ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyvéa rekonstrukei leStici aparatury pro dolesténi
kulovitych téles, ktera se nachazi v laboratotich Ustavu konstruovani VUT v Brné.

V prvni ¢asti bakalarské prace je uveden stru¢ny piehled doposud zkonstruovanych
leSticich aparatur pro leSténi kulovitych téles, véetné popsani jejich zakladniho
principu. V dalsich bodech je pojednano o lesténi, loziskovych kulickach, pohonech
pro tato zafizeni a struktuie povrchu.

Druha cast je vénovana né¢kolika konstrukénim navrhum rekonstrukce lestici
aparatury. Posledni ¢ast prace se zabyva vybérem optimalni varianty, ktera nejvice
vyhovuje pozadavkiim na funkénost, u¢innost a vyrobni nenaro¢nost.
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ABSTRACT

This thesis is focused on a reconstruction of polishing machine for sphere objects
which is located in laboratories of Institute of Machine Design Brno University of
technology. The first part of the thesis contains a brief summary of existing polishing
machines with description of their basic principles. The other sections discuss
polishing, bearing balls, drives for this machines and surface roughness.

The second part is dedicated to construction designs for reconstruction of the
polishing machine. In the final part is chosen optimal variant which is well suited for
requirements on functionality, efficiency and production simplicity.
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UvoD

UvVOD

V bézném zivoté se kazdy z nas mlze denné setkat s predméty, které jsou lesténé.
Mezi takové piredméty muzeme zaradit napf. vodovodni baterie a koupelnové
ptislusenstvi. Jejich povrchova uprava chromovanim jim dodéava lesk a odolnost proti
korozi. Pfed samotnym chromovanim musi byt povrchy nejdiive brouseny a leStény
k dosazeni malé drsnosti povrchu a dobrého estetického vzhledu. Nésledné pomédéni
a kone¢né chromovani by totiz nezakryly vét$i nedokonalosti povrchu, mezi které
patii napf. ryhy pozistalé po piedchozim zpracovani. Po chromovani jsou tyto
predméty v posledni fazi prelestény do vysokého lesku. DalSimi leSténymi predmeéty
jsou napft. nerezové hrnce, kovani dvefi, nerezové prvky ve stavebnictvi atd. U téchto
druhil pfedméti se pozaduje dobry esteticky vzhled. Ne vzdy je lesténi voleno ze
vzhledového hlediska. Ve strojirenském odvétvi je to spiSe z hlediska funkéniho.
V ur¢itych piipadech je pozadovana velmi mala drsnost povrchu. OvSem brousenim
nelze vzdy tak malou drsnost povrchu zajistit. Proto nasleduje lesténi, které zmensi
drsnost povrchu a zlepsi povrchové vlastnosti. Napt. u lopatek turbin jsou lesténé
povrchy ptiznivé ke zmensSeni odporu pii obtékani kapaliny, Snim souvisejici
zvétSeni ucinnosti a odolnosti povrchu proti korozi. U valivych elementt valivych
lozisek (napft. kuli¢kovych lozisek) maji povrchy s malou drsnosti povrchu pfiznivy
vliv na nizsi opotiebeni a na utvareni mazaciho filmu. A pravé s lesténim valivych
elementil lozisek souvisi tato prace. Vyroba loziskovych kuli¢ek je komplikovany
a naro¢ny proces co se tyce pozadovanych geometrickych a rozmérovych piesnosti.
Nicméné popis jejich vyroby je zahrnut v této praci. Jednou z jejich mnoha
vyrobnich operaci je leSténi. JelikoZz se jedna o sféricky (kulovity) tvar, jeho
rovnomérné vylesténi je problematické. Do soucasné doby byla zkonstruovana fada
stroji urenych pro lesténi sférickych téles. Jak pro velkosériové pouziti pro
loziskové kulicky, tak pro malosériové pouziti napiiklad pro bowlingové nebo
biliardové koule. AvSak u téchto stroji chybi vétsi univerzilnost a jsou spiSe
jednouceloveé.

Tato bakalatska prace se zabyva rekonstrukci leStici aparatury pro doleSténi
kulovitych téles. Nachazi se v tribologické laboratofi Ustavu konstruovani FSI VUT
v Brné. LeStici aparatura byla navrzena a zkonstruovana pro potieby
experimentalniho studia chovani mazacich filmi probihajicich pfi nestaciondrnich
provoznich podminkach. ZjednoduSen¢ si pod tim Ize ptredstavit zkoumani mazaciho
filmu utvéfejiciho se napiiklad u valivych loZisek nebo u ozubenych soukoli.
Studium je provadéno na bézné dostupnych kulickdch z loziskové oceli. Je nutné
dosazeni mensi drsnosti povrchu, nez kterou maji kulicky v okamziku dodéani. Po
dolesténi jsou vzorky pfipraveny pro experimentalni pouziti. Z tohoto divodu byla
aparatura zkonstruovana.

Soucasny stav lesStici aparatury vyhovuje pivodnimu ucelu pouziti. Nicméné pfti
jejim pouzivani se zjistilo nékolik nedostatki. Nejsou sice tak zavazngé,
aby znemoziovaly spravné fungovani aparatury, ale pifinasSeji s sebou nékolik
nepfiznivych vlivi. Tyto nedostatky se pokusim v konstrukéni ¢asti blize popsat
a vhodné vyftesit.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Lestici zarizeni

V uvodu reserse jsem se zaméfil na lestici zafizeni. Tyto zafizeni byly zkonstruovany
pro lesténi kulovitych téles. Uvedena zafizeni jsou registrovany V patentovych
databazich. Pro stru¢nost zde uvedu jen maly vycet z existujicich zafizeni a uvedu
principy, na kterych pracuji.

1.1.1 Zarizeni na lesténi kovovych kuli¢ek

Princip tohoto zafizeni [1] je mozno vidét na obr. 1-1. Zafizeni se sklada ze dvou
relativné otacejicich se kotouc¢l. Na kotouéich je nalisovana lestici hmota (dievity
cement). Do této hmoty (3) jsou vytvoieny zlabky (6), ve kterych se kuli¢ky (7)
odvaluji a lesti. Pro vytvoreni vétSiho pritlaku na kulicky je horni kotou¢ (1) podle
potieby pritlatovan pruzinou (11) nebo zavazim. Pod spodnim kotoucem (2) je
axialni lozisko, které zachycuje axialni sily od tihy zatizeni a od pfitlaku ptsobiciho
na horni kotou¢. Oba kotouce jsou pohanény libovolnymi pohony. Horni kotou¢ ma
otacky 80 min™, spodni kotou¢ 45 min™ s opaénym smérem otaceni.

Obr. 1-1 Zafizeni na les$téni kovovych kuli¢ek [1]

1.1.2 Zarizeni na le§téni kulovitych téles

Zatizeni [2] zobrazené na obr. 1-2, ve kterém jsou obrobky loZiskové kuli¢ky (3), je
tvofeno stacionarni deskou (2), rotacni deskou (1) a rota¢nim zasobnikem (7).
Ve stacionarni desce jsou vodici drazky (5) a vytez (4a, 4b). Timto vyiezem kulicky
vchazi a odchézi z jednoho lestictho cyklu. Rota¢ni deska je rovnéz opatfena po
celém svém obvodu vodicimi drazkami, ve kterych se odvaluji kulicky. Zaroven na
tuto desku pisobi z vné&jsku zatiZeni, které zplisobuje vétsi pritlak na kulicky. Treti
hlavni ¢asti zatizeni je rotacni zasobnik. V ném se shromazd'uji kulicky, které opusti
jeden lestici cyklus a jsou ptivadény do dalsiho.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 1-2 Zatizeni na lesténi kulovitych téles [2]

Aby bylo dosazeno co nejvétsi vylesténé plochy béhem jednoho lesticiho cyklu, na
stacionarni desce Viz obr. 1-3, jsou ve vodicich drazkach vytvofeny specialni kratké
drazky (6a, 6b, 6¢). Pti odvalovani kulicky témito drazkami se méni uhel natoceni
osy kuli€ky. To zpusobi vylesténi odliSné plochy kulicky nez pii klasickém
odvalovani v drazce a celkové se zveétsi vyleSténi plochy kulicky pfi jednom
prichodu zatizenim. Zafizeni je urené pro pouziti ve velkosériové vyrobé ocelovych
kulic¢ek do valivych lozisek.

