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EXTRAKCE NANO-KRYSTALU CELULOZY A JEJICH
POTENCIALNI VYUZITI V POKROCILYCH KOMPOZITNICH
SYSTEMECH

Ing. Martin Boriivka

Sekce - STROJIRENSTVH,
Fakulta strojni, 2. ro¢nik
Doktorsky studijni program — STROJIRENSKA TECHNOLOGIE

Abstrakt: Pfiroda je mimofadnym zdrojem inspirace pii navrhovani funkénich materiald. Zakladni
vyztuzujici prvkem, ktery syntetizuje a vyuZziva pro zesileni vSech podputrnych struktur stromi, rostlin a fas jsou
nano-krystaly celulézy. Ackoli se jedna vyhradn€ o rostlinny material, dokazi ho syntetizovat i néktefi moisti
zivoéichové a produkuji ho dokonce i nékteré druhy bakterii. Tyto nano-¢astice ve tvaru vlaken/ty¢inek jsou
relativné novou tfidou materidli, které mohou najit Siroké uplatnéni v riznych technickych oblastech,
biotechnologii i medicing. Potencialni vyuZiti v nano kompozitnim vyzkumu je nicméné limitovano homogenni
disperzi v polymerni matrici. Nicméné i toto omezeni lze ptekonat vhodnou funkcionalizaci povrchu nanocastic.
K dekonstrukci az na nano rozméry jsou pouzivany rozliéné procesy. Nicméné nejznaméjsi, nejedostupnéjsi a
Siroce pouzivané jsou metody extrakce pomoci koncentrovanych kyselin. V experimentu byla pouzita metoda
extrakce kyselinou sirovou (H,SO,).

Kli¢ova slova: nano krystaly celulozy, kompozity, biopolymery, extrakce

1 Uvod

Neustale se zvySuji pozadavky moderni spolenost na produkty vyrobené z obnovitelnych
a udrzitelnych zdrojii, které jsou biologicky odbouratelné, nejsou zaloZené na ropnych
produktech, maji nizkou nebo témét Zadnou uhlikovou stopu, jsou zdravi neSkodné a
ekologicky nezavadné. Celuloza je nejhojnéjsi formou biomasy (Obr. 1) vyskytujici se na
zemském povrchu, napliuje vyse uvedené pozadavky a naléza aplikace v mnoha sférach
moderniho primyslu. Lidstvo vyuziva pfirodni, na celuléze zaloZené materidly (dievo,
konopi, bavlnu, len, atd.) uz po tisice let a jejich pouziti v riznych sférach primyslu pokracuje
i dnes (dfevaisky pramysl, papir, textilie, atd.) [1]. Tyto po miliony a miliony let ptirodou
vyvijené materialy, byly vytvofeny pro urcity cil, ur¢ité naméahani a pozadovanou funkci
s damyslné vytvotenou hierarchickou strukturou. V podstaté cela rostlinna i zivoci$na fise je
vyhradné zaloZena na kompozitnim principu. S €ist¢ homogennimi latkami se v pfirodé
setkavame velice zfidka [2]. Nicméné vlastnosti, funkénost, odolnost a uniformita, které jsou
vyzadovany po nové generaci na celuléze zaloZenych materidlech a jejich inzenyrskych
aplikacich, nemiize byt dosaZzeno pouzitim té€chto tradicnich materidld. S vyhledem
na udrzitelny rozvoj lidské spolecnosti je tak nutna evoluce jak v oblasti védy, tak
i technologie [1].

Celuléza je polysacharid s jedineCnou a pfitom jednoduchou strukturou. Je to
polydisperzni, linearni a syndiotakticky bio-polymer, ktery vytvaii tenké a tuhé mikrofibrily.
Tyto mikrofibrily jsou semikrystalické, maji tedy jak amorfni, tak krystalické oblasti.
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Obr. 1 Reprezentativni vzorek rtiznych ptirodnich organismu syntetizujicich celulozu
a jeji chemicka struktura

Krystalické oblasti vSak zna¢n¢ pievladaji a nazyvaji se nano-krystaly celulozy (Obr. 2). Tyto
krystaly jsou zakladni vyztuzujici prvek, ktery pfiroda syntetizuje a vyuziva pro zesileni vsech
podpirnych struktur stromt, rostlin a fas. Ackoli se jednd vyhradné o rostlinny material,
dokazi ho syntetizovat i nékteti moisti zivofichové (Plastenci) a produkuji ho dokonce i
nékteré druhy bakterii (Acetobacter xylinum) [3]. Extrakci pfirodnich materialti az do nano
rozméru se tak da eliminovat hlavni pii¢ina defektt spojenych s hierarchickou strukturou a
vznika tak novy vyztuzujici prvek, ktery otevird pomysiné dvefe budouci generaci “zelenych”
nanokompozitd [1].
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Obr. 2 Schématické usporadani struktury mikrofibril celuldzy v rostlinném vlakné [3]

2 Metody extrakce nano-krystala celulézy

Vétsina makroskopickych rostlinnych vladken je slozena z celulozy, hemicelulozy, ligninu,
voski a riznych vodou rozpustnych sloucenin, které dohromady vytvaii dimysinou
hierarchickou strukturu. Progresivni eliminaci amorfnich slozek, které tvoii slaba mista
mikrofibril, ziskdme nano-krystaly celulozy (Obr. 3) s vyssim stupném krystalinity [4].

Byla popsana a publikovana fada metod a studii pro pfipravu nano-krystalt celuldzy z
rozliénych zdroji. Mezi nejzajimavéjsi patii vyuziti odpadni biomasy z jiné produkce
(cukrova fepka, cukrova titina, kukufice, ryzové slupky, ananas, atd.) [3]. Technické konopi je
velice zajimava multifuknéni plodina vhodna k pro produkci nanoceluldézy. V porovnani s
ostatnimi vlaknitymi plodinami, je lehké dosahnout organické produkce bez pouziti velkého
mnozstvi pesticidd, herbicidl a fungicidi. Produkce konopi je tak nejen ekologicka, ale také
mnohem efektivnéjsi. Pro srovnani, jeden akr konopi produkuje tolik celulsove biomasy jako
Ctyfi akry stromim osazenych na stejné ploSe. Dalsi nespornou vyhodou oproti stromim je
fakt, ze se jedna o jednoletou rostlinu a nemusi se ¢ekat roky nez vyroste do pozadované
velikosti [5].
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extrahovanych z plasténce (a) a ramie (b) [10]

Nejpouzivangj$i metodou extrakce je hydrolyza pomoci koncentrovanych kyselin
(chlorovodikové, sirové, bromné, fosforecné, atd.) nebo alkalii (NaOH) pii soucasném
mechanickém namahani a puasobeni tepla [4]. Dalsi metoda vyuziva selektivni oxidace
vstupniho materialu pomoci 2,2,6,6 tetramethyl-1-piperidinyloxy (TEMPO) radikalu
a naslednou mechanickou tpravu mixovanim [2]. Setrng&jiho a ekoligi¢tdjsiho procesu
extrakce Ize dosahnout pouzitim ionickych kapalin (koncentrovanych soli v kapalném stavu)
pouziti riznych enzymu. Janardhnan [7] a Kubicek [8] zkoumali selektivni ptisobeni enzymu
parazitickych hub. Dalsi zkoumali enzymatické ptisobeni malych motskych tézait z tadu
izopodu (Limnoria quadripunctata) nebo suchozemskych termitt (Isoptera) [9].

3 Vlastnosti, limity a vyuziti v kompozitnich systémech

Rozdilné teoretické i experimentalni metody byly pouzity pro stanoveni axidlniho modulu
pruznosti nano-krystalii celulézy. Namétena byla Siroka Skala hodnot. Primérd hodnota
Youngova modulu pruznosti se pak pohybuje v rozmezi 100-160 GPa. Nano-krystaly celulozy
tak prevySuji i materidly jako je Kevlar (60-125 Gpa) [10]. Ve srovnani S ostatnimi
konstrukénimi materialy (Tab. 1), navic pokud se vezme v tvahu nizka hustota (1,5 g cm®)
celulozy je hodnota specifického modulu pruznosti (Youngtv modul / hustota) zna¢né vysoka.

Zakladnim predpokladem dobrého vyztuzujiciho ucinku kompozitnich systémi je
vysoky aspektivni pomér (L/d) vlakenné vyztuze. Naméfeny byly hodnoty aspektivniho
poméru v rozmezi 15-85, s ohledem na ptuvod origindlniho materialu a zpisob extrakce
nanocastic. Povrch krystalii je slozen z reaktivnich hydroxylovych skupin, které umoziuji
dosahnout riznych povrchovych vlastnosti. Funkcionalizace povrchu umoziuje na miru ménit
povrchovou chemii nanocastic a usnadnit tak sebe uspotfadani, dosahnout vhodné disperze
v Siroké Skéale polymernich matric a kontroly nad vazbami jednak mezi jednotlivymi nano
¢asticemi, tak na rozhrani matrice/nanocastice [2].

Tab. 1 Porovnani vybranych vlastnosti béznych konstrukénich materialli a celulozy [2]

Modul pruznosti vtahu  Hustota  Specificky modul pruZnosti

(GPa) (Mg m®) (GPa Mg* m®)
HIlinik 69 2.7 26
Ocel 200 7.8 26
Sklo 69 2.5 28
Nano-krystalicka celuldza 138 1.5 92
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Je tieba zdUraznit, ze celuléza ma oproti ostatnim konstrukénim materidlii ziejmou
nevyhodu a tou je jeji pfirodni podstata a z toho vyplyvajici hydrofilni charakter. Absorbuje
vlhkost, bobtnd a podléha enzymatické hydrolyze [2]. Hlavnim pfi¢inou neuspéchu pii
zpracovani kompozitu pak je nehomogenni disperze a distribuce nanocastic v polymerni
matrici. Diky pfitomnosti hydroxylovych skupina na povrchu nano-celulozy maji krystaly
snahu se seskupovat a vytvaiet shluky a provazané sité. Tato vlastnost, ktera je zakladem
pevnosti papiru je pozadovana v aplikacich, kde vyztuz formuje provdzanou architekturu,
ktera pienasi zatizeni v polymerni matrici. Na druhou stranu tyto interakce mezi vyztuzi
zpusobuji agregaci pii zpracovani a limituji moznosti mechanického vyztuzeni. Tento
fenomén se nasobi se snizujici se velikosti vyztuze [10].

4 Experiment

Postup extrakce je znadzornén na Obr. 4. Jako zadkladni material pro extrakci nano-krystalti
byla pouzita mikrokrystalicka celuléza (ZIBO ZIMAO TRADE CO., LTD, China) pfipravena
Z bavlny. Mikrokrystalickd celuloza byla v laboratornim skle smichana s poZadovanym
mnozstvim deionizované vody. Pak byla pomalu davkovana koncentrovana kyselina syrova
tak, aby finalni koncentrace kyseliny byla mezi 50-67 % a pomér kyselina/celuloza byl mezi
8-10. Laboratorni sklo s roztokem byl pak umisténo do vodni 14zné o teploté 45-55°C a po
dobu 40-60 minut za stalého michani udrzovano na pozadované teploté. Hydrolyticka reakce
byla nasledné ukoncena prelitim roztoku do desetindsobku deionizované vody. Sediment
pevné faze byl separovan od kapaliny sérii 4-6 odstfed’ovani v laboratorni centrifuze pii
3200g po dobu 10 minut.

Obr. 4 Postup extrakce nano-krystald celulozy (abecedné a-h)

Po kazdé sérii nasledovala vyména roztoku a jeho nahrazeni deionizovanou vodou
dokud nebylo dosazeno pH 6. Roztok byl poté¢ umistén do ledem chlazené ultrazvukové 1azné
pii vykonu 80% po dobu 10 minut. Vysledkem je homogenni suspenze nano-krystalti celuldzy
Vv deionizované vod€. Rozmeéry nano-krystalli byly nasledné analyzovany metodou
dynamického rozptylu svétla (DLS) s pruimérnymi hodnotami zobrazenymi v Tab. 2.

Tab. 2 Rozsah namé&fenych hodnot z DLS

hodnota
délka [nm] 160-220
Sifka [nm] 8-16
aspektivni pomér [L/W] 10-28
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5 Zavér
nano-krystali celulézy negativné nabitymi sulfatovymi skupinami. Vysledkem hydrolytické
reakce je stabilni heterogenni smés jemné rozptylené pevné faze v deionizované kapaling.
Nanocastice neflokuluji (nevlockuji) diky odpuzujicim sildm a nesedimentuji VvV nadobé
v dlouhodobém ¢asovém intervalu. Tvar vlaken/ty¢inek, jejich biodegradabilita, obnovitelnost
a nano-rozméry s velkym povrchem je v kombinaci s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi
pfedurcuji k potencidlni vyuziti v novych zelenych kompozitnich systémech. Uplatnéni
mohou najit nejen v riznych technickych oblastech, ale i v biotechnologii a medicing. Svétovy
vyzkum do této oblasti zahrnuje jejich vyuziti v zajimavych systémech, jako jsou nano-
kompozity s tvarovou paméti, mechanicky adaptabilni kompozity, transparentni a flexibilni
optické displeje, lehéené pény pro selektivni odstranovani oleje z vody (porosita 99%),
inteligentni membrany, 1é€ba popalenin a ndhrada tkani po trazech, um¢lé zily a nespocet
dal$ich vyuziti.

Pro udrzitelny rozvoj lidské spolecnosti je nano-krystalickd celuldza rozhodné
zajimavym a multifunkénim materidlem a to nejen s ohledem na jeji nezavislost na ropnych
produktech, ale i jeji ekonomické a ekologické vyhody.

Podékovani

Tento ¢lanek vznik za podpory vyzkumného projektu SGS 21005.
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PREVODOVKA ELEKTROMOBILU
BrousSek Josef

Sekce - STROJIRENSTVI,
Fakulta strojni, 1. ro¢nik
Doktorsky studijni program — STROJE A ZARIZENI

Abstrakt: Tato prace se zabyva navrhem pievodovky pro vozidlo s elektrickym pohonem kategorie Battery
Electric Vehicle (BEV). Pfevodovka je uréena pro zastavbu v uspofadani pohonného tstroji nazyvaného Dual
Motor Drive System (DMDS), ve kterém jsou pro pohon vozidla pouzity dva elektromotory s jednou
jednostupiiovou ptfevodovkou. V praci je popsany konstrukéni navrh této prevodovky. Soucésti prace je také
pevnostni analyza navrzené skiiné prevodovky metodou konecnych prvk.

Kli¢ova slova: elektromobil, elektricky pohon, konstrukce, ptevodovka

1 Uvod

Vyvoj automobilovych pievodovek je ovliviiovan predev§im vyvojem motort pouzivanych
vV automobilech. Problematika pievodovek u vozl se spalovacimi motory je v soucasné dob¢
feSena a popsana na velmi vysoké urovni a riznd konstruk¢éni feSeni jsou jiz uzivateli
ovefovany pfimo v provozu po dobu mnoha let. Pro koncové uzivatele je v nabidce rozsahla
paleta nabizenych typi ptevodovek.

Oproti voziim se spalovacimi motory se automobily pouzivajici pro pohon elektrickou energii
dostavaji do sériovych vyrob velkych automobilek az v poslednich nékolika malo letech.
Pocty prodanych elektromobili v nékterych stitech nartistaji a elektromobily se zacinaji
dostavat mezi vice béZnych uzivatelll. Diky tomuto trendu se otevira dal$i prostor pro vyvoj
pievodovek uréenych piimo pro vozidla s elektrickym pohonem. VétSina dneSnich vyrobct
vozidel s elektrickym pohonem pouziva ve vét§in¢ piipadi jednostupnové pievodovky
se stalym pievodem, ktery je tvofen dvéma ozubenymi soukolimi, pfi¢emz druhy pfevod tvofi
soukoli rozvodovky s mechanickym diferencidlem. Vozy s pohonnym ustrojim vybavenym
témito prevodovkami dosahuji podobnych jizdnich parametrii v redlném provozu
na pozemnich komunikacich jako bézné vozy se spalovacimi motory. Jistym omezenim je
mensi dojezd na jedno nabiti oproti dojezdu vozu se spalovacim motorem na jednu nadrz
a nasledné nutné nabiti akumulétord trva del$i dobu neZ natankovéni jedné nadrZze paliva
pro spalovaci motory. S neustalym vyvojem novych akumulatorii se ale dojezd elektrovozidel
neustale zvysuje a jiz nyni vétSinou plné postacuje pro denni piiméstsky provoz a naptiklad
u vozu Tesla Model S 1ze podle uvadénych zkuSenosti z jizdy dosahnout dojezdu az 400 km
na jedno nabiti a absolvovat tak i delsi cesty. [2]

Vyse zminéné informace oteviraji prostor pro vyvoj celého pohonného ustroji s elektrickym
pohonem, ktery by umoznil t€émto voziim dale posunout parametry dojezdu na jedno nabiti
a zaroven by vozu dodaval dostatenou dynamiku umoznujici bezproblémovou jizdu
V dne$nim provozu na pozemnich komunikacich. Na Technické univerzité v Liberci se této
oblasti vyvoje vénuje katedra vozidel a motorti spole¢né s Ustavem mechatroniky a technické
informatiky. Po prvnich zkusenostech s pohonem vozu TUL eSus se nyni spoluprace soustiedi
na navrh a vyrobu prototypu pohonného ustroji elektromobilu, které se sklada ze dvou

11
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elektromotort a jedné jednostupiiové prevodovky - DMDS (Dual Motor Drive System). Toto
feSeni nabizi moznosti efektivniho fizeni elektromotort s cilem dosazeni vysoké ucinnosti
pohonu béhem provozu automobilu. Pravé navrh této prevodovky je predmétem této prace.

2 Navrh prevodovky

Cilem navrhu pievodovky bylo vytvoreni prototypu jednostupniové pievodovky urcené pro
pohonné ustroji s usporadanim DMDS pro pohon vozidla kategorie BEV (Battery Electric
Vehicle). Hlavnimi davody pouziti jednostupnové prevodovky byly vlastnosti pouzivanych
elektromotorti, jednoduchost konstrukce pfevodovky a dosahovand niz§i hmotnost
jednostupiiovych pievodovek oproti jinym konstrukénim fesenim.

Krom¢ obecného pozadavku na konstrukci s dosazenim nizké hmotnosti vSech komponent
vyvijenych pro tuto kategorii vozidel, bylo nutné v navrhu zohlednit predev§im moZznosti
vyroby. Navrh bylo proto potfeba vytvaret s ohledem na skute¢nou budouci vyrobu tohoto
prototypu. U soucasti, které bylo potieba vyrabét v podstaté na zakazku, bylo nutné brat ohled
na cenu a dostupnost vyrobnich technologii.

Pro snizeni celkovych vyrobnich nékladt byly béhem navrhu prototypu posouzeny a vybrany
dostupné komponenty z automobilovych ptevodovek pouzivanych ve vozech se spalovacim
motorem, které by vyhovovaly pozadavkiim navrhované pievodovky. Soucasti navrhované
do vyroby byly pouzity v pfipadech, kdy nebylo nalezeno feSeni s vyuzitim dostupnych dild,
nebo v piipadech kdy nové vyrobeny dil pfinesl vyrazné lepsi vlastnosti nez dil dostupny
ze soucasnych pievodovek.

1.1 Usporadani pirevodovky

Pti urcovéani celkového ptfevodového poméru prevodovky byly zohlednény parametry
uvazovanych elektromotort pro zastavbu a soucasné pozadavky pro provoz vozidla
na béznych pozemnich komunikacich tak, aby bylo vozidlo s timto pohonnym ustrojim
schopno dosahovat dostate¢nych rychlosti umoznujicich pohodIné cestovani i na dalnicich.

Pro sniZeni vyrobnich nékladl pfevodovky byly posouzeny parametry komponentd v sériove
vyrabénych pievodovkach, které jsou pouzivany v osobnich automobilech spole¢nosti Skoda
Auto a.s. a shoda s potiebnymi parametry byla nalezena v pievodovce Skoda MQ200 02T.
Tato pievodovka je montovana napiiklad do automobilu Skoda Fabia a umozZiuje pienaset
vstupni to¢ivy moment az do velikosti 200 Nm. Pro tucely pfevodovky elektromobilu byl
Z této prevodovky vybran ¢tvrty rychlostni stupeini, ktery spole¢né s pfevodem rozvodovky
dosahuje celkového pifevodového poméru 4,027.

ELECTRIC ELECTRIC
MOTOR MOTOR

—— DIFFERENTIAL [——

Obrazek 1: Navrh uspotadani prevodovky pro pohonné ustroji DMDS.
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V navrzeném uspoiradani prevodovky je kazdy z motori umistén na jedné strané prevodovky
a to¢ivy moment z obou motord je privadén na hnaci hiidel pfevodovky. Prvni soukoli je
tvofeno pouzitym &tvrtym rychlostnim stuptiem z pievodovky Skoda MQ200 02T
arozvodovka s diferencialem pochazi také z této prevodovky. Diferencial je pouzity véetné
ptirubovych hiidelt. Toto feSeni umoziuje pripojeni pficnych hnacich htideld z vozidel
Skoda. Motory jsou vii¢i vozu uloZené napii¢ za predni napravou.

1.2 Popis konstrukce prevodovky

Kromé ozubenych soukoli jsou v konstrukci prevodovky dale pouzita také loziska, konkrétné
cely modul dvou kulickovych lozisek ulozenych v plechovém pouzdru, dale dvé véleckova
loziska a na rozvodovce loziska kuzelikova. Diky plvodnimu umisténi soukoli &tvrtého
rychlostniho stupné tésn¢ vedle soukoli rozvodovky bylo mozné pouzit i hnany hiidel
prevodovky. Soucasti tohoto hiidele je i hnaci kolo rozvodovky. Pivodni hnany hiidel byl
jesté pred tepelnym zpracovanim zkracen a je na ném obrobeno uloZeni pro lozisko.

Vzhledem ke zvolenému usporadani prevodovky se dvéma vstupy na hnacim htideli nebylo
mozné pouzit puivodni hnaci hiidel a bylo nutné navrhnout hiidel novy. Soucasti hiidele je
kolo parkovaci zapadky umisténé napravo od ozubené¢ho kola 11. Ozubené kolo 11 je
v pievodovce MQ200 ulozeno volné na jehlickovém lozisku. Pro potieby prototypu je toto
kolo nahiideli nalisovano. Pro pfipojeni elektromotori jsou na obou stranach htidele
navrzeny spoje tésnymi pery.

Obrazek 2: Rez konstrukci prevodovky.

Vnitini komponenty pievodovky jsou zastavény do skiin€ z hlinikové slitiny. Tvary skiiné
ptevodovky jsou uzplisobeny pro technologii vyroby tfiskovym obrabénim na CNC frézce.
Material pro vyrobu skiiné byl po konzultaci s pracovniky vyroby zvolen EN AW 7021
[AlZn5,5Mg1,5]. Hlavnimi divody bylo jeho extrémné nizké vnitini pnuti, velmi dobra
tvarova stalost, vysokd pevnost a velmi dobrd obrobitelnost. Skiin ptrevodovky byla
konstruovana s ohledem na nizkou hmotnost a dostate¢nou tuhost konstrukce. Minimalni
tloustka stény je 5 mm a v mistech spojeni vika se skiini pfevodovky ma okraj tloustku 8
mm. Ve vice namahanych mistech, napiiklad v okoli ulozeni lozisek a v mistech
pro ptipevnéni pfirub motord, je tloustka stény zesilena.

13
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(@) (b)

Obrazek 3: (a) Skiin prevodovky, (b) viko skiiné pfevodovky.

Elektromotory jsou ke skfini pifevodovky upevnény pomoci navrzenych valcovych pftirub,
které umoznuji pfipojeni elektromotorti se standardizovanou ptirubou NEMA C-face. Toto
feSeni umoziuje zastavbu napi. PMSM motort Motenergy nebo ACIM motorti od spole¢nosti
HPEVS ¢i jejich kombinaci. V piipade potieby upevnéni motoru s jinou pfirubou je mozné
modifikovat pouze priruby ptfevodovky a pouzit stavajici celou skiiin pfevodovky i pro jiné
motory.

Obrazek 4: Celkova sestava pohonného ustroji elektromobilu.

Pouzivané elektromotory nevyvozuji zddny brzdny tc¢inek pii necinnosti jako bézné spalovaci
motory pouzivané v automobilech. Proto je nezbytné, aby ptrevodovka obsahovala
mechanismus umoznujici zablokovani nékteré své ¢asti tak, aby bylo vozidlo zajisténo proti
pohybu pii zastaveni v piipadech, kdy neni zatazena rucni brzda. V pfevodovce je pouzity
castecné modifikovany mechanismus parkovaci zépadky z dvouspojkové automatické
prevodovky DSG pouzivané v nékterych automobilech Skoda.

(@) (b)

Obrazek 5: (a) Mechanismus parkovaci zapadky, (b) zapadka ve skiini pfevodovky.
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3 Analyza skiiné prevodovky metodou kone¢nych prvkii

Navrhovana skiin pfevodovky byla podrobena analyze metodou koneénych prvki,
kterd ovéfila bezpecnost a tuhost konstrukce skifingé. Metodou koneénych prvki byla
analyzovana skfin pfevodovky spolu s pfirubami elektromotor. Staticka deformacéné-
napjatostni analyza byla provedena v prostfedi PTC Creo Simulate integrovaném do softwaru
PTC Creo 2.0. Analyzovany byly situace jizdy vpted a vzad s plnym zatizenim 200 Nm.

Zatizeni skiin€ bylo v analyze zavedeno do uloZeni lozisek. Hodnoty byly uréeny z reakci
Vulozeni jednotlivych htideli. Model byl déle zatizen tihovym zatizenim. Zatizeni
od upevnéni elektromotorii pies piiruby bylo zavedeno pies nahradni ohybovy moment.
Na obé¢ ptiruby byl zaveden reakéni toCivy moment o hodnoté 100 Nm. Okrajové podminky
byly zavedeny na plochy uréené pro ulozeni skiin€. V téchto mistech byl zabranén posuv
ve vsech tfech osach.

Pro potieby analyzy byly pouzity 3D objemové prvky typu tetra s maximalni délkou hrany
prvku 10 mm. Celkovy pocet prvki na modelu byl 79 781. Jednotlivym soucastem skiin¢ byl
pro vypocet nastaven materidl AL 6061 z knihovny materiald softwaru PTC Creo. Tento
material se vyznacuje mezi kluzu 290 MPa a pevnosti v tahu 320 MPa.

Pfi analyze prvniho nédvrhu pfevodovky byla v analyze zjiSténa nedostate¢na tuhost vika
skiin¢ vyobrazend na obrazku Obrazek 6. Naslednou upravou konstrukce vika doplnénim
zeber v oblasti ulozeni loziska rozvodovky a v mistech ulozeni vstupniho htidele bylo
dosazeno vyrazné zvyseni tuhosti vika bez nadmérného nardstu napéti viditelné na obrazku
Obrazek 7(a).

Obrazek 7: (a) Vysledné posunuti na viku skiiné s zebry, (b) Vysledné redukované napéti
podle hypotézy HMH na viku skiin¢ s zebry.
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(a) (b)

Obrazek 8: (a) Vysledné posunuti na skiini, (b) Vysledné redukované napéti podle hypotézy
HMH na skiini.

Vysledné hodnoty redukovaného napéti jsou na vSech ¢astech skiin¢ prevodovky oproti mezi
kluzu materidlu pomémé nizké a je tak zaruena vysokd bezpecnost konstrukce.
Pro zachovani dostate¢né tuhosti konstrukce, vyplyvajici z vyslednych hodnot posunuti
na modelu, nebylo provedeno nasledné odebirani materidlu pro odlehceni konstrukce.

4 Zavér
Vysledkem navrhu je konstrukce jednostupiiové pievodovky umoziujici pfipojeni dvou
libovolnych motort se standardizovanou ptirubou NEMA C-face s omezenim maximalniho

vstupniho to¢ivého momentu o velikosti 200 Nm a maximalnimi vstupnimi otdckami
7000 ot./min.

(b)

Obrazek 9: (a) Zhotoveny prototyp pievodovky, (b) Pfevodovka zastavéna do zkuSebniho
vozidla TUL eSus.

V soucasné dob¢ je na katedie vozidel a motorti jedna tato pfevodovka vyrobena a sestavena.
V blizké dobé bude pievodovka pouzita k ovéfovani vlastnosti pohonného ustroji
Vv uspofadani DMDS se dvéma elektromotory na zkusebné& powertrain a v del$i budoucnosti ji
bude mozné pouzit k pohonu dalsiho prototypu elektromobilu.
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Abstrakt: Cilem této prace bylo nalézt vhodny postup pro ziskani vahové funkce
Preisachova modelu. V principu automatizované piimé urceni ze sady experimentalnich
dat neni uspésné v dusledku pozadavku dvou parcialnich derivaci. Daleko lepsiho souhlasu
s experimentem lze dosdhnout kombinaci metody odhadu a optimalni aproximace
experimentu statistickymi funkcemi.

Klic¢ova slova: Preisachiv model, feromagnetikum, vahova funkce preisachova
modelu, proudové harmonické buzeni

Uvod

V technické praxi je nutné komplexni studium piechodnych déja transformatora:
zapinaciho proudu, ferorezonance a podobné, pii kterych magnetické obvody pracuji
v silné nelinearni ¢asti materialové charakteristiky. Napf. u ptfechodnych jevl linearni
model udava, Ze proud pfi zapnuti miZze byt maximalné dvakrat vy$s$i nez v ustadleném
stavu. U redlného obvodu vS§ak namétime 1 desetkrat vyssi zapinaci proud.

Ztoho plyne, Zze pro kvantitativni studium téchto jevl je dulezity kvalitni
pocitacovy model hystereze feromagnetickych materidld. BéZzné uzivany linearni ¢i
linearizovany model neptichazi v ivahu. Aplikovatelny model musi pfedev§im respektovat
hysterezni vlastnosti zejména modernich feromagnetickych materiali. Po zvaZeni moZnosti
jednotlivych typt modelt jsme dospéli k zavéru, ze nejvhodnéjsi je Preisachtiv model [1].

Jeho kliC¢ovym parametrem je vahova funkce, ktera se uréuje z experimentu. Cilem
této prace je realizovat takovy model a najit metody nalezeni vahové funkce tak, aby byla
co nejlepsi shoda s provedenymi experimenty. Ukazuje se, Ze excituji dvé zakladni
metody: nahodily a systematicky postup. Prace se zabyva obéma metodami. Ponévadz
problematika neni béZn€ zndma, nejprve popiSeme stru¢né Preisachiiv model a novy
experiment realizovany na zakladé zavért tohoto modelu.

