] 800 800
Pocet zabért zubl Ny, [-] 1 000 000
Rychlost otageni n [min™1] 1500

Standardné je tento normalizovany vypocet vyuZzit pro urceni bezpe¢nosti soukoli v dotyku,
respektive vici vzniku pittingu, a to pii znalosti vSech potiebnych parametrii soukoli véetné
jeho zatéZného tocivého momentu. Tuto hodnotu je mozné urcit pomoci nasledujiciho

vztahu.

Onlim " ZnT
Sy=—"—""2," 2y Zp Zy " Zx [] (2)
Oy
Kde Sy je bezpecnost proti vzniku inavového posSkozeni bokil zubll, a4, je limitni napéti
v dotyku, Zyr je soucinitel poctu cykll, Z; je soucinitel maziva, Zy, je soucinitel obvodové
rychlosti, Zp je soucinitel drsnosti bokli zubli, Zy, je soucinitel tvrdosti, Zy soucinitel

velikosti a oy je napéti v dotyku, které 1ze urc¢it pomoci nasledujiciho vzorce.

UH=ZB'UHO'JKA'KV'KHB'KHa [MPa] (3)
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Kde Zg je soucinitel jednoparového zabéru, K, je soucinitel vnéjSich dynamickych sil, K,
je soucinitel vnitinich dynamickych sil, Ky g je soucinitel nerovnomeérnosti zatiZeni zubii po

Sitce, Ky, je soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt a gy je nominalni napéti v dotyku.

Tato hodnota se dale ur¢i nasledujicim zplisobem:

[MPa] (4)

Kde Zg je soucinitel mechanickych vlastnosti materidlu, Zy je soucinitel tvaru
spoluzabirajicich zubi, Z, je soucinitel delky dotykovych kiivek boki zubt, Zg je soucinitel
sklonu zubu, F; je nominalni obvodova sila, b je pracovni Sitka ozubeni, d je rozteCny

pramér a u je pirevodové Cislo.

Vzhledem k tomu, ze v této fazi je cilem urcit maximalni zatéZny moment pro vznik pittingu
je charakter téchto vypoctl opacny. Za pouziti vySe uvedenych vzorcii byla vyjadiena
obvodova sila ozubeni F;, kterd odpovida bezpecnosti vici vzniku pittingu Sy = 1.

Opo 2
”'(ZE-ZH-ZE-Z,;) b-d

Fe = — [V] 5)

Nasledn€ byl pomoci znalosti této hodnoty dopocitan zatézny moment M, ,, , ktery odpovida

stejné hodnot€ bezpecnosti (S = 1) a tedy vzniku Ginavové kontaktni poruchy.

Ft'd
M, =

=8,2 Nm (6)

Diky tomu, Ze se jednd o pomérné rozsahly vypocet, ktery zahrnuje nejen vyse uvedeny
postup, ale také vypocet dil¢ich parametrli a soucinitelll, je zde prezentovan pouze hlavni
princip. Vypocet v plném rozsahu je mozné¢ vidét v ptiloze (P2_DP) tohoto dokumentu.

Vypoc€et maximalniho zatézného momentu pro vznik zadfeni (scuffing)

Nasledné¢ bylo ptistoupeno k vypoctu maximalniho zatézného momentu pro vznik scuffingu.
Jedna se totiz o velmi pravdépodobny druh poruchy ozubeni ve vesmirnych aplikacich,
predevsim v disledku nedostatku oxidickych vrstev na povrchu ozubeni (viz kapitola 2.3)

Pro vypocet zatézného momentu pro vznik této poruchy byla vyuZita teorie ,,flash
temperature” kterou zformulovali Blok, Archard a Jaeger [42]. Tato teorie se zabyva
lokalnim nartistem teploty v EHD kontaktu dvou vzdjemné se pohybujicich povrchi. Teorie
vychézi z ptedpokladu, ze vétSina energie disipované tienim se v kontaktu méni na teplo,
které je uvoliovano na velmi malé plose ve velmi kratkém Casovém useku (typické pro
kontakt mezi boky zubi).
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Teorie dale predstavuje tzv. ,,flash temperature®, ktera je definovéana jako teplotni ptirtstek
téles vstupujicich do kontaktu. Pomoci jeji hodnoty je mozné definovat maximalni teplotu
v kontaktu v zavislosti na geometrii kontaktnich téles a rychlosti jejich vzajemného pohybu.
Pokud maximalni teplota piekroci teplotni rozsah pouzitého maziva, mtze tak dojit ke ztraté
jeho funkce a vzniku ptfimého kontaktu kontaktnich téles. Tento efekt miize typicky vést ke
vzniku scuffingu u ozubeni. Vypocet s vyuzitim této teorie v rdmci Celniho ozubeni se
zabyva také norma ISO 6336-4 [43].

Vstupnimi parametry vypoctu jsou opet geometrie kritického ozubeni a dale jeho
materidlové parametry rozSifené o urcité hodnoty. Zaroven je uvazovan teplotni rozsah
provozniho prostiedi pii testech, ktery definuje teoretické teploty ozubeni vstupujiciho do
kontaktu spolu s maximalnim dovolenym nardstem teploty maziva. Dodatecné vstupni

parametry zobrazuje tabulka 34.

Tabulka 34 - Dodate¢né vstupni hodnoty

Druh parametru Parametr Hodnota
Soucinitel tfeni mezi
povrchy zub(i #l-l 0.4
o . . w
Materialové parametry Tepelna vodivost K [ﬂ] 25
Specifické teplo o [ / ] 460
kg-K
Maximalni teplota T [°C] 150

v kontaktu?!
Parametry kontaktu Teoreticky teplotni
rozsah soukoli Tomin Tpmax [°C] -50 az 100
vstupujicich do kontaktu

Cilem vypoctu je urcit hodnotu zatéZného momentu pro vznik scuffingu pomoci vztahu pro
vypocet maximalni hodnoty ,,flash temperature* ktery je prezentovan nize.

111-p- F, - |U® — Up°|
Trmax = 0.5 p [K] (7)
(2'b1)'(2'bh1) (K -p-0)"

Kde F, s je normalova sila pisobici na télesa v kontaktu, U, a Uy jsou obvodové rychlosti

ozubenych kol na hlavové kruznici, b, je Sitka pastorku a by, je polovina $itky kontaktni

oblasti.

21 Maximalni teoretickd hodnota teploty v kontaktu odpovidajici selhani mazaciho filmu. Hodnota byla
pievzata z publikace Engineering tribology [42], avSak je urCena pouze jako vypocetni odhad. Pfesnd hodnota
uzce zavisi s konkrétnim mazivem a provoznimi podminkami a méla by byt ur€ena experimentalné.
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Pro vypocet pozadované hodnoty zatézného momentu je v prvni fazi zapotiebi vyjadrit
normalovou silu F,  z pfedchoziho vzorce a urcit jeji hodnotu, pficemz je soucasné nutné

definovat vypoctovou hodnotu Tfp,qy. Ur€eni obou hodnot popisuji nasledujici rovnice.

Tfmax = Tnax — Tpmin [K]

. . . . ' ’ * ’
P <Tfmax 2-b)- (K- p G>°5> 20 Rrea 1y (8)

111-p-F, - |U° —Up®| ) m-byi-E;

Kde R,.4 je redukovany polomér kiivosti bokii zubti a E; je redukovany modul pruznosti

materidlti pastorku a spoluzabirajiciho kola.

S vyuzitim znalosti normalové sily F, s byla dale urCena te¢na sila v ozubeni a také vysledny

zatézny moment M, ¢ pro vznik scuffingu na zaklad¢ nasledujicich vztah.

F, = F, - cosay[N] 9

F, -d
M, = tsz l=552Nm (10)

Kde F; ; je tetna sila piisobici v ozubeni, a;,, je normalovy uhel zdbéru a d; je primér

rozte¢né kruznice.

Celkovy vypocet dale zahrnuje nejen vysSe uvedeny postup ale také dil¢i vypocty
jednotlivych parametrii. Diky tomu, Ze vypocet je pomérné rozsahly je zde prezentovan
pouze zakladni princip a dilezité vysledky. Plny rozsah vypoctu lze vidét v ptiloze P2 DP
tohoto dokumentu.

Vypocet maximalniho zatéZného momentu pro vznik adhezivniho a abrazivniho
opotrebeni

Nasledné byl realizovan vypocet maximalniho zatézného momentu pro vznik abrazivniho a
adhezivniho opotiebeni. Jak bylo popsdno v reSerSni Casti, tyto poruchy lze zatadit mezi
nejcastéji se vyskytujici v rdmci funkce ozubenych pievodi ve vesmirnych aplikacich.

Pro vypocet tohoto momentu byl vyuzit Archardiiv model. Ve vztahu k adhezivnimu
opotiebeni je zaloZen na mechanismu tvorby a poruSovani adhezivnich spojii mezi
mikrovystupky na povrchu vzajemné se pohybujicich soucasti. Na zaklade tohoto modelu je
mozné urcit Ubytek materialu v disledku tohoto mechanismu. U abrazivniho opotiebeni je
tento ubytek ur¢en na zakladé mechanického odebirani ¢astic materidlu tvrdymi Casticemi
v kontaktu. Jak popisuje publikace Engineering tribology [42], tak vyuZiti tohoto modelu
pfinasi pouze orientacni vysledky s fadovou piesnosti a slouzi tedy spiSe jako zakladni
inzenyrsky model, ktery nezahrnuje detailni chemické nebo teplotni jevy v kontaktu.
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Vstupnimi parametry tohoto vypoctu jsou opét geometrie kritického soukoli a konkrétni
hodnoty poctu cykli zabéru zubu a rychlosti jejich otaceni. Dale jsou uvazovany také
dodate¢né parametry materialu soukoli. Konkrétni hodnoty dodatecnych vstupnich
parametrQ jsou zobrazeny v tabulce 35.

Tabulka 35 - Dodate¢né vstupni parametry vypoctu

Parametr Hodnota
Souginitel adhezivniho opotiebeni 22 Kaa [-] 30-107°
Soucinitel abrazivniho opotfebeni Kap [-] 1-107*
Tvrdost bokl zubt H, [HB] 580
Podet zabérd zubt N, [-] 1000 000
Rychlost otageni n [min=1] 1500

Pro vypocet vysledného zatézného momentu pro vznik abrazivniho a adhezivniho
opotfebeni byly vyuzity vztahy vychazejici z Archardova modelu pro vypocet objemového
ubytku vznikajiciho v prubéhu daného typu opotiebeni. Tyto vztahy lze vidét nize.

L

E
AVad:Kad'mL

E .
T [m®], AVay = Kap - —p—

L [m?] (1
Kde AV, je objemovy ubytek pii adhezivnim opotiebeni a AV,,;, pfi opotiebeni abrazivnim.
Dale F, ,a F, , jsou normalové sily v kontaktu pfi adhezivnim a abrazivnim opotiebeni, L
je celkové draha skluzu (v tomto pfipad€ mezi boky zubl v pribchu vSech cyklld) a H je

indentac¢ni tvrdost boka zubu.

V prvni fad€ bylo zapotiebi vyjadiit normalovou silu v kontaktu pro abrazivni 1 adhezivni
opotiebeni (K, ,a F, , ) z vySe uvedenych vztahd, pfic¢emz objemovy ubytek pii obou typech

opotiebeni je roven AV, 4y -

o Nnax H

AVpax * H
Mad — KoL INE 0 By = =1

o =g IN] (12)

22 Hodnoty soucinitelti abrazivniho a adhezivniho opotfebeni jsou pievzaty z publikace Principles and
applications of tribology [53]. Jednd se ovSem pouze o fddové hodnoty diky cemuz se snizuje piesnost
nasledného vypoctu.

23 Hodnota AV,,,4, vychazi z normy CSN ISO 14365 [28]. Konkrétni hodnota byla odvozena z poméru objemti
normalizovaného a kritického soukoli
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Nasledn€ byla vypoctena teCna sila v ozubeni a dale zat€Zny moment (M,_,, M,_, ) pro vznik

ad’

adhezivniho abrazivniho opotfebeni na zéklad¢ néasledujicich vzorct.

Ftad = Fnad " Cosan [N] 4 Ftab = Fnab rcosay [N] (13)
F, -d F. -d
My =—"—=3,57Nm , M, =—%—=1,07Nm (14)

Kde F; , a F;, jsou te¢né sily v ozubeni, a, je normalovy thel zabéru a d; je primér

rozte¢né kruznice.

Tento vypocet zahrnuje také definici dalSich parametrii, av§ak vzhledem k jeho rozsdhlosti
byl opét prezentovan pouze obecny princip a dilezité vysledky. Vypocet v plném rozsahu je
mozné vidét v ptiloze P2 DP tohoto dokumentu.

Analyza maximalniho zatézného momentu v testovacim okruhu

Na zéklad€ porovnani vySe definovanych hodnot maximalniho z&téZzného momentu pro
vznik uvedenych poruch soukoli bylo néasledn¢ zapotifebi vybrat jeho nejvyssi hodnotu.
Zaroven je zapotiebi zdlraznit, Ze vySe uvedené vypoCty maji pouze navrhovy charakter,
protoze nezohlediiuji veskeré vlivy ptisobici na ozubeni v prubéhu testti. Souhrn vyslednych
hodnot zobrazuje tabulka 36.

Tabulka 36 - Souhrn vyslednych hodnot

Druh poruchy Hodnota zatézného momentu pro vznik poruchy [Nm]
Pitting (jamkova koroze) 8,2
Scuffing 5,52
Adhezivni opotifebeni 3,57
Abrazivni opotfebeni 1,07

Jak vyplyva z vyse uvedeného souhrnu, nejvétsi zatézny moment M, , ktery je do systému
zapotiebi zavest, je roven maximalnimu zat€Znému momentu pro vznik pittingu M, ,, =
8,2 Nm. Na zéklad¢ nasledné pevnostni analyzy (viz nasledujici kapitoly) bylo ovSem
zjisténo, ze diky omezenému zastavbovému prostoru vakuové komory je mozné navrhnout
soucasti pouze pro pienos zatéZného momentu o velikosti M, = 6 Nm. Z tohoto divodu
bude mozné aplikovat zat€z pro vznik pittingu pouze u omezené¢ho mnozstvi soukoli
z pohledu jejich geometrického rozsahu. Nasledujici €asti matematického modelu tak

zahrnuji tuto snizenou hodnotu maximalniho zatéZného momentu.
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5.2.4 Vypocet unosnosti hfidell a jejich soucasti

Dalsi ¢ast matematického modelu se bude vénovat vypoctové analyze Unosnosti vSech
hiideli 1 jejich soucasti (pera, tvarové spoje) v systému experimentalniho zatizeni. Tato Cast
matematického modelu mé tedy spise charakter kontrolnich vypocti. Cilem této ¢asti bude
celkova analyza jednotlivych htideli z pohledu bezpecnosti viici MSP (mezni stav pruznosti)
aMSU (mezni stav unavy). Tato analyza bude provedena predev§im z diivodu ovéfeni jejich
pozadované funkce. Zarovenn budou stanoveny urcité vystupni parametry soucasti hiideli,
které budou slouzit jako vstup do dalSich ¢asti matematického modelu.

Celkovy systém experimentalniho zatizeni se skladéa z celkem péti hiideli, které budou v této
¢asti podrobeny analyze tnosnosti. Konkrétné se jednd o htidele, které slouzi pro ulozeni
dopliikového a testovaciho soukoli. Zaroven se jedna o vstupni hiidel, ktera slouzi pro ptenos
krouticiho momentu zprosttedkovaného pohonnym systémem. Konkrétni umisténi téchto

htideli v systému lze vidét na obrazku 54.

Hridel €.2

Testovaci kolo

Hridel .3
Testovaci pastorek

o B ﬁ:m::u:q% -
- u:g wsm:(n:q%

Hridel €.1
Dopliikové kolo

Hridel ¢.4

Doplitkovy pastorek

Hridel €.5

Vstupni hfidel

B e o = B

a) ' b) 0

Obrazek 54 - Umisténi hfideli v systému a), Tok krouticiho momentu v okruhu b)

Obrazek 54b dale schématicky prezentuje tok kroutictho momentu v ramci okruhu
v prib¢hu testovani. Ze schématu vyplyva, ze htidele ¢. 1-4 jsou zatizeny maximalnim
krouticim momentem o hodnoté rovnajici se M, (maximalni zatézny moment v okruhu viz
kapitola 5.2.3). Hridel €. 5 je nasledné zatizena krouticim momentem M,,, ktery je doddvan
pohonnym systémem a je urcen pouze k pfekonani ztrat v okruhu. Ur€eni jeho velikosti bude
rozebrano v nasledujicich kapitolach (viz kapitola 5.2.5).
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Tyto hodnoty déle slouzi jako zékladni vstupni parametry zatizeni pro vypoctovou analyzu

anosnosti.

Postup vypoctoveé analyzy

Pro vypocet cilovych hodnot bezpecnosti jednotlivych hiideli je zapotiebi nejprve provést
nékolik dil¢ich krokl. V prvni fazi je nutné pfistoupit k analyze a urceni zatizeni
jednotlivych htideli ve vazbach, které nasledné vede k urceni vyslednych vnitinich t¢inkt
(VVU). Na zikladé VVU budou uréeny nejvétsi hodnoty zatizeni, ze kterych je mozné
provést kontrolu minimalniho bezpecného priméru hiideli. Nasledné bude provedena
analyza vrubovych ucinki kritickych ¢asti hiideli a kontrola minimalnich bezpecnosti viici
MSP a MSU. Tento postup je shrnut v nasledujicim schématu.

Vstupni parametry
Minimalni pramér hiidele

Vstupni parametry
* Materialové parametry

>4

| T

*  Vnéjsizatizeni * Geometrie hiidele
\
A 4 h 4
1.1 Staticka rovnovéha - 2.1 Urceni kritickych mist na
vypocet zatizeni ve vazbach hridelich
\
1.2 Uréeni VVU a analyza 2.2 Analyza zatizeni
maximalnich zatizeni kritickych mist
, ! — ! —
1.3 Uréeni minimélniho @ RISTEE 2.3 Analyza souginitelll Vystup €.3
hiideli vai&i MSP a MSU Minimalni tvaru a vrubu Bezpe&nost
_ pramér hrideli hfideli vici MSP
|
Vystup &.4

Bezpeénost
hiideli vagi MSU
N/

Obrazek 55 - Schéma postupu vypoctové analyzy unosnosti hfideli

Jak prezentuje vySe uvedené schéma, mezi vstupni parametry obou ¢asti vypocti je zapotiebi
zahrnout parametry materialu pro vyrobu hiideli (AISI 420 viz kapitola 5.1.3), geometrii
htideli, ktera byla definovana na zédklad€ rozmérovych parametrii okruhu a také na zakladé
moznosti uloZeni jednotlivych €asti okruhu. Déle je zapotiebi zahrnout vnéjsi zatiZeni, které
zahrnuje maximalni navrhovou hodnotu zatéZzného kroutictho momentu M,, hodnotu
krouticiho momentu pro ptekonani ztrat v okruhu M,; (postup stanoveni této hodnoty bude
popsan v dalSich kapitolach) a silové plisobeni v kritickém soukoli, které je prezentovano

normalovou silou F, .

Hodnotu této normalové sily spolu s ostatnimi silovymi U¢inky v ozubeni je moZné
definovat na zdklad¢ znalosti geometrie kritického soukoli (kapitola 5.2.3), hodnoty
maximaélniho z4téZného momentu M, a rozloZeni sil v ozubeni na zakladé normy CSN ISO
6336-1 [44] a publikace Konstruovani strojnich soucasti [11] (obrazek 56).
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Obrazek 56 - Schéma rozlozeni silového pusobeni v kritickém soukoli

Dale tedy bylo mozné urcit hodnoty jednotlivych sil v ozubeni (pfedev§im normélové sily

F,) pomoci vztaht, které 1ze rovnéz nalézt v publikaci Konstruovani strojnich soucasti [11]
a také v norm& CSN ISO 6336-1 [44].

2-M,
E. = F; -tana, [N] (16)
E, = |F,>+F*=199,53N (17)

Kde F; je te¢na (obvodova) sila, M, maximalni zat¢Zny moment v okruhu, d je primér
roztecné kruznice, F,. je radialni sila, a,, je normalovy thel a F, je normalova sila. Hodnota

normalové sily bude slouzit jako vstupni parametr nasledujicich vypoctii inosnosti hiideli.

Ur€eni zatiZzeni ve vazbach a analyza vyslednych vnitfnich G&inkud

Po definici vstupnich parametra bylo pfistoupeno jiz k samotné vypoctové ¢asti, kdy prvnim
krokem analyzy unosnosti hiideli je jejich uvolnéni a urceni zatizeni piisobicich ve vazbach.
V prvni tadé byly jednotlivé prvky ulozeni (loziska) nahrazeny odpovidajicimi vazbami,
které byly nasledn¢ uvolnény a nahrazeny piislusnym silovym ptsobenim. Nahrazeni
jednotlivych vazeb silovym piisobenim Ize vidét na obrazcich nize (57-59).

Obrazek 57 - Uvolnéni vazeb a nahrazeni silovym plUsobenim ve vazbach — hfidel ¢.1
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Obrazek 59 - Uvolnéni vazeb a nahrazeni silovym plsobenim ve vazbach — htidel ¢.3,4 a 5

Hodnoty sil ve vazbach (tabulka 37) pro htidele ¢.1, 3, 4 a 5 byly nasledné vypocteny pomoci
silové a momentové rovnovahy ve dvou osach souradného systému, protoze se jedna o
staticky urcitou tlohu. Pro vypocet neznamych sil ve vazbach u htidele €.2 bylo zapotiebi
vyuzit také Castiglianovu vétu, diky tomu, Ze se jedna o staticky neurcitou tlohu.

Tabulka 37 - Vysledné hodnoty sil ve vazbach a vnéjsi zatizeni h¥ideli

Hridel Sily ve vazbach Hodnota Vnéjsi zatizeni Hodnota
Fy11 [N] 864,64
Hridel ¢.1
Fy12 [N] 665,11
F N 648,1
2 V] .2 [Nm) 02
Hridel ¢.2 Fyoo [N] 429,6
Y22 ,
F,25 [N] 199,53
Fy23 [N] 4,59
Fy31 [N] 864,64
Hridel .3 a 4%6
Fy32 [N] 665,11
Hridel ¢. 5 / / M, [Nm] 0,6

24 Kroutici moment odpovidajici maximalnimu zatéZznému krouticimu momentu M, .
%5 Normalova sila v kritickém ozubeni pfi pisobeni maximalniho zatéZného krouticiho momentu M,.
26 Hiidele ¢.3 a 4 sdili totoZnou geometrii, zptisob uloZeni i vn&j§i zatiZeni.
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Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pomérné rozsahly vypocet, tabulka vyse zobrazuje pouze
vysledné hodnoty. Vypocet v plném rozsahu lze vidét v ptiloze P2 DP tohoto dokumentu.

Na zéklad¢ téchto hodnot bylo nésledné ptistoupeno k analyze vyslednych vnitinich ucinkt
u vSech hiideli, a to s cilem urcit maximalni zatizeni ptisobici na jednotlivych htidelich.
Grafické znazornéni VVU na ptikladu hiideli ¢.1 a 2 1ze vidét nize.

w_"{h"

GIIIAIILS. T

= HER 11 %,

.
| { 665, 1N
=
T,=0 ¢
~1995N |
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Obrazek 60 - Grafické znazornéni vyslednych vnitfnich Gu¢inka pro hridele ¢.1 a 2

Na zakladé¢ analyzy vyse graficky znazornénych VVU byly definovany maximalni hodnoty
zatizeni zpiisobené te¢nou silou T, ohybovym momentem M, a krouticim momentem M,.
Tyto hodnoty byly vypocteny pomoci analytickych vztaht a jejich spravnost byla nésledné
ovéiena pomoci online vypocetniho nastroje ,,Beam calculator*. Shrnuti téchto maximalnich
hodnot pro jednotlivé hiidele prezentuje tabulka 38.

