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materidly, hlavni typy a moznosti testovani. Navrhova
Cast sestdva zvybéru koncepce, vypoctl, posouzeni
ztrat, stanoveni otackového rozsahu zafizeni a popisu
navrzené konstrukce. Prace zahrnuje vytvoreni 3D
modelu a vykresové dokumentace.
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equipment for shaft seals. The theoretical part
describes parts and principle of shaft seals, operating
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FAKULTA
; STROJNI
EVUT V PRAZE

USTAV KONSTRUOVANI

DIPLOMOVA PRACE A CASTi STROJU

Seznam zkratek a symboli

Symbol

a

Dl max

Dl min

lmax

lmin

Pm
N2p min

N2p max

Jednotky

[°]

[°]
[mm]
[mm]
[m/s]

[ot/min]
[°C]
[°C]
[°C]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[mm]
[%]
[mm]

[ot/min]
[Hz]
-]

[ot/min]

[ot/min]

Vyznam

Uhel sklonu tésniciho bfitu na strané té&snéného média
Uhel sklonu tésniciho bfitu na strané okolniho prostiedi
Vzdalenost stfedu pruziny od plochy tésniciho bfitu
Celkova délka tésniciho bfitu

Obvodova rychlost hidele

Otdacky hridele

Teplota skelného prfechodu

Teplota teceni

Teplota tani

Vnitini pramér tésnéni

Pramér prachovky

Vnéjsi priimér tésnéni

Sitka t&snéni

Tloustka membrany tésnéni

Nejvétsi vzdalenost bfitu od ¢ela tésnéni

Nejmensi vzdalenost bfitu od cela tésnéni

Rozdil hodnot ¢4y @ Cinin

Hodnota kruhovitosti

Nejvétsi hodnota vnéjsiho primeéru tésnéni
Nejmensi hodnota vnéjsiho priméru tésnéni
Hodnota souososti

Nejvétsi vzd. vnitfniho a vnéjsiho priméru tésnéni
Nejmensi vzd. vnitfniho a vnéjsiho priméru tésnéni
Radialni sila od bfitu

Deformacni sila od bfitu

Pramér htidele

Deformace tésniciho bfitu

Vnitfni primér tésnéni po testu deformace

Otacky motoru

Frekvence (motoru)

Pocet polparl motoru

Minimalni otacky dvoupdlového motoru

Maximalni otacky dvoupdlového motoru
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N4p min
N4p max
[
Moz
NREmM
Prig
Pyavra
Pcerk
Peerk 2
Pz
z'y
D1 NAvRH
Z1

DWl

Ps1
Ps2
Ps3
Pp

[ot/min]
[ot/min]
[—]
-]
-]
(W]
[kW]
(W]
(W]
[mm]
(-]
[mm]
[—]
[mm]
(-]
[mm]
[mm]
[mm]
[Nm]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[N]
[Nm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]

Minimalni otacky ctyfpolového motoru
Maximalni otacky ¢tyfpdélového motoru
Pfevodovy pomér

U¢innost loZisek

Ucinnost femenového prevodu

Vykonova ztrata tfenim pro jedno tésnéni
Prvotni vykonovy navrh pohonu

Celkovy potiebny vykon po zapocitani ztrat — ndvrh 1
Celkovy potrebny vykon po zapoditani ztrat — ndvrh 2
Zubova rozte¢ ozubeného remenu
Navrhovy pocet zub( hnaci femenice
Navrhovy roztecny prlimér hnaci femenice
Zvoleny pocet zubU hnaci femenice
Zvoleny rozte¢ny prdmeér hnaci femenice
Vysledny pocet zubl hnané femenice
Vysledny rozte¢ny prlimér hnané femenice
X-ova souradnice osy femenice

Y-ova souradnice osy femenice

Kroutici moment elektromotoru
Obvodova sila ozubeného femenu

Sila v odlehéené vétvi femenu

Sila v zatizené vétvi femenu

Roztecny polomér hnaci femenice

Sila pro napnuti femenu

Momentové ztraty

Jmenovity pramér htidele

Sitka tésného pera

Vyska tésného pera

Hloubka drazky v htideli

Hloubka drazky v naboji

Délka tésného pera

Skutecny tlak na otlaceni tésného pera 1
Skutecny tlak na otlaceni tésného pera 2
Skutecny tlak na otlaceni tésného pera 3

Dovoleny tlak na otlac¢eni tésného pera
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A CAsTi STROJU

T [N/mm?]
T, [N /mm?]
T3 [N/mm?]
Tp [N/mm?]
Fr [N]
THR [mm]
C [kN]
p -]
P [kN]
L 1016007y  [mil.otacek]
L 10n (16007) [hod]
L10 (6000) [mil. otacek]
L1on (6000) [hod]
Lio 6002y  [mil.otacek]
L1on (6002) [hod]
NBR
XNBR
HNBR
ACM
FPM
FKM
MQ
MVQ
MPVQ
MPQ
PTFE

Skutecné napéti namahani na stfih tésného pera 1
Skutecné napéti namahani na stfih tésného pera 2
Skute¢né napéti namahani na stfih tésného pera 3
Dovolené napéti namahani na stfih tésného pera
Radialni sila zatéZujici loZiska

Polomér hridele

Zakladni dynamickd unosnost loZiska

Exponent rovnice trvanlivosti loZiska

Ekvivalentni dynamické zatizeni loZiska

Zakladni trvanlivost lozZiska SKF 16007

Trvanlivost loZiska SKF 16007 v provoznich hodinach
Zakladni trvanlivost lozZiska SKF 6000

Trvanlivost loZiska SKF 6000 v provoznich hodinach
Zakladni trvanlivost loZiska SKF 6002

Trvanlivost loZiska SKF 6002 v provoznich hodinach
Nitrilova pryz

Karboxylova nitrilova pryz

Hydrogenovana nitrilova pryz

Akrylatova pryz

Fluorkaucukova pryz (zacina F)

Silikonova pryz (zacina M)

Polytetrafluorethylen
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- USTAV KONSTRUOVANI
Kﬂ%‘? FAKULTA DIPLOMOVA PRACE A CASTi STROJU

STROJNI
EVUT V PRAZE

1. Uvod

Hridelova tésnéni (gufera) jsou jednim z nejpouzivanéjSich strojnich tésnicich prvkd,
své rozsahlé uplatnéni nachazeji takrka ve vsech odvétvich primyslu. Tato diplomova prace
je zamérena na navrh testovaciho zafizeni pro htidelova tésnéni. Navrh vychazi z testovaciho
zafizeni, které vzniklo v roce 2017 pod zastitou Ustavu konstruovani a ¢asti strojd na Fakulté
strojni CVUT v Praze a pfihlizi k ndvrhGm na konstrukéni upravy vznesenych béhem
testovaciho experimentu.

Teoreticka ¢ast prace je zamérena na vse dulezité, co se hfidelovych tésnéni tyce, tedy
predevsim popis ¢asti a princip, podminky pro jejich optimalni funkci, postup montaze
pouzivané materidly a zakladni typy, uvedeny jsou také moznosti a parametry testovani.

Prakticka ¢dst se jiz zabyvd samotnym ndvrhem zafizeni. V rdmci prace byly na zakladé
poznatkl pro modifikaci zpracovany tfi koncepcéni ndvrhy, které jsou vzajemné porovnany a
z nich zvolena nejvhodnéjsi varianta. Vybrana koncepce je dale prevedena do redlné podoby
testovaciho zafizeni, ke kterému nalezi navrhové a kontrolni vypocty véetné stanoveni
energetické bilance, otackového rozsahu zafizeni a zdUvodnéni volby jednotlivych
komponent. Celé navrzené zafizeni je ndsledné detailné popsano na zdkladé vytvoreného 3D
modelu. Soudasti je také wvytvoreni kompletni vykresové dokumentace. V zavéru jsou
uvedena doporuceni pro ovéreni urcitych faktor( po realizaci a z toho vyplyvajici Upravy.
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2. Hridelova tésnéni (gufera)

Teoreticka ¢ast této diplomové prace se vénuje samotnym hfidelovym tésnénim, jejich
popisu, principu funkce, provoznim vlastnostem, nejpouzivanéjsim materialim pro jejich
vyrobu, zminény budou zdkladni typy, mozZnosti testovani a poruchy tésnéni.

2.1. Obecny popis, definice, konstrukce, vlastnosti

Hridelova tésnéni (hfidelové tésnici krouzky, gufera, simmerringy) jsou strojni prvky
uréené pro utésnéni prostoru mezi rotujicim a nepohyblivym dilem. Siroka paleta provedeni
hiidelovych tésnéni z rGznych materidld dnes dokaze vyhovét téméf vSem provoznim
pozadavkim v nejrliznéjsich aplikacich a diky neustdlému vyvoji pole jejich pouZitelnosti

stale vice roste. [1]
Mezi hlavni ukoly hfidelovych tésnéni patfi tedy:

o Zadrzeni maziva v pfisluSném prostoru a zabranéni jeho nezddouciho Uniku
o Eliminace pruniku necistot do pracovniho prostoru
o Vytvoreni bariéry mezi dvéma médii

Typické htidelové tésnéni sestdva z pruzného pryzového plasté (i kovového plasté),
kovové vyztuhy a tazné pruziny. Pruzny plast je obvykle tvofen jednim kusem a v oblasti
vnitfniho priméru prechdzi v tésnici brit. V pripadé kovového plasté je pryZovy tésnici bfit ke
kovu nalepen. Tésnéni mlze byt také opatfeno druhym britem, tzv. prachovkou, kterd chrani
tésnici bfit pred nelistotami a prachem. Vnéjsi obvod tésniciho bfitu obsahuje drazku pro
taznou pruzinu, kterd zajistuje pritlak tésnéni k povrchu rotujici hridele. Néktera provedeni
tésnéni mohou byt jednodussi konstrukce, tedy napf. bez tainé pruziny, prachovky, nebo
vyztuzného kovového krouzku. [1] [2]

PryZovy plast . Vnéjsi plocha

Vyztuzny kovovy
krouzek
Tazna pruzina
Prachovka
Drazka pro pruzinu
Nabéhova plocha __Tésnici plocha

Tésnici brit

Obr. 1: Popis casti typické konstrukce hridelového tésnéni — upraveno [1]
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Obr. 2: DileZité rozméry hridelového tésnéni [37]

2.1.1. TaZna pruzina

Plvodni vlastnosti pryzového plasté tésnéni se vlivem provoznich podminek (teplota,
chemické a mechanické plsobeni, okolni prostfedi) postupné zhorsuji a c¢asem muze
dochdzet k netésnostem. Ukolem tazné pruZiny je zajisténi rovnomérné radialni pfitlaéné sily
tésniciho bfitu na povrch rotujici hfidele, diky ¢emuz je zajisténa stala tésnost po celou
Zivotnost tésnéni. Pro splnéni tohoto Ukolu musi byt pruzina vyrobena z materialu, ktery
odold provoznim podminkam v pfislusné aplikaci. [2]

Ve vétsiné aplikaci se pouzivaji pruziny z pruzinové oceli dle EN 10270-1 SH (DIN
17223, AISI 1074) s fosfatovanym povrchem. Pro poufZiti v ndro¢néjSich podminkach, ve
kterych hrozi napf. oxidace, je vhodné zvolit tésnéni s pruZinou z nerezové oceli. Pro kontakt
s vodou a okolni atmosférou se standardné vyrabéji pruziny z nerezové oceli dle DIN 1.4301
(AISI 302/304). V pripadé styku tésnéni s kyselinami, vodou s obsahem chléru, ¢i mofskou
vodou je pro vyrobu pruzin pouzivdna nerezova ocel dle DIN 1,4401 — V4a (AISI 316). [2] [3]

Ay |
\\‘-\-M\-l-ld-l S 77 o
\f"v\f,\““""ll-ﬁr*’!q
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W

\
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I |
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Obr. 3: Taznd pruzZina [4]
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V drtivé vétsiné jsou hridelova tésnéni opatfena klasickou taznou pruzinou z dratu
kruhového priifezu spojenou v krouzek. Spojeni koncl pruziny mlze byt realizovano razné:

o Vsunutim do sebe (jeden konec zuzZeny ¢i upraveny do kuzelu, druhy konec bez
Upravy) - nejpouzivanéjsi

o Opatfenim obou koncl pruziny drobnymi kratkymi hacky, které se nasledné
zahaknou do sebe

o Pomoci valcovych spojek/zamk

o Laserovym svarfenim [5]

Postupné se ale zacaly pouzivat i dalsi typy pruzin, jejichz rozsah a vhodnost pouziti
urcuji jejich specifické vlastnosti. Tri z téchto dalSich typU pruZin jsou stru¢né popsany nize.

2.1.1.1. Pruziny Canted Coil, Cantilever a Helical Wound

PruZziny typu Canted Coil, Cantilever a Helical Wound se nejc¢astéji pouzivaji
ve vysokotlakych aplikacich, dobfe funguji pfi velmi nizkych i vysokych teplotach. Vnitini a
vneéjsi primér plasté z PTFE materidlu (bude popsano nize v praci), do kterého jsou tyto
pruziny osazovany, je obvykle formovan do tésnicich bfitd (ale i vétsich tésnicich ploch). Po
instalaci tésnéni je pruzina stlacena a puUsobi jak na hridel, tak v oblasti vnéjsiho priméru
tésnéni v montaznim prostoru. V pripadé plsobeni tlaku v oblasti tésnéného média je tésnici
ucinek jesté vice posilen, nebot tlak napomaha pfitlaku pruziny. [6] [7]

Typ Canted Coil je vyroben z dratu kruhového prirezu, od klasické tazné pruziny se lisi
zeSikmenym vinutim. Vzhledem k vcelku ploché charakteristice zatizeni — deformace se hodi
pro dynamické rotaéni aplikace citlivé na tieni. Sikmé vinuti umoZfiuje pouziti v tésnénich o
malych primérech, pfi stlaceni se pres sebe jednotlivé smycky neprekryvaji. [6] [7]

Typ Cantilever je tvoren z kovového platku vyfezaného do spiralového tvaru, vysledny
tvar pruziny pfipomina zaoblené pismeno ,V*“. Diky svému Sirokému deformacnimu rozsahu
pfi malé zméné zatiZeni je tato pruzina vhodna pro vysoce dynamické rotacni aplikace. Svymi
vlastnostmi vyrazné prispiva k dlouhé Zivotnosti tésnéni, z téchto tfi typd je nejuniverzalnéjsi
a nejpouzivanéjsi. [6] [7]

Typ Helical Wound je geometrii nejblize klasické tazné pruziné, misto dratu je ale do
Sroubovice stocen plochy kovovy péasek. Ze vsech tfi typd ma tato pruZina nejlepsi tésnici
schopnost, proto je jeho pouzZiti vhodné i v pfipadé nizsiho tlaku. Vysoké zatizeni pfi nizkém
rozsahu deformace omezuje pouziti tohoto typu prfevazné pro statické aplikace. Pokud neni
treba pfrili§ hledét na miru tfeni a opotiebeni, da se pouzit také v mirné dynamickych a
nizkootackovych podminkach. Pruziny typu Canted Coil a Cantilever lze na rozdil od typu
Helical Wound diky svym vlastnostem pouZit také v pfipadé velké tolerance montazniho
prostoru a jeho pfipadné nesouososti s hrideli. [6] [7]

NAVRH TESTOVACIHO ZARIZENI PRO HRIDELOVA TESNENI -7-
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Obr. 4: PruZiny Canted Coil, Cantilever a Helical Wound (shora) — upraveno [7]

Nasledujici graf shrnuje charakteristiky zatizeni a deformace vsech tfi zminénych typu
pruzin. Diky tomuto srovnani lze pro pozadovanou aplikaci pfedbézné zvolit vhodny typ a
nasledné s dodavatelem konzultovat presné parametry. Kulaté body znaci miru zatizeni a
deformace po instalaci tésnéni, Useky kfivek s pferuSovanou c¢arou vymezuji rozsah, pfi

kterém tésnéni funguje spravné. [7]
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Obr. 5: Graf zdvislosti deformace na zatiZeni uvedenych pruzin — upraveno [7]

2.1.2. Kovova vyztuha/pouzdro
Soucasti vétsiny typl hridelovych tésnéni je také kovova vyztuha (existuji ale i typy bez
vyztuhy), kterd zajistuje dostate¢nou tuhost tésnéni pro jeho spravné usazeni do montazniho
prostoru pfi instalaci a poskytuje oporu tésnicimu bfitu. Z toho logicky plyne, Ze pravé diky
vyztuhdm lze vyrabét tésnéni o vétsich primérech. V pripadé vnitini vyztuhy prirezu L je
vyztuha kompletné (ale také pouze ¢astecné) obalena pryZzovym plastém. Tésnéni s vnéjsi

vyztuhou mad vnéjsi priimér tvoren kovovym plastém (pouzdrem). [2]

V sortimentu lze nalézt tésnéni, kterd maji vyztuhy rizné nakombinované. Rozdily mezi
obéma typy vyztuh (predevsim v jejich vhodném poutziti) jsou popsany v kapitole 4, ktera je
souhrnem nejpouzivanéjsich typt hridelovych tésnéni. Materidlem pro vyrobu vyztuh je
standardné hlubokotazna ocel dle EN 10130. V pfipadé pouZiti v prostredi, ve kterém hrozi
koroze, je vhodné zvolit nerezovou ocel dle DIN 1.4301 (AISI 302/304). [2]

NAVRH TESTOVACIHO ZARIZENI PRO HRIDELOVA TESNENI -8-
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2.2. Princip funkce/tésnosti

Princip tésnosti hfidelovych tésnéni je realizovdn jak po statické strance v oblasti
uloZeni, tak strance dynamické v oblasti tésniciho bfitu. Pro spravnou funkci tésnéni musi byt
obé tyto oblasti zajistény v optimadlnich podminkach.