1 Teorie
Zéakladem Preisachova modelu pro feromagnetizmus jsou hypotetické Ccastice,
hysterony, které maji pravouhlou hysterezni smycku podle obrazku 1. Pfiblizné¢ modelu;ji

realné magnetické domény. V této praci je budeme povazovat za idedlni dipoly se dvéma
polarizacemi: ,,nahoru“ a ,,dolu“. Prekroc¢i-li vn&jsi magnetické pole H hranici H, na
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obrazku 1, je dipdl polarizovan nahoru s magnetickym momentem m+, klesne-li pod Hg,
dipol se preklopi doli a ma magneticky moment m- = -m+, obrazek 1. V Preisachové¢
modelu se hysterony li§i hodnotami Hy a Hy. Jejich systematické uspofddani je na obrazku
2. Na hlavni diagonale neni hystrereze, na vedlejsi jsou symetrické smycky. Jinak jsou
smycky asymetrické. Pole Hy se posouva po tadcich, pole Hy po sloupcich.

m
m+ _|

H B # 8 3 4 4 4 4
H B ## H F F H A
B ¥ # F F F A
F F £ £ F F

Ha = F F £ £ F
F F £ F
F F
F
H:

m-
Obrazek 1 Idealni elementarni hysterezni Obrazek 2 Elementarni dipoly v Preischaové
smycka. modelu.

Mechanizmus Preischova modelu plyne z obrazku 3. Cervené jsou oznaeny dipdly
polarizované kladné (nahoru), modré zaporné¢ (dolt). Pii ristu vnéjsiho magnetického pole od
minima se vodorovna hranice pieklopeni pohybuje zezdola nahoru. Dipdly pod touto hranici
jsou polarizovany nahoru, ostatni dolti. Obrazek 4 se tykd poklesu tohoto pole. Pak se
posouva svisla hranice zprava doleva. Dip6ly za touto hranici se polarizuji dold. Vysledny
magneticky moment je pak souftem elementarnich magnetickych momenti a vykazuje
hysterezi, ponévadz pii poklesu buzeni se prevraceji jiné dip6ly nez pti naristu.

(Huo,Hdo) |Hu (Huo,Hdo) |Hu
&>
& &
& L
Hd Hd
Obrazek 3 polarizace pii monoténnim ristu Obrazek 4 pokles buzeni

Matematicky Ize Preisachiv model popsat timto vztahem pro magnetizaci M(t)

M(©) = [, oy, @ Ha) ACHy, Hy) H(E)dH, dH,, M

kde m je operator aplikovany na budici pole H(t), ktery pfevraci elementarni dipoly
nahoru nebo dold. Klicovym parametrem modelu je vahova funkce @ (H,, Hy), jez je jedinym
prvkem, ktery ovlivituje vysledny tvar modelované hysterezni smyc¢ky. Lze ji ur¢it v principu
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bud’ systematicky ze sady specialné namétenych dil¢ich smycek, nebo odhadem ze smycky
pii maximalnim buzeni [2].

2 Odhad vahové funkce

Pro odhad véhové funkce vychazime z fyzikalniho rozboru, ktery vede k zavéru, ze
vahové funkce, kterd je funkci dvou proménnych H, a Hy, nabyva pomérné ostrého maxima.
Navic se V teorii dokazuje, Ze musi byt symetricka viuci vedlejsi diagonale (Hy = -Hg).
Fyzikédlni divod je to, aby byl demagnetizovany stav (pro Preisachliv model Spatné
definovatelny) v idedlnim piipad¢ opravdu demagnetizovany. Maximum vahové funkce tedy
musi lezet na vedlejsi diagonale.

Musime proto pouzit funkci, ktera je symetricka vici vedlejsi diagonale. Polohu maxima
uruje Sifka hysterezni smycky na vodorovné ose, tj. vzdalenost mezi koercitivnimi
intenzitami magnetického pole. Pti prichodu po vedlejsi diagonale neni viéi maximu kladen
zadny pozadavek na symetrii, mize zde tedy byt libovolny priubéh funkce.

Na zaklad¢ mnoha pokusti jsme se rozhodli pouzit soucin dvou funkei pro hustotu
pravdépodobnosti, kde u jednoho je méfena vzdalenost od hlavni diagonaly a u druhého od
vedlejsi. Stfed rozdéleni ur¢ime podle koercitivni intenzity. Jednotlivé smérodatné odchylky
optimalizujeme tak, aby byly vysledné modelované smycky co nejvice podobné
experimentalnim. Obdobny postup byl pouzit v praci [3].

Optimalizace se provadi v MATLABu pomoci funkce fminsearch. Kritérium je suma
absolutnich hodnot rozdilli mezi modelem a experimentem. Ponévadz hysterezni smycka neni
funkei, pouzili jsme pribéh magnetické indukce v ¢ase. Budici funkci byla méfena intenzita
magnetického pole. Ptiklad postupu procedury pii hledani optimalnich smérodatnych
odchylek jsou na obrazcich 5 a 6. Na vodorovné ose je pocet iteraci.

Parameter c, Parameter o,

45 26

M )l

o, [A/m]
o Py
———
o, [A/m]
N N
N w
=

25 / 2 | e

2
190
. T
0 20 30 40_[] 5 60 70 80 90 Y0 20 30 40_[] 5 60 70 80
| 1
Obriazek 5 Postup p¥i hledini o; Obrazek 6 Priabéh hledani o,

Z obrazku 5 a 6 je vidét, Ze obé proménné dospély K optimalni hodnoté. To je
zdivodnéno konstantni hodnotou v zavéreéné fazi. Procedura vSak najde pravdépodobné vice
lokalnich minim, nebot’ pfi vice pokusech z ndhodnych pocate¢nich podminek se pokazdé
dostane do né&jakého minima, avSak ne vzdy do stejného. To dokazuji rozdilné ustdlené
hodnoty, ale rozdil mezi modelovanymi smyckami je minimalni a témétf neni vidét. Na
obrazku 7 je porovnani modelované a experimentalni hysterezni smycky. Je vidét dobrou
shodu. Detail na obrazky 8 ukazuje odchylky, které jsou vSak v technické praxi ptijatelné.
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Obrazek 7 Porovnani modelu a experimentu Obrazek 8 Detail kolene hysterezni smycky

I kdyZ neni tento pfistup systematicky, je jej mozné pouzit pro uréeni vahové funkce.
Navic je vyhodou tohoto postupu to, Ze staci naméfit jedinou hysterezni smycku, a to pro
maximalni buzeni. Pro jind buzeni muze byt shoda hor$i, avSak model muze byt stale
pouzitelny pro ndmi zkoumané jevy.

3 Systematicky pristup

V nasem piipad¢ je vychozi stav Preisachova modelu zaporné saturace. Tomu musime
ptizptsobit identifika¢ni méfeni. Ve vychozim stavu je tedy budici intenzita pod minimalni
hodnotou Hmin. Poté intenzita zaéne monoténné rast az do bodu H,?®, obrazek 9.
V nasledujicim kroku se hodnota intenzity zacne monoténné snizovat. Tento krok vytvori
ptechodovou sestupnou kiivku prvniho tadu (prvniho fadu proto, Ze nasleduje bezprostiedné
po rustu z minima). Obrazek 9 znazoriuje tento postup v Preisachové modelu.

Hu
. | /

s
1) 4(1
- HOHS)
O : HD
1
HY
Obrazek 9 Diléi hysterezni smycka Obrazek 10 Preisachiiv diagram pro obrizek 8
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Z obrazku 10 je vidét, Zze kladné saturovana oblast S* se zmensila o trojuhelnik
T(Hu(l), Hd(l)), kdezto oblast S”se praveé o to samé zvétsila. Tento rozdil nam dava vztah

M(HE,HE) = M(HD) = =2 [f, 00 40, 0 (Hor Ho) R(Hy, H)dH,dHy . (2)

Zde oznacime levou stranu rovnice AM (HIED,HCSD) a nazveme modifikovana
magnetizace. Integralni tvar rovnice (2) pfevedeme na diferencialni takto [1]

1) L1

a 1) azAM(Hu JHy )

o(H, ", H =0 (3)
( u rd ) aHPoHM

Tento vztah piepiSeme pomoci vztahu (2) z modifikované magnetizace na magnetizaci

2
0y, Hy) = 3o t) (4)
Zde jiz mame obecny vztah pro vahovou funkci. Nevyhodou je to, Ze je nutné
numericky derivovat, coz ssebou piinasi nemalé, prakticky nefeSitelné, problémy. Derivace
expriementalni chyby zesiluje, takZze numericky vysledek mize byt nepouzitelny.
Vychazeli jsme ze zaporné saturace, ale lze vychazet i z kladné saturace. Postup
odvozeni je analogicky, jen dojdeme k poznatku, ze vdhova funkce musi byt symetrické podle

vedlejsi diagonaly. To jsme v pfedchozi ¢asti jiz vyuzili.
4 Experiment

Pro experiment byly k dispozici dva vzorky transformator vyrobené firmou JKeltra.
Jeden m¢l jadro vyzihané a druhy bez vyzihéni, tudiz by m¢l vykazovat vyssi ztraty.

Pfi méfeni jsme museli oproti standardu méfit ze saturovaného stavu, v nasem piipadé
zéporné saturace. Mcfeni probihalo tak, Ze nejprve se zavedlo zaporné napéti, které
definovalo vychozi stav. Pak se po skocich ménila amplituda a ofset, a to tak, aby se pribch
vracel vzdy do stejného bodu, viz obrazek 11. Vznikne tim sada hystereznich smycek, jez na
rostouci ¢asti bude vzdy stejnd az na pftirastek, sestupné prechodové kiivky prvniho fadu
budou jiné. Ty se pak pouziji k samotnému ur¢eni vahové funkce.

4
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Obriazek 11 Budici proud a sekundarni napéti

Protoze méfeni je Cislicove, je vhodné, aby proud protékajici primarnim vinutim
transformatoru m¢l harmonicky pribéh, jinak vznikd usek s velmi rychlou zménou a je
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problém s tim, ze je zde mdalo namétenych vzorkd. Jinymi slovy, pozadujeme proudové
buzeni harmonickym proudem, ktery se méni plynule.

Harmonicky proud jsme realizovali nejjednodussim zptisobem, pomoci zdroje napéti a
piedfadného odporu. PIné¢ harmonicky proud se bohuzel nepodaiilo dosdhnout. Pro silnéjsi
buzeni byl pribeh deformovany v okoli prichodu nulou. Tento jev je vidét na obrazku 12.
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Obrazek 12 Prabéh primarniho proudu

K vysvétleni tohoto jevu slouzi obrazek 13, kde je budici primarni proud a indukované
sekundarni napéti, které ma dva vyznamné impulsy béhem periody. Narist indukovaného
napéti (v absolutni hodnot¢) pasobi proti zméné proudu, proto se proud téméef neméni.
Naopak, pokles indukovaného napéti podporuje zménu proudu, takze témét vodorovnou ¢ast
nasleduje skok.

Sledovali jsme téz, jak se realizovany pribéeh blizi harmonickému a to kvantitativné
pomoci standardni definice koeficientu zkresleni. Vysledky pro vybrana buzeni jsou v tabulce
1. Pti buzeni do 50 % maxima se neprojevuje deformace budiciho proudu a koeficient
zkresleni je velmi maly, proud je tedy velmi blizky harmonickému. Pfi vySSim buzeni se
objevi deformace a koeficient zkresleni se zvétsi asi dvakrat, maximum je 2,2 %. Nicmén¢ i
toto zkresleni se v technické praxi povazuje za pfijatelné

Tabulka 1 Zkresleni buzeni

Relativni buzeni [%] | 50 | 52 | 54 | 56 | 57 | 59 | 67 | 83 | 100
Zkresleni [%] 0841199213219 |221|221|213|190]1,69

Na obrazku 14 jsou vysledné namétené dil¢i hysterezni smycky, které budou pouzity
Kk ur¢eni vahové funkce. I kdyz nejsou vidét detaily, je dobré si pov§imnout smycek s maximy
Vv blizkosti nuly, které neodpovidaji klasickym smyckam.
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Current and voltage waveform
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Obrazek 13 Prubéh napéti a proudu na transformatoru
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Obrazek 14 Dil¢i hysterezni smy¢ky ke zpracovani

5 Zpracovani dat pro systematicky pristup

Jelikoz vahova funkce (4) je dana dvojitou parcidlni derivaci magnetizace méfené
specialnim zpuisobem, je problém sjejim piimym uréenim, nebot’ derivace zesiluje
experimentdlni chyby. Skute¢né numerickd derivace méfeni nevedla k piijatelnym
vysledkim.
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Tento problém jsme se rozhodli vyfesit pomoci aproximace mefenych dat analytickou
funkci, u niz odpada problém ptesné derivace. Z priubéhti na obrazku 15, se jevi jak optimalni
aproximace zobecnénou funkci arctg tomto tvaru

M(H,, Hy) = A-arctg(k,(Hy — Ho)) + k1Hy (5)
Zde konstanty A, ki, Ho a ki jsou funkci pole Hy.
Timto postupem se podafilo aproximovat magnetizaci pro velkd pfevazné kladna
buzeni, pod nulové buzeni se aproximace nedafila. Proto jsme se pokusili v této obalsti
aproximovat prabéh pomoci polynomt dvou proménnych

M(Hy,Hg) = %4 XL, CyHY T HY (6)

Tento zplisob daval dobré vysledky, bohuzel jen pro mala buzeni ale ne jiz pro buzeni
v okoli nuly.

"!“‘WW‘II! '

;|‘|.”

]‘|U‘ i
“]i‘,

Hu[A/m] Hd[Afm]

Obrazek 15 Naméiena magnetizace
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Obrazek 16 Piiklady aproximace Obrizek 17 Priklady aproximace
pomoci funkce arctg pro silna budici pole polynomickou regresi pro slaba budici pole

Na obrazku 16 a 17 jsou aproximace pro silnd a slaba buzeni. Aproximacéni funkce
jsou ve vétSim rozsahu nez data. Tim chceme ukazat, ze pritbéh aproximujici funkce mimo
oblast dat je neptfedvidatelny. Souhlas sexperimentem je dobry ve vSech uvedenych

vvvvvv

vahova funkce zde obsahuje nejvice informaci a nabyva ostrého maxima.

Zavér

Podatilo se nalézt vahovou funkci Preisachova modelu, i kdyZ ne systematickym
pristupem. Piesto davd model pomémé slusnou shodu s experimentadlnimi daty. Vyhodou
tohoto postupu je to, Ze se pouzije jen maximdlni hysterezni smycka, tedy odpadd tfada
méteni. Nevyhoda je v tom, ze tento postup nemusi byt pln€ spéSny ve vsech pripadech. To
potvrzuje skutec¢nost, ze nase prvni pokusy nalézt timto zplsobem Vvahovou funkci pro
nezihané jadro nebyly tak uspésné. Také shoda aplikace Preisachova modelu s touto vdhovou
funkci na jiné pribéhy buzeni nemusi byt v tak dobré shodé s experimentem. Neni totiz jisté,
zda hysterezni smycka pro maximalni buzeni obsahuje vSechny informace o materialu.

Jako perspektivni se tedy jevi systematickd metoda. V principu by mohla byt plné
automatizovana. Sestupné vétve prvniho faddu se jiz nyni méfi automaticky. Software pro
pfebirani namétenych dat jiz nyni umoZzni redukovat mnohé experimentalni chyby, mj. vliv
ofsetu. Proceduru aproximace lze také v principu automatizovat, takze vysledkem by mély byt
numerické hodnoty parametri, které se dosadi do analytického vyrazu pro vahovou funkci.
Ponévadz se jedna o podrobné méteni, ziskaji se vSechny informace o materialu.

Realita je zatim ponékud jina. Pfimé urceni vahové funkce ze vzorce (4) aplikované na
experimentalni vysledky nevedlo k zadnému feseni. Objevila se fada maxim v okoli nulového
pole. Proto jsme se jim vice nezabyvali.

Misto toho jsme se pokusili pouzit jiz zminény piistup — aproximaci naméfenych dat
analytickou funkci. Ten jsme nikde v literatufe, kterou jsme méli k dispozici, nenasli. Volili
jsme dvouuroviiovou aproximaci. Bohuzel jsme neziskali kompletni vahovou funkci, ale jen
jeji diléi casti.

JiZ z toho, Ze pravdépodobné o této metod¢ neni zminka v literatute, se ukazuje, Ze t0
neni jednoduchy problém. Nicméné, stoji za to se pokouSet o jeho feSeni. Postupli pii
aproximaci muze byt vice. M¢l by se najit jednoduchy vyraz, ktery by obsahovat obé¢
proménné a tim by postacovat jen jeden aproximacni krok.
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Pro uplnost pfipomenme, ze v zakladni literatufe [1] se doporucuje pouzit metody
interpolace. Ta vSak pfedpokladd velmi pfesny experiment. V soucasném experimentu se
hysterezni smycky pfi silnych buzenich n¢kdy piekryvaji. Zde je ale jiz Preisachtilv model pfi
zpracovani dat vyuzit malo. Nejveétsi vyuziti je naopak pii nahodné metode.

I dosazené vysledky jsou vSak prakticky vyuzitelné. Nejblizsi prace by mély pomoci
Preisachova modelu se ziskanou véhovou funkci modelovat odezvu na rGznd buzeni a
porovnat je sexperimentem. Tak lze odhadnout oblast pouzitelnosti zatim dosazenych
vysledki.

Podékovani

Tato prace byla podpofena z projektu Studentské grantové soutéze (SGS) na Technické
univerzité v Liberci v roce 2015.
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ANALYZA A PROGRAMOVANI BUNKY
SVAROVACIHO ROBOTA

Bc. Marek Jelinek

Sekce - Mechatronika,
Fakulta Mechatroniky, 2. rocnik
Navazujici studijni program — Mechatronika

Abstrakt: V této praci je nejdtive predstaven stav robotiky u SKODA AUTO a.s. a v kratkosti téZ stav
primyslové robotiky celkové. Predstaveni CAD produktii, vyrobct robotl a tietich poskytovatelii je vedeno s
ohledem na téma této prace, ktera se omezuje na nejrozsifenéjsi kategorii primyslovych robotu.

Vzhledem k zadani a technickym mozZnostem padla volba na produkty firmy FANUC, jejiz produkty jsou pro
tuto praci k dispozici.

Modelovat se bude realna robotova instalace, kterou v tomto pfipadé bude predstavovat Skolici cela s roboty
FANUC v robotické laboratoii SKODA ACADEMY. Postup bude odpovidat tzv. integraci, kdy se jiZ existujici
robotické pracovisté digitalizuje.

Takto vznikly model se zkalibruje s realnym pracovistém. Kalibrovat se bude hlavné pracovni plocha na
oplocence, a ostatnich detailech linky v nasem pfipad¢ az tak nezalezi. To vSe bude slouzit k tomu, aby bylo
mozné v OFF-LINE prostifedi ROBOGUIDE vytvorit vyrobni program a tento nasledné bez problému pienést do
skute¢ného robota vyse zmifiovaného pracoviste.

Vyrobni program se bude tvofit importem obrobku z CADu. Zde budou probrany mozné formaty importovanych
dat. Prace na obrobku se nejdiive odsimuluje z hlediska dosazitelnosti robotem v programu ROBOGUIDE.
Provede se téz odhad trvani pracovniho cyklu tak, jak se tomu dé&je pfi navrhu redlné vyrobni linky nejen pro
automobilky.

Nasledné se se takto vznikly program pienese jednim z moznych zptsobt do instalovaného robota a odzkousi.

Vysledky této prace se pouziji pro demonstraéni ucéely, vyuku, a dalsi studium laboratofe robotiky SKODA
ACADEMY.

Klic¢ova slova: Prumyslovy robot, OLP, ROBOGUIDE, CAD
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1. ANALYZA A PROGRAMOVANI BUNKY ROBOTA

Velké vyrobni zavody a automobilovy prumysl zvlasté, planuji vyrobu na mnoho let dopiedu
s pozadavky na co nejvyssi efektivitu. Pfi oCekdvaném zasahu do vyroby, jako je zavedeni
produkce nového vyrobku, zméné vyrobni technologie, rekonstrukce vyrobnich prostor,
roz§ifovani ¢i piesouvani vyroby se nova produkéni linka planuje v souladu s nasazovanou
technologii dlouho pied samotnym zdsahem do stavajici vyroby.

Vysledkem takového planovani jsou dnes simulaéni modely budoucich linek, které slouzi
k urcovani taktovacich Cast, vyrobni kapacity, mnozstvi a typu technologie, kterou bude tieba
nasadit, energetické narocnosti a proveditelnosti vibec. Vyhody takového postupu jsou
ziejmé. Je mozné bez zasahu do linky samotné provadét neomezen¢ cyklt pokus/oprava.
V ptipadé¢ roboti lze takovychto simulacnich prostiedi vyuzit téz ktzv. OFF-LINE
programovani (OLP), kdy samotné testovaci procesy zpracovavané virtudlnimi roboty, jsou ve
findle exportovany a pouZitelné jako vychozi programy pro redlné roboty ve vyrobnich
linkéch. Jinak by bylo mozné tvofit takové programy s nemalym casovym nakladem az
Vv lince samotné. Lze tedy fici, ze nepostizend produkce staré a tvorba linky nové jsou z Casti
paralelni procesy, ackoliv se jedna vétSinou o zastavbu do stejného prostoru. Vypadek
produkce se tedy omezi pouze na nezbytné kratkou dobu nutnou k instalaci novych vyrobnich
prostiedki, zasitovani a ovéfeni importovanych programi. Ze se &as poskytovani k piestavbé
linky neustale zkracuje, neni nutné pfipominat. Simulace a OLP se tedy stavd nutnymi
podminkami pfi a pro navrh linky, na jejichz pfesnosti se do budoucna budou klast stale vétsi
naroky.

Zde je tteba téz zminit, ze vystup ze simulaci a OFF-LINE programy pro import do robotl
v lince jsou pouzitelné jen do té miry, do které model, na kterém byly provadény, odpovidal
realité. Zvlasté se toto projevuje v ptipadé tzv. integraci do linek, kdy to stavajici vyroby se
technologie ptfidava. Napt. pokud se pouze rozsifuje sortiment vyrobkll. Zde se musi
postupovat zvlasté obezietné, nebot’ jsme omezeni jiZ stdvajicim vybavenim a cyklem linky.
Ziskani pfesnych dat o topologii linky je tedy esenciélni.

24

Vyvojovych prostiedi je dost, jejich moznosti se ale 1isi, z ¢asti v zavislosti na podpoie od
vyrobcil technologii. Vyrobcei robotll nabizeji téméf vzdy vlastni simulacni prostiedi, které
poskytuje vérnéjsi chovani vlastnich robotl. S rozsifenéjSimi simula¢nimi produkty tfetich
stran si tak vlastné konkuruyi.

| z téchto diivodil je nutné mit dané problematice dostatecné hluboké znalosti a dovednosti,

aby bylo mozné vysledky interpretovat a poptipad¢ korigovat.

1.1. Obsahem této prace je
Popséani aktudlniho stavu robotizace v automobilce SKODA AUTO a.s. A to véetné prostiedi
CAD pouzivanych pro OFF-LINE programovani a ptipravu robotd.

Nasledné jsem se z celé Skdly omezil na roboty firmy FANUC, které jsou poctu 500 ks
aktualné pouzivané na projektech OCTAVIA, RAPID, FABIA.
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K robotim ve vyrob& samotné byly instalovany i tréninkové roboty v prostorach SKODA
ACADEMY, které se vyuzivaji ke skoleni personalu vyroby udrzby a projektantd linek.
K témto robotiim mi byl ud€len pfistup a budou pouzity k vyvoji a testovani v rdmci této
prace.

Tyto roboty dopliiuje i SW vyrobcem poskytované vybaveni ROBOGUIDE. Jedna se o OFF-
LINE programovaci prostfedi s virtudlnim robotem (roboty). V tomto prostfedi se bude
vytvaret model robotického pracovisté podle redlné¢ predlohy a nasledné se pouzije pro
vytvareni a testovani vyrobnich programd.

Diivodem pro volbu pravé téchto produkti byla jejich dostupnost a nabizené moznosti,
0 kterych se v této praci zminim.

Demonstrovat se budou v zasad¢ véci dvé. Modelovani pracovisté a jeho kalibraci s redlnym
pracovistém. Nasledné pak proces CAD model — OFF-LINE prosttedi — program pro robota —
vyroba na skute¢ném robotu.

1.2. Obsahem prace neni
Kompletni popis a implementace feSeni na vSech produktech aktudlné pouzivanych
V prumyslu, coZ je samo o sob& nad rdmec této prace.

Tato prace se rovnéZz nezabyva simulaci na jiné technologii nez na samotném robotu. Modely
jinych technologii jako jsou lepicky, MIG/MAG svéiecky atd. zde zapracovany nebudou.

Rovnéz se zde nerozebira import veskerych forméati a verzi, které produkty deklaruji ovladat.

1.3. Realizace Off-line programovani

Tato prace bude realizovana za pomoci softwaru ROBOGUIDE a FREECAD. Tyto softwary
maji pomérn¢ Sirokou moznost vyuziti. Prosttedi ROBOGUIDE je mozné vyuzit pro OFF-
LINE programovani a simulaci robotd FANUC. Je zde mozné vymodelovat celé pracovisté
vcetné vSech objektli a redln€¢ odsimulovat spravnou funkénost modelu. Nésledné je mozné
nahrat program z tohoto modelu do re4lného robota. Simula¢ni model nam prozradi mnoho
potiebnych informaci jako je napf. ovéfeni dosahu jednotlivych poloh, zjistovani koliznich
stavil v pracovnim prostiedi, spravna funkcénost senzorti atd. Velkou vyhodou je, Ze pokud
mame piesné informace o redlném pracovisti tak je adjustace modelu velice pfesnd, rychld,
pfehlednd a pohodlnd. Navic OFF-LINE programovani umoZiiuje praci vykonavat mimo
pracovisté, tim padem je mozZné programovat tieba i1 z pohodli domova. JelikoZ jak jiz bylo
feceno, veSkera simulace se provadi na PC v softwaru ROBOGUIDE.

V softwaru FREECAD je mozné veSkeré¢ chybéjici objekty vytvorit. Velice uziteCnou
vlastnosti téchto softwari je to, Ze je mozné tyto objekty pomérné snadno naimportovat do
prosttedi ROBOGUIDE. Tim paddem mohou byt tyto objekty plnohodnotn€ vyuZivany
v prostfedi ROBOGUIDE, jelikoz tento software podporuje vétsinu CAD dat.

V této praci bude vytvoten zékladni program, ktery dokéze na redlném pracovisti svazanost
téchto dvou softwarti. V softwaru FREECAD zalozime novy projekt, ve kterém vytvoiime
nami potiebné objekty, se kterymi budeme dale pracovat. Témto objektim muzeme v
prostiedi ROBOGUIDE ptidélit urCité vlastnosti a parametry. Tyto naimportované objekty je
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mozné pouzivat v prosttedi ROBOGUIDE jako napt. Fixtures, Obstacles, Parts. V softwaru
ROBOGUIDE je mozné vygenerovani jednotlivych dild, pfekazek a drah pro robota.

Jelikoz ndm prostiedi ROBOGUIDE umoziiuje nékteré zékladni objekty piimo vytvofit, tak
v prosttedi FREECAD budeme tvofit pouze objekty, které se v prosttedi ROBOGUIDE

ey

vyuziji jako objekty typu Parts, tzn. jejich hrana bude slouzit jako draha robota.

V nami vytvoieném simula¢nim modelu vyuzijeme naklonénou plexisklovou desku, ktera je
Vv robotickych laboratofich realn¢ obsazena. Tuto desku vyuzijeme ke generovani dill, tzn.
v softwaru ROBOGUIDE bude nadefinovana jako objekt typu Fixtures coz znamena, ze Se na
této desce mohou generovat jednotlivé dily pro robota.

Pokud bude nasim cilem napt. nakresleni libovolného obrazku ¢i textu na naklonéné plosiné,
vyuzijeme software FREECAD kde jsou moznosti modelovani téméf neomezené. Je zde
mozné zhotovit t€émét libovolny technicky vykres, ktery se d4 do softwaru ROBOGUIDE
naimportovat. Hrana tohoto objektu bude slouzit jako draha pro koncovy bod robota. Timto
jednoduchym krokem a vhodnou adjustaci mizeme pomérné rychle a ptesné¢ zhotovit i
zdanlivé slozité drahy pro robota, které by byli vruénim ON-LINE rezimu takika

neproveditelné.
[ Programator ]

S

Prostiedi pro off-line programovani

CAD model
Prekladaé

=

Ridici systém
robota

obr.1: OFF-LINE programovani

Jak jiz bylo fe¢eno OFF-LINE programovani robotu je rozdilné od ON-LINE programovani
tim, Ze se programovani uskutecfiuje za pomoci 3D modelu, ktery je v nasem piipadé
vytvoten v prosttedi ROBOGUIDE. Tento software potiebuje ke spravné funkci ptekladac,
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diky kterému je mozné veskera data pietransformovat do podoby, kterda umoziluje
naimportovani t€chto zdrojovych kodl pro konkrétniho redlného robota.

Prosttedi ROBOGUIDE pracuje s CAD/CAM modelem kde si jednotlivé informace
vyméiuje za pomoci knihoven objekti, které jsou do simulacniho modelu naimportovany.
Nejcastéji jsou v téchto knihovnach jednotlivé modely robotil, kontrolérti, vyrobni dily, typy
nejbéznéjsich prekazek atd.

Prabéh celé simulace 1ze simulovat v realném case, a je tedy mozné upravit a optimalizovat
pracovni cyklus. Cely model musi byt maximalné vérny realité, aby byla oprava piipadnych
nepiesnosti a chyb pokud mozno co nejmensi.

[ Import CAD objektu: ]

v
)

Y

[ Vytvoreni programu ]

[ Simulace a verifikace ] <:l |:> [ Modifikace programu a modelu ]

U

[ Export programu ]
[ Robot ] ——— [ Import programu ]
obr.2: Pribéh OFF-LINE programovani

1.4. Vygenerovani drahy podle CAD objektu

Prosttedi ROBOGUIDE nabizi mozZnost generovat trajektorie robota z ptedlohy. Tou
ptedlohou musi byt objekty typu obrobek (part). Na takovémto obrobku lze body pro drédhu
ur¢ovat nékolika zptisoby. Mohou to byt v podstaté libovolné body na povrchu, ke kterym
ROBOGUIDE naorientuje v zadaném preddefinovaném sméru TCP robota. Podstatné
jednoduseji se draha generuje na hranach a rozich obrobku. K tomu aby ROBOGUIDE
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rozpoznal hrany, se osvédcil format IGES pro import CAD modelii obrobki. S formaty STEP
a STL jsme mé¢li problémy.