Tabulka 38 - Maximalni hodnoty zatizeni hrideli

HFidel Max. te¢na sila Max. ohybovy moment Max. kroutici moment
T nax [N] M ;nax [NM] Mjpax = M, [Nm]
Hfidel €.1 665,1 6 6
Hfidel €.2 651,34 4,6 6
Hfidel .3 a4 665,1 6 6
Hfidel €.5 / / 0,6

Nasledné bylo mozné provést kontrolu minimalni hodnoty priméru jednotlivych hiideli
vzhledem k meznimu stavu pruznosti (MSP) a meznimu stavu unavy (MSU). Pro vypodet
minimalniho priméru hiideli vac¢i MSP byl vyuzit vztah pro vypocet maximalniho
redukovaného napéti (podminka HMH). S vyuzZitim tohoto vztahu byla vyjadfena minimalni
hodnota priméru hiideli odpovidajici maximalni dovolené hodnoté redukovaného napéti
Ored_dov» Jak 1ze vidét nize.
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61024 -M 24+768-M,, .2
Aminmsp = j o 2 [mm] (18)

2. 2
T O-reddm,

Kde dpin msp je minimalni primér hiidele vici MSP, M,,,,, je maximalni ohybovy
moment plisobici na hiidel, M,y,4, je maximalni moment plisobici na htidel a 0,4 gop j€
maximalni dovolend hodnota redukovaného napéti. Tato hodnota byla ur¢ena pomoci
definice navrhového soucinitele, ktery byl odvozen z publikace Safety of structures [45].

kp = kny - kny =1,75[-] (19)

Kde k,, je navrhovy soucinitel, k,,,= 1,75 je faktor ovliviujici pravdépodobnost havéarie a
kny = 1 je faktor ovlivitujici zdvaZznost nasledki havarie. Hodnota ;¢4 g0 j€ pak urcena

pomoci znalosti hodnoty meze kluzu materidlu pro vyrobu hiideli (AISI 420) R, (viz
kapitola 5.2.3).

R
Oredyy, = k—e = 197,14 MPa (20)
n

Pro vypodet minimalni hodnoty priméru htideli viici MSU bylo vyuzito Goodmanova
hodnoticiho kritéria [11], které zohlediiuje mezni amplitudu a mezni stiedni hodnotu napéti
daného cyklu inavového naméahani konkrétni hfidele. S vyuzitim tohoto kritéria a vztahu
pro vypodet bezpe¢nosti htideli viici MSU bylo mozné vyjadiit minimalni hodnotu priméru
hiidele viigi MSU d i, sy na zdkladé nasledujiciho vztahu.

5 : Jknz 'Rm2 ) (1\4omax2 ' Rm2 +3- Uckz 'Mzmaxz) k. M
4 - \/Z . 5 4 -n omax
T 0. Ry, T Oc

dminMSU = §/1—5

Kde k,, je navrhovy soucinitel, R, je mez pevnosti materidlu hiideli (AISI 420), o, je

(21)

korigovana mez Gnavy zohlednujici vliv jednotlivych faktori cyklu (jakost povrchu, velikost
télesa, zplisob zatéZovani, teplota atd.)

Na zaklad¢ vyse uvedenych vztahil byly vypocéteny hodnoty minimalnich primért hiideli
viiéi MSP a MSU a byly porovnany s minimalnimi priméry analyzovanych htideli.

Tabulka 39 — Vysledky kontroly minimalnich primérud hrideli

HFidel Min. pramér MSP Min. pramér MSU Skuteény min. primér
Ainin _msp [mm] Ainin _mso [mm] hfideli [mm]
Hridel ¢.1 7,43 7,68
HFidel &.2 8,02 8,53 10
Hfidel .3 a 4 7,43 7,68
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Kontrola bezpeénosti htideli vagi MSP a MSU

Po kontrole minimdlniho priméru htideli je zapotiebi pfistoupit k findlni kontrole
minimalnich bezpegnosti jednotlivych hiideli vi¢i MSP a MSU. Vysledné hodnoty
bezpecnosti budou nasledné slouzit jako kontrolni parametr pro piedpokladanou funkci
htideli. Analyza bezpecnosti se sklada z nékolika dil¢ich krokti. V prvni fadé¢ bylo zapotiebi
identifikovat kritickd mista na htidelich odpovidajici geometrickym entitdm, které mohou
vykazovat vrubové Ginky (osazeni, zavity, drazky pro pera, zapichy).

€11 ¢.1.5 1.7
y —— €14 T

Obrazek 61 - Kriticka mista s vrubovymi Uc€inky — hfidel ¢.1

g==:=====1mHHH====

Obrazek 63 - Kriticka mista s vrubovymi G¢inky — hfidel ¢.3, 4 a 5

Po identifikaci mist s vrubovymi Uc¢inky bylo zapotiebi nejprve urcit soucinitele tvaru
(ag, a;) a vrubu (B, B;) zvlast pro smykové a normalové napéti. Hodnoty jednotlivych
soucinitell byly definovany na zékladé geometrie kritickych mist a pomoci vztahd
odvozenych zpublikaci Konstruovani strojnich soucasti [11] a Peterson's stress
concentration factors.[46]

Déle bylo mozné provést vypocet maximalnich hodnot redukovaného napéti (pro urceni
bezpec¢nosti vici MSP) a také maximalni hodnoty mezni amplitudy a stfedniho napéti
zatézného cyklu (pro urdeni bezpetnosti viici MSU). Na zakladé téchto hodnot byly
vypolteny bezpeénosti viigéi MSP a MSU pro jednotliva kritickd mista pomoci niZe

uvedenych vztaht.

113



_ Ureddov
kMSP -

[-] (22)

red_max

Kde kysp je bezpecnost vii€i MSP, 0yeq 401 j€ maximalni dovolend hodnota redukovaného

nap€ti, 0yeq max Maximalni hodnota redukovaného napéti pro konkrétni kritické misto.

2

1 (R o, 2 0m " O\
k ,:__(_m) 2 -1+ 1+(—’” C) - 23
MSU 2 O—m O_Ck leo-a [] ( )

Kde ks je bezpecnost viiéi MSU, R,,, je mez pevnosti materialu htideli (AISI 420), o, je
mezni stfedni hodnota napéti cyklu, o, je mezni amplituda napéti cyklu a g, je korigovana
mez Unavy.

Nisledné byly vyhodnoceny jednotlivé hodnoty bezpeénosti (celkem 23) viigi MSP a MSU
zvlast’ pro jednotlivd mista na hiidelich. Pro kazdou htidel byla déle vybrana nejmensi
hodnota bezpecnosti, kterd ptedstavuje vySe popsané hodnotici kritérium provozuschopnosti
hiideli. Tyto hodnoty zobrazuje tabulka 40.

Tabulka 40 - Minimalni hodnoty bezpec&nosti pro jednotlivé hiidele

HFidel Min. bezpeénost MSP Min. bezpeénost MSU
dmin _msp [mm] Aiin _mso [mm]
HFidel ¢.1 1,49 8,33
HFidel ¢.2 1,35 8,37
HFfidel ¢.3 a4 3,33 8,33
HFidel €.5 31,4 /

Kontrolni vypocet soucasti hfidell

Poslednim krokem ve vypocetni analyze hfideli v systému bylo provedeni kontrolnich
vypoctl soucasti hiideli. Tyto vypoCty zahrnuji kontrolu draZek pro pera, které slouzi pro
ptenos krouticiho momentu mezi hiideli a ozubenymi koly a tvarovych draZek pro aretaci a
aplikaci zatiZeni v okruhu.

V prvni fézi byla provedena kontrola pera vici otlaeni a poruSeni stithem. Vstupnimi
parametry tohoto vypoctu jsou geometrie pera, materialové parametry a vstupni zatizeni.
Tyto hodnoty jsou shrnuty v tabulce 41.
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Tabulka 41 - Vstupni parametry

Parametr Hodnota

Geometrie pera?’ bpera X hpera X Lperq [mm] 5x5x12
Hloubka drazky v naboji t; [mm] 21
Dovoleny tlak na bocich

8drazek pro pero Tapero [MPal 120
Pozadovana bezpecénost kppero [—] 1,3
Dovolené napéti ve stfihu Tapero IMPa] 150

Zatézny moment M, [Nm] 8,2

UloZeni ozubeného kola na htideli s vyuZitim tésného pera pro pienos krouticiho momentu
spolu s geometrii pera lze vidét na obrazku 64.

Ozubené kolo E8e0

Hridel

Obrazek 64 - UloZeni ozubeného pera na hfideli s vyuzitim tésného pera
Nasledné bylo mozné vypocist bezpecnost vici otlaceni drazky pro pero pomoci

nasledujiciho vztahu.

Oa
kopero = 2 .p;;) =2,2[-] (24)

iy (Lpero - bpero) “d

Dale byl proveden kontrolni vypocet tésného pera vi€i poruSeni stiihem. Byla tedy

vypocCtena bezpecnost viici t€to poruse kgper, pomoci nasledujiciho vztahu.

27 Jedna se o normalizovanou geometrii (CSN 02 2562 [54]).
28 Hodnoty Oapero @ Tapero DYly pievzaty z publikace Konstruovani strojnich soucasti [11].
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T
Kspero = 2‘1_”;;1: = 11,25 [-] (25)

bpero ) Lpero -d
Z vyslednych hodnot bezpecnosti vici otlateni a poruSeni stiihem vyplyva, Ze zvolena
geometrie pera je vyhovujici.
Poté byly také vypoctoveé ovéteny drazky na htidelich, které slouzi k vyvozeni zatézného
momentu v okruhu a také k jeho aretaci. Vstupnimi parametry byly opét materidlové
hodnoty hiideli (maximalni dovoleny tlak ag,), ktery odpovida hodnoté¢ 04, uvedeném

vyse. Zaroven také geometrie drazky, kterou lze vidét na obrazku 65.

Drazka

Iﬂmmnm

Obrazek 65 - Geometrie a umisténi drazky pro aretaci

Kde délka drazky L;,s50q = 8mm a jeji Sitka bgrazkq = 5,2mm. Na zaklad¢é vstupnich
parametr byla dale provedena kontrola pomoci uréeni bezpecnosti vic¢i otlaeni pomoci
nasledujiciho vztahu.

O0q
koarszka = 2-M, =22 [_] (26)

2

barsska” " Larsska
Na zakladé vySe vypoctené bezpe€nosti lze konstatovat ze zvolena geometrie draZek pro
aretaci a vyvozeni zatéZe (geometrie je pro oba piipady totoznd) je vyhovujici.

5.2.5 VypocCet unosnosti loZisek a tfecich ztrat v systému

Tato Cast matematického modelu se bude zabyvat vypocetni analyzou vSech lozisek
vyskytujicich se v systému. Cilem této Casti je tedy predevsim ovéteni statické bezpecnosti
jednotlivych lozisek a zaroven stanoveni jejich zivotnosti v rdmci systému. Podobné jako
v predchozi kapitole ma tedy tato Cast spiSe charakter kontrolnich vypocti. Vysledkem této
analyzy bude ovéteni provozuschopnost vybranych lozisek.
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Dalsi cast se bude zaméfovat na vypocet trecich ztrat v systému a odvozeni hodnoty

ztratového momentu M,;, jehoz vyznamnou ¢ast tvofi prave ztraty v loziscich.

V ramci celkového systému je obsazeno celkem jedenact lozisek, kterd budou v ramci této
¢asti podrobeny vypoctové analyze Uinosnosti. Konkrétné se jedna o loziska, ktera slouzi
k ulozeni htideli testovaciho a doplitkového soukoli a zaroven hiidele métfice momentu.
Oznaceni jednotlivych skupin loZisek tak odpovida ¢iselnému oznaceni vySe analyzovanych
htideli. Umisténi jednotlivych lozisek v systému Ize vidét na obrazku 66.

LoiiSka élz EE LOiiSka é.s

Loziska ¢.5

Loziska ¢.1 E% Loziska ¢.4

+

Obrazek 66 - Umisténi lozisek v systému a), Tok zatézného momentu skrz umisténi lozisek

Obrazek 66b nasledné prezentuje tok zatézného krouticiho momentu v okruhu v mistech
umisténi lozisek. ZatéZzny moment je totiZ hlavnim vstupnim zatizenim, na zéklad¢ které¢ho

1ze odvodit konkrétni zatiZeni plisobici na konkrétni loZiska.

Vypoctova kontrola statické bezpecnosti lozisek a vypocet jejich Zivotnosti

Prvni Cast se bude zabyvat vypoctovou kontrolou statické bezpecnosti a také definici
zivotnosti jednotlivych lozisek.

Vstupnimi hodnotami tohoto vypoc¢tu budou konkrétni parametry vybranych lozisek (loziska
od SKF), kter¢ jsou uvedeny v katalogu SKF [47]. Zaroven je zapotiebi uvazovat konkrétni
zatizeni lozisek. Jednotliva loziska v systému jsou zatiZzena silami ve dvou smérech. Jedna
se o axialni zatizeni, které je zplisobeno predepnutim lozisek (z divodu teplotnich
roztaznosti — bude rozebrano v dalSich kapitolach) a radidlni zatiZeni, které vychazi ze
zatézného krouticiho momentu M, potazmo ze silového plisobeni v ozubeni.
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Hodnoty radialniho zatizeni odpovidaji zatizenim ve vazbach, které byly vypocteny v
analyze hrideli. Jednotlivé vstupni parametry spolu s konkrétnimi hodnotami zatizeni
shrnuje tabulka 42.

Tabulka 42 - Vstupni parametry vypoctu

Zakladni Zakladni
Skupina Loisko Tvo losiska staticka dynamicka Radialni Axialni
lozisek yp unosnost unosnost zatizeni [N]  zatizeni?® [N]
C [kN] Co [kN]
1A SKF W61902 2,24 3,71 864,64 (Fy1,)
¢.1 187
1B SKF W61902 2,24 3,71 665,11 (Fy12)
2A SKF W61902 2,24 3,71 648,1 (Fya1)
187
¢.2 2B SKF W61902 2,24 3,71 429,6 (Fy,2)
2C SKF W61901 1,46 2,51 4,59 (Fy3) /
3A SKF W61902 2,24 3,71 864,64 (Fy31)
¢.3 187
3B SKF W61902 2,24 3,71 665,11 (Fys)
4A SKF W61902 2,24 3,71 864,64 (Fy31)
¢4 187
4B SKF W61902 2,24 3,71 665,11 (Fys,)

Na zéklad¢ vyse uvedenych vstupnich parametri bylo mozné ptistoupit k vypoctu hodnoty
statické bezpecnosti jednotlivych lozisek kg. Vztah pro vypocet této hodnoty, ktery byl
pievzat z katalogu lozisek SKF, 1ze vidét nize.

k. =
S PO

[-] (27)
Kde C, je zékladni dynamick4 tnosnost a P, je ekvivalentni zatizeni loziska, které
sjednocuje axidlni a radidlni zatiZeni. Hodnotu ekvivalentniho zatiZzeni je mozné urcit ze
vztahu, ktery zohledituje vaZzené hodnoty axialniho a radiadlniho zatiZeni, avSak pouze za
predpokladu, Ze pomér té€chto zatizeni dosahuje urcité hodnoty (detaily lze nalézt v katalogu
SKF). Diky tomu, Ze v tomto ptipad¢ tento poméer nedosahuje zminéné hodnoty, je mozné
uvazovat, ze ekvivalentni zatiZzeni je rovno radidlnimu. Vzorec pro vypocet statické
bezpecnosti 1ze tedy zjednodusit nasledujicim zptisobem.

ks = ,C,— ] 28)

2 Sila axidlniho zatizeni vychazi ze sily potiebného piedpéti lozisek pro sniZeni vlivu teplotnich roztaznosti.
Uvedena hodnota zatizeni odpovida zatizeni pro loziskovy par. Kazdé lozisko je tedy zatizeno pouze polovi¢ni
silou.
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Kde E. je rovno hodnoté radidlniho zatizeni konkrétniho loziska. Nésledné¢ bylo mozné
pfistoupit k vypoctu zivotnosti jednotlivych lozisek, kde je opét ekvivalentni zatizeni mozné
nahradit pouze zatizenim radidlnim. Vypocet byl realizovan pomoci vzorce, ktery byl
odvozen z katalogu SKF [47].

c\*> 10°
Lion = () - [hod] (29)

Kde C je zakladni dynamicka Unosnost, F,. je radidlni zatizeni konkrétniho loziska a n jsou
konkrétni otacky loziska, které se pro Gcely vypoctu rovnaji maximalni stanovené hodnoté
n = 1500 min~1.

Vysledky statické bezpecnosti a zivotnosti pro jednotliva loziska jsou shrnuty v tabulce 43.

Tabulka 43 - Vysledky statické bezpecnosti a zivotnosti pro jednotliva loziska

Skupina lozisek Lozisko Staticka bezpeénost k [-] Zivotnost L, [hod]
1A 2,59 877,74
¢.1
1B 3,37 1928,4
2A 3,46 2084,73
¢.2 2B 5,21 7156,45
2C 77,16 8,37 - 107
3A 2,59 877,74
¢.3
3B 3,37 1928,4
4A 2,59 877,74
¢4
4B 3,37 1928,4

Jak lze vidét vyse, loziska s minimalni statickou bezpecnosti dosahuji hodnoty kg =
2,59 [—] a Zivotnosti Lio, = 877,74 hod. Na zéaklad¢ téchto hodnot Ize konstatovat, ze
vybrana loziska jsou vhodna pro vyslednou funkci systému.

Vypocet tfecich ztrat v systému

w7 oW

Dalsi casti tohoto vypoctu je urceni celkovych tfecich ztrat v systému. Znalost tohoto udaje
je nasledné¢ nutna k urceni celkového ztratového momentu M, , jehoZ hodnota byla pouZita
v ramci kontrolniho vypoctu vstupni hiidele (viz kapitola 5.2.4). Zarovenn miiZe tato hodnota

piipadné slouzit jako vstupni odhad pfi experimentalnim méteni.

Pro urceni celkového ztratového momentu je nejprve nutné urcit tieci ztraty v loziscich.
K tomuto ucelu byla vyuZita vypoctova metoda, kterd byla nalezena v katalogu SKF [47],
diky tomu ze vétSina lozisek v systému je od tohoto vyrobce.
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Vstupnimi hodnotami vypoctu jsou jednotlivé parametry zvolenych lozisek a jejich zatiZeni,
které¢ jsou uvedeny v piedchozim vypoctu (tabulka 42). Zaroven bylo nutné doplnit
geometrické parametry konkrétnich lozisek, které byly pfevzaty z katalogu SKF a také
parametry pouzitého maziva. Tyto hodnoty zobrazuje tabulka nize.

Tabulka 44 - Vstupni parametry vypoctu

o v v Kinematicka
. .. znaéeni néjsi pramér nitfni primér viskozita®®
Cislo loziska loziska loziska D [mm] loziska d [mm]

. 1"11"12
maziva v [T]

1A,1B,2A,2B,3A,3B,4A,4B SKF W61902 15 28 2400

2C SKF W61901 12 24 2400

Na zékladé téchto vstupnich parametrii bylo mozné dopocitat celkovy ztratovy moment pro
jednotliva loziska. Vypocetni model SKF pracuje s pfedpokladem, ze tento moment se
skladé z tfeciho momentu odvalovdnim valivych elementd a skluzného tfeciho momentu.

Ttfeci moment zpisobeny odvalovanim M,.,. 1ze urcit pomoci nasledujiciho vztahu.
My = @i + Pps + G - (v- )% - 1073 [Nm] (30)

Kde &, je redukéni faktor ohfevu smykem na vstupu, &®,s je redukéni faktor
dopliiovani/hladovéni maziva z hlediska kinematiky, G,, je proménna zohlednujici druh
loziska a jeho zatizeni, v je kinematickd viskozita maziva a n jsou otacky lozisek (n =
1500 min™1).

Skluzovy tteci moment M; je dadle mozné urcit pomoci vztahu nize.
Mg =Gg " ps 1073 [Nm] (31)
Kde Gg; je proménné zohlediiujici druh loZiska a jeho zatizeni, ug; skluzovy koeficient tfeni.

Nasledné byl vypocten celkovy ztratovy moment pro jedno loZisko pomoci nize uvedeného
vztahu.

Mztl = Mrr + Msl [Nm] (32)

Celkovy ztratovy moment v loZiscich byl uren pomoci souc¢tu momentl jednotlivych
lozisek. Tento moment je roven M,; = 0,1647 Nm. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
rozséahly vypocet lze jeho plny rozsah vidét v ptiloze P2_DP tohoto dokumentu.

30 Kinematicka viskozita pouzitého maziva Braycote 603 odpovidajici -100°C. Hodnota byla dopoctena
z katalogu vyrobce Castrol [21]

120



Dals$im krokem pro urceni celkového ztratového momentu M, je uréeni momentu tiecich
ztrat v ozubeni. Tento vypocet zohlediiuje soucinitel tfeni mezi povrchy zubi a také
celkovou tcinnost soukoli (celkovy vypocet lze nalézt v ptiloze P2 _DP tohoto dokumentu.

Vysledny ztratovy moment v ozubeni M,;, je dale mozné urcit nasledujicim zptisobem.
Myo =2 M, (1 —1,,) = 0,437 Nm (33)

Kde M, je maximalni z4té¢Zny moment a 7,,, je celkova u¢innost soukoli. Celkovy ztratovy
moment v systému je pak soucet ztraitovych momentt v loZiscich M,;; a v soukoli M,;,. Jeho
vysledna hodnota je rovna M,;, = 0,6014 Nm.

5.2.6 Navrh parametri zatézného systému

Tato ¢ast matematického modelu se bude zabyvat analyzou parametr zaté¢zného systému,
ktery slouzi k aplikaci zatéZe do okruhu. Jak jiz bylo rozebrano pii vyhodnoceni
koncepcnich feSeni, pro aplikaci zatéZného krouticiho momentu bude vyuzito dvojice pék,
kdy zatéZny moment vznikd vzajemnym silovym pusobenim (pomoci utahovani Sroubu)
mezi statickou pakou a pakou umisténou na htideli (obrazek 67).

b)

Sroub
Paka na hrideli

Zatézny systém

Pevna paka

Obrazek 67 - Rez zatéznym systémem (dvojice pak) a), Umisténi zatézného systému v okruhu b)

Cilem této casti je ovéfeni funkce vySe navrzené geometrie pak pii aplikaci maximalni
mozné zatéze, ktera je rovna momentu M,. Pfi aplikaci zatéze totiz dochazi k torzni
deformaci jednotlivych htideli v systému. Z tohoto diivodu, je nutné ovétit, zda navrzeny
rozsah polohy paky a, ktery je definovdn rozsahem zasroubovani utahovaciho Sroubu
(lymax = 21,35 mm) je dostateény. Zaroven je zapotiebi definovat utahovaci moment
Sroubu pro aplikaci maximalni z4téze a ovétit Sroub z pohledu jeho pevnosti.
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Celkova torzni deformace systému se sklada z jednotlivych deformaci vSech jeho ¢lent
(obrazek 68). Mezi tyto Cleny lze zatadit jednotlivé hiidele ¢.1—4 a hiidel méfice momentu.
Zaroven je zapotiebi zahrnout do systému také jednotlivé pruzné spojky, které zajist'uji
spojeni hiideli v prubéhu zatézovani okruhu.

Spojka Spojka
Hfidel .3 AL Hfidel méfi¢e momentu Hridel ¢.4

Hridel €.2 Hfidel €.1
Aretaéni zarazka

Zatézna paka

Obrazek 68 - Jednotlivé prvky v systému vykazujici torsni deformaci

Vyse je zobrazen tok zatézného krouticiho momentu, ktery je v tomto ptipadé¢ omezen a
nevyskytuje se mezi zatéznou pakou a aretacni zarazkou (popis funkce okruhu v zatézném
stavu je blize popsan v kapitole Detailni navrh).