Obr. 1-3 Zobrazeni zmény natoceni kulicky [2]

1.1.3 Zarizeni na brouseni a leSténi vysoce presnych kulicek

V zafizeni [3] viz obr. 1-4, jsou kulicky uloZeny v kruhové drazce sV profilem.
Vnitini sténa drazky patii oto¢nému lesticimu kotouci (6) a vné&jsi st€na otocné lestici
desce (7). Z vrchu na kuli¢ky doléha pevny lestici kotoué (8), ktery mize byt podle
potieby zatizen. Kulicky se béhem lesténi odvaluji v kruhové drazce sV profilem
[3]. Nevyhodou popsaného zafizeni je, Ze nezajistuje rovnomérné vylesténi celého
povrchu kulicky a navic vyzaduje piizpisobeni podstatné Casti zafizeni pro jiny
prumér kulicky.

1.1.3
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
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Obr. 1-4 Zatizeni na brouSeni a
lesténi vysoce presnych kulicek [3]

1.1.4 LeSténi v miskach

Tento zpusob lesténi kulovitych téles [4] je podobny jako pii vyrobé optickych
¢ocek. Princip (zobrazeny na obr. 1-5) je zaloZeny na tfeni mezi kulovitym télesem,
miskou a lestici suspenzi. Miska ma mensi prumér nez lesténé kulovité téleso. Je
naplnéna leStici suspenzi, ve které se brodi kulovité téleso. Je mozno sestavit stroj,
kde bude umisténo vice téchto misek pro zvyseni jeho produktivity. Tato metoda je
vhodna pro lesténi velmi kvalitnich a pfesnych kulovitych téles, avSak neni vhodna
pro velkosériové pouZiti.

S
(&

Obr. 1-5 Lesténi v misce [4]

1.1.5 Zarizeni na leSténi biliardovych kouli

Na obr. 1-6 je zafizeni, které je urCeno pro lesténi biliardovych kouli [5]. Principem
je trochu podobny mnou rekonstruovanému zatizeni. Shoduje se pouzitim distan¢ni
Sablony (12) mezi lesténymi koulemi (11). Zajist'uje rovnomérné rozloZeni lesténych
kouli v zafizeni. Spodni pohanény kotou¢ (31) ma na povrchu pfilepenou lestici
tkaninu (32). Taktéz i otvory v distancni Sabloné jsou ji potazeny. Koule jsou
uvadény do pohybu spodnim kotoucem a vzdjemnym kontaktem s distan¢ni Sablonou
a spodnim kotoucem jsou lestény. Soucasné je pouzita leStici pasta aplikovanad na
spodni kotou¢ nebo piimo na koule. BohuZel na tomto typu zafizeni nelze zajistit
potiebny pfitlak na lesténé koule. Ten je u tohoto zafizeni zpisoben pouze vlastni
tihou koule.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

July 18, 1961 J. WISE 2,992,446
POLISH MACHINE FOR BILLIARD BALLS AND THE LIKE
Filed Oct. 20, 1959
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Obr. 1-6 Zafizeni na lesténi biliardovych kouli [5]

1.2 Le§téni T
Jednim zukoll této bakalarské prace je dosazeni velmi malé drsnosti povrchu,
konkrétné 0,012 um. Z béZzné pouzivanych druhli dokoncovacich operaci ndm bude
nejlépe vyhovovat lesténi. Pti lesténi nastava deformace vrcholkli povrchové drsnosti
vedouci ke sniZeni drsnosti povrchu [6]. Diky nému se také zdokonaluje vzhled
povrchu az na zrcadlovy lesk.
Lesténi se pouziva naptiklad v nasledujicich aplikacich:

e lesténi metalografickych vzork,

e pfiprava povrchu pied povrchovymi upravami (chromovani, niklovani),

e aplikace, kde je pozadovan primarné vysoky az zrcadlovy lesk,

e 7 davodu dobrého estetického vzhledu (obr. 1-7).
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 1-7 Lestény motor [8]

Mezi nejpouzivangjsi druhy leSténi patii:

Mmechanické lesténi - Tento druh lesténi spocivd v naneseni leSticiho
prostiedku na rotujici leStici nastroj a pusobenim pfitlaku mezi leSténym
predmétem a leSticim nastrojem dochazi k lesténi [6].

Chemické leSténi - Provadi se pouhym ponofenim lesténého piredmétu do
specialnich lesticich lazni bez pouziti elektrického proudu [7].
elektrochemické lesténi - Zakladem elektrochemického lesténi je anodické
rozpousténi kovil; které prechdzi ve vhodnych elektrolytech a za vhodnych
podminek v lesténi. Od chemického lesténi se 1isi tim, ze k dosazeni lesklého
povrchu vyzaduje pisobeni stejnosmérného proudu a ze se leSténi provadi
Vv laznich jiného slozeni [7]. Podle materialu lesténého predmétu
a pozadované jakosti se pouzivaji riizné elektrolyty.

. 1.2.2 L€StiCI Nastroje
Lesticich nastrojii pouZivanych pfi leSténi existuje mnoho druhti. Vhodnost urc¢itého
nastroje je zavislad na leSténém materialu, tvaru lesténého predmétu, stavu povrchu
pred leSténim a poZadovana kvalita po lesténi. Lestici kotouc¢ je rotacni ndstroj,
vyrobeny z tkanin, uréeny zejména k lesténi vyrobkd, ptipadné k jejich brouseni,
k dosazeni hladkého a lesklého povrchu [9]. Pfesné rozdéleni kotoucd uvadi norma
CSN 22 4807 [9]. Mezi nejvice pouzivané lestici nastroje patii:

kotouce - hadrove,

- molitanové,

- filcové (plsteéné).
kartace - tvofené vlakny z umélych hmot
platna - pouzivaji se pii lesténi metalografickych vzorkt. Lze s nimi
dosahnout velmi nizkych drsnosti povrchu pii souCasném pouziti
diamantovych past nebo lesticich suspenzi. Platna (sukna) rozliSujeme podle
druhu lesténého materidlu a druhu lesténi (mechanické, chemicko-
mechanické). Materialy leSticich platen jsou napft. tkané, netkané textilie,
tkaniny svlasem viz obr 1-8. Platna lze fixovat k pevné lestici desce
magneticky nebo piilepenim [10].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 1-8 Lestici platno [10]

1.2.3

1.2.3 Lestici prOStf'edky ——
K dosazeni co nejmensi drsnosti povrchu je nutné pouzit spolu s lesticim nastrojem

lestici prostfedek. Jeho velmi malé brusné castice v fadech mikrometrii v pfimém

kontaktu s leSticim nastrojem a lesténym pfedmétem snizuji nami pozadovanou

hodnotu drsnosti povrchu. Jelikoz muzeme lestit Sirokou $kalu riznych materiald

a tvard predmétt, pro kazdy konkrétni technologicky postup jsou vhodné rizné

druhy lesticich prostfedki. Jsou to napt.:

o tuhé leStici pasty - pro lesténi vSech kovu a plastt,

o tekuté lestici pasty - vhodné pro lesténi lak( autokarosérii,

e diamantové pasty - pouzivaji se k lesténi vysoce tvrdych materiald s tvrdosti
vétsi nez 55 HRC. Zpravidla se skladaji z diamantovych praskt riznych
zrnitosti (viz obr. 1-9) a pojiv, které maji mazaci ucinky. Jsou omyvatelné
vodou nebo organickymi rozpoustédly (lih, benzin).

i \
'I'Eh
L— |
Obr. 1-9 Diamantové pasty [12]

e lestici suspenze (obr. 1-10) - je to smés, ktera se sklada z diamanti
a smacedla [10]. Odpada nutnost spravného davkovani diamantd.
RozliSujeme je podle toho, zda je materidl citlivy na vodu ¢i ne. Pokud ano,
suspenze je na bazi alkoholu. Pro ostatni materialy se pouzivaji na bazi vody.

Obr. 1-10 Suspenze DiaPro [10]
strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2.4 Druhy diamanta

Diamanty pouzivané v lesticich prostiedcich jsou dostupné ve velikostech od 0,25 do
45 um. Pro metalografické lesténi se pouzivaji bud polykrystalické (zn.:P)
nebo monokrystalické diamanty (zn.:M) [10]. Polykrystalické jsou vhodné pro
nejvyssi naroky na drsnost diky velmi velkému poctu malych feznych hran.
Monokrystalické jsou vhodné pro univerzalni pouziti, protoze jsou vétsi a maji mensi
pocet feznych hran.