Pro ulozeni obrobku do robotické cely slouzi tzv. ptipravky (Fixtures), na kterych se obrobky
mohou ,,vyskytovat*.

Vyslednd trajektorie pohybu robota obsahuje i ,,pfiletové* a ,,odletové* body od obrobku,
vSechny body na obrobku maji jasn¢ definovanou orientaci, rychlosti a druh pohybu.

Takovouto trajektorii je potom mozné uloZit do programu a ten prenést do skute¢ného robota.

1.5. Model realného pracovisté

Na obrazku je mozné spatfit realny model pracovisté, ktery je mozny porovnat s realitou.
Cilem bylo vytvofit objekty, které se budou pokud moZno co nejvice bliZit realité. Na obrazku
je mozné vidét dvé vymodelované cely s robotem typu FANUC M-20iA, které jsou paralelné
vedle sebe. Objekty jsou namodelovany s mm odchylkami, jejich pfesna adjustace je rovnéz
soucasti této prace [10].

obr.3: Robotické cela SKODA ACADEMY [23]

obr.4: Model robotické cely

1.6.  Prakticky vystup prace

Praktickym vystupem této prace bylo zdigitalizovani redlné robotické laboratofe ve firmé
SKODA AUTO (obr.4:), ktera se nachazi v Mladé Boleslavi na SKODA AUTO ACADEMY.
V prvni fad¢€ bylo zapotiebi tuto robotickou buniku ptesné zanalyzovat a nasledné zméfit. Tyto
parametry byly posléze vyuzity jako vstupni data pro digitalizaci této bunky v prostiedi
ROBOGUIDE.
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Na zékladé tohoto ,,vérného* modelu pracovisté bylo zapotiebi vytvorit v tomto OFF-LINE
prostiedi program, ktery by spliioval funkénost jednak v prosttedi ROBOGUIDE, ale také i na
realném robotu.

Prosttedi ROBOGUIDE umoziuje na zakladé vstupnich dat vygenerovat jednotlivé
trajektorie. Jelikoz u tohoto robota FANUC M-20iA je fyzicky pouzit jako pracovni nastroj
lihovy FIX, jevila se nam jako nejrozumnéjsi moznost ta, kterd by realizovala nakresleni napf.
konkrétniho obrazku, néapisu ¢i loga. Tato varianta vyzaduje ke své demonstraci vysokou
presnost a funkénost programu.

Jak jiz bylo feceno, byly zde pomérmné vysoké naroky na presnost, tim padem bylo i nutné
nasledné korekce programu, jelikoz software ROBOGUIDE neuvazuje pii simulaci pozice
jednotlivych ptivodnich kabell, hadi¢ek se vzduchem atd. Coz by znamenalo za normalnich
okolnosti jejich poskozeni. Na zakladé tohoto faktu bylo tfeba vytvofit ,pfiletové™ a
»odletové™ body, ze kterych robot zacind praci na obrobku a ve kterych robot na obrobku
kon¢i, aniz by se zbyte¢né pretacel.

Postup byl takovy, Ze byl pouzit CAD software zvany FREECAD, ve kterém bylo
z poskytnuté 2D piedlohy navrzeno logo jako 3D objekt ve formatu IGES (obr.5:). Tento
objekt byl naimportovan do prostiedi ROBOGUIDE (0br.6:) a nasledné umistén na vyrobni
desku. Na zakladé¢ moznosti generovani trajektorie pomoci hran objektu bylo vytvofeno
nékolik bodl, které se ulozily jako nositelé souradnic do programu. Na zéklad¢ téchto
jednotlivych bodd software vygeneroval po potvrzeni program, ktery spliioval zékladni
pohybové piejezdy mezi témito body. Tento program bylo nutné modifikovat, aby nedoslo ke
koliznim staviim.

Na zédklad¢ ptesné¢ho odladéni a adjustace, bylo mozné ovéfit toto chovani i na redlném
robotu. Jediné co bylo zapotiebi, bylo pfeneseni, nahrani a spusténi vytvoreného programu,
ktery se choval stejné jako v prosttedi ROBOGUIDE.
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obr.5: Navrh loga v softwaru FreeCad
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obr.6: Naimportované SKODA logo v prostiedi ROBOGU
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Tato prace ma veliky pfinos pro vétSinu vétSich firem, kde se vyroba €asto rizné modifikuje a
méni. Diky OFF-LINE programovani mame vSe velice pfehledné¢ pod kontrolou a jsme
velice pruzné a rychle zménit vyrobni trajektorii, coz u ON-LINE programovani znamena
velice pracné vytvoreni celého programu znovu, tim padem velkou ¢asovou naro¢nost na
vytvofeni, na zdklad€ velkého mnozZstvi neptesnosti, kterou s sebou ON-LINE programovani
nese. U OFF-LINE programovani pouze nahrajeme do vytvofeného modelu pracovni cely
v ROBOGUIDE pfislusny CAD soubor obrobku ve formatu IGES a vygenerujeme zakladni
trajektorie.

2. Zavér

Diky poskytnuté podpote firmy SKODA AUTO ve formé skute¢ného robota firmy FANUC a
vyvojového prosttedi ROBOGUIDE téze firmy, jsem mél moZnost osvojit si zéklady
programovani a obsluhy primyslového robota vyse zminéného vyrobce.

Diky tomu se podafilo digitalizovat robotickou laboratof s redlnymi roboty v profesionalnim
prostiedi ROBOGUIDE, jehoZz obsluhu jsem si v rdmci této diplomové prace téZ osvojil.

Vysledky této digitalizace budou pouzity nejen pro tuto diplomovou praci, ale i pro vyuku a
prezentaci robotickych laboratoii zde ve firme SKODA AUTO. Planuje se téZ vyuziti téchto
vysledkd pro budouci projekty v ramci téchto laboratofi.

Pti realizaci bylo tieba zohlednit nékolik zasadnich faktl, které se na prvni pohled zdaly byt
trividlni. V prvni fadé¢ se jednalo o formét importovaného CAD vykresu do prostiedi
ROBOGUIDE. Po kone¢nych upravach CAD vykresu se jevil jako jediny kompatibilni
format IGES. Ostatni formaty bylo sice mozné naimportovat, oviem nebylo mozné s témito
formaty plnohodnotné pracovat.

Dal§im tskalim v cesté bylo uréeni sméru nastroje. Skodovacky STANDARD MQB uvazuje
jiny defaultni smér TCP nez prosttedi ROBOGUIDE. Na zaklad¢ spravného ovéieni bylo
nutné zajistit spravny smér nastroje, aby adjustaz byla provedena bez jakychkoliv komplikaci.

Pti adjustaci modelu bylo nutné dbat zvySené ostrazitosti pti ladéni programu na realném
robotu. Prosttedi ROBOGUIDE v simulaci nezohlediiuje hrani¢ni pozice ptivodnich kabeld,
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tlakovych hadic¢ek se vzduchem atd., coz by pii zanedbani za normalnich okolnosti vedlo
K jejich zniCeni. Robot je v zdkladnim rezimu vyzvan ,,pouze* ktomu, aby vykonal
vytvofeny program, ovSem nékteré piechody mezi jednotlivymi pozicemi automaticky
piepocitava, tim padem se zde objevuje nezadouci pretaceni téchto jednotlivych os.

Reseni této situace bylo takové, ze se ,kresleny* objekt rozd¢lil do vice dilCich ¢asti, které
jsou volany pomoci jednotlivych podprogrami. U kazdého podprogramu bylo tfeba
nadefinovat zékladni vychozi bod, aby nedochazelo k automatickému piepocitavani
jednotlivych soufadnic.

Zadani této prace se podafilo naplnit a rozhodné skyta potencial pro dalsi rozvoj a studium.
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VZDUCHOVE TLUMENI PRUZICIHO
PODSTAVCE SEDADLA RIDICE

Kohl Ondiej

Sekce - STROJIRENSTVI,
Fakulta strojni, 4. ro¢nik
Doktorsky studijni program — KONSTRUKCE STROJU A ZARIZENI

Abstrakt: Projekt, kterym se zabyvam, piedstavuje podstavec sedadla fidi¢e s pneumatickym tlumenim.
Tento systém zcela nahrazuje viskdzni tlumic¢ pfidavnym objemem vzduchu, upravou konstrukce ntizkového
mechanismu a vhodnym zapojenim pneumatického obvodu. Vysledkem je koncept pneumaticko-
mechanické soustavy, kterou lze v pribéhu provozu pneumatickymi prvky naladit do nékolika rezimda.
Variabilita nastaveni mize byt velmi Sirokd. V souCasnosti se z hlediska jednoduchosti a ekonomicnosti
uvazuje manudlni pfepinani rezimt vibroizolace podstavce fidi¢em (obsluhou zatfizeni). Vyhledove lze
podstavec dovybavit elektronikou (zejména snimaci vychylky a zrychleni), kterd by podstavec naladila na
spravnou hodnotu automaticky. Pfednostné se od systému ocekdvad minimalni nutnost zmény nastaveni
parametrti tuhosti a tlumeni.

Kli¢ova slova: vzduch, tlumeni, tuhost, sedadlo

1 Uvod

Naroky na vyvoj a konstrukéni feSeni sedadla fidi¢e stavebniho stroje, autobusu,
nakladniho vozidla apod. jsou tak specifické, Ze se jeho vyvojem zabyvaji specializované
firmy a vétSina vyrobcl uvedenych stroji a vozidel je nakupuje. V tomto okamziku
nastava problém. Kazdy stroj nebo vozidlo ma odlisn¢ nastaveny podvozek z cehoz
vyplyva, Ze sedadlo, které se v jednom zafizeni osvédc¢ilo, nemusi v druhém spliovat
spravnou funkci vibroizolace. Velmi ¢asto se vyskytuji takové piipady, kdy stroj béhem
pracovni doby zméni povrch vozovky, nebo podkladu, po kterém se pohybuje na takovou
dobu, po kterou je nastaveni sedadla fidi¢e nevhodné. Nastaveni parametrti tuhosti a
tlumeni pro sedadlo nakladniho vozidla, které se pohybuje az na vyjimky na dalnicich
nebo silnicich prvni tfidy a vozidla, které se pohybuje po stavenisti, by mélo byt rozdilné.
V soucasné dobé€ neni nic neobvyklého zahlédnout na dalnici nakladni vozidlo pfevazejici
stavebni sut’, nebo zeminu. Bylo by vhodné mit adaptivni podstavec. Cena elektronicky
fizeného adaptivniho podstavce sedadla je znacna.

2 Soucasny stav odpruZeni a tlumeni sedadla Fidice

V soucasné dobé jsou sedadla fidice odpruzena pneumatickou pruzinou a hydraulicky
teleskopicky tlumi¢ plni funkci tlumeni (viz obr. 1).

Tento zplsob je tradicni metodou tlumeni vychylky. Hodnota tlumeni lze obvykle
Vv ur¢itém rozmezi nastavit. Pro $irsi pouziti bez zdmény tlumice za tuzsi nebo mekei jsou
pouzivany aktivni tlumi¢e fungujici na raznych fyzikalnich principech své funkce. Aby
fungoval aktivni tlumi€ spravng¢, je jeho nastaveni ovladéano fidici jednotkou. Ta potiebuje
pro spravné nastaveni nejmén¢ jednu informaci o poloze vrchni ¢asti podstavce, tu zajisti
snima¢ polohy. Byla vyjmenovéna fada zafizeni, ktera zajistuji ,,automatickou® funkei,
ale zaroven zeslozit'uji a prodrazuji podstavec sedadla fidice.
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linearni viskozni tlumic

Obrazek 1: Souc¢asné provedeni odpruzeni a tlumeni u modernich podstavct sedadel
(John Deere Active Seat)

3 Navrh konstrukéniho usporadani

Vzduchové tlumeni vykazuje pneumaticky pruzici systém tehdy, pokud stlaceny vzduch
prochazi potrubim, které zpusobuje tlakovou ztrdtu mezi dvéma uzavienymi prostory se
stlatenym vzduchem. Jeden z nich muze pfedstavovat pneumatickd pruzina a druhy
nadoba s konstantnim objemem nebo pneumatickd pruzina s proménnym objemem.

3.1 Nahrazeni konven¢niho tlumice vzduchovym tlumenim

Radou uspé&snych aplikaci je prokazano, Ze pouZiti pneumatickych pruzin k izolaci zdroje
vibraci od okoli je dosud nejlepsi mozny zptasob. V zavislosti na budici frekvenci a
vlastni frekvenci vibroizolace neni v nékterych piipadech nutné pouzit tlumice kmitu.
Zalezi také na tom, zda pohyb odizolovaného stroje nezptisobuje komplikace naptiklad
v ndvaznosti na vyrobni fetézec. V ptipadech, kdy je to nutné, se ve vétSiné pripada
pouzivaji viskdzni tlumice kmiti.
Soucasné aplikace tlumeni vyuzivajici principu piepousténi plynu:

e Vzduchové tlumeni koncovych poloh pneumatickych linedrnich motorti

e Tlumice narazt nabytkového kovani

e Plynové tlumice podvozku vozidel

Vzhledem Kk tomu, Ze jiz je podstavec sedadla vybaven zdrojem stlaCeného vzduchu,
kterym je zajiSténo nastaveni jeho pozadované statick¢ vysky, je splnéna zakladni
podminka tspéchu tohoto konceptu. Oproti viskoznimu tlumiéi je v celém systemu pouze
stla¢eny vzduch. Toto médium s sebou do systému vnasi vlastnost, ktera, jak by se mohlo
zdat, bude ptinaset komplikace. Jde o stlacitelnost. Aby bylo mozné vyuzit stlacené¢ho
vzduchu k tlumeni vibraci, musi byt splnéno:
e Promeénlivy ptidavny objem musi byt do mechanismu pfipojen tak, aby po celou
pracovni vySku podstavce pusobila jeho vysledna sila proti sile nosné pruziny
e zaroven musi byt vysledna sila proménlivého piidavného objemu fadove nizsi nez
sila nosné pruziny
e nosha pruzina a tlumici pruziny musi byt propojeny pneumatickym obvodem, ve
kterém bude umistén Skrtici prvek
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3.2 Vodici mechanismus

Uchyceni tlumicich pruzin je zaji$téno vodicim mechanismem, ktery v zavislosti na
zdvihu nosné pruziny méni objem tlumicich pruzin. Tento vodici mechanismus je
V podstavci umistén dvakrat pro kazdou tlumici pruzinu. Mechanismy jsou symetricky
umisténé oproti nosné pruzin¢ (viz obr. 2). Uchyceni mechanismu do soucasného
vodiciho mechanismu podstavce sedala je provedeno tak, Ze je zajiStén pohyb zarucujici
zménu objemu tlumicich pruzin, ale vysledna sila téchto pruzin plisobi co nejméné proti
sile nosné pruziny.

Obrazek 2: Zakomponovani vodiciho mechanismu proménlivého piidavného objemu do
soucasného vodiciho mechanismu podstavce sedadla (vlevo funkéni schéma, vpravo
skutecné schéma)

Na obr. 2 vlevo je zobrazen funk¢ni mechanismus a vpravo skute¢ny mechanismus, kde
je jeden par ramen vodiciho mechanismu piekiizen. Tato Uprava zajistuje kvazilinearni
vedeni tlumicich pruzin. Naklapéni opérné desky pruziny je vzhledem k funkci pruzin
zanedbatelné.

Pneumatické pruziny jsou obecné popsany pomoci geometrickych charakteristik, které
jsou efektivni plocha a objem v zavislosti na zdvihu pruziny. Na zakladé zatizeni a
pievodu vodiciho mechanismu sedadla fidice, pocate¢niho tlaku vzduchu ve vzduchové
pruzin¢ a ptipojené¢ho pridavného objemu (viz Obr. 3a) nebo pneumatické pruziny (viz
Obr. 3b) Ize urcit zavislost sily F,(z,) a ptipadné F,(z,)[1, 2].

z F z F
& > e

i i > &
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Obrazek 3: Konstrukéni konfigurace systému vzduchového tlumeni:
a — konstantni piidavny objem; b — proménlivy piidavny objem

Z téchto zavislosti vyplyvaji vlastnosti podstavce sedadla. Jednd se tuhost a tlumeni

podstavce. Princip pneumatického tlumeni je tedy ovlivnén velikostmi sil na nosné a
pridavné pruzing.
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4 Mechanicky model pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim

Systém je tvofen slozenym vodicim mechanismem, ktery je tvofen ntizkovym vodicim
mechanismem sedadla a dvéma totoznymi vodicimi mechanismy, které zajistuji pohyb
tlumicich pruzin. Nosnd pneumatickd pruzina je propojena soustavou pneumatickych
prvkil a potrubi s dvéma tlumicimi pruzinami, které jsou upevnény v uvedenych vodicich
mechanismech.

4.1 Pohybova rovnice

Hodnota optimalni svétlosti Skrtici dyzy v pneumatickém obvodu vychazi ze stavovych
rovnic pneumaticko-mechanické soustavy.

Ji 5 F(z)i ]

F@ o plp2
)
E (2 z
1 1
e P 5

Obrézek 4: Schéma pneumaticko — mechanickeho systému

Zadanymi parametry jsou geometrické charakteristiky obou pneumatickych pruzin (nosné
a tlumici, par tlumicich pruzin piedstavuji dvé totozné pruziny). Jedna se o polynomické
funkce efektivnich ploch S,(z ;) a S,(z,,)a objemi V,(z,,) a Vy(z,,)-

Pomoci téchto parametrt Ize vyjadrit sily pruzin
Fl(zpl’ppl)zsl(zpl)'ppl’ FZ(ZpZ’ppZ):SZ(ZpZ)'ppZ' (1)

Pohybova rovnice mechanismu podstavce s redukovanou hmotnosti (obsahuje cast

mechanismu, sedacky a pasazéra) je
2

d d
mdt—z(z(t)+u(t))+ba(z(t)—u(t)):—mg+F, 2

[3, 4]
kde z(t)je absolutni posunuti podstavce, u(t) je posunuti zakladny vlivem

kinematického buzeni, b je konstrukéni (celkové) tlumeni mechanismu, jehoz hodnotu
Ize ziskat experimentalnim méfenim, mg je statické zatizeni mechanismu. Funkce F je

vysledna sila pruzin
F= ipl(z) ' I:1(Zp11 ppl) + ipZ (Z) : Fz(nga ppz)a (3)

ziskana z prevodovych funkcii (z) a i,,(2)
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21(2) Zp2(2)

i (2) = ()= : 4)

YA Z
[5]
Tlak vzduchu uvniti pneumatickych pruzin se tidi podle stavové rovnice idealniho plynu

: ()

m,rT m,rT
Pun= =
Vl(zpl) VZ(ZpZ)

kdem,, a m,, jsou hmotnosti vzduchu uzavieného uvniti pruzin. r je specificka plynova
konstantaa T teplota vzduchu.

Vymeéna vzduchu mezi pruzinami je popsdna isoentropickym proudénim vzduchu
Skrticim ventilem. V nasledujicich dvou rovnicich zavisi rychlost vymény vzduchu na
tlacich p, a pg, kde tlak p, pfedstavuje vyssi z tlakit p,, a p,, v daném Case, p; je
ten druhy. Podle toho, ktery ze dvou tlakl je vétsi, je urCen smér pratoku. Rychlost
prutoku je pak déana

2 K+l
dm K K
—l@) _Acp, 2 K |[Pe | _|Pe , (6)
dt T x=1| p, Pa
pro podkritické podminky proudéni, kdy p,/p, > 3" nebo
2
dmal(aZ) 2 K [ Ps xl
——==AcC —_ = 7
dt ACPs T x+1( p, ()
opac¢né. Pomér kritického tlaku £ je
2
« 2 1
o2 .
k+1

Diferencialni rovnice (6) doplnéna o diferencialni rovnici mnozstvi hmoty vzduchu uvnitt
pruzin zcela popisuje predstavovany pneumaticko-mechanicky systém. Predpokladame
uzavieny pneumaticky systém, hmotnostni priitoky vzduchu jsou tedy vazany podminkou

mal + maz = ma. (9)

[1,2]
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5 Navrh rFeSeni vzduchového tlumeni sedadla a konstrukéni usporadani

Jak je uvedeno vyse, do sériové vyrabéného podstavce sedadla fidi¢e je zakomponovan
mechanismus, ktery zajist'uje zménu kapacity piidavného objemu.

Obrézek 5: Sériové vyrabény podstavec pnuaticky odpruzeného sedadla fidic¢e firmy
Grammer AG, doplnény o systém vzduchového tlumeni TUL

V prototypu, ktery byl zhotoven na pidé TUL (viz Obr. 5), jsou umistény dvé
pneumatické pruziny, které pifedstavuji promeénlivy piidavny objem (dale nazyvané
tlumici pruziny). Nastaveni pruzicich a tlumicich parametrii 1ze pneumatickym obvodem
bez pritomnosti tlumice kmit nastavit zménou prutoku stlaceného vzduchu mezi nosnou
pruzinou a tlumicimi pruzinami. Konstrukci mechanismu a zapojenim pneumatického
obvodu (viz Obr. 6) se jedna o nuceny pritok vzduchu. Upravou pritoku mezi dvéma
prostory dochazi ke vzniku tlakové ztraty. Tlakové ztraty lze rozdélit do dvou skupin
podle vzniku:

e Ztraty tfenim

e Ztrdty mistnimi odpory

Obrézek 6: Pneumaticky obvod propojeni nosné pruziny a tlumicich pruzin, je
znazornén piivod stlaceného vzduchu, mistem ,,.X* je oznacen prvek, ktery
ovlivituje pritok mezi nosnou pruzinou a tlumicimi pruzinami

Dosud bézné vyrabéné podstavce jsou nastavené na urcité frekvencni spektrum, ve
kterém plni spravnou vibroizola¢ni funkci. Pokud se podstavec béhem provozu dostane
mimo oblast, pro kterou je naladén, mize se ocitnout v oblasti rezonance. V tomto rezimu
je vyznam podstavce negativni.

Kvalifikace nastaveni pruzicich a tlumicich parametri se provadi pomoci amplitudové
frekvencni charakteristiky. Vzhledem ke konstrukci mechanismu a umisténi pruzin neni
jednoduché jednoznaéné urcit tuhost k[Nm-1] a soucinitel tltumeni b [Nm-1s].
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6 Identifikace pruzicich a tlumicich vlastnosti na prototypu sedadla

Me¢éteni bylo zajiSténo v laboratofi aplikované mechaniky na ptidé Technické univerzity v
Liberci. Prototyp sedacky viz obr. 7 je pomoci kotvici desky pfipojen k fizenému
linearnimu hydraulickému motoru s integrovanym snimac¢em polohy. Na podstavci je
pfipevnéno zavazi, které nahrazuje hmotnost sedacky a fidice. Vychylka podstavce je
sniména laserovym snimacem.

6 _ Obrazek 7: Schéma experimentu
e W (1- Testovany podstavec
2 sedadla, 2- Upeviiovaci deska,

3- rizeny linedrni hydromotor
‘. S integrovanym snimacem
polohy (INOVA), 4- zavazi, 5-
laserovy snimac polohy (Balluf),
6 - konzola,
Spring 1 - nosna pruzina
Continental 818 ZA, Spring 2 a
o SDEIRGA spring 3 — tlumici pruZiny
Dunlop 2 %4°x3)

spring 3

_spring 2

[~

Experimenty probihaly za stejnych
podminek. Kinematické buzeni ma
sinusovy prubéh. Amplituda vychylky
i je +/- 10 mm, frekvence od 1 Hz do 5
| Hz, krok 0,25 Hz. Zavazi predstavuje
: hmotnost 70 kg. Vlhkost a teplota
~F vzduchu pribéh méfeni zasadné

L)

neovliviiuji. Dosud nebyla feSena
Gprava pro extrémni  klimatické
podminky. Ptedpokldda se provoz
v prostiedi, kde bude Cclovek. Léty
pouzivani je vyzkouSeno, Ze pouZité
7/7/7 Y prvky budou spravné plnit svou funkci
po celou dobu zivotnosti podstavce.
Byla provedena série métfeni s riznym Skrticim prvkem, u kterého bylo v nékterych
pfipadech moZzné upravit intenzitu Skrceni. U nékterych méfeni byl do pneumatického
obvodu pfipojen pfidavny objem. VSechna méteni byla nasledné zpracovana v programu
MS Excel 2010 a byly tak ziskany pfenosové charakteristiky (viz obr. 8 a 9). [5, 6, 7].
Ze zpracovanych pienosovych charakteristik je zfejmé dilezitost a také citlivost nastaveni
spradvneho Skrceni [8, 9, 10].
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Obrézek 8: Pfenosové charakteristiky pro bézny Skrtici ventil (polohy ventilu jsou
ovladany Sroubem)
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Obrézek 9: Pfenosové charakteristiky pro rizné délky propojovacich hadic (od 0 do
5m)
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7 Zavér

Soucasnym trendem je vSeobecné zlevnéni vyroby a zjednoduseni vyrobnich procest.
Plati to i u sedadel fidi¢e nakladnich a jinych vozidel pfi zachovani pohodli, ergonomie,
dodrzeni norem a bezpednosti. ReSeni podstavce sedadla fidice s integrovanym
vzduchovym tlumenim s absenci viskdzniho tlumic¢e je vyhledové velmi efektivni.
Soucasna konstrukce se vfazenim piidavnych pruzin je prostorové silné omezena,
nicméné pro funkci tlumeni vyuzivd médium, které je v kazdém sedadle fidie nejen
nakladniho vozidla, tim je stlateny vzduch. Vzhledem k dlouhodobé zakofenénému
gumarenskému pramyslu v Ceské republice piedpokladam, Ze nebude problém zajistit
vyrobu pneumatické pruziny, ve které bude soucasné integrovano nékolik oddélenych
prostort.

Z vysledkl pocitacové analyzy, ale i z méteni v laboratofi aplikované mechaniky na ptdé
Technické univerzity v Liberci, je ziejmé, Ze cesta vzduchového tlumeni povede ke
konstrukci podstavce, ktery nebude muset byt viibec, nebo pouze v krajnich ptipadech,
obsluhou nebo drahymi tidicimi systémy piestavovan do optimalniho pracovniho rezimu.
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LINKA PRO ZVYSNENI PRODUKCE SPECIFICKE NANOVLAKENNE
VRSTVY

Kovai Radovan

Sekce - STROJIRENSTVI,
Fakulta strojni, 4. ro¢nik
Doktorsky studijni program — KONSTRUKCE STROJU A ZARIZEN{

Abstrakt: V soudasnosti je kladen diraz na vyrobu anorganickych nanovlaken se zvySenim moznosti jejich
vyuziti. Obecné lze tvrdit, Ze nanovlakenny material ma lepsi vlastnosti v porovnani s konvec¢nimy materialy. V
souvislosti s tim jsou hojné vyuzivana nanovlakna oxidu titanu, ktera jsou charakteristicka svou krystalickou
strukturou. Ta je tvofena formami rutil a anatas, jejichz pomér ji predurcuje pro konkrétni vyuziti. Zatimco diive
byl kladen diiraz na formu rutil, v souc¢asné dob¢ se dostava do popredi anatas. Materialy s takovou strukturou se
pouzivaji v oblasti fotokatalytiky a fotovoltaiky. Pro vyrobu nanovlakenné struktury s vy$§im obsahem anatase
byla zkonstruovana vyrobni linka. Vyroba takové nanovlakenné struktury se provadi principem elektrostatického
zvlakiovani s naslednou kalcinaci precursoru. Uéinnost produkce je zavisla na chovani elektrického pole, které
je vyuzivano béhem procesu zvlaknovani. Cilenym ovlivnénim bylo dosazeno vyssi produkce nanovlakenné
struktury, kterd byla nasledné vypalena v pribézném kalcinaénim systému. Vysledny produkt byl podroben
testim na pfitomnost pozadovanych forem oxidu titanu.

Kli¢ova slova: electrospinning, zvyseni u¢innosti, nanovlakno, anatas, vyrobni linka

1 Uvod

Anorganickd nanovldkna nabizi vyuziti v mnoha primyslovych oborech a aplikacich. V
porovnani s ostatnimi, v soucCasné dob¢é vyuzivanymi materidly, umoznuje aplikace
anorganickych nanovlaken v produktech zvyseni jejich funk¢nosti, vykonnosti a celkové
zvySeni pridané hodnoty téchto produktii, coz v blizké budoucnosti zptsobi revoluci v jejich
vyuziti. Mezi nejvyznamnéjsi vlastnosti anorganickych nanovlaken patii velky mérny povrch
v porovnani k objemu (az stovky m2 v jednom gramu materialu), velmi vysokd porozita a
prodysSnost, dale chemické a mechanické vlastnosti, diky kterym je moZné anorganicka
nanovldkna dale upravovat pro vyuziti v celé tadé primyslovych aplikaci. Nejvyssi
produktivitu vyroby nanovlakenné struktury vykazuje princip elektrostatického zvlaknovani
Z volné hladiny za pouziti valecku [1-2]. Do provozu se dostal ve spojitosti ze zafizenim, ve
kterém je provadén. Tento pfistroj je nazyvan NanospiderTM. Funk¢nost procesu
elektrostatického zvldknovani je vSak zavisla na mnoha parametrech, které ovliviuji
elektrostatické pole v okoli zvlaknovaci elektrody a kolektoru. Je zde vliv pouZzitého
polymeru, hodnota pifivedeného napéti do prostoru zvlakiovéani, material zvlaknovaci
elektrody, material a konstrukce kolektoru, vzdalenost kolektoru od zvlakiiovani elektrody,
teplota a vlhkost prostiedi, velikost boxu kde zvlaknovani probiha, ptekazky v prostoru boxu.
Neékteré diive zminéné parametry ovliviiuji elektrostatické pole v okoli zvlaknovaci elektrody
a kolektoru. Numerickou simulaci Ize pro toto pole zjistit rozlozeni el. potencialu a hodnoty
intenzity. Upravou prvkd majici vliv na elektrostatické pole lze docilit vysokych hodnot
intenzity, coZ ma za nasledek zvySeni ucinnosti zvlaknovani. Ke zvySeni produkce vlaken
piispiva také fakt, ze tvar kolektoru musi spliovat funkci nepietrzitého procesu vyroby. Jeho
soucasti musi byt tedy i mechanismus, ktery dokaze strhnout vrstvu vlaken z kolektoru.
Odtahovym syst¢émem jsou vlakna odvedena z prostoru experimentdlniho labu mimo
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zvlaknovaci komoru. Kone¢nou tupravou zvlaknéné vrstvy je proces kalcinace, ¢imz se oddéli
organické slozky a ziskame finalni produkt [3].