Statickd tésnost vznika nalisovanim tésnéni do pfrislusného zastavbového prostoru
(vicka), tedy presnéji diky vétSimu vnéjSimu praméru tésnéni vaci priméru ulozné diry.
Statickou tésnost ovliviiuje rfada faktor(, napf. provedeni UloZného prostoru, povrchova
Uprava, konstrukéni provedeni samotného tésnéni ¢i sprdvnd montaz. Podrobnéji je tato
problematika popsana v kapitole zamérené na nejpouzivanéjsi typy tésnéni, tedy v kapitole
4. K dynamické tésnosti dochazi v misté mezi rotujici htideli a tésnicim bfitem, jednd se o
nejdulezitéjsi funkcéni oblast hfidelového tésnéni. Efektivitu tésnosti ovliviiuje predevsim
geometrie tésniciho bfitu a struktura elastomeru, ze kterého je bfit tvoren, dale kvalita
povrchu hfidele, ale také typ média, které je utésnovano. Dynamicka tésnost je realizovana
diky mensimu vnitinimu prliméru tésnéni oproti priméru hridele a predpétim tazné pruziny
v tésnéni, kterd zajistuje rovhomérné radialni silové plsobeni od bfitu po celém obvodu
hridele. [3] [8]

Parabolické rozloZeni tlaku od tésniciho bfitu, funkce a ucinnost tésnéni zavisi na
geometrii htidelového tésnéni, konkrétné na uhlu btitu a na strané tésnéného média, uhlu
bfitu B na strané okolniho prostredi, tloustce bfitu a poloze tainé pruziny. Konstrukéni
hodnoty téchto uhl( se pred instalaci tésnéni (tedy ve volném stavu) obvykle pohybuji
vrozmezi 40 — 45° pro Uhel a a 25 — 30° pro uhel B. Po instalaci se vlivem pracovniho
usazovani tésnéni tyto uhly jesté lehce méni, pfi spravné montazi se obvykle ustdli okolo
hodnot 50 a 20°. DllezZitou roli hraje také vzdalenost stfedu pruziny od kontaktni plochy
bfitu a celkova délka tésniciho bfitu, tyto hodnoty vyrazné pfispivaji ke spravné tésnici
funkci. Stfed pruZiny je od kontaktni plochy bfitu vzdalen o hodnotu R, a to ke strané
okolniho prostiedi, obvykle to byva zhruba 10 % H, tedy celkové délky bfitu. Pokud by byla
hodnota R pfilis mal3, pripadné byl stfed pruziny na strané tésnéného média, mohlo by dojit
k preklopeni bfitu a nezddoucimu uniku média. [3] [8]

H

Obr. 6: Geometrie tésniciho britu — upraveno [2]

NAVRH TESTOVACIHO ZARIZENI PRO HRIDELOVA TESNENI -9-
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Nové neosazené tésnéni ma ostfe tvarovanou hranu tésniciho bfitu. Po instalaci se
béhem zhruba prvni hodiny chodu bfit na hfideli usazuje a vytvafi pfiblizné 0,2 — 0,3 mm
Sirokou kontaktni tésnici zénu. Sitka této zény mlze vlivem vzriistajiciho opotiebeni tésnéni
Casem vzrust az na 0,5 mm. V oblasti kontaktni zony dochazi kvili odirani bfitu ke vzniku tzv.
mikroskopickych porQ (angl. microasperities) na povrchu hfidele. Diky rota¢nimu pohybu
jsou tyto péry deformovany a pod urcitym uhlem orientovany vici ose htidele. Spojeni
smeérové orientace a protdhlého tvaru dava mikropdérim podobu malych Sroubovic. [3]

V prabéhu let se diky experimentdlnimu vyzkumu prokdazal vyznam téchto Sroubovic.
Jejich schopnost ¢erpat mazivo z kontaktni zony zpét do prostoru tésnéného média vyrazné
prispivd k tésnicimu ucinku. Tento cerpaci mechanismus plyne z asymetrické geometrie
tésnéni, struktury elastomeru, ze kterého je tésnéni vyrobeno a povrchové Upravy hfidele.
Vzhledem k vétsimu dhlu na strané tésnéného média jsou Sroubovice na této strané
natoceny pod vétSim Uhlem, jsou kratsi a prabéh tlakového rozlozeni od bfitu je strméjsi. To
vSe je dlvodem pro prevazujici ¢erpaci efekt smérem dovnitf. Ze vSeho vySe popsaného
vyplyva, Ze je nezbytné vénovat pozornost samotné montdzi tésnéni. Pokud by doslo
k instalaci v opacném sméru a strméjsi uhel byl na strané okolniho prostredi, zcela jisté by
doslo k uniku maziva. [3] [8]

Orientované péry

Obr. 7: Orientace Sroubovic (mikropdrii) na povrchu hridele — upraveno [3]

Mikropdry (Sroubovice) jsou nesmirné dllezité pro optimalni funkci tésnéni, protoze
slouzi také jako zdsobniky pro udrZeni oleje. Tim vznika pod bfitem tzv. meniskus (souvisly
olejovy film ¢i olejova vrstva) o tloustce v rozmezi 1 — 3 um, ktery zajistuje stalé mazani
kontaktni zény mezi bfitem a povrchem hfidele, coz ma za nasledek zvySeni Zivotnosti
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tésnéni a odvod vzniklého tepla. Existence menisku byla poprvé prokdzana v roce 1957,
dynamicky princip tésnosti je tedy pfedmétem rozsdhlého vyzkumu jiz vice nez 60 let. Na
obrazku 8 jsou zobrazeny mikroskopické pohledy na povrch hfidele pod tésnicim bfitem,
nalevo je znazornén tvar mikropor( v klidovém stavu pred zahdjenim provozu — tedy po
instalaci tésnéni pred prvotni rotaci hfidele, napravo typicky tvar mikropért po ,zajeti“
tésnéni. [2] [3] [8]

Obr. 8: Tvar mikroporu (vlevo — v klidu, vpravo — pfi rotaci) — upraveno [8]

2.3. Provozni hodnoty

Pro vybér vhodného tésnéni je nezbytnd znalost pfislusnych provoznich podminek,
zejména tedy rozmezi obvodovych rychlosti htidele a pfipadny vyskyt tlakového plsobeni.
Tato prace se zabyva primdrné standardnimi typy hfidelovych tésnéni definované normou
DIN 3760 a 3761, které jsou konstrukéné uzplsobeny pro nizkotlaké aplikace s maximalnim
tlakovym spadem 0,5 bar (0,05 MPa). Pro pripad vyssiho tlaku je nutné sahnout po
speciadlnich typech tésnéni z odolnéjSich a pevnéjsich materidld — napf. tésnéni z PTFE
materialu, pokud to ale z néjakého dlivodu neni mozné, mélo by se tésnéni zajistit proti
vyklouznuti (napf¥. pojistnym krouzkem). Vystaveni tésnéni vyssimu tlaku, nez na ktery je
dany typ navrien, povede zcela jisté k nespravné funkci tésnéni a Uniku maziva. Tabulka 1
uvadi unosné hodnoty tlakového spadu pfi rliznych otackach hridele pro standardni typy
tésnéni z nejbéznéjsich elastomerd. [1] [2]

Tab. 1: Pripustné hodnoty tlaku [2]

Tlakovy rozdil Otacky hridele Obvodova rychlost
[bar] [MPa] [ot/min] [m/s]
0,5 0,05 do 1000 2,5
0,35 0,035 do 2 000 3,15
0,2 0,02 do 3000 5,6

NAVRH TESTOVACIHO ZARIZENI PRO HRIDELOVA TESNENI -11-
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Norma DIN 3760 a 3761 obsahuje také graf doporucenych obvodovych rychlosti
hiidele pro rGzné primeéry hridele, tento graf prevzali do svych katalogl vsichni vyrobci
hiidelovych tésnéni, jednd se o jedno z uZiteCnych voditek pro vybér spravného typu a
materialu tésnéni, pravé pro rlizné materialy jsou v grafu vyznaceny oblasti pouZitelnosti.
Tento graf je vradmci této prace na obrazku 9. Obvodova rychlost hfidele v [mm] je
provazdna s otackami hfidele nyy [ot/min] a primérem hfidele d [mm] skrze niZe uvedeny
vzorec (1), ktery provazi studenty strojnich obor(i po cely ¢as studia.
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Obr. 9: Graf rychlosti pro riizné materidly a priméry hridele — upraveno [9]
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2.4. Konstrukéni a povrchové pozadavky na ulozeni tésnéni, montaz

Jak jiz bylo feceno, pro spravnou funkci a co nejdelsi Zivotnost tésnéni musi byt splnény
pozadavky na jeho uloZeni, tedy dodriena predepsand povrchovd Uprava hfidele a
zastavbového prostoru, do kterého se tésnéni instaluje. Také je tfeba dbat na dodrzeni
pfislusnych rozmérovych toleranci a konstrukénich prvk( pti vyrobé. Nesmirné dllezité je
poté dodrzet doporucené kroky a postupy pfi samotné montdzi tésnéni. V této casti prace
budou vsechny tyto nezbytné poZadavky blize pfiblizeny, nejvhodnéjsim zdrojem byly
oficialni katalogy vyrobc( hfidelovych tésnéni.

2.4.1. Hridel

Namahdni tésniciho bfitu tésnéni je primarné ovlivnéno pravé provedenim htidele.
Mala hodnota drsnosti povrchu by méla za nésledek zhorSené mazani (nemuselo by dojit
k vytvoreni olejového filmu pod btitem), naopak pfiliS vysokd hodnota drsnosti zapfticini
vysoké tepelné namdhani bfitu, rychlejsi opotfebeni a brzké selhani tésnéni. Optimalni
hodnota drsnosti povrchu htidele Ra by se méla pohybovat mezi 0,2 a 0,8 um. Hridel by se
méla vyrobit vtoleranci ISO h11, vtabulce 1 jsou uvedeny mezni Uchylky pro vybrané

praméry hridele. [1] [2]

Tab. 2: Tolerance pro vyrobu hridele [1]

Jmenovity primér hridele Mezni tchylky [mm)]

[mm] (tolerance ISO h11)

od do (vcetné) max min
6 10 0 -0,090
10 18 0 -0,110
18 30 0 -0,130
30 50 0 -0,160
50 80 0 -0,190
80 120 0 -0,220
120 180 0 -0,250
180 250 0 -0,290

Je tfeba ale také uvaZovat opacnym smérem, tedy jakym zplsobem by mohlo htideli
uskodit samotné tésnéni. Hlavni hrozbou je vybrouseni drazky do povrchu htidele od bfitu
tésnéni. To mize nastat diky nedostatecné tvrdosti materidlu, ze kterého je htidel vyrobena.
Pro nizsi rychlosti otaceni se doporucuje hodnota tvrdosti alesporni 45 HRC (HR = zkouska
tvrdosti podle Rockwella, pismeno C znaci druh indentoru — tedy zkusebniho télesa, v tomto
pfipadé jde o diamantovy kuzel), pro vyssi rychlosti spiSe 55 HRC. Vyssi tvrdosti materialu se
nejcastéji dosahuje povrchovym kalenim, pro tyto ucely jsou vhodné napf. oceli 12 050,
12 060 ¢i 14 240. Pred kalenim se obvykle povrch hfidele brousi, tim se odstrani pozUstatky
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po obrabéni. Je dulezité, aby nebyl povrch htidele nijak poskozen, nebyly v ném zadné ryhy a
Skrabance. Dalsi mozZnosti je vyroba hfidele z levnéjSiho typu oceli a nasledné nalisovani
kalenych ¢&i nitridovanych krouzkd do mista kontaktu s tésnénim. BéZné se daji zakoupit pod
oznacenim ,opravné krouzky nebo opravnd pouzdra“, a to napf. u firmy SKF (obchodni
oznaceni SPEEDI-SLEEVE nebo LDSLV). V ptipadé poruseni povrchu krouzku se nemusi ménit
celd hridel, ale jen samotny krouzek. [1] [2] [10]

Nezbytnym konstrukénim prvkem u htideli je zaobleni nebo sraZeni jejich hran, tedy
vytvofeni tzv. nabéht, diky kterym nedojde k posSkozeni tésniciho bfitu pfi instalaci. Typ
pripadné nezddouci otfepy. Doporucené hodnoty poloméru zaobleni jsou od 0,6 do 1 mm, u
vétsSich priméri mohou byt az 2 mm, rozmezi Ghlu srazeni je doporuceno volit od 15 do 30°.
Drsnost povrchu srazeni Ra by méla byt idedIné stejna, jako zbytek povrchu htidele. Hridel je
pfed samotnou instalaci tésnéni tfeba chranit pfed poskozenim, korozi a abrazi. Tabulka 2
shrnuje doporucené délky srazeni pro hrany htideli. [2]

Tab. 3: Doporucené délky srazeni hran hridele [1]

Jmenovity primér hfidele [mm]
Délka srazeni [mm]
od do (vcéetné)
30 3
30 60 4
60 120 6
120 250 8
250 10

2.4.2. Zastavbovy prostor

Zastavbovy / montazni / Glozny prostor, do kterého je tésnéni nalisovano, mlze byt ve
formé montovaného vyménného vicka. Vnitini povrch zastavbového prostoru musi stejné
jako povrch htidele spliiovat urcité hodnoty povrchové drsnosti. V pfipadé pryzového
vnéjsiho povrchu tésnéni by méla byt drsnost Ra v rozmezi 1,6 a 3,2 um, tésnéni s vnéjsim
primérem z kovu vyZaduje hodnoty prisnéjsi — mezi 0,8 a 1,6 um. Pravé u typu s kovovym
vnéjsSim plastém je rovnéz nutné pohlidat teplotni roztaznost obou kovovych materidld,
které budou v kontaktu — plasté i ulozné diry. [1] [2]

rve

Vyssi hodnota drsnosti by zapficinila poskozeni vnéjsiho povrchu tésnéni pfi montazi, v
povrchu by pravdépodobné vznikly ryhy a Skrabance, riziko Uniku maziva by tak existovalo uz
od pocatku Zivotnosti tésnéni. Nékteré typy hridelovych tésnéni si ale s nepfiznivym
povrchem ulozné diry zvladnou poradit. Zastavbovy prostor s naopak nizkou hodnotou
drsnosti vnitiniho povrchu by nemusel tésnéni udrzet pevné na misté. Splnéni predepsanych
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hodnot zaruéi statickou té&snost a pevné usazeni tésnéni v daném prostoru. Ulozny prostor
by mél byt vyroben v toleranci ISO H8. Mezni tUchylky pro vybrané priiméry diry jsou vypsany

nize v tabulce 3. [1]
Tab. 4: Tolerance pro vyrobu montdzniho prostoru [1]

Jmenovity pramér diry Mezni tchylky [mm)]
[mm] (tolerance ISO H8)

od do (vCetné) min max
10 18 0 +0,027
18 30 0 +0,033
30 50 0 +0,039
50 80 0 +0,046
80 120 0 +0,054
120 180 0 +0,063
180 250 0 +0,072
250 315 0 +0,081
315 400 0 +0,089

Je vhodné, aby byl zastavbovy prostor v zadni ¢asti opatfen pevnou dosedaci plochou,
o kterou se tésnéni po montazi opird. To plati pfedevsim pro celopryzova provedeni, ktera
nejsou tolik pevna, u ostatnich typl (kovovych) je to spiSe doporucéeni nez nutnost, zalezi na
konstrukci pouzitého samotného tésnéni a konkrétni aplikaci. Pro pfipad vymény tésnéni
byvaji uloiné prostory v oblasti dosedaci plochy opatfeny demontaznimi otvory, pres které
se poskozené tésnéni snadno vytlaci ven. [1]

| u UloZzného prostoru se stejné jako u hrideli vytvari ndbéh pro eliminaci poskozeni
tésnéni, celni hrana se obvykle srazi pod uhlem 5 az 20° (tyto hodnoty se u rliznych vyrobct
tésnéni lisi), pricemz délka srazeni se pohybuje mezi 1 a 2 mm v zavislosti na velikosti

osazovaného tésnéni. [2]
L1

|
| 12
R2 max
5-20° /
4
(e}
T
a 15-30°
Q
R z
(%]
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Obr. 10: Doporucené hodnoty a tolerance pro vyrobu — upraveno [9]

NAVRH TESTOVACIHO ZARIZENI PRO HRIDELOVA TESNENI -15-



- } i USTAV KOE\JISTR'UOVI:\NI'
ﬁ,}%{f FAKULTA DIPLOMOVA PRACE A EASTi STROJO
EVUT V PRAZE

Obrazek 11 byl pfevzat pfimo z normy DIN 3761, obsahuje predepsané geometrické
tolerance htidele a montdzniho otvoru, konkrétné tedy kruhovitost obou prvkd a jejich
vzajemnou souosost.