Na obr. 1-11 je mozno vidét jakych drsnosti povrchu je mozné ptiblizné dosahnout
pfi urcité zrnitosti diamantu.

R Zrnitost
2 FEPA | C5N
D07 170 pm
g’“ig D2 312 i
A 0032 D3 513 pm
0063 D& 25 pm
D7 1077 pm
0,063 D10 14/10
oA 0,100 D15 20114 pm
0,160 D20 28120 pm
D27 40/28

Obr. 1-11 Ptehled dosazitelné drsnosti [11]

Je nutno podotknout, Ze v zavislosti na materidlu, ktery se ma lestit a na pozadované
drsnosti povrchu, se musi zvolit vhodny leStici nastroj s vhodnym leSticim
prostitedkem. Pravidla, podle kterych se tyto aspekty voli, ndm nabizeji vyrobci
k dispozici v ptiruc¢kach a katalozich.

1.3 Loziskové kulicky
Jak uz napovida znéni zadani, lest€énymi télesy jsou kulicky z loziskové oceli. Proto
je dobré znét jejich vyrobni postup, chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti.

1.3.1 Vyroba loZiskovych kuli¢ek

Vyroba loziskovych kuli¢ek nepatii k t€ém jednodussim vyrobnim postuptim. Sklada
se z mnoha dilezitych operaci (obr. 1-12), které jsou dulezité pro vyrobu piesnych
kulicek poZivanych napi. v kulickovych loziskdch, coZ jsou jedny znejvice
pouzivanych strojnich soucasti v soucasnosti.

V prvni operaci vyrobniho postupu [13] je valcovany ocelovy drat protazen pies
priavlak, kde se narovna a je tak dosazeno jeho pfesného rozméru vhodného pro
kovani. Nasleduje stiihani dratu na malé kousky, které lis za studena vykova do
kulovitého tvaru. Kulicky vétSich priméri jsou predkovany za tepla. Ve valcovacim
stroji jsou vykovky kuli¢ek valcovany, ¢imz se zpevni jejich povrch a doséhne
stejnych rozméra kulicek. Pro zvySeni jejich mechanickych vlastnosti musi byt
tepelné zpracovany. Provadi se cementovani (nizkouhlikové oceli), kaleni
a popousténi. Kulickovanim se odstrani stopy po tepelném zpracovani a zvysi jejich
trvanlivost. Naslednym brousenim, lapovanim a leSténim (tyto stroje jsou velmi
podobné konstrukce) je dosazena jejich pozadovana piesnost a kvalita. Na konci
vyrobniho cyklu jsou kulicky podrobeny kontrole tvrdosti a rozmért.
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Obr. 1-12 Cyklus vyroby ocelové kuli¢ky [13]

1.3.2 Material loZiskovych kuli¢ek 1.3.2
Chromova ocel
Ocel je za tepla dobie tvafitelna a je vhodna k pfimému kaleni, ve stavu Zihaném
na mékko dobte obrobitelnd [14]. Je vhodna na soucdsti s velmi tvrdym povrchem
odolnym proti opotiebeni, jako jsou napt. presné kulicky do lozisek. Takovéto
pouziti pozaduje materialy s vynikajicimi povrchovymi vlastnostmi, kterymi tato
ocel vynika. Znaceni chromové oceli v riznych zahrani¢nich normach je uvedeno
v tab. 1-1.
Tab. 1-1 Porovnani zna¢eni chromové oceli dle riznych norem [14,15]:
Norma | CSN | EN DIN | AISI ISO
Znaceni | 14 109 | 100Cr6 | 17230-80 | 52100  683/17-73
Chemické sloZeni:
Tab. 1-2 Chemické slozeni [14]:
C Mn Si Cr Ni Cu | Ni+Cu P S
(%) | (%) (%) %) | (%) | (%) | (%) (%) | (%)
09-11 0,3-0,50,15-0,35 | 1,3-1,65 | <0,3 | <0,25 | <0,5 | <0,027 | <0,03
Mechanické vlastnosti:
Kuli¢ky z chromové oceli se vyznacuji vysokou odolnosti vii¢i opotfebeni a zatizeni,
proto jsou tepelné kalené v celém svém praméru [15]. Tvrdost kuli¢ek se zmensuje
se zvétSovanim jejich velikosti. Vybrané mechanické vlastnosti chromové oceli jsou
uvedené v tab. 1-3.
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Tab. 1-3 Mechanické vlastnosti [14]:
Mez pevnosti | Mez Kluzu | Taznost | Hustota | Tvrdost
(MPa) (Mpa) (%)  (kgm°) | (HB)
608-726 441 18 7830 <120

— 1.3.3 StUPNE piesnosti a tolerance
PoZadavky na vyroben¢ ocelové kulicky pro valiva loZiska stanovuje mezinarodni
norma CSN ISO 3290-1 [16]. Obr. 1-13 zobrazuje pichled jednotlivych stupii

presnosti a jejich vliv na riiznd tolerancni kritéria.

Tolerance v mikronech

cni

Wi )
Tolerance priiméru E ;
i
=%
3 0.08 0.08 -5,..-0,5, 0, +0,5,..+5 0.5 0.012 0.13
5 0.13 0.13 -5,..-1,0, +1,... +5 1 0.020 0.25
10 0.25 0.25 -9,..-1,0, +1,.. +9 1 0.025 0.5
16 0.4 0.4 -10,...-2, 0, +2,... +10 2 0.030 0.8
20 0.5 0,5 -10,... -2, 0, +2,... +10 2 0,040 1
28 0.7 0.7 -12,..-2,0, +2... +12 2 0.050 1.4
40 1 1 -16,...-4,0, +4,.. +16 - 0.080 2
100 2.5 2.5 -40,... -10, 0, +10,...+40 10 0.125 5
200 < 5 -60,... -15, 0, +15,... +60 15 0.200 10
500 13 13 -60,... -15, 0, +15,... +60 15 N/A 25
1000 25 25 N/A 25 N/A 50

Obr. 1-13 Stupné piesnosti a jejich tolerance [15]

1.4 Elektrické pohony

Stroje a zafizeni konstruujeme vétSinou za ucelem ulehceni lidské prace. V naSem
pfipad¢é potfebujeme mechanickou praci, kterou lze jednoduSe ziskat transformaci
elektrické energie pomoci elektromotort ¢ili elektrickych pohont.

1.4.1 Definice elektrického pohonu

Je to elektrické zafizeni pfeménujici elektrickou energii na mechanickou praci resp.
na mechanicky pohyb-rota¢ni pohyb (rota¢ni motor) nebo na linearni pohyb (linedrni
motor) [17].

s 1.4.2 DEleni pohonii
Z hlediska druhu pohybu délime pohony na:
e toCivé,
e netoCivé (napf. linearni).

strana

22



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Z hlediska druhu napajeni délime pohony na:
e stejnosmérné (se stejnosmérnymi motory-DC),
e stiidavé (se stiidavymi motory-AC),
e krokové.

Stejnosmérné elektromotory
Pouzivaji se v aplikacich, kde potiebujeme V SirSim rozsahu regulovat otacky
(obrabéci stroje, lokomotivy), nebo velky zabérovy moment (pohony vytahii).

Stiidavé elektromotory

U rekonstruovaného zatizeni je a pravdépodobné bude pouzit stiidavy servomotor. Je
vyhodny diky svym malym rozmérim, mé moznost Sirokého regulacniho rozsahu
otacek za pouziti frekvenéniho ménice a je hojné pouzivany pro pohony obrabécich
stroja.

1.4.3 Servomotory

Sttidavé tfifazové synchronni servomotory S permanentnimi magnety (obr. 1-14)
jsou uréeny pro moderni elektronicky fizené elektropohony. Maji Siroky regulacni
rozsah otatek a vysokou presnost, kterou uplatiuje v oblasti mechanizace
a automatizace vyroby. Vestatoru maji rozloZzené trojfaizové  vinuti
a na rotoru permanentni magnety[18]. Vinuti je navrzeno pro sinusové pribchy
proudu anapéti. Tenka vrstva magnetll ze vzacnych zemin (neodym/Zelezo/bor) je
umisténa na povrchu rotorové hiidele, ¢imz je zaru¢en maly moment setrvacnosti
motoru.