2 Vyrobni linka

Linky pro vyrobu anorganickych nanovlaken se skladaji z n¢kolika ¢asti, jejich pocet zavisi na
zvldkiovaném roztoku. V tomto pfipad¢ je zvldkinovanym roztokem oxid titanu PVP(TiO2).
Pro tento druh anorganickych nanovlaken je tieba vyuzit v prvni ¢asti linky technologii
vhodnou pro vyrobu nanovlakenné vrstvy. Po dokonceni zvldknovani je tieba material
transportovat do kalcina¢ni jednotky. Ta tvoii druhou c¢ast linky, kde dojde k vypéleni
organickych slozek a na vystupu z linky ziskdme cCistd vldkna oxidu titanu v krystalické
struktufe. Prvni ¢ast linky je zalozena na vyuziti technologie Nanospider, kterd pouziva
zvlaknovani z volné hladiny valecku. Uvnitf zafizeni se nachazi prazdny prostor, ve kterém
probiha proces zvlaknovani. Nevodivd konstrukce je osazena dvéma vysokonapétovymi
zdroji, které dodavaji napéti o velikosti az 100 kV do prostoru zvldkinovani. Uprostied
komory je umistén zasobnik polymer (dale jen vana), do které je nalit roztok polymeru. Ve
vané se otaci zvlaknovaci elektroda, ktera je ¢asti svého objemu ponofena do polymeru. Ta
ma nejcastéji tvar plného valce[6]. Pouziti téchto elektrod je vazdno na zvldkiovany typ
polymeru. Rotaci elektrody je polymerni roztok piivadén po jeji plose do prostoru, kde ptisobi
elektrostatické pole. Pusobenim elektrostatickych sil na povrch zvladknovaci elektrody se z
polymerni vrstvy zacnou vytvaret Taylorovi kuzely. Z jejich vrcholi je uvoliiovan tenky proud
polymerniho roztoku, ktery je pfitahovan ke kolektoru. Ten je umistén nad zvldknovaci
elektrodou v definované vzdalenosti. Postupnym odparovanim ¢asti proudu a jeho naslednym
Stépenim ziskame na kolektoru vrstvu nanovldkenné struktury. Schéma principu funkce
Nanospideru je zndzornén na obr. 1.

Grounded collector

Spinned
Nanofibers

R
L
Air output ¢— Rotating
linder
M i
conditioned air

Polvimcr
solution

=D “= ®e -IJ

High-voltage supplicr

Obrazek 1: Schéma procesu electrospinning

Pro podminku nepfetrzitého provozu a zvySeni ucinnosti zvldknovani bylo tfeba vyvinout
specialni kolektor. Pro néj je hlavni podminkou, aby plocha pro zvldknéni byla neustale Cista,
jinak nedojde k vytvoieni pozadované nanovlakenné vrstvy. Z diivéjSich experimenti
vyplyva, Ze se zvySujici hustotou polozenych vlaken na kolektoru se snizuje jejich vytvareni
na zvlakiovaci elektrod¢. Pro neptetrzity proces je stéZejni podminkou zachovani minimalni
ucinnosti zvlakinovani béhem jeho trvani. V idealnim piipad€ by mela vlakna dopadat neustale
na cisty povrch kolektoru. Této podmince vyhovuje nahrazeni pevného plochého kolektoru
rotaénim prvkem. Rotaéni prvek ma osu rovnobéZnou s osou rotace elektrody. Jeho otacky
jsou niz8i, nez otaCky elektrody. Béhem jedné otacky je jedna jeho polovina povldknéna
zatimco na jeho druhé stran¢ dochazi ke strhavani vlaken z jeho povrchu. Pii zacatku druhé

48



svoc 2015 3. &ervna 2015, Liberec

otaCky se jiz do prostoru zvldknovani dostdva opét Cistd c¢ast povrchu elektrody.
Problematikou vSak ziistava, jaky rotacni prvek zvolit. Jeho povrch musi spliitovat podminku
potiebnou pro proces zvldkiiovani a zaroven musi existovat zpusob, jak vldkna z takového
povrchu sejmout. Pro snimani je nejvhodnéjsi hladky cisty povrch. Takovy tvar je vSak
nedostateCny pro vytvoreni idedlniho procesu zvladknovéani. Vzhledem k tomu, Ze prioritni
podminkou je spusténi procesu elektrostatického zvladknovani, byl nahrazen hladky povrch
povrchem tvarovym. Muzeme fici, ze ¢im vice tenkych bodt, tim vice vldken se po dobu
procesu vytvori. Takové podminky spliiuje valcovy rotac¢ni kartd¢. Jednd se o rotacni prvek,
ktery ma po rozdéleni stfedni rovinou dvé€ identické Ccasti. Zaroven je zde mnoho
samostatnych bodd, které jsou tvofeny SpiCkami drati kartdCe. V jejich okoli tak roste
intenzita elektrického pole a na Vsechny draty musi byt uzemnény, aby mohly fungovat jako
kolektor. Karta¢ se otaci rychlosti od 1 otacky za 5 minut, az po rychlost 1 otacky za 10 minut.

Pro zachovani kontinualniho procesu je tfeba nahromadéna vldkna z povrchu kartace
odstranit. Proto je nutné do systému nasledné integrovat strhavaci zafizeni s mechanickymi,
nebo vzduchovymi prvky na opacnou stranu kartace, nez kde probihd povldknéni. Vzhledem
k vysokému napéti uvniti komory stroje, nesméji byt pouzity v zafizeni jakékoliv elektronické
prvky. Strhana vlakna jsou potom odvadéna mimo prostor stroje. Druhou ¢asti linky pro
vyrobu anorganickych nanovldken musi byt kalcinacni systém. Béhem kalcinace dochazi
k separaci vlaken od plastového nosice, coz je zajisténo jeho vypalenim. Oxid titanu je
nejstabilngj$i forma titanu v pfirodé. Proto pro vypalovani je nutné pouzit vysoké teploty
okolo 600 °C, aby doslo k pozadovanému vypaleni nosic¢e. Kalcinaéni systém je vhodné zvolit
ve formé prubézné pece. Zde dochazi ve tiech zonach k predehfevu vypalovaného materialu,
dale k jeho kalcinaci a naslednému chladnuti. Posun materialu skrz pec zajistuje nekone¢ny
prabézny pas, ktery kona piimocary pohyb rychlosti cca 2 m/hod. Schéma pribézné pece
S vyznacenym teplotnim profilem je zobrazeno na obrazku ¢. 2.
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Obrazek 2: Schéma pribeézného kalcinacniho systému s teplotnim profilem
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3 Optimalizace a experiment

Zvyseni uinnosti vyroby nanovldken elektrostatickym zvlakniovanim resp. zvyseni podilu
nanovlaken usmérnénych z rotacni elektrody je slozity komplexni problém. Ten zavisi na
aktualnim nastaveni vzdalenosti elektrod, hodnoté napéti (pouziva se v rozmezi 50 - 100 kV),
vlastnostech polymerniho roztoku a déle na vlhkosti a teplot¢ okolniho prostfedi. Tyto
parametry ovliviiuji potencial a intenzitu elektrostatického pole. Elektrostatické pole je
pravdépodobné ovliviiovano dal§imi parametry, které lze hledat v konstrukénim feSeni van.
Vliv ma predevS§im geometrické provedeni konstrukce a pouzité konstrukéni materidly.
Velikosti zmény pole v okoli vany je dana hodnotou relativni permittivity. Jedna se o podil
paermitivity daného materialu a permittivity vakua. Pro modelové simulace byly na zékladé
permitivit vybrany tyto mnaterialy: dievo, sklo, plast, kov (povrchova uprava s TiBC).
Zvolené¢ materidly vynikaji tvarovou stalosti a odolsnosti vii¢i rozpostédlim obsazenych v
polymernim roztoku.

3.1 Modelova simulace elektrostatického pole

Popsat rozlozeni potencidlu a intenzity elektrického pole v procesu elektrostatického
zvldknovani je velmi slozit¢é a prakticky neméfitelné. Pro porovnani intenzity
elektrostatického pole byly provedeny modelové simulace pro posouzeni pouziti sklenéné,
dievéné, kovové a plastové vanicky, ¢imz lze ziskat vyznamné porovnavaci hodnoty jak
vyslednad geometrie a relativni permitivita ovlivituje vyslednou intenzitu elektrostatického
pole. Pti sestaveni modelu je pouzito stejné uspotradani se stejnymi okrajovymi a poc¢atecnimi
podminkami pro vSechny vany.

Intenzitu elektrického pole lze pfiblizné¢ definovat podle [4] jako limitni silu pisobici na
jednotkovy naboj podle rovnice 1.1.

E—lim = (L.1)

q—0 q

kde E vyjadiuje intenzitu elektrického pole, F je pisobici sila, 9 je jednotkovy néboj.
Vyuzitim intenzity elektrického pole E miizeme stanovit elektrické napéti mezi 2
polohovymi vektory r1 a r2 definované vztahem 1.2.

U = [Edl =¢(r)-o(r,) (12)
kde 20 vyjadiuje potencial elektrického pole. V latkovém prostiedi (vné&jsi okoli)
definujeme vektor elektrické indukce D popsany rovnici 1.3.

B-s,E+P (1.3)

=8,854187817-10 *F - m‘l)

kde ¢° vyjadiuje permitivitu vakua (%0 , P je elektricka

polarizace popsana vztahem 1.4.
P =g, E (1.4)
kde % vyjadfuje elektrickou susceptibilitu materialu (pro vzduch 4 = 0,00054 ).

Podle rovnice 1.4 miizeme néslednd vyjadfit elektrickou indukei D konstitutivni rovnici 1.5.

D=¢g,(1+ )E =¢,¢,E (1.5)
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kde ¢ vyjadfuje relativni permitivitu materidlu (6r =1+ %), Vysledny elektrostaticky
potencial v misté j-tého naboje (1.12) lze potom vyjadtit z energie elektrostatického pole
popsané rovnici 1.6.
ol - 1boi qq’

=Y —_ resp. pro jeden naboj o= 11
?i ZJ-:47rgol’ij p-PoJ Vo Are v (1.6)
Vysledky modelovych simulaci s parametry podle pfi vstupnim napéti 60 KV na zvlakiovaci
elektrod¢ zobrazily rozlozeni potencialu elektrostatického pole u jednotlivych van.

Obrazek 3: Modelova simulace hodnot intenzity elektrostatického pole v okoli sklenéné vany

RozloZeni potencialu je u jednotlivych van podobné, ale neni totozné. To potvrzuje, ze
konstrukéni feSeni ovliviiuje prostorové rozlozeni vstupniho potencidlu. Hodnota potencialu
nasledné ovliviiuje intenzitu elektrostatického pole porovnavanych konstrukei. Intenzita byla
vyjadiena v jednotkach statvolt/cm (Pozn. 1statvolt=299,8 volt).

Tabulka 1: Srovnani hodnot intenzit v okoli vyuzivanych van.

Materidl vany Hodnota intenzity v okoli
[statvolt/cm]

Kovova vana 295.9

Plastova vana 320,2

Drevéna vana 326,7

Sklenéna vana 526,2

3.2 Experiment

Béhem testovani bylo provedeno celkem 16 méfeni, 4 méteni pro danou pozici a kartd¢ovym
kolektorem. Po kazdém procesu zvlaknovani, které trvalo 10 min byla naméfena hodnota
hmotnosti zvlaknéné struktury pro danou vanu. Pfi porovnani vyslednych hmotnosti z
vyslednych vldkennych nanostruktur, které vyprodukovaly vany (dfevénd, sklenénd, kovova,
dfevénd byla ze vany naméfeny maximdlni hodnoty v méfenich 1,47; 0,89; 1,45; 1,35
g.10min-1 a ze sklenéné vany naméteny hodnoty 1,82; 2,19; 1,82; 2,08 g.10min-1. Vykonové
porovnani mezi jednotlivymi vanami charakterizuje parametricky graf na obr. 16, kde je
patrné, ze nevyssi hodnoty naméfené hmotnosti nanovldkenné struktury byly ziskdny ze
sklenéné vany, pak nasledovala dievénd vana, plastova vana a kovova vana. Z grafu je ziejmé,
ze vysledky vykontl jednotlivych van koresponduji s hodnotami intenzity elektrického pole
provedené simulaci.
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Obrazek 4: Vysledky experimentu zvldknovani na jednotlivych vanach

4 Kalcinace, vysledna struktura produktu

Minerdly rutil a anatas jsou nejbéznéjsi formy oxidu titani¢itého. Zatimco rutil (jako pigment
titanova béloba) se priamyslové vyrabi jiz mnoho let, materidly na bazi anatasu se diky
mimotadnym schopnostem této krystalové formy dostavaji do popiedi zdjmu az v soucasnosti.
Forma TiO2 — anatas nabizi mnoho zajimavych vlastnosti, nejznaméjsi jsou fotokatalyticka
aktivita a fotokatalyticky indukovana superhydrofilita. Fotokatalyticka aktivita umoziuje
degradaci organickych struktur (organickych polutantli, mikroorganisml) na povrchu TiO2
pusobenim zateni s vinovou délkou pod 390 nm. Tento efekt predurcuje vyuziti materiali na

bazi TiO2 pro aplikace pro ¢isténi vody, vzduchu, pro samocistici a antibakterialni vrstvy.
4.1 Optimalizace kalcinace prekursoru TiO2

Byla provedena optimalizace kalcinace jako vliv rlstu teploty, maximalni teploty a doby
vydrZze na max. teploté¢ a sloZeni atmosféry (vzduch, kyslik) na fazové slozeni vysledného
TiO2. Pro hruby néstfel maximalni teploty byl pouzit vysokoteplotni RTG. Fazové sloZeni
kalcinovanych vzorkl bylo sledovano metodou praskové RTG, mnoZstvi zbytkového uhliku
metodou EDX. Na zakladé vysledkii z vysokoteplotni RTG analyzy byla jako maximalni
teplota zvolena teplota 600°C (obr.5). Pfi Zihani v kysliku dochéazelo v rychlé oxidaci,
zahoteni vzorku a ke vzniku rutilové faze. Jako optimalni byla nalezena teplota ohfevu 1°C za
min s prodlevou 120 min na teploté 600°C.
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Obrazek 5: Vysokoteplotni RTG prekursoru TiO2
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4.2 Fyzikalni analyza kalcinovaného TiO; a méteni fotoaktivity

Vzorek po kalcinaci byl rozemlet v perlovém mlyné s achatovymi kulickami z divodu
rozdruzeni shlukl vldken a moZznosti provedeni analyzy fazového slozeni, mérného povrchu
dle BET a méfeni fotoaktivity. Po rozdispergovani vldken v mlyné byla provéfena
nanovlakenna morfologie vzorku pomoci SEM (obr. 6). Bylo zjisténo, Ze nanovlakenna
morfologie zlstala zachovana, vlakna vSak v dasledku mleti byla kratsi.

Obrazek 6: SEM snimek vysledné vypalené nanovlakenné struktury TiO2

Fézové slozeni kalcinovaného prekursoru bylo potverzeno metodou RTG praskové difrakce.
Bylo zjisténo, ze vzorek obsahoval Cistou anatasovou fazi TiOz a velikosti primarnich
krystaliti 12 nm (obr. 7).
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Obrazek 7: Difraktogram kalcinovaného prekursoru TiO2 na teplotu 600°C po dobu 120 minut

Analyza mérného povrchu kalcinovaného prekursoru byla provedena adsorpci-desorpci dusiku
pii teplote¢ 77 K a velikost mérného povrchu byla vypoctena pomoci isotermy BET (obr. 3).
Bylo zjisténo, ze mérny povrch BET nanovlakenného TiO2 se pohybuje v rozmezi hodnot 174
— 235 m?/g s velikosti port 1,5 nm. Méfeni fotoaktivity nanovlakenného TiO bylo provedeno
pomoci fotodegradace barviva Oranze II s UV-Vis fotometrickou indikaci koncentrace
barviva pii vlnové délce 480 nm. Suspenze barviva s vlakennym TiO2 byla Cerpadlem
prohanéna fotoreaktorem (trubka s koaxidln€ umisténou UV zatfivkou) a spektrofotometrem.
Bylo pouzito tii druhi UV zéfivek: s tfemi vlnovymi délkami 254 nm, 365 nm a 400 mn.
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Vysledky fotokatalyzy byly srovnavany s komerénim nanopraSkem P25 od fy Degussa.
Vysledky fotoaktivity byly vyjadieny pomoci kinetické konstanty degradace barviva (byla
uvazovana reakce 1. fadu). Bylo zjiSténo, Ze nanovldkenny TiO2 vykazoval vyssi fotoaktivity
pii vSech vlnovych délkach nez P25. S rostouci vlnovou délkou UV zatfeni fotoaktivity
klesala. Vysledky jsou uvedeny v tab. 2.

Tabulka 2: Vysledky fotoaktivity nanovlakenného TiO2 v porovnani s P25

Vzorek 254 nm 365 nm 400 nm
Precursor 0,4444 0,1298 0,0054

TiO,

P25 0,2851 0,1272 0,0022

5 Zavér

Tento clanek popisuje vyrobu anorganickych nanovldken oxidu titani¢itého ya vzuziti
principu elektrostatického yvldkniovani z volné hladiny. Materidlovou a konstrukéni
optimalizaci van nesoucich zvlakiovaci elektrodu lze kladné ovlivnit elektrostatické pole
majici vliv na a¢innost zvlaknovani. Tim je docileno zddané navySeni produkce anorganické
nanovladkenné vrstvy oxidu titani¢itého. Naslednou kalcinaci je docilena vysledné krystalicka
struktura vldken. Pro optimalni vyuziti vypalenych vldken je tfeba docilit jejich specifické
formy zvané anatas. Pro tento ucel bylo provedeno RTG méfeni a na zaklad€ vysledki byla
stanovena teplota kalcinace na 600°C po dobu 2 hodin. Po kalcinaci prekursoru byla
zkoumana struktura vldken za vyuziti difraktogramu, kdy byla zjisténa pfitomnost priméarnich
krystalll anatase o velikosti 12 nm. Vysledny produkt byl podroben testliim fotokatalyzy a byl
porovnan s bézné vyuzivanym nanopraskem P25. Ve vSech vlnovych délkach vykazovala
vldkna oxidu titani¢itého vyssi fotoaktivitu neZ zminovany nanoprasek. Optimalizaci linky se
docililo navySeni produkce nanovlakenné vrstvy s vyss§i mirou pouzitelnosti.
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OVERENI PRESNOSTI POLOHOVANI MEMS UPINEK ZA POMOCI
PRUMYSLOVE KAMERY

Matasek Ondiej
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Doktorsky studijni program — STROJE A ZARIZENI

Abstrakt: Tato prace se zabyva moznostmi a ovéfenim piesnosti automatické montaze MEMS upinek. Pouzity
skript pro vizualni navadéni byl zalozeno na principu oko-ruka. Soufadnice aktualni 3D pozice MEMS soucastky
jsou ziskavany v redlném case vyuzitim 3D CAD trackovaciho algoritmu. Pfesnost navadéni z 20 rtiznych pozic
byla ovéfena a spoctena dle standardu ISO 9283. DosaZena piesnost polohovani byla 1,3 um a opakovatelnost
polohovani byla 2,1 um. Pfesnost natoc¢eni objektu byla mensi nez 0.4°.

Kli¢ova slova: Mikro-montaz, mikro-robotika, trackovani objektu, vizualni polohovani, MEMS

Uvod
Tato prace vznikla ve spolupraci s AS2M oddélenim FEMTO-ST Institutu, ENSMM,

v Besanconu, Francii. Tento institut se zabyva vyzkumnymi aktivitami v oborech mikro-
robotiky, mikro pohont, automatického fizeni a mikro montéze.

Konvencni robotickd montdz v redlném "makro" svété zalezi na ptresnych robotech, které
zajistuji pohyb se zpétnovazebnym fizenim. Tato forma open-loop manipulace avSak neni
vhodna pro mikro-operace. PoZzadavky na pfesnost jsou mnohem vys$i a zaroven technika
manipulace je odlisna. Z tohoto diivodu fizeni v uzaviené smycce (closed-loop control) se jevi
jako dobré feseni pro automatizaci montaze MEMS prvkii. Casto je tedy vyuzivano vizualni
fizeni spomoci snimani scény kamerovym systémem. Tento systém mize byt navic
kombinovan s vyuzitim silového fizeni [1], [2] a [3].

Bohuzel proces mikro-mont4Ze byl identifikovan jako kriticky pro mikro a nano technologii.
Zvysujici se poptavka po MEMS / MOEMS (Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems) pro
mikro-systémy vede k vyvoji novych koncepti a viceucelovych mikro montaznich stanic.
Bylo vyvinuto nékolik platforem umoznujici montdZ komponent mensich nez nékolik desitek
mikrometra. Ty jsou vice popsany v [4] a [5]. Navzdory mnoha provedenym pracim,
automaticky fizena mikro montéz je ukol extrémné narocny. NejvétSim tskalim je omezenost
vizualniho fizeni, kiehkost objektu, nutnost komplexni trajektorie a fizeni s extrémné¢ velkou
piesnosti.

Prvni sekce popisuje zadani ukolu. Zvolené cile jsou doplnény souhrnem vstupnich
parametrii. Cely tkon byl realizovan na mikro-montazni stanici a skript pfipraven v C++
programovacim jazyce a s pouzitim ViSP a OpenCV sdilenych knihoven. Druhd cast se
zabyva experimentem na ovéieni piesnosti a opakovatelnosti polohovani. V posledni sekci
jsou shrnuty ziskané vysledky.
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1 Resena problematika

1.1 Cil prace

Cilem této prace bylo ovérit presnost automatické montaze MEMS upinek. Venkovni rozméry
téchto upinek jsou 1,2 x 0,8 x 0,05 mm. Po zprovoznéni ,,trackovani* objektu - timto pojmem
se rozumi sledovani realné pozice objektu V soufadnicovém systému kamery - byla
realizovana fada experimentl k ovéfeni piesnosti a opakovatelnosti polohovani.

1.2 Pracovisté

Polohovani takto malych objektl piindsi nékolik problémd, spojenych zejména se zminénymi
mikro-rozméry. Jeden z nejvice znatelnych je vliv vibraci. Z tohoto divodu bylo celé
uspofadani (obr. 1) umisténo na anti-vibracni sttl. Pouzité pracovisté se sklada z mikro-
polohovaciho stolu se tfemi stupni volnosti (dvé translace X, y, a rotace theta), primyslové
kamery s odpovidajicim osvétlenim, pocitace vyhodnocujiciho aktudlni pozici objektu a
pocitace fidiciho PI mikro-polohovaci stil.

CCD Kamera

Pozicovaci
stul

Objektiv
s velkym

zvétSenim

Piidavné
osvétleni

Obrazek 1 Pfipravené pracovisté

1.3 Software

V problematice trackovani objektli existuji rtizné piistupy. Nejrozsitenéjsi je klasickd blob
detekce, pifipadné liniova detekce hran. Pro feSeni MEMS polohovani byla zvolena
sofistikovangj$i metoda, 3D modelové zaloZeny tracker. MoZnosti trackovani objektu jsou
detailng&ji popsany v [6].

3D model based tracker (3DMBT) umoznuje ziskat 3D soutadnice sledovaného objektu ve
scéné pii pouziti jedné kamery pocitanim odhadu nelinedrni pozice mezi kamerou a objekty.
Tracker je zaloZen na kombinaci liniové a blob detekce. PouZiva jakysi preddefinovany
model, ktery se sklada z definovanych bodil (rohi) a linii (hran objektu). Pro komplikované;si
piipady lze navic rozsifit tento model o kruhy a elipsy. Pokud je kamera zkalibrovana, jsou
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tyto virtualni body a linie pfifazeny objektu snimané scény. Tento proces umoznuje sledovani
objektu v realném case. Robustnost byla zajisténa integrovanim M-estimatoru a odhadu chyby
metodou nejmensich ¢tverct. [7].

Spravna funkce 3DMBT je zavisla na nalezité kalibraci kamery. Kalibraci kamery je mysleno
zjisténi vnitfnich parametrii kamery. Tyto parametry jsou pouzity pii vypoctech, které
umoznuji presné definovani polohy sledovaného objektu ve 3D prostoru a to s pomoci pouze
jedné kamery. Problematika kalibrace kamery je detailnéji popsana v [8] a [9].

Pro ziskani vnitinich parametri kamery byl v nasem ptipadé pouzit Matlab toolbox. Kalibrace
kamery s velkym zvétSenim je opravdu naro¢ny ukol, kviili malé hloubce ostrosti pouzivanych
objektivi. Na jedné z mikro-soucasti byl tedy vytvofen Sachovnicovy vzor pomoci vyiezanych
¢tvercli a kamera pak byla kalibrovana za pomoci manualniho mikro-pozicovaciho stolku.
Podrobnéji byl tento proces popsan v [10].

Bylo vytvoteno nékolik virtualnich modeld objektu. Tyto modely jsou nasledné promitany na
ziskany snimek. Tracker promitne jeho virtualni model a sjednoti virtudlni a redlné hrany
objektu. Jak jiz bylo zminéno, ke spravné funkci trackeru je tfeba znat vnitini parametry
kamery. Ty jsou standardné ulozeny a nacitany z XML konfigura¢niho souboru, ptipadné
muze byt jejich definice implementovana do samotného kodu. Pozice virtualniho modelu je
neustale sjednocovana s pozici snimaného objektu a to umoznuje zisk aktualnich soufadnic
snimaného objektu v realném Case. Popsana situace je zobrazena na obr. 2.

¢ ’

Obrazek 2 Virtualni model sjednocen se snimanym objektem

1.4 Specifika snimani mikro-soucasti

Vnitini proménné trackeru jsou zavislé na vstupnich parametrech a rizni se pro kazdou
pouzitou aplikaci. Z toho divodu jsou zde zminény pouze obecné parametry. Témi jsou
rychlost pohybu objektu, vhodné osvétleni, hloubka ostrosti objektivu a v neposledni fadé¢
snimkovaci rychlost kamery. Bylo testovano nékolik rychlosti pohybu objektu za ucelem
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definovani maximalni hodnoty, kdy je dosazeno vysoké rychlosti, ale trackovani je stale
stabilni. Dosazena hodnota byla 60 um/s pro ob¢ translace a 2% pro rotaci.

Prezentovana soustava je velmi nachylnd na kvalitu osvétleni. Pokud se ve scéné objevuji
stiny objektu, mohou byt vyhodnoceny jako soucést sledovaného objektu a to by mohlo
zpisobit neptfesnost pozicovani, popiipade€ i zhrouceni béziciho skriptu. V nasem ptipadé¢ bylo
pouzito intenzivniho prstencového osvétleni spolu s plochym disperznim osvétlenim
umisténym nad pracovistém. Je také dilezité dosahnout stability svételnych podminek,
protoze tracker pracuje s bodovymi intenzitami. Za timto ucelem byly zakazany vSechny
automatické funkce kamery, jako je napt. vyvazeni bilé, ¢i automaticky vypocet rychlosti
zavérky a zisku. Hloubka ostrosti je problém spojeny s kazdym snimanim mikro-objektu.
Pouzity objektiv, bohuzel, nebyl vybaven fizenim clony. Byla tedy vyrobena a pouzita
dodatecnd pevna clona, kterd umoznila zvétsSit hloubku ostrosti. Nakonec byla urcena plocha 4
X 2,5 mm, ve které bylo mozné bezpecné sledovat pohyb MEMS upinky.

1.5 Vizualni pozicovani

Definovani stabilnich podminek bylo nutné pro realizaci trackovani objektu. Dal§im tkolem
byla implementace vizudlniho polohovani a v posledni fadé ovéfeni presnosti a
opakovatelnosti polohovani. Proces visual servoing je zaloZen na systému oko-ruka a vychazi
pravé z trackovaciho algoritmu. MEMS upinka je nejprve umisténa manualné¢ do finalni
pozice. Pozice, kam bude provadéno navadéni. Toto je provadéno piipojenym joystickem.
Soutadnice této pozice jsou nasledné ulozeny do skriptu. Po ulozeni této pozice je mozné
spustit automatické polohovani objektu z jakéhokoliv mista, které je v rozsahu viditelné
plochy kamery.

E = 1298.177979 130.675766 —-1.2710949

Visual Serveolng (ON)

Obrazek 3 Pozicovani MEMS upinky
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Po urceni pocatecni pozice algoritmus hodnoti chybu mezi aktualni (soucasnou) pozici a
pozici findlni. Tato akce je provadéna pro kazdou osu zvlast. Tato informace je poslana
fidicimu pocitaci a osy jsou dorovnany na zakladé zjisténé diference a v zavislosti na
nastavenou maximalni hodnotu rychlosti. Tento proces je realizovan v on-line smycce a
objekt je polohovan plynule v Case. Na obrazku 3 je sledované upinka (¢ervené ordmovand) a
ulozena finalni pozice je promitnuta modro-zelenou barvou.

2 Experiment

Pro ovéfeni robustnosti bylo realizovano n€kolik testi na ovéfeni piesnosti polohovani.
Nejprve bylo provedeno méfeni z jedné pocatecni do jedné finalni pozice. Za pomoci
automatického skriptu byla upinka umisténa do pfeddefinované pocatecni polohy. Byl spustén
tracker a automatické fizeni pohybovalo s objektem do definované finalni polohy. Po
doséhnuti finalni polohy byl program zastaven a objekt premistén opét do pocate¢ni polohy a
tracker spustén opét od zacatku. Vysledky tohoto experimentu byly publikovany v [10].

Kdyz bylo zvladnuto automatické polohovani z jedné pocatecni pozice, bylo nutné ovérit
robustnost (stabilitu) trackovani a univerzalnost pfipraveného skriptu. To bylo provedeno tak,
ze bylo naprogramovano 20 rtiznych pocatecnich mist. Program poté fungoval obdobné, jako
v prvnim pfipadé. Mikro-polohovaci stanice nejprve umistila upinku do pfeddefinované
pocatecni polohy. Byl spustén tracker a automatické fizeni pohybovalo s objektem do
definované findlni polohy. Po dosahnuti finalni polohy byl program zastaven a objekt
pfemistén do dalsi odlisné pocatecni polohy. Tracker byl spustén opét od zacatku a takto
probéhla cela smycka 20 pozic. Protoze ptipraveny skript vyhodnocuje pohyb v kazdé ose
zv1ast, jsou jize zobrazeny grafy vZdy pro kazdou osu zvlast.