Aufnahmegehause

é 1x45°
o f/

gedreht

\
| 7 ] '
SE ) [A] —{of005] (01005

|

+005
d3‘| 0

Einfullbohrung

Obr. 11: Predepsané geometrické tolerance pro zdstavbovy prostor a hfidel [11]

Kromé dodrzeni vSech zminénych povrchovych a konstrukénich narokd zavisi spravna

funkce tésnéni také na vzdjemné poloze hridele a UloZzného vicka, oba prvky by mély byt vici

nadmérnou hodnotu nesouososti. Nesouosost zapticinuje nestejnomérny pfitlak tésniciho
bfitu k povrchu htidele, coZz vede k moZnému Uniku maziva v oblasti nizsiho pfitlaku, naproti
tomu je lokalné vice namdhana druha ¢ast bfitu. Pripustné hodnoty nesouososti pro rizné
praméry hridele lze vycist z diagramu nize. [1] [2]

0,4

o o
N w

Nesouosost [mm]
o

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Prameér hfidele [mm]

Obr. 12: Maximdlni pripustné hodnoty nesouososti — upraveno [9]
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Dalsi véc, na kterou je tfeba u hfidelovych tésnéni myslet, je hazivost hridele. Hazivost
se dd popsat jako mira vychyleni osy htidele, dochdzi kni vlivem vysSich rychlosti a
odstredivych sil. Pfi vy$sich hodnotach hazeni by mohlo dojit ke ztraté kontaktu tésniciho
bfitu s povrchem hfidele, naruseni souvislého olejového filmu pod bfitem a naslednému
Uniku maziva. Tomuto jevu se predchazi vhodnou volbou materidalu htidele a umisténim
hfidelového tésnéni co nejblize k mistdm uloZeni hfidele — tedy k lozisk(m. V ptipadech, kdy
nejde hazivost nijak eliminovat, je nutné zvaZit volbu nejvhodnéjsiho materidlu tésnéni. [2]

0,4
T 03
E
w 02
o
2
‘g 011 \
T

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Otacky hridele [ot/min]
MVQ

=== NBR - HNBR - ACM - FKM
—— PTFE

Obr. 13: Maximadlni pripustné hodnoty hdzivosti — upraveno [9]

2.4.3. Montdz, nalisovani tésnéni

Spravny postup montaze (vzhledem kvétSimu vnéjsSimu priméru tésnéni oproti
priméru zastavbového prostoru midzeme montdzni proces také oznadit jako nalisovani) je
nedilnou soucasti cesty ke spravné a co mozina nejdéle fungujicimu hridelovému tésnéni.
Kazdy vyrobce tésnéni uvadi montazini pokyny ve svém katalogu a je tfeba tyto pokyny
dodriet. JeSté pred samotnym procesem instalace je nutné odistit vSechny pfrislusné
soucasti, na povrchu htidele i zastavbového prostoru nesmi byt zadné necistoty, stejné tak
by se mélo zkontrolovat, zda je v poradku i instalované tésnéni. Montaz Ize usnadnit aplikaci
maziva na htidel a tésnéni, pfipadné tésnéni pred nalisovanim na kratkou dobu do maziva
ponofit. Samozfejmé je pfi osazeni nezbytné ohlidat spravnou orientaci tésnéni. [1] [2]

Pfi instalaci se nesmi tésnéni jakkoli ohnout &i vzpficit, mélo by byt nalisovano co
nejvice kolmo k ose hridele. K samotné montazi se vyuZivd hydraulickych listi, ale také
specialnich montaznich (nardzecich) pripravk(i a ndstrojl, na trhu jsou bézné k dostani
montazni i demontdzini univerzalni sady pro rizné velikosti a typy tésnéni. Priklad takové
sady je na obrazku 14. Tvar( a typ( pripravku je celd fada, upfednostiiované jsou ty, které
pfi nalisovani vyviji tlak na celou celni plochu tésnéni, pro prichozi montazini prostory bez
osazeni jsou to predevsSim trnové pfipravky. Nékteré typy montdznich pfipravkd shrnuje
obrazek 15. V pfipadé montaze pevnych a vyztuZzenych typu tésnéni se da tésnéni usadit na
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misto i klasickym ¢i Uderovym kladivem, a to napftiklad pres dfevénou desku / hranol. Diky
tomu dojde krozloZeni tlaku od uderli rovhomérné po celé ploSe tésnéni a snizi se tak
pravdépodobnost Sikmého usazeni v zdstavbovém prostoru. Také lisovaci ndstroje je tfeba
pred pouZzitim radné ocistit. [1]

U
L/

LR

Obr. 15: Nejbéznéjsi typy montdznich pfipravki [2]

Pokud se na povrchu hfidele nachazi vrypy, otfepy ¢i jiné mechanické prekazky a neni
jiz pred instalaci prostor pro jejich odstranéni, pfipadné konstrukéni prvky, o které by se
mohlo tésnéni pfi neopatrném zachazeni pfi montazi poskodit (typicky napt. zavit ¢i drazka
pro pero), daji se pouZit specidlni montazini kluzna (nejcastéji kuzelovd) pouzdra nebo
navleky, ktera povrch htidele prekryji a pfi nalisovani tak ochrani tésnici bfit. [1, 9]

Montazni pouzdro
(kuzel)

Obr. 16: Priklad pouZiti montdZniho pouzdra — upraveno [9]
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2.5. Historie a vyvoj hridelovych tésnéni

Na zdkladé vSech vyse uvedenych poznatkd je vhodné uvést i stru¢nou historii a vyvoj
hfidelovych tésnéni. Za jedny z prvnich pokust o hfidelova tésnéni mizZeme povazovat cipy
latek a koZzené pasky, které byly uvazovany na konce vozovych ndprav ke kolim. K mazani se
v té dobé pouzival zvireci tuk a olivovy olej. S postupem casu dochazelo v disledku vyvoje
v konstrukci a inovaci v riznych oblastech strojirenstvi k ¢im dal vétSim narokim na tésnéni,
hojné se pro tyto Ucely zacala vyuZivat splétana lana, ktera byla ¢asto impregnovana napfr.
smulou, ¢i voskem. [13] [14]

Prvni prototyp hridelového tésnéni vznikal mezi lety 1929 a 1932 v Evropé, konkrétné
v kozeluzné Freudenberg v némeckém Weinheimu. Stalo se tak vlivem celosvétové
hospodarské krize, kterd si vyzadala nutnost uvedeni novych vyrobkd na trh. V té dobé byla
v USA vyrdbéna prvni kozena pistni tésnéni, na jejichz zakladé vynalezl inZenyr Walther
Simmer stroj na vyrobu koZenych krouzku. V roce 1932 doslo v sidle spole¢nosti Freudenberg
ke vzniku spolecnosti Simmerring, ktera v témze roce predstavila prvni sériové vyrabény typ
radidlniho htidelového tésnéni v podobé pevné nasunutého koZeného krouzku do kovového
pouzdra. KliZze se impregnovala Acronalem, co? je latka podobna gumé. Tento typ znamenal
obrovsky posun v tésnici funkci, kterd byla do té doby realizovana pomoci nedokonalych
plsténych pdasek. [13] [14]

Vneéjsi kovovy krouzek

Kovovy krouzek

S

7 K Vnitini I
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Obr. 17: Jedno z prvnich provedeni hridelového tésnéni — upraveno [14]

V prubéhu 30. let bylo tésnéni doplnéno o taznou pruzinu. Vzhledem k nizké odolnosti
kGize vici vysokym teplotdm a pfibyvajicim problémdm s nedostatkem klize zacal Simmer
experimentovat se syntetickym kauc¢ukem. To vyustilo v roce 1936 k vyvinuti prvniho tésnéni
s britem z perbunanu (NBR — nitrilové pryze), které vykazovalo vybornou teplotni odolnost a
tésnici funkci, proto zacalo byt masové vyuzivano v naro¢néjsich aplikacich, jako napf. k
utésnéni htideli v pfevodovkach automobill. Patent na tento novy typ tésnéni ziskal Simmer
12. listopadu 1942. K 3. lednu roku 1953 bylo téchto tésnéni vyrobeno 100 milion0. [13] [14]
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Dale byla ve vyvoji tésnéni vénovana pozornost pouzivanych tésnicim materialim, coz
vedlo v roce 1980 k predstaveni tésnéni s bfitem z polytetrafluorethylenu. Od té doby byly
vynalezeny dalsi typy tésnéni, a to napf. se zabudovanym vicepdlovym kodérem, ktery
umoznuje sledovani rychlosti otdceni a Uhlovych poloh htideli, dale tésnéni s integrovanym
senzorem pro monitorovani stavu a funkcénosti tésnéni, coz vyrazné napomahda urceni
nutnosti vymény, ¢i servisniho zdsahu a s tim spojené ochrané Zivotniho prostredi. [13]

V poslednim dvacetileti se vyvoj soustiedi i na stale vice diskutované snizeni produkce
emisi, a to predevSim co moznd nejvétSim snizenim tfeni v tésnicim prostoru (¢im mensi
tfeni, tim nizsi spotieba paliva a produkce emisi) a zefektiviiovanim vyroby z hlediska nizké
spotfeby materidlu a redukce vzniklého Srotu. Vroce 2012 pfisla firma Simmerring
s revolu¢nim tésnénim Levitex, jehoZ konstrukce sestava ze staciondrni ¢asti a ¢asti rotujici.
Dochdazi zde ke vzniku tzv. vzduchového polstare, nedochdzi k opotiebeni bfitu a je
eliminovdno pfipadné vyschnuti tésnici plochy. Toto provedeni sniZuje tfeni v tésnicim
prostoru az o 90 % oproti béznym hfidelovym tésnénim. [13]

Obr. 18: Tésnéni se zabudovanym kodérem

[13]

Obr. 19: Prvni sériové vyrdbéné
tésnéni z NBR pryZe [13]

V dnesni dobé se samoziejmé i v oblasti hiidelovych tésnéni mysli na vyvoj hybridnich
a elektrickych vozidel. Za ucelem prevence proti nahromadéni elektrostatického potencialu a
nasledného toku proudu do dalSich uUstroji vozidla bylo vyvinuto hfidelové tésnéni opatfené
vodivym netkanym materidlem. V budoucnu se budou vyrobci pravdépodobné nejvice
soustredit na vyvoj tésnéni, kterd prevezmou hned nékolik funkci a budou plnit Ukoly
senzord a akcnich ¢len(, coZz umozZni cestu pro integraci procesd Primyslu 4.0, a ¢emuzZ
v posledni dobé vyrazné napomdha vyvoj v oblasti inteligentnich materidld. [13]
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3. Materialy

Fyzikdlni, chemické a mechanické vlastnosti hfidelového tésnéni jsou dany predevsim
materialem, ze kterého je tésnéni vyrobeno. Kazdy z materiall ma specifické vlastnosti, pfi
vybéru tésnéni je tfeba pohlidat, aby byl materidl schopen odolat provoznim podminkdam
v dané aplikaci. V této casti bude zminéno nékolik nejvyznamnéjsich a nejpouzivanéjsich
material(, jejich srovndni a vhodnost pouziti. Materidly, ze kterych jsou tvoreny kovové ¢asti
(vyztuhy, pruziny), byly jiz zminény vyse v praci.

Vzhledem k tomu, Ze se vétSina uvedenych materidla radi do kategorie polymerd, je
dllezité pro zacatek ve struc¢nosti uvést nékteré zakladni pojmy a polymery si lehce pfriblizit.

Polymery jsou pfirodni nebo syntetické chemické latky tvofené makromolekulami
jednoho nebo vice druhl atom( (obvykle se jedna o atomy uhliku, kysliku, vodiku, dusiku,
chloru, kfemiku, pfipadné dalSich prvk(). Tyto makromolekuly jsou vazany chemickymi
vazbami do dlouhych fetézcl a tvofi tzv. rfetézcovou strukturu, ktera muize byt linedrni,
rozvétvend, nebo sitovana (viz obrazek 20). Tvar fetézcl je dan predevsim chemickou
strukturou makromolekul a reakénimi podminkami. Polymery (syntetické) vznikaji nasledkem
chemické reakce zvané polymerace (druhy: v monomerni fazi, roztokovd, emulzni ¢i
suspenzni), polyadice, nebo polykondenzace. Déli se na dvé hlavni skupiny — elastomery
(kaucuky) a plasty. Plasty se déle déli na termoplasty a reaktoplasty. [15] [16] [17]

A,

linedrni rozvétvend sitovand

Obr. 20: Makromolekuldrni (fetézcovad) struktura polymeru [17]

V souvislosti s polymery je tfeba zminit dalsi chemickou reakci — tzv. vulkanizaci.
Vulkanizace je proces sesiténi linearnich ¢i rozvétvenych struktur polymeru do prostorovych
siti. Je typicka pro kaucuky, vulkanizaci kaucuku vznika pryz (elastomer). Obecné se pro
dosaZzeni pozadovanych vlastnosti pryze michd kaucduk s mnoZstvim pfisad (napf.
zmékcéovadla, pigmenty, ztuzovadla, organickda barviva apod.), pro vyvolani vulkaniza¢ni
reakce se pridavaji vulkanizacni Cinidla, urychlovace, aktivatory a inhibitory — souhrnné vse
nazyvame vulkanizacnim systémem. Vulkaniza¢ni cinidla jsou latky, které vytvafi mezi
makromolekuldrnimi retézci polymeru pfi¢né vazby. Mezi nejpouzivanéjsi Cinidla patfi sira
(rozpustna i nerozpustna), peroxid a reaktivni pryskyfice. [15] [17]

Vlastnosti polymer( jsou vyznamné urceny jejich molarni hmotnosti, kterd je znacné
vysSi, nez je tomu u nizkomolekularnich latek. U nizkomolekuldrnich latek pracujeme
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s jednou hodnotou molarni hmotnosti, u polymerd jsou ale makromolekularni fetézce o
raznych délkach a molarnich hmotnostech - polymery se oznacuji jako polydisperzni. [17]

Urceni moldrni hmotnosti polymer(i je tedy podstatné sloZitéjsi, stanovuje se
statisticky vypoftem primérné (stfedni) hodnoty na zakladé tzv. distribu¢ni kfivky, kterd
vyjadfuje distribuci molarnich hmotnosti tetézcl, a to nej¢astéji pomoci metody
chromatografie, osmometrie, viskozimetrie, nebo metody rozptylu svétla. Pfiklad a princip
distribucni kfivky znazorfiuje obrazek 21, miru distribuce molarnich hmotnosti vyjadfuje tzv.
index polydisperzity ¢i neuniformity, coz je pomér hmotnostné stfedni molarni hmotnosti a
stfedni molarni hmotnosti. Molarni hmotnost urcuje primdrné odolnostni charakteristiky a
termické chovani polymeru. [16] [18]
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Obr. 21: Distribucni kfivka polymert [18]