V prvni fadé bylo tedy zapotiebi provést vypocetni analyzu celkové torzni deformace vSech
hiideli v systému. Vstupnimi parametry tohoto vypoctu jsou geometrie hiideli, respektive
délka jednotlivych segmentti kazdé hiidele o konstantnim primeéru, a materidlové parametry
htideli. (Tyto hodnoty lze vidét v piiloze dokumentu P2 DP). Na zéklad¢ téchto parametrt
je mozné definovat torzni deformaci ¢ jednotlivych segmenti hiideli pomoci vztahu niZe.
M, -1
== y

® [°] (34)

Kde M, je maximalni zaté¢Zny moment, [ je délka konkrétniho useku htidele o konstantnim
priméru, G je modul pruznosti ve smyku, J je polarni moment setrvacnosti prifezu
konkrétniho tiseku htidele. Celkova torzni deformace kazdé¢ z hiideli je souctem torznich

deformaci jednotlivych segmentii. Vysledné hodnoty torsnich deformaci vSech htideli
v okruhu shrnuje tabulka 45.

Tabulka 45 — Vysledné hodnoty torsni deformace a tuhosti hfideli

Hridel Torsni deformace soucasti ¢ [°] Torsni tuhost hiidele ¢ [Nm/°]
Hfidel ¢.1 0,1245 (¢,) 48,18
Hfidel &.2 0,0858 (¢,) 69,97
Hridel .3 a 4 0,1124 (¢3) 53,39
Hfidel méfice momentu 0,4361(¢p4) 13,758
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Déle bylo nutné definovat také torzni deformaci jednotlivych spojek v systému. Tyto
hodnoty byly odvozeny z hodnot torznich tuhosti spojek uvedenych v katalogu vyrobce
Raveo [48]. Hodnoty lze vidét nize (tabulka 46).

Tabulka 46 - Hodnoty torsni tuhosti a deformace spojek

Spojka Tuhost spojky ¢ [Nm/°] Torzni deformace spojky ¢ [°]

Raveo WK3-H 100 141,023 0,851 (¢s)

Na zéaklad¢ znalosti jednotlivych hodnot deformaci bylo mozné urcit celkovou torzni

deformaci systému pii zatizeni maximalnim zatéznym momentem.

Peetk = P1+ P2+ 2 @3+ @+ @ =1,23° (35)

Na zéklad€ znalosti tohoto thlu nasledné¢ prob&hl vypocet maximélni potiebné délky

zaSroubovani Sroubu mezi pakami a také potfebny utahovaci moment (tabulka 47.)

Tabulka 47 - Vysledné kontrolni parametry zatézného systému

Parametr Hodnota

Max. potfebna délka

za$roubovani $roubu [mm] 1,21

Utahovaci moment Sroubu [Nm] ~0,1

Na zéklad¢ vySe uvedenych hodnot Ize konstatovat, Ze navrzend geometrie zatéZného
systétmu je vyhovujici. Vypocet v plném rozsahu lze vidét v ptiloze P2 DP tohoto

dokumentu.

5.2.7 Navrh parametrt systému méfeni zatézného momentu

Tato ¢ast matematického modelu se bude zabyvat vypoftem a optimalizaci parametrQ
systému pro meéfeni zatézného momentu. Jak jiz bylo zminéno v ramci vyhodnoceni
koncep¢nich feSeni, méfeni z4tézného momentu bude zajisténo pomoci dvojice enkodéru
tvoticich navrzeny méfi¢ momentu (viz kapitola detailni navrh). Méfeni momentu je tak
zprostiedkovano pomoci méfeni torzni deformace zkrutného ¢lenu (hfidel méfice momentu),

ktery je umistén mezi dvojici absolutnich enkodér.

Cilem tohoto vypoctu je tak navrhnout parametry tohoto zkrutného ¢lenu z pohledu jeho
unosnosti vii€éi MSP a celkové tuhosti, kterd dale stanovuje vysledné rozliSeni méfice
momentu. Umisténi tohoto zkrutného ¢lenu v rameci sestavy méfice momentu 1ze vidét na
obrazku 69.
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\Téleso méfiée momentu
O Absolutni enkodér

Zkrutny ¢len

LoZisko

Aktivni Usek zkrutného clene

I« >

Obrazek 69 - Umisténi zkrutného ¢lene v ramci mérice momentu

Jak lze vidét, tak hlavni pracovni ¢asti zkrutného ¢lenu je vySe vyznaceny tsek mezi
enkodéry (aktivni usek zkrutného ¢lenu). Pro tento usek je tedy nutné provést vypoctovou
kontrolu tuhosti (torzni deformace), pro ovéieni dostatecné velkého rozliSeni méteného
kroutictho momentu. Vstupnimi parametry tohoto vypoctu jsou parametry zvolenych
enkodérl (parametry byly ptfevzaty z katalogu vyrobce Netzer [49]), geometrie zkrutného
¢lenu, jeho materidlové parametry a konecné pozadavky na minimalni hodnotu rozliSeni.
Tyto hodnoty shrnuje tabulka 48.

Tabulka 48 - Vstupni parametry vypoctu

Parametr Hodnota

Rozliseni enkodért

(Netzer VLP 30) ny [bit] 19
Material zkrutného ¢lenu [-] AISI 420
Minimalni pozadované
rozIFi)éenl' Npin [NmM] 0,01

Na zaklad€ vysSe uvedenych vstupnich parametri bylo ddle mozné piistoupit k vypoctu
tuhosti, respektive torzni deformace useku zkrutného ¢lenu mezi enkodéry. Podobné jako
v ptedchozi kapitole byl vypocet realizovan pomoci nasledujiciho vzorce.

M-l
=7

® [°] (36)

Kde M, je maximalni zaté¢zny moment, [ je délka konkrétniho useku hiidele o konstantnim
pruméru, G je modul pruznosti ve smyku, J je polarni moment setrvacnosti prifezu
konkrétniho tseku hiidele.
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Na zaklad€ tohoto vztahu byla vypoCtena celkova torzni deformace ¢, aktivni Casti
zkrutného ¢lenu pii plisobeni maximalniho zatéZzného momentu M,. Zaroven byla také
dopoctena hodnota torzni tuhosti tohoto tiseku. Jednotlivé vysledky byly dale podpotfeny
také MKP vypoctem pro validaci vyslednych hodnot. Porovnani téchto vysledkt prezentuje
tabulka 49.

Tabulka 49 - Vysledky torsni deformace a tuhosti aktivniho useku zkrutného ¢lene

Parametr Hodnota (analyticky) Hodnota (MKP)
Torzni deformace o, [°] 0,4361 0,4747
. Nm
Torzni tuhost Cy [ - ] 13,758 12,64

Pomoci znalosti vySe uvedenych hodnot a rozliSeni enkodérii bylo mozné urcit vystupni
parametry enkodérti a dale také definovat minimélni rozliSeni méti¢e momentu. Tyto
vysledky prezentuje tabulka nize. Detaily vypoctu lze vidét v ptiloze dokumentu P2 DP.

Tabulka 50 — Vystupni parametry enkodéru a méfice momentu

Parametr Hodnota (analyticky) Hodnota (MKP)
Pocet pulzt
enkodéru na otacku Np3e0 [—] 5,24 - 10° /
(360°)

Nominalni rozlideni o

enkodéru Nuom [°] 0,0007 /
Nominalni rozliSeni

méfice krouticiho Nyn [Nm] 0,0094 0,0087

momentu

Na zéklad¢ téchto hodnot 1ze konstatovat, Ze geometrie zkrutného ¢lenu z hlediska tuhosti
je vyhovujici. Rozdily ve vyslednych hodnotach analytickych a MKP vypoctl jsou
zpisobeny diky tomu, Ze analyticky model neuvazuje veskeré geometrické entity (zkoseni,
zavity atd.)

Nasledné byla ovéfena bezpecnost geometrie zkrutného ¢lenu vici MSP pii zatiZeni
maximalnim z4téznym momentem M,. Vysledné hodnoty bezpecnosti byly opét ovéieny
pomoci MKP vypoctu. Vysledné hodnoty bezpecnosti shrnuje tabulka 51.

Tabulka 51 - Bezpecénost zkrutného ¢lene vici MSP

Parametr Hodnota (analyticky) Hodnota (MKP)

Bezpecnost viici MSP k, [—] 2,44 2,68
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5.2.8 Analyza teplotnich roztaznosti v systému

Dalsi a velmi dilezitou ¢asti matematického modelu je analyza teplotnich roztaznosti
v systému. Rozsah provoznich teplot v prubéhu testovani je totiz relativné vysoky, coz
zpusobuje teplotni roztaznosti jednotlivych komponent v systému. Cilem nasledujici analyzy

je tak navrh parametr pro minimalizaci vlivli téchto teplotnich roztaznosti.

Vzhledem k tomu, Ze nezaddouci vliv dilataci se projevi zejména u konstrukénich uzla, které
obsahuji urcity funkéni kontakt nebo pozadovanou fixni vzdéalenost mezi prvky, bude
analyza zamétfena vyhradné na tyto soucasti. Typicky se jednd o ulozeni pomoci lozisek, kde
mohou teplotni roztaznosti zptisobit ztratu kontaktu valivych elementl, nebo naopak jejich
pretizeni. Zaroven budou analyzovany napiiklad soucasti enkodért, diky tomu, Ze jsou

citlivé na zménu vzajemné vzdalenosti, kterou by roztaznosti mohly zptsobit.

Vstupnimi parametry t€chto vypocti jsou geometrie jednotlivych hiideli a ostatnich prvki
podléhajicich analyze, zaroven také materidlové parametry soucasti, konkrétn¢ soucinitelé
teplotnich roztaznosti, a rozsah provoznich teplot pfi testech (tabulka 52).

Tabulka 52 - Vstupni parametry vypoctu

Druh parametru Parametr Hodnota (analyticky)

Minimalni provozni o
teplota (pfi testech) Tonin [°C] -50
Maximalni provozni T, . [°C] 100

Teplotni parametry teplota (pfi testech) max
Referencéni teplota
systému (pfi Trer [°C] 22
sestaveni)
Soucinitel teplotni 6. -1
o roztaznosti AISI 420 @azo [107° - K] 103
Materialové
parametry e .

Soucinitel teplotnich (304 [1076 - K~1] 18.1

roztaznosti AISI 304

Na zékladé vySe uvedeného rozsahu provoznich teplot byly dale urceny teplotni rozdily,
které¢ budou piisobit na systém pfii stavu ochlazeni AT; a pii stavu ohiati AT, z referencni
teploty Ty.r. Tyto hodnoty byly urCeny nasledovné.

ATy = Trer — Tinin = 72°C (K) (37)
AT; = Timax — Trer = 78°C (K) (38)

31 Hodnoty sou¢initeli byly pfevzaty z materidlovych listit AZO materials [38];[39]
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S vyuzitim znalosti teplotnich rozdili bylo pfistoupeno k vypoctu celkovych teplotnich
dilataci pasobici na jednotliva loziska pro ulozeni htideli, loziska pro uloZeni zkrutného
¢lenu méfice momentu a soucasti enkodéru. Schéma piisobeni teplotnich roztaznosti na tyto

konstrukéni uzly Ize vidét nize.

a) b)

A ALDSZ
Ld2 ALosl
Apar

—— ALoarz
e— Apoan

Apodrz

Az
ALll S —

Apsz +—

Vngjsi lozisko (out) Vnitini lozisko (in) ALlsy

Téleso méfice
momentu

NN\

H_ —l 1 t Absolutni
enkodér
Hridel

Zkrutny &len

Loziskovy domek Logisko

I}

Aprs + Ars «—y —— Aposs2 +ALRs —— Zvyseniteploty STAV 2
Aprs + Dpps — le—— Dposs1 +ALrs Snizeni teploty — STAV 1

Obrazek 70 - Pusobeni teplotnich roztaznosti na loZiska uloZeni hfideli a), PUsobeni teplotnich roztaZznosti na

loziska zkrutného ¢lene méfic¢e momentu b)

Jak Ize vidét, v ramci zjednoduSeni budou uvazovany pouze teplotni roztaznosti v axialnim
sméru vzhledem k jejich vétSimu vlivu na pozadovanou funkci loZisek a enkodérii. Ve
vypoctu je tedy uvazovano pusobeni teplotnich roztaznosti ve dvou stavech (zvyseni teploty
a snizeni teploty) zvlast’ pro kazdy konstrukéni uzel. Na schématu vyse lze vidét, ze pro
kazdy konstrukéni uzel (lozisko/enkodér) jsou nejprve vypocteny dilatace jednotlivych
rozméra soucasti ulozeni, které zajist'uji axialni polohu dané soucasti (osazeni na hiidelich).

Tyto dilatace jsou pro oba stavy ve schématu oznaceny Sipkami a jejich hodnoty je mozné
urcit pomoci vztahu niZe. Tento vztah pracuje s rozméry soucasti (pii referencni teplotg),
pro které jsou dilatace vypocteny, a jejich konkrétni hodnoty lze vidét v ptiloze P2 _DP
tohoto dokumentu spolu s vypoctem v plném rozsahu.

A= L a- AT [mm] (39)

Kde A je hodnota dané teplotni dilatace, L je pivodni referencni rozmér soucasti, a je
soucinitel teplotni roztaznosti materialu a AT je zména teploty ( ATy, ATS,).

Pomoci vySe uvedeného vzorce byly vypocteny jednotlivé teplotni dilatace soucasti, které
zajistuji axidlni polohu lozisek nebo enkodért. Nasledn€¢ byly hodnoty téchto dilataci
pusobici na vybrany konstrukéni uzel secteny pro konkrétni teplotni stav zv1ast’.
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Vystupem tohoto vypoctu jsou celkové teplotni dilatace puisobici na dané loZisko (enkodér)
pro konkrétni teplotni stav. Tyto hodnoty déale definuji, zda v daném teplotnim stavu dojde
ke vzniku viile nebo silového piisobeni na dany konstrukéni uzel. Vysledné hodnoty 1ze vidét
v tabulce 53.

Tabulka 53 - Vysledky celkovych teplotnich dilataci

Element Dilatas:e pro stav 1 Dilvatac':e pro stav 2 Abs_olutn’i rozsah
(snizeni teploty) [mm] (zvyseni teploty) [mm)] dilataci [mm)]
Lozisko vnitfni -0,0838 (A, i) 0,0908 (Agef in) 0,1746 (A cetr)
Lozisko vnéjsi -0,1 (Ap_out) 0,0957 (Agef out) 0,1993 (Aout cerx)
Lozisko merice -0,0041 (8, ) 0,007 (Ages5) 0,011 (s core)
Enkodér -0,0145 (Agirgap1) 0,0157 (Aairgap2) /

Zaporné hodnoty dilataci pfi teplotnim stavu 1 definuji velikost vzniklé vile. Pro jeji
odstranéni a zachovani kontaktu u lozisek je zapottebi aplikovat predpéti téchto lozisek o
velikosti, ktera odpovida rozméru vile. Naopak kladné hodnoty pfi teplotnim stavu 2
definuji vznik silového plsobeni na dané lozisko. Absolutni rozsah dilataci je souctem
absolutnich hodnot dilataci pti obou stavech a definuje velikost predpéti, které piisobi na
loZisko pfi stavu 2, a zdroven piedpéti, jez je nutné aplikovat pro zamezeni vzniku vile pfi
stavu 1.

Nasledné je nutné urcit potiebné hodnoty sil predpéti pro loZiska pfi stavu 1 a ovéfit, zda
celkovad hodnota piedpéti odpovidajici absolutnimu rozsahu dilataci nepiekracuje axialni
unosnost konkrétniho loZiska.

Hodnoty teplotnich dilataci u enkodéru slouZi pouze pro kontrolu velikosti vzduchové
mezery, piicemZz maximalni dovolend odchylka je rovna +£0,2 mm (vyplyva z katalogu
vyrobce). Jak 1ze vidét, tak vysledné hodnoty tomuto rozsahu odpovidaji.

Vypocet potiebného predpéti lozisek a kontrola maximalni dovolené hodnoty

Pro zamezeni vzniku vile je nutné aplikovat na loziska urcité predpéti, které je rovno
velikosti vile. Zaroveil na loZiska piisobi predpéti odpovidajici hodnoté zaporné dilatace. V
této Casti tedy bude urcena hodnota téchto predpéti a nasledna kontrola maximalni dovolené
hodnoty.

Vstupnimi hodnotami tohoto vypoctu jsou vyse ur¢ené hodnoty teplotnich dilataci a zaroveii
geometrické parametry loziska. Dale také maximalni dovolend hodnota axidlniho zatizeni
lozisek. Tyto hodnoty byly prevzaty z katalogu SKF [47] a Ceramicspeed [50] a 1ze je vidét
v nasledujici tabulce 54.
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Tabulka 54 - Vstupni parametry vypoctu

Lozisko vnitini a vnéjsi Lozisko méric¢e krouticiho

Parametr (SKF W61902) momentu (Ceramic speed 61803)
Primér kulicek Dy, [mm] 3,969 2,340
Priimér valivé drahy D, [mm] 4,37 2,57
Zakfiveni valivé
drahy Dq fmm] 25 24
Pocet kulicek ip [-] 10 14
Kontaktni uhel a[°] 8 8
Maximalni hodnota Fomas [N] 560 254

axialniho zatizeni

Pro vypocet pozadované hodnoty axialnich predpéti bylo vyuzito Hertzovy teorie
kontaktniho napéti (pfevzato z publikace Engineering tribology [42]). Na zaklad¢ této teorie
bylo moZné vyjadfit poZadovanou axialni silu pfedpéti F,, ktera odpovida konkrétni hodnote

teplotni dilatace. Schéma kontaktu valivého elementu loZiska lze vidét nize.
1

Dy

Obrazek 71 - Schéma kontaktu v loZisku

Vyslednou hodnotu sily pozadovaného pfedpéti F, loziska odpovidajici jednotlivym

hodnotam dilataci Ize urcit pomoci nasledujiciho vztahu.

A >
- . . . N 40
Fp =ty (0,52-k-cos a) Ee” - Ry | [N] (40)

Kde ij je pocet kulicek loziska, A je konkrétni dilatace, k je kontaktni koeficient, a je
kontaktni tihel, E, ekvivalentni modul pruznosti, R, redukovany polomér kiivosti.
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Vysledky jednotlivych hodnot axidlniho predpéti 1ze vidét v tabulce 55.

Tabulka 55 - Vysledné hodnoty

Lozisko Pozadovana sila predpéti Celkova sila predpéti Maximalni dgvo[ené
(stav 1) [N] (stav 2) [N] hodnota zatizeni [N]
Lozisko vnitfni 30332 91 209 560
LozZisko vnéjsi 41716,93 111251,9 560
LozZisko méfice 29,88 134.91 254

momentu

Jak lze vidét vyse, vysledné pozadované i celkové hodnoty piedpéti pro vnéjsi i vnitini
loziska vysoce ptresahuji maximalni dovolenou hodnotu. Loziska méti¢e momentu vsak tuto
hodnotu nepiesahuji, z ¢ehoz vyplyva, Ze je mozné aplikovat danou silu predpéti pro
eliminaci vliva teplotnich roztaznosti.

Pro zamezeni vlivll téchto roztaznosti pro vné€jsi a vnitini loziska bylo zapottebi zvolit
alternativni pfistup. Pro eliminaci teplotnich roztaznosti bylo vyuzito pruznych vlnovych
podlozek od vyrobce Smalley umisténych mezi osazeni loziskového domku a vnéjsi krouzek
vnitiniho loziska (viz detailni navrh). Pomoci tohoto pruzného ¢lenu je mozné zajistit staly
kontakt a zarovenl zamezeni vuli v loziscich, a to za vyuziti vyznamné mensi velikosti
axialniho ptedepnuti. Hodnota tohoto pfedepnuti byla uréena pomoci znalosti nasledujicich
parametrd pruzného ¢lenu ziskanych z katalogu vyrobce [51] (tabulka 56).

Tabulka 56 - Parametry pruzného ¢lene

Parametr Hodnota
Axialni tuhost pruzného N
! . [—] 85
¢lenu (podlozky) mm
Volna Sitka podlozky [mm] 2,79
Pracovni sitka podlozky [mm] 1,98

Na zaklad¢ téchto parametri byla dale urcena pozadovana hodnota celkového predpéti pro
ob¢ loziska (vngj$i, vnitini), diky tomu, Ze jsou uloZeny v paru. Tato hodnota je rovna
Eopeoe = 187 N. Zaroveii byl vypocten utahovaci moment KM matice, ktera slouZi pro
vyvozeni predpéti. Tato hodnota je rovna My, = 0,56 Nm. Vypocty v plném rozsahu lze
vidét v ptiloze P2 DP tohoto dokumentu.
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5.2.9 Analyza vlastnich frekvenci

Posledni ¢ast matematického modelu se zabyva analyzou vlastnich frekvenci systému. Tato
analyza je dulezitd z divodu znalosti hodnot rezonanc¢nich frekvenci a snahy ptipadné
optimalizovat konstrukci systému tim zpiisobem, aby v pribéhu testovani nedochéazelo ke
vzniku rezonance. V takovém pfipadé¢ by totiz mohlo dojit k nezddoucim vibracim
v systému, které by mohly ovlivnit jeho spravnou funkci. Pro urceni hodnot vlastnich
frekvenci byla vyuzita modalni analyza v programu ANSYS. Pro zjednoduseni byla této
analyze podrobena pouze sestava upnuti celkového systému, kterd se sklada z vertikalni
upinaci desky. Toto zjednodusSeni bylo provedeno z ditvodu snizeni naro¢nosti vypoctu a

také diky tomu, Ze sestava upnuti tvoii hlavni ¢ast tuhosti celkového systému.

Vstupnimi parametry tohoto vypoctu jsou tedy geometrie sestavy upnuti okruhu a
materialové parametry jednotlivych komponent. Vzhledem k tomu, ze se jedna o relativné
rozsahly vypocet budou zde prezentovany pouze vysledky (tabulka 57).

Tabulka 57 - Vysledné hodnoty vlastnich frekvenci

g;sk"‘,’e‘:izt"i 1[Hz]  2[Hz] 3[Hz] 4[Hz] 5[Hz] 6[Hz] 7[Hz] 8[Hz]

Hodnota — pavodnf 50,2 83,2 1615 3256 450,81 6253 856,02 102325
konstrukce
Hodnota — uprava

108,82 291,03 609,75 672,58 1103,5 13844 1658,3 2167,3
konstrukce

Jak vidét vyse, hodnoty vlastnich frekvenci piivodni sestavy upnuti byly relativné nizké.
Tento fakt je zptsoben relativné nizkou tuhosti vertikalni upinaci desky. Z tohoto divodu
byla konstrukce této sestavy optimalizovana pomoci dvojice ,,L.* profilii upnutych k upinaci
desce. Diky tomu doslo k vyraznému zvySeni tuhosti a také hodnot vlastnich frekvenci (viz
kapitola Detailni navrh).

a) b)

Obrazek 72 - plvodni konstrukce sestavy a), upravena konstrukce pomoci vyztuznych profilt b)
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5.3 Odhad vyrobnich nakladi a objemu vyroby

Ptredpokladanym vystupem této prace bude funk¢éni vzorek experimentalniho zafizeni, ktery
bude nésledné vyuzit pro vyzkum v oblasti tribologie vesmirnych aplikaci. Pro tento ucel se
tedy bude jednat pouze o kusovou vyrobu tohoto laboratorniho zatizeni. Pfedpokladané ceny
vyrabénych komponent a komer¢né proddvanych dili jsou zobrazeny v tabulce 58.
Pozadovana doba pro vyrobu jednotlivych souc¢asti je odhadovana na 2 az 3 mésice.

Tabulka 58 - Odhadované naklady na realizaci

Skupina Soucasti Predpokladana cena [K¢]
Hridele 8 000
LoZiskové domky 8 500
Upinaci dily 11 500
Vyrabéné sougasti Plechové dily 3 000
Soucasti sestavy upnuti 4 500
icc))linc':zﬁlsystému méfeni 9500
Soucasti zatézného systému 4 500
Testované a doplfikové soukoli 2 000
Loziska, spojky 9500
’:s:g; Sc;ivané Elektronické komponenty 27 000
Spojovaci material 2 500
Celkem 90 500
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6 DETAILNIi NAVRH

Tato kapitola se bude zabyvat detailnim navrhem experimentalniho zatizeni pro testovani
materiali a maziv ozubenych pfevodl v kosmickych aplikacich. V dalSich ¢astech tak budou
postupné piedstaveny dil¢i casti celkového systému spolu s jejich popisem z pohledu
konstrukéniho néavrhu 1 jejich cilové funkce. Ostatni Casti detailniho navrhu se pak dale
zaméfuji na nadkup a vyrobu jednotlivych komponent, montaz a zprovoznéni zatizeni a
v kone¢né fazi také na ovéfeni jeho pozadované funkce.