Byly vybrany 2 nejzajimavéjsi piipady: Pozicovani s maximalni translaci v ose X a v 0se y
a pozicovani s velkym rozsahem translace x a nejvétsim preto¢enim objektu v ose theta. Grafy
ukazuji vzdy cely pribéh pohybu pro kazdou osu zvlast a ve druhém obrazku poslednich 25
cyklt (cca 4s) po dosazeni pozice.

V prvnim piipadé byl pohyb na ose x 1804 um v zaporném sméru, na ose y 361 um v kladném
sméru a objekt se natocil o 8°.
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Obrazek 4 Graf pritbéhu translace X a detail po dosdhnuti findlni polohy
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Obrézek 5 Graf prubehu translace y a detail po dosdhnuti findlni polohy
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Obrazek 6 Graf prub&hu rotace theta a detail po dosahnuti finalni polohy

Pro druhou variantu byl pohyb na ose x 1680 um kladném sméru, na ose y 33 um v zaporném
sméru a objekt se otocil 0 46° kolem osy theta.
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Obrazek 7 Graf priibéhu translace X a detail po dosahnuti finalni polohy
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Obrézek 8 Graf prubehu translace y a detail po dosdhnuti findlni polohy

Rotation of 0 axis Rotation of 6 axis

o
e

50

mean
std

o
o
o
——
<

40

|
0
\ YN
e N e | Y ERNEANARAY
i »\\M‘ Z oo L1 N N
og 20 dg> \ V
e T
B} 10 N - 0.2 I
0.25 /
: \
0.3
1% 10 20 30 40 50 60 70 035 58 58.5 59 505 60 60.5

time [s] time [s]

Obrazek 9 Graf prub&hu rotace theta a detail po dosahnuti finalni polohy

Po dosazeni finalni pozice byla vyhodnocena data z poslednich 25 cykla trackeru (ptiblizné 4
sekundy). Byla spocitana primérna hodnota, smérodatnd odchylka a chyba metodou
nejmensich ¢tverci pro kazdou z 20 pozic. Primérnd a maximalni hodnota zminénych
parametrd byla vyhodnocovana pro kazdou osu zvlast. Navic priméry a smérodatné odchylky
byly vyneseny do grafi.

Pfesnost a opakovatelnost pozicovani byla nésledné vyhodnocena podle ISO 9283:1998,
normy pro primyslové roboty (Manipulating industrial robots - Performance criteria and
related test methods). Pfesnost polohovani AP byla spoétena dle normy:

AP = JGE—x)+ T —) , (1)
kde X, yc jsou soufadnice finalni polohy, v nasem piipadé [0,0], a ¥, ¥ jsou:

_ 1 .an 1.
X —; j=1 xj' y V == j'=1-}i}' , (2)
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Xj a Yj jsou soufadnice dosazené polohy, n je celkovy pocet méfeni. Opakovatelnost RP byla
Spocitana jako:

RP =1+3Sl; @)
[==30,0 ; )
= - x) +-3)" ®)

n _Ty2
S, = [% , (6)

Xj, ¥j» X, ¥ jsou hodnoty pouzité pfi vypoctu piesnosti polohovani.

Ptesnost a opakovatelnost polohovani byla spoctena podle zminéné robotické normy. Bylo
provedeno 20 nezdvislych pokust. Dosazenéd ptesnost polohovani byla 1,3 um a dosazena
opakovatelnost polohovani byla 2,1 pm.

3 Zavér

Ptedlozeny clanek se zabyvd ovéfenim presnosti polohovani MEMS soucastek pii
automatické montazi. SKript pro vizualni polohovani MEMS upinek byl vytvofen s pomoci
C++ programovaciho jazyka. Byl pouzit 3D CAD modelové zalozeny tracker sdilené
knihovny VIiSP. Automatické navadéni bylo realizovano ve 3 osach, na mikro-polohovacim
stole se 2 translacemi a jednou rotaci. Byl pfipraven experiment ovéfujici pfesnost a
opakovatelnost polohovani. Sledovana upinka byla z riznych pocate¢nich pozic opakované
automaticky navedena do findlni pozice a byl vyhodnocovan pribéh jejiho pohybu. Pfesnost a
opakovatelnost polohovani byla vyhodnocena podle mezinarodni normy ISO 9283. Dosazena
hodnota ptesnosti polohovani byla 1,3 um a dosaZena opakovatelnost polohovani byla 2,1
pm. Chyba rotace byla mensi nez 0,4°.

Casteéné zlepseni dosazenych hodnot by bylo mozné ziskat kvalitngjsi kalibraci kamery, nebo
pouzitim kamery s vy$§im rozlisenim. To je vSak ale doprovazeno vyssi pofizovaci cenou
a vetSimi naroky na fidici systém. Lepsi objektiv by umoznil sledovat vétsi plochu.
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ZARIZENI PRO MERENI TEPLOT V BLIZKOSTI
BOKU ZUBU OZUBENYCH KOL

KONSTRUKCNI RESENI A STAVBA ZARIZENI
Maza¢ Martin

Sekce - STROJIRENSTVI,
Fakulta STROJNI . ,
Doktorsky studijni program — STROJE A ZARIZENI

Abstrakt: Tato prace pojedndvd o konstrukci a vyuziti zafizeni pro méfeni teplot v blizkosti boku
spoluzabirajicich zubl stdlého pfevodu automobilové pifevodovky. V praci je popsdna a prakticky
dokumentovana konstrukce a vyroba stavu pro zatéZovani pievodovky za podminek blizicim se redlnému
provozu. Prace dokumentuje zastavbu snimacu teploty do pastorku stalého pievodu, ktery byl zvolen jako misto
méfeni teplot. Je popsana vyroba novych a uprava stavajicich ¢asti ptevodovky, aneb kroky nezbytné k vestavbé
m¢éficiho zatizeni.

Kli¢ova slova: méfeni, teplota, pfevodovka, ozubené kolo, bok zubu,

1 Uvod

Pfevody realizované za pomoci ozubenych kol jsou jednim z nejvyznamnéjSich prvki
uzivanych ve vSeobecném strojirenstvi. Dle konkrétni aplikace pfevodu je jejich konstrukci
vénovana patii¢na pozornost a pievazné je vyzadovana maximalni preciznost funkce. Funkci
ozubenych pfevodll ovliviiuje mnoho faktord a jejich spravna konstrukce je velice slozita
préace, vyzadujici vyuziti znalosti v mnoha technickych oborech. Diiraz pfi navrhu pfevodu je
kladen zejmeéna na jejich mechanické a provozni vlastnosti.

Mechanickymi vlastnostmi pfevodovek minime nejvyssi mozné transformovatelné parametry
pfenasené¢ho vykonu, tedy kroutici moment a otacky, k této problematice se vztahuje mnoho
omezujicich parametrii, vychazejicich ze soucasné¢ho stavu poznani. Provoznimi vlastnostmi
rozuméjme parametry chovani pfevodovky vychazejici z jeji konstrukce, mechanickych a
geometrickych vlastnosti. Do skupiny téchto parametrim mtzeme zaradit hlu¢nost a ti€¢innost.
Oba tyto parametry jsou pozorn¢ sledovany a je vyzadovano jejich udrzeni v uréitych
limitech. Limity si zpravidla stanovuje vyrobce na pomérné prisnych hodnotach. Hodnoty
hlu¢nosti a ucinnosti jsou vzajemné zavislé a koresponduji s geometrickymi a mechanickymi
vlastnostmi ozubeni a pfevodovky.

Vzhledem k mnoha a mnoha technickym aplikacim se dale soustied'me jen na pievody
uzivané pro transformaci energie v pievodovkach vozidel, ackoliv obdobné parametry jsou
sledovany i u mnoha dalSich primyslové vyuzivanych pievodovek.

Jak jiz bylo uvedeno parametry hlu¢nost a ¢innost spolu do jisté miry souviseji a je vyhodné
tudiz nalézt optimalni geometrii ozubeni tak, aby hluc¢nost a c¢innost byly v pfijatelnych
mezich. U vétSiny soukoli se dnes pouzivaji korekce tvaru boku zubu pro ziskani optimalnich
zabérovych parametri. Nesmime vSak opomenout fici, ze zabér dvou bokli zubli ozubenych
kol zavisi na vice parametrech, jako je napiiklad kvalita mazéani souvisejici s obvodovou
rychlosti kola a také materiél nebo kvalita povrchu kol.

64



svoc 2015 3. ¢ervna 2015, Liberec

Vzhledem k vySe uvedenym faktim by bylo vyhodné méfit teploty v blizkosti povrchu boku
zubu, abychom si utvofili celkovy nahled na kvalitu transformace energie (ac¢innost) a funkci
ozubeného soukoli. Pro tato méteni bylo sestaveno zatizeni, které bude popsano dale.

2 MEérici zarizeni

Vzhledem k uvedenym faktim bylo pfistoupeno k sestaveni zatfizeni umoziujiciho provoz a
zatézovani automobilové pievodovky za podminek blizicich se redlnému jejimu redlnému
provozu, tuto ¢ast povazujme za Cast mechanickou. Druhou nezbytnou ¢asti pro zajisténi
meéteni teplot v blizkosti bokl zubl byla ¢ast obsahujici elektroniku a cidla teploty, tuto cast
nazyvejme elektronickou. V préci [1] z minulého roku jiz bylo uvedeno vét$i mnozstvi
informaci o zafizeni a systému méfeni teplot, proto se omezme jen na neuvedena specifika
obou casti a konstrukéni feSeni nékterych Casti. Tato prace voln€ navazuje a rozsifuje praci

[1].

2.1 Mechanicka ¢ast

Mechanickou ¢asti rozumime ¢ast stavu urCenou pro uchyceni pievodovky, na které je
provadéno méfeni, a tedy je realizovan jeji provoz za podminek blizkych redlnému provozu.
Pro méfeni byla zvolena pievodovka MQ100 - Skoda Auto a.s., ktera piedstavuje typickou
dvouhtidelovou pfevodovku malého vozu s pohonem piednich kol. Pro provoz ptevodovky
byl zvolen typ stavu s otevienym tokem energie, u nchoz lze zajistit pohon pomoci
spalovaciho motoru a tim umoznit pohon se vdemi “kvalitativnimi nedostatky"
(nerovnomérnost chodu, razy). Mnohé o tomto stavu bylo zvetejnéno jiz v [1]. Na Obr.1 je
zachyceno blokové schéma mechanické Casti zatizeni.

Spalovaci motor Blok motoru

[
!
i
f
!
f

{
Treci spoJka |

Dynamometr

Méfend prevodovka |

Obrézek 1: blokové schéma- mechanicka ¢ast

Popisme nyni ¢asti a jejich Gipravy v poradi jak jsou umistény na zafizeni. Zdrojem energie
pro pohon fetézce je spalovaci motor (Obr.1- zcela vlevo). Byl zvolen tfivalcovy,
atmosféricky plnény motor 1,2HTP/44kW Skoda Auto a.s., ktery svymi parametry nejlépe
odpovida jinak v kombinaci s MQ100 pouzivanému 1,0/44kW. Pro uchyceni motoru na
zakladni ocelovy ram byly pouzity tfi standardni pryZova lizka 60x40mm, z nichz jeden se
nachazi pod drzékem na Celni strané motoru u rozvodového fetézu, dalsi dva jsou umistény
pod uchyty vyrobené piiruby na strané setrva¢niku. Ocelovou piirubu na strané setrvac¢niku
bylo nutné vyrobit a je navrzena tak, aby byla schopna plnit funkci reakce a prenaset tak

reakéni sily na zakladni ram. Casti uchyceni motoru (viz.popis obrazku) jsou zobrazeny na
Obr.2.

65



SvoC 2015 3. ¢ervna 2015, Liberec

Obrézek 2: a,b) spal. motor a ¢ast ramu c) pryzové lizko

Pro funkci motoru bylo nutné doplnit také casti jeho pfislusenstvi. Vzhledem k pozadavku
aby bylo mozné zafizeni provozovat neodvisle od vybaveni laboratofe, byly doplnény
systémy chlazeni motoru, pfivodu a filtrace paliva. Tyto systémy jsou zachyceny na Obr.3.

Ta b. C.

Obrézek 3: a) chladi¢ s ventilatorem b) palivovy filtr a ¢erpadlo ¢) "nadrz paliva"

Jako nadrz paliva bylo vyuzito kanystru s objemem 201, ktery byl osazen hadi¢niky pro
pfipojeni palivovych hadic vystupu a piivodu piebytecného paliva od motoru. Vystupni
pruchodka s hadi¢nikem byla uvniti nadrze opatiena prodlouzenim v podobé kratké palivové
hadice s koncovkou, tak aby byl zajistén ptivod paliva ze dna nadrze. Koncovka vnitini
palivové hadice zabranuje moznému pfisati hadice ke sténé¢ a zamezeni tak pfivodu paliva.
Dale je nadrz osazena jednoduchym palivoznakem. Na vrchu nadrze je umistén jednocestny
kulickovy ventil pro piisavani vzduchu pii vzniku podtlaku v nadrzi. Casti palivové nadrze
jsou zachyceny na Obr.4.
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a. b. C.
Obrazek 4: a) dily palivové nadrze, b) koncovka vnitini ¢asti vystupu, €) vnitini ¢ast vystupu

Dale je zafizeni vybaveno také vlastnim elektrickym systémem, ktery zajist'uje napajeni ridici
jednotky motoru, palivového Cerpadla, ventilatoru chladice a ovladani startéru pro spousténi.
Elektricky okruh je vybaven odpojovatem baterie, kterym je mozné také rychle motor
zastavit. Elektrickd zafizeni jsou ovladdna ptes velice jednoduchy celni panel, na némz se
nachazeji vypinace ventilatoru chlazeni, palivového Cerpadla a spinac startéru, dale zde jsou
také pouzdra s trubi¢kovymi pojistkami. Cést elektrického systému a ovladaci panel jsou na
Obr.5a. Bylo nutné osadit motor novym jednodusSim filtrem nasavaného vzduchu, zachycen
na Obr.5b. Dalsi z uprav byla realizace uchyceni inkrementalniho snimace otaceni klikového
hiidele motoru. Snimac¢ je uchycen pies vyrobenou redukci k femenici klinového femene- na
Obr.5c.

Obrazek 5: a.) ¢elni panel, b.) filtr vzduchu, c.) inkrementalni snima¢

Dalsi ¢asti nezbytnou pro provoz zafizeni je tfeci rozjezdova spojka umisténd na hnacim
spalovacim motoru. Tato celd ¢ast vznikla Gpravou bézné spojkové skiiné z prevodovky
MQ200 Skoda Auto a.s.. Toto uspofadani fesi také umisténi startéru a hydraulického valce
pro rozepinani spojky, nebot’ tyto soucésti jsou osazeny na spojkové skiini. Skiiii bylo nutné,
vzhledem k tloust’ce pouzité ptiruby pro uchyceni motoru k rdmu, o 8mm snizit a ofezat Cast
pro diferencial. Dal§im zasahem byla nutnost vytvofit vystupni hiidel s ptirubou pro
nasledujici uchyceni spojovaciho hnaciho htidele. Vystupni hiidel vznikla upravenim
standardniho vstupniho hiidele z jiz zminéné pievodovky MQ200. Upraveny hiidel byl
uloZen do dvou kulickovych loZisek- nacrt Obr.6.
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Obrézek 6: ulozeni vystupniho hiidele

#

Vystupni ¢ast upravené¢ho hiidele byla opatfena ptirubou se Sesti otvory pro pfipojovaci
$rouby. Cast vystupniho hiidele s piirubou je na Obr.7a, ptiruba je nalisovana na hiideli spolu
s pouzitim tésného pera, proti vysunuti je na jedné stran¢ vytvoieno osazeni a na stran¢ druhé
je zajiSténa pojistnym krouzkem. Na Obr.7b jsou ¢asti uloZeni vystupni hiidele a na Obr.7c je
zachycen pohled na jiz namontovanou spojkovou skiin.

a. b. o C.
Obrézek 7: a.) ¢ast vystup. hiidele s pfirubou, b.) ¢asti ulozeni vyst. hf., c.) spojkova skiii

Dalsi z ¢asti zafizeni je propojovaci htidel, ktery slouzi k pfenosu hnaci energie na métenou
ptevodovku. Zde bylo nutné zabezpecit moznost thlového vyoseni, aby nedochazelo k pticeni
a vzniku napjatosti, také byla vyZadovana maximalni stabilita parametr pienasen¢ho vykonu,
tedy aby nedochéazelo ke vzniku nerovnomeérnosti chodu. Byla zvolena varianta, kdy byly
pouzity dva kulickové homokinetické klouby z hnacich hiidelt automobilu. Nebot’ je vzdy jen
jeden tento kloub na hnaci hfideli, bylo nutné prakticky spojit dvé poloviny dvou hnacich
hiideld, k tomuto kroku doslo za pomoci nalisovani pfevleéného dilce a zajiSténi licovanymi
Srouby radialné k ose rotace hiidele. Na Obr.8a jsou jednotlivé pouzité dilce hiidele. Sestava
hnaciho hiidele je zachycena na Obr.8b. Na Obr.8c je hnaci hiidel jiz instalovan mezi
vystupni htidel spalovaciho motoru a pfirubu hnané ¢asti zafizeni.

Obrazek 8: a.) dilce hfidele, b.) sestava hiidele, c.) vestavény htidel
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Po propojovaci hiideli nasleduje v fetézci hnand ¢ast zafizeni. Hnana ¢ast se sklada z bloku
motoru 1,0/44kW a pievodovky MQ100 (v modifikaci NZC) vyrobce Skoda Auto a.s.. Tento
"agregat" je uchycen k ramu zafizeni obdobné, tak jak je tomu v automobilu, tedy na dvou
pryzovych lizkach zachycujicich svislé reakce a momentové vzpéry zachycujici klopny
moment. Toto uchyceni agregatu a potazmo zkousené pievodovky zarucuje tuhost sestavy
velice blizkou aplikaci ve vozidle. Blok motoru pouzity pro uchyceni pievodovky ma
ponechdnu hlavu valcl a olejovou vanu, klikova hiidel a pistni skupina jsou odebrany.
Klikova htidel je nahrazena pouze rovnou hiideli, uloZzenou do dvou kulickovych lozisek
vloZenych misto puvodnich téecich panvi (vn&jsi primér 47mm). Lozisko blize vstupni strany
je zajisténo proti posunuti na hiideli pomoci osazeni a pojistného krouzku, vnéjsi krouzek
tohoto loziska je zajistén pomoci rozpérek. Druhé lozisko je na htideli fixovano za pomoci
pojistnych krouzki. UloZeni kompletni hiidele je zachyceno na Obr.9a. Na vstupni strané (v
¢ele motoru u rozvodového femene) je hiidel osazena pomoci kuzelu a pera ptirubou (Obr.9b)
pro uchyceni hnaci spojovaci hiidele od spalovaciho motoru, vystupni strana je opatfena
pomoci pera mezikusem pro pfenos vykonu pomoci drazkovéani na vstupni hiidel prevodovky.
Na Obr.9c je zachycen namontovany mezikus spole¢né s upravenou casti spojkové lamely
obsahujici jemné drazkovani pro nasazeni na vstupni hiidel prevodovky.

Obrézek 9: a.) ulozeni hiidele, b.) vstupni pfiruba, c.) dilce pro piipojeni pievodovky

Pro jednoduchost byl zablokovan u zkousSené¢ ptevodovky zablokovan diferenciél, tim lze
zatézovat pouze jednu hnaci poloosu, coz prakticky simuluje pfimou jizdu a zaroven neni
tfeba dvou dynamometrii pro mafeni energie. Zablokovani bylo realizovano pomoci vyvareni
zubovych mezer v satelitech diferencialu. Na Obr.10a je zachycen cely diferencial, Obr.10b
znazornuje zabér satelitu po vyrazeni hiidele a potoceni, na Obr.10c jsou satelity po Gprave.

Obrézek 10: a.) diferencidl, b.) zabér satelitu, c.) satelity po Gpravé
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Jako predposledni ¢lanek celého fetézce toku energie do dynamometru figuruje standardni
hnaci poloosa z automobilu Citigo, do kterého se pravé pirevodovky MQ100 montuji.
Poslednim prvkem, ktery bylo nutné pouzit a upravit je naboj kola, Uprava smétfovala k
moznosti uchyceni tohoto naboje na ptirubu dynamometru. Naboj obsahuje drazkovani, které
by bylo samostatné velice tézko vyrobitelné, a proto byl pouzit a upraven pravé naboj kola.
Bylo nutné naboj opracovat, vyvrtat nové diry pro Srouby a vyrobit novy stfedici valec jako
nahradu ptivodniho loziska. Bylo zvoleno uchyceni pomoci Ctyi Sroubti M10. Naboj ¢astecné
obroben s koncem poloosy je zachycen na Obr.11a, naboj plné obroben je na Obr.11b, naboj
jiz namontovan do pfiruby dynamometru je zachycen na Obr.11c.

Obrézek 11: a.) naboj a konec hn. hiidele, b.) upraveny néboj, c.) namontovany néboj

VSechny vyse uvedené cCasti jsou sestaveny do zafizeni, u n¢hoz je nosnou Casti ram z
ocelovych profila U100. Zavérem kapitoly pojednévajici o mechanickych soucastech zafizeni
lze nazorné na obrazku ukazat cely stav jiz ve stavu umoziujicim jeho funkci- Obr.12, stav na
fotografii neni pfipojen k dynamometru.

Obrézek 12: zatizeni (stav) pro zatézovani a méfeni na pievodovce MQ100
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2.2 Zastavba elektronické ¢asti

Dalsim bodem bylo feSeni zastavby snimact zatfizeni popsaného v [1,2,3] do pfevodovky.
Zvoleno bylo métfeni v ozubeni pastorku stdlého pfevodu. Byla navrzena mista zastavby
celkem osmi termistord. Vzdy dva termistory jsou umistény na stejnych geometrickych
pozicich, ale na jinych zubech, aby bylo mozné vzdy porovnani shody hodnot ze dvou
snimacu. Jejich rozlozeni je voleno vzhledem k pevnosti zubti a zabérovym pomérim (g), tak
aby mezi dvéma zuby osazenymi snimaci byl vzdy jeden bez Uprav. RozloZeni je zachyceno
na Obr.13. Cislo oznaluje specifickou polohu otvoru pro termistor dle dale zminénych
geometrickych parametru.

Obrazek 13: Rozlozeni ¢idel teploty po obvodu ozubeného kola

Voleny jsou také primeéry umisténi, tedy umisténi v raznych vyskach zubt. Tyto primeéry
jsou zachceny na Obr.14.

0b

1/2b
1/2b 21,953
1b |30,568

BN -

Obrazek 14: Rozdé&leni otvoru pro ¢idla teploty po vySce zubu
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Tabulka na Obr.14 pfitazuje kazdému otvoru jeho ¢islo (1-4). Déale jsou voleny polohy po
délce zubu a pravé tuto hodnotu znac¢i index "Xb" (také v tabulce). Poloha "0b" odpovida
umisténi termistoru ve vzdalenosti cca.5mm od celni roviny ozubeni, stejnd je i poloha "1b"
jen s tim rozdilem, ze je méfena z protéjSiho Celni roviny. Poloha "1/2b" lezi v pulce Sitky
ozubeni.

Pro hloubeni otvoru byl vyroben piipravek, ktery zajist'uje hiidel ve spravné poloze a to pod
uhlem B (B=24,75°) viici podlozce. Déle ptipravek zajistuje spravnou polohu natoceni hiidele,
hiidel je aretovan kulickou & 6mm vtla¢ovanou do zubové mezery. Piipravek je vyuzivan po
upnuti do univerzalniho svéraku, po jeho upnuti v horizontalni Ize hloubit i otvory "kolmé" k
podélné ose hiidele. Piipravek je zachacen na schematu Obr.15. Hloubeni je realizovano
metodou elektroerozivniho obrabéni. Vysledné velikosti otvorti jsou 0,6mm.

._,

A,

20,00

75,33

28,00 /

Obrazek 15: Pfipravek pro hloubeni otvori pro ¢idla teploty

Po vyhloubeni otvort do hiidele a pastorku bylo nutné konstrukéné upravit a zajistit priachod
vodi¢li na rotor vné pievodovky. Pro uchyceni pfevodovky byl vyuzit univerzalni montazni
stojan a pro aretaci hiideld v jejich piibliznych polohach byl vyroben piipravek- Obr.16a. Na
Obr.16a je také patrny otvor kudy prochazi vlisované prodlouzeni hiidele skrz prichodku s
tésnicim krouzkem, tento otvor jiz opatieny prichodkou je patrny na Obr.16b. Na Obr.16c
jsou zachyceny soucasti pro zajisténi vyvodu vodicl a umoznéni montaze rotoru, jsou to:
prodlouzeni hiidele pro nalisovani do jejiho vrtani, prichodka s tésnicim krouzkem, deska pro
uchyceni rotoru, Sroub pro upevnéni nosné desky rotoru.

Obrazek 16: a.) ptipravek-aretace hiideld b.) pruchodka c.) nosné ¢asti elektroniky pro méfeni
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Na Obr.17a je zachycen jiz nalisovany dil pro prodlouzeni hiidele a je zde také patrné
umisténi montdznich kabeld, do jejichz izolace Ize zasunout konce termistorti a naslednym
pohybem je protahnout skrze otvory pro jejich vedeni. Na Obr.17b jsou tyto montazni kabely
jiz "uvniti" skiin¢ prevodovky, z této pozice se termistory s vodiCi zasouvaji do otvorid
vyhloubenych v €elni roviné kola. Po aplikaci termistorti dochéazi k jejich lepeni a tésnéni
zbylych otvort za pomoci silikonového tmelu. Na Obr.17¢ je jesté zachycena deska k montazi
rotoru s elektronikou pro méteni.

Obrézek 17: a.) prodlouzeni hiidele b.) montazni kabely c.) deska rotoru elektroniky

Statorova ¢ast méfici elektroniky je uchycena na bloku motoru proti rotoru v ose rotace,
vzhledem k principu pienosu dat.

3 Zavér

Tato prace pojednava a v kratkosti popisuje stavbu mechanické ¢asti, upravu sériovych dili a
vyrobu specidlnich dili pro zafizeni urcené k zatézovani a naslednému provadéni méteni na
prevodovee MQ100 Skoda Auto a.s.. Dale kratce popisuje zastavbu elektronického zatizeni
pro méteni teplot v blizkosti bokli zubii ozubenych kol (pastorku stalého ptrevodu). Prace
nabizi ncktera konstruk¢ni a technologicka feSeni pro dal$i vyuziti v technické praxi s
diirazem na technickd méfeni. Zafizeni je vyjimecné tim, Ze je méfeni mozné provadét na
realné¢ prevodovce a nikoliv jen na experimentalnim soukoli. Na zafizeni je dale mozné
zkoumat vlivy maziv, vibrace a pripadné i lehké zkousky zivotnosti pievodovek. Cela
problematika je obsahlejsi a prekracuje ramec této prace, proto bude dale rozvedena v dalSich
publikacich.

Literatura

[1] Maza¢ M.: Méfeni teplot ozubenych kol v redlném provozu, Studentska védecka a
odborna ¢innost 2014, TUL, 28.5.2014, ISBN 978-80-7494-071-2

[2] Maza¢ M., Herajn P. Svoboda M.: The Equipment for Temperature Measurements near a
Gear Tooth Flank, 55th International Conference of Machine Design Departments
(1ICMD2014), Beroun, September 9.-12.2014, ISBN 978-80-01-05542-7

[3] Mazag, M., Herajn, P., Svoboda, M.: The Gear Tooth Flank Temperature Measurements
System, Transactions on Electrical Engineering, Vol. 4 (2015), No. 1, p. 27-30, ISSN
1805-3386

73


http://www.transoneleng.org/2015/20151f.pdf
http://www.transoneleng.org/2015/20151f.pdf

svoc 2015 3. &ervna 2015, Liberec

VLIV VYSSIHO OBSAHU KREMIKU NA VLASTNOSTI LITINY
S KULICKOVYM GRAFITEM

Ridky Ondiej

Sekce — STROJIRENSTVI,
Fakulta strojni, 3. rocnik
Doktorsky studijni program — STROJIRENSKA TECHNOLOGIE

Abstrakt: Dosavadni vyzkumy ukazuji, Ze zvySenim obsahu Si u litiny s kulickovym grafitem mize u b&ézné
pouzivané EN-GJS 500-7 s feriticko-perlitickou strukturou, kompenzovat velké rozdily v tvrdosti
a mechanickych vlastnostech, jelikoz vys$si obsah Si podporuje tvorbu feritické matrice a to i u tenkych stén
odlitk. BéZné dosud pouzivana EN-GJS 500-7 ma rizny pomér feritu a perlitu v matrici a to zavislosti na
tloustce stény odlitku. Bylo proto odlito né€kolik zkuSebnich taveb, u kterych se provadélo metalografické
hodnoceni a méfeni tvrdosti a meze pevnosti v tahu. Pfi vyrobé odlitkd se také stanovovalo vhodné slozeni
vsazku pro vyrobu této litiny s kulickovym grafitem s vyss§im obsahem Si.