Polymery s vlci sobé vzdjemné neusporadanymi makromolekulami se oznacuji jako
amorfni. Maji specifickou teplotu skelného prechodu Tg, ktera je dana chemickou strukturou
polymeru a je jednou z hlavnich charakteristik polymerd, nebot uréuje jejich rozsah poufziti.
Pod T, je polymer ve sklovitém stavu, je tuhy a kfehky jako sklo, a to z dlvodu velmi
zpomaleného (aZ zastaveného) translacniho pohybu makromolekul. Pfi pfechodu nad T, se
polymer dostava do stavu kaucukovitého, ve kterém lze material zna¢né deformovat, a to
vratné. Toto elastické chovani vykazuje polymer az do tzv. teploty teceni — Ts, po jejimz
prekroceni lze polymer zpracovdvat (napf. lisovanim, vstfikovdnim, valcovanim apod.),
dochadzi k plastickému toku, materidl se nevratné deformuje. [15] [16]
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Vedle amorfnich polymer( existuji také polymery semikrystalické, u kterych vykazuje
usporadanost urcitd c¢ast makromolekul, zbytek je amorfni. Podil mezi témito dvéma
slozkami vyjadfuje tzv. stupen krystalinity — ¢im vysSi podil krystalické slozky, tim vyssi
stupen krystalinity. U semikrystalickych polymer( je kromé T, a T¢ dllezita také teplota tani
Tm (Tm > Tg), kterd pfedstavuje hranici mezi tuhym a kapalnym stavem materidlu, dochazi pfi
ni krozkladani a tani krystalickych struktur. Mezi T, a Ty se nachazi amorfni slozka
v kau€ukovitém stavu, krystalickd slozka plsobi jako sesiténi. Polymery s vysokym stupném
krystalinity kaucukovitou fazi neprojdou, ze sklovitého prechdzi rovnou do stavu plastického.
Nad T,, jsou v kaucukovitém stavu obé slozky, po prekroceni T nasleduje stejné jako u
amorfnich polymera prechod do plastické faze (u nékterych typl muize byt T < T,,). Pro
kazdy polymer lze na zadkladé méreni sestavit jedine¢nou termomechanickou kfivku, ktera
vyjadfuje zdvislost mezi deformaci a teplotou. Pfiklad takovych kfivek mlzeme vidét na
obrazku 22, kfivka 1 znazorfiuje amorfni polymer a kfivky 2, 3 dva rizné semikrystalické

polymery. [15] [16]

deformace

Tg,1,2,3 Tn2 1512 Tm,3

teplota

Obr. 22: Termomechanickad kfivka tfi riznych polymert [15]

3.1. Nitrilova pryz (NBR)

Nitrilova pryz (NBR, butadienakrylonitrilovy kaucuk, angl. nitrile butadiene rubber) je
typickym zastupcem syntetickych olejovzdornych elastomer(, pfesnéji je to kopolymer
(polymer sloZzeny z nejméné dvou molekul — monomeru) akrylonitrilu a butadienu. Vyrabi se
emulzni polymeraci, a to bud’ studenou (pfi 5 — 15 °C), nebo teplou (pti 30 — 40 °C). Mezi
nejznamé;jsi obchodni nazvy patfi Krynac, Perbunan, Paracril, Nipol ¢i Europrene. [15] [20]

Vlastnosti materialu urCuje pravé podil akrylonitrilu a butadienu. Dle obsahu
akrylonitrilu, nejvyznamnéjsiho zastupce nitridd, se NBR déli do nékolika skupin, tento obsah
se pohybuje mezi 18 — 50 %. S vysSim obsahem akrylonitrilu roste odolnost materidlu vaci
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oleji, pohonnym hmotam (obecné nepoldrnim kapalindm) a vy$sim teplotam, dale tvrdost,
pevnost a odolnost vici odéru. Soucasné viak klesa mrazuvzdornost — roste teplota skelného
pfechodu. Pravé olejovzdornost je zasadni vlastnost NBR materidlu, z didvodu bobtnani ale
Spatné snasi styk s polarnimi kapalinami (napf. ketony, alkoholy, estery, aceton, agresivnéjsi
kyseliny apod.). [15] [19]

Teplotni rozsah pouziti standardni nitrilové pryze je od -30 do 120 °C (zalezi na podilu
akrylonitrilu), nékteré typy vulkanizované peroxidem mohou mit teplotu skelného prechodu
az okolo -50 °C a snést teplotu az +150 °C, vétSina standardnich typu se vulkanizuje za poufZiti
siry. Kromé tésnéni se z NBR vyrabi hadice, obuv, tmely a lepidla nebo gumové rukavice. [19]

CH,—CH=CH—CH, CH—CH,
n (l:N m

Obr. 23: Strukturni vzorec NBR [19]

Nitrilova pryz je diky svym vlastnostem a pfiznivé cené nejpouzivanéjsSim materidlem
pfi vyrobé tésnéni a postacuje pro vétSinu standardnich aplikaci. Pro naro¢néjsi provozni
podminky byly na zakladé zakladni struktury NBR vyvinuty dalsi modifikace — karboxylova a
hydrogenovana nitrilova pryz. VSechny uvedené typy NBR spojuje vysoka olejovzdornost,
modifikace upravuji predevsim mechanické a tepelné vlastnosti originalniho NBR materialu.

3.1.1. Karboxylova nitrilova pryz (XNBR)

Doddanim skupin karboxylovych kyselin do struktury NBR vznikd karboxylova nitrilova
pryz. Oproti klasické NBR vynika lepsi odolnosti vici odéru, je odolnéjsi proti vzniku trhlin a
ma vyssi tvrdost a pevnost v tahu, s ¢imzZ ale souvisi pokles pruznosti. XNBR je vhodné pouzit
v aplikacich s vysSim tlakem a celkové narocnéjsich provoznich podminkach, nehodi se pro
styk s horkou vodou a polarnimi kapalinami (stejné jako u zakladni NBR), blize k nule je
posunuta také hranice teplotniho rozsahu pouziti, od -20 do +100 °C. Obchodni nazvy XNBR
A NBR jsou totozné. [21]

3.1.2. Hydrogenovana nitrilova pryz (HNBR)

Hydrogenaci smési rozpusténého zdkladniho NBR polymeru ve zvoleném rozpoustédle
s katalyzatorem vznikd hydrogenova nitrilova pryz. Hlavni prednosti tohoto materiadlu je
odolnost vici vysokym teplotam, ta je dana stupném nasyceni (hydrogenace). Teplotni
rozsah pouziti je od -25 do +160 °C. Ddle se HNBR vyznacuji vysokou odolnosti vUci
chemikdliim, ozonu a odéru, jsou tuhé, pevné a své vlastnosti si uchovavaji i po
dlouhodobém pusobeni okolnich vliv(. Své uplatnéni nachazi predevsim v automobilovém
(klinové remeny), leteckém a ropném prlmyslu. | pfes zvySenou chemickou odolnost se
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nedoporucuje pouziti v pfipadech, kde muze hrozit styk s polarnimi kapalinami. Pfikladem
obchodnich nazvih mlze byt napf. Therban, Thornac nebo Zetpol. Oproti NBR maji
modifikované typy XNBR a HNBR spole¢nou nevyhodu, a tou je jejich cena. [20] [22]

CHZ_CHQ_CHZ_CHZ ] [ ?H CH2
CN

Obr. 24: Strukturni vzorec HNBR [22]

3.2. Akrylatova pryz (ACM)

Akrylatova pryz (ACM, angl. acrylic rubber) je synteticky elastomer, ktery svymi
vlastnostmi predstavuje kompromis mezi nitrilovou a fluorkauc¢ukovou pryzi, vynika dobrou
olejovzdornosti a zaroven také snese plsobeni vyssi teploty. Je to kopolymer ethylakrylatu
nebo butylakryldtu a vybraného halogenderivatu, nejobvyklejsi je kombinace ethylakrylatu a
2-chlorethylvinyletheru (strukturni vzorec viz obrazek 24). Vyrabi se emulzni nebo suspenzni
polymeraci pfi teploté cca 50 °C, inicidtorem je nejCastéji peroxodisiran draselny,
k vulkanizaci se pouzivaji sodna a draselna mydla. [15]

Ethylakrylat 2-chlorethylvinylether
(95 - 99 %) (1-5%)
H3C— CHz—o CI—-(IJH CH2
CH,

Obr. 25: Strukturni vzorec nejvyznamnéjsi akryldatové pryZze — upraveno [23]

Akrylatova pryz si udrzuje své vlastnosti v teplotnim rozmezi od -20 do 160 °C, kromé
odolnosti vici teploté a zejména horkym olejim (oproti NBR snaseji oleje s obsahem siry)
jsou odolné vici ozonu a okolni atmosfére, nehodi se pro styk s vodou, parou a nepolarnimi
kapalinami, ma pomérné nizkou pruznost. Pouzivd se také pro vyrobu hadic na olej,
dopravnikové pasy a pro potahovaci ucely — napf. dopravnikovych valcl ¢i vnitik( nadob,
nejvice ale pro vyrobu soucasti do motord. Zndmé obchodni ndzvy jsou ku ptikladu Hytemp,
Noxtite nebo jako u NBR Nipol a Europrene. [15] [20] [23]
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3.3. Fluorkaucukova pryz (FPM/FKM)

Fluorkaucukova pryz (FPM/FKM, fluoruhlikové kaucuky angl. fluoroelastomers) se radi
mezi syntetické teplovzdorné elastomery, oznaceni FPM (bude pouZivano dale) vychazi
z mezindrodni ISO normy, FKM z americké ASTM normy. Je to kopolymer vinylidenfluoridu
(VF;) a dalSich fluorovanych monomera. RozliSujeme hned nékolik druhl FPM, a to pravé na
zdkladé druhého monomeru, mezi hlavni patfi predevsim hexafluorpropylen (HFP),
tetrafluorethylen (TFE), 1-hydroxypentafluorpropylen (HPTFP), perfluoromethylvinylether
(PMVE) nebo naptiklad chlorotrifluorethylen (CTFE). Vznika emulzni radikdlovou polymeraci,
iniciatory jsou peroxidy. Vulkanizace probihd za ucasti dithiol( nebo diaminu. [15] [24]

TFE
o VF: o o @
o=@ =0,

o ° ° o
H,C=CF, (59% fluoru) F,C=CF-CF, (76% fluoru) F,C=CF, (76% fluoru)
vinylidenefluorid hexafluoropropylen tetraflucroethylen

WBHE °
@ o E o Poo
Q@ . ] ™~ / O\ ,Q
O=0 /O=8 @=0__0
o o o (@] o o
F,C= CF-O-CF (69% fluoru) H,C=CH, H,C=CH-CH,
perfluoromethylvinylether ethylen propylen

@ Uhlik O Vedik @Fluor  @Kyslik
Obr. 26: Chemické modely vybranych monomert pro vyrobu FKM — upraveno [24]

Vyznacuje se vynikajici chemickou odolnosti (i proti agresivnim chemikaliim), bez
problémd zvladd styk srlznymi typy oleji a maziv, pohonnymi hmotami, kyselinami,
ozonem a parou, ale pro styk s polarnimi kapalinami se nedoporucuje. Co je ale pro FPM
charakteristické, je jeji teplotni odolnost, kterou ziskava pritomnosti oxidl kovl pfi
vulkanizaci, nejcastéji oxidu horecnatého. Teplotni rozsah pouziti FPM se pohybuje od -25 do
+230 °C, kratkodobé snese i teploty okolo +300 °C. Obrazek 27 zobrazuje pfibliznou zavislost
zivotnosti v hodinach standardniho FPM materialu na rGznych teplotach. [15]

= 10,000 hod
= 10,000
T >3,000 hod _ 1,000 hod
= 1000
-
2 » 240 hod
s 100
=]
sid = 4% hod

204 °C 232°C 260 G 257 °C M5°C
Testovaci teplota [°C]

Obr. 27: Zivotnost FPM v zdvislosti na teploté — upraveno [24]
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Nejvyznamnéjsi obchodni nazvy FPM jsou napf. Viton, Fluorel, Tecnoflon nebo Dai EL.
Diky svym vlastnostem jsou vhodné pro tézké provozni podminky, jsou vyuzivany primarné
v automobilovém, leteckém, chemickém a energetickém primyslu. Tésnéni z FPM materialt
patfi mezi nejdrazsi. [20] [24]

3.4. Silikonové pryze (MQ, MVQ, MPVQ, MPQ)

Silikonova pryz (angl. silicone rubber) patfi do skupiny teplovzdornych elastomerd.
Vyrobni proces zacina polymeraci cyklickych siloxan(, coZ jsou slouceniny s molekularnimi
vazbami Si-O-Si, ndsleduje vysokoteplotni vulkanizace peroxidy, konkrétné nejcastéji
bis(2,4-dichlorbenzoyl)peroxidem, druhd moznost je vulkanizace pfi pokojové teploté
dibenzylperoxidem. [15]

Mezi nejvyznamnéjsi druhy silikonovych pryZzi patfi polydimethosiloxan (MQ), asi
nejrozsirenéjsi je methylvinylpolysiloxan (MVQ) — strukturni vzorec viz obrazek 28,
methylfenylvinylpolysiloxan (MPVQ) se zvySenou odolnosti vici velmi nizkym teplotdm a
methyltrifluorpropylvinylpolysiloxan (MPQ) pro styk s vétSinou rozpoustédel. [17]

(|3H3 H3(|3 (|3H3
‘NWW?i O Si—O ?i O v

CH, HC CHjz

]
CH,

Obr. 28: Strukturni vzorec MVQ [25]

Silikonova pryz sice nijak vyrazné neexceluje svymi fyzikalnimi vlastnostmi (maji
pomérné nizkou pevnost), ty jsou ale v zavislosti na teploté témér neménné. Teplotni rozsah
pouziti silikonové pryze je od -60 do +200 °C, kratkodobé muze byt vystavena az 300 °C, typ
MPVQ snese i velmi nizké teploty okolo -90 °C. Standardné se pouZiva hlavné pfi teplotach
nad 150 °C. V suchych podminkach do 180 °C si dlouhodobé zachovava odolnost, kombinace
vihkého prostredi + pary a vyssich teplot miZe mit za nasledek ztratu vlastnosti z dlivodu
hydrolyzy, coZ je rozkladna reakce. [15]

Kromé odolnosti vici Sirokému rozmezi teplot je silikonova pryz odolna také proti radé
chemikalii, slune¢nimu zareni, ozonu a povétrnostnim podminkam, naproti tomu se Spatné
snese s agresivnhimi kyselinami, palivy. Z dGvodu bobtnani neni doporucen styk ani
s mineralnimi oleji, nicméné proti nim alesponn c¢astecné odolnost maji. Snadno se
zpracovavaji, maji dobré elektroizola¢ni vlastnosti a dobfe tlumi vibrace. Své misto nasla
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silikonova pryz v elektrotechnice, automobilovém, chemickém a potravinarském pramyslu,
také v letectvi a kosmonautice. Ve stavebnim odvétvi ji zndme predevsim ve formé tmeld a
tésnicich smési, ve farmacii se pouziva pro vyrobu kontaktnich ¢ocek, implantat(, oblibena je
také ve stomatologii pro otiskovani. Obchodni nazvy jsou napt. Elastoseal, Rhodorsil, Silastic
nebo Silopren. Cenové se rfadi mezi drazsi typy elastomera. [15] [17] [20]

3.5. Polytetrafluorethylen (PTFE)

Polytetrafluorethylen (PTFE, tradi¢né Teflon) je nejvyznamnéjsi zastupce fluoroplastd,
zaroven se fadi do skupiny termoplastl. Vyrdbi se suspenzni nebo disperzni polymeraci
tetrafluorethylenu ve vodé. Pevnost fluorouhlikovych vazeb dodava materidlu vyjimecné
vlastnosti, kterymi PTFE predcil vSechny ostatni druhy polymeru. V levé ¢asti obrazku 29 je
zobrazen chemicky model tetrafluorethylenu, v pravé ¢asti strukturni  vzorec
polytetrafluorethylenu. [8]

- r - -
I I
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n

Obr. 29: Model tetrafluorethylenu (vlevo), strukturni vzorec PTFE (vpravo) [26]

Jednou z hlavnich pfednosti PTFE je jeho chemicka odolnost, oproti vétsiné dalsich
polymer( je odolny vici kyselinam, rozpoustédlim, solim, také olejim, zasadam a spousté
dalsim chemikaliim a kapalinam, pfi vyssich teplotach mu pfilis nesvéddi styk s alkalickymi
kovy ¢i elementarnim fluorem. Ze vSech polymer( ma jeden z nejvyssich teplotnich rozsah(
poutziti, od -200 do +260 °C, kratkodobé zvladne i teploty okolo 300 °C. Teplota tani PTFE je
327 °C, srostouci teplotou se materidl za uvolfiovani toxickych latek a plyni pomalu
rozklada. | za nizkych teplot si zachovava pruznost a pfi vysokych teplotach pevnost, ze vSech

evvys

Dale ma PTFE dobré elektroizolaéni vlastnosti, je odolny v{ci starnuti a UV zéreni, je
nizkonasakavy a ma vyborné kluzné vlastnosti (nizky koeficient tfeni — az 0,06), proto jsou
vhodné pro vyrobu kluznych produktd — napt. kluznych pouzder, list nebo rGznych vodicich
pripravkd. Casto se pro nizkou pfilnavost pouziva pri potahovani kovi a povrchové Upravy
nadobi, také jako ochrana potrubi, armatur a obecné pro tésnici aplikace, nejcastéji tedy ve
formé rliznych tésnéni, O-krouzk( ¢i pasek. Rozsah pouziti PTFE je opravdu Siroky. [27] [28]

NAVRH TESTOVACIHO ZARIZENI PRO HRIDELOVA TESNENI -28-



- USTAV KONSTRUOVANI
Kﬂ%‘? FAKULTA DIPLOMOVA PRACE A CASTi STROJU

STROJNI
EVUT V PRAZE

Vyse uvedené vlastnosti jsou typické pro nejpouzivanéjsi standardni Cisty PTFE, ktery je
bilé barvy. Pro modifikaci urcitych vlastnosti se k zakladnimu PTFE pfidavaji pfisady, mezi
nejtypictéjsi patii PTFE s 25 % skelnych vlaken, je svétloSedé barvy a vyznacuje se lepSimi
mechanickymi vlastnostmi, stejné jako PTFE s 60 % bronzu, ktery je barvy hnédé. Déle PTFE
s 15 % grafitu, ktery vylepsSuje kluzné vlastnosti a PTFE s 15 % uhliku pro vyssi tvrdost a nizsi
tepelnou roztaznost, oba tyto typy maji barvu cernou. Spole¢nou nevyhodou vsech téchto
modifikovanych typU je snizend chemickd odolnost. Nejznaméjsi obchodni nazev PTFE je
Teflon, dalsi jsou napt. Fluon, Dyneon, Algoflon, Halén nebo Hostaflon. [20] [28]

3.6. Chemicka odolnost a kompatibilita, typy provoznich kapalin

VétsSina vyrobcl hfidelovych tésnéni uvadi v ramci svych katalogl prehledné tabulky
chemické kompatibility materialll tésnéni s rlznymi typy tésnénych kapalin. Obsahuji
doporucené bezpecné provozni rozmezi teplot, pti kterych nedojde k degradaci materidlu a
ovlivnéni tésnici funkce. Mezi obvyklé provozni kapaliny se fadi motorové, prevodové a
pramyslové oleje, kratce budou popsana i plasticka maziva. Problematika provoznich kapalin
a zejména oleji je velmi rozsdhld a komplikovana, proto budou v této praci vybrané
kategorie popsany jen velmi stru¢né.