6.1 Konstrukéni navrh

V této Casti bude podrobné rozebrano vysledné konstrukéni feseni experimentalniho zatizeni
a jeho jednotlivych konstrukénich uzli (obrazek 73). Diraz je kladen na funkéni popis
jednotlivych podsestav z hlediska jejich pozadované funkce, konstrukéniho feSeni,
pozadavkl na montaz a servisovatelnost.

Testovaci soukoli

Ulozeni okruhu

Hnaci vétev

Hnana vétev

Upinaci pfiruba

Hnaci hiidel

Obrazek 73 - Vysledné konstrukéni feSeni experimentalniho okruhu spolu s popisem hlavnich podsestav

Jak lze vidét, vysledné feSeni experimentalniho zafizeni je pomysiné rozdéleno do tii
hlavnich ¢asti. Detail rozdéleni 1ze pro vyssi piehlednost vidét na obrazku 74. Konkrétné se
jedna o ulozeni okruhu a také hnaci a hnanou vétev. Tyto dil¢i ¢asti budou déle detailnéji
rozebrany spolu s vyslednym feSenim koncep¢éné feSenych systému (viz kapitola 4.3).
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Ulozeni okruhu Hnana vétev Hnacivétev

Obrazek 74 - Rozdéleni zafizeni do jednotlivych podsestav

6.1.1 Ulozeni okruhu

Primarni funkci podsestavy uloZeni okruhu, jak jiz vyplyva z jejiho ndzvu, je pfesné, tuhé a
modularni upnuti ostatnich podsestav zafizeni. Zaroven je toto uloZeni navrzeno tim
zpisobem, aby bylo mozné ostatni ¢asti umistit vertikalnim zptisobem, diky tomu, ze vnitini
zastavbové rozméry vakuové komory ulozeni horizontalni neumoziuji. Dulezitym
parametrem, ktery musi tato podsestava dale spliiovat je moznost upnuti celkového systému
k ostatnim ¢astem testeru loZisek (upinaci pfiruba), bez nutnosti jejich dodate¢nych tprav.
Tento faktor je dillezity zejména pro jednoduchou demontaz okruhu a jeho zdménu za jiny
systém (napi. ptivodni simulétor loziska — viz kapitola 4.1.2).

Konstrukéni resSeni

Hlavni ¢asti podsestavy ulozeni (obrazek 75) je upinaci deska, ktera je upevnéna ve
vertikalni pozici. Tato deska slouzi k upnuti jednotlivych soucasti systému, zahrnujici hnaci
a hnanou vétev. Pomoci vyuziti této desky je i pres vertikdlni orientaci mozné upnout
jednotlivé soucasti dil¢ich podsestav v jedné roviné, coz zajist'uje potfebnou presnost. Hnaci
vétev je k upinaci desce déle upnuta pomoci dér se zavity. Hnané vétev je ulozena pomoci

dvojice tésnych per, kterd slouzi jako linearni vedeni pti zmeéné osové vzdalenosti.

Pro upnuti vertikdlni desky k upinaci ptirubé testeru loZisek je vyuZito redukéni desky
(redukce) a dvojice uhelnikt, které zajist'uji pozadovanou vertikalni orientaci. Redukce déle
také obsahuje otvor pro upnuti vstupni hiidele k hnaci htideli testeru loZisek, ktera prenasi
kroutici moment na hnaci vétev zafizeni (potazmo doplnkové a testovaci soukoli) ¢imz
zajistuje rotaci soukoli pii testech. Pro zvySeni tuhosti a zvySeni hodnot prvnich
rezonancnich frekvenci upinaci desky (viz kapitola 5.2.9) slouzi dvojice vyztuznych profila.
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Vyztuzné profily

N

Upinacideska —__
Centrovaci drazka \\

7 Vstupni hfidel

/
/

AN

Uhelnik <=

Redukce =~

Obrazek 75 - Podsestava upnuti spolu s popisem jeho hlavnich ¢asti

Montazni pozadavky a tolerance

Pro zajisténi pozadované pozice podsestavy upnuti vii¢i upinaci desce testeru loZisek je
vyuzito valcovych kolikti umisténych v redukéni desce. Tyto koliky vymezuji jeji pozici
vucéi centrovaci drazce priruby. Tolerance pozice dér uhelnikli je dale navrzena tim
zpusobem, ze v ptipadé vzniku nezadouci nesouososti mezi vstupni hiideli a hideli hnané
vétve nepiesahuje jeji hodnota maximalni dovolenou hodnotu nesouososti vyuzité pruzné
spojky. Tim je zajiSténo, Ze je vysledna radialni nebo tthlova nesouosost v rozsahu, ktery

spojka dokédze kompenzovat bez negativniho vlivu na funkci zatizeni.

6.1.2 Hnana vétev

Nasledujici podsestavou je hnana vétev experimentalniho okruhu, ktera slouzi pro uloZeni
testovaciho a doplitkového pastorku, a pfedevsim zahrnuje systém pro méfeni zaté¢zného
momentu v okruhu (méfic momentu). Zaroven tato podsestava slouzi pro realizaci

pozadované zmény osové vzdalenosti pii zméné testovaného soukoli.

Konstrukéni fesSeni

Hlavni ¢asti sestavy hnané vétve (obrazek 76) je doplikovy a testovaci pastorek, které jsou
umistény na protilehlych stranach sestavy. Kazdy z pastorki je symetricky uloZen na hiideli
pomoci tésného pera, které zajist'uje prenos krouticiho momentu, a matice ,,hard lock*, ktera
slouzi k pevnému axidlnimu zajisténi. Tyto matice se skladaji ze dvou ¢asti, které jsou
pomoci excentrického kuzelového spoje pevné seSroubovany proti sobé. Vyuziti tohoto
axialniho zajisténi tak umoznuje jednoduchou vyménu obou pastorki.
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Kazda z htideli je dale rotacné ulozena pomoci loZiskového domku a dvojice radialnich
lozisek (konkrétni typy lozisek lze vidét v kapitole 5.2.5). Loziska v paru jsou vyuZzita pro
zajisténi moznosti jejich vzajemného predepnuti opét pomoci ,.hard lock® matice, diky
¢emuz dochazi ke zvySeni tuhosti ulozeni a eliminaci vili. Pro eliminaci pietizeni lozisek
vlivem teplotnich roztaznosti v pribéhu testovani (viz kapitola 5.2.8) jsou pouzity vinové
podlozky umisténé mezi osazeni loziskového domku a vnitfniho radidlniho loziska. Hiidele
pro ulozeni pastorkt, stejné jako loziskové domky, jsou dale opatfeny prichozimi otvory
pro eliminaci vzniku vzduchovych kapes, které by mohly vést ke vzniku nezadoucich
tlakovych rozdilt pii vakuovych testech.

Drzék méfice momentu Pruznéspojka  Loziskovy , Doplitkovy pastorek
—\ domek £

= ", Hard lock* matice

I ! / £ ™~ 2
gn Posuvna deska N
e A Dréazka pro pero

™~ Posuvny domek

Perotésné -

, Otvory pro odplynovani
Hidel 8.3 £

Testovaci pastorek

Méfi¢ momentu

Testovany pastorek — %

Vlnova podloZka N

Kolik valcovy Radialni lozZisko (2x)

Obrazek 76 - Sestava hnané vétvé spolu s popisem hlavnich ¢asti

V prostredni ¢asti sestavy se dale nachazi mé&fi¢ momentu, ktery slouZi pro méfeni zaté¢Zzného
momentu aplikovaného na testovaci (potazmo doplitkové) soukoli. Pro ptenos krouticiho
momentu mezi obéma htideli pro uloZeni pastorkd a méfice momentu bylo vyuZzito dvojice
pruznych spojek (konkrétni typy spojek Ize vidét v ptiloze P3_DP tohoto dokumentu).

Jednotlivé soucasti jsou dale upnuty k posuvné desce. Diky tomuto spojeni vSech soucasti
sestavy je mozné realizovat zménu osoveé vzdalenosti mezi hiideli hnané a hnaci vétve. Cela
sestava je dale posuvné ulozena k upinaci desce sestavy ulozeni prostrednictvim drazek pro
pera umisténych na posuvné desce.

Nastaveni osové vzdalenosti mezi hiideli je realizovano pomoci polohovaciho Sroubu
(obrazek 77), umisténého na zadni strané upinaci desky sestavy ulozeni. Tento Sroub je
ulozen v zavitovém domku, ktery je rovnéZz pevné upnut k zadni stran¢ upinaci desky, ¢imz
je zajisténo jeho axidlni vedeni.
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Otacenim polohovaciho Sroubu dochazi k fizenému posuvu sestavy hnané vétve, pricemz
vlastni translace je umoZznéna prostiednictvim posuvného domku upevnéného k posuvné
desce. Aby byl zajistén axidlni ptenos pohybu, je polohovaci Sroub vii¢i posuvnému domku
axialné zajistén dvojici hiidelovych pojistnych krouzkd umisténych na jeho valcové casti.
Diky jemnému stoupani zavitu M14x1 je mozné provést citlivé prvotni nastaveni
pozadované osové vzdalenosti. Vzhledem k pozadované ptesnosti ustaveni soukoli je vSak
findlni nastaveni nutné ovéfit pfimym méfenim osové vzdalenosti mezi hiideli, naptiklad
pomoci posuvného meétitka nebo mikrometru. Konstrukce umoziluje nastaveni osové
vzdalenosti v rozsahu 42,5 az 62,5 mm.

Po dosaZeni poZadované hodnoty je poloha hnané vétve fixovana dvojici excentrickych pék,
které zajist'uji jeji aretaci viici upinaci desce sestavy uloZeni.

-10mm +10 mm
——>

Utahovaci
excentricka paka

Domek se

i zavitem
Posuvna deska
T~ o[ @ |e 4\)
= i
ja
Posuvny domek "l - 2 7z
Otocné
kole¢ko
Hfidelové pojistné Polohovaci
krouzky Sroub M14x1

42,5 mm az 62,5 mm

<
<

A 4

Obrazek 77 - Systém zmény osové vzdalenosti a popis jeho hlavnich ¢asti a funkci

Montazni pozadavky a tolerance

Z hlediska montdznich pozadavki je u této podsestavy kliCové zajistit vzajemnou souosost
vSech rotacnich prvkil, tedy hiideli pro ulozeni pastorkii a hiidele métfiCe momentu.
Neptesnost v jejich ustaveni by vedla ke zvySenému zatizeni lozisek, pruznych spojek 1
samotného métiCe momentu, a tim ke zkresleni namétenych hodnot.

Ptesna poloha loziskovych domki viici posuvné desce je proto definovana dvojici valcovych
kolikii umisténych v ose kazdého domku (obrdzek 76). Koliky zajistuji opakovatelné a
geometricky jednozna¢né ustaveni domkul pti montazi i pfipadné demontazi, ¢imz eliminuji

riziko pfi¢ného posunuti pfi dotazeni Sroubovych spoju.
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Souosost métice momentu je dale zajisténa vhodné zvolenym montadznim postupem. M¢Efic
je nejprve k posuvné desce upevnén pouze volné prostrednictvim svého drzaku. Nasledné
dojde k dotazeni obou pruznych spojek, které svym ustavenim definuji celkovou osu rotace
celé sestavy. Nasledné je mefi¢ momentu pevné dotazen k posuvné desce, ¢imz je zajiSténa

jeho konecna poloha bez vnaseni montdzniho pnuti do systému.

Dal§im dtlezitym montaznim pozadavkem je pfesné nastaveni predpéti loziskovych part
pomoci pojistnych matic typu ,.hard lock™ s aplikaci pfedem stanoveného utahovaciho
momentu (viz kapitola 5.2.8).

Pfi nedodrzeni této hodnoty miize dojit k nedostatecnému nebo nadmérnému piedpéti, coz
negativné ovlivni tuhost uloZeni a sou¢asné omezi schopnost vinové podlozky kompenzovat
teplotni roztaznost béhem testovani.

6.1.3 Systém pro méfeni zatézného momentu

Jak jiz bylo uvedeno, soucasti podsestavy hnané vétve je rovnéz systém meéteni zatézného
momentu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o konstrukéné komplexni uzel a soucasné o jeden
z dil¢ich cilu této prace, bude jeho funkéni princip 1 konstrukéni feSeni popsano samostatné

v nésledujici kapitole.

Princip méfeni momentu vychéazi z vybraného koncepcniho feSeni. Zatézny moment je
stanoven na zéklad€ vyhodnoceni torzni deformace zkrutného ¢lenu, kterym je hiidel métice
momentu. Méfeni deformace je realizovano pomoci dvojice absolutnich enkodéru, které
snimaji vz4jemnou uhlovou polohu obou konct hiidele. Z rozdilu téchto thlu je urcena
celkova torzni deformace, a prostfednictvim presné kalibrace 1 pfenaSeny moment. Diky
bezkontaktnimu principu enkodért je mozné zatizeni méfit kontinualné, tedy i béhem rotace
zkrutného ¢lenu v pribéhu testovani. Zaroven je méti€ navrzen tim zplisobem, aby jej bylo

mozné vyuzit i v dalSich laboratornich aplikaci mimo navrzeny experimentalni okruh.

Konstrukéni navrh

Sestava méti¢e momentu se sklada z nékolika hlavnich ¢asti, jak lze vidét na obrazku 78.

Otvory pro alternativni Kabelaz Radialni loZiska Téleso méfice

upnuti

Stator enkodéru

Rotor enkodéru

Zkrutny Elen

Redukce rotoru

Absolutni enkodér

Upinaci pfiruba

Redukce statoru

Obréazek 78 - Sestava méfi¢e momentu a popis jeho hlavnich ¢asti
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Hlavnim funk¢nim prvkem navrzeného méfice je hiidel, ktera plni roli zkrutného Clenu. Jeji
geometrie byla stanovena na zéklad¢ iteraCni torzni analyzy (viz kapitola 5.2.7) tak, aby
vysledna torzni deformace v pracovnim rozsahu zatizeni odpovidala rozliSovaci schopnosti
pouzitych enkodérti. V ptipad¢ potieby vyssi citlivosti méfeni je mozné hiidel dale
jednoduse nahradit variantou s nizsi torzni tuhosti, ¢imz dojde ke zvysSeni thlové deformace
pfi stejném zatizeni.

Zkrutny c¢len je ulozen v télese méfice pomoci dvojice hybridnich radidlnich lozisek s
keramickymi valivymi elementy od spole¢nosti Ceramicspeed. Volba tohoto typu lozisek
byla provedena se snahou minimalizovat tieci ztraty a souCasné zajistit vakuovou
kompatibilitu. Hybridni konstrukce spolu s pouzitim maziva ve form¢ pevného povlaku
snizuje pasivni odpor lozisek, a tim omezuje jejich vliv na vyslednou hodnotu méfeného

momentu.

Na protilehlych stranach télesa jsou symetricky ulozeny dva vakuoveé kompatibilni absolutni
enkodéry od spole¢nosti Netzer s rozliSenim 19 bitt. Statory enkodért jsou upevnény k
télesu prostrednictvim redukénich krouzkii, zatimco rotory jsou pomoci samostatnych
redukei spojeny s osazenim zkrutného ¢lenu. Redukce rotoru soucasné zajistuje axidlni
zajisténi hiidele a umoznuje aplikaci predpéti, které zvysSuje tuhost uloZeni a eliminuje
axialni vili.

Pro integraci métice do sestavy hnané vétve slouzi upinaci ptiruba se ¢tyimi zavity M4, ktera
je soucasti teélesa. Konstrukce je dale doplnéna dvojici protilehlych upinacich ploch se

zavity, umoziujicich alternativni zptisob uchyceni pro jiné laboratorni aplikace.

S ohledem na provoz ve vakuu jsou na valcové ¢asti télesa navrzeny prichozi otvory, které
zabraiuji vzniku uzavienych vzduchovych kapes. V pfipadé¢ nevyuZiti alternativnich
upinacich ploch plni obdobnou funkei 1 zavitové otvory na téchto plochéch.

Montazni pozadavky a tolerance

V ramci sestavy méfice jsou nejvyssi naroky na montadz a tolerance kladeny predev§im
z pohledu ulozeni absolutnich enkodért. Toto ulozeni musi totiz spliiovat uréité doporuc¢ené
parametry vyrobcem pro zajisténi spravné funkce snimacu.

Upinaci $rouby

PoZadované tolerance

Stator enkodéru

//10.05|B|

@11 max. o UUS Rotor enkodéru
1[005]A]

220 +0.20] gl

@20
©29.50

Obrazek 79 - Pozadavky na uloZeni enkodéru definovaném vyrobcem
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Jedna se zejména o tolerance upinacich ¢asti enkodért (obrazek 79) a dale o pozadavky na
souosost statoru a rotoru a piesné definovanou axialni viili mezi témito ¢astmi. Nedodrzeni
téchto parametrii by mohlo vést ke zhorSeni piesnosti méfeni nebo k poruchové funkci
snimace. Z tohoto diivodu bylo navrzeno ulozeni enkodérG prostiednictvim piesné
obrobenych redukci, popsanych v ¢asti konstrukéniho navrhu. Tyto redukce umoziiuji
kontrolované a geometricky jednoznacné ustaveni obou ¢asti enkodéru vici télesu méfice i

zkrutnému ¢lenu.

Enkodéry zaroven disponuji funkci diagnostiky spravnosti montaze, kterou lze vyhodnotit
pomoci softwaru vyrobce. V ptipad¢ odchylky od pozadovanych parametrii je mozné jemn¢

upravit axidlni polohu pomoci kalibrovanych podlozek, a tim dosahnout piredepsané vule.

Dale je také nutné zajistit pfedem stanovenou hodnotu ptedepnuti radidlnich loZisek pomoci
redukce rotoru, tak aby bylo dosazeno kompenzace teplotnich roztaznosti a nedoslo ke

vzniku vule mezi redukci a loziskem.

Cteni a vyhodnoceni mé&feného momentu

Pfi navrhu systému méfeni momentu bylo dale také nutné navrhnout zpisob cteni a
vyhodnoceni naméfenych veli¢in. V prvni fazi ndvrhu bylo k tomuto uGcelu uvazovano
vyuziti hardwaru (HW) od spoleénosti Dewesoft dostupného v laboratoii Ustavu
konstruovani. Tento pfistup se ovSem po bliz§im posouzeni ukazal jako nevhodny, a to
predevsim z diivodu nutnosti vysoce synchronniho ¢teni obou enkodérti, které tento piistup
umoznuje pouze omezené. Diky tomu bylo pfistoupeno k alternativnimu feSeni, které
zahrnuje vyuziti vyvojového mikrokontroleru Raspberry Pi Pico. Toto feSeni zajiStuje
pozadované parametry z pohledu synchronniho ¢teni a zaroven umoziuje vysokou miru

kontroly a flexibility, zejména diky moZznosti tvorby vlastniho firmwaru.

Pro navrh celkového systému cteni bylo v prvni fadé nutné definovat né&které klicoveé
parametry vybranych enkodérti od spole¢nosti Netzer (tabulka 59). Na zaklad¢ téchto

parametrl byla nasledné navrZena celkova architektura systému spolu s navrhem firmwaru.

Tabulka 59 — Kli¢ové parametry senzor( [49]

Parametr Hodnota Poznamka

kapacitni, bezkontaktni,

Oznadeni enkodéru [-] VLP-35-S-H-B-6-H vakuové kompatibilni
Komunikaéni rozhrani [-] SSI sériové synchronni rozhrani
Vystupni Uroven [-] RS422 diferencialni pfenos
Rozliseni [bit] 19 524 288 pulzl na otacku
Napajeci napéti V] 5+5% /
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Jak lze vidét v predchozi tabulce, vybrané enkodéry komunikuji pomoci diferencialniho
prenosu, avSak mikrokontroler pracuje pouze s béznymi logickymi trovnémi. Z tohoto
divodu bylo nutné jej doplnit o dvojici pfevodniki, které zprostiedkovavaji komunikaci
mezi RS 422 a TTL. Ulohou pievodniki je tedy umoznit pfenos hodinového a datového

signalu mezi mikrokontrolerem a enkodéry, a to v obou smérech.

Vyhodnoceni a napdjeni vSech ¢asti systému je nasledné¢ realizovdno pomoci nadifazeného
osobniho pocitace, ktery je s mikrokontrolerem propojen prostiednictvim rozhrani USB.
Mikrokontroler zde zajiStuje vlastni Cteni dat ze snimaclh a jejich prenos k dalSimu
zpracovani, zatimco pomoci pocitace probihd jejich zaznam, ukladani a nasledna
interpretace a vyhodnoceni. Celkova hardwarova architektura navrzeného fesSeni, vcetné

vzajemného propojeni jednotlivych komponent, je schématicky zobrazena na obrazku 80.

Méreni torzni
deformace

Hodinovy Prevod signalu
signal (RS422)

L Pfevodnik RS422 +— TTL ,—’”m“"““‘ﬁ"“””“
3 sv § o Raspberry Pi Pico usB "
i T et — BE

Enkodér 6.2 ) Pfevodnik RS422 +— TTL 8

» H - ' Definice komunikace Cteni a vyhodnoceni

Hodinovy signal (TTLy

Enkodér ¢.1

Vysledna data

-—
Hodinovy
signal (R5422)

Obrazek 80 - HW architektura pro ¢teni a vyhodnoceni méfeného momentu

Jednotlivé vySe uvedené hardwarové soucasti urené pro Cteni vysledného momentu,
s vyjimkou pocitace jsou nasledné umistény a elektronicky uspofadany v ramci
samostatného rozvadéce. Umisténi téchto komponent do rozvadéce bylo zvoleno z divodu
usnadnéni montaze a manipulace s elektronikou. Konkrétni zapojeni tohoto rozvadéce lze

vidét v nasledujicich kapitolach zabyvajicich se montazi a elektroinstalaci.

Na hardwarovou architekturu pfimo navazuje firmware mikrokontroleru Raspberry Pi Pico,
jehoz tikolem je realizovat synchronni ¢teni obou absolutnich enkodérti a prenos naméfenych

dat do nadfazen¢ho pocitace.

Firmware mikrokontroleru byl navrZen s vyuZzitim blokt PIO (Programmable Input/Output),
které umoznuji ¢asové presné generovani a vzorkovani digitalnich signali nezavisle na
hlavnim programu. Pro ¢teni obou enkodérti byly vyuzity dvé stavové jednotky PIO, pficemz
jedna zajistuje generovani spoleéného hodinového signalu SSI a soucasné ¢teni prvniho
enkodéru, zatimco druhd paralelné ¢te datovou vétev druhého enkodéru.
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Tim je dosazeno velmi synchronniho ¢teni enkodérti pifi méfeni obou thlovych poloh.
Mikrokontroler v tomto piipadé vystupuje jako zatizeni typu ,,master* a enkodéry jako typ
»slave®. Hodinovy signal je generovan piimo firmwarem v rozsahu odpovidajicim
pozadavkim rozhrani SSI (0,1 az 5,0 MHz). Po definici 19bitovych hodnot z obou enkodérti
firmware provadi jejich zdkladni upravu, urCeni vzdjemného rozdilu, vypocet torzni
deformace pomoci kalibra¢nich konstant a predani dat do nadfazeného pocitace.

Vyhodnoceni a ukladani dat dale probihd s vyuzitim prosttedi MATLAB, které slouzi k
online zobrazeni a zdznamu naméfenych dat. Hodnoty jsou pfenaSeny do pocitace pres USB
sériové rozhrani a v realném &ase zobrazovany v grafické aplikaci®® (obrazek 81). To
umoziuje prubézné sledovat chovani soustavy béhem experimentu a soucasné ovétrovat

spravnou funkci méficiho systému.