Kli¢ova slova: litina s kulickovym grafitem, vyssi obsah Si, mechanické vlastnosti, méteni tvrdosti

1 Uvod

Stale zvysujici se pozadavky na bezpecnost a snizovani emisi CO, vedou Kk vyvoji novych
materiali nebo k vylepSovani vlastnosti té€ch stavajicich. V tomto ptipadé se jedna o snizeni
rozptylu mechanickych vlastnosti u odlitki z LKG, a tim zlepSit vyuzitelnost materidlu a
snizit tak hmotnost dilli. Divodem vyroby litiny s kulickovym grafitem s vy$§im obsahem
kifemiku vedl fakt, Ze bézn€ pouzivané litiny s kulickovym grafitem vykazovali u odlitki
s rozdilnou tloustkou stény nejen velké vykyvy tvrdosti, ale i rozptyl mechanickych vlastnosti,
jako je pevnost a taznost. Kde rozptyl hodnot tvrdosti byl nasledkem riizné struktury v odlitku.
V tenkych sténach se vyskytuje prevazné perlit a ve sténach s vétsi tloustkou se naopak
vykytuje vice feritu. Rozdily ve struktufe mély mimo jiné 1 za nésledek zhorSeni
obrobitelnosti. Vyzkumem této litiny se zabyvali dva védci L. E. Bjorkegren a K. Hamberg ze
Svédska. Vyroba této litiny s kulickovym grafitem a vy$§im obsahem kiemiku se fidila
normou 1SO 1083:2004. Tyto litiny by do budoucna mohly v uréitych pifipadech nahradit
dosud pozivané litiny EN-GJS 400-15 s mezi pevnosti 400 [MPa] a taznosti 15 [%] a EN-GJS
500-7 s feriticko-perlitickou strukturu, pevnosti 500 [MPa] a taznosti 7 [%]

2 Vyroba litiny s kulickovym grafitem svy$$im Si

2.1 Vyroba taveniny

Tavby byly provadény v kelimkové stiedofrekvenéni indukéni peci 10 40 (Obrazek 1) pro
maximalni mnoZzstvi 40 kg taveniny (vyrobcem je firma Indukce, s.r.o.). Pec byla opatiena
kyselou vyzdivkou (Calderys SILICA MIX 7A). Pro odlévani byla pouzita hluboka
modifika¢ni panev vhodna pro polévaci metodu. Tato panev je opatiena piepazkou ve spodni
casti, do které se umist'uje modifikator a ockovadlo pro prvni stupeit ockovani. Vyzdivka
panve byla kysela (obchodni ndzev ACYKUP). Vsazkovy material byl pfipraven pro vSechny
tavby zvlast. Pro pfipravu vsazky bylo pouzito surové Zelezo s obchodnim nazvem
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SORELMETAL, dale vratny odpad z ptedchozich nami provedenych taveb a vratny odpad z
Komer¢ni slévarny Sedé a tvarné litiny Turnov.

Bylo provedeno né¢kolik taveb, ve kterych se zvolilo rozdilné chemické slozeni,
ockovadla FeSi75 a Superseed, modifikatory KVZ a FeSiMg) bylo stanoveno na zakladé
vypoctu vzhledem ke kone¢nému obsahu kiemiku. Vsdzka byla zahtata na teplotu 1450 °C, to
proto, aby tavenina pfed odlévanim do forem méla teplotu okolo 1400 °C. Teplota taveniny se
stanovovala optickym pyrometrem (Obrazek 1) Modifika¢ni a zaroven lici panev byla
predehiatd na teplotu cca 600 °C pro snizeni rychlosti ochlazovani taveniny po naliti do panve
a béhem modifikace. Do panve bylo vlozeno odvazené mnozstvi modifikatoru FeSiMg a
oc¢kovadla FeSi75, vSe bylo zakryto drobnymi ustfizky karosarského plechu, popiipade
litinovymi tfiskami. Po rozpusténi modifikatoru, nasledoval druhy stupeit oCkovani., pfi
kterém se rozptylilo dané mnozstvi o¢kovadla Superseed na hladinu taveniny v panvi.

Po promichani taveniny byla zjiSténa teplota taveniny optickym pyrometrem a nasledovalo
odlévani zkuSebnich odlitka pfi teploté 1400°C.

Tabulka 1: Slozeni vsazky jednotlivych taveb.

Oznaceni SloZeni vsazky [kg]
Tavby | SORELMETAL | Vrat | FeSi75 | FeMn65
1 16 - 0,39 -
2 27 - 1,1 -
3 14,5 14,7 0,2 0,1
4 6,5 21,2 0,19 -
5 7,5 19,1 0,05 -
6 5,1 12,4 - -

Obrazek 1: Méfeni teploty optickym
pyrometrem v induk¢ni peci.

2.2 Slévarenska forma

Byla pouzita bentonitovd formovaci smés, ostfivem byl kiemenny pisek Stiele¢ T2S, ze 7
hmotnostnimi procenty pojiva bentonit Special 550, 3 hmotnostni procenta vody a 4
hmotnostni procenta kamenouhelné moucky, (sniZzeni penetrace taveniny mezi zrna ostiiva).
Formovaci smés vramech byla upéchovana a pied sloZzenim obou rama byl lic formy
postiikan vodnim roztokem melasy (zpevnéni lice formy) a posypan kamenouhelnou
mouckou.

2.3 Vyroba zkuSebnich odlitku

Byly odlévany zkuSebni odlitky tvaru desky (Obrazek 2). Rozméry odlévanych desek byly 160
x 43 mm, tloustky 3, 4, 5, 7, 10 mm. Soucasné byly odlévany i zkusebni ty¢e & 30 x 115 do
formy z CT smési. Dale byly vyrabény i odlitky Y blokd, typ II, a také vzorky pro zjisténi
chemického slozeni litiny (desticky priméru 35 x 5 mm, pro chemickou analyzu).
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Obrazek 2: Tloustky jednotlivych desticek a jejich poloha vii¢i vtokové soustave.

2.4 Metalografické hodnoceni odlitki

Vzorky pro metalografické pozorovani byly odfezany ze zkuSebnich desticek, pomoci
metalografické pily s chlazenim, aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni struktury. Vzorky odlitka
pro metalografické pozorovani byly pfipraveny béznym metalografickym zptisobem (zality do
Dentacrylové pryskyfice a fadné oznaceny, brouseny na metalografickych bruskach a lestény
na leSticich kotouc¢ich s pouzitim leStici kapaliny pro litinu). Metalografické pozorovani
struktury ptipravenych vzorki bylo provedeno na svételném mikroskopu Neophot 21 (vyrobce
Carl Zeiss Jena, SRN). Vzorky byly na mikroskopu pozorovany v neleptaném a leptaném
stavu. K naleptani struktury litiny byl pouzit Nital 2,5. Pfi sledovani tvaru, velikosti a
rozlozeni grafitu byly metalografické vzorky sledovany v neleptaném stavu dle CSN 420461
pfi 100 ndsobném zvétSeni. V naleptaném stavu byla hodnocena struktura zékladni kovové
hmoty (matrice) litiny pii 100 ndsobném zvétSeni. Ziskané struktury byly sledovany digitalni
kamerou a vyhodnoceny pomoci normy CSN 42 0461. Ziskané struktury vzorkii jsou
zaznamenany na nize uvedenych obrazcich (Tabulka 3), vzdy jeden vzorek z tavby (desticka
tloustky 3 mm) a vysledné hodnoceni struktury vybranych desticek je v Tabulce 2.

Tabulka 2 : Metalografické vybrusy pro desti¢ky tloustky 3mm.

Struktura litiny
" Charakter
Tavba O_bsah T!?uSt ka Tvar a velikost grafitu zakladni
Si [%] | desticky [mm] h
moty
1 2,7 3 70% V18, 30%V 8 P20 P20
2 3,83 3 70%V18 -7, 30%V 7 PO
3 3,49 3 80% VI17-8,20% V 8 P6
4 3,86 3 60% VI 8-6, 40% V 8 P20
5 3,47 3 70% V17-5,30% V 7 P45
6 4,1 3 30% V1 8-7,60% V 8-7, 10% Il 7 P20
Tvar grafitu : 11- cervikovity, V-nedokonale zrnity, V1- pravidelné zrnity

Velikost grafitu: 8= do15xm, 7=nad 15 do 30m, 6=nad 30 do 60xm, 5=nad 60 do 120.m
Obsah perlitu: PO= do 2%, P6= nad 2 do 10%, P20= nad10 do 30%, P45=nad 30 do 60%
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Tabulka 3: Metalografické vybrusy z desticek tloustky 3 mm pii 100 nasobném zvétSeni.

neleptano Leptano Nital 2,5

tavba
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2.5 Méreni tvrdosti

Megéfeni tvrdosti bylo provadéno na odlitych zkuSebnich desti¢kach. Pro meéteni tvrdosti byla
pouzita metoda podle Brinella, pouzit byl tvrdomér firmy Carl Zeiss. ZkuSebnim téliskem
byla kulicka z kalené oceli o priméru 5 mm, zatizeni 7355 N (750 kp), doba méteni tvrdosti
byla pfiblizné 30sekund, rozmér vtisku byl zméfen pomoci optického méfidla a to vzdy ve
dvou na sebe kolmych smérech, ze stfedni hodnoty se stanovila vysledné tvrdost. Vysledné
hodnoty byly statisticky vyhodnoceny a zaneseny do grafii (obrazek 3). Odlitky byly pied
meéfenim tvrdosti obrouSeny a zbaveny lici kiry a ne€istot. Tvrdost desticek se méfila ve
ctyfech bodech u vtoku a ve tiech bodech na opacném konci.
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mmm minimalni hodnota tvrdosti u zkuSebnich vzorkd
250 250 mmm maximdlni hodnota tvrdosti u zkusebnich vzorki
200 e =B P 200
o 150 - REE
L, m LKG 2 70%Si =
% | KG383%Si 8
3 = LKG 249%Si B 0 |
& 1001 1 LKG 3,86%5i 2
m LKG 2 47%Si
e LKG 4,10%Si
50 50
0 - 0-
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 8
tavba tavba
(a) (b)

Obrazek 3: (a) statistické vyhodnoceni tvrdosti desticek Vv jednotlivych tavbach,
(b) porovnani minimélnich a maximalnich hodnot desti¢ek v jednotlivych tavbach.

2.6 Méreni meze pevnosti v tahu

ZkuSebni vzorky pro méfeni meze pevnosti v tahu byly zhotoveny ze zkuSebnich odlitka
(desti¢ky ruzné tloustky, Obrazek 4). Dalsi zkusebni vzorky (tycky) byly vyrobeny z Y
blok.

Pro méfeni pevnosti v tahu byl pouzit trhaci stroj TIRA test 2300 a laserovy extenzometr
(firmy Fiedler optoelektronik GmbH), ktery slouzi k zaznamenéni prodlouzeni.

Tabulka 4: Hodnoty ziskané z tahové zkousky

zkuSebnich téles vyrobenych z Y blokd. 158
Mez .
Tavba pevnosti v Taznost —Q S X&’
[%] o -
tahu [Mpa] 1 S P =
1 440 20,7 /< e
2 570 23,4 |20 |
3 505 22,4 20 39
4 530 23,1 o —— I ———
5 500 24,1 tloustko desticek
6 495 25,3

Obrazek 4: ZkuSebni téleso vyrobené z desticky.

600 10
w 8 1
& —— LKG 2,70%Si =
= £
El —— LKG 3,83%Si 3
5 T 6
b LKG 3,49%Si E
3 5 3
§ LKG 3,86%Si § 4]
a —— LKG 2,47%Si d
N =
= —+— LKG 4,10%Si 2
300 +
250 : : . : 0 : . : :
4 6 8 10 4 ] 8 10
tloustka zkuSebnich desti¢ek [mm] tloustka zkudebnich destié¢ek [mm]

(a) (b)

Obrazek 5: (a) Mez pevnosti v tahu stanovena ze zkusebnich téles pro rizné tavby, (b)
Taznost materialu stanovena ze zkuSebnich téles pro rtizné tavby.
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3 Diskuze

Cilem této prace bylo stanovit metodiku vyroby a vhodné slozeni vsazky pro vyrobu litiny s
kulickovym grafitem s vyS$§im obsahem kiemiku. K vyhodnoceni bylo pouzito
metalografickych vybrust, kde se hodnotilo rozlozeni, velikost a tvar grafitu. Po nésledném
leptani se hodnotila zakladni kovova hmota. Méfeni tvrdosti probihalo na zkusebnich
odlitcich, ze kterych byla odstranéna lici kiira a necistoty. Hodnota tvrdosti se zjistovala ve
vybranych oblastech. Staticka zkouska pevnosti v tahu slouzila ke stanoveni meze pevnosti v
tahu. VySe popsana méfeni byla zhotovena pro 6 taveb, kde se volily rizné kombinace
vsazkového materialu, u kterych se hlavné sledoval rozdilny obsah dvou zakladnich prvka
kifemiku a uhliku. V neposledni fadé mnozstvi modifikatoru a postup ockovani. Na zékladé
vyhodnoceni dil¢ich pokusi 1ze stanovit nékolik podminek, které musi byt dodrzeny, aby bylo
dosazeno litiny s kulickovym grafitem s feritickou strukturou a pevnosti v tahu 500 MPa:

a) Zakladem vyroby LKG s vy$§im obsahem Si je nutny peclivy vybér vsazky tak, aby
pozornost karbidotvornym prvkiim, které se v bézném vratu vyskytuji (Mn, Cu, Sn, Cr, a dalsi
karbidotvorné prvky) a slozit vazku tak, aby byl dodrzen zvySeny obsah Si. V tomto pfipadé
pro zvySovani obsahu kiemiku ve vsazce slouzilo ockovadlo FeSi75.

b) Tavici agregat ovliviiuje zarode¢ny stav taveniny, ¢im je vys$i teplota taveni tim se
zarode¢ny stav zhorSuje. Z toho divodu je vhodna indukéni stfedofrekvenéni pec, ve které je
mozné ohfat taveninu na pozadovanou teplotu konstantn¢ v celém objemu s minimalnim
propalem Si a C a zajistit tak dobry vychozi stav pro ziskéani kvalitnich odlitka. Pfed prelitim
taveniny do panve s modifikatorem a ockovadlem je nutné dodrzet jeji teplotu tak, aby
probéhla modifikace a oCkovani. Jakmile tyto dé€je probéhnou, je nutné zalit odlévat, kvili
odeznivajicim u¢inkiim modifikace a o€kovani a poklesu teploty taveniny.

C) Konstrukce formy je rovnéz dilezita pro dosazeni kvalitnich odlitkd. Jedna se zejména
o zpusob provedeni vtokové soustavy s ohledem na pInéni dutiny formy. Pfi nasledném
tuhnuti a chladnuti je nutné zachovani sméru tuhnuti od nejvzdalenéj$ich mist odlitku ke
vtoku, popiipadé nalitku. Zamezit vzniku tepelnych uzll, které jsou mistem vzniku fedin a

porezity. A V neposledni fadé tprava lice formy pro zamezeni vzniku povrchovych vad
odlitku.

4 Zavér

Shrnutim vySe uvedenych vysledkli ziskdme informace o moznostech vyroby do jisté
miry specifické litiny s kuli€kovym grafitem s vy$$im obsahem kfemiku. S timto typem litiny
V naSich slévarnach nejsou zku§enosti. Prvnimi vyrobci této litiny jsou L. E. BIORKEGREN a
K. HAMBERG, ktefi se zabyvali vyvojem pro automobilovy primysl, kde se vyuzivaji
materidly, které vykazuji vysokou hodnotu taznosti. Tato vlastnost je diilezitd pro zvySenou
bezpecnost osadky automobilti. Dodrzeni taznosti je problémem u tenkych stén odlitkd.

Vyzkum provadény s litinou s kuliCkovym grafitem potvrzuje, Ze tento material z
metalurgického hlediska nevyZaduje Zadna zvlaStni metalurgicka opatfeni. Jedinym rozdilem,
oproti bézné vyrabénym jakostem litiny s kulickovym grafitem, je pouze vsazkovy pomér
béznych surovin a jejich vysoka kvalita s pe€livym uvéazenim pouziti vratnych odpadt. Pti
dodrZeni téchto zasad, jez plati i pro béZnou vyrobu litiny s kulickovym grafitem, a pfi
dodrzovani piedpisti normy 1SO 108:2004 tykajicich se limitnich obsaht prvki potlacujicich
feritickou zékladni kovovou hmotu, neni divod ke vzniku probléma pii vyrobé tohoto
materidlu. Pro jeho vyrobu, tj. LKG s vy$$im obsahem kiemiku je nutné, aby vyrabéna litina
obsahovala max. 3,9 % Si. Kjeji vyrobé lze doporucit stfedofrekvenéni induk¢ni pec a
odlévaci panev (Sendwich) s kyselou vyzdivkou.
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Pro tavici pec o objemu taveniny 40 kg Ize doporucit z vysledkd méfeni tvrdosti (Obrazek 3)
tavby 2 az 6 (obsah Si 3,83%, 3,49%, 3,86%, 3,47% a 4,10%). U taveb 2 az 6 se tvrdost
pohybovala okolo 200 HB a rozdil mezi maximalni a minimélni hodnotou tvrdosti v tavb¢é u
desticek 3 az 10 mm se pohybovala okolo 20HB. Je tedy patrno, ze zvysujici se obsah
ktemiku rozptyl tvrdosti snizuje, protoze tavba 1 obsahovala pouze 2,70% Si a rozdil mezi
minimem a maximem byl 69 HB.

Z hlediska velikosti a tvaru grafitu (Tabulka 2 a 3), uz vysledky nejsou tak jednozna¢né. U
taveb 1 az 5 prevazoval kulickovy grafit rovnomérn€ i nerovnomérné zrnity velikosti 8 az 7
coz odpovida velikosti 0 az 30um. Tavba 6 obsahovala ¢ervikovity grafit. Dalsim hodnoticim
kritériem byl obsah perlitu, kde pouze tavba 2 neobsahovala vice jak 2% perlitu u desticky
tloustky 3mm. U ostatnich taveb se obsah perlitu pohyboval az do 45% (Tabulka 2)

Mez pevnosti a taznost byla brana, jako primérna hodnota, takze se jedna spise o informativni
veli¢iny a nemaji vypovidajici hodnotu o daném materialu. Z hlediska pevnosti v tahu, kterou
norma piedepisuje pro stény tloustky 15 az 30 mm, maji vzorky zhotovené zY bloki,
(Tabulka 4) pevnost v taku okolo 500MPa. Vyjimku tvoii tavba 1, jeji pevnost v tahu byla
430MPa. Nejvyssi pevnost byla zjisténa u tavby 2, dosahovala hodnoty 570MPa. Taznost
vSech vzorkl z Y bloku, (Tabulka 4) pfesahla 20%. Taznost a pevnost zkousena u desti¢ek
tloustky 3 az 10 mm. Mize byt do velké miry ovlivnéna porezitou materialu v tomto ohledu,
vsak nebyly provadény experimenty na zjisténi pordzity.

Shrnutim vySe uvedenych zavért se jako nejvhodnéjsi slozeni vsazky pro indukéni pec jevi
tavba 2 slozena z 27 kg SORELMETALU a 1,1 kg FeSi75. Tavenina byla pted odlitim
ockovana 0,16 kg FeSi75 a 0,11kg Superseed, pro modifikaci bylo pouzito 0,0043kg KVZ a
0,43 kg modifikatoru lamet 5504 (modifikator na bazi Fe-Si-Mg s obsahem okolo 5,5 % Mg).

Vysledky vSech méfeni byly vice ¢i méné ovlivnény, jelikoz se jedna o provadéni taveb
S malym mnozstvim roztaveného kovu, kde dochédzi k rychlému ochlazovani taveniny a
vlivem prodlev mezi jednotlivymi operacemi zpracovani taveniny (modifikace a oCkovani)
mohlo dojit k poklesu teploty pod 1400°C, coz vede ke zvySovani mnozstvi perlitu v tenkych
destickach zkusebnich odlitkd.
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Abstrakt: Prace se zabyva problémem rotorové dynamiky. Je zkoumana dynamickd odezva kinematicky
buzeného rotoru. Studii mize reprezentovat napiiklad rotor turbodmychadla, do kterého jsou pfenaSeny vibrace
z motoru skrz loziska. Rotor je modelovan metodou kone¢nych prvki a vysledky jsou otestovany v softwaru
MSC.Adams. Metoda kone¢nych prvku popisuje hiidel, kotouce jsou uvazovany jako tuhé. Kompletni model
rotoru vcetné lozisek je podroben modalni analyze a dynamické simulaci. VSechny vypocty jsou provedeny v
matematickém softwaru Scilab.

Klic¢ova slova: rotorova dynamika, kinematické buzeni, metoda kone¢nych prvki

1 Uvod

V oblasti rotorové dynamiky byla jiz feSena spousta typt uloh. At z hlediska rtiznych typi
zatizeni, tak 1 druhu ulozeni, pfipadné soustavy rotor. Pfevaznéa vétSina praci ale zkouma
dynamické ucinky rotoru na své okoli, nebo vysetiuje dynamiku rotoru ulozeného v inercialni
soustaveé. To znamend vlastni pohyb, vliv pouzitych lozisek a podobnych dal§ich modifikaci.
Dale napiiklad i vliv nevyvahy rotoru, efekt fazového natoceni nevyvazenych kotoucu [1].
Tato prace se zabyva typem ulohy, kdy je uvaZovan idedlné vyvadzZeny rotor, tim je
pfedchézeno vzniku dynamickych sil vzniklych nevyvahou. UvaZovano je ale uloZeni rotoru
Vv neinercidlni soustavé. Tim je zkoumdn pouze vliv kinematického buzeni na dynamiku
rotoru bez ovlivnéni vysledkl dal§imi externimi ucinky. Prace, kterd se naptiklad zabyva
externim buzenim [2] zjistila, Ze buzeni rotoru v hydrodynamickych loZiskach ovliviiuje
amplitudy vibraci, ale neovliviiuje mez stability. Zpravidla se prace na toto téma zabyvaji, jak
potlac¢it vibrace rotoru externim buzenim [3]. Mysleno je fizené buzeni. Cilem této prace
nebylo zkoumat aktivni buzeni, ale jak nahodné kinematické buzeni ovlivni dynamické
chovani rotoru. Takovyto koncept prace nalezen nebyl.

2 Tvorba MKP modelu rotoru

K popséni vlastniho rotoru je mozno pouZzit mnoho fyzikalnich metod. Lze zanedbat hmotu
pruznych ¢lenli a uvazovat pouze hmotu tuhych ¢lent systému, nebo diskretizovat hmotu
pruzného ¢lenu do jednotlivych uzll spojenych nehmotnym ¢lenem, nebo popisovat systém
jako kontinuum. VSe zélezi na typu rotoru, ¢imzZ se mysli pomér hmotovych charakteristik
nabojii (kotoucti), které jsou usazeny na htideli, vic¢i hmoté vlastniho hiidele. Nejvice
odpovidajici realité je popisovat systém jako kontinuum. Proto i v této praci byl tento typ
popisu pouzit. Kontinuum lze popisovat dvéma zplsoby. Bud’ vyuzit analyticky popis, anebo
je vyhodnéjsi pouzit univerzalni metodu pro feSeni diferencialnich problémt na urcité feSené
oblasti. Tim je mySlena metoda kone¢nych prvki. Touto cestou se dosahne maximalni
obecnosti popisu ulohy, diky které se nezanedbd zadnd hmota. Zaroveit musi byt bran zietel
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na to, ze je to metoda aproximacni, numericka, tedy je zapotiebi piipravit dostatecné kvalitni
model, metody feSeni a provést kvalitativni rozbor vysledkd.

Vlastni rotor se sklada ze tii hlavnich ¢asti. Tyto ¢asti jsou hiidel, naboje (coz mohou
byt ozubena kola, turbinky, vétraky atd.) a ulozeni. Dale do popisu patii 1 vlastni zatizeni,
které spolu s ulozenim tvoti okrajové podminky problému.

V drtivé vétSing aplikaci je hiidel kruhového priifezu s délkou znacné prevysujici jeho
pramér. Proto ho lze popsat jako jedno-dimenzionalni kontinuum (vyuzijeme osové symetrie)
pomoci kone¢nych prvka [5]. Pouzité koneéné prvky byly tedy typu “beam®, neboli
nosnikové prvky. Na nich se hledaly posuvy a natoceni. Pii odvozeni byl piedpoklad
zachovani kolmosti roviny prifezu vzhledem k deformované ose prvku (Bernoulliova —
Navierova hypotéza). Tim se zanedbava vliv posouvajicich sil v prifezu.

Jelikoz nebyl k dispozici specidlni software pro feSeni rotorovych soustav, tak byla
celd tloha naprogramovand. Protoze vlastni otacky hiidele maji své disledky, které nelze
zanedbat a lze také popsat jakadkoliv loziska, zatizeni, ziskat vystupy z programu jaké
potfebujeme apod. Diky takto vlastnimu vytvofenému programu ndm nejsou kladeny meze
Vv analyze rotoru oproti konvenénimu softwaru, ve kterém by toto nebylo mozné.

Simulovany rotorovy systém v této praci je katedrové laboratorni zafizeni pro
demonstraci jevil rotorové dynamiky. Ten lze vidét na obrazku 1. Kompletni informace a
technickou dokumentaci nalezneme v literatuie [12]. Rotor je navrzen tak, aby byl htidel
dostate¢né pruzny a kotouce dostateCné tuhé, aby se vlastni frekvence hiidele a kotouct
vzajemné neovliviiovali. Ulozen je v samomaznych kluznych loziskdch. Pohanén je
elektromotorem pies pruznou lamelovou spojku. VSechny ¢asti rotoru potiebné do vypoctu
byly detailné rozebrany.

Obr. 1: Zkoumany rotorovy systém

Zatizeni je opatfeno dostatecné tuhym ramem, aby nebyly ovliviiovany vysledky
meéteni vlivem deformace vlastniho rdmu. U kotoucl jsou pfipevnény drzédky pro uchyceni
¢idel, které mohou zaznamendvat pohyb kotoucti. Rotorovy systém ma tedy takové vlastnosti,
ze na n¢j lze aplikovat fyzikalni teorii pro analyzovani rotori popsanou v této prace. Bohuzel
nebylo k dispozici zatizenim, které by provadélo kinematické buzeni tohoto rotorového
modelu, proto I1ze provést pouze numerickou analyzu této problematiky. V numerické analyze
odpovidajici vstupni parametry. VSechny informace jsou zjisténé na zékladé geometrickych a
materidlovych informaci o rotorovém systému. Béhem budouciho vlastniho experimentu bude
zapotiebi tyto parametry doladit na zakladé méfenti.
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2.1 Kalibra¢ni model rotoru

Pouzitd teorie v této praci pro popis rotoru konecnymi prvky je mnohokrat ovétena
experimenty [13], [14], Ize konstatovat, Zze je dostate¢né platna. Proto ji lze bez obav pouzit
pro popis zkoumaného rotorového systému. Ale pfi tvorbé modelu diskretizovaného
kone¢nymi prvky je dulezité védét, ze diskretizace byla provedena dostatecné, kvalitné a
vysledky z vypocéti a ze simulaci mizeme povazovat za vérohodné. Proto se dale prace
zabyvala navrhem dostatecné kvalitniho modelu rotoru. Pro vytvofeni kalibracnich hodnot byl
zvolen software NASTRAN. Kalibra¢ni model byl vytvofen pomoci objemovych kone¢nych
prvki. Diskretizovan byl cely model véetné kotouct, jimz je hiidel osazen. Pii kalibraci byly
pouzity jiné okrajové podminky tlohy, nez skute¢né popisujici systém. Dlivodem bylo, aby
uloZeni hiidele bylo pevné, ne poddajné, jelikoz Slo o kalibraci diskretizace hiidele samotného
a nikoliv celé ulohy. Tedy nebylo zadouci, aby vysledky ovliviiovaly okrajové podminky.
Kalibrace probihala pro nulové otacky rotoru a pro konzervativni model. Aby byl i kalibra¢ni
model nejvérohodnéjsi, bylo zapotiebi provést konvergenci diskretizace tohoto modelu.
Konvergence vcetné poctu pouzitych elementi a uzli je vidét na obrazku 2, kde na vodorovné
ose je velikost prvku a na svislé ose vlastni frekvence rotoru. Pravé vlastni frekvence rotoru
jsou referen¢nimi hodnotami, kterymi byl kalibrovan odvozeny kone¢né prvkovy model
rotoru. Velikosti prvku se zde mysli primérna velikost prvku (tato hodnota je definovana
automaticky softwarem).

KONVERGENCE MODALNI ANALYZY
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Obr. 2: Konvergence diskretizace kalibraéniho modelu
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2.2 Odladéni modelu rotoru

Nyni jsou k dispozici kalibraéni hodnoty. Pro kalibraci bylo zvoleno, ze prvnich deset
vlastnich frekvenci by se mélo shodovat s chybou kolem 5% (zvolena obvykla statisticka
hodnota chyby). Desata vlastni frekvence se jiz blizi k 700 [Hz] a to je dostate¢né pro
simulace. Na obrazku 3 lIze vidét, ze vlastni frekvence se shoduji 1 s pozadovanou pfesnosti.
Zaroven si lze v§imnout jednoho vyznamného zavéru. Tim je pocet pouzitych prvkl a tim i
pocet stupiiti volnosti tlohy.

VLASTNI FREKVENCE ROTORU
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Obrazek 3: Kalibrace modelu rotoru
Pro diskretizaci kalibra¢niho modelu byly pouzity linedrni prvky. To znamend, Ze stupen
volnosti ulohy je trojndsobek (posuvy ve sméru osy X, Y, Z) po¢tu uzld. V odvozeném modelu

je stupent volnosti ddn poc¢tem uzlli nésobenych Sesti (posuvy ve sméru X, Y, Z a natoceni
kolem os X, Y, z). Tyto dvé hodnoty jsou porovnany v tabulce 1.
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3D MKP model rotoru 1D MKP model rotoru

148539 144

Tab. 1: Stupen volnosti Glohy

Je ztejmé, ze odvozeny konecné prvkovy model ma vic jak tisickrat mensi stupenl volnosti pii
srovnatelnych vysledcich. To znamena neskutecné usetfeni narokti na vypocetni techniku,
usetfeni vypocetnich ¢asi a hlavné neskute¢ny dopad na ptipadné optimalizacni ulohy.

Déle by Slo zminit, Zze celd tato uloha byla programovand ve volné piistupném
softwaru Scilab. To znamend i veliké usetfeni finan¢nich prostiedkli. A pfitom, pokud je
zapotiebi fesit ulohy rotorové dynamiky v komerc¢nim softwaru, tak potfebujeme specialni
software, standardni softwary tuto problematiku nevytesi.