Pro zacatek je na misté zminit nejvyznamnéjsi veli¢inu, kterd je dalezitym parametrem
vSech kapalin — viskozita. Jednoduse fe€eno, viskozita charakterizuje tekutost dané kapaliny.
Cim vy&3i je hodnota viskozity, tim je kapalina hust&jsi a pomaleji te¢e, nizka viskozita naopak
znamena vyssi tekutost a fidSi charakter kapaliny. RozliSujeme dynamickou viskozitu kapaliny
[N-m?-s=Pa-s=kg-m?’-s?, kterd udava odpor dvou sousednich vrstev kapaliny proti
pohybu a kinematickou viskozitu [m?- st Castéji ale spise mm? - 5], ta se urcuje podilem
dynamické viskozity a hustoty dané kapaliny. [29]

Pravé viskozita je jeden ze dvou hlavnich parametrd, dle kterych se oleje rozdéluji a
znadi. Dle viskozitniho indexu, ktery urcuje chovani oleja vici teplotam, se oleje déli do
viskozitnich tfid, které definuje celosvétové uzndvana klasifikace SAE (Society of Automotive
Engineers). Pro motorové oleje jsou zavedeny zimni tfidy OW, 5W, 10W, 15W, 20W, 25W a
letni tridy 20, 30, 40, 50, 60, pro prevodové zimni tfidy 70W, 75W, 80W, 85W a letni tfidy 80,
85, 90, 140, 250. Zimni tfidy charakterizuji pouzitelnost oleje za nizkych teplot (¢im nizsi
oznaceni, tim vy$si mlze byt teplota). Jako celoro¢ni se oznacuji oleje s kombinaci letni i
zimni tfidy, napt. 10W-40. Druhym parametrem jsou vlastnosti olej pro rlizné provozni a
zatézné podminky. Dle téchto vlastnosti se oleje déli do vykonnostnich ttid, které jsou
urceny nékolika normovanymi klasifikacemi — API (USA), ACEA (EU) ¢&i internimi normami
vyrobcl motorld pro motorové oleje, pro prevodové jen API. Vykonnostni kategorie pro
motorové oleje se dale déli dle typu motoru (klasifikace APl - S = zaZehové, C = vznétové,
pripadné kombinace), pro prevodové dle typu prevodu (znaceni tfid > GL). [30]
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SloZeni vsech téchto nejbéinéjsich oleji je vzdsadé jednoduché — vidy jde o smés
zdkladového oleje (mineralniho, syntetického nebo polysyntetického) s pfislusSnymi aditivy.
Praveé volba spravné kombinace a poméru vsech sloZek vysledného oleje déla z problematiky
olejl velmi komplikovanou a sofistikovanou zaleZitost. Aditiva se k zakladnimu oleji pridavaji
za Ucelem vylepSeni ¢i naopak potlaceni urcitych vlastnosti — napf. za ucelem Upravy
viskozity, zvySeni odolnosti vici urcitym faktorim, zabrdnéni chemickym reakcim pfi styku
s uréitymi materidly, udrZeni vlastnosti po delsi ¢as apod. Podil aditiv ve vysledné smési se
pohybuje od 15 do 30 %, jsou jimi napf. antioxidanty, detergenty, rizné modifikatory a
inhibitory. [31] [32]

Kazdy z oleji musi vykazovat pfislusSné chovani v aplikaci, pro kterou je urcen, tedy
napf. motorovy olej musi odolat extrémnim teplotdm pti co nejmensi zméné viskozity,
prevodovy olej musi mit co nejdelsi Zivotnost, byt pouzitelny i po dlouhodobéjsim odstaveni
a odolat vysokym tlakovym hodnotdm. Obecné musi byt vSechny typy oleju antikorozni,
nizkopénivé, neagresivni viic¢i materidlim tésnicich prvkld a co nejvice univerzalni.

Dalsi vyznamnou kategorii provoznich kapalin jsou primyslova maziva (oleje), ktera se
dale déli dle ucelu poutZiti nebo jejich pfislusnych klicovych vlastnosti. Patfi mezi né jiz
zminéné hydraulické oleje, dale napf. oleje kompresorové, loZiskové, turbinové, teplonosné,
elektroizolacni, vazelinové, apod. Viskozitni tfidy prlimyslovych oleji stanovuje norma 1SO
3448 pod oznacenim VG, pro jejich specifikaci byla zavedena norma ISO 6743/4 a DIN 51
502, znaceni priimyslovych olejli sestdvd z pismen a Cislic, pismena udavaji typ oleje a jeho
plvod, Cislice viskozitni stupen. Hydraulické oleje tvoti velkou podskupinu priimyslovych
maziv, jejich znaceni je definovano vlastni normou DIN 51 524 (napf. HLP 46). [33]

Jako posledni budou uvedena plastickd maziva, kterd se pouzivaji pro mazani rliznych
strojnich soucasti, nejc¢astéji lozisek, kluznych pouzder a vedeni, fetézl, lan apod. Maji
dobrou odolnost vici teplotdm, znecisténi a dobré tésnici vlastnosti. Naproti tomu maji
oproti olejiim horsi chladici vlastnosti, a to kvlli vyssi viskozité (nejsou schopna vysoké
cirkulace). SlozZeni je blizké olejiim (zadkladovy olej + podobna aditiva, jako u motorovych a
prevodovych olejll), polotuhou konzistenci ziskavaji pridanim tzv. zpevnovadel, kterd jsou na
bazi mydel. Procentni podil olej — zpeviiovadla — aditiva je obvykle 75 az 80 : 10 az 15 : 10 %.
Misto viskozity se u plastickych maziv uvadi jejich konzistence dle tfid NLGI — 000, 00, 0, 1, 2,

dle DIN normy ma tuto podobu — napt. KP 2 N — 20, jednotlivé znaky popisuji (postupné zleva
doprava) druh aplikace, typ zakladového oleje a aditiv, konzistenci, maximalni provozni
teplotu a vodéodolnost a minimalni provozni teplotu. Dle I1SO standardu vypada znaceni
nasledovné — napt. ISO-L-X-CDHB 2. ISO-L-X znaci systém, tfidu a typ, dalsi pismena vyjadruji
minimalni provozni teplotu, maximalni provozni teplotu, vodéodolnost a odolnost proti
korozi, tlakové vlastnosti, Cislice na konci vyjadfuje tfidu konzistence. [34] [35]
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4. Typy htidelovych tésnéni

Dnesni nabidka hfidelovych tésnéni je opravdu Sirokd, existuje spousta provedeni a
tvarll, jednotlivi vyrobci maji vlastni patentované typy a vyvoj neustale postupuje vpred.
Vzhledem k mnozstvi nabizenych typl bude vénovana pozornost predevsim zakladnim
typlam, které jsou definovany normou DIN 3760 a 3761.

4.1. Typ A, AS

Tésnéni typu A je tvoreno elastickym pryzovym plastém s kovovou vyztuzi, tésnici brit
je predepnut prostfednictvim taziné pruziny. Toto celopryZzové provedeni umozifuje
kompenzovat pfipadnou teplotni roztaznost materidlu UloZzného prostoru. Zajisténi vysoké
statické tésnosti nebrdni ani vys$i hodnota drsnosti v uUlozném prostoru. Nevyhodou
celopryZového provedeni muize byt jeho samotnd montdz, pti které mize mezi plastém
tésnéni a povrchem ulozného prostoru vzniknout nezadouci smykové napéti, které by mohlo
mit za nasledek odchlipnuti ¢asti tésnéni a poruseni tésnosti. Tento typ tésnéni je také
nachylny na pfipadné tlakové vykyvy a nadmérné nestandardni teplotni zatiZzeni, coZz mUze
zpUsobit vychyleni (stladeni) ¢asti pryze, ktera se po ustaleni provoznich podminek nemusi
vzdy vratit do plvodniho stavu. To vse Ize ale eliminovat dikladnym rozborem provoznich
podminek v dané aplikaci a vhodnym vybérem tésnéni. [2] [8]

Provedeni AS je navic opatieno prachovkou, ktera chrani tésnici prostor pred prinikem
necistot a prachu. Prostor mezi tésnicim bfitem a prachovkou je mozné zaplnit vhodnou

vazelinou, ¢imz se dé hridel ochranit proti korozi a bfit proti otéru. [2]

®)

Obr. 30: Tésnéni typu A (nalevo) a typu AS s prachovkou (vpravo) [36]

4.2. Typ B, BS

Tésnéni typu B je tvoreno kovovym pouzdrem a pryZzovym tésnicim britem. Bfit je
predepnut prostfednictvim tazné pruziny. Provedeni uloZzného prostoru pro tento typ
tésnéni vyzaduje pfisnéjsi tolerance a nizsi hodnotu drsnosti povrchu. Montaz je pomérné
snadna, kovové pouzdro zajistuje presné a pevné uloZeni v uloiném prostoru. Oproti
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celopryZzovému provedeni (A, AS) se nehodi pro pfipady, u kterych ma material kovového
pouzdra a materidl UloZzného prostoru rozdilnou teplotni roztaznost (napf. v pfipadé
UloZzného prostoru z hliniku), a to z ddvodu mozného poruseni statické tésnosti vlivem zmény

rozmérd. [2] [8]

Velmi casto je vnéjsi povrch kovového pouzdra opatfen specidlnim nastfikem Cci
povlakem (napf. firma SKF vyuziva akryldtového povlaku na vodni bazi), pfipadné potazen
lepicim tmelem. Tato Uprava pomaha zajistit vyssi statickou tésnost, a to zejména v pripadé
utésnéni kapalin s nizsi viskozitou. Povlak se vyuZiva i u kovovych pouzder, kterd nejsou
vyrobena z nerezové oceli a pro zakryti pripadnych nezadoucich skrabancl na povrchu
pouzdra, které by mohly utésnéni také vyrazné ovlivnit. Tento typ je jednou
z nejekonomictéjsich variant htidelovych tésnéni. [8]

Typ A, AS, B a BS je nejvice vyuzivan v prevodovych Ustrojich, motorech, cerpadlech ¢i
ventilech a hodi se pro utésnéni plynnych a kapalnych médii. Provedeni BS je navic opatfeno
prachovkou, kterd chrani tésnici prostor pred prlinikem necistot a prachu. [2]

Obr. 31: Tésnéni typu B (nalevo) a typu BS s prachovkou (vpravo) [36]

4.3. TypC,CS

Tésnéni typu C je tvofeno kovovym pouzdrem, pryZzovym tésnicim bfitem a pfidavnou
kovovou vyztuzi. Bfit je predepnut prostfednictvim tainé pruzZiny. Tento typ tésnéni je
vhodny pro aplikace s naroénymi provoznimi podminkami, diky kovové vyztuZzi snese
pfipadné montazni chyby a vyznacuje se vysokou radialni tuhosti. [2]

Vyrabi se zpravidla pro velké priméry hrideli. Provedeni UloZného prostoru je stejné,
jako u typu B a BS, stejné tak se i u tohoto typu aplikuji ptidavné nastriky a povlaky. Hojné se
vyuZzivaji v oblastech tézkého strojirenstvi, v ocelarnach, valcovnach, zemédélské technice Ci

vétrnych elektrarnach. [2]
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Provedeni CS je stejné jako AS a BS navic opatfeno prachovkou, kterd chrani tésnici
prostor pred prianikem necistot a prachu a hodi se tedy pro pouZiti ve vice znecisténém
prostredi.

Obr. 32: Tésnéni typu C (nalevo) a typu CS s prachovkou (vpravo) [36]

4.4, Konstrukce tésnéni z PTFE materialu

Kromé vysSe zminénych zdkladnich typU htidelovych tésnéni jsou hojné vyuzivdna
tésnéni z PTFE (viz kapitola o materidlech), kterd jsou vhodna pro pouziti v naroénych
provoznich podminkdch, snasi Siroké rozmezi teplot (hodné vysoké i nizké), vyssi tlakovy
spad a styk s agresivnimi kapalinami. VSechny tyto vlastnosti stavi PTFE tésnéni na predni
pricky v Zebricku univerzalnosti a odolnosti. Skvélé kluzné vlastnosti (a s tim spojené nizké
namahani povrchu htidele diky nizkému koeficientu tfeni) ale mohou byt problémem pfi
zabihani tésnéni, protoZe nemusi byt vidy zajisténo vytvoreni mikropérd pro udrzeni maziva
pod tésnicim bfitem, vytvoreni nezbytného olejového filmu a zajisténi cerpani maziva zpét
do tésnéného prostoru. Z toho dlvodu se u nékterych typa tésnéni z PTFE vytvari do povrchu
bfitu Sroubovité drazky, které vse potrebné zajisti. [1] [8]

Diky nizsi elasticité PTFE materidlu je nutné zajistit co nejpresnéjsi souosost a co mozna
nejmensi hazivost (oproti standardnim pryZzovym tésnénim jsou maximalni pripustné
hodnoty pfiblizné dvakrat mensi), tésnici brit by totiz nemusel dostatec¢né kopirovat pohyb
hiidele. Diky pevnosti PTFE je mozné vyrabét tésnéni s uzsim britem, proto je dllezité pfi
montazi postupovat opatrné, aby nedoslo k jeho poskozeni, proto je nezbytné pfi instalaci
pouzit specialni montdzni pouzdra a ptipravky (viz kapitola o montazi). [1]

Konstrukénich typl PTFE tésnéni je cela fada, nékteré z moznych provedeni Ize vidét na
obrazku 33 — vétSinou se jedna o spojeni bfitu z PTFE s kovovym pouzdrem a vyztuznymi
krouzky, mozna je i kombinace s pryZzovym plastém, obvyklé je také provedeni s dvojici
tésnicich britd. [9]
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Obr. 33: Vlybrané konstrukcni typy tésnéni s britem z PTFE [9]

Za zminku stoji také typy vyrobené pouze z PTFE, které byvaji osazovany specialnimi
pruZinami popsanymi v kapitole 2.1.1.1. Tato tésnéni jsou oznacovana jako ,spring energized
seals” — viz obrazek 34. Jak jiz bylo zminéno, tlakové plsobeni pomaha zvysit pfitlak britu na
hiidel a zajistit tak lepsi tésnost, pravé nizky soucinitel tfeni PTFE materidlu dokdze vyssi
pfitlak kompenzovat, proto nedochazi k nadmérnému teplotnimu opotiebeni. Dalsi
modifikaci tohoto typu je osazeni pfidavnym O-krouzkem na vnéjSim prdméru tésnéni pro
zefektivnéni statické tésnosti. [6] [9]

Obr. 34: ,Spring energized seals” [9]

5. Méreni, moznosti testovani

Stejné jako vétsina dalSich strojnich soucdsti prochazi i hfidelova tésnéni pfed expedici
vystupni kontrolou a méfenim. Méfi se urcité rozméry a kontroluje vysledny tvar. Na zakladé
vyvoje novych materiadll, porovnani rlznych typl a novych konstrukci tésnéni a ovéreni
provoznich vlastnosti byly také ve firmach zavedeny rlizné moznosti testovani za poufziti
specialnich zatizeni a nastrojl. Testovani se obvykle fidi principy uvedenymi v normach DIN
3761 (¢ast 10 a 11), I1SO 6194-4 a CSN 02 9404. V této ¢asti bude uvedeno, co a jak se u
hridelovych tésnéni v ramci vystupni kontroly a kontroly pfed montazi méfi, popsany budou
také nékteré moznosti testovani. Tato kapitola je dulezitym vychozim bodem pro praktickou
navrhovou cast, konstrukce testovaciho zafizeni vychazi z vybrané testovaci metody.