2

b
Al

Obr. 1-14 Servomotor [19]

1.5 Struktura povrchu

Struktura povrchu je velmi dalezitym parametrem pro spravné fungovani strojnich
soucasti. Na plochach soucasti proto byvaji predepsany rizné drsnosti povrchu
v zavislosti na funk¢nosti dané plochy. Neni tifeba ptfedepisovat malou drsnost
na plochy, které nemaji vliv na funkcénost soucasti. Naopak na tésnici, kluzné
a funk¢ni plochy je tfeba predepisovat malou drsnost. Zde je dulezita ptesnost, co
nejmensi opotiebeni pfi vysokych tlacich a napf. inavova pevnost.

1.4.3

1.5
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Struktura povrchu jsou opakované nebo nahodné uchylky od geometrického
povrchu, které tvofi trojrozmérnou topografii povrchu (obr. 1-15) [20].

Pro uc¢ely méteni a vyhodnocovani struktury povrchu je zavedena profilova metoda
hodnoceni. Profil povrchu vznika jako prsecnice nerovnosti skutecného povrchu
srovinou vedenou kolmo ktomuto povrchu [20]. Profil povrchu je zakladnim
zdrojem informaci pro posuzovani struktury povrchu. Z profilu povrchu se pomoci
ptistroji odvodi profil drsnosti (R-profil), profil vinitosti (W-profil) a profil
zékladniho profilu (P-profil). Pro nas bude dulezity profil drsnosti, ze kterého se
ziskaji parametry profilu drsnosti povrchu (slozka s nejmensi rozte¢i nerovnosti).

Skuteény povrch

Obr. 1-15 Profil povrchu [20]

1.5.1 Parametry drsnosti povrchu

Pro rizné povrchy je potieba rozlisovat jejich funkénost. Vezméme Si pro porovnani
nejdiive plochy kluznych lozisek. Ty maji mit vysokou unosnost. Jako druhy piiklad
lze zminit napt. radius na klikové hiideli spalovaciho motoru. Jeji zatizeni je
dynamické a nesmi mit na povrchu trhliny. Pro tyto dva uvedené ptiklady je vhodné
pti hodnoceni struktury povrchu pouzit rozdilné parametry povrchu a drsnosti. Je to
z diivodu rozdilného pouziti soucasti. Mezi nejpouzivanéjsi patii nasledujici dva
parametry:

e priumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra (obr. 1-16) - je
aritmeticky primér absolutnich hodnot pofadnic Z (X) Vv rozsahu zakladni
délky Ir [20]. Tento parametr je vyrobou ovéfeny a pro soucasnou praxi
rozhodujici.

Obr. 1-16 Parametr drsnosti Ra [21]
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e nejvétsi vyska profilu Rz (obr. 1-17) - je soucet vysky nejvyssiho vystupku
profilu a hloubky nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky Ir [20].

Obr. 1-17 Parametry drsnosti Rz, Rv, Rp [21]

1.5.2 Méreni drsnosti povrchu Lo
Pro spravné vyhodnoceni drsnosti povrchu a jejich parametri je nutné meéfeni.

Pouziti konkrétni metody méfeni je zavislé na pozadovanych parametrech drsnosti
povrchu a na jejich pfesnosti vyhodnoceni. V praxi se nejvice pouzivaji nasledujici

metody méteni.

Porovnavani drsnosti povrchu soucasti se vzorky (etalony)

Jedna se o nejjednodussi zpltisob méfeni drsnosti povrchu. Slouzi spise Kk
orientanimu zjisStovani drsnosti povrchu. Stiidavym piejizdénim po zkouSené
soucasti a porovnavaciho etalonu nehtem a pohledem mizeme pii urcité zkuSenosti
piiblizné uréit drsnost povrchu [22]. ZkouSena soucast se musi porovnavat
s etalonem uréenym pro operaci, kterou byl povrch soucasti dosahnut. Etalony (obr.
1-18) existuji napf. pro soustruzeni, frézovani, brouseni, lapovani atd.

e
-

3 RUBERT] ,, _ i
g FLATLAPPING | crinpiNg | =S| HORIZONTAL |  VERTICAL | qpying

w2
©|&
a8
el
S| =T
e <
El:
] 2

= REAMING 30-695-1 MILLING MILLING

Obr. 1-18 Porovnavaci etalony [23]
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Mg¢feni drsnosti povrchu kontaktnim profilovym méficim piistrojem

V ptipadech, kde ndm etalonové mérky nevystaci a potfebujeme ziskat konkrétni
a presné hodnoty rtiznych parametrti drsnosti povrchu, je mozno pouzit profilové
méfici pfistroje oznacované jako drsnoméry ¢i dotykové profilometry. Zakladni
charakteristiky dotykovych pfistroji pro méfeni parametrii uvadi norma CSN 1SO
3274 [24]. Pristroje se vyrabi v riznych specifikacich. Dilenské pfenosné drsnoméry
vyhodnocuji vétSinou dva zékladni parametry drsnosti Ra a Rz. Prikladaji se piimo
na méfenou plochu bez nutnosti pouziti stativu. Laboratorni drsnoméry jsou schopny
vyhodnocovat mnohem vice parametri drsnosti povrchu. Je mozné je pfipojit
Kk pocitaci pro evidenci vysledkt ¢i tisku namétenych profild. U nich se zpravidla
m¢éfi ze stativu.

Laboratorni drsnoméry se skladaji z mechanické a elektronické ¢asti [21]. Rameno se
snimacim hrotem (obr. 1-19) se pohybuje konstantni rychlosti po méfeném povrchu
a snimaci hrot snima nerovnosti povrchu. Poté je mechanicky signal od snimaciho
hrotu transformovan na elektricky signal, ktery se zpracovava bud na ciselnou
hodnotu zvoleného parametru drsnosti, nebo na graficky zaznam profilu povrchu.
Meéfieni ovlivitluje mnoho aspektii jako polomér zaobleni snimaciho hrotu (2 um, 5
um), vrcholovy tihel snimaciho hrotu (60°, 90°), pfitlacna sila (cca 0,00075 N) atd.

1 — méfena soucast

2 —snimaci hlavice s méficim hrotem

3 — posuvovy mechanismus

4 — zesilovat

5 —filtr

6 —registracni jednotka

7 —jednotka zpracovavajici méfici signal
8 — zobrazovaci jednotka

Obr. 1-19 Princip méteni dotykovym profilometrem [21]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Soucasny stav leStici aparatury neni zcela vyhovujici. Je proto vhodna jeji
rekonstrukce a odstranéni problémi, které jsou nezadouci.

Prvnim problémem se zd4 byt velikost krouticiho momentu ptisobiciho na hiideli
servomotoru, jenz je nutny piekonat k uvedeni aparatury do provozniho stavu.
Vznika vyvinutim piitlaku na viko aparatury (dosedajici na lesténé kuli¢ky) pomoci
tii Sroubu s tlatnymi pruzinami. Vyvozenim pfitlaku vzroste hodnota krouticiho
momentu na hiideli servomotoru, kterou neni schopen servomotor piekonat pfi
rozb¢hu aparatury a za jeho soucasného nastaveni na provozni otacky. Dochazi
K pietizeni servomotoru a neuvedeni aparatury do pohybu. Kroutici moment bude
piedstavovat jeden z ddlezitych parametrd pii navrhu, vhodnosti a vybéru
konstrukénich variant. Varianty konstrukénich feSeni by mély vést ke zvétSeni
kroutictho momentu.

Druhym diskutovanym problémem je feSeni zakryti satelitt. V nich jsou lestici
kulicky a leStici suspenze. Na soucasné leStici aparatufe nevyhovuje stavajici vicko
ze dvou duvodii. Dochazi k rozstfikavani leStici suspenze vlivem otaceni satelitti
a naslednému znecisténi vnitini oblasti lestici aparatury, coz je velice nepraktické pro
nutnost nasledného ¢isténi. Druhym divodem je nevhodnost uchyceni vicka. V ném
jsou tii kuzelové zahloubené otvory umisténé po 120°. Vicko je poloZzeno na lesténé
kuli¢ky, rovnéz rozmisténé v satelitu po 120°. Kuli¢ky zapadaji do otvorti ve vicku
a vystupuji nad nim. Pfi provozu dochazi k nadzvedavani vicka a naslednému drhnuti
o lestici platno. To lze pfisuzovat absenci axialniho pojisténi vicka. V konstrukénich
feSenich se zaméfim na minimalizovani nadzvedavani vicka se soucasnym
zamezenim rozstiikavani lestici suspenze.