Na obrazku 4. je zobrazen kone¢né prvkovy model zkoumaného rotoru diskretizovany
pomoci popsané metody v této praci. Na mistech okrajovych podminek bylo nutné mit uzel a
zbytek modelu rovnomérné diskretizovat koneénymi 1D prvky. Koneéné prvky maji
pramérnou délku kolem 25 [mm].

kotouc ¢.1 kotouc ¢.2

loZisko ¢.1 loZisko ¢.2

Uzel / Prvek

Obr. 4: 1D MKP model rotoru

3 Modalni analyza

Pro vyhodnoceni dynamickych vlastnosti jakéhokoliv kmitajiciho systému téles, nebo
pruzného télesa se pouziva takzvand modalni analyza. Tou se v prvé fadé ziska informace o
vlastnich frekvencich a jim pfisluSnych vlastnich tvart kmitd. Tyto dvé informace popisuji
volné kmitani systému. Zaroven lze vyuzit vlastnich vektori pro modifikaci soustavy
zavislych pohybovych rovnic na soustavu nezavislych pohybovych rovnic. To mé obrovsky
dopad na vyfeSeni dynamickych vlastnosti kmitajiciho systému. Nyni je k dispozici feSeni
jednoduché pohybové rovnice, kterd je vyfeSena analyticky. To usetii mnoho vypoctového
¢asu, zaroven je zndmo analytické feSeni, to znamena, ze lze vySetfovat jakoukoliv ¢asovou
oblast a nemusi se pocitat pohyb do oné casti. Dalsi nesporna vyhoda je v piipadé frekvencni
odezvy. Ze soustavy n oscilatort se ziska n amplitudo-frekven¢nich charakteristik. To odhali
dominantni vlastni frekvence a jejich pfislusné amplitudy. Tim se analyzuje daleko detailné&ji
zkoumany systém. Cely tento prevod systému popisujici kmitajici soustavu ve fyzikéalnich
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soufadnicich do modélniho prostoru popsaného pomoci jednotlivych oscilatort v modalnich
soufadnicich se nazyvad modalni analyza. Rotorovy systém popisuje soustava pohybovych
rovnic zapsana v maticovém tvaru

Mg + (Bg + By + w,G)q + (K+ woK))q=0. (1)

Pokud je znam takto kompletni popis dynamického systému, lze provést jeho modalni
analyzu. Timto krokem se ziskaji zdkladni povahové vlastnosti systému. Tyto dynamické
vlastnosti systému popisuji vlastni ¢isla a K nim pfislusné vlastni kmity systému (tj. vlastni
vektory). Kdyz jsou znamé tyto dva zékladni povahové rysy soustavy, 1ze nasledné prevést
soustavu dynamickych rovnic popisujici systém na soubor nezavislych pohybovych rovnic
jednotlivych oscilatort (2).

¢i(t) —sici(t) =0 2)

Nejdiive bude rozebran vyznam vlastnich ¢isel systému. V rovnici (2) je vidét u ¢lenu
s nulovou derivaci vlastni ¢islo, které je obecné komplexné sdruzené (3).

si =a; T8 kde j =+—1 jeimaginarni jednotka (3)
Pohybova rovnice (2) ma feSeni ve tvaru (4).
c;(t) = e%t[A;cos(2;t) + B;sin(42;t)] (4)

Z rovnice (4) lze konstatovat, Ze komplexni ¢ast vlastniho Cisla zptsobuje oscilujici
pohyb (tj. vlastni frekvence systému) a realna Cast dava informaci o chovani amplitudy
kmitavého pohybu (atlum systému). Z toho pohledu se posoudi stabilita systému.

I.  Pokud vsechna a; < 0, amplituda se s casem zmenSuje a soustava je
asymptoticky stabilni.
Il.  Pokud alespon jedno o; = 0, prislusny mod je na mezi stability.
IIl.  Pokud alespon jedno ai > 0, amplituda se s casem zvétsuje a soustava je
nestabilni.

Je zfeymé, Ze pohybové rovnice v rotorové dynamice zavisi na otackach htidele, to
znamena, ze 1 vSechny ziskané vysledky zavisi také na vlastnich otackach rotoru. Proto ony
ziskané vysledky budou zakreslované do grafi, kde nezavisla proménnd bude thlova rychlost
hiidele, respektive otacky hfidele. Rozsah zkoumanych otdek bude po celou dobu
analyzovani rotoru od 0 do 500ti otacek htidele za sekundu. Tato hodnota vychazi z faktu, ze
jsou pouzita samomazna kluzna loziska, kde je maximalni mozna kluzna rychlost 10 [m/s]. To
pro pramér hiidele 10 [mm] vychazi maximalni otacky cca 318 [ot/s]. Zkoumanych 500 [ot/s]
dostatecné prevySuje tuto maximalni oblast pouziti, zkoumana oblast plnohodnotné analyzuje
vlastnosti rotoru.

Po vykresleni imaginarnich ¢asti vlastnich Cisel €Q; (fj. vlastni frekvence) systému
Vv zavislosti na ota¢kach hiidele se ziska takzvany Campbelliv diagram systému (obr.5).
Vlivem gyroskopického efektu nejsou vlastni frekvence v rotorové dynamice konstantni a
dochazi k jejim Stépeni. To je velmi dilezitd informace, ktera tika, jak je dalezité zahrnout
vliv ota¢ek do analyzy systému, jinak se ziskdvaji nesmyslné vysledky. Pokud se vlastni
hodnota nestépi, jedna se o vlastni frekvenci ptislusnou torznimu, nebo axidlnimu vlastnimu
tvaru.
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Obr. 5: Vlastni frekvence systému

Dale po vykresleni redlnych ¢asti vlastnich ¢isel ¢; systému v zdvislosti na otdckach se
ziska informace o stabilité systému (obr.6). V grafu lze vidét, Ze jsou realné hodnoty vlastnich
¢isel opét nekonstantni a opét dochazi k jejich Stépeni. Toto zplsobuje cirkulacni matice,
ktera vznikla zahrnutim materidlového utlumu do popisu systému. Lze konstatovat, ze ve
zkoumaném rozsahu otacek je analyzovany systém stabilni.

Po analyze vlastnich Cisel se ziskalo mnoho informaci o systému. Bylo ¢astecné
zminéno, jak podle charakteru prib&éhu vlastniho ¢isla odhadnout, jakému druhu vlastniho
tvaru pfislusi. Kazdému vlastnimu ¢islu systému pfislusi vlastni vektor a ten popisuje, jakym
tvarem bude pfislusna vlastni frekvence systému pii volném kmitani kmitat. V illoze mohou
nastat tf1 typy kmit:

I.  Kmitani v axialnim sméru. (1.vl.tvar)
Il.  Torzni kmitani. (4,7.vl.tvar)
Il.  Kmitani v radialnim sméru. (2,3,5,6,8,9.vl.tvar)

Nejzajimavej$i jsou kmity v radialnim smeéru, jelikoZ analyzované buzeni probihalo
Vv radidlnim sméru. Tyto vlastni vektory vychéazeji opét obecné komplexni. Tim V rotorové
dynamice dochazi pti kmitani k takzvanym orbitdm pii pohybu. To je zplisobeno svazadnim
pohybu ve sméru osy Yy a z. Znamena to, Ze deformovany hiidel mé pfi kmitani Svihadlovy
pohyb. Tento pohyb muze byt ve dvou formach, soub&zné, nebo protibézné precese.
ProtibéZzna precese je takovy tvar orbitu, pfi kterém vykreslovana trajektorie deformovaného
hiidele je v opacném sméru, nez je smysl otdeni hiidele (obr.7, I.). Soub&zna precese je
ptipad, kdy vykreslovana trajektorie pohybu deformovaného htidele je ve stejném sméru, jako
je smysl otaceni hiidele (obr.7, 11.).
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Obrazek 6: Stabilita systému
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Obr. 7: Typy orbitt

4 Dynamicka odezva

Jsou znamy informace o vlastni povaze rotorového systému. Nyni Ize zkoumat, jakou odezvu
bude mit rotor pii kinematickém buzeni jeho uloZeni. Tuto odezvu budou popisovat
prenosové charakteristiky. Tyto charakteristiky byly vytvofeny pro spektrum otacek od O do
500 [ot/s] a pro frekvence kinematického buzeni od 0 do 500 [Hz].

Kinematické buzeni je ve sméru osy Y, bude se tedy zkoumat odezva pouze ve sméru
této osy. Pfenosovou charakteristikou se ziskd informace o poméru vysledné amplitudy
kmitani vici vstupni amplitud€ kinematického buzeni pro rtiznou hodnotu otacek a frekvence
buzeni. Na zakladé takovéto charakteristiky lze zjistit dalsi dilezité informace o systému pfi
daném druhu buzeni. Lze fici, Ze pfenosova charakteristika je modifikovany Campbelliv
diagram vlastnich frekvenci, ktery ukazuje povahu systému a ziskana pfenosova
charakteristika je uz konkrétni projev téchto vlastnosti pti dynamickém zatiZeni systému.
systémull. Rezonance zptlisobuje, ze se v systému budi vetsi a vétsi amplitudy kmitani az dojde
k samotnému poruseni, nebo destrukci zafizeni. To vypovida o dilezitosti této informace.
Rezonance se projevi ve formé& soubézné precese, nebo protibézné precese. To uz zalezi na
typu vybuzeni, na oblasti v pfenosové charakteristice a v§e ma souvislost s povahou systému.
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Tato povaha byla analyzovana v kapitole o modalni analyze systému, kde bylo ukazano, jak
dynamiku systému popisuji vlastni ¢isla a vlastni vektory.

Dalsi zajimavou oblasti, ktera se projevi, jsou oblasti antirezonanci. To znamena, ze
pokud je konkrétni zkoumané misto v antirezonanci, tak ackoliv je cely rotor buzen, tak toto
zkoumané misto je vaci globalnimu soufadnému systému spojené¢ho se zemi v klidu a viaci
lokalnimu soufadnému systému spojenému s ulozenim rotoru znatelné€ kmita.

Nyni zélezi na pouziti rotoru, co se od jeho funkce pozaduje, nebo co je pro pouziti
naopak nebezpecné. Vsechny potiebné informace se vyctou ztéchto charakteristik.
Nejzajimavéjsi pro analyzu je, jakou odezvu budou mit mista ulozeni kotouct. Na obrazku 8
je zobrazena prenosova charakteristika kotouce ¢€.1, tj. na pievislém konci. Stupnice je
Z divodu ptehlednosti v logaritmickém méftitku.
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Obr. 8: Pienosova charakteristika kotoude ¢.1

5 Ukazka otestovani analyzy v softwaru MSC.ADAMS

Simulace probihaly pro riizné otacky rotoru a frekvence buzeni, pti¢emz amplituda kmitani
byla zvolena 1 [mm]. Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny ziskané pribéhy pohybu ve
sméru osy Y pro oba kotouce.
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Zavér

Préace se zabyvala popisem rotorového systému a jeho dynamickou odezvou na kinematické
buzeni. Analyza byla provedena v matematickém softwaru Scilab, ktery je volné dostupny,
coz znamena veliké useteni finan¢nich nakladl za software. Dalsi velika vyhoda je daleko
hlubsi pochopeni problematiky diky jejimu velmi detailnimu rozboru. Hiidel byl popsan jako
kontinuum metodou konecnych prvki. Tento popis jednodimenziondlnimi kone¢nymi prvky
je obecné uzivany a platny, proto mohl byt pouzit s pfedpokladem spravnosti vysledki. Takto
byl sestaven celkovy model rotoru uloZzeny v kluznych samomaznych loziskach osazen dvéma
kotouc¢i a spojen lamelovou spojkou s motorem. Globalni model byl Uspésné kalibrovan
S objemovym kone¢n¢ prvkovym modelem rotoru pii nulovych otackéach v softwaru Nastran.
Po kompletnim sestaveni dynamického modelu rotoru byla provedena jeho modalni
analyza. Ta ukdzala, jak vypadaji vlastni ¢isla a vlastni vektory rotorovych systému. Vliv
gyroskopického efektu, ktery zapticini Stépeni vlastnich frekvenci, které jsou zavislé na
otackach. Dale vliv vnitfniho utlumu, ktery zptisobuje nestabilitu rotoru. Tyto hodnoty jsou
také zavislé na otaCkach a dochazi k jejim §tépeni s praveé nartistajicimi otackami. Po modalni
analyze byla provedena dynamicka odezva a tato charakteristika zobrazila mista rezonanci,
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jejich vyvoj s otdckami a tvar kmitani rotoru pfi rezonanci. Bylo zji§téno, ze vyvoj rezonanci
kotoucti v zavislosti na otackach stopuje Campbelliv diagram, pouze se projevi urcité
frekvence, které vybudi dané buzeni. Nasledn¢ tvar rezonance rotoru odpovida tvaru vlastniho
vektoru piislusného jeho vlastni frekvenci. Po provedeni analyzy byla provedena simulace
pohybu, kterd byla feSena numerickou metodou feSeni diferencialnich rovnic a simulované
pohyby korespondovaly s pfenosovymi charakteristikami a informacemi o nich zjisténymi
z analyzy rotoru. Tim se mysli informace o soubéznych, respektive protibéznych precesich.
Z prenosovych charakteristik je vidét, ze pfi kinematickém buzeni jsou vybuzeny oba typy
precesi a tuto informaci pravé ony simulace potvrdily.

Pro potvrzeni celé numerické analyzy byl proveden simulac¢ni experiment v softwaru
MSC.Adams. Tento software byl pouzit jako nejlepsSi moznd kompenzace redlného
experimentu, ktery nemohl byt proveden. Pro konkrétni otdCky rotoru a budici funkce byly
vysledky ze simulaci MSC.Adamsu porovnany s pienosovymi charakteristikami. Simulace a
analyza spolu koresponduji, 1ze tedy predpokladat diivéryhodnost celé analyzy.

Zavérem lze shrnout, ze ikdyz je htidel navrzen dostatecné bezpeéné z hlediska
zatizeni a Unavy materidlu, tak je to nedostacujici, pokud neni potvrzeno dynamickou
analyzou, Ze rotor neohrozuje vznik rezonance. Analyza v této praci potvrdila moznost
vybuzeni rezonance pii kinematickém buzeni rotoru. Pokud je tedy rotor uloZzen na
neinercialnich zakladech, je nutné provést jeho dynamickou analyzu a zjistit, zda frekvence
buzeni nezasahuje do oblasti vlastni frekvence rotoru.
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Elektrické vlastnosti vstFikované termoplastické polymerni matrice
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Abstrakt: Tato prace zkouma vliv uhlikovych nanotrubic na mechanické vlastnosti a vodivost elektrického
naboje nanokompozitu z termoplastické polymerni matrice. Jako zakladni matrice byl pouzit Akrylonitril
butadien styren (ABS), do kterého byly piidany v daném hmotnostnim procentu nano¢astice ve tvaru nanotrubic.
Zkusebni vzorky byly vyrobeny na vstfikovacim stroji Arburg. Mechanické vlastnosti jsou hodnoceny pomoci
tahové zkousky. Pro vyhodnoceni vodivosti elektrického naboje bylo zhotoveno méfici zafizeni, které odpovida
dané¢ normé a bylo provedeno méfeni polymerniho kompozitniho materialu s pfidanymi nanoplnivy a Cisté
polymerni matrice. V zavéru je zhodnocen a porovnan vliv uhlikovych nanotrubic na vlastnosti této matrice.

Klic¢ova slova: uhlikové nanotrubice, elektricka vodivost, nanokompozit, vstiikovani

1. Uvod

Uhlikové nanotrubi¢ky se nyni Casto pouzivaji jako plniva v plastovych kompozitech. Roste
pouziti téchto kompoziti v aplikacich vyuzivajici elektrostaticky vyboj (ESD), v elektro-
vodivych (EC) komponentech, v soucastkach, kde je zapotiebi elektromagnetické ruSeni
(EMI) a radiofrekvenc¢ni ruseni (RFI). Pro primyslovou vyrobu kompoziti s vodivymi plnivy
dominuje technologie vstfikovani plasti zplsobend rychlym ristem poptavky po
elektronickych a automobilovych komponentech. Vzhledem k snadnému zpracovani a
zlepsené vlastnosti rozptylu tepla se polymerni nanokompozity s uhlikovymi nanotrubicemi
(CNT) stavaji atraktivni pro vyrobu automobilovych dili v tésné blizkosti tepelného zdroje,
jako je naptiklad motor, pro casti, které by generovali vysokou trovei tepla, nebo elektrické
energie na pocitaci [1]. Uhlikové nanotrubice (CNT) jsou protdhlé systémy, jejichz stény jsou
tvofeny atomy uhliku (podobné jako sférické fullereny) s primérem od 1 do 100 nanometra a
délce az 100 pum. Ty se dale d€li na jedno-stenné (SWCNT) nebo vicesténné (MWCNT).
Nanotrubi¢ky byly vyrobeny v poméru délka: pramér - 132000000:1, coz je mnohem vyssi
pomér, neZ u které¢hokoliv jiného materialu. Tyto valcovité uhlikové molekuly maji specialni
vlastnosti, které jsou velmi dilezité pro nanotechnologie (elektrické, optické, atd.). Zejména
vzhledem k jejich tepelné vodivosti, mechanickym a elektrickym vlastnostem nasli pouziti
jako plnivo pro ruzné konstrukéni materialy [2]. Vzhledem k pomérné nizkému
hmotnostnimu poméru, béZné za pouziti zlomku béZnych vodivych plniv (napt 2% hmot.
podilu CNT oproti 10% hm. podilu vodivych sazi), mohou polymery udrzet vys$§i miru
mechanickych vlastnosti a esteticky pfijemny povrch. Pro aplikace vyzadujici velmi vysokou
vodivost, by mohli polymerni nanokompozity s CNT zménit navrhy konektort, piepinaci,
senzort, pohonli, ménicl, fidicich modult, superkondenzatort, baterii a tranzistort [1]. V této
praci jsou pouzity vice-sténné uhlikové nanotrubice v ABS a je zkouman vliv na mechanické
vlastnosti pomoci tahové zkousky. Déle bylo provedeno méfeni vodivosti elektrického naboje
na zatfizeni zhotoveném podle normy pro hodnoceni elektrickych vlastnosti plastovych dila.

2. Material a experiment

V této praci byl jako hlavni kompozitni polymerni matrice pouzit Akrylonitril butadien styren
(ABS) od spole¢nosti Nanocyl (Sambreville, Belgie) s obchodnim nazvem Plasticyl ABS
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1501. Termoplasticky polymer Plasticyl ABS 1501 je urcen pro aplikace vyzadujici vynikajici
elektrickou vodivost a velmi dobré elektrostatické vlastnosti. Byl zvolen 1, 2, 5 % hmotnostni
podil nanocastic ve tvaru vice sténnych nanotrubic (MWCNT) rovnéz od firmy Nanocyl. Tyto
hodnoty byly zvoleny proto, ze jiz od nizkého podilu je zaruCena dobra vodivost téchto
nanokompozita.

2.1. Vstrikovaci proces a parametry

Pro vstfikovani byl pouzit standardni vstiikovaci stroj sloupové konstrukce ARBURG 270S
400-100. Doporucené technologické parametry pro vstiikovani zkuSebnich téles musely
zajistit jednak vyrobu vzorkl a jednak nesmélo dojit k degradaci struktury nanotrubic. Hlavné
s ohledem na teplotni a smykové namahéni bylo rozhodujici nastavit parametry plastikace a
parametry vstiikovani. Pro temperaci vstiikovaci formy byl pouzit agregat TA3. Teplota
taveniny byla 260° C. Vstiikovaci rychlost byla 30 cm3/s a velikost dotlaku 520 bar. Doba
dotlaku byla 35s. Vzhledem k tomu, ze index toku taveniny (MFI) kompoziti s MWCNT byl
vyrazné niz$i, nez u Cisté matrice, museli se upravit vstiikovaci parametry (zvysit vstfikovaci
tlak, dotlak, teplota,...) viz tab. 1.

Tabulka 1 : Vsttikovaci parametry

Vstrikovaci
- o
Teplota tavici komory (°C) rychlost Dotlak Teplota formy
Zoéna 5 | Zona4 | Zona3 [ Zona2 [Zonal| (cm’/s) bar (°O)
260 255 255 245 230 30 520 60

2.2. Tahova zkouska

M¢éteni mechanickych vlastnosti zkuSebnich vzorkti bylo provedeno na trhacim stroji
Hounsfield HIOKT pro méteni energie az do 10 (kN). Postup méfeni byl v souladu s normou
CSN EN ISO 527-1, 2. Méfeni probihalo az do pretrhu zkusebniho vzorku. Rychlost posuvu
byla 50 (mm/min).

2.3. Objemova resistivita

Meéfeni odporu bylo provedeno pomoci normy CSN EN ISO 3915. Tato norma je vhodné pro
meéteni odporu plastovych dili. Na zkuSebnich vzorcich byl méfen objemovy odpor na
zafizeni sestavajiciho z potenciometrickych elektrod a upinaciho zafizeni, viz obr. 1, a
meéficiho zafizeni. Tyto elektrody jsou vyrobeny z nerezové oceli a odpovidaji dané normé.
Upinaci zafizeni je vyrobené z materidlu s vysokym odporem a pienosovych desek rovnéz
Z nerezové oceli. Méfici zafizeni se sklada z napajeciho zdroje, voltmetru a ampérmetru, viz
obr. 2. Jako zdroj napajeni byl pouzit Hadex G855, jako voltmetr byl pouzit digitalni
multimetr Agilent 34411A a jako ampérmetr byl pouzit digitalni multimetr Agilent 34401A.
Vzdalenost mezi potenciometrickymi elektrodami je ddna normou a je 1 cm. M¢feni byla
provadéna pii napéti U = 5 V pro vSechny vzorky. Teplota byla 22 ° C a relativni vlhkost
vzduchu v mistnosti byla 55%. M¢teni bylo provadéno vzdy na 10 vzorcich.
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Obrazek 1: Dielektrické elektrody Obrazek 2: Méfici zatizeni

3. Zhodnoceni a diskuze

Zkusebni vzorky byly vstfikovany z granulatu Plastycyl ABS 1501 a byl méfen objemovy
odpor na zafizeni zhotoveném podle dané normy. Pii zpracovani kompozitu jsme
predpokladali, Ze foliace uhlikovych nanotrubic je rovnomérna tak, jak je uvedeno v [3 - 7].
Na snimku z elektronového mikroskopu (obr. 3) mizeme vidét zlom zkuSebniho vzorku s 5 %
hm. podilem MWCNT po tahové zkousce, kde je vidét rovnomérné rozmisténi uhlikovych
nanotrubic.

Obrazek 3: Snimek lomu ABS po tahové zkousce

U tohoto nanokompozitu klesl objemovy tok taveniny (MVR) z 36 cm3/10min pro {isty
material na 1cm3/10min pro ABS s 5% MWCNT. Musel byt navySen vstiikovaci tlak a
dotlak. Doslo pouze k nepatrnému navyseni vstiikovaci teploty oproti doporuceni vyrobce
Cisté polymerni matrice a to o 10 °C. Upravené technologické parametry pro vyrobu
testovacich vzorkli byly vyzkouSeny a byly vybrany z nékolika zkuSebnich variant
technologickych parametri. Procesni parametry byly stejné pro vSechny polymerni smési, aby
se mohli ziskané vysledky porovnat.

Na 1, 2, 5 % hm. poméru MWCNT v polymernich smésich vyrobenych z pfedsmési Plasticyl
ABS1501 byl méfen mérny odpor. Méfeni objemového odporu nam ukéazalo, jak dobry
material je vodi¢ elektrického naboje. Méfeni byla provadéna na 10 vzorcich z kazdé
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polymerni smési. Vysledné hodnoty mérného odporu muizeme vidét v tabulce 2 a na
obrazku 4.

Tabulka 2: Vysledny objemovy mérny odpor

Objemovy mérny elektricky odpor [ohm.cm] - CSN EN ISO 3915

Cisty polymer | 1%hm.CNT | 2%hm.CNT | 5% hm.CNT

Objemovy

1.00E+12 5.14E+04 3.32E+03 5.28E+02
odpor

Smeér.

1.00E+02 7.76E+03 3.17E+02 6.34E+01
odchylka

1,00E+12
1,00E+11
1,00E+10
1,00E+09
1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06 ——ABS
1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02

rezistivita [ohm.cm|

Cisty  1%hm. 2%hm. 5 % hm.
polymer  CNT CNT CNT

Obrazek 4: Objemovy mérny elektricky odpor

Vysledky vzorkt polymernich smési s MWCNT ukazuji, ze tento kompozit je vodivy, a Ze je
to dobry vodi¢ elektrického naboje. Jiz od tak malého 2 % hm. podilu MWCNT vykazuje
nanokompozit velmi dobré vodivé vlastnosti, které by mohli byt vyuzity pro stinici, ¢i jiné
elektronické aplikace. Tyto vysledky také ukazuji, Ze doSlo za téchto technologickych
parametri k homogenni disperzi MWCNT a doslo k vytvoteni vodivostni sité. Vysledky ABS
bez ptidanych nanoplniva nejsou na tomto zafizeni zaznamenany, protoze zakladni polymerni
matrice ma vyssi odpor, nez je zatizeni schopno méftit. Vysledné hodnoty jsou dany vyrobcem
polymerni matrice. Vysledna hodnota objemového odporu ¢istého ABS je 1,10E+12 Ohm.cm,
coz nemuZe byt vyuZito jako vodic elektrického néboje.

Vysledné hodnoty tahové zkousSky muzeme vidét v tabulce 3. Pevnost v tahu ABS bez
uhlikovych nanotrubic¢ek jako plniva je 40,12 MPa, s 1% hmotn. pomérem CNT je
45,28 MPa, 2% hm. pomérem CNT je 46,24 MPa a s 5% hmotn. pomérem CNT je
46,25 MPa. Rychlost byla 50 mm / min. Postup méfeni byl v souladu s normou CSN EN ISO
527-1, 2. ZvySeni Youngova modulu je v tomto ptipadé z 2532 MPa na 3888 MPa, coz je
vyrazny narust. Z vysledki vidime zvySeni pevnosti vtahu a youngova modulu, ale také
sniZeni taZnosti, coZ vede ke zvyseni tvrdosti a kiehkosti vysledného kompozitu. Vzhledem k
neustale se snizujicim nakladim na CNT se v blizké dobé bude jevit mozné pouZiti téchto
pIniv pro zlepseni mechanickych vlastnosti.
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Tabulka 3: Vysledné hodnoty tahové zkousky

Akrylonitrile

Mo I4 0 o 0
butadien styren Cisty polymer | 1% hm. CNT | 2% hm. CNT | 5% hm. CNT

Pevnost v tahu

40.12 45.28 46.24 46.25
[Mpa]
Modul pruznosti v 2532314 2882 695 3377,025 3888,561
tahu [Mpa]
4. Zavér

Vyvoj kompoziti z termoplastickych polymernich matric a uhlikovych nanotrubic je neustale
Se vyvijejici proces, ktery je ovlivnén rozSifenim po¢tu moznosti pouziti nejen diky
vynikajicim elektrickym vlastnostem téchto kompozitu. Tyto vlastnosti a aplikacni potencial
je ovliviiovan nejen druhem a formou nanotrubicek, jejich hmotnostnim procentualnim
pomérem, ale také typem a druhem polymerni matrice. Velmi dilezité je také zvoleni
vhodnych technologickych parametri. Vysledky testli ukazuji zvySeni mechanicky vlastnosti
pevnosti v tahu. V souvislosti se snizujicimi néklady na vyrobu CNT je pravdépodobné
budouci vyuziti téchto nanoplniv na zlepSeni mechanickych vlastnosti kompozitnich
materiali. Méfeni elektrického objemového odporu nam ukazalo, jak dobry material je vodic
elektrického néaboje. Vysledné vzorky polymernich smési s MWCNT ukazuje, Ze tento
nanokompozit je vodivy a je schopny vodit elektricky naboj. Jiz od 2% hmotnostniho podilu
nanotrubic je schopny dobie vodit elektrostaticky naboj. Tyto vlastnosti umoziiuji Siroké
vyuziti tohoto kompozitu, jako jsou napiiklad aplikace, které vyzaduji vynikajici elektrickou
vodivost a v aplikacich vyuzivajici elektrostaticky vyboj (ESD), v elektro-vodivych (EC)
komponentech, v soucastkéach, kde je zapotiebi elektromagnetické ruSeni (EMI), €1 v stinicich
soucastkach radiofrekvenéniho ruSeni (RFI). Vliv zmény procesnich parametrit bude
zkoumano v blizké budoucnosti.

Podékovani
Tato prace je napsand za podpory projektu SGS 21005
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NEDESTRUKTIVNI TOPOGRAFIE STEN DUTYCH LOPATEK
PLYNOVYCH TURBIN

Bc. David Vanék

Sekce - STROJIRENSTVI
Fakulta strojni, 3. ro¢nik
Magistersky studijni program — MATERIALOVE INZENYRSTVI

Abstrakt: Pfedkladana prace se zabyva nedestruktivnim méfenim tloustky stén dutych turbinovych lopatek
zhotovenych z zaropevnych slitin niklu Prvni brnénskou strojirnou Velka Bite$. Stanoveni tloustky stén
probihalo tfemi metodami a to metodou ultrazvukovou, metodou vifivych proudd a metodou magnetické skvrny,
jejichz vysledky byly porovnany jak vzajemné, tak i s hodnotami naméfenymi metrologickymi metodami.
Predkladand prace rovnéz obsahuje diskuzi vysledkl, doporuéeni nejvhodnéj$i metody a naméty pro dalsi
vyzkum.

Klicova slova: Nedestruktivni méfeni tloustky stény, ultrazvukova metoda, metoda vifivych proudd, metoda
magnetické skvrny, turbinové lopatky, zaropevné slitiny niklu.

1 Uvod

Soucasny trend ve zvySovani pozadavki na kvalitu vyrobki je diivodem ke stalému rozvoji
technik a zptsobli kontroly. Kontrola je nezbytnou soucésti vyrobniho procesu a spolu
S bezchybnou vyrobou byva zarukou pozadovanych provoznich a bezpecnostnich vlastnosti
vyrobki, jako jsou jakost, spolehlivost a dlouhodoba Zivotnost.

Metody kontroly se déli na dvé zdkladni odvétvi a to na metody destruktivni a nedestruktivni.
U metod destruktivnich dochazi k nevratnému poSkozeni vyrobku, coz pfedevSim u kusové ¢i
malosériové vyroby byva nepfipustné. Nedestruktivni metody zkouSeni oplyvaji nespornou
vyhodou, ze k poSkozeni zkouseného vyrobku nedochazi. Nedestruktivni metody nachazeji
uplatnéni ve strukturoskopii, defektoskopii, ale 1 pii méfeni tloustek vrstev a stén. DodrZeni
predepsané tloustky stény vyrobku je jednim z dilezitych faktord, ktery rozhoduje o
shodnosti ¢i neshodnosti vyrobku. Prace pojedndva o meéfeni tlouSt€k stén turbinovych
lopatek, coz jsou velice mechanicky i tepelné namahané soucasti lopatkovych stroji.
Zeslabeni stén u takto exponovanych vyrobkli by mohlo zna¢né ovlivnit jejich pevnostni
vlastnosti a bezchybny provoz. A praveé k odhalovani neshodnych vyrobkt v prubéhu vyroby
jako prevence slouzi nedestruktivni metody zkouSeni materidlu, jejichZ hlavnim tikolem je tak
pfedchéazet pripadnym havariim, a tim vzniklym Skodam finan¢nim, nehledé na ptipadné
ohrozeni lidského zdravi, ¢1 dokonce zivotu.