VsSechna méreni a testovani se provadi nejdfive 24 hodin po vulkanizaci a 1 hodinu po
osazeni pruziny, to vSe v mistnosti s priblizné pokojovou teplotou (uvadi se 23 + 2 °C), ve
které nesmi byt vyskyt par organickych rozpoustédel. [37]
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5.1. Méfreni, kontrola rozméru

Pro kontrolu urcitych rozmért a tvaru h¥idelovych tésnéni se pouziva bud' celé tésnéni,
nebo jeho vyrezy. Méfi se predevsim jejich vnitini a vnéjsi primér, pokud je tésnéni
opatfeno prachovkou, tak i jeji primér, dale Sirka tésnéni, tloustka membrany ¢i poloha
tésniciho britu, kontroluje se kruhovitost a souosost obou hlavnich praméra.

Pro mé&Feni vnitfniho priméru d; a priméru prachovky d,, se pouZivaji vhodné zvolené
optické pfistroje, ale dobre poslouzi i klasické posuvné méfitko s presnosti alespori 0,05 mm.
Tésnéni se méri alespon trikrat po obvodu, vysledna hodnota je aritmeticky primér ze vSech
méreni. Pouzit se d4 také kuZelovy méfici trn (s obvyklou hodnotou kuZelovitosti 1:30), ktery
je opatren ryskami znazornujicimi tolerancéni pole. Tésnéni se nasune na trn ve svislé poloze
a nasledné se vysetfuje poloha dosednuti vnitfniho prliméru tésnéni (nebo prachovky) vici
ryskam. MéFici trny jsou nejcastéji vyrabény z oceli 42CrMo4, povrch by mél mit dle normy
tvrdost (60 + 2) HRC. Ukdzka kuzelového trnu je na obrdzku 35 na dalsi strané. [37]

Vnéjsi pramér tésnéni D; se urcuje posuvnym méfitkem, nebo také uchylkomérem
s ptitla¢nou silou (0,1000 + 0,025) N pfi uchyceni tésnéni ve specidlnim sefiditelném méricim
pfipravku (obrazek 36). Mé&teni probiha v alespori dvou vzajemné kolmych rovinach. Sitka
tésnéni se stanovi posuvnym mérfitkem v alespon ¢&tyfech mistech tésnéni. Stejné jako u
vnitfniho praméru se vysledna hodnota stanovi zpriimérovanim namérenych hodnot. [37]

Dostdvame se k méreni rozmérl na vyfezech ztésnéni. Ke stanoveni tloustky
membrany b a polohy tésniciho bfitu h se pouzivaji Ctyri vyrezy, a to ze dvou vzajemné
kolmych rovin. Méfi se vhodné zvolenym optickym pfistrojem se zvétSenim 10:1. Polohu
tésniciho bfitu urcuje vzdalenost bfitu od zadni plochy (Cela) tésnéni. Vyslednd hodnota
tloustky membrany je rozdil nejvétsi (c,pq.) @ nejmensi (¢;n) zméfené hodnoty, méfi se

v misté nejmensi tloustky membrany tésnéni. Pfislusny vzorec (2) je uveden nize. [37]
Ac = Cmax = Cmin (2)
Jak jiz bylo feceno, tvar tésnéni se kontroluje primarné urcenim hodnot kruhovitosti k

a souososti s. Z nejvétsi (D1 jmax) @ Nejmensi (D1 jin) hodnoty vnéjsiho priméru se dle nize
uvedeného vztahu (3) urci vysledna kruhovitost. [37]

D — D1 mi
k — 1 max 2 1min (3)

Hodnota souososti je dana rozdilem nejvétsi (l,qx) @ nejmensi (L) vzddlenosti
vnitiniho a vnéjsiho primeéru tésnéni (tedy jejich obrysl — kruznic), viz vztah (4) nize. [37]

S = lmax — lmin (4)
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Obr. 36: Prislusenstvi pro méreni vnéjsiho pruméru — upraveno [38]

5.2. Testovani

Samotné testovaci principy maji za ukol ovéfit a porovnat funkéni vlastnosti rdznych
typl htidelovych tésnéni. Jak bylo zminéno v Uvodu, procesy testovani shrnuji predevsim
mezinarodni normy, z nichZ bylo v rdmci této problematiky ¢erpano. Dalsi mozZnosti testovani
se témér nedaji dohledat, vétsSinou se jedna o rGzné vyzkumné projekty, néktefi vyrobci

pochopitelné vsichni uchovavaji pod poklickou. Z toho divodu bude tedy i samotny navrh
zarizeni primarné vychazet zuvedenych norem, na jejichz zakladé jsou ale velmi
pravdépodobné postaveny i testovaci procesy vsech vyrobcU.
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5.2.1. Test velikosti radialni sily od bfitu po osazeni tésnéni

Jak jiz napovida nazev tohoto druhu testu, vysledkem je zjiSténi velikosti radidlniho
pusobeni tésniciho bfitu na povrch htidele. Jak jiz bylo zminéno vyse v praci, tento radialni
pritlak je dUlezity pro zajiSténi spravné tésnici funkce tésnéni, je zpravidla vyvozen osazenou
taznou pruZinou. Tento typ testu pomaha analyzovat oblast dynamické tésnosti.

Testovaci stand sestdva ze zkuSebniho podélné (axidlné) délené hridele, obé casti
htidele jsou k sobé upevnény pomoci listové pruziny, kterd slouzi jako deformacni ¢len. Po
instalaci tésnéni se pruzina stlaci, velikost stlacdeni lze odecist z Uchylkoméru a nasledné
prevést na deformacni silu F [N], vysledna hodnota radialni sily od bfitu g [N/m], ve které
figuruje také primér zkusebni htidele d [m], se urci z nize uvedeného vztahu (5). [37]

(5)

&l ™

q:

Velikost mezery a pro osazeni listové pruziny mezi obéma polovinami htidele zavisi na
praméru hridele (a tedy vnitfnimu praméru zkusebniho tésnéni) je dana tabulkové, pohybuje
se mezi 0,75 a 1,6 mm. Schéma mozné podoby zkusebniho zafizeni je na obrazku 37. [37]

a
Montazni téleso s testovanym tésnénim
Uchylkomér
Délena
testovaci
hiidel

= ' )
g== ==/

Obr. 37: Stand pro test radidlini sily od bfitu — upraveno [37]

5.2.2. Test tésnivosti

Test tésnivosti je nejrozsirenéjsi typ testovani tésnéni, pravé tésnici schopnost je u
hridelovych tésnéni to, co nas zajima nejvice. Metodika tohoto testu se mlze napfi¢ firmami
lisSit. Mély by byt dodrzeny pokyny uvedené v normé DIN 3761, v tomto pripadé konkrétné v
Castech 3761-10 a 3761-11, které uvadéji pozadavky pro konstrukci testovaciho zafizeni,
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pribéh + nékteré parametry samotné zkousky a vyhodnoceni. Pro ziskani smysluplnych a
k dalSim ucelim pouZzitelnych vystupl z tohoto testu je dilezité priblizeni k podminkam

v realném provozu.

Parametry testovani voli kazda firma ¢i organizator testovani dle vlastniho uvazeni, pro
co nejvetsi univerzalnost zkusebniho zatizeni by mély byt zkusebni podminky regulovatelné,
diky cemuz by bylo mozné testovat tésnéni rliznych materidll a konstrukci. V pfipadé testu
na objedndvku se parametry testovani voli smluvné mezi zdkaznikem a poskytovatelem.
Hlavnimi parametry testu tésnivosti jsou teplota tésnéného média a otdcky testovaci hridele.
Otdacky se voli smluvné, nebo z nasledujici normované rady:

500, 750, 1 000, 1 250, 1 500, 1 750, 2 000, 2 500,
3000, 4 000, 5 000, 6 000, 7 000, 8 000 ot/min [40]

Testovaci proces probiha nepretrzité po dobu 240 hodin v 24hodinovém cyklu, ktery je

rozdélen do tri sekci:

o 14 hodin béhu pfi sniZzené teploté a maximalnich otackach

o 6 hodin béhu pfi maximalni teploté a maximalnich otackach

o 4 hodiny v klidu (se zastavenym pohonem) za vychladani oleje na pokojovou
teplotu (15 — 35 °C) [37] [40]

Hodnoty snizené a maximalni teploty by mélo byt dosazeno do 80 minut od zahdjeni
cyklu a voli se bud smluvné, nebo dle hodnot stanovenych normou (DIN 3761-2), v niZ jsou
uvedeny teploty pro ridzné druhy testovacich kapalin (oleje) a nejpouzivanéjsi materidly
tésnéni — vybér hodnot shrnuje Tabulka 5, jedna se o teploty pro olej do prevodovek.
Testovaci teploty musi samoziejmé respektovat teplotni rozsah pouziti materiadlu
testovaného tésnéni. [40] [42]

Tab. 5: Normované hodnoty testovacich teplot [42]

Material Snizena testovaci Maximalni testovaci
teplota [°C] teplota [°C]
NBR 100 110
ACM 125 140
MvQ 130 140
FPM 150 160

Pfesna podoba testovaciho zafizeni (standu) neni urcena, tésnéni se osazuje na
pohanénou htidel ulozenou v testovacim domku, ktery zadrZuje olej. Testovaci domek by
mél byt osazen prvkem pro snadné méreni aktualni teploty oleje — tedy vhodnym teplotnim
senzorem. DUleZité je splnéni pfedepsanych toleranci pti vyrobé jednotlivych prvk{ zafizeni
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(tedy htidel, zastavbovy prostor — vicko, apod.), dodrzeni maximalnich pripustnych hodnot
nesouososti a hazivosti, zapomenout se nesmi také na zkoseni ¢i zaobleni ndbéhovych hran a
spravnou drsnost povrchu — viz kapitola 2.4. Material soucéasti testovaciho domku by mél byt
volen s ohledem na teplotni stalost a chemickou kompatibilitu s testovaci kapalinou, olej
nesmi byt nijak degradovan (napf. usazovanim uhliku ¢i tvorbou srazenin). [40]

Norma definuje dvé velikosti testovacich domk(l. Provedeni A je urceno pro testovani
hiidelovych tésnéni s vnéjsSim priamérem do 140 mm pfi vnéjSim priméru zastavbového
vicka 160 mm a tloustce vicka 25 mm, provedeni B pro tésnéni s vnéjsSim primérem od 140
do 250 mm, vnéjsim praméru vicka 300 mm a tloustce 35 mm. S rozméry domku souvisi i
objem oleje. V pripadé provedeni A je doporuceno pouzit 0,75 litru oleje, u provedeni B
jeden litr. Hladina oleje by méla byt po naliti cca v jedné tretiné az poloviné priméru hridele
od spodniho okraje hfidele. Olej musi byt vyménitelny bez zdsahu do osazeni tésnéni. [40]

Pro dosaZzeni co nejpresnéjsich vysledkl by mélo byt testovdno alespon 6 vzorku
konkrétniho tésnéni. Pred zahdjenim testu se vzorky odisluji, je nutné zkontrolovat jejich
stav, nesmi byt nijak poskozeny, pred montazi by mély byt kondiciovany alespon 8 hodin pfi
pokojové teploté od 18 do 28 °C. Montaz tésnéni do zastavbového vicka musi byt provedena
spravné (viz kapitola 2.4.3.), jakékoli nedodrzeni montdznich pokynl povede k nepfesnym
vystuplm testu. Konstrukce vicka nesmi testovany vzorek nijak zakryvat, tésnéni musi byt
jasné viditelné, aby bylo mozné prabéh testovani kdykoli kontrolovat — bud' nepretrzité
(napf. pomoci kamery), nebo v kratkych ¢asovych intervalech. [41]

Po uplynuti 240 hodin (tedy 10 cykld) je testovani ukonceno, vzorky jsou demontovany
a vyhodnocuje se pripadny unik tésnéného média, stav samotnych testovacich vzorkl a
povrchu htidele, rozméry tésnéni pro porovnani s rozméry pocatecnimi a opotrebeni bfitu.
Pod testovanym guferem by méla byt umisténa sbérna nadoba libovolného provedeni pro
pripadné odkapnuti uniklého oleje, na zakladé zvazeni uniklého mnoistvi se testovanému
tésnéni priradi tfida uniku dle normované tabulky 6 nize. [41]

Tab. 6: Normovand tabulka vyhodnoceni uniku [41]

ve e . Maximalni pfipustny tnik Maximalni pripustny tnik
Trida aniku . . B SRS
pro jedno tésnéni [g] pro 12 vzorku tésnéni [g]
1 1 3
2 2 6
3 3 12
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5.2.3. Test nizkoteplotni odolnosti

Oproti testu tésnivosti, ktery probiha za vyssich teplot, je v rdmci tohoto testu tésnéni
vystaveno rotaci za Ucasti oleje ochlazeného na nizkou teplotu. Testované tésnéni je osazeno
do zastavbového prostoru, ktery je soucdsti chladici komory s michadlem, hladina oleje musi
presahovat zkuSebni vzorek alesporn o 50 mm. Pro tento typ testu se obvykle pouZiva
standardni olej ON-1. Pribéh zkousky spociva v plisobeni ochlazeného oleje (na smluvenou,
Ci tabulkovou teplotu) na vzorek po dobu 4 hodin a nasledném provedeni deseti otacek
htidele pfi rychlosti 60 ot/min. Poté se demontované tésnéni nechd kondiciovat na
pokojovou teplotu. Vystupem je posouzeni struktury tésnéni a tésniciho bfitu. V tabulce 7
jsou pro tento typ testu vypsany normované zkusebni hodnoty teplot pro vybrané materialy.
VétsSina hodnot se shoduje se spodni hranici teplotni pouzitelnosti — viz kapitola o
materidlech vyse. [37]

Tab. 7: Normované zkusebni teploty pro test nizkoteplotni odolnosti [42]

Materidl | e ot edelnasti (]
NBR 40
ACM -20
mMvQ -0
FPM -30

5.2.4. Test deformace tésniciho bfitu

Principem této zkousky je nasunuti testovaciho vzorku na svisly zkusebni trn. Pramér
trnu odpovida priméru hridele, na kterou by se tésnéni v redlu osazovalo. Poté se zkusebni
trn se vzorkem vystavi v regulovatelném laboratornim termostatu smluvené, nebo tabulkové
teploté (v tomto ptipadé viz tabulka 5 vySe — maximalni testovaci teplota), a to po dobu 72
hodin. Nasleduje chladnuti vzorku na teplotu (23 + 2) °C. Na obrazku 38 Ize vidét jedno

z béznych provedeni laboratorniho termostatu. [37]

.

Obr. 38: Laboratorni termostat [44]
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Vystupem testu je hodnota deformace tésniciho bfitu z v procentech, kterd se stanovi
z nize uvedeného vztahu (6). V rdmci testu je nutné zméfrit pramér trnu (hfidele) d, vnitfni
pramér tésnéni (bfitu) pfed testem d; a vnitfni prGmér tésnéni po testu d; rgsr — ten se
musi zméfit 30 s po stazeni z trnu. [37]

dl - dl TEST

1 6
i —d 00 (6)

Z =

5.2.5. DalSi typy testu

Jak jiz bylo feeno, mimo testovani uvedené v normach si vyrobci vyvijeji vlastni
testovaci metody a knim pfislu$né testovaci vybaveni a zafizeni. Casto jsou ale také
zminovany typy testd zkoumajicich zmény struktury a povrchu tésnéni vlivem vnéjsiho
namahani. Prikladem je nékolikahodinové otryskovani standardné osazeného tésnéni
Casticemi pisku (napf. arizonského) ¢i prachovymi casticemi ve specialni zkusebni komore.
[6] [45]

Obr. 39: Zkusebni komora pro abrazivni test [6]

Casto se tésnéni také vystavuje proudu tlakové vody z nékolika trysek, které jsou na
tésnéni namireny pod rliznymi Uhly. K tomuto Ucelu se rovnéz vyuziva uzaviena zkusebni
komora. [6] [45]

Obr. 40: Zkusebni komora pro test tryskdnim vodou [6]
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6. Nejcasteéjsi poruchy hridelovych tésnéni

Teoretickd ¢ast této diplomové prace bude zakoncena vycétem nejcastéjsich
strukturnich poruch hfidelovych tésnéni a jejich konkrétni pficin, ze kterych pfimo vyplyva,
jak se jejich vzniku vyvarovat. PFi vyskytu téchto poruch ztraci tésnéni své funkéni vlastnosti a
nedokazi tak jiz zajistit poZadovanou tésnost.