Cilem této bakalaiské prace je konstrukéni navrh modifikované lestici aparatury pro
dolesténi kulovitych téles. LeSténymi télesy jsou kulicky z loZiskové oceli 100Cr6,
jejichz primér je 25,4 mm a pozadovana drsnost povrchu je 0.012 um. Pozaduje se
navrh vhodnych konstrukénich variant, které vySe popsané nedostatky odstrani.
Vystupem této prace budou 3D modely lestici aparatury v programu Autodesk
Inventor Professional 2013 a 2D vykresy modifikovanych soucasti a vykres sestaveni
lestici aparatury v programu AutoCad Mechanical 2010.
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3 VARIANTY KONSTRUKCNIHO RESENI

3.1 Varianty konstruk¢nich reSeni zvySeni krouticiho momentu

3.1.1 Prvni varianta zvySeni krouticiho momentu

Prvni varianta (obr. 3-1) je zaloZzena na ponechani stavajici lestici aparatury, CO se
ty¢e principu pohonu zafizeni a mechanismu lesténi kulicek. Taktéz jsem se rozhodl
pro ponechani zakladni desky (1) a stojin (2) v nezménéném stavu.

Jako jedna z variant pro zvySeni krouticiho momentu potfebného pro uvedeni
aparatury do pohybu, je pouziti ptidavné pievodovky. V tomto ptipadé se jevi jako
nejvhodnéjsi pievodovka pfima planetova. Pievodovka (3) se pfida na vystupni
htidel servomotoru (4). Vystupni hiidel pfevodovky je spojen s drzakem satelitl (5)
v miste, kde byl pivodné umistén htidel servomotoru. Pivodni nohy (6) je mozné
zkratit a dojde ke snizeni celkové vysky aparatury. Musi se zde vsak podcitat s nutnou
montazi ptivodnich kabeld k servomotoru od frekvencniho ménice.

Ptidanim ptevodovky dojde ke zvySeni celé zastavby aparatury. K vymezeni
vyskového rozdilu jsou pod pivodni stojiny pfidany podlozky (7) viz obr. 3-2. Jsou
piiSroubovany k zakladni desce (1), pficemz Srouby (8) jsou umisténé zespodu.
Pfesna pozice podlozky je zajisténa kolikem (9) naklepnutym v zakladni desce
a distan¢ni podlozce. Tento typ spojeni je realizovan i mezi distancni podlozkou a
pavodni stojinou (2), jak 1ze vidét na obr. 3-2.

(5) © @ ()

Obr. 3-1 Ptipojeni pifevodovky k servomotoru
1-zékladni deska, 2-stojina, 3-ptevodovka, 4-servomotor,
5-drzék satelitd, 6-nohy, 7-distan¢ni podlozky
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! /Qq\'
(7)

Obr. 3-2 Distanéni podlozka
1-zakladni deska, 2-stojina, 7-distan¢ni podlozky,
8-srouby, 9-kolik,

Vyhody:

velké zvétseni krouticiho momentu

vysoka ucinnost a piesnost prevodu

zachovani vétsiny sou€asti v nezménéné podobé
jednoducha obsluha

Nevyhody:
e zvySeni leStici aparatury
e vymezeni vysky pomoci novych dilt a Gipravou dilt stavajicich
e rozdilné pfipojovaci rozméry servomotoru a pfevodovky

3.1.2 Druha varianta zvySeni krouticiho momentu

V této varianté jsem se snazil najit jiny zpasob zvétSeni krouticiho momentu. Je zde
pouzit alternativni femenovy pievod s tzkym klinovym femenem. Vzhledem ke
konstrukci femenového pievodu, normalizovanym délkdm femene a priméram
femenic, je servomotor umistén mimo lestici aparaturu. To lze vidét na obr. 3-3.
Aby lestici aparatura nebyla tak vysoka jak je u prvni varianty, Servomotor je
umistén vystupni hiideli smérem doll. Snizi se tim 1 t€ZiSt¢ a stabilita aparatury, coz
Ize v tomto piipadé povazovat za vhodné, ponévadz jsou zde rotujici soucasti v horni
oblasti aparatury.

Obr. 3-3 Pievod klinovym femenem

3.1.2
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Ulozeni hnané htidele (1) prochézejici hnanou femenici (2) je provedeno ve dvou
loziskovych domeccich (3) viz obr. 3-4. Spodni domecek je upevnén Srouby (4) kK
zakladni desce (5). V ném je nalisované kuli¢kové lozisko S kosothlym stykem (6)
zajisténé pojistnym krouzkem (7) stejnym jako v hornim domecku. Horni domecek
je ptipevnén na desce (8) uvnitf aparatury. V ném je kuli¢kové lozisko (9) pojisténé
pojistnym krouzkem (10). Spojeni hiidele s hnanou femenici je pomoci drazky
s tésnym perem (11). Axialni posuv femenice po hiideli je zajistén pojistnym
krouzkem (12). Drzak satelitd (13) je spojen s hnanou hiideli pomoci drazky s
tésnym perem (14).

Obr. 3-4 UlozZeni hnané htidele

1-hiidel, 2-hnana femenice, 3-loziskové
domecky, 4-Srouby, 5-zakladni deska,
6-kulickové lozisko s kosouhlym stykem,
7-pojistny krouzek, 8-deska, 9-kulickové
lozisko, 10-pojistny krouzek, 11-drazka

S tésnym perem, 12-pojistny krouzek,
13-drzak satelitt, 14-drazka s t€snym perem

Na obr. 3-5 je zobrazeno ulozeni servomotoru s hnanou femenici a napinani
femenového pievodu. Ze spodni strany hnaci femenice (15) je osazeni, na kterém je
ulozeno kulickové lozisko (16) a pojisténo pojistnym krouzkem (17). Vnéjsi krouzek
loziska je ulozen v osazeni upinaci desky servomotoru (18). Ulozeni servomotoru je
provedeno pies distanéni podlozky (19), které vymezuji prostor hnaci femenice
a klinového femenu. Skrz pfipojovaci otvory v servomotoru (20) a otvory
v distan¢nich podlozkach je pomoci Sroubt (21) pfipevnén servomotor k upinaci
desce servomotoru. V té jsou vyfrézovany vodici drazky pro srouby (22), skrz které
se upinaci deska priSroubuje K zakladni desce (5). V rozsahu délky drazky lze
provadét jeji posun pii napindni klinového femene.
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: ‘(23) (25) (24) 5) 3 (1e6) (@17) (18) (15)

Obr. 3-5 UloZeni servomotoru a napinaci mechanismus

5-zékladni deska, 15-hnaci femenice, 16-kulickové lozisko, 17-pojistny krouzek 18-upinaci deska
servomotoru, 19-distan¢ni podlozky, 20-servomotor, 21-Srouby, 22-Srouby, 23-napinaci Sroub,
24-napinak, 25-Srouby

Napinani klinového femene je feSeno pomoci napinaciho Sroubu (23),
zasroubovaného do napinaku (24), jenz je priSroubovan dvéma Srouby (25)
k zakladni desce (5). Napinaci Sroub se opira o dno otvoru, ktery je v upinaci desce
servomotoru (18). Povolenim Sroubti (22) pfidrzujicich upinaci desku servomotoru
k zékladni desce (5) a naslednému zaSroubovani ¢i vySroubovani napinaciho Sroubu
Ize provést dle potieby napnuti ¢i povoleni klinového femenu. Po pozadovaném
nastaveni je nutné utahnout Srouby v upinaci desce servomotoru.

Vyhody:
e nizka vyska aparatury
e moznost prokluzu femenu pfii pfetiZzeni

Nevyhody:

nutnost kontroly napnuti femene

vyroba velkého mnoZstvi novych dili

neni dosaZeno velkého zvétseni kroutictho momentu
zabira velkou plochu

3.2 Navrh konstrukce kryciho vi¢ka satelitu

Pfed navrhem variant konstrukce vi¢ka se navrhlo, ze by bylo vyhovujici, kdyby se
kryci vicko satelitu otacelo v zavislosti na pohybu kulicek v satelitu. Zjednodusené
feceno by se kryci vicko mohlo otdcet nezavisle na otdceni satelitu. Dochdzelo by
k lepsim podminkam pro lesténi kulicek.