Prezentovana prace vznikla na zéklad¢ pozadavku vyrobce turbinovych lopatek, spolecnosti
Prvni brnénska strojirna Velka Bites, a.s.

V teoretické casti prezentované prace jsou struéné piedstaveny metody nedestruktivniho
zkouSeni se zaméfenim na nedestruktivni metody meéteni tloustek, kterymi se prace zabyva.
Navazujici experimentalni Cast prestavuje pouzité metody a postupy zkouSeni, pouzité
piistroje, zjisténé vysledky a jejich diskuzi.
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2 Zakladni prehled metod nedestruktivniho zkouSeni

Nedestruktivni zkouseni materialu (NDT) je ¢asto pouzivany pojem spadajici do oboru
zkouseni materidlovych vlastnosti. Zakladnim délenim obecnych metod zkouseni materialu je
déleni na metody destruktivni a metody nedestruktivni. Mezi metody destruktivni fadime
vSechny metody, pfi nichz dojde k poSkozeni dan¢ho vzorku a tudiz jeho znehodnoceni pro
dalsi pouziti.

Nedestruktivni zkouSeni materidlu zahrnuje metody pouzivané pro zkouSeni urcitého
produktu nebo materialu nebo systému, aniz by se narusila jejich budouci pouzitelnost nebo
ovlivnila schopnost plnit pfedpokladanou funkci.

Zakladnimi obory nedestruktivniho zkouSeni jsou defektoskopie a strukturoskopie.
Strukturoskopie se zabyva slozenim dané¢ho materidlu, zatimco defektoskopie je obor
zabyvajici se odhalovanim povrchovych a podpovrchovych defekti materidlu. Metody
pouzivané pro zjistovani povrchovych defekti jsou metody vizudlni a kapildrni. Metody
magnetické a magnetoinduktivni, spolu s testovanim vifivymi proudy mohou byt pouzivany
jak pro hledani povrchovych, tak i podpovrchovych defekti. Metody ultrazvukové a
prozatovaci se pouzivaji k detekci vnitinich vad.

Prace je zamétena na nedestruktivni metody meéteni tloustky stén dutych lopatek plynovych
turbin, a proto zde budou pfiblizeny pouze ty metody, jez v této problematice nalézaji své
uplatnéni. V soucasné dobé se zminéné méfeni provadi téméf vyhradné metodami
ultrazvukovymi. Dale ndmi pouzité metody jsou metoda vifivych proudi a metoda
magnetické skvrny.

2.1 Zkousky ultrazvukem

Zvuk generovan nad hranici lidské slySitelnosti (obvykle 20 kHz) je nazyvéan ultrazvuk.
Rozsah frekvenci pouzivanych v nedestruktivnim byva od 100 kHz do 50 MHz. Ultrazvuk je
pro nedestruktivni metody testovani uzitecny svoji podstatné krats$i vinovou délkou, nez ma
zvuk slysitelny. Z toho plyne schopnost vinéni se odrazet i od velmi malych povrchi, jakymi
jsou pravé defekty uvnité materialu. Ultrazvukové vinéni putuje ve formé viny, podobné jako
se pohybuje svételné viny. Na rozdil od svételnych vin, které se mohou pohybovat 1 ve vakuu,
ultrazvukové vinéni vyZaduje ke svému pohybu elastické prostedi at’ uz kapalné ¢i pevné.
Zakladnimi parametry takovéhoto vinéni jsou vinova délka A a perioda T.

Pocet cyklii béhem jedné sekundy je oznacovano jako frekvence a jeji jednotkou je Hertz
(Hz). 1Hz ptedstavuje 1 cyklus za sekundu.

f=: [Hz] 1)

A==-=c¢c-T [m] )

1o

Rychlost §ifeni viny je konstantni v idealné homogennim materialu, pfi dané teploté a tlaku.

Pohyb viny je umoznén kmitavym pohybem castic elastického prostfedi okolo jejich
rovnovaznych poloh. Pohyb vin se pfenasi soudrznymi silami ¢astic z jedné ¢astice na Castice
okolni. Takovyto vzruch je popsan vlnovou rovnici [1].

a(t) =Ao-sinw - (t — %) [m] 3
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Sifeni vlny mize byt rizné v zavislosti na sméru kmitani ¢astic a délime jej na vinéni

podélné, piicné, povrchové a deskové. Ultrazvukovéa defektoskopie zpravidla vyuziva vin
podélnych a pti¢nych.

Druh S$ifeni viny, elastické vlastnostmi prostfedi a rozmérovy pomér vinové délky a prostiedi
jsou rozhodujici faktory ovliviujici rychlost Sifeni ultrazvukovych vin v materialu. U
podélného vInéni maji navic vliv na rychlost Sifeni 1 tvar a druh zkouSeného vyrobku.
Velikostni pomér vinové délky a prostfedi hraje vyraznou roli pfi rozlisitelnosti jednotlivych
vad. Vlnova délka se musi volit s pfihlédnutim k faktu, ze ultrazvukem lze prokazovat jen
takovy defekt, jehoz ptfi¢né rozméry kolmé na smér Sifeni vinéni jsou vétsi, nez polovina
délky viny. Neni-li toto splnéno, vada neni zjistitelnd z diivodu ohybu ultrazvukovych
vIn.V pribéhu §iteni ultrazvukového vinéni pruznym homogennim prostfedim dochazi k jeho
zeslabovani. S narlstajici vzdalenosti od zdroje tudiz klesa intenzita vinéni 1 amplituda kmitt.
Dtivodem toho je neustalé rozdélovani energie viny do stale vétsiho prostoru, jakoz 1 Gtlum
v materidlu. Utlum v materidlu mtZe byt zpisoben absorpci, coz je pohlcovéani
ultrazvukového vinéni prichodem latkou zplisobené vnitinim tfenim kmitajicich castic, kde
dochazi k ztrat¢ mechanické ¢asti mechanické energie pfeménou na energii tepelnou. Dal§im
mechanizmem utlumu je rozptyl ultrazvukovych vin v prostiedi, predev§im na jejich rozhrani.
VEtsi itlum maji materidly, u nichZ se vlnova délka bliZi rozméru zrn. Hrubozrnéj$i materialy
maji tedy vétsi Gtlum, nez maji materidly jemnozrnné. Utlum ultrazvuku v materidlu je
charakterizovan koeficientem utlumu a [dB/mm].

Metody ultrazvukovych zkouSek se déli na metodu prichodovou, odrazovou, rezonancni a
metodu umoznujici zviditelnéni vnitfnich vad. Diplomova prace je zaméfena na méfeni
tlousték stén, k Cemuz se uziva témet vyhradné metody odrazové. Z tohoto divodu je nadéle
popséana pouze tato metoda.

Odrazova metoda si vystaci s pfistupem ke zkoumanému predmétu pouze z jedné strany,
Vv ¢emZ ma nespornou vyhodu oproti metodé priichodové, coz ji fadi na post nejpouzivanéjsi
ultrazvukové metody. Princip metody spociva ve vysilani kratkych ultrazvukovych impulzi
do kontrolovaného pifedmétu. Tyto impulzy se odrazeji nazpét od protilehlého povrchu i
vnitinich vad a vraceji se zpét do sondy, které jsou v ptipadé sond dvouménicovych soucasné
vysila¢em i pfijimacem.

Vysledek méteni je zobrazovan na displeji pfistroje ve formé& ech. Pocate¢ni echo je
zaznamem impulzu vstupujictho do materidlu, koncové echo je zdznamem signalu
navraceného. Pripadné echo odrazené od wvnitiniho defektu se nachdzi mezi echem
pocatecnim a koncovym.

Obr. 1 Princip odrazové metody
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Méteni tloustky ultrazvukem je pomérné Casta aplikace ultrazvukovych metod a je mozné ji
zkousSet na klasickych ultrazvukovych defektoskopech, ale i na specidlnich ultrazvukovych
tloustkomérech. Méfeni vétSinou probiha s piezoelektrickymi ménici s frekvencemi 0,5 MHz
-20 MHz. Pro hrubozrnné materidly a materialy s velkym Utlumem je vSak zapotiebi volit
nizsi frekvence.
Vyssi frekvence jsou naopak pouzitelné pro méteni tenkosténnych materidli s minimalnim
utlumem. Ultrazvukové méfeni tloustky je zalozeno na méfeni Casu, ktery potiebuje signal na
ptekondni drahy od sondy k protilehlému povrchu a zpét. Za ptredpokladu konstantni rychlosti
Sifeni rychlosti zvuku v materidlu vypocteme tloustku nasledovné:

d= [m] @)

2.2 Metoda vitivych proudi

Metoda vifivych proudii vyuziva stfidavého magnetického pole ke stanoveni fyzikéalnich
vlastnosti materidlu. ZkouSeny pfedmét je magnetovan stiidavym proudem prochazejici
civkou a vytvaii se tak ¢asové proménné magnetické pole. Toto magnetické pole indukuje ve
zkouSeném predmétu elektromagnetickou silu a vznikaji tak proudy, které nazyvame proudy
vifivymi. Zékladem metody vifivych proudi je zavislost hustoty a rozloZeni indukovanych
vitivych proudli na fyzikalnich vlastnostech a geometrii magnetovaného télesa. Struktura
materidlu urcuje fyzikdlni vlastnosti zastoupené elektrickou vodivosti a permeabilitou,
zatimco pfipadnd existence vad urcCuje geometrii. Vifivé proudy ovliviiuji svymi
magnetickymi ucinky ptivodni magnetické pole budici, které je po vektorovém souctu obou
poli zeslabeno, ¢imz je dano magnetické pole vysledné. Napéti indukované timto vyslednym
magnetickym polem je parametr, dle které¢ho je méfeni vyhodnocovano.

U metody vitivych proudi rozlisujeme 2 metody méfeni: metody s prichozi civkou a metody
s ptiloZnou civkou.

Metoda s ptiloZznou civkou se zamétuje na kontrolu velkych a tvarové slozitych vyrobki.
V tomto piipad¢ se civka napdjeni sttidavym proudem piiklada ke zkouSenému télesu radialné
a osa budiciho magnetického pole sméfuje kolmo na zkouseny povrch. Magnetické pole
vifivych proudii svym plsobenim ovliviiuje vlastnosti ptilozné civky a zplisobuje zménu jeji
impedance. Tato metoda je vhodna pro zjistovani vad materidlu, méfeni vodivosti, ale i
méteni tloustky elektricky nevodivych vrstev na elektricky vodivém podkladu.

Obr. 2 Princip prilozné civky
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2.3 Metoda magnetické skvrny

Metoda magnetické skvrny, neboli metoda magnetického bodového polu, je metoda spadajici
do magnetickych strukturoskopickych metod. Metoda spocivd v souvislosti mezi
magnetickymi vlastnostmi, konkrétné remanentni intenzitou a strukturné mechanickym
stavem materidlu. Metoda magnetické skvrny pracuje s tzv. doménami, coz je elementarni
oblast materidlu se shodn¢ orientovanymi atomarnimi magnetickymi dip6ly. Neni-li material
vystaven vnéj$imu magnetickému poli, materidl se na makroskopické trovni jevi jako
demagnetizovan. Diivodem jsou rozdiln¢ orientované magnetick¢é domény, jejichz vysledny
magneticky moment je z makroskopického pohledu nulovy. Pfitomnost vnéjsiho
magnetického pole Hy zpiisobi mistni skokovou zménu orientace domén a vznika tak vlastni
magnetické pole zmagnetizovaného mista H,. Po zruSeni vnéjSiho magnetického pole brani
nekterym doméndm v ndvratu do plivodnich poloh ptekazky ve struktufe, napt. dislokace,
a material si uchovava své magnetické vlastnosti, ¢imZ vznikéd remanentni polarizace ;.

Obr. 3 Méreni metodou magnetické skvrny. Vlevo magnetizace, vpravo méreni, kde 1
je sténa feromagnetika, 3 je magnetizacni civka, A a B je snimac¢ Hy

Princip metody spociva v méfeni intenzity zbytkového pole H, pod c¢elem Hallovi ¢i
Forsterovi sondy. Hodnota H; se nasledné zobrazi na displeji pfistroje. Demagnetizacni Cinitel
N vypovida o vné&jsich i strukturnich geometrickych pomérech rozhrani feromagnetika. Vliv
jednotlivych zrn na vyslednou hodnotu H; je zavisly na stinicim ucinku a na jejich vzdalenosti
od snimace. S hloubkou priniku magnetizacniho pole klesd vliv jednotlivych zrn na H,.
Nastaveni strukturoskopu se provadi podle magneticky tvrdého etalonu nebo normélu
intenzity pole H.

3 Experiment

Experimentalni ¢ast prace vychazi z podmétu Prvni brnénské strojirny Velka Bites, a.s., ktera
si na katedie materidlu, fakulty strojni, Technické univerzity v Liberci objednala méfeni
profilu dutin a tloustky stén turbinovych lopatek ultrazvukem. Jedna se o tfi turbinové
lopatky vyrobené pfesnym litim na vytavitelny model z Zaropevnych slitiny niklu. Méfeni
ultrazvukem probihalo ultrazvukovym defektoskopem Dio 562. Pro potieby této prace bylo
zadani objednavatele rozsifeno o metodu vifivych proudii vyuzitim pfistroje Nortec 1000, 0
pokus s tloustkomérem NDT1 K5 a strukturoskopem Domena B3.b.

Materialy lopatek jsou v naSem piipadé¢ ze slitin niklu a jsou paramagnetické. Nize zobrazené
piistroje NDT1 K5 a DOMENA B3.b vSak méfi tloustku stény lopatky na zakladé
vzdalenosti ¢ela sondy od feromagnetického materidlu. Z tohoto divodu bylo zapotiebi
vytvorit feromagneticky podklad. Feromagnetické vrstvy materidlu byly vytvofeny sypkymi
médii, kterymi byly vyplnény dutiny méfenych lopatek.
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Obr. 4,5,6 Vzorky lopatek plynovych turbin zhotovenych z zaropevnych slitin niklu

Lopatka 02 Lopatka T40 Lopatka 05
Inconel 713 LC MAR-M 247 Inconel 713 LC

Tab. 1 Chemické slozeni materialu Inconel 713 LC, naméireno XRF spektrometrem Bas Delta

Vzorek | Cr Ni Mo Fe Co Nb Ti W | Ta | Al Shoda

02 11,13 73,86 | 3,853 | 0,159 | 0,116 | 1,467 | 0,668 8,74

Tab.2 Chemické slozeni materialu MAR-M 247, naméreno XRF spektrometrem Bas Delta
Vzorek | Cr Ni Mo Fe Co | Nb Ti W Ta | Al Shoda

T40 | 7,77 | 61,170,639 | 0,213 | 10,6 0,788 | 10,84 | 2,03 | 5,96 | MarM247

Jako feromagneticka média byly pouzity ocelové tryskaci broky (kuli¢ky), drobné $pony
z litiny 422425 vzniklé pti brouseni za sucha a nakonec velice jemné Spony (brusna péna)
z oceli 13 240.6 ziskané jako separat z magnetického separatoru (dale jen péna).

Obr. 7,8,9 Pomocna feromagneticka média

Ocelovée kulicky \ Litinové Spony \ Brusna péna
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Obr. 10 Ultrazvukovy defektoskop Dio 562

Obr. 12 Tloustkomér NDT1 K5 [ Obr. 13 Strukturoskop Domena B3.b

Pouzité mérici pristroje

4 Vysledky a diskuze vysledki

Naméfené vysledky byly ziskany pomoci tfi metod — metodou ultrazvukovou, metodou
vifivych proudt a metodou magnetické skvrny. Experiment prokézal moZnost méfeni tlouStek
turbinovych lopatek vSemi metodami avSak s rozdilnou uspésnosti a aplikovatelnosti.
Vsechny metody pouzivaji rucni sondy a méfeni s t€émito sondami probihalo pouze s ru¢nim
ptikladanim. Z pouzitych sond je velikostné vhodna sonda pouze pouzita sonda ultrazvukova.
Sondy ostatnich pouZzitych metod jsou velikostné nevhodné pro méteni dutych povrchii. Napf.
sonda pfistroje Nortec 1000 ma pramér dosedaci plochy 8 mm, ¢imz mohly vznikat
nepiesnosti zpisobené nedoléhdnim celé plochy kontaktu sondy na zkoumany povrch. Pro
méteni dutych ploch turbinovych lopatek by byly zapotiebi sondy bodové. Dalsi nepfesnosti
do méteni byly pravdépodobné vneseny jiz zminénym ruc¢nim piikladanim sond ke zkouSené
lopatce, kde i pies veSkerou snahu nebylo v mnohych pfipadech mozné zarucit kolmost sondy
k povrchu. Mozny navrh feSeni pro tento poznatek by mohlo byt pouZiti robotického ramena,
které by dle zadaného profilu tvaru lopatky kopiroval povrch se sondou vzdy v kolmé poloze
na méfené misto.

Na zkouSenych lopatkach bylo nalezeno 1 nékolik mist, které bylo mozné zméfit
metrologickymi zplsoby (méfici stfedisko Zeiss v Tedom Jablonec, popt. posuvné métitko).
V téchto méfenych bodech byly porovnany nameétfené hodnoty nedestruktivnimi metodami
S hodnotami naméfenymi mechanickym zpiisobem.
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Tab. 3 Namerené hodnoty u lopatky 02

Lopatka 02 primér namérenych odchylek
Pouz. pristroj+médium Relativni chyba | Absolutni chyba
Ultrazvuk Dio 562 2,25% 0,03 mm
NDT 1 -kuli¢ky 4,73% 0,12 mm
NDT 1 -Spony 5,69% 0,14 mm
Domena-kuli¢ky 33,86% 0,85 mm
Domena-Spony 6,92% 0,17 mm

Tab. 4 Namerené hodnoty u lopatky T40

Lopatka T40 prumér namérenych odchylek
Pouz. pristroj+médium Relativni chyba | Absolutni chyba
NDT 1 -kuli¢ky 5,61% 0,108 mm
NDT 1 -Spony 3,85% 0,052 mm
Domena-kuli¢ky 31,14% 0,89 mm
Domena-Spony 32,84% 0,89 mm

Tab. 5 Namerené hodnoty u lopatky 05

Lopatka 05 prumér naméfenych odchylek
Pouz. pristroj+médium Relativni chyba | Absolutni chyba
NDT 1 -kuli¢ky 9,47% 0,17 mm
NDT 1 -Spony 6,54% 0,12 mm
NDT1 - péna 5,46% 0,11 mm
Domena-kuli¢ky 28,46% 0,55 mm
Domena-Spony 22,15% 0,40 mm
Domena-péna 28,92% 0,21 mm

3. ¢ervna 2015, Liberec

Jako prvni byla pouzita metoda ultrazvukovd prostfednictvim defektoskopu DIO 562 a
bodové sondy Olympus Parametric V260-RM. Ultrazvukova metoda je bézné pouZzivana pro
meéfeni tlousték materialli, pfedevSim oceli. Méteni ocelovych vzorkll je pomérné snadné a i
kalibraéni mérky jsou z oceli zhotoveny. Pfi méfeni Inconelu jsme se potykali s vySSim
utlumem, nez je tomu u oceli. Méfeni danych turbinovych lopatek ze slitin niklu se
vyznacovalo zhorSenou odecitatelnosti udaji z displeje z divodu vétsiho Gtlumu v téchto
slitinach, coz doklada napt. nepfitonost opakovanych ech. Ziskana echa navic nejsou tak
vyrazna, jako tomu je u oceli, coZ rovnéz stézuje odecitani na displeji, jelikoZ pocatecni hrana
echa neni tak jednoznacné vertikalni. Dalsi moZné zkresleni vysledkli miZe zapfic¢init pfechod
signalu ze sondy do vzorku a zpét. Pouzitd sonda mé plastovou pfedsadku, ktera je s
piezoelektrickymi kontakty (krystalem) sondy vodivé spojena pomoci imerze (gelu), kterd
postupem cCasu vysychd. Tato imerzni tekutina ma vSak pfiblizné¢ Ctyfikrat mensi rychlost
zvuku, nez ma zkouSeny material. Vysledky ultrazvukové metody u lopatky 02 odhalily
nezanedbatelny rozptyl naméfenych hodnot. Primér odchylek jednotlivych hodnot u této
metody vychdzi 2,25 %, avSak v tomto piipadé se nejedna o pfili§ vypovidajici hodnotu.
Smérodatna odchylka méfeni je 14,83 % a maximalni zjisténa odchylka je az 20,59 %, coz
odpovida absolutni odchylce o 0,504 mm.

Dalsi metodou pouzitou pii zpracovavani prace byla metoda vifivych proudd. Metodu
vitivych proudt vyuzivaji dva nami pouzité pfistroje - defektoskop Nortec 1000 a
tloustkomér NDT1 KS5.
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Pfi méteni pfistrojem Nortec 1000 nedostdvame konecnou hodnotu v milimetrech. Odecitani
vysledkti probiha v dilcich rastru displeje pfistroje. Naméfené hodnoty se porovnavaji s
hodnotou, kterd byla naméfena na mist¢ vzorku s dostate¢nou tloustkou materidlu. Takové
misto oznacujeme jako nekone¢né¢ silné. Méfeni piistrojem Nortec 1000 jsme provadéli u
lopatek 02 a 05 s frekvencemi 2 a 5 kHz. U lopatky 05 jsme zjistili pfi frekvenci 2 kHz
zéavislost mezi hodnotami nameéfenych pfistrojem a skuteCnou tloustkou stény lopatky.
Zjisténa zavislost spociva v mirném poklesu hodnoty odeétenych dilka rastu piistroje pfi
narastu skutecné tloustky stény lopatky. Méteni na tentyz lopatce, avSak pfi frekvenci 5 kHz
tuto skutecnost potvrdilo, dokonce je zminéna zavislost mnohem zietelnéjsi. Pfi méteni u
lopatky 02 jsme se potykali s malym poctem bodii se znamym skute¢nym rozmérem a tudiz
z téchto vysledkl nelze vyvozovat smérodatné zavéry. Ziskané vysledky u této lopatky vsak
naznacuji opacnou zavislost, nez je tomu u lopatky 05. Méfeni piistrojem Nortec 1000 je také
zavislé na zakfiveni povrchu, coz dokazuje pokus s ocelovymi valecky ruznych priméru,
které vykazovali vyrazné odlisné vysledky pii riznych zaktiveni stén [1]. Pfesnou geometrii
métfenych lopatek vSak nezndme, proto pokus srozdilem hodnot na rizné zakiivenych
povrsich neni zahrnut do koneénych vysledkii méfeni touto metodou. Méfeni s pristrojem
Nortec 1000 je teoreticky nejjednodussi, protoze neni zapotiebi zadné imerzni kapaliny ani
médii vkladanych do dutin lopatky.

Druhym pouzitym pfistrojem, vyuzivajici metodu vifivych proudi je tloustkomér
NDT1 KS5. Tento pfistroj je primarné uréen k méteni tlouSték povlaki a vrstev na podkladu.
Domnivam se, ze pouziti tohoto pfistroje k méfeni tloustky stén je pomérné originalnim
napadem. Pro na$ pokus jsme vyuzili magneto-indukéni sondu, kterd je urcena k méteni
dielektrickych a vodivych neferomagnetickych povlakii na feromagnetickém podkladu.
Feromagneticky ,podklad“ jsme vytvofili vyplnénim chladicich dutin pomocnymi
feromagnetickymi médii. Pouzita byla tfi média, s kterymi byl pokus uspé$ny. Jako média
byly pouzity tryskaci broky (kulicky), jemné litinové Spony a velice jemné Spony z oceli
oznaCované nami jako ,,pé€na“. Média se vyznaCovala rozdilnou obtiznosti manipulace i
naméfenymi hodnotami. Pro kazdé médium byla sestavena kalibraéni kiivka, avSak kalibraéni
kiivky byly sestaveny pomoci plastovych kalibracnich mérek. Kalibraéni kifivky ziskané pro
méteni pristrojem NDT]I jsou linearni. Pro zlepSeni vypovidajici hodnoty kalibra¢ni kiivky by
zajisté bylo vhodné&jsi mit podobnou sadu kalibra¢nich mérek zhotovenou pifimo z materialu
zkouseného vzorku, v naSem piipadé tedy z konkrétnich slitin niklu. Na namétfenou hodnotu
méla vliv tloustka méfené lopatky, ale i tloustka feromagnetického média uvniti lopatky,
ktera je vysledkem tvarove slozité vnitini dutiny lopatky, jeZ je médiem vyplnéna. Pfistrojem
NDT1 bylo provedeno méfeni na vSech lopatkach. Vysledky naméfené touto metodou se zdaji
byt jako nejspolehlivéjsi ze vSech pouzitych metod. Primér odchylek hodnot jednotlivych
metod od skute¢ného rozméru se u této metody pohybuje v rozmezi od 3,85 do 14,61% a
smérodatné odchylky vykazuji hodnoty od 4,15 do 13,31%. Jako nejspolehlivéjsi médium
vysly litinové Spony, u nichz se prumér odchylek jednotlivych metod pohybuje v rozmezi od
3,85 do 6,54% z ¢ehoz po prevedeni na absolutni odchylky vychazeji od 0,052 do 0,115 mm.

Méteni metodou magnetické skvrny jsme provadéli na piistroji Domena B3.b. U této metody
bylo vyuzito metody magnetické skvrny a zarovein efektu oddaleni od feromagnetika, k ¢emuz
bylo opét nutné opatfit dutiny lopatek feromagnetickymi médii stejnymi, jako v ptipadé
méteni predchozim pfistrojem NDT1 KS5. Pro méfeni piistrojem Domena byly rovnéz
sestaveny kalibra¢ni kiivky na jednotlivych médiich, kde v tomto piipadé¢ se jedna o
exponencialni zavislost. Kalibracni kiivky byly opét ziskany pomoci sady plastovych
kalibracnich métek ptikladanych na jednotlivd média, kde méteni na kazdé mérce probchlo
vzdy dvakrat. Nadale bylo zapotiebi korigovat naméfené hodnoty dle Ubytku ¢i nérlstu
hodnoty magnetizace béhem jednotlivych sad méfeni a zjisténa byla vzdy zméfenim etalonu
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na zaCatku a na konci jednotlivych sad méfeni. Tento ubytek, ¢i pfirtstek je zpisoben
zahiivanim sondy. Dalsi vliv na méfeni mohly mit i vibrace vnesené do ru¢né drzené sondy
pfi stisku tlacitka start, které je na sond¢ umisténo. Rovnéz u této metody ma na vyslednou
hodnotu naméfenou piistrojem Domena vliv nejen tloustka stény lopatky, nybrz 1 mnozstvi
(tloustka) feromagnetické podkladové vrstvy. Zavislost naméfené hodnoty magnetizace na
tloustce feromanetického podkladu je nasledujici. Cim mensi je tloustka feromagnetického
podkladu, tim vétsi hodnotu magnetizace piistroj naméti a naopak. To je zpisobeno tim, Ze
elektrickd energie vlozena do magnetického impulzu se soustfeduje do ¢im dal mensiho
objemu feromagnetika a vytvofii se tak siln€j$i permanentni magnet.

Zaznamenané vysledky pfistrojem Domena nejsou pfilic uspokojivé. Primér odchylek se
pohybuje od 6,92 do 33,86 %, coz odpovida absolutnim odchylkam od 0,174 do 0,847 mm.
Smérodatné odchylky se pohybuji od 16,66 do 48,61 % a nejvEtsi namétend odchylka byla
zaznamenana dokonce 84,07 %, coz odpovida absolutni odchylce 2,22 mm! Obecné se méteni
S piistrojem Domena vyznacuje velkym rozptylem namétenych hodnot.

Interpretace vysledkt ziskanych métfenim nedestruktivnimi metodami bohuzel neni snadna.
Ptistroje vétSinou neudavaji konecny vysledek, ktery je nasledné nutno ziskat korekcemi a
vypocCty. I pfes opakovana méfeni se ve vysledcich mnohdy vyskytuji i hodnoty, které se
vyrazn€ 1iSi od naméfenych hodnot ziskanych mechanickymi zplisoby méfeni. Nejvétsi
zaznamenand odchylka meéteni je 84,07 % u lopatky T40, méfeno pfistrojem Domena,
médium-kulicky. Dokazuje to nesnadnost prezentované problematiky, kdy za divody
muzeme povazovat chybu lidského faktoru, obtizné dosahovéani kolmosti sond na povrch
vzorku, v n€kterych ptipadech nedoléhani celého povrchu sondy na slozité radiusy kiivych
povrchii stén a v neposledni fad€ i rozdilné tvary vnéjsiho profilu lopatky s profilem vnitini
dutiny a tudiZ nerovnobéznost normal téchto profild.

S5 Zavér
Prezentovana prace je zameéfena na stanoveni tloustky stén dutych lopatek plynovych turbin
ze zéaropevnych Ni slitin a porovnani vysledk n€kolika metod (UT, ET, MT). V ptipadé

dodanych vzorkl turbinovych lopatek se vSak jedna tzv. superslitiny Ni, konkrétné Inconel
713 LC u lopatek 02 a 05 a MAR-M 247 v ptipad¢ lopatky T40.

V teoretické Casti jsou predstaveny metody nedestruktivniho zkouSeni. Experimentélni Cast
prace predstavuje métené vzorky, pomocnd feromagnetickd média a vysledky méfeni, které
jsme ziskali pomoci tfi metod — metodou ultrazvukovou, metodou vitivych prouda a metodou
magnetické skvrny. Méfeni probihalo pomoci ¢tyt piistroji a to defektoskopu Dio 562,
Nortec 1000, NDT1 K5 a Domena B3.

Experiment prace prokazal moZznost méfeni tlousték turbinovych lopatek vSemi metodami,
avsak s rozdilnou pfesnosti a pouZitelnosti. Jako metoda s nejlepSimi vysledky se jevi méteni
s tloustkomérem NDT1 KS5. Nejlepsich vysledkl bylo dosaZeno pii pouziti litinovych Spon
jako pomocného feromagnetického média. V této kombinaci pfistroje a média bylo dosazeno
praméru odchylek jednotlivych méfeni od 3,85 do 6,54 %, absolutni odchylky vychazeji od
0,052 do 0,115 mm a smérodatné odchylky od 4,66 do 9,35 %.

Pted ptipadnou konkrétni aplikaci danych metod by byl nezbytny aplikaéni vyvoj, ktery by
stanovil presné podminky méteni, zajistil by presné polohovani sondy a sestavil korekéni
ktivky.
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