6.1. Poruchy zapficinéné nadmérnym zatizenim tésniciho bfitu

Jedna se o poruchy vzniklé v dlsledku nadmérného zatizeni tésniciho bfitu, v kontaktni
oblasti mezi bfitem a hrideli dochazi k vzristu tfeni a teploty. Mezi hlavni pficiny patfi
nedodrZeni pfedepsanych hodnot souososti a hazivosti, Spatny vybér materidlu tésnéni pro
danou aplikaci (neovéreni teplotni kompatibility a schopnosti materialu snést dané provozni
podminky), nespravna volba konstrukéniho provedeni tésnéni a nedostate¢né mazani. [8]

6.1.1. Puchyre

Puchyte narusuji a deformuji pfimo oblast dynamické tésnosti, ¢asto jimi dochazi az k
nadzvednuti tésniciho bfitu a iniku maziva z oblasti tésnéného prostoru. Pomérné obtizné se
detekuji, po vychladnuti mohou zmizet. Pfi podezieni na jejich tvorbu je tfeba tésnéni znovu
zahtat a zkontrolovat, zda se puchyie objevi. [8] [43]

Obr. 41: Tvorba puchyri na britu tésnéni [8]

6.1.2. Praskliny, ztvrdnuti britu

Tvorba prasklin a ztvrdnuti tésniciho bfitu jsou hlavni disledky nadmérného teplotniho
namahani, praskliny predstavuji dnikové cesty pro tésnéné mazivo, mohou byt pomérné
rozsahlé, ztvrdly tésnici bfit zase nedokdZe dobre kopirovat povrch htidele pfi dynamickém
provozu. [8] [43]

Obr. 42: Ztvrdnuti britu, praskliny [8]

NAVRH TESTOVACIHO ZARIZENI PRO HRIDELOVA TESNENI -42-



USTAV KONSTRUOVANI

/%?éé FAKULTA DIPLOMOVA PRACE A CASTI STROJU
\ J‘ STROJNI
EVUT V PRAZE

6.1.3. Nadmérné opotiebeni bfitu

Kombinace nadmérného zatizeni, nedostate¢ného mazani a pripadné Spatné
povrchové Upravy hfidele mize vést k Ubytku materidlu v oblasti tésniciho bfitu, a to bud’ po
celém obvodu bfitu, nebo pouze lokalné. To vse ale povede k nezadoucim netésnostem. [8]

Obr. 43: Nadmérné opotrebeni britu [8]

6.1.4. Usazovani uhliku na povrch bfitu

V nékterych pfipadech muze vlivem vysoké teploty pod nadmérné namahanym bfitem
dochazet k degradaci oleje, ze kterého se zacne uvolfovat uhlik. Uhlikova vrstva ulpiva
v prostoru tésnéného oleje a zanasi prostor pod tésnicim bfitem. Tim se vyrazné zhorSuje
mazani a zpétna Cerpaci schopnost tésnéni, ¢imz postupné dojde k netésnostem. [8]

Daldi obvyklou pfi¢inou selhani hridelového tésnéni je nedodrzeni pokynl pro
spravnou montdaz, tedy Spatnym usazenim tésnéni do zdstavbového prostoru, poskozenim
nékteré z ¢asti tésnéni béhem nasouvani na htidel, nebo instalaci tésnéni v opaéném sméru.

6.2.1. Trhliny, zafezy

K nafiznuti tésniciho bfitu ¢i jiné ¢asti tésnéni dochazi nejcastéji pfi kontaktu s ostrymi
konstrukénimi prvky hiidele pfi nepouziti ochrannych montdznich pouzder a navlekd (jak jiz
bylo zminéno, jedna se napf. o zavity nebo drazky pro pero), také kvali Spatné upravenému
povrchu hridele (nedodrZeni predepsanych hodnot drsnosti), nebo v dlsledku chybné
provedeného srazeni nabézinych hran. Stejné jako praskliny tvofi i zarezy v tésnicim bfitu
Unikové cesty pro mazivo. Pokud v pribéhu montdze k takovému poskozeni dojde, je nutné
ihned toto tésnéni nahradit novym. [8] [43]
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Obr. 45: Nafiznuty brit [8]

6.2.2. Prevraceni britu

K pfevraceni bfitu mizZe snadno dojit béhem instalace, ale také pfi Spatné volbé typu
konstrukce tésnéni, které neodold danym provoznim podminkam. Pfi¢inou mizZe byt také
nespravné provedeni nabéznych hran hfidele. Pfevraceny bfit nedokaze udrzet pfitlacnou
pruzinu ve spravné poloze, ¢imz dojde k uniku kapaliny. [8] [43]

Obr. 46: Prevrdceny brit [8]

6.3. Poruchy z hlediska chemické kompatibility

Zanedbani kontroly chemické kompatibility materialu tésnéni a tésnéné kapaliny

sve

zapfticini strukturalni deformaci tésnéni a selhani jeho klic¢ovych vlastnosti.

6.3.1. Bobtnani a rozklad materialu

Bobtnani je typickym projevem Spatné snasenlivosti materidlu tésnéni se zadrzovanym
typem kapaliny. Vlivem vzdjemného styku dochazi ke zvétsSeni ¢i zmenseni objemu materidlu
a ztoho vyplyvajici zméné funkénich rozmérd tésnéni. Chemickd nekompatibilita maze
vyustit az v Uplné poruseni bfitu, degradaci tvaru a rozkladu materialu. [8] [43]

Obr. 47: Nabobtnaly materidl tésnéni [8]
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6.4. Dalsi casté typy poruch

Mimo vySe uvedeny vycet mohou hfidelova tésnéni selhat také z dlivodu zoxidované
tazné pruziny, kterd tak nedokaze zajistit pozadovany pfitlak britu k hfideli. Koroze vznika
nejcastéji pfi pouziti ve vlhkém prostredi a Spatné volbé materialu pruZiny. Problematické je
také nespravné provedeni povrchu zastavbového prostoru, to mlze zapficinit poskrabani
povrchu vnéjsiho priiméru zejména u tésnéni s kovovym pouzdrem a ovlivnit tak statickou
tésnost. Nezadouci je i kontaminace oblasti bfitu, do které se pfi chybném naneseni muze
dostat napft. tésnici tmel aplikovany do zastavbového prostoru. Na zavér této kapitoly budou

jesté uvedeny dvé mozné poruchy tésnéni, které je vhodné doplnit ndzornymi obrazky. [8]
6.4.1. Poruseny povrch bfitu kvali nedostatecnému mazani

Jednim z mozZnych projevi nedostatecného mazani je stfidani nadmérné pfrilnavosti a
klouzani bfitu vzhledem k povrchu hfidele, s ¢imz souvisi nesouvisly a nekonstantni radialni
pfitlak bfitu. Vizualné se tento jev promitne souvislymi trhlinkami na povrchu bfitu, které ale
mohou prejit aZz po trhliny rozsahlé. [8]

Obr. 48: Nedostatecné mazand oblast britu [8]

6.4.2. Poruseni bfitu vlivem nizkych teplot

Vystaveni tésnéni nizkym teplotam, na které neni materidl tésnéni stavén, mize mit
v kombinaci s vysokym dynamickym namahanim a pripadnou hazivosti pro tésnéni doslova
destruktivni nasledky v podobé Uplného prasknuti bfitu a ztraty tésnosti. [8] [43]

Obr. 49: Praskly brit [8]
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7. Navrhova cast

Nasleduje prakticka c¢ast diplomové prace, ve které bude postupné predstaveno
navrzené testovaci zafizeni. Navrh obsahuje tfi koncepc¢ni navrhy zafizeni, na zakladé jejich
srovnani je vybrana nejvhodnéjsi varianta, kterd je dale rozpracovdna. Uvedeny jsou
navrhové a kontrolni vypocty véetné energetické bilance, popis jednotlivych komponent,
princip celého testovaciho zafizeni je popsan na pfislusnych vizualizacich a v zavéru je
popsana navrzena metodika celého pribéhu testovani. Namétem této diplomové préce je jiz
dfive realizované testovani, které popisuje ndasledujici kapitola.

7.1. Soucasna podoba testovaciho zarizeni

Na zacatku je duleZité zminit, z ¢eho tato diplomova prdce vychazi. V roce 2017 byl na
zakladé zakdzky od ceské firmy HENNLICH s.r.o. proveden navrh zafizeni pro testovani
hridelovych tésnéni a jeho sestaveni. Nasledné bylo na tomto standu uskutecnéno testovani
(méreni) nékolika skupin vzork(i z materidlu NBR o shodnych rozmérech (NBR A35x52x7). To
vée pod zastitou Ustavu konstruovdni a ¢asti strojil a fesiteld projektu Ing. Karla Petra, Ph.D.
a Ing. FrantiSka Starého. Informace k testovani byly prevzaty z pfislusné vyzkumné zpravy.

Navrh standu i proces samotného testovani vychazel z pozadavk( uvedenych v normé
DIN 3761, kterd bude v této praci dale zminéna a nékteré jeji Casti detailnéji rozebrany.
Samotny stand sestava z Sesti loZiskovych domku, kterymi prochazi tfi symetrické hridele.
Kazda htidel je uprostfed osazena ozubenou femenici - axialné zajisténou pomoci pojistnych
krouzkl. Osy jednotlivych hfideli jsou umistény na kruznici, pohon vsech hfideli byl tedy
realizovan opdsanim pomoci ozubeného femene pres hnaci ozubenou femenici. Hnaci
ozubend femenice byla z divodu omezenych zastavbovych rozmér(i osazena na pomocné
hrideli ulozené v loziskovych domcich pod prostorem standu. Pomocna htidel byla pres
pruznou spojku spojena s elektromotorem.

Obr. 50: Pohled na testovaci zarizeni z roku 2017
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Toto provedeni se tfemi symetrickymi hridelemi umoznilo testovani az Sesti vzorku
tésnéni najednou, testované vzorky byly nalisovany do zkuSebnich vicek, kterymi se pomoci
Sesti Sroubl domky zvenku uzavrely, opacny konec domku utésnila také gufera, jen o néco
kvalitné;jsi. Celd konstrukce domku byla pres ocelové desky staZzena pomoci zavitovych tyci.

Testovaci proces probihal po dobu 32 dni, pficemz byl 24 hodinovy cyklus rozdélen do
dvou fazi — 1. faze zahrnovala 20 hodin provozu se zapnutym pohonem pfi smluvenych 2 000
ot/min, ve 2. fazi byl pohon na dobu 4 hodin vypnut.

Obr. 51: Rez ptvodnim testovacim zafizenim

Oba konce hridele byly opatfeny nasunutymi kalenymi krouzky, na které poté doslo
k nasunuti gufera s vickem. Zajisténi kalenych krouzk( zajistovaly pojistné desky. Béhem
procesu testovani tedy dosSlo k probrouseni drazky od bfitu gufera pfimo do kaleného
krouzku, ¢imZ nedoslo k opotiebeni hfidele. Pro kazdé dalsi testované gufero tedy muselo
dojit k vymeéné krouzku, pfipadné bylo nutné nalisovani gufera ddle za hranu vicka tak, aby
doslo k vybrusu drazky od bfitu na krouzku o kus dal.

Obr. 52: Pohled na testovaci sestavu v laboratori
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7.2. Navrh koncep¢nich reSeni testovaciho zafizeni

Na zakladé provedeného experimentu na navrieném testovacim zafizeni byly vzneseny
naméty ke konstrukénim udpravam, které by testovaci proces vice zefektivnily a zrychlily.
Konstrukce nového zatizeni by méla umoznit:

o Odpojeni jednotlivych htideli od pohonu, a to nezdvisle na vypnuti pohonu celého
zatizeni. To umozni vyménu poskozeného tésnéni po jeho selhani za novy vzorek,
aniz by se musel prerusit testovaci proces ostatnich vzork(l. Vyrazné to urychli cely
prabéh testu, pokud by pfi pouziti starého typu zafizeni doSlo k poSkozeni tésnéni
na zacatku 20hodinového cyklu pfi zatézi, muselo by se ¢ekat az na 4hodinovou fazi
cyklu, pfi které je pohon vypnut. Tim se zbytec¢né blokuje jeden z testovacich
domkd, navic pfi poskozeni tésnéni dochazi k uniku oleje ven z domku a musi se
resit pristaveni sbérné nadoby.

o Vylouceni nutnosti poufziti dalSich gufer k utésnéni opacnych stran domk(, nez na
kterych je usazeno testované tésnéni. Tato pfidavna tésnéni zbytecné zvysuji treni
hfidele a navysuji ztraty pohonu. | pfi pouZiti kvalitnéjsSiho materidalu a odolné;si
konstrukce tésnéni bude stejné za néjaky ¢as vyména nutna, proto by bylo vhodné
jejich poutziti uplné eliminovat.

Primarnim cilem prace bylo tyto ndméty do navrhu zanést a konstrukci jim prizpUsobit.
Jak jiz bylo zminéno, norma DIN 3761 (konkrétné ¢ast 10) doporucuje z divodu dosazeni co
nejprokazatelnéjsich vysledkl testovat minimalné Sest vzorkl, ptiCemz ziejmé nezaleZi na
tom, zda najednou, nebo postupné. Plavodni koncepce zafizeni umoznuje zkouseni pravé
minimalniho poctu vzorkd v ramci jednoho testovaciho procesu, coZ bude v rdmci navrhu
zachovano. Pro poradek - zafizeni bude tedy slouzZit k testu tésnivosti. Dale budou popsany
tfi rGzné koncepce testovaciho zafizeni, které jsou doplnény pfisluSnym schématem.
Schémata slouzi spise pro lepsi ndzornost, nejsou v nich vyznaéeny Zzadné konkrétni kontrolni
prvky.

7.2.1. Varianta s pohonem pro kazdé testované tésnéni

Jako prvni se nabizi pouzit pohon pro testovani pouze jednoho kusu tésnéni. Kazdy
testovany vzorek by byl pohdnén svym vlastnim pohonem, coz by v pfipadé selhani tésnéni
nebranilo v okamzitém ukonceni testovaciho procesu. Pokud uvazujeme nutnost testovani
Sesti vzorkd, je v pfipadé pouZiti pouze jedné takové testovaci sestavy logicky nevyhoda v
enormni spotfebé c¢asu a energie. Samoziejmé lze vyuzit Sesti pohonl pro kazdé gufero
zvlast, coZ je ale pomérné nakladné. Nevyhodou by mohla byt i zvySena hlu¢nost. Na druhou
stranu by pro test jednoho vzorku stacil pomérné maly vykon pohonu, kromé tfecich ztrat od
tésnéni zde zadné dalsi ztraty nejsou.
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Na obrdzku 53 je schéma testovaci sestavy s pfimym napojenim testovaci htidele na
pohon pomoci hfidelové spojky. Testovaci domek je uloZzen na posuvném lozi, pfi vymeéné
tésnéni se uvolni hiidelova spojka na strané testovaciho domku, domek se po loZi odsune a
vicko se vzorkem sejme ztestovaci htidele. Instalace nového vzorku bude probihat
v opacném sledu.

HRIDELOVA SPOJKA TESTOVANE TESNENI
\\ /
I - [ ke [] J_
POHON H— : . -
oo ©l[T

POSUVNE LOZE /

TESTOVACI DOMEK

Obr. 53: Schéma varianty jednoho pohonu pro jedno tésnéni

Varianta napojeni pfimo na hridel motoru ma nevyhodu z hlediska otacek. Otackovy
rozsah je vtomto pfipadé zavisly pouze na jmenovitych otackach pfrislusného motoru.
Frekvencnim méni¢em lze sice motor pretacet, nicméné je frekvencni rozsah pro bezpecny
provoz také omezen. Mezi pohon a hridel testovaciho domku se tedy nabizi pfidani
femenového prevodu do rychla, ktery otackovy rozsah zvysi. MoZné usporadani sestavy je
zndzornéno na obrazku 54. Pfi vyméné vzorku se testovaci domek posune po lozi (oproti
varianté bez fremenového pfevodu v pficném sméru), tim dojde k uvolnéni femenu, ktery se
nasledné muize sejmout. Déle je tfeba demontovat femenici z testovaci hfidele, ta mize byt
k hrideli upevnéna napf. pomoci svérného upinaciho pouzdra, které se da snadno uvolnit,
poté jiz nic nebrani odebrani vic¢ka s testovanym vzorkem.