3.2
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3.2.1 Prvni varianta kryciho vi¢ka satelitu

U této varianty (obr. 3-6) jsem zaved| uvedenou vhodnost nezavislého otaceni vicka.
Modifikaci souc¢asného vicka a zajisténim znemoznujicim jeho nadzvedani by bylo
optimalni variantou. Zamezeni nadzvedavani jsem docilil dvojici drzaki (1) na obr.
3-7, které ptidrzuji kazdou kuli¢ku (2) v otvorech vicka (3). Skrz otvory vystupuji
kulicky, na které je shora pfitlacovano viko s leSticim platnem. Mezi kulickou
a drzéky je mala vule pro zajisténi jejiho volného otaceni a prostupu lestici suspenze.
Drzaky jsou umisténé na spodni stran¢ vicka a z vrchu jsou k nému pfisroubovany
zapustnymi Srouby (4). Material drzakd, satelitd a vi¢ek je totozny. Pouzity material
je polyamid (silon) s ozna¢enim PA 6. Jednotny material jsem zvolil k zajisténi
stejné¢ho kontaktu mezi kulickou a ostatnimi komponenty (drzék, satelit, vicko)
s kterymi je v pfimém kontaktu pfi lesténi.

Obr. 3-6 Prvni varianta kryciho vi¢ka

K zamezeni ¢i omezeni rozstfikavajici leStici suspenze ze satelitu bylo nutné
navrhnout konstruk¢ni feseni, které by zaroven neomezovalo nezavislé otaceni vicka.
Pouzitim principu labyrintového té€snéni jsem zajistil moznost nezavislého otaceni
vicka vuci satelitu a soucasné i zamezeni rozstiikavani lestici suspenze. V satelitu
(5), na vrcholku vnéjsiho kuzele je vytvofeno osazeni pro ¢aste¢né zadrzeni lestici
suspenze. Dale je na misté plvodni dosedaci plochy mezi vickem a satelitem
vytvofena drazka. Ve vi¢ku je vytvofeno osazeni zapadajici do této drazky. Mezi
vickem a satelitem je ulozeni s velkou vili, k dosazeni jejich nezavislého otaceni.

Obr. 3-7 Zobrazeni vicka s packou
1-drzak, 2-kulicka, 3-vicko satelitu, 4-Srouby, 5-satelit,
6-tfeci krouzky
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Vyhody:
e nezavislé otaceni vicka viici satelitu
e pravdépodobné lepsi vylesténi kulicky nez pfi pouziti pevného vicka

Nevvhody:
e pracnéjs$i montdz vicka pred zacatkem lesténi
e tvarove slozitéjsi soucasti na vyrobu
e vyroba novych vicek a satelitl

3.2.2 Druha4 varianta kryciho vi¢ka satelitu 3.2.2
V této konstrukéni varianté jsem upustil od moznosti nezavislého otaceni vicka

a satelitu. Vicko je pevné spojeno se satelitem. Jak lze vidét na obr. 3-8, vicko (1)

zapada do osazeni v satelitu (2). Uchyceni vicka a satelitu je zajist€éno pomoci Sroubu

(3) spodlozkou (4) zaSroubovaného do hiidele (5). K zajisténi volného otaceni

kulicek (6) je mezi nimi a otvory ve vicku mala vile.

Z hlediska utésnéni rozsttikavajici suspenze nebude v této varianté nutné pouZiti
tésniciho prvku. Samotna konstrukce upevnéni vicka dokonale utésni prostor mezi
satelitem a vickem, ve kterém diive dochazelo k rozstiikavani lestici suspenze.

Obr. 3-8 Zobrazeni vicka s té€snénim
1-vicko satelitu, 2-satelit, 3-sroub, 4-podlozka, 5-htidel, 6-kulicka,
7-tfeci krouzky

Vyhody:
e dokonalé zajisténi vicka proti zvedani
e vyroba pouze novych vicek
e jednoduché feSeni

Nevyhody:
e chybi moZnost nezavislého otaceni vicka
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4 OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESENI{

4.1 Optimalni varianta zvySeni krouticiho momentu

Prvni varianta konstruk¢niho feSeni zvySeni krouticiho momentu je z hlediska
rozsahu rekonstrukce vhodnéjsi. Neni nutno vyrabét a modifikovat tolik souc¢asti jako
by bylo nutné u druhé varianty. Z hlediska schopnosti vyvinout potiebny kroutici
moment je také vhodné&jsi prvni varianta. Planetova pirevodovka je schopna vyvinout
mnohem vétsi kroutici moment nez femenovy pievod V druhé varianté. U prvni
varianty odpada nutnost kontroly napnuti femenového prevodu, coz je pro udrzbu
vhodnéjsi a je dosazen témét bezadrzbovy provoz pohonu. Po dohod¢ s vedoucim
prace jsme shledali prvni variantu jako vyhovujici a byla vybrana jako optimalni.

4.2 Optimalni varianta kryciho vicka satelitu

Jak uz bylo na pocatku konstrukénich feseni vicka feceno, bylo by vhodnéjsi zajistit
nezéavislé otaceni vicka a satelitu. Prvni varianta tuto moznost splituje, druhd nikoliv.
Obé varianty zamezuji nadzvedavani vicka. Zamezeni rozstiikavani lestici suspenze
u prvni varianty je provedeno na principu labyrintového tésnéni, u druhé varianty
z hlediska funk¢niho je varianta vhodné&jsi nez druha. Proto po domluvé s vedoucim
prace volim prvni variantu kryciho vicka jako optimalni.

4.3 Pouzity servomotor

U stavajici lestici aparatury je pouzit stiidavy servomotor firmy VUES Brno s.r.o.
[19] s oznacenim F504D-0 (Obr. 4-1). Jeho parametry (tab. 4-1) jsou dostacujici pro
budouci pouziti S kombinaci planetové ptevodovky a bude plnit vhodnou variantu
pohonu lestici aparatury. Detailni parametry a rozméry servomotoru jsou uvedené
Vv katalogu umisténého Vv ptiloze této prace na CD v pdf formatu.

Tab. 4-1 Zakladni parametry servomotoru [19]:

My N Pn Fa Fr m
(Nm) | (min™) | (W) | (N) | (N) | (kg)
F504D-0 | 0,8 4000 | 383 | 123 |335| 25

Obr. 4-1 Servomotor F504D-0 [22]
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4.4 Vypocet krouticiho momentu

Velikost kroutictho momentu se kazdy lestici cyklus lisi. Nejsme totiz schopni
zajistit pokazdé stejny pfitlak od Sroubi s pruzinami. Silu, kterou vyvozuji, by bylo
mozné experimentalné zjistit. Nezname ale dalsi parametry, které nam ovliviiuji
velikost krouticiho momentu, jako soucinitel tfeni mezi kulickou-satelitem a také
mezi kuliCkou-lesticim platnem. Dale je velice problematické urceni silovych
vyslednic ptsobicich na kulicky z dusledku jejich rozdilnych a neustale se ménicich
polomérti otaceni vici o0se hiidele servomotoru. Rychlost otaceni hiidele
servomotoru se také mnohdy lisi v zavislosti na konkrétnim nastaveni. VétSinou se
vSak pohybuje do maximalné 70 min™.

Po dohodé¢ s vedoucim prace jsem zavedl velkd zjednoduseni. Neni ukolem této
prace zjiStovat piesny vypocet krouticiho momentu. Hlavnim piivodcem krouticiho
momentu je tiha vika pusobici z vrchu na kulicky a pfitlak Sroubt s pruzinami
pusobicich na viko. Tato sila se v draZce satelitu rozlozi na normalové slozky sily.
Normalova sila zptisobuje v zavislosti na souciniteli tfeni mezi povrchy treci silu (1).
Z diivodii neznamych parametrl, které jsem uz zde zminil, nebude tento vypocet
piesny. Pro odhad krouticiho momentu pouziji jako silu pusobici z vrchu na kuli¢ky
maximalni axialni zatizeni hiidele servomotoru Fa. Jeho hodnota je uvedena
v parametrech servomotoru [19]. Dle dal$i Gvahy bude sila plsobit na poloméru
otaceni satelitu. Dochazi zde ke skluzu kulicky. Vektor rychlosti kulicky a vektor
rychlosti satelitu jsou na sebe kolmé. Vektory rychlosti pohybujicich se casti je
mozno vidét na obr. 4-2. Z toho vypliva, Ze v tomto misté pusobi nejvetsi treci sily.
K dosazeni urcité bezpecnosti zajisténé pii pouziti koneéného vypoctu krouticiho
momentu pii vybéru ptevodovky, pouziji soucinitel tfeni pro ocel-ocel v nemazaném
stavu. Vypocet krouticiho momentu (2) beru pouze jako orientaéni hodnotu pii
vybéru ptevodovky.