Moment vs ¢as Live hodnoty Oviadani

RAWI: 204538
RE-ZERO

RAW2: 123308

’ WF [Nem] 0045 START LOG

SPF [Hz): -0.000
STOP LOG

RPF [RPM]: 0.0

TOR [deg] 0148 EXPORT CSV

FILT [deg) 0146

0.14 L L SHOW FINAL GRAPHS
80 5 ) %6 = Cas logu [s]: 4B
Cas|s]
Vzorky logu: 329502
Otatky vs as [Hz] Otatky vs Eas [RPM]

Stav logu: STOP

Cas [s] Cas [s]

Obrazek 81 - Prostfedi pro zobrazeni a vyhodnoceni dat v programu MATLAB

V ramci navrZeného feSeni je Zivé zobrazovana zavislost zatéZzného momentu hnané vétve
na Case a také je mozné sledovat pfesnou hodnotu otacek systému. Tento pfistup také
umoznuje po provedeni kalibrace sledovat hodnoty zatizeni ve statickém stavu, coZ je
vyhodné zejména pii prvotnim nastaveni piedpéti pfed testem (viz kapitola 6.1.4).
V prubéhu testovani je dale mozné spustit a zastavit ukladani métenych dat, zobrazit jejich
vyslednou interpretaci pomoci grafickych zavislosti v prosttedi MATLAB nebo také export
vSech dat ve formatu CSV pro ptipadné dalsi zpracovani.

32 Grafické prostiedi je navrzenu pomoci skriptu v prostiedi MATLAB, které je mozné v piipadé nasledného
vyuziti, i mimo ucely zafizeni, jednoduse upravit podle pozadavki uzivatele. Tento skript 1ze nalézt jako jednu
z ptiloh této prace (P5_DP).
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6.1.4 Hnaci vétev

Posledni podsestavu experimentalniho zafizeni tvoii hnaci vétev, kterd slouzi pro ulozeni
testovaciho a doplikového kola. Soucasné tato vétev zahrnuje systém pro aplikaci zatéze
v okruhu (z&tézny systém).

Konstrukéni navrh

Obdobné¢ jako u sestavy hnané vétve tvori hlavni funk¢ni ¢ast hnaci vétve doplitkové, resp.
testované ozubené kolo (obrazek 82). Jejich uloZeni je konstrukéné shodné s feSenim vétve
hnané. Ptenos krouticiho momentu na htidel je realizovan prostfednictvim tésného pera a
axialni zajisténi prostfednictvim matice typu ,.hard lock®. UloZeni obou ozubenych kol je
opét navrzeno symetricky.

Samotné hidele jsou ulozeny v paru radidlnich lozisek, ktera jsou rovnéz predepnuta pomoci
»hard lock® matic. Pro kompenzaci teplotnich dilataci béhem testd jsou do sestavy
integrovany vlnové podlozky, analogicky k feSeni na hnané vétvi. Jednotlivé hiidele i
loziskové domky jsou dale doplnény pruchozimi otvory, které zabrainuji vzniku uzavienych
vzduchovych kapes pii vakuovych testech.

Loziskovy domek 2 Pruzna spojka Loziskovy domek P Dopliikovy kolo

Hnaci hfidel

» Pruzné spojka

,.,Hard lock“ matice

Pero tésné

Hfidel ¢.2

Testované kolc

X
Testované kolo ~ *

Aretaénitéleso ~

Radialni loZisko (2x)

Vlnova podlozka
Otvory pro odplynovani

Obrazek 82 - Sestava hnaci vétve spolu s popisem hlavnich ¢asti

Dominantnim funkénim prvkem sestavy je ovSem zatézny systém, ktery umoziuje aplikaci
zatéze uzamcené pouze mezi ob¢ vétve systému. Systém se skladd z nekolika hlavnich ¢asti.
Piima aplikace z4tézného momentu je realizovdna pomoci zaté¢zné paky, ktera je tvarove
pfipojena k hiideli testovaného kola. Pozadované zatiZeni vznika pomoci silového plisobeni

mezi zatéZznou a pevnou pakou prostiednictvim utahovani zatéZzného Sroubu.
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Pro zamezeni nezéddouciho otaceni obou soukoli v pribéhu aplikace zatéze je vyuzito
aretacniho Clenu (aretacni téleso se zardzkou) umisténého na hiideli doplnkového kola.
Aretacni Clen je navrzen jako dvoudilny, coz umoznuje demontaz aretacni zarazky po
dosazeni pozadované hodnoty zatiZzeni. Pfenos kroutictho momentu mezi obéma htideli je

zajistén pomoci pruzné spojky, kterou je mozné v prabéhu zatézovani demontovat.

V névaznosti na vySe popsané konstrukéni feSeni zatézného systému je déale definovan

samotny postup aplikace zatizeni.

V prvni fazi (obrazek 83a) je mechanicky rozpojena pruzna spojka mezi hiideli hnaci a hnané
vétve, ¢imz dojde k preruSeni pfenosu momentu v okruhu. Nasledné je soukoli zajiSténo
proti pootoc¢eni pomoci aretacniho ¢lenu se zarazkou umisténého na hiideli dopliikového
kola. Diky tomu je okruh zajistén proti nezddoucimu otaceni v prib&hu zatézovani.

Na hiidel testovaného kola je poté nasunuta zatézna paka, ktera je prosttednictvim zatézného
Sroubu spojena s pevnou pakou, jez je upnuta k upinaci desce sestavy ulozeni. Utahovanim
zatézného Sroubu dochazi ke vzniku sily mezi obéma pakami, kterd vyvola definovany
kroutici moment na hiideli testovaného kola. Velikost aplikovaného momentu je v redlném
Case sledovéana pomoci méfice momentu umisténé¢ho na hnané vétvi, coz umoziluje piesné

dosazeni pozadované hodnoty zatiZeni.

Po dosazeni pfedepsaného momentu je opétovné spojena pruzna spojka mezi obéma hiideli,
¢imz se torzni deformace, a tedy i zatizeni, pfenese do celého okruhu (obrazek 83Db).
Nasledné¢ je demontovana aretani zardzka i samotna zatéznd paka (obrazek 83c).
Vysledkem tohoto postupu je definované predepnuti testovaciho (i dopliikového) soukoli.

Obrazek 83 - Postup aplikace provozniho zatizeni pomoci zatézného systému

Montazni pozadavky a tolerance

Obdobné¢ jako u hnané vétve je i v piipad€ vétve hnaci nezbytné zajistit pfesnou souosost
vSech rotacnich prvkii. Poloha loZiskovych domk vii¢i upinaci desce je proto definovana
dvojici valcovych kolikli umisténych v ose kazdého domku, které zajistuji opakovatelné a
geometricky piesné ustaveni pii montazi.
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Souosost ostatnich komponent je dosazena vhodné zvolenym montaznim postupem.
Jednotlivé prvky jsou nejprve k upinaci desce piipevnény pouze volné, pficemz jejich
vysledna poloha je urCena ustavenim na konkrétni hiideli. Po vymezeni polohy vii¢i hiideli
jsou spojovaci prvky pevné dotazeny, ¢imz je zajisténa jejich vysledna pozice.

Z hlediska funkce ulozZeni je dale nutné dodrzet predem stanoveny utahovaci moment matic
typu ,.hard lock®, ktery definuje hodnotu piedpéti lozisek. Spravnad velikost predpéti je
zasadni pro funkci vinovych podlozek, které behem testovani kompenzuji teplotni dilatace

pusobici na loziskové uloZeni.

6.1.5 Testované soukoli

Posledni hlavni ¢ast konstrukéniho navrhu tvofi samostatné testovaci soukoli, umisténé v
horni ¢asti celého systému. Toto soukoli je tvofeno testovanym kolem ulozenym v ramci
hnaci vétve a testovanym pastorkem ulozenym ve vétvi hnané, pfic¢emz spole¢né predstavuji

primarni testovany vzorek.

Kromé tohoto hlavniho soukoli umoziuje zafizeni testovat i soukoli dopliikové, avSak
konstrukéni feSeni je primarné navrzeno pro sledovani chovani testovaného paru. Z tohoto
divodu je testovaci soukoli také opatieno krytovanim, které slouzi pro zachyceni ptipadnych
¢astic opotiebeni a uniklého maziva. Tyto produkty opotiebeni 1ze nasledné kvantifikovat,
napiiklad stanovenim jejich hmotnosti, coz umoziuje detailnéjsi vyhodnoceni vzniku
konkrétni poruchy v soukoli. Soucasné krytovani zabranuje jejich $ifeni do ostatnich casti
zafizeni nebo ¢asti vakuové komory a vyvévy.

Yo7 v v

Konstrukéni feSeni testovaného soukoli 1ze vidét na obrazku 84.

(42,5 mm az 62,5 mm) ,

==Y

Testované kolo

: Testovaci pastorek
Krytovani ~
soukoli

Prostor pro zachyceni
produkt opotfebeni

3 L

Obrazek 84 - Umisténi testovaciho soukoli v systému (vlevo), detail soukoli (vpravo)
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6.1.6 Vyroba a nakup komponent

Na zaklad¢ vySe popsaného konstrukéniho navrhu byla zpracovdna kompletni vykresova
dokumentace (viz piiloha P1_DP tohoto dokumentu), ktera slouzila jako podklad pro vyrobu
jednotlivych komponent zatizeni. Nasledné byla zajisténa vyroba vSech nenormalizovanych
dili. Vyroba vétSiny téchto soucasti byla na zaklad¢ poptavkového fizeni realizovana u
spole¢nosti CNC KOVO Ko¢i s.r.o0., pficemz hlavnim kritériem vybéru byla minimalizace
vyrobnich néklada pfi zachovani pozadované kvality. Vyjimku tvoii komponenty systému
méieni zat¢zného momentu, které byly vzhledem k vy$sim narokim na ptresnost a vystupni

kontrolu poptany u spole¢nosti Frentech Aerospace s.r.0.

Soucasné byl realizovan nakup normalizovanych a komercéné dostupnych prvki, jako jsou
spojovaci material, loziska nebo elektronické komponenty. Tyto polozky byly zajistény
prostfednictvim vybranych dodavateld, jejichz piehled je uveden v ptiloze P3 DP tohoto

dokumentu.

6.1.7 Shrnuti vyrobnich nakladd a objemu vyroby

Celkové naklady (s DPH) na vyrobu a ndkup jednotlivych komponent navrZzeného zatizeni

a jejich porovnani s prvotnim odhadem (viz kapitola 5.3) shrnuje tabulka 60.

Tabulka 60 — Porovnani skute¢nych a odhadovanych nakladu na realizaci

Skupina Soucasti Odhad [KE] Skuteénost [K¢E] Rozdil [%]
Hridele 8 000 7 500 -6,3
LoZiskové domky 8 500 7 900 -7,1
Upinaci dily 11 500 2200 -80,9
Plechové dily 3000 1250 -58,3
Vyrabéné
soucasti Sougasti sestavy upnuti 4 500 6 200 +37,8
Soucasti systému méreni 9 500 10 100 +63
momentu
Soucasti zatézného systému 4 500 4150 -7,8
Testované a doplfikové soukoli 2000 3400 +70
Loziska, spojky 9 500 13430 +41,4
Nakupované ko ionické komponenty 27 000 26 194 3
soucasti
Spojovaci material 2500 8 876 +255
Celkem 90 500 91 200 +0,8

146



Rozdil mezi odhadovanymi a finalnimi naklady je zplsoben piedevSim zménou cen
nekterych nakupovanych soucasti spolu s prvotnim odhadem vyrobnich nakladi na zékladé
konzultace s technologem konkurencni spolecnosti. Na zikladé¢ vySe uvedené celkové
findlni vySe nakladi Ize vSak konstatovat, Ze byla dodrzena maximélni hladina néklada
definovana zadanim této prace.

6.2 Montaz

Montéz celkového zatizeni probihala v nékolika na sebe navazujicich krocich. Nejprve bylo
provedeno sestaveni mechanickych ¢asti jednotlivych podsestav, na které nasledné navézala
jejich kompletace do finalni sestavy. Tato sestava byla poté integrovana do nosného ramu a
pohonného systému testeru loZisek (viz kapitola 4.1.2), pficemZ v této fazi byly zaroven
realizovany nezbytné upravy pohonného systému. V zavérecné fazi byla provedena instalace

senzoriky pro méteni momentu a zapojeni elektroinstalace piislusného rozvadéce.

6.2.1 Montaz mechanickych prvkl systému

Pted samotnou montéazi jednotlivych mechanickych prvkl bylo nejprve zapotiebi provést
ur¢ité doplnujici kroky, které souvisi s cilovym provoznim prostiedim navrZzeného
testovaciho okruhu. Vzhledem k tomu, Ze bude zafizeni provozovano v simulovanych
podminkach vesmirného prostiedi, ptedevsim z pohledu vysokého vakua, bylo nutné provést
ptipravu urcitych dilti jest¢ pfed samotnou montadzi. V prvni fazi bylo nutné provést
dikladné ocisténi vSech pouzitych komponent (vcetné spojovaciho materialu, lozisek,
spojek apod.) za ucelem zamezeni kontaminace vakuové vyvévy i ostatnich komponent.
Jednotlivé komponenty byly dikladné oCistény pomoci isopropylalkoholu nebo acetonu za

vyuziti ultrazvukové Cisticky a dale uzavieny v ochrannych obalech (obrazek 85).

Obrazek 85 - Aplikace vakuové kompatibilniho maziva a), vycisténé soucasti pfipraveny k montazi b)
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Zéarovenn bylo nutné dukladné ocistit vSechna loziska od ptivodniho, vakuové
nekompatibilniho maziva. Po jejich o€isténi nédsledovala aplikace vakuové kompatibilniho
maziva (obrazek 85a) Rheolube 2000, které bylo dostupné v tribologické laboratoii Ustavu
konstruovani.

Po ocisténi jednotlivych komponent nasledovala samotna montaz mechanickych ¢asti, ktera
probihala v nékolika navazujicich krocich. Nejprve bylo provedeno pifesné ustaveni
loziskovych domku na vertikalni a posuvnou desku pomoci valcovych koliki, soucasné s
ustavenim navazujicich komponent. Nasledné byly do sestavy osazeny jednotlivé hiidele
prostiednictvim loZisek a loziskovych domkul, pfi€emz vSechny loZiskové pary byly
pfedepnuty pomoci pojistnych matic typu ,hard-lock* na pfedepsany utahovaci moment. V
dalsim kroku byly do okruhu instalovany hiidelové spojky a ostatni mechanické prvky s
vyjimkou systému meéfeni momentu, jehoz montaz probéhla az po jeho samostatném
sestaveni a zprovoznéni elektronickych komponent. Po celou dobu montaze (obrazek 86a)
byl kladen diraz na udrzeni vysoké Cistoty komponent, aby nedoslo k jejich kontaminaci a
znehodnoceni ptredchoziho ultrazvukového ¢€iSténi, pficemz montdZz byla provadéna za
pouziti ochrannych latexovych rukavic a odpovidajicim zptisobem*
(obrazek 86b).

ocisténych nastroji

wd

Obrazek 86 - Pribéh montaze okruhu a), Postup montéaze pro zachovani poZadované Cistoty souéasti b)

33 Nastroje pro montaz byly taktéz o¢iStény v isopropylalkoholu pro zajisténi Cistoty a odstranéni
kontaminanta.
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Kontrola geometrie a ulozeni kliCovych soucasti

Po montédzi celkové sestavy byla provedena kontrola ulozeni a geometrie klicovych
komponent, které pifimo ovliviiuji funkei zatizeni. Jedna se zejména o hiidele v uzavieném
okruhu a jejich ulozeni prostfednictvim loziskovych parii. Pro zajisténi spravné funkce je
nutné minimalizovat obvodové hazeni priméra htideli, na nichz jsou ulozena testovaci a
dopliikova soukoli. Pfitomnost hazeni mize do systému vnéset nezddouci vibrace zptisobené
nerovnomérnym rozlozenim hmoty vzhledem k idealni ose rotace. Hlavnim disledkem je
vSak zhorSeni podminek zabéru ozubeni, které vede k nevyhovujicimu kontaktu mezi zuby.
To mlze nésledné zplsobit vznik odliSnych mechanismil poruchy nebo zkresleni vysledkil
experimentalniho testovani*.

Pro ovéfeni hazeni hiideli v konkrétnich mistech bylo vyuzito digitdlniho uchylkoméru,
ktery byl upnut spolu s celkovou sestavou na upinaci sttl, jak Ize vidét na obrazku 87.
Pomoci tichylkoméru byly nasledné zméteny hodnoty obvodového hazeni na pozadovanych
pramérech, pricemz méteni bylo provedeno na kazdém priméru vzdy dvakrat a vysledna
hodnota hazeni byla stanovena jako primér téchto hodnot. Vysledné hodnoty lze vidét
v tabulce 61.

Upinaci stal

Obrazek 87 - Znazornéni méfenych mist a), Ustaveni pfi méfeni b)

3% Diky vzniklému obvodovému hizeni mliZze dojit ke vzniku nerovnomérného kontaktu boki zubl. Toto
chovani muze zapficinit vznik vyrazné vysSich kontaktnich tlakd a muize vést k degradaci maziva nebo
k akceleraci konkrétni poruchy (viz kapitola 2.6.4)
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Tabulka 61 - Vysledné hodnoty obvodového hazeni

M&Fené misto Mé&Fena hiidel Cellfové hazeni Cellfové hazeni Vysle’dn’é )
¢.1 [mm] €.2 [mm] obvodové hazeni

1 Hridel ¢.1 0,051 0,056 0,053

2 Hridel ¢.1 0,045 0,052 0,049

3 HFidel ¢.1 0,020 0,012 0,016

4 Hridel ¢.1 0,069 0,060 0,064

5 HFidel ¢.1 0,051 0,066 0,058

6 Hridel €.1 0,171 0,350 0,261

Z naméfenych hodnot je patrné, ze vysledné obvodové hazeni dosahuje zvysenych hodnot,
a to zejména v mistech 4, 5 a 6. Detailni analyzou bylo zji§téno, Ze ptic¢inou je nedodrzeni
geometrickych toleranci hiideli pfedepsanych ve vykresové dokumentaci, konkrétné v
oblastech jejich ulozeni v loziskovych parech. Tato nepfesnost se nasledné promita do
zvySeného hdzeni v mistech ulozeni ozubenych kol, coz negativné ovliviiuje podminky
zabéru soukoli. Zjistény nesoulad mezi navrhovymi pozadavky a skute¢nym stavem byl
konzultovan s vyrobcem a pro dosazeni pozadovanych parametrii systému bude nutné tyto
komponenty v budoucnu nahradit.

6.2.2 Montaz senzoriky a zapojeni elektroinstalace

Dalsi faze montaZe byla vénovana sestaveni senzoriky, konkrétn€ systému pro méfeni
zaté¢Zzného momentu. Vzhledem k jeho komplexité probihala jeho montdz a zprovoznéni

oddélen¢ od zbytku zafizeni.

Nejprve byla po pifedchozim ultrazvukovém ¢isténi provedena mechanickd montéz, jejimz
kli¢ovym krokem bylo ptfesné ustaveni zkrutného (deformacniho) ¢lenu pomoci dvojice
hybridnich lozisek. V tomto kroku bylo zdroven nutné dodrZet ptfedepsané utahovaci
momenty soucasti, které zajiStuji predpéti loziskového paru. Po sprdvném sestaveni

mechanickych ¢asti byly nasledné do systému integrovany samotné enkodéry (obrazek 88).

Nasledujici cast byla zamétena na realizaci elektroinstalace a zapojeni systému do
pfislusného rozvadéce, ktery slouzi pro vyhodnoceni zatézného momentu béhem testi.
Téleso rozvadéce bylo navrzeno a vyrobeno technologii 3D tisku FDM. Do néj byly
nasledné osazeny jednotlivé komponenty, zejména mikrokontroler a pfevodniky, které byly
propojeny odpovidajici kabelazi. Navrh kabeldze i jeji vedeni uvniti rozvadéce byly
optimalizovany s ohledem na minimalizaci elektromagnetického ruseni a vzniku
signalového Sumu. Po kompletnim zapojeni byla provedena kontrola spravnosti zapojeni
pomoci multimetru a osciloskopu, nacez byly k systému pfipojeny enkodéry.
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Tim byla vytvofena méfici ¢ast systému, pfipravend pro naslednou kalibraci a ovéteni
spravné funkce pomoci validace jednotlivych c¢asti systému a findlnich validacnich

experimentu.

Obrazek 88 - Montaz mechanickych ¢asti a), Zapojeni elektroinstalace v ramci rozvadéce b)

Celkovy systém pro méetfeni zat€éZného momentu (obrazek 88a) byl ndsledn€ umistén v ramci
hnané vétve systému, a tim byla dokonéena celkovd montaz soucasti testovaciho okruhu.

6.2.3 Upravy pohonného systému a finalni integrace

Po sestaveni vSech mechanickych c¢asti a zapojeni elektroinstalace bylo pfistoupeno
k posledni fazi montaze, kterd zahrnuje dodate¢né ipravy pohonného systému a findlni
integraci okruhu v rdmci soucasti testeru loZisek.

Upravy pohonného systému

Jak jiz bylo popsano, ptivodni pohonny systém testeru lozisek se sklad4 ze servomotoru a
dopliujici ptfevodovky s prevodovym pomérem 100:1. Diky tomu neni mozné dosahnout
maximélnich otadek v pribéhu testovani (1500 min~1). Z tohoto divodu bylo nutné
navrhnout pozadované Upravy uloZeni pohonného systému, tim zptsobem, aby bylo mozné
zajistit jeho provoz bez vyuziti pfevodovky a tim zajistit poZadovanou rychlost otaceni.

Jak Ize vidét na obrazku 89, tak v piivodnim provedeni byl servomotor spolu s pfevodovkou
upevnén ke zbytku sestavy pomoci piiruby prevodovky.
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Vystupni hiidel pfevodovky byla nédsledné pomoci pruzné spojky spojena s hnaci htideli.
Pro zajisténi ulozeni samotného servomotoru bylo tedy po vyjmuti pfevodovky nutné doplnit
sestavu o motorovou redukei, ktera slouzi k upnuti pohonu ke zbytku sestavy. Pro zajisténi
prenosu vykonu na hnaci hiidel byla nasledné sestava doplnéna o doplitkovou htidel a
pruznou spojku. Redukce 1 doplitkova hiidel byly vyrobeny pomoci 3D tisku technologii
FDM z materidlu PLA. Hiidel bude v budoucnu nahrazena ocelovou variantou.

Prevodovka Dopliikova hfidel

Pruzna spojka
Motorova redukce

Servomotor

Obrazek 89 - Znazornéni Uprav pohonu (Sedy text — pdvodni souc¢asti, cerny text — doplnéné soucasti)

Tato Uprava pohonu dale také otevird moznost pro piipadné umisténi externitho métice
momentu mezi servomotor a hnaci hfidel. Pomoci tohoto méfi¢i by bylo nasledné mozné
sledovat hodnotu momentu dodavaného servomotorem do systému, coZ by umoZnilo
analyzovat zmény tiecich ztrat v okruhu. Realizace této moZnosti méfeni je tedy jednou

z budoucich moznosti modifikace zafizeni.

Finalni integrace

Po montézi celkové sestavy okruhu a realizaci potiebnych uprav pohonného systému byla
nasledné¢ provedena findlni integrace. Tento krok tedy zahrnuje dikladné ociSténi
pfipojovacich rozmért piiruby testeru lozisek spolu s findlnim upnutim sestavy okruhu
k této prirubé.

Takto sestaveny systém (obrazek 90) se tedy skldda ze samotného testovaciho okruhu
pfipojen¢ho k rdmu a pohonnému systému testeru lozisek, vakuové komory (ktera je vzdy
k systému pfipojena az pied priibéhem testu) a pfislusné turbomolekuldrni vyvévy. Pro
moznost ovladani pohonu je k systému nasledné pfidan rozvadé¢ pro fizeni servopohonti

dostupny v laboratofi tribologie Ustavu konstruovani.
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Obrazek 90 - Finalni podoba systému po integraci

6.3 Validace zarizeni

Po provedeni celkové integrace systému bylo zapotiebi podrobit zatizeni sérii validacnich

testll. Tyto testy byly navrZeny s cilem ovéfit spravnou funkci dil¢ich ¢asti systému spolu

s jeho celkovou pozadovanou funkci, tedy Zivotnostnim testovdnim ozubenych ptevodi

v prislusnych provoznich podminkach. Postup validace prezentuje schéma niZe (obrazek

91).