REMENOVY PREVOD
TESTOVANE TESNENI
POHON
[©]
_ _ __r_
o]
REMENICE

Al |
POSUVNELOZE,///i 'L ////
TESTOVACI DOMEK

Obr. 54: Schéma varianty jednoho pohonu pro jedno tésnéni
s prfevodem do rychla
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7.2.2. Varianta s tfecim kuzelovym spojem

Pokud se vratime k plvodni podobé zafizeni s jednim pohonem pro vSechny testované
vzorky, je tedy tfeba zohlednit zminéné naméty na modifikaci. Uvahy smétuji k riznym
druhlm odpojitelnych spojek, jednou z moznosti je kuzelovy treci spoj. Navrzeny princip
spociva v axidlnim pfisuvu samostatnych domkd do zabéru realizovaného trecim kuzelem.
Domek je posuvné uloZen za vyuZiti vybraného druhu linearniho vedeni/tyci a prisuv do/ze
zabéru je zajiStén pomoci Sroubu se zavitem. Treci kuzel je Sroubem spojen s htideli (za
ucelem prenosu momentu je spojeni htidele a kuzelu opatfeno ,klinem“), kuzel musi byt
demontovatelny kvili montdzi domku. Prisuvem se kuZel dostava do zabéru s kuZzelovym
osazenim (v obrdzku 55 vyznaceno oranzové) na hnané htideli osazené femenici, hnana
hfidel je rotacné uloZena v konstrukci ramu.

Testovany vzorek je osazen misto pfidavného tésnéni, ¢imz je vyfeSen i druhy problém.
Vnéjsi konec domku je osazen plnym vikem bez otvoru. Nevyhodou je nutnost demontdze
tfeciho kuzelu z hridele pfi vyméné vzorku, axidlni zatiZeni loZisek vlivem tteciho spoje,
nutnost vysoké vyrobni presnosti a Siroka moZnost sefizeni pro co nejucinnéjsi prenos
momentu na hfidele.
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Obr. 55: Schéma varianty s tfecim kuZelovym spojem
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7.2.3. Varianta s elektromagnetickymi spojkami

Pfedchozi varianta s tfecim kuzelovym spojem by byla funkéni, ale v idedlnim ptipadé
by bylo tfeba eliminovat jeji vyjmenované nedostatky. Pro tento ucel se jevi jako velmi
vyhodné elektromagnetické spojky. Celkovd podoba zafizeni je velmi podobnd predchozi
navrzené varianté, odpojeni ale zajistuji pravé elektromagnetické spojky, které (velmi
zjednodusené feceno) funguji na principu rotace po pfivedeni napéti. V tomto pfipadé se
hodi prirubovy typ spojky, za pfirubu se ukotvi tfi dvojice spojek ke konstrukci standu proti
sobé a vzajemné propoji htideli s osazenou hnanou femenici. Pro uloZeni propojovacich
hiideli mohou byt pouZita napf. pfirubovd loZiska. Po selhdni testovaného tésnéni se
jednoduse povoli htidelova spojka na strané domku, diky posuvné ulozenému domku je
mozné s htideli ze spojky vyjet a demontovat vicko s poni¢enym vzorkem.

Nevyhodou muzZe byt vyssi cena spojek, coZz se da ale opomenout sohledem na
moznost vyuZiti zafizeni na dlouhodobé a opakované testovani rliznych druh( vzorkd napf.
v rdmci vyvoje novych typu tésnéni ¢i pouziti novych material(i, coZz posouva vyrobce dale a
délad je konkurenceschopnymi. Konstrukce se mize oproti predlohovému zafizeni jevit jako
pfilis sloZitd, ale pfi spravné montazi a sefizeni bude zarucené velmi efektivni. Proto ze vSech
tfi variant vychazi vitézné, v praci bude ddle rozvedena a navrzena.
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Obr. 56: Schéma varianty s elektromagnetickymi spojkami
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7.3. Volba komponent, navrhové vypocty

Na zdkladé zvolené koncepce zafizeni budou dale provedeny navrhové vypocty véetné
vybéru konkrétnich komponent, tedy pohonu, typu a parametrd femenového prevodu a
elektromagnetickych spojek.

7.3.1. Volba pohonu, otackovy rozsah, energeticka bilance

Pro volbu pohonu je nejdrive dllezité urcit, co konkrétné bude pohanéno a jaké ztraty
se ve vykonové cesté vyskytuji. V pfipadé tohoto testovaciho zafizeni je cilem pouhé
roztoceni htideli, na kterych jsou v rdmci testovacich domk( osazeny testované vzorky. Jak jiz
bylo zminéno v popisu koncepce, prenos otacek bude tedy realizovan pomoci femenového
prevodu na femenice, ze kterych dale vede cesta skrze elektromagnetické a hiidelové spojky.
Pro femenovy prevod byl vybran ozubeny femen, volba bude zdlivodnéna v dalsi kapitole.

Navrh pohonu vychazi primdrné ze zvoleného rozsahu otacek, pri kterych bude mozné
tésnéni testovat. Na zdkladé reSerSe volim nastavitelny rozsah testovacich otacek cca 1 000
az 6000 ot/min, coz pfiblizné odpovidd provoznim hodnotdm otacek standardnich
automobili. Pro jednoduchou regulaci otacek volim kombinaci tfifazového asynchronniho
motoru a prislusného frekvenéniho ménice. Pfi navrhu je nutné ovérit hodnoty otdcek pro
krajni hodnoty frekvence, pravé zménou frekvence lze otacky motoru ménit. Pro tuto
aplikaci bylo rozhodovdno mezi dvoupélovym a ¢Etyfpdlovym motorem, které se lisi
jmenovitymi otackami. Dvoupdlové motory disponuji otackami priblizné 3 000 ot/min,
Ctyfpdlové 1 500 ot/min (pfi 50 Hz). Bezpecné rozmezi frekvencénich hodnot se uvadi mezi 30
— 70 Hz, ale mize byt rozsifeno az na 15 — 80 Hz. Maximalni hodnota frekvence (otacek) je
omezena mechanickou konstrukci motoru, minimalni udava stav, pfi kterém se jesté motor
dokaze uchladit a neprehreje se.

Pro vySe uvedeny rozsifeny rozsah frekvence f bude ovéfen otackovy rozsah jak
dvoupdlového n,p ayn @ Nap max, tak Ctyfpdlového nyup py @ Nup max Motoru, py znadi
pocet pdlparu.

60 -
n= ! (7)
Pum
60 - 15 ,
nzp MIN — 1 == 900 Ot/mln (8)
60 - 80 ,
Nop Max — 1 = 4800 Ot/mln (9)
60 - 15
n4p MIN — 2 == 450 Ot/mln (10)
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60 - 80
Nyp Max — > =2 4‘00 Ot/mln (11)

Otackovy rozsah pfi frekvenénim rozmezi 15 — 80 Hz je pro dvoupdlovy asynchronni
motor 900 — 4 800 ot/min a pro ¢tyfpdlovy 450 — 2 400 ot/min (tedy polovic¢ni). Obé rozmezi
nevyhovuji poZadovanému otdckovému rozmezi testovaciho zatizeni. Z toho dlvodu byl pro
pfenos otacek na testovaci hfidele zvolen femenovy prfevod do rychla (i < 1), praméry
femenic budou zvoleny tak, aby bylo dosazeno prevodového poméru i = 2/3 (tedy primér
hnaci femenice = 1,5 x primér hnané femenice). Tim dojde u dvojpdélového motoru
k navySeni rozmezi na 1 350 — 7 200 ot/min, u ¢tyfpdlového na 675 — 3 600 ot/min.

Ctyipdlovy tedy maze byt z vybéru vyloucen, sice umoZfiuje testovani i pfi nizdich
otackach nez 1 000 ot/min, ale jeho horni hranice otacek je nedostacujici. To by se dalo
upravit snizenim pfevodového poméru, coz ale neni pfili§ vhodné z konstrukéniho hlediska
kvlli velkému rozdilu primérld femenic. Pro pohon zafizeni tedy volim dvoupdlovy
asynchronni motor se jmenovitymi otackami 3 000 ot/min pfi 50 Hz. Spodni hranice otacek
je sice lehce vyssi, nez bylo pozadovano, to se da ale vyresit pridanim externiho chlazeni
motoru (viz obrazek 57). Tim bude mozné provozovat elektromotor i pfi frekvenci 11 Hz, coz
pfi uvaZzovani femenového prevodu znamena 990 ot/min. Maximalni hodnota otacek je také
vyssi, ale vzhledem k tomu, Ze bylo poditano se jmenovitou hodnotou otacek bez uvazovani
skluzu, bude redlna hodnota pod 7 000 ot/min, spiSe pocitejme s 6 500 ot/min, v provozu by

bylo nutné ovéreni.

Pro shrnuti: testovaci zafizeni tedy bude pfi pouZiti femenového prevodu disponovat
nastavitelnym rozmezim otacek od 1 000 do 6 500 ot/min, coz zajisti kombinace tfifazového
asynchronniho motoru s externim chlazenim a pfislusného frekvenéniho ménice. Pro volbu
konkrétniho typu motoru je tfeba vysetfit energetickou bilanci — viz pokraovani nize.

Obr. 57: Externi chlazeni elektromotoru [46]
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Pohon musi svym vykonem pokryt ztraty v loZiskach (6 domk( = 12 lozisek + 12
pfirubovych loZisek pro uloZeni hfideli = celkem 24 loZisek), ucinnost loZisek je uvazovana
Nz = 0,98, GCinnost  ozubeného femenu se uvadi 7ggy = 0,98, Ucinnost
elektromagnetické a hridelové spojky je 100 %, tudiz vykonovy navrh neovlivni. To, co volbu
vykonu pohonu ale ovlivni nejvice, jsou tfeci vykonové ztraty testovanych tésnéni. Pro urcéeni
téchto ztrat poutziji diagram od firmy SKF (obrazek 58), ktera uvadi ztraty tfenim pro rQizné
praméry hridele do maximalné 5 000 ot/min. Jak ale bylo navrZzeno vyse, zafizeni umoziuje
testovani az do 6 500 ot/min, proto byla pro odecteni pridana pfrislusnd krivka (Cervené
vyznacena). Pro odelteni je tfeba stanovit primér hfidele, na kterém bude testované
tésnéni osazeno, volim 35 mm. Pro tuto hodnotu prdméru a otacky 6 500 ot/min odecitam
z grafu ztratu P,y pfiblizné 150 W (zaokrouhleno nahoru).

Otacky [min -1]
Ztraty trenim [W] 6500 5000 4000 3000
600 -

500 o

400 - 2 000

300 +

200 -

1000

100
500

0

0 20 40 60 80 100 120 140
(03%) (0.787) (1.575) (2.362) (3.150) (3.937) (4.724) (5.512)

Primér hridele [mm (in.)]
Obr. 58: Diagram firmy SKF pro urceni trecich ztrdt tésnéni - upraveno [1]

Odectena vykonova ztrata musi byt uvazovana u vSech Sesti testovanych tésnéni, pohon tedy
musi kompenzovat ztratu 900 W. Pro prvotni ndvrh je zvolena nejblizsi nabizena vykonova
fada, tedy motor svykonem 1,1 kW (Py iy ry), ktery by pokryl tfeci ztraty. Je vSak tfeba
ovérit, zda by tento motor vyhovél pfi zapocitani vSech vyse popsanych ztrat.
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Peeik = Piven - Moor?® Mgy = 1100 - 0,982 - 0,98 = 663,81 W (12)

Navrhovy vykon elektromotoru je nedostatecny, volim tedy o vykonovou fadu vyssi typ
motoru — 1,5 kW a znovu overim.

Druhy ndvrh vykonu jiz tésné spliiuje pokryti tfecich ztrat vSech testovanych vzorku
tésnéni a ztraty v loZiskdch a femenovém prevodu, pfi pfetaéeni motoru nad jmenovité
otacky je ale treba pocitat s postupnym poklesem momentu i vykonu. Proto nakonec
z dlvodu vykonové rezervy volim dvoupdlovy asynchronni tfifazovy motor o vykonu 2,2 kW,
konkrétné Siemens 1LE1003-0EA42-2AA4. Tabulka 8 uvadi jeho vybrané zdkladni parametry.

Tab. 8: Vlybrané parametru motoru Siemens 1LE1003-0EA42-2AA4 [47]

Siemens 1LE1003-0EA42-2AA4
Jmenovity vykon 2,2 kW
Jmenovité otacky 2910 ot/min

Pocet pola 2
Velikost (osova vyska) 90 mm
Napéti 230/ 400V, 50Hz
Kryti IP 55
Hmotnost 19 kg

7.3.2. Vybér frekvenéniho ménice

Pro plynuly rozjezd motoru a nasledné nastaveni pozadovanych otacek testovani je
treba k vybranému motoru najit i prislusny frekvencéni ménic¢, ktery by mél vykonové
odpovidat zvolenému pohonu. V tomto ptipadé mUlze byt zvolen napf. frekvenéni ménic od
Ceské firmy VYBO Electric, a.s. — konkrétné typ A550-4T0022 2,2 kW, ktery disponuje
nastavitelnou frekvenci v rozsahu 0 — 400 Hz s presnosti na 0,01 Hz, je jednoduse ovladatelny
(bud’ pomoci ovladaciho panelu na ménici, nebo externé) a univerzalni. Pro tuto aplikaci by
mélo byt pouZiti tohoto ménice bezproblémové, vidy je ale lepsi vybér konzultovat
s odborniky, v jejichz silach je nabidnout idedlni feSeni pro konkrétni urceni.

NAVRH TESTOVACIHO ZARIZENI PRO HRIDELOVA TESNENI -55-



- USTAV KONSTRUOVANI
K‘}%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE A CASTi STROJU

STROJNI
EVUT V PRAZE

G:
A wpans, .,

aparaton.
d v « Risk f isctical 100k
[ B0 st

Obr. 59: Frekvencni ménic A550-4T0022 2,2 kW [48]

7.3.3. Navrh femenového prevodu

Jak jiz bylo feceno, pro prenos otacek na testovaci hfidele byl zvolen ozubeny femen.
Duvodem volby ozubeného femenu je jeho vysoka ucinnost (az 98 %) a provoz bez prokluzu,
pro co nejpresnéjsi pribéh testovani je pripadny prokluz nezddouci. Zaroven vyzaduje
pomérné malé predepinaci sily. Klinovy femen pfipadal s ohledem na pomérné vysoké
testovaci otacky také, pri vyssSich rychlostech se drazky klinového remenu zaklesnou do
drazek v femenici, ¢imZ se zvySuje ucinnost pfevodu, musi se ale ¢asto kontrolovat jejich
napnuti. Také kvali bezudrzbovosti byl ozubeny femen jasnou volbou.

Nejprve bude zvolen samotny ozubeny femen, je potieba urcit rozte¢ zubl. Jeden
z nejznaméjsich vyrobcl femend Continental AG uvadi v katalogu diagramy, které na zakladé
otacek malé femenice a vykonu motoru doporucuji vhodnou rozte¢ zubl femenu. Pro
maximalni otacky 6 500 ot/min a vykon motoru 2,2 kW je dle diagramu vhodné pouZit roztec
zubl 3 nebo 5 mm. Volim rozte¢ p; 5 mm. Poloha kladek byla zvolena tak, aby bylo mozné
pouzit standardni jednostranny femen, ktery je oproti oboustrannému cca 5x levnéjsi. Volim
profil femenu typu HTD, dle katalogu firmy TYMA CZ, s.r.o. konkrétné ozubeny femen
SYNCHROBELT HTD 5M od firmy Continental. Obrdazek 60 zndazorriuje vybrany profil a

rozméry Femenu. Sitku femene volim maximalni moznou — 25 mm.

5M
tj——k—jg (=50 mm
sl j_{ hs = 3.6 mm
<  ht=21mm

(ontinental %

Obr. 60: Oboustranny Femen Continental SYNCHROBELT HTD D5M - upraveno [49]
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Dle vybraného femenu navrZeny pfislusné ozubené femenice. Pfevodova sestava se
sklada z hnaci femenice, napinaci femenice a tfi pohanénych remenic, ze kterych se pfenasi
otacky na