Obr. 4-2 Vektory rychlosti

Zadané a zvolené vstupni hodnoty
Fy =F, =123 N, =009 m, f =0,8

kde:

Fn [N] - normalova sila

Fa [N] - maximalni axialni sila na htideli servomotoru
r; [m] - polomér otaceni satelitu

f [1] - soucinitel tfeni

4.4
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Vypocet treci sily
F,=Fyf=123N-08=984N 1)

kde:
Fn [N]- normalova sila
f [1]- soucinitel tfeni

Vypodet krouticiho momentu
M, = F;r; = 98,4 N -0,096 m = 9,45 Nm 2

kde:
Fi [N]- tieci sila
r1 [m]- polomér otaceni satelitu

4.5 Vybér planetové prevodovky

Nabidka planetovych ptfevodovek je velice rozsahld. Nicméné kazdy vyrobce
pievodovek ma jejich specifické rozméry a parametry rizné a ne vzdy je kazda
vhodna. Jako nejvhodnéjsi varianta planetové pievodovky se nabizela od firmy
Bonfiglioli Tecnoingranaggi [25]. Prevodovka (obr. 4-3) je ze série oznacené LC
s vybranymi charakteristickymi vlastnostmi, mezi které patii nizka vile, plynuly
bezhluény chod a snadna montaz motoru. Pro vybér pfevodovky jsem vzal v uvahu
vypocitany kroutici moment. Pfesné oznaceni pifevodovky je LC 050 1 3 STD FM
CD 11 KE. Vybrana byla varianta bez pfiruby urcené k pfipojeni servomotoru,
protoZe pro nas pouzity servomotor nebyla v jejich nabidce. Proto bude nutna vyroba
této priruby pfizpisobené piipojovacim rozmérim pouzitého servomotoru
a pfevodovky. V tab. 4-2 jsou uvedené zakladni parametry vybrané pievodovky.
Dalsi tdaje a rozméry pievodovky je mozné najit v katalogu pievodovky (pdf
format) v ptiloze této prace.

Tab. 4-2 Parametry pievodovky [25]:

Qinput | out I
(mm) | (mm) | (1) (Nm) | (N) | (N) | (ko)
LCO050 11 12 3 10 500 600 11

Obr. 4-3 Planetova prevodovka
Tecnoigranaggi [25]
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4.6 Konstruk¢ni reSeni leStici aparatury

Po vybéru optimalnich konstruk¢énich variant zde uvedu detailni konstrukéni feSeni
celé lestici aparatury zobrazené a popsané na obrézcich 4-4, 4-5 a 4-6. Hlavni casti
aparatury je zakladna (1). V jejim stfedu se nachazi servomotor (2), vystupni hiideli
sméfujici nahoru. Na ni je nasunuta a upevnéna pomoci objimky (3) pfevodovka (4)
s piirubou (5). K ptevodovce je na vstupu pfiSroubovana pfiruba vymezujici rozdil
pfipojovacich rozmért pievodovky a servomotoru. Pfiruba s pievodovkou
a servomotorem jsou ptisSroubovany specialné vyrabénymi Srouby (6) k noham (7).
Kwvili snizeni aparatury jsou nizsi a je nutno vyrobit nové. Piesto jsou ptiSroubovany
k zakladni desce a ustaveny do piesné polohy vici stfedu zakladni desky pomoci
koliki (8) a drazky. Na hiidel ptfevodovky S drazkou a perem je nasunut
modifikovany drzak satelitt (9). Modifikace je z dtivodu vétsiho vystupniho priméru
hiidele pifevodovky, neZ je u servomotoru. Axialné je pojistén pomoci Sroubu (10)
s podlozkou (11) zaSroubovanym do vystupni hiidele ptrevodovky.

“ (SN )]

Obr. 4-4 Pievodovka s piirubou
3-objimka, 4-pievodovka, 5-piiruba

A7) (16) (42 (10) (11) (45) 43) (6 (40) 41) (44

13) () @ 12) (15) > - < @ @ a4

Obr. 4-5 Horni a dolni pohled

1-zakladna, 2-servomotor, 4-ptevodovka, 5-ptiruba, 6-§roub, 7-nohy, 8-kolik, 9-drzak satelitd,
10-8roub, 11-podlozka, 12-distan¢ni podlozka, 13-stojina, 14-kolik, 15-§rouby, 16-kruhova
deska, 17-kruhova obru¢, 18-stavéci Srouby, 19- satelit, 40-viko, 41-lestici platno, 42-kolik,
43-sroub, 44-podlozka, 45-pruzina

4.6
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Distan¢ni podlozky (12) pod stojinami (13) jsou piesné ustavené pomoci kolika (14)
a piiSroubované k zékladni desce. Srouby (15) jsou umisténé zespodu zakladni desky
Z diivodu montdze a moznosti dotazeni imbusovym klic¢em. Proto je nutné zespodu
zékladni desky provést zahloubeni pro hlavy Sroubli uchycujicich distan¢ni
podlozky. Pivodni stojiny jsou pfiSroubované a piesné ustavené pomoci kolikt
k distanénim podlozkam. Do prostoru stojin je vlozena kruhovéa deska (16). Srouby
se zapustnou hlavou je pfiSroubovana ke stojinam, ale mezi ni a stojinami jsou
ptidany kruhové podlozky pro vyvyseni desky vici zakladni desce. Dale je vlozena
na desku a mezi stojiny kruhova obru¢ (17), ktera je po obvodu zajisténa proti
pohybu v kazdé stojiné stavécimi Srouby (18).

21) (20) (23) 22)

(37 (32) (349) (30) (35) (@31)

Obr. 4-6 Uchyceni satelitu a vicka

19-satelit, 20-vicko, 21-kulicky, 22-drzaky, 23-zapustné Srouby, 24-tfeci krouzky,
25-objimka satelitu, 26-vodici trubicka, 27-koliky, 28-pruzina, 29-mazaci zatka,
30-hridel satelitu, 31-horni lozisko, 32-krouzek, 33-spodni lozisko, 34-pojistna matice,
35-pojistny Sroub, 36-ucpavka, 37-srouby se zapustnou hlavou, 38-Sroub, 39-podlozka

Satelity (19) jsou feSeny dle vybrané optimalni konstrukéni varianty nasledovné.
Do otvoru kryciho vicka (20) jsou vlozeny lesténé kulicky (21). Zajisténé jsou
drzaky (22), které jsou ptiSroubované zapustnymi Srouby (23) do vicka. Tento celek,
tzn. vi¢ko s kulickami pojisténymi drzaky, je vloZen v satelitu. Kulicky dosedaji do
V-drazky satelitu. V tomto okamziku je mozné volné otacet satelitem i vickem
a nezavisle na sobé se budou otaCet. Kulicky se odvaluji v drazce satelitu.
Na vné&js§im obvodu satelitu je drazka, v které jsou nasazené tieci krouzky (24)
zajistujici dokonalé odvalovani satelitu po vnitinim obvodu obruce. Objimka satelitu
(25) je posuvné spojena s drzakem sateliti pomoci vodici trubi¢ky (26) a vystiedéna
pomoci dvou kolik (27). Uvnité vodici trubi¢ky je umisténa tlatna pruzina (28),
ktera pfitlacuje satelit k obruci. Z boku objimky je nasroubovana mazaci zatka (29).
Na hiideli satelitu (30) je zespod nalisovano lozisko (31), krouzek (32), druhé
lozisko (33) a nakonec vse pojisténo proti pohybu pojistnou matici (34) S pojistnym
Sroubem (35). Htidel s témito soucastmi je nalisovana do objimky satelitu. Na vrch
objimky je priSroubovana ucpavka (36) srouby se zapustnou hlavou (37).
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Satelit mé ve svém stiedu otvor s drazkou pro té€sné pero, kterym je nasazen na hiidel
satelitu s drazkou a tésnym perem. Nakonec je satelit pojistén proti axidlnimu
pohybu Sroubem (38) s podlozkou (39) zasroubovanym do hiidele satelitu.

Z vrchu na lesténé kulicky doseda viko (40) s nalepenym lesticim platnem (41). Viko
je nasazeno na koliky (42) nalisované ve stojinach. Pritlak na viko a kulicky je
zajistén Srouby (43), opatfenymi podlozkami (44) a tlanymi pruzinami (45),
zaSroubovanymi podle potieby ve stojinach.