Testy diléich funkel systému - atmosféra

! Vstupni parametry
H i
[ o Celkova sestava :
i * Dostupné vybaveni laboratofe

1.1 Ovéfeni zmény osové
vzdélenosti
(Mechanicka funkce, pfesnost)

!

1.2 Qvéfeni kinematickych moznosti
(Max. rychlost otédéeni, vznik vibraci)

J

!

1.3 Ovéfeni méfenf zatizeni
(Kalibrace, rozliseni, pfesnost,)

Validaéni experimenty — atmosféra + vakuum

:’ Vstupni parametry
+ Oveéfene diléi funkce H
+ Znamé parametry systému

-
2.1 Néavrh priibéhu testl

(Navrh metod, postup vyhodnoceni)

.

g et
2.2 Valba material
(Geometrie + materidl ozubeni,
maziva)

Vystupy &.1
-
Ovéfené funkeni . .
parametry systému 2.3 Experiment 2.3 Experiment
v Atmosfére ve Vakuu
\.

Obrazek 91 - Postup validaénich testu
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6.3.1 Testy dilCich funkci systému

Prvni fazi validacnich testll je ovéfeni provozuschopnosti a pfipadnd definice omezeni
dalezitych dil¢ich funkei systému. Jak prezentuje ptedchozi schéma, jedna se o funkce
zajistuji zakladni nastaveni provoznich parametrii testovaného soukoli, tedy jeho geometrii
(rozsah zmény osové vzdalenosti), zatizeni (rozsah méteni zatizeni) a kinematické parametry
(rozsah rychlost otaceni). Tyto funkce jsou v redlném provozu vyuzity pfed samotnym
priibéhem vakuového testu * v atmosféte. Diky tomu bude i jejich ovéfeni realizovano za
atmosférickych podminek.

Ovéreni funkce zmény osove vzdalenosti

Prvnim z testovanych funkci je avizovand moznost zmény osové vzdalenosti soukoli. Tato
funkce je velmi dulezitou soucasti systému, jelikoz umoznuje zménu geometrie soukoli.
Zmeéna osové vzdalenosti je realizovana pomoci né¢kolika mechanickych prvki, které byly
podrobnéji rozebrany v kapitole 6.1.2. Mezi hlavni prvky, které dale vstupuji do této faze
ovéieni patii linearni vedeni v podobé€ dvojice té€snych per a také polohovaci Sroub (obrazek
92a), ktery umoziuje prvotni nastaveni a piesné doladéni finalni osové vzdalenosti. Cilem
tohoto testu je tedy ovéteni spravné funkce téchto mechanickych uzli a definice ptesnosti

nastaveni osové vzdalenosti.

Obrazek 92 — Zadni ¢ast okruhu (pohybovy Sroub) a), Méfeni os. vzdalenosti pomoci mikrometru b)

35 Vakuovy test* v tomto kontextu zahrnuje poZadované provozni podminky simulujici konkrétni vesmirnou
aplikaci z pohledu teplot a tlakd.
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Pro ovéfeni celkové funkce a presnosti ustaveni bylo postupné nastaveno celkem deset poloh
v rozsahu osové vzdalenosti 42,5 az 62,5 mm, vzdy s konstantnim inkrementem 2 mm.
Kazda pozadovana poloha byla nasledné kontrolovana pomoci mikrometru (obrazek 92b),
pficemz findlni doladéni bylo provedeno polohovacim Sroubem s cilem ovéfit jeho citlivost.

Na zaklad¢ tohoto postupu bylo dosazeno primérné presnosti nastaveni ptiblizné¢ 0,1 mm.
V prubéhu méteni se vSak projevily nedostatky v linearnim vedeni hnané vétve, kde vlivem
nedodrzeni ptredepsanych rozméra tésnych per vznikala nezadouci vile. Ta se v nékterych
pripadech projevila rozdilnou hodnotou osové vzdalenosti mezi testovanym a doplitkovym
soukolim. Pro dosaZeni vys$i piesnosti bylo proto nutné finalni polohu dodate¢né korigovat

mechanickym doladénim.

Soucasné se béhem opakovaného nastavovani zacalo projevovat zadrhavani pohybového
Sroubu v zavitovém domku, pravdépodobné v disledku suchého kontaktu zavitl. Tento jev
byl nasledné eliminovan aplikaci vakuové kompatibilniho maziva, ¢imz doslo k obnoveni

plynulého chodu nastavovaciho mechanismu.

Ovéreni kinematickych moznosti systému

Dalsi ovétovanou funkci zafizeni byly jeho kinematické moznosti, konkrétné dosazitelny
rozsah otacek testovaného pastorku. Rotace soukoli je zajiSténa servomotorem, ktery byl

upraven (viz kapitola 6.2.3) s cilem dosahnout navrhovaného rozsahu 0 az 1500 min™".

Cilem tohoto testu bylo experimentalné ovéfit redlné dosazitelny rozsah provoznich otacek

a soucasn¢ posoudit jejich vliv na vznik vibraci a dalSich neZadoucich jevl v systému.

1600 [~ T T T T — vysoke
Otacky zafizeni 1500 min
Vibrace vakuové prachodky 1400 min”!
L Celkové vibrace zafizeni
1400 1300 min”!
1200 min™
1200 - 100 min”' [
1000 min”'

— 1000 - 5 —_—
s g
E ., 8
= 800 - ey — stredni -g
8 | g
6 d/’ =

600 500 min™

400 min”™* J
400 - . q _-_-___________._.--—-"'
300 min o LT
200 min™
200 _00 min”! JL
0 | | | | | | nizké
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Cas [s]

Obrazek 93 - Schématicka zavislost provoznich otacek na vznik vibraci ¢asti systému
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Vyse zobrazeny graf (obrazek 93) piredstavuje pouze schematické znazornéni vlivu
provoznich otacek na vznik vibraci v systému. Pro analyzu chovani sestavy byl zvolen
postup postupného zvySovani otacek v diskrétnich krocich po 100 min™, pficemz po kazdém
navySeni byly otacky udrzovéany konstantni po dobu 30 s. Hodnota otacek byla sniméana
pomoci enkodéru servomotoru.

Vzhledem k absenci vhodnych kvantitativnich méfticich prostiedkl (napt. akcelerometru)
byly vibrace hodnoceny pouze kvalitativné, a to na zdkladé€ subjektivniho vjemu pfi dotyku
konstrukce a podle intenzity generovaného hluku. Z tohoto divodu maji hodnoty uvedené v

grafu pouze orientacni charakter a slouzi pouze jako schematicka indikace vyskytu vibraci.

I ptes toto omezeni bylo mozné identifikovat kritické oblasti provozu. Pti dosazeni otacek
ptiblizné€ 800 min~' doslo k narlstu vibraci, které 1ze na zaklad¢ akustického projevu oznacit
za rezonanc¢ni stav, spojeny s vakuovou prichodkou testeru lozisek. Tyto vibrace se v daném
rozsahu dale pienasely do celé sestavy, coz ¢ini provoz v této oblasti nevhodnym. Soucasné
bylo pozorovéno, ze s rostoucimi otdckami dochézi k postupnému nartstu vibraci celého
systému, pfi¢emz vyraznéj$i zména nastava ptiblizné od 300 min™! (pfiblizn€¢ druhd vlastni
frekvence systému odvozena na zaklad¢ numerické simulace viz 5.2.9), zatimco pfii nizsich

otackach jsou vibrace zanedbatelné.

Pfi¢ina tohoto jevu spocivd pravdépodobné jednak v €aste€né nevyvéazenosti pohonného
systému, avSak dominantni vliv ma zvySené obvodové hazeni nekterych hrideli, jak bylo
uvedeno v kapitole 6.2.1. Pro snizeni vibraci bude proto nezbytné tyto komponenty nahradit

4

presnéji vyrobenymi dily, které by tento jev mély z velké ¢asti eliminovat.

Na zéklad€ provedené¢ho pozorovani lze konstatovat, Ze zafizeni je v souCasném stavu
provozovatelné v rozsahu otacek piiblizn€ 0 az 700 min™ a 900 az 1500 min™" pfi
atmosférickych podminkach, a to za cenu urcité trovné vibraci (pfedev§im nad hranici 300
min"). Pro vakuové testovani je vSak nutné tento rozsah dale omezit na ptiblizné 0 az 300

min’, a to z divodu vysoké citlivosti turbomolekularni vyvévy na mechanické vibrace.

Ovéreni méreni zatéze v systému

Nasledné bylo také pfistoupeno k ovéfeni samotného nastaveni, a predevSim méfeni
zatézného krouticiho momentu. Méteni momentu probiha pomoci vyse popsaného (kapitola
6.1.3) métice momentu a piisluSného rozvadéce. Pro implementaci tohoto systému bylo
v prvni fazi nutné ovéfit jeho poZzadované parametry, které zahrnuji citlivost, stabilitu ¢teni

pomoci navrzeného FW a moznosti kalibrace.

Pro realizaci tohoto testovani bylo v prvni fazi nutné provést prvotni ovéteni funkce
enkodéri a ptisluSného HW a FW pro jejich Cteni. V této fazi byl nejprve piipojen vzdy
pouze jeden enkodér a byla provedena kontrola komunikace ptes rozhrani SSI a stability
vycitanych dat. Nasledné byly pfipojeny oba enkodéry soucasné piicemz probéhla pottebna

uprava firmwaru pro zajisténi pozadavku vysoce synchronniho Cteni.
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Vystupy téchto Gprav byly sledovany pomoci osciloskopu, avSak v pritbé¢hu spolecného
provozu se ukazalo, ze mezi enkodéry dochézi ke vzniku kapacitni vazby, ktera se projevila
ruSenim datovych signalii a vznikem zvySené¢ho Sumu. Tento problém bylo nutné feSit
pomoci dodate¢ného odizolovani rotoru i statoru enkodérti od vodivych ¢asti metfice pomoci
3D tisténych vlozek z vakuové kompatibilniho polymeru. vlivem téchto opatfenim doslo
k vyrazné eliminaci Sumu, avSak za cenu sniZzeni maximalniho teoretického rozliseni méfice.
Rozdil ve vystupnich datech pied a po dodatecnych tpravéch (pfi statické poloze enkodéri)
zobrazuje obrazek 94.

WL 10 L

Rozdil Ghldi [7]

I [,m|. ’ H(i"”' | | 'I |H'“||11

| | | I 1 I | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]

Obrazek 94 - Vystupni data pfed a po aplikaci dodate¢nych Uprav (za statického stavu)

Jak Ize vidét, po zajisténi izolace doslo k vyraznému zlepseni stability vystupnich dat, avSak
pouze v rezimu statického zatézovani méticiho systému. Pti nasledném ovéfeni funkce za
rotace se vSak zacal projevovat periodicky Sum, ktery byl s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusoben mirnym cCelnim hdzenim statoru a rotoru enkodérd. Tato nesouosost
pravdépodobné vznikla v dasledku pouziti izola¢nich podloZzek vyrobenych pomoci 3D
tisku.

Zaroven se navzdory predchozi vypocetni analyze ukdzalo, Ze pii zatiZeni dochézi k
nedostateéné deformaci zkrutného ¢lenu. Uhlova deformace tohoto prvku se pfi nizsich az
sttednich zatizenich pohybuje v oblasti amplitudy Sumu, ktery je generovan zminénym
¢elnim héazenim, a diky tomu dochazi k ptekryti uzitecného signalu s ruSivou slozkou.

Pro ovéteni této hypotézy byl systém pii1 zatizeni testovan také s vyrazné poddajnéjsim
deformaénim c¢lenem, konkrétné¢ s hiideli vyrobenou metodou 3D tisku, jejiz uhlova
deformace je podstatné vyssi. Na zaklade tohoto experimentu Ize konstatovat, Ze navrzeny
méfici systém je v soucasné konfiguraci vyuzitelny pouze omezené, a to predevSim pro

stanoveni statického zatiZzeni nebo sledovani aktualniho trendu.
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Pro spolehlivé méteni absolutni hodnoty momentu pti kontinualni rotaci bude nutné nahradit
stavajici izola¢ni podlozky konstrukéné vhodnéjsi alternativou s vysS$i geometrickou
presnosti, nebo pouzit poddajnéjsi zkrutny Clen, ktery zajisti dostatecné velkou métitelnou
deformaci i pii niz8ich zatiZzenich a ur¢ité mife vzniklého Sumu.

Dale bylo mozné pfistoupit k samotné kalibraci métice tak aby, bylo mozné ptevést hodnoty
uhlové deformace na hodnoty odpovidajiciho momentového zatizeni. Kalibrace byla
provedena pomoci postupného zatézovani métice v celkoveé péti stavech s vyuzitim znamé
délky ramene a hmotnosti zavazi, piicemz po kazdém zaté¢zném stavu byla zaznamenana
hodnota thlového rozdilu mezi enkodéry. Z téchto hodnot byla nasledné sestavena
kalibra¢ni kiivka, kterou Ize vidét na obrazku 95.

I T T T T T T T T
O Kalibraéni body
Linearni aproximace

o
T
1
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1
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Torzni defermace ¢ [°]

Obrazek 95 - Kalibraéni kfivka

Pro nasledny vypocet momentu ve firmwaru byla vyuZita pievracend hodnota smérnice této
ktivky, tedy kalibracni konstanta k. Vysledny moment se tedy pocitd podle nasledujici

rovnice.
M =k-(Ap — Apy) (41)

Kde Ag je aktualni thlovy rozdil mezi enkodéry a A je konstantni thlovy rozdil absolutni
polohy enkodérti vlivem prvotni montaZze.

Po kalibraci bylo mozné také urcit citlivost (rozliSitelnost) navrzeného méfice, ktera byla
pro statické zatézovani stanovena na = 0,001 Nm pficemz pro kontinudlni rotaci nebylo
mozné tuto veli¢inu vlivem vzniku Sumu spolehlivé urcit. Byl ovSem urcena primérna
smérodatnd odchylka méfeného rozdilu thlu, ktera ¢ini 0,015°.

6.3.2 Validacni experimenty

Po ovéfeni dil¢ich €asti systému bylo pfistoupeno k findlnim valida¢nim experimentim.
Cilem této ¢asti bylo ovéfit cilovou funkcei zafizeni pfi pribehu experimentu a moznosti
analyzy vyslednych dat (dosaZzeného opotfebeni) pomoci navrzené metodiky, kterd zahrnuje
dil¢i metody vyhodnoceni.
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Navrh metodiky

Pro mozZnost analyzy dosazeného opotiebeni (poruchy) testovanych soukoli byla navrzena
prislusnd metodika, kterd umoznuje hodnoceni zmén povrchu a materidlovych ubytk
vzniklych béhem provoznich zkousek. Navrh metodiky vychazi z pozadavku na kombinaci
kvalitativnich i kvantitativnich metod. Tyto metody jsou na testovaci vzorky aplikovany
vzdy pied a po prubehu testu, jejichz vystupy jsou nasledné porovnany.

Jednotlivé kroky byly sestaveny na zdkladé dostupné odborné literatury, piedevsim
publikace Space Tribology Handbook [4] a dale odbornych praci autori Purshkeho [8] a
Nyberga [35], které se zabyvaji hodnocenim opotiebeni ozubeni a tribologickych systémti.
Tyto zdroje definuji vyuzité postupy pro analyzu kontaktniho opotiebeni, zejména v
podminkach omezeného mazani nebo suchého kontaktu, a to i v podminkach vakua.

Navrzend metodika proto kombinuje n¢kolik navzijem se dopliujicich kroku, které jsou
schematicky znédzornény na obrazku 96.

Pied a po testu;
Opticka
Testovani pii definovanych Definované zatizeni (0 — 6Nm) mikroskopie Konecl vy:odnocem'ipotfeld:e]nl
icl inkac . + oruchy), hmotnostniho rozdilu
provoznich podminkich a rychlost otaéeni (0-1500/min) (P Y) .
(teplota, tlak) 3D sken a geometrie
geometrie
1 :
Analyza
hmotnosti

Obrazek 96 - Schéma navrzené metodiky

4

Dil¢i €asti vyhodnoceni byly definovany nasledujicim zplisobem:

e Optickd mikroskopie umoziuje kvalitativni hodnoceni povrchu zubt, identifikaci
mechanisml opotiebeni (napt. abrazivni, adhezivni, inavové poskozeni) a sledovani

zmé&n struktury povrchu pied a po testu.

» Analyza hmotnosti poskytuje kvantitativni informaci o celkovém tbytku materialu, coz
umoziuje porovnani miry opotfebeni mezi jednotlivymi testy.

e 3D skenovani umoznuje kvantitativni porovnani idedlni geometrie ozubeni s realnym
vzorkem spolu s naslednou zmeénou geometrie vlivem opotiebeni.

Vyse popsané metody byly v pribéhu experimentli realizovany s vyuzitim dostupného

vybaveni laboratoii Ustavu konstruovani.

Pro ovéfeni funkce navrzeného systému byly validacni experimenty rozdéleny do dvou

zakladnich casti, které se 1i8i definovanymi podminkami provozniho prostfedi, a to na

rozséahlejsi atmosférické experimenty a nasledné finalni vakuové experimenty.
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Cilem tohoto rozdéleni bylo nejprve ovéfit celkovou funkénost zatizeni a navrzené metodiky
v béZnych laboratornich podminkach, které umoznuji snadné€jsi identifikaci ptipadnych
nedostatka systému. Na tyto experimenty nasledn¢ navazuje findlni ovéfeni v podminkach
simulujicich vesmirné prostiedi, kde je kladen diiraz na redlné provozni tribologické chovani

testovanych soukoli.

Atmosférické validacni experimenty

Tato sada experimentll byla primarné navrzena za ucelem ovéteni funkcnosti systému a
navrzené¢ metodiky v kontrolovanych laboratornich podminkach. Experimenty byly
zamétfeny predevSim na identifikaci vlivu provoznich podminek na vznik opotfebeni,
pfipadn¢ konkrétnich poruch soukoli, a na posouzeni schopnosti zafizeni generovat

dostatecné vyrazné zmény, které lze nasledné analyzovat pomoci navrzené metodiky.

Celkové byly provedeny Ctyfi experimenty, pii nichz bylo testovano osm soukoli. Pro ucely
analyzy vlivu jednotlivych parametri byly zvoleny rizné geometrie a materialové varianty
soukoli.

Z hlediska materialového feseni byly vyuzity dvé zékladni skupiny. Prvni skupinu tvoftila
polymerni soukoli vyrobena technologii FDM z vakuové kompatibilniho polykarbonatu
(PC), ktery zde slouZzi jako zastupce polymernich materialii. Druhou skupinu ptedstavovala
soukoli vyrobena z nerezové oceli AISI 420, kterd je jednim z typickych kovovych materiald

vyuzivanych ve vesmirném prostredi.

Pro oba uvedené materidly byly nasledné realizovany dvé odlisné geometrie soukoli. Tyto
geometrie prezentuje tabulka 62.

Tabulka 62 - Parametry testovanych geometrii

Parametr Geometrie ¢.1 36 Geometrie ¢.2%7
Normalovy modul m[mm] 2 1
Pocet zubul pastorku z;[—] 18 30
Pocet zubl kola Z,[—] 27 60
Pfevodovy pomér i12[-1] 1,5 2
Sitka zubu pastorku by [mm] 5 7
Sitka zubu kola b,[mm] 10 10

36 Dvé soukoli z AISI 420 a dvé soukoli z PC
37 Ctyti soukoli z PC
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Jednotlivé testované vzorky lze vidét na obrazku 97.

Obrazek 97 - Prehled vSech vzorku a), zastupce geometrie €.2 z PC b), zastupce geometrie ¢.2 z AISI 420

V ramci kazdého ze Ctyt provedenych testil byla testovana vzdy dvojice soukoli (testovaci a
dopliikové) se stejnou geometrii a materidlem, ktera byla pied zahdjenim testu podrobena
vstupni analyze (mikroskopie, vaZeni, 3D sken). Pro kazdy test byly ovSem definovany
rozdilné testovaci podminky, které shrnuje tabulka 63.

Tabulka 63 — Pfehled atmosférickych testt a odpovidajicich provoznich podminek

Rychlost otaceni Zatizeni Doba Méric

Test Materidl  Geometrie pastorku [min™1] pastorku [Nm] testu [h] momentu3?

Méfic
VO PC ¢.1 600 0,25 3 s plastovou
hrideli
V1 PC ¢.2 480/1500 1,5/3 3 Bez méfice
Mé¥ic
V2 PC ¢.2 240 2,2 4 s ocelovou
hrideli
Mé¥ic

V3 AlSI 420 ¢.1 240 3,3 2 s ocelovou
hrideli

Tyto podminky byly definovany pfedevs§im za G€elem zmapovani vlivu zmény provoznich
parametrll a zaroven ovéteni funkce zatizeni. Po prib&hu kazdého z testii nasledovala
opétovna sada méieni (mikroskopie, vazeni ...) za uc¢elem vyhodnoceni.

38 Byl také sledovén vliv rozdilné tuhosti zkrutného €lenu na kvalitu méfenych dat (viz kapitola 6.3.1)
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V nasledujici ¢asti jsou prezentovany vybrané reprezentativni vysledky jednotlivych testt.
Pro kazdy test je uvedeno vizudlni hodnoceni opotiebeni jakozto dominantni vysledek testil
spolu s hmotnostnim ubytkem. Zaroven bude popsan priitbéh méteného momentu.

Prvni sada analyzovanych vysledkl zahrnuje testy V1 a V2, v ramci kterych byla testovana
soukoli se shodnou geometrii vyrobena z materidlu PC. Tyto dva testy se liSily predev§im
délkou trvani a velikosti aplikovaného zatizeni, pricemz u testu V1 bylo zatizeni realizovano

ve dvou stupnich s vy$§i maximalni hodnotou.
Soucasné se jednotlivé vzorky liSily parametry vyroby pii pouZiti technologie FDM,
konkrétné nastavenou vyskou vrstvy, coZ mohlo ovlivnit vyslednou kvalitu povrchu.

Naésledujici obrazky prezentuji rozdil povrchu zubl pfed a po prubchu testu u vybranych
pastork.

| Oblast opotiebeni

;. I & :
B | ;.{AL;,'_.'___._'_',;__‘_,_,'_

o o L S

Obrazek 99 - Detail povrchu testovaného pastorku pred (vlevo) a po testu (vpravo) — test V2

Jak 1ze vidét na vySe uvedenych obrazcich, tak 1ze pozorovat vznik opotiebeni, které se v
horni ¢asti zubu projevuje pfedevsim ryhami orientovanymi ve sméru skluzu zubi. U vzorku
z testu V1 je navic mozné vidét tvorbu lokélnich shlukli materialu, které mohou v kombinaci

s vyS$8imi otackami a zatizenim naznacovat i ¢astecné teplotni ovlivnéni kontaktni oblasti.
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Hmotnostni ubytek se u testu V1 pohyboval ptiblizné na tirovni 0,021 g (= 0,39 %), zatimco
u testu V2 dosahoval hodnoty 0,035 g (= 0,55 %).

Mezi dalsi analyzované vzorky patii také ocelova soukoli, kterd byla testovana pii testu V3
s geometrii ¢.1. Tento test se od ptedchozich lisi predevSim materidlem vzorkid a také
zatizenim. Nasledujici obrazky prezentuji rozdil povrchu zubtl pied a po prubéhu testu u
vybranych pastorkd.

Oblast opotiebeni

_____ -

Obrazek 100 - Detail povrchu testovanych pastork( pred (vlevo nahote) a po testu— test V3

Podobn¢ jako v predchozich ptipadech lze sledovat vznik opotiebeni predevsim v oblastech
nejvetsiho skluzu, kde je patrna tvorba abrazivnich ryh na povrchu zubii. Abraze byla dale
potvrzena piitomnosti velkého mnoZstvi uvolnénych astic, které se nasledné usazovaly v

prostoru krytovani soukoli.

Zaroven byl zaznamenan hmotnostni Ubytek v fadu ptiblizné 0,1 % (= 0,1 g). V nékterych
oblastech opotifebeného povrchu je dile moZzné pozorovat kumulaci tmavych castic,
pravdépodobné oxidického charakteru, které mohou naznaCovat lokalni teplotni ovlivnéni
kontaktni oblasti.

Béhem jednotlivych testi byl soucasné sledovan pribéh zatézného momentu pomoci
navrzeného méfice. Cilem bylo zejména opetovné ovétit jeho funkei pfi redlném zatizeni a

stanovit jeho praktické limity.
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Na zaklad¢ pfedchozich méfeni byl identifikovan vyskyt Sumu, ktery v kombinaci s pavodné
navrzenym ocelovym deformacnim clenem dosahoval hodnot srovnatelnych s méfenym
rozdilem uhlové deformace. Z tohoto divodu bylo v testu VO piistoupeno k vyuziti
poddajnéjsiho zkrutného ¢lenu, zatimco v testech V2 a V3 byl ponechan piivodni ocelovy
¢len. Cilem tohoto pfistupu bylo umoznit ptimé porovnani vlivu tuhosti deformacniho ¢lenu
na kvalitu métenych dat.

Nize Ize vidét vysledné pribéhy méreného momentu, otacek spolu s frekvencni analyzou
signalu pomoci Fourierovy transformace (FFT).

FFT momentového signalu
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Obrazek 101 - Pribéhy momentu, ota¢ek a FFT momentového signalu pfi testu VO a), V3 b) a V2 ¢)
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Z porovnani prabéhi momentu a jejich frekvencni analyzy pro jednotlivé testy je patrny
zasadni vliv tuhosti zkrutného Clenu na kvalitu métent.

V ptipadé testu VO, kde byl pouzit poddajny plastovy zkrutny clen, vykazuje méteny
moment stabilni prab¢h s relativné malym rozptylem. Frekven¢ni analyza (FFT) zaroven
potvrzuje prfitomnost dominantnich frekvenci odpovidajicich otackdm soustavy a jejich
nasobkiim. Tento vysledek odpovida fyzikdlnimu ocekavani a indikuje, Ze mefi¢ v tomto
ptipad¢ spravné zachycuje redlné dynamické jevy v soustave.

Naopak u testi V2 a V3, kde byl pouzit piivodné navrzeny zkrutny clen, jsou vysledky
vyrazné ovlivnény Sumem. Absolutni hodnota momentu v téchto piipadech neodpovida
fyzikalni realité, coz je dano tim, ze velikost uhlové deformace se dostava na uroven Sumu
méfeni. Piesto vSak lze v pribézich pozorovat zachovani trendu zmén zatizeni (postupné
snizeni zatizeni pravdépodobné vlivem vzniku opotfebeni nebo mechanickym zab&hem
ozubeni). Frekvenéni analyza v téchto pripadech neukazuje vazbu na otacky soustavy, ale
spiSe nahodny charakter signalu. OvSem funk¢nost samotnych enkodért a jejich Cteni je dale

podpoiena stabilnimi hodnotami méfenych otacek, které odpovidaji skute¢nym hodnotam.

Z uvedenych vysledkil vyplyva, Ze navrzeny méti€¢ momentu je principialné funkéni, avSak
jeho vyuzitelnost je podminéna dostate¢nou poddajnosti zkrutného ¢lenu. Pti nedostate¢né
deformaci dochazi k dominanci parazitnich vlivli a Sumu, které znemoziuji spolehlivé urceni
absolutni hodnoty momentu.

Vakuové validacni experimenty

Po dokonceni atmosférického testovani bylo pfistoupeno k findlnim vakuovym
experimentim, jejichz cilem bylo ovéfit dlouhodobou provozuschopnost zafizeni v

podminkach odpovidajicich jeho primarnimu urceni.

V téchto podminkach byly realizovany dva experimenty ozna¢ené¢ V4 a V5, pficemz byly
pouzity totozné vzorky ozubeni z hlediska geometrie i materidlu jako v ptedchozich
atmosférickych experimentech V1 a V2. Konkrétni parametry jednotlivych testli a
provoznich podminek jsou uvedeny v tabulce 64.

Tabulka 64 - Pfehled atmosférickych testd a odpovidajicich provoznich podminek

Test Material Geometrie Rychlost otaceni Zatizeni Doba Méric
pastorku [min=1] pastorku [Nm] testu [h] momentu
Méfi¢
V4 PC ¢.2 120 2,2 24 s ocelovou
hrideli
Méfi¢
V5 PC ¢.2 120 2,2 3,5 s ocelovou
hrideli
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Pro zajisténi pozadovanych vakuovych podminek a provoznich teplot béhem uvedenych
experimentl bylo nutné cely systém doplnit o vakuovou komoru a vyvévu, stejné jako o
systémy pro ohfev testovaci sestavy a méfeni teploty (obrazek 102). Tim byly vytvofeny
podminky umoziujici realizaci testi v prostfedi simulujicim provozni podminky
kosmickych aplikaci.

Obrazek 102 - Testovaci okruh doplnény o trojici termoclanka a), Celkovy systém s vakuovou komorou,
vyvévou a topnym pasem b)

S vyuzitim téchto modifikaci bylo mozné dosdhnout u testi V4 a V5 nasledujici provozni
prostiedi z pohledu teplot a tlaki (tabulka 64)

Tabulka 65 — Provozni podminky z pohledu teplot a tlakt dosaZzenych pfi testech

Pramérny tlak pfi Minimalni dosazeny Pramérna teplota Maximalni dosazena

Test testu [Pa] tlak [Pa]*® pfi testu [°C] teplota [°C]
V4 5,12 7,14 1073 25,3 60
V5 3,84 1,41 - 107 24,2 a2 87,5 87,5

39 Tento tlak byl dosazen ve statickém stavu zaiizeni pro ové&feni spravné navrzené ventilace vzduchovych
kapes a vhodného vybéru materialu z pohledu nizkého odplynovani.

166



Z hlediska celého ndvrhového teplotniho rozsahu nebylo béhem téchto experimentli mozné
realizovat testovani pii kryogennich teplotach, a to z diivodu nedostupnosti potiebného
vybaveni. Ovéfeni funkce zafizeni v téchto podminkéch bude proto nutné v budoucnu
provést ve spolupraci s pracovistém disponujicim termalni komorou umoziujici simulaci
kryogennich teplot.

V nasledujici ¢asti jsou opét prezentovany vybrané reprezentativni vysledky jednotlivych
testd. Pro kazdy test je uvedeno vizudlni hodnoceni opotiebeni jakozto dominantni vysledek
testll spolu s hmotnostnim ubytkem. Zaroven bude popsan pribéh méfeného momentu,
otacek a teploty (pro test V4).

Prvni z experimentt byl realizovan ptfedev§im pro ovéfeni dlouhodobé funkce okruhu za
podminek vakua, pricemz byly opét realizovany kroky navrzené metodiky. Pfed a po testu
byly opét provedeny snimky povrchu zubii obou testovanych soukoli, diky kterym Ize vidét

cileny vznik uréité miry opotiebeni (obrazek 103).

Obrazek 103 - Detail povrchu testovaného pastorku pfed (vlevo) a po testu (vpravo) — test V4

V pribéhu tohoto testu doSlo vlivem opotiebeni, obdobné jako u atmosférickych
experimentll, ke vzniku ryh ve sméru skluzu zubi, pfi¢emZ maximalni hmotnostni ubytek

doséhl ptiblizn€ 0,6 % piivodni hmotnosti vzorku.

Z hlediska ovéfeni celkové funkce zafizeni byly vSak v obou experimentech sledovany
predevsim kinematické a dynamické veli¢iny v systému prostfednictvim navrzeného métice
momentu. U testu V4 bylo cilem ovéfit stabilitu systému v nastavenych provoznich

podminkach a sou¢asné znovu posoudit funkci méti¢e momentu. Nasledujici experiment V5
pak rozsifil toto ovéteni o provoz pii zvysenych teplotach.

V ramci tohoto testu se vSak nepodatilo dosahnout plného navrhového rozsahu teplot az 100
°C, jelikoz béhem ohievu pomoci topného pasu doslo k ptekroceni dovolené provozni
teploty vakuové prichodky testeru lozisek. Vyssi teploty bude mozné v budoucnu testovat
po implementaci chladiciho okruhu vakuové prichodky, ktery béhem realizace experimentt
nebyl k dispozici.

167



Vysledné priubéhy métenych velicin prezentuji obrazky 104 a 105.

Moment - signal |_J 180
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Obrazek 104 - Priibéh zatézného momentu a rychlosti otaceni pastorku — test V4

s T T T T T T 31207
Moment - signal
Moment - trend

11206

—1120.5

{1204 70

2 . Vo braranys P Py — 1203

¥ —1120.2 ;
ok -
—1120.1
50
2 winh o panimpmeninNa ooty —1120

1199 40

Otacky [RPM,
2
Teplota [°C]

—1119.8

Obrazek 105 - Priibéh zatézného momentu, rychlosti ota¢eni pastorku a teploty okruhu — test V5

Jak 1ze pozorovat v pribéhu dlouhodobého testu V4, métené veliciny zistavaly stabilni po
celou dobu experimentu pfi prumérné teploté¢ okruhu 25,3 °C a tlaku 5,12 Pa. Na zakladé
téchto vysledki 1ze konstatovat, Ze zafizeni vykazuje z hlediska konstrukce i méfeni veli¢in

pomoci navrzeného méfice momentu stabilni a funkéni provoz.

Obdobna stabilita byla zaznamenina také béhem testu V5, kde zstala konzistence
naméfenych dat zachovana i pifi postupném zvySovani teploty okruhu aZz na maximalni
hodnotu 87,5 °C (méfeno pomoci termoclankt — obrazek 102) pfi primérném tlaku 3,84 Pa.

Soucasti experimentd bylo rovnéz ovéieni minimalni dosazitelné hodnoty tlaku ve vakuové
komote s cilem potvrdit navrhovy rozsah az do Girovn& 1-10~* Pa. Navzdory vliviim
souvisejicim s parametry vyveévy, stavem tésnéni i samotnym postupem montaze vakuové
komory bylo dosaZeno minimalni hodnoty tlaku 1,41 - 10~* Pa. Tento vysledek potvrzuje
spravnost navrhu ventilace vzduchovych kapes i vhodnost pouzitych materialt a komponent
z hlediska jejich nizké miry odplynovani.
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6.4

Hodnoceni kliCovych parametru

Cilem této kapitoly je celkové zhodnoceni splnéni jednotlivych cilli prace, které byly

definovany a podrobné rozpracovany v kapitole 3, resp. 4.1. Tyto cile, zahrnujici 1 dil¢i

kroky feSeni, jsou pro piehlednost rozdéleny do nasledujicich Ctyt kategorii na zakladg,

kterych bude také probihat jejich hodnoceni:

Navrh parametrii testovani
Konstrukce experimentalniho zatizeni
Realizace zatizeni

Validace funkci zafizeni

Piehledné¢ shrnuti celkového hodnoceni dulezitych atributi vySe uvedenych cila je

prezentovano v tabulce 67, kterd se nachazi na konci této kapitoly.

6.4.1

Navrh parametru testovani

Zakladni parametry testovani byly navrZzeny na zdkladé¢ definovanych omezeni

vyplyvajicich z vyuzitych souc¢asti existujiciho testeru lozisek a dale s vyuzitim odborné

literatury zabyvajici se ozubenymi pievody v kosmickém prostfedi. S vyuzitim téchto

vstupti byly definovany (nejen pomoci analytickych vztahi) néasledujici parametry jejichz

cilem bylo stanovit konkrétni rozsah hodnot, pro které bylo zatizeni navrzeno:

Maximalni rozsahu vzorkii soukoli

Zde byl ur€en maximdlni rozsah testovanych soukoli (rozsah osové vzdalenosti)
jejichz geometrii 1ze implementovat v ramci zastavbovych prostor vakuové komory.
Zaroven bylo definovano kritické soukoli, jehoZ geometrie byla vyuZita pfi dalSim
uréeni maximalniho zatizeni.

Maximalni zatéZny moment

Tento parametr byl ur¢en pomoci definovaného kritického soukoli s cilem stanovit
maximalni zatiZeni, které musi zatizeni vyvodit pro vznik uréité poruchy v pribéhu
testd.

Rozsah testovanych cykli

Tato hodnota uddva rozsah poctu otaCek testovaného soukoli, ktery odpovida
pozadavkim konkrétnich vesmirnych mechanismu.

Rozsah rychlosti otaceni

PoZzadované rychlosti otaCeni, které musi zafizeni v pribéhu testovani zajistit
s ohledem na pozadavky konkrétnich vesmirnych aplikaci.

Parametry provozniho prostiedi z hlediska teplot a tlaka

Navrh téchto parametri vyplyva piedev§im z omezeni vyuzitych soucésti testeru

loZisek a zahrnuje rozsah podminek odpovidajicich konkrétnim vesmirnym misim.
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Navrzené rozsahy jednotlivych parametrii byly nasledné ovéfeny béhem validace zatizeni, a
to jak pfi testovani dil¢ich funkci systému, tak i v prabéhu redlného provozu béhem
validacnich experimenti. Nasledujici tabulka 66 zobrazuje pifehled hodnot navrzenych
parametrl v porovndni s hodnotami experimentalné ovétenymi.

Tabulka 66 — Porovnani navrzenych rozsah(i parametrd s dosazenymi hodnotami pfi testovani

Parametr Navrzeny rozsah Testovany rozsah Druh testu
Rozsah osové . . .
vzdalenosti [mm] 42,5 a7 62,5 42,5 a7 62,5 Test funkci
Rozsah zatézného . . Test funkci +
momentu [Nm] 0az6 025az4,5 Experiment
Rozsahcileksl‘go"ac'c“ [-] 1221000000 28800 az 172 800 Experiment
Rozs(ig éré'ﬁ?"’s“ [min~1] 1 a2 1500 100 a2 1500 Tgf;;‘;;':g:;
Rozsah teplot [°C] 50 a2 100 25,7 a2 87,5 Test funkef +
Experiment

Rozsah tlaku [Pa] 1-107*az1-10° 1,41 -107*az1-10° Experiment

Jak Ize vidét, v pribchu validace se podatilo ovétit vSechny hlavni funkce zatizeni a vétSinu
navrzenych provoznich rozsahi. V nekterych ptipadech vSak nebylo mozné experimentalné
pokryt jejich cely rozsah. Omezeni se tykalo piedev§im zatézného momentu (v pribéhu
testovani), kdy nespravné vyrobena geometrie zubii testovanych nerezovych soukoli vedla
pii vySSim zatiZzeni ke vzniku nadmérnych vibraci. Dale nebylo mozné ovéfit maximalni
pocet testovacich cykll z dvodu vysoké ¢asové narocnosti experimentt a nebyl ovéfen ani

zaporny teplotni rozsah kvili nedostupnosti potfebného vybaveni.

I pfes tato omezeni bylo UspéSné prokazéano, Ze zafizeni je schopné provozu v Sirokém
rozsahu provoznich podminek, pro které bylo primarné navrZeno. Z tohoto divodu lze
samotny navrh parametrii povaZovat za splnény. Hodnoceni valida¢ni ¢asti bude blize
specifikovano v kapitole ,,Validace funkci zatizeni®.

6.4.2 Konstrukce experimentalniho zafizeni

Cilem této cCasti byl konstrukéni navrh experimentalniho okruhu, ktery zapocal na zékladé
vybranych koncepc¢nich feSeni. Jednotlivé koncepty byly definovany na zdkladé odborné
literatury nebo zdroji zabyvajicich se podobnymi aplikacemi. Vysledna architektura
zatizeni byla navrZena na zékladé¢ funkce uzavieného testovaciho okruhu, konkrétné zatizeni
typu ,,back-to-back®. Dil¢i systémy byly nasledné definovany vybranymi koncepty, jejichz
vysledny uzitek se na zéklad€ vicekriterialni analyzy ukéazal jako nejvyssi.
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Finalni konstrukcni navrh byl realizovan predevs§im na zakladé cili definovanymi omezenimi
ze strany soucasti vyuzivaného testeru lozisek, dale pfedem stanovenymi parametry

testovani a ostatnimi parametry vyplyvajicimi z podrobného matematického modelu.

Celkovy systém byl konstrukéné navrzen pro zachovani co nejvyssi montazni, vyrobni i
funkéni jednoduchosti tak, aby byla mozna jeho snadnd modifikace a piipadnd udrzba.
Vysledny systém se déli na nékolik dil¢ich podsestav, které do jisté miry umoznuji
samostatnou montdz, modifikaci a drzbu. Pro funkci finalniho feSeni byly v analyze cila

definovany zasadni parametry, které budou néasledné hodnoceny zvlast'.

Kompatibilita s testerem lozZisek

Tento parametr vyznamné ovliviioval konstrukéni navrh zafizeni, a to pfedevsim z divodu
omezenych zastavbovych prostor vakuové komory a jeji vertikalni orientace. Z tohoto
divodu bylo nutné navrhnout jednotlivé podsestavy co nejkompaktnéji a soucasné
ptizplsobit vybrané konstrukéni prvky i systémy vertikalnimu uspotfadéani zatizeni. Soucasti
navrhu bylo rovnéz dodrzeni dostupnych ptipojovacich rozmért testeru lozisek a vakuové

komory.

Pozadovanou kompatibilitu lze povazovat za splnénou, coz potvrdila bezproblémova
integrace zafizeni béhem montaZe i naslednych experimentli popsanych v dalSich ¢astech.
Soucasné se ukazalo, ze navzdory kompaktnim rozmérim a omezenému montdZnimu
prostoru nevykazuje zatizeni zadna zésadni funkéni omezeni.

Moznost zmény geometrie vzorkd ozubeni

Tento parametr byl feSen zménou osové vzdalenosti mezi hnacimi a hnanymi hiideli pomoci
linedrniho vedeni realizovaného t€snymi pery a pohybového Sroubu s metrickym zavitem.

Zvolena koncepce ptredstavovala konstrukéné jednoduché a finanéné nenérocné feseni.

V priibéhu oveéfovani se vSak ukédzaly nedostatky souvisejici predev§im s nepfesnosti uloZeni
tésnych per, které negativné ovliviiovaly opakovatelnost nastaveni. Piesto bylo mozZné
osovou vzdalenost nastavovat v celém poZadovaném rozsahu s dosazenou piesnosti
piiblizné 0,1 mm, a to za vyuZiti pohybového Sroubu doplnéného mechanickym doladénim.

Do budoucna lze ptesnost zvysit pouzitim presnych ustavovacich piipravkt definujicich
konkrétni osovou vzdalenost. Jako nevyhodu tohoto ptistupu lze uvazovat nutnost vyroby
ptipravku pro kazdy pozadovany rozmér zvlast. I pfes uvedené nedostatky lze tento
parametr povazovat za splnény, jelikoz pozadovand pifesnost nastaveni nebyla

specifikovana.

Navrh systému zatiZeni a jeho méfeni

Dalsi dilezitou soucasti konstrukéni casti byl ndvrh systému pro nastaveni zatézného
momentu a jeho pribézné meéfeni v pribéhu testovani. Konstrukce téchto casti byla

inspirovana navrzenymi koncepcnimi feSenimi s vyslednym nejvyssim uzitkem.
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Pro nastaveni zatizeni byl vyuzit systém inspirovany feSenim nalezenym v odborné
literatuie. Hlavnim pozadavkem navrhu vsSak byla moznost aplikace zatéze 1 pifi vertikalni
orientaci zatizeni. Vysledny systém proto tvoii dvojice pak se zatéznym Sroubem, doplnéna
0 aretaci proti rotaci a odnimatelnou pruznou spojku.

Pfi ovefovani funkce i1 montaze se ukdzalo, Ze navrzeny mechanismus umoziuje
bezproblémovou aplikaci zatizeni v celém pozadovaném rozsahu. Soucasné bylo zjisténo,
ze pro statickou kontrolu systému méfeni momentu by bylo vhodnéjsi vyuzit zatézovani
pomoci zavazi zavéSeného na pace. Vzhledem k délce navrzenych pak vSak neni tato metoda
prilis prakticka, a proto by bylo mozné v budoucnu systém doplnit o jejich delsi varianty. I

pies tento dil¢i nedostatek 1ze zatézny systém povazovat za plné€ funk¢ni.

Pro méfeni zatizeni byl na zédkladé vybraného konceptu navrzen métfi¢ momentu vyuzivajici
princip snimani torzni deformace pomoci dvojice vakuové kompatibilnich absolutnich
enkodért. Hlavnim cilem ndvrhu bylo umoznit online sledovani zmén zatizeni v uzavieném
vykonovém okruhu béhem experimentl. Z konstrukéniho i montdzniho hlediska lze po
rozsahlém testovani (i za podminek vakua a zvySenych teplot) konstatovat, Ze systém byl z

vEtsi Casti navrZzen pozadovanym zpisobem.

Mezi hlavni konstrukéni nedostatky 1ze zatadit pfedev§im zvySeny rotacni odpor loZisek pfi
definovaném axidlnim ptfedepnuti, ktery miize do urcité miry ovliviiovat presnost méteni.
Dalsim problémem bylo konstrukéni zanedbani elektrické izolace obou enkodérti od zbytku
sestavy, kterd se navzdory konzultaci s vyrobcem ukézala jako nezbytnd. Izolace byla pii
montdzi dodatecné realizovana pomoci 3D tiSténych podlozek z vakuoveé kompatibilniho
polymeru, jejichz vyrobni pfesnost se vSak nasledné ukazala jako nedostatecna.

Z funkc¢niho hlediska byly po dil¢im ovéteni identifikovany také nedostatky souvisejici s
navrzenou torzni tuhosti zkrutného clenu. Tato tuhost byla stanovena na zakladé
matematického modelu a torzni analyzy systému, avSak vysledky byly ¢aste¢né zkresleny
zanedbanim poddajnosti samotnych vzorki ozubeni. Tento vliv se projevi zejména pii
testovani polymernich nebo obecné poddajnéjSich soukoli oproti ocelovym variantdm. V
dasledku toho bude pro spravnou funkci méticiho systému nutné torzni tuhost zkrutného

¢lenu v budoucnu urcitym zpisobem snizit.

I pfes uvedené nedostatky lze konstrukéni ¢ast systému méfeni momentu povazovat za
¢aste¢né splnénou. Hodnoceni jeho funkénich parametrii a presnosti méteni je dale uvedeno

v nasledujicich kapitolach.

Funkce v podminkach simulovaného vesmirného prostredi

Z hlediska provozniho prostfedi bylo nutné v konstrukénim névrhu zohlednit vliv vakua 1
vysokych a nizkych teplot v rozsahu omezeném parametry testeru lozisek. Pozadavky na
provoz ve vakuu byly feSeny pifedevsim vhodnou volbou konstrukénich materidlti s nizkou

mirou odplynovani a navrhem ventilace vSech potencialnich vzduchovych kapes v systému.
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Problematika vysokych a kryogennich teplot byla déle zahrnuta do matematického modelu
prostiednictvim analyzy teplotnich roztaznosti jednotlivych komponent. Na zaklad¢
experimentalniho ovéfeni 1ze konstatovat, ze zafizeni vykazovalo bezproblémovou funkci
ve vakuu 1 pfi zvySenych teplotich dosahujicich 87,5 °C a minimélnim dosazeném tlaku
1,41 - 107* Pa. Ovéfeni funkce pfi kryogennich teplotdch vsak vzhledem k nedostupnosti

potfebného vybaveni nebylo mozné realizovat.

6.4.3 Realizace zarizeni

Dalsim dil¢im cilem hodnoceni je samotnd realizace zafizeni, kterd zahrnovala vyrobu
jednotlivych soucasti na zaklade vykresové dokumentace vytvorené v konstrukénim navrhu
a nakup normalizovanych i komeréné dostupnych komponent. Nasledné byla provedena
montdz jednotlivych podsestav podle dokumentace sestaveni a finalni integrace zatizeni
v ramci soucasti testeru lozisek. Hodnoceni téchto dil¢ich krokl je podrobné&ji uvedeno v

nasledujicich ¢astech.

Vyroba a nakup komponent

Vyroba soucasti byla realizovana vybranou spolecnosti na zaklad¢ poptavkového fizeni s
cilem minimalizovat celkové vyrobni ndklady. Pti vstupni kontrole a nasledném ovérovani
klicovych parametrti po sestaveni zafizeni vSak bylo zjisténo, ze nékteré vyrobené dily

neodpovidaji tolerancim definovanym ve vykresové dokumentaci.