4.7 Le$téné kulitky
Lesténymi télesy jsou ocelové kuli€ky z loZiskové oceli 100Cr6. Jednd se o béZné
dodavané loziskové kulicky bez zvlastniho pozadavku na piesnost. V jednom
lesticim cyklu bude pouzito 9 kulicek. Rozméry a hmotnost jsou uvedené v tab. 4-3.

Tab. 4-3 Rozméry lesténych kuli¢ek [15]
Primér | Primér Hmotnost
(mm) (in) (100ks 1kg™)
25,4 1 6,736

4.8 Vybér lesticiho platna

Na zakladé ptedchozi spoluprace a odbéri produkti od firmy Struers [10]
do tribologické laboratore UK jsem navrhl také jejich produkty. Dle nabidky
a doporuceni pro rtizné materialy by mélo byt uréeno pro nas material loziskovych
kuli¢ek nasledujici lestici platno, které vhodné pro koneéné lesténi vSech materiald.

Oznaceni: DP-Nap (kratka synteticka plst’)
Primér platna: 300 mm

Abrazivo: Diamant

Velikost zrna diamantu: <1pum

4.9 Vybér lestici suspenze

Pro na§ zpisob lesténi budou nejvhodngjsi leStici suspenze. Jsou Vnich jiz
ve spravném poméru namichdny diamanty a smacedlo. Dodavatelem lestici suspenze
se nam nabizi také firma Struers [10] Zabyva se jiz dlouhou dobu metalografii, kde je
kvalita lesténi velice dulezitou soucasti. Nabidka lesticich suspenzi je velika,
nicméné dle jejich kritérii pro nase vybrané lestici platno DP-Nap a tvrdé materialy
se nam nabizeji dv¢ varianty:

e DiaPro Nap B 1 pm - pro lesténi tvrdych materiala (>150 HV)
e DiaPro Nap 0,25 pm

Dodavaji se v balenich o objemu 500 ml nebo 5 1. Pokud by nevyhovovala prvni
varianta s velikosti diamantu 1 um z hlediska drsnosti povrchu po lesténi kulicky,
bylo by nutné pouzit druhou lestici suspenzi s velikosti zrna 0,25 um.

4.7

4.8

4.9
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5 DISKUZE

Pfi vypoctu krouticiho momentu bylo zavedeno mnoho piedpokladi a zjednoduseni.
Mohly by vést k piili§ velkému zvySeni vypocteného krouticiho momentu. Vzhledem
k tomu, ze kroutici moment vysel kolem 9,45 Nm a dostupné planetové prevodovky
vybér pfevodovky s mensim krouticim momentem by nejspiSe nebyl mozny.
Hodnota vypocitaného krouticiho momentu muze byt ve skute¢nosti mnohem mensi.
Pouziti prevodu klinovym femenem by se tedy také jevilo jako vhodna varianta
zvyseni kroutictho momentu. V jeho konstrukénim navrhu jsem pouzil navrhovy
modul pro femenové pievody v programu Autodesk Inventor Professional 2013.
Po nastaveni vstupnich parametrti jako jsou: kroutici moment na hnaci femenici - 0,8
Nm (jmenovity moment servomotoru), po&et otaek hnaci femenice - 130 min™ (pfi
pozadavku otacek na vystupni femenici - 70 min?) a rozméry femenic a femenu
zohlednéné k rozméram lestici aparatury, se zvysil kroutici moment na hnané htideli
20,8 Nm na hodnotu 1,394 Nm. Hodnota krouticiho momentu je mnohem mensi
V porovnani s vypocitanou, ale mozna by byla dostacujici.

U prvni varianty konstrukce vicka s nezavislym otdCenim vuci satelitu nebude
pravdépodobné uplné zamezeni nadzvedavani vicka. Mezi kulickou, otvorem
ve vicku a mezi drzaky je mala vile z divodu snadného otaceni kulicky. O tuto vuli
se muze vicko pii provozu nadzvedavat, nicmén¢ jeji velikost je ve srovnani mezery
mezi vickem a vikem s lesticim suknem zanedbatelna.
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6 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo nalézt vhodny konstrukéni navrh rekonstrukce
lestici aparatury pro dolesténi kulovitych téles.

Na zacatku prace jsem provedl reSersi v oblasti lesticich strojlii souvisejicich se mnou
rekonstruovanou lestici aparaturou. Stru¢né popsal jejich princip a uvedl jejich
pouziti. Déle jsem pfiblizil podstatu procesu lesténi, jeho déleni, pouzivané lestici
prostiedky, nastroje, diamanty a dosazitelné drsnosti povrchu. Jelikoz lesténymi
télesy jsou kulicky z loziskové oceli, bylo vhodné objasnit jejich vyrobu, uvést
materidlové a chemické charakteristiky a stupné presnosti, ve kterych se vyrabi.
Lestény material byl poté zohlednén pfi vybéru lesticiho platna a leStici suspenze
Vv optimalnim konstrukénim feSeni. Kratce jsem uvedl druhy pohonti. V zadani prace
je pozadavek urcité drsnosti povrchu. Uvedl jsem jeji teoreticky vyznam, moznosti
vyhodnocovani vzhledem K jejim riznym parametrim a metody méfeni.

V dalsim kroku jsem analyzoval feSené problémy. Prvni problém byl, ze servomotor
nebyl schopen uvést do provozu lestici aparaturu pii jeho pocateénim nastaveni
na provozni otacky. Proto byly konstrukéni varianty zaméteny na zvySeni krouticiho
momentu. U prvni varianty bylo jeho zvySeni dosaZeno pfidanim ptevodovky. Druha
ho zvysila femenovym pievodem s klinovym femenem. Jako optimalni z hlediska
jednoduchosti rekonstrukce byla shledana varianta s pfevodovkou. Druhy problém
byl se zakrytim satelitu. Pivodni volné otacejici vicko se pii provozu nadzvedavalo
a drhlo o lestici platno. Také dochazelo k rozstiikavani lestici suspenze ze satelitu.
Bylo pozadovano zachovani voln¢ otacejiciho se vicka spolu s kulickami a zamezeni
rozstiikdvani lestici suspenze. Druha varianta vicka sice utésnila prostor, kudy diive
lestici suspenze rozstiikavala, ale vicko bylo pevné spojeno se satelitem. Naopak
prvni varianta spliiovala kromé utésnéni i moznost volné se otacejiciho vicka.
Zajisténo to bylo pomoci drzakt drzicich kulicky v otvorech vicka. Zvedani vicka
bylo omezeno na minimum a utésnéni vyfeSeno pomoci drazek v satelitu a osazeni
ve vicku. Proto byla tato varianta konstrukce vic¢ka shledana jako optimalni.
Optimalnim feSenim bylo pouziti pfevodovky a nezévisle se otacejiciho vicka.
Pro vybér ptevodovky byl odhadem spocitan kroutici moment puisobici na hiidel
servomotoru po zatiZzeni aparatury. Nasledn€ byla vybrana vhodnd ptevodovka
a konecnd varianta byla podrobné popséna a zobrazena na obrazcich. Na zavér jsem
uvedl doporucené pouziti lesticiho platna a lestici suspenze zohlednéné pro material
kulicek.

Vystupem této bakalafské prace jsou vyrobni vykresy soucasti potfebnych pro
rekonstrukci leStici aparatury. Vykres sestaveni zobrazuje celou rekonstruovanou
lestici aparaturu. V budoucnu bude mozné provést vyrobu soucésti a sestaveni lestici
aparatury dle vybrané optimalni varianty.
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DIN - némecka technickd norma

AlSI - (American Iron and Steel Institute) institut pro Zelezo a ocel
ISO - mezinarodni norma

My [Nm] - jmenovity kroutici moment servomotoru

NN [min™] - jmenovité otacky servomotoru

PN [W] - jmenovity vykon servomotoru

Fa [N] - axialni zatizeni servomotoru

Fr [N] - radialni zatiZeni servomotoru

m [kg] - hmotnost
dinput  [MM] - pramér vystupni hiidele servomotoru
dout  [Mm] - pramér vystupni hiidele pfevodovky

i [1] - ptevodovy pomér pievodovky

Mn2  [Nm] - jmenovity kroutici moment pifevodovky
A, [N] - axialni zatiZeni pfevodovky

R [N] - radialni zatizeni pfevodovky

Fn [N] - normalova sila

r [m] - polomér otaceni

f [1] - souCinitel téeni

Ft [N] - tfecisila
My [Nm] - kroutici moment
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Vyrobni Drzak kulicky BP-VUT-01/08
Vyrobni Sroub BP-VUT-01/09
strana

47