Nejvyznamnéj$i odchylky byly identifikovany u hfideli hnané vétve, kde nebyly dodrzeny
pfedepsané tolerance obvodového hézeni valcovych ploch uréenych pro ulozeni lozisek.
Tyto nepfesnosti nasledn¢ zpusobovaly komplikace pii montaZi a soucasné negativné
ovlivnily funkci zafizeni, zejména z pohledu vibraci a pfesnosti chodu soukoli. Odchylky
byly zaznamendny také u délkovych rozmért zkrutného ¢lenu méfice momentu, které bylo
nutné pii montazi dodatecné kompenzovat.

Dalsim problémem bylo nedodrzeni planovanych termint vyroby nékterych komponent, coz
se negativné promitlo do Casového prostoru vyhrazeného pro finélni testovani i ptipadné
upravy nebo vymeénu soucasti.

Naopak v pfipadé nakupovanych normalizovanych a komerén€ dostupnych komponent
nedoslo k vyznamnym komplikacim, diky ¢emuz bylo moZné jejich integraci realizovat v
planovaném ¢asovém ramci.

Celkové naklady na vyrobu a nakup jednotlivych soucasti dosahly hodnoty 91 200 K¢, coz
pfedstavuje piiblizné o 20 % nizsi Castku oproti pfedem stanovenému maximalnimu

rozpoctu ve vysi 110 000 K¢&.
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Montaz a integrace

Navzdory urcitym nedostatkiim souvisejicim s vyrobnimi tolerancemi nékterych komponent
byla celkova montaz zatizeni realizovana bez zasadnich komplikaci. Nasledné probéhla
uspésna integrace okruhu do ostatnich ¢asti testeru lozisek, pticemz bylo nutné provést dil¢i
upravy pohonného systému za ucelem dosazeni pozadovaného rozsahu otacek. Po jejich
realizaci bylo dosazeno funkce systému v pfedem definovaném provoznim rozsahu, a tuto

¢ast lze proto povazovat za splnénou.

6.4.4 Validace funkci zarizeni

Validace funkci zafizeni piedstavovala jednu z klicovych Casti této prace, jelikoz jejim
hlavnim cilem bylo ov¢fit jak diléi funkce jednotlivych konstrukénich uzli, tak i1 celkovou
provozuschopnost systému. Tato faze byla rozdélena do dvou navazujicich ¢asti. Prvni ¢ast
se zamétovala na ovefeni zékladnich funkci zafizeni a spravnosti konstrukéniho feseni
jednotlivych systému. Druhd ¢ast byla nasledné vénovana validaénim experimentiim, jejichz
cilem bylo posoudit vyslednou funkci zafizeni v pfedem definovanych provoznich
podminkach.

Ovéreni diléich funkci

V této casti byly postupné ovéieny zakladni funkce zatfizeni, které definuji provozni

parametry systému pfi testech:
e Zména osové vzdalenosti (zména geometrie vzorki soukoli)

Moznost zmény geometrie ozubeni prostiednictvim zmény osové vzdalenosti byla
ovéfena opakovanou sérii méfeni pomoci mikrometru. Béhem testovani byla
potvrzena zékladni funkce systému a stanovena piesnost opakovatelného nastaveni
pfiblizné 0,1 mm. Soucasné byly identifikovany nedostatky v presnosti ulozeni hnané

A P4

vétve, které jiz byly popséany v ramci hodnoceni konstrukéni Casti zatizeni.
e Kinematické parametry systému

Pii tomto ovéfeni byly identifikovany limity kinematickych moznosti zafizeni,
pfedevS§im z hlediska maximalnich provoznich otadfek. Pfi postupném zvySovani
otacek dochézelo ke vzniku mirnych vibraci v okruhu i samotném testeru loZisek,
které byly hodnoceny kvalitativnim zptisobem. Z tohoto diivodu bylo nutné zejména
pro vakuové experimenty provozni rozsah otacek lehce omezit, aby nedochdzelo k

nadmérnym vibracim systému.

Do budoucna lze tyto nedostatky minimalizovat pfedevS§im vyménou komponent
zpusobujicich zvySené vibrace pfi rotaci, zejména hiideli s nevyhovujicim

obvodovym hézenim.
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ZatiZeni a méreni jeho hodnoty

Tato ¢ast validace byla zaméfena na moznost aplikace a méfeni zatizeni v navrzeném
okruhu. Po dodate¢nych upravach se podatilo eliminovat problémy se Sumem pii
statickém zatézovani, a systém tak bylo mozné povazovat za pIn¢ funkcni z hlediska

méfeni momentu ve statickém rezimu.

Pti ovéfeni za kontinudlni rotace se vSak projevily problémy zpisobené Sumem,
jehoz amplituda pfi nizsich zatizenich dosahovala obdobnych hodnot jako samotny
meéteny signal. Tento zavér byl potvrzen testovanim s vyrazné poddajnéjSim
zkrutnym ¢lenem, u kterého doslo k vyraznému potlaceni vlivu Sumu. Soucasné byla

bezproblémove ovétena funkce navrzeného hardwaru 1 firmwaru pro ¢teni enkodért.

Validace tedy potvrdila spravnou funkci systému pfi statickém zatiZeni, zatimco pro
spolehlivé méfeni béhem kontinualni rotace bude nutné v budoucnu nahradit ptivodni

ocelovy zkrutny ¢len poddajnéjsi variantou.

Valida¢ni experimenty

Validacni experimenty byly realizovany s cilem ovéfit celkovou funkci okruhu i ostatnich

systému pfi redlném provozu zatizeni, tedy pfi samotném testovani soukoli podle navrzené

metodiky vyhodnoceni. Experimentdlni Cast byla rozdélena na dvé navazujici sekce

zahrnujici atmosférické a vakuové testy.

Atmosférické experimenty

Tato cast experimenti prokdzala celkovou funkénost zatfizeni pii standardnich
laboratornich podminkach béhem testovani celkem osmi soukoli se dvéma
rozdilnymi geometriemi a materidly. Soucasné byla ovéfena funkce zafizeni v

Sirokém rozsahu provoznich parametrt pii celkové dobé testovani 12 hodin.

Jednotlivé experimenty zéaroven potvrdily schopnost zafizeni vyvolat u vSech
testovanych vzorkdl definované poruchové mechanismy, které bylo moZné déle
kvalitativné 1 kvantitativné vyhodnocovat. V pribéhu testli byla rovnéz ovétena
funkce méti¢e momentu se dv€ma variantami zkrutného €lenu, pficemz byla opét
potvrzena nutnost sniZeni jeho torzni tuhosti. Celkové vSak byla funkce zatizeni

béhem atmosférickych test usp€sné potvrzena.
Vakuové experimenty

V této Casti byla ovéfena funkce zafizeni v podminkach simulujicich vesmirné
prostfedi z hlediska tlaku i zvySenych teplot. Celkové byly realizovany experimenty
na ¢tyfech soukolich s celkovou dobou testovani 27,5 hodin.

Prvni experiment potvrdil dlouhodobou provozuschopnost zatfizeni ve vakuu,
zatimco druhy ovéfil funkci systému pii zvySenych teplotach a soucasné schopnost
dosahnout minimalni poZadované hodnoty tlaku.
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Tabulka 67 - Shrnuti kli¢ovych parametru a jejich hodnoceni

Cil Metrika Zaveér Hodnoceni
Byly navrzeny
Navrh byl proveden na odpovidajici podminky,
Navrh parametrt zakladé omezeni testeru jejichz rozsah byl (v .
o 5 - o g Spinéno
testovani lozisek, reSerse a urcitém omezeni)
matematického modelu. validovan.
Konstrukce na zakladé péti e . . . Y
Konstrukce koncep&nich skupin byla Zafizeni pro Zivotnostni Test. okruh: SpIinéno

experimentalniho
zarizeni

ovéfena na celkovou funkci a
kompatibilitu pomoci
valida¢ni faze a integrace

testovani ozubeni
v podminkach simulujici
vesmirné prostredi

Mé&Fi¢ momentu:
Castecné splnéno
Celkové: SpIlnéno

Realizace zafizeni

Ovéreno v prliibéhu montaze
a integrace, Vyroba:

poptavkové fizeni + ovéreni
rozmérd, Montaz: manualné

V urcitych pfipadech
nedodrzeny vyrobni
tolerance, montaz a
integrace byly
realizovany, Celkové
naklady 91 200 Ke.

Smontovatelnost:
Splnéno

Modularita: Splnéno
Servisovatelnost:
Splnéno

Celkové: SpIlnéno

Validace zafizeni
Ovéreni dil¢ich funkci

Ovéfeni moznosti zmény
geometrie vzorkd,
kinematickych parametrd a
nastaveni a méfeni zatizeni
v testovacim okruhu

Zména geometrie:
funkéni s omezenou
presnosti, rozsah
rychlosti otaeni: omezen
diky vibracim, nastaveni
zatizeni: pIné funkéni,
méfeni zatizeni: funkéni
staticky, dynamicky
ovéfen princip — funkéni
se zvySenou mirou Sumu

Zména geometrie:
Splnéno
Kinematické
parametry: Castedné
splnéno

Nastaveni a méfeni
zatéze: Castedné
splnéno

Celkové: Splnéno

Validace zarizeni
Atmosférické
experimenty

Ovéfeni celkové funkce
vyuzitim navrzené metodiky
experimentu na vybranych
vzorcich soukoli (geometrie
+ material)

Byla ovéfena moznost
realizace metodiky —
analyza poruchy soukoli,
celkova funkce, méfic
momentu: funkéni

s poddajné&jSim zkrutnym
¢lenem — budouci vyvoj

Ovéreni metodiky:
Spinéno

Analyza poruchy:
Spinéno

Celkova funkce
okruhu: Spinéno
Funkce méfice:
Casteéné spinéno
Celkové: SpIlnéno

Validace zarizeni
Vakuové experimenty

Ovéreni pfi podminkach
simulujici vesmirné prostredi
na vybranych vzorcich
soukoli. Ovéfeni rozsahu
provoznich podminek

z pohledu teplot a tlakl

Ovéren dlouhodoby
provoz ve vakuovych
podminkach, ovéren pfi
zvySenych teplotach,
ovéfen minimalni
navrzeny tlak pro testy.

Dlouhodoby provoz:
Spinéno

Funkce ve vakuu:
Spinéno

Funkce pfi zvySenych
teplotach: Splnéno
Celkové: Splnéno
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7 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala ndvrhem, realizaci a experimentalnim ovétenim zatizeni
pro testovani ozubenych prevodii v podminkach simulujicich kosmické prostredi. Hlavnim
cilem bylo navrhnout experimentalni zafizeni umoziujici zivotnostni testovani materiala a
maziv ozubenych soukoli pfi definovaném zatiZeni, fizenych provoznich podminkéch a
moznosti nasledného vyhodnoceni vzniklych poruch. Zatizeni bylo soucasné navrzeno s
ohledem na kompatibilitu se stdvajicim testerem lozisek, zejména jeho pohonnym systémem

a vakuovou komorou.

Na zaklad¢ reSerSni analyzy, definovanych omezeni a vyhodnoceni koncep¢nich variant bylo
jako vysledné feseni zvoleno zatizeni zalozené na principu uzavieného testovaciho okruhu
typu ,,back-to-back®. Tato architektura umoznila realizovat cirkulaci z4té¢Zného momentu
uvniti systému bez nutnosti pouziti brzdné jednotky, coz bylo vhodné zejména vzhledem k
omezenému zastavbovému prostoru vakuové komory a pozadavku na integraci se stavajicim
pohonnym systémem. Vysledna konstrukce zahrnovala vertikalné orientovany testovaci
okruh, zatézny systém vyuzivajici dvojici pak a systém méteni momentu zalozeny na dvojici

absolutnich enkodéru.

V ramci pfedbézného a detailniho navrhu byly stanoveny hlavni provozni parametry
zafizeni, provedena kontrola klicovych konstrukénich uzli a bylo vytvofeno vysledné
konstrukéni feSeni. Navrzené zatizeni bylo nasledn€ vyrobeno, smontovano a integrovano v
ramci soucasti stavajiciho testeru lozisek. Celkové naklady na realizaci dosahly hodnoty 91

200 K¢, ¢imz byl splnén poZadavek na dodrzeni stanoveného finan¢niho limitu.

Funkce zatizeni byla ovéfena pomoci dil¢ich testil a ovéfeni, atmosférickych a vakuovych
validacnich experimentd. Byla ovéfena moznost zmény osové vzdalenosti s ptfesnosti
nastaveni 0,1 mm, aplikace zatézného momentu, statické i1 dynamické meéfeni zatiZeni,
funkce testovaciho okruhu a realizace navrZzené metodiky testovani. Béhem atmosférickych
experimentl bylo otestovano osm soukoli se dvéma rozdilnymi geometriemi a materidlovym
provedenim pii celkové dobé testovani 12 hodin. Tyto experimenty potvrdily schopnost
zafizeni vyvolat poruchové mechanismy soukoli a umoZnit jejich nasledné vyhodnoceni.
Vakuové experimenty byly realizovany na ctyfech soukolich pfi celkové dobé testovani 27,5
hodin. V jejich pribehu byl ovéfen dlouhodoby provoz zatfizeni ve vakuu, funkce pfi
zvysenych teplotach az 87,5 °C a dosaZeni minimélni hodnoty tlaku 1,41 - 10~* Pa.

Mezi hlavni pfinosy navrzeného zatizeni lze zatadit predevSim:

e moznost realizace zivotnostnich testli ozubenych soukoli v podminkach simulujicich
kosmické prostiedi,

e vytvofeni experimentalni platformy pro testovani riznych kombinaci geometrie,
materialll a maziv,

e navrh uzavieného testovaciho okruhu kompatibilniho se stavajicim testerem lozisek,
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e moznost zmény osové vzdalenosti a tim rozsifeni rozsahu testovanych vzorkd,
e navrh vlastniho systému pro vyvozeni a méfeni zatézného momentu, ktery lze

aplikovat 1 na dalsi vakuové aplikace,

Soucasné byla v pribéhu navrhu a validace identifikovana dil¢i omezeni navrzeného
zafizeni. Jedna se zejména o omezenou piesnost systému zmény osové vzdalenosti, omezeni
dosazitelného rozsahu otacek vlivem mirnych vibraci a zvySeny Sum pii dynamickém méteni
zatézného momentu. Tato omezeni vSak nezabranuji zakladni funkci zafizeni a predstavuji

ptedevsim podklad pro jeho dalsi optimalizaci.
Moznosti dal§iho vyvoje zafizeni zahrnuji zejména:

e optimalizaci systtmu méieni zatézného momentu za uCelem sniZzeni Sumu pfi
dynamickém méfent,

e upravu zkrutného ¢lenu pro zvyseni citlivosti a stability méfent,

e doplnéni senzoriky pro méfeni vibraci, teplot v blizkosti zabéru, tecich ztrat a
dalsich provoznich veli¢in,

e rozSifeni testovani na $ir§i spektrum materidlli, maziv, povlakl a geometrii ozubeni,

e doplnéni metodiky vyhodnoceni o detailnéj$i kvantifikaci opotfebeni a analyzu
kontaktnich povrch.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

usTAav
KONSTRUOVANI

Experimentalni zaFizeni pro testovani ozubenych prevodl
v kosmickych aplikacich

Datum: 22.5.2026
Typ vysledku: Gfunk — funkéni vzorek
Autofi: Bc. Tadeas Volf, Ing. David Kostal, Ph.D.

Popis vysledku:

Funkéni vzorek experimentalniho zafizeni je urcen pro Zivotnostni testovani celnich ozubenych
soukoli s pfimymi zuby v podminkach simulujicich vesmirné prostfredi. Systém pracuje na principu
uzavieného testovaciho okruhu typu back-to-back a skladd se z podsestavy pro integraci do
navazujicich systémf(, dvojice vétvi pro uloZeni testovanych soukoli a systému pro vyvozeni a
méreni zatizeni. Soucasti méficiho systému je také prislusna elektronika umisténd v rozvadéci, ktera
prostfednictvim navrzeného firmwarového feseni umoznuje ¢teni a zpracovani namérenych dat.
Celkovd funkce zafizeni byla ovéfena pomoci série laboratornich zkousek v atmosférickych i

vakuovych podminkach.

Umisténi vysledku:

Laboratof tribologie A3/519, Ustav konstruovani, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uéeni
technické v Brné, Technicka 2896/2, 616 69 Brno.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

10.1 Seznam pouzitych zkratek

3D Tt dimenziondlni

CNC Pocitacové ¢islicové fizeni

CSN Ceska technicka norma

CVUT Ceské vysoké uéeni technické v Praze
DPH Dan z ptidané hodnoty

ECSS Evropska spoluprace pro standardizaci v kosmonautice
EHD Elastohydrodynamicky rezim mazani
FDM Fused Deposition Modeling

FFT Rychla Fourierova Transformace

FwW Firmware

FZG Forschungsstelle fiir Zahnrider und Getriebebau
GEO Geostacionarni obézna dradha Zemé

HW Hardware

IAE Institute of Aviation Engineering

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
LEO Nizka obéZzna drdha Zemé

MAC Vicenasobné alkylovany cyklopentan
MKP Metoda kone¢nych prvkl

MoS: Disulfid molybdenu

MSP Mezni stav pruznosti

MSU Mezni stav Ginavy

NASA Narodni ufad pro letectvi a vesmir

PAO Polyalphaolefin

Pb Olovo

PC Polykarbonat
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PEEK
PFPE
PIO
PLATO
PM
PRISMA
PTFE
RIV
RM
ROM
SKF
SSC
SSI
TRL
TTL
TUM
VUT
vvU

Polyetheretherketon
Perfluoropolyether
Programovatelné vstupy a vystupy
Planetdrni tranzity a oscilace hvézd
Polohovaci mechanismus
Preferované polozky systematickych ptehled a metaanalyz
Polytetrafluorethylen

Rejstiik informaci o vysledcich
Rota¢ni mechanismus

Rozvinovaci mechanismus

Nazev vyrobce lozisek

Korozni praskéani

Sériové synchronni rozhrani
Technologicky stupen pfipravenosti
Tranzistorové — tranzistorova logika
Technické univerzita v Mnichové
Vysoké uceni technické v Brné

Vysledné vnitini G€inky

10.2 Seznam pouzitych symbolu a veli€in

Polovina Sitky kontaktni oblasti

Objemovy ubytek pii adhezivnim / abrazivnim opotifebenim
Maximalni pfipustny ubytek objemu materialu

Vyska zubu kritického pastorku/kola

Vyska pera

Zakladni dynamicka tinosnost

Redukovany modul pruznosti materiald pastorku a kola
Ekvivalentni modul pruznosti

Normalova sila v kontaktu pro adhezivni/abrazivni opotiebeni

189



Fe . /Fe,, [N] Tec¢na sila v kontaktu pro adhezivni/abrazivni opotiebeni

F, [N] Normalova sila v ozubeni

F, s [N] Normalova sila ptisobici na télesa v kontaktu
E, [N] Pozadovana sila predpéti

E, [N] Radiélni sila v ozubeni

E, [N] Radialni zatizeni loziska

F; [N] Nominalni obvodova sila

Fe s [N] Tec¢na sila pasobici v ozubeni

Fy11-32 [N] Vysledné hodnoty sil ve vazbach

H, [HB] Tvrdost bokl zubt

K, [—] Soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Kya [—] Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubl
Kup [—] Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubi

Ky [—] Soucinitel vnitinich dynamickych sil

K, [—] Soucinitel abrazivniho opottebeni

Kaa [—] Soucinitel adhezivniho opotiebeni

Lypera [mm] Délka pera

M, [Nm] Kroutici moment

M, [Nm] Ohybovy moment

Momax [Nm] Maximalni ohybovy moment

M, [Nm] Ttfeci moment odvalovanim

Mg [Nm] Skluzovy treci moment

M, [Nm] ZatéZny moment

M, qa/ My qp [Nm] Zatezny moment pro adhezivniho/abrazivniho opotiebeni
M, , [Nm] Zatézny moment pro vznik pittingu

M, ¢ [Nm] Zat¢zny moment pro vznik scuffingu

M, max [Nm] Maximalni kroutici moment

M, [Nm] Kroutici moment pro piekonani ztrat v okruhu
M, [Nm] Vysledny ztratovy moment v okruhu
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Pp1/Pn,
Pip1/Pib2

Tf max
Tmax

Tpmin: Tpmax

Uy; Up

Celkovy ztratovy moment

Vysledny ztratovy moment v ozubeni

Nominalni rozliSeni métice krouticiho momentu
Nominalni rozliSeni enkodéri

Pocet zabéri zubl

Ekvivalentni zatiZeni loZiska

Normalna roztec¢ kritického pastorku/kola

Zékladni roztec kritického pastorku/kola

Mez kluzu

Mez pevnosti

Redukovany polomér kiivosti

Redukovany polomér kiivosti

Bezpecnost proti vzniku inavového poskozeni bokd zubt
Maximalni pfirtistek maziva v kontaktu

Maximalni teplota v kontaktu

Teoreticky teplotni rozsah soukoli vstupujiciho do kontaktu
Obvodové rychlosti ozubenych kol na hlavové kruznici
Soucinitel jednoparového zabéru

Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt

Soucinitel maziva

Soucinitel poctu cykli

Soucinitel drsnosti bokll zubti

Soucinitel obvodové rychlosti

Soucinitel tvrdosti

Soucinitel velikosti

Soucinitel sklonu zubu

Soucinitel délky dotykovych kiivek bokti zubt

Osova vzdalenost kritického pastorku/kola
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A1 2max [mm] Maximalni hodnota osové vzdalenosti

b, /b, [mm] Sitka zubu kritického pastorku/kola

bpera [mm] Siika pera

d./d, [mm] Primér rozte¢né kruznice kritického pastorku/kola
Amin _msp [mm] Minimalni pramér hiidele viac¢i MSP

d, [mm] Pramér hlavové kruznice

da1/daz [mm] Primér hlavové kruznice kritického pastorku/kola
d gmax [mm] Maximalni hodnota praméru hlavové kruZnice
dp1/dpa2 [mm] Primér zékladni kruznice kritického pastorku/kola
de1/ds, [mm] Primér patni kruznice kritického pastorku/kola
i1 [—] Pfevodovy pomér kritického pastorku/kola

ip [—] Pocet kulicek loziska

kyso [—] Bezpeénost viigi MSU

k, [—] Navrhovy soucinitel

Ko [—] Faktor ovliviiujici pravdépodobnost havarie

kyy [—] Faktor ovliviiujici zavaznost nasledkt havarie
kppero [—] Pozadovana bezpeénost pera

ks [—] Staticka bezpecnost lozisek

lumax [mm] Rozsah zasroubovani utahovaciho Sroubu

m, [mm] Normalovy modul

Mpq /My [mm] Normalovy modul kritického pastorku/kola

ny [bit] RozliSeni enkodért

Mp360 [—] Pocet pulzli enkodéru na otacku

t1 [mm] Hloubka drazky v néboji

2,/7; [—] Pocet zubt kritického pastorku/kola

an [°] Normalovy thel zabéru

A1/ Ay [°] Celni tihel zabéru kritického pastorku/kola

Ay, 0p [—] Soucinitelé tvaru

Bs, Br [—] Soucinitelé vrubu
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Limitni napéti v dotyku

Napéti v dotyku

Nomindalni napéti v dotyku

Mezni amplituda napéti cyklu
Korigovana mez inavy

Dovoleny tlak na bocich drazek pro pero
Mezni sttedni hodnota napéti cyklu
Dovolena hodnota redukovaného napéti
Maximalni hodnota redukovaného napéti pro kritické misto
Dovolené napéti ve stiihu

Celkova torzni deformace

Indentaéni tvrdost bokl zubii

Hodnota teplotni roztaznosti

Youngiiv modul pruznosti

Modul pruznosti ve smyku
Tepelna vodivost

Celkova délka skluzu
Tecna sila

Pracovni Sitka ozubeni
Roztecny primér
Kontaktni koeficient
Rychlost otaceni
Ptevodove Cislo
Kontaktni tthel
Poissoniiv pomér

Hustota

Specifické teplo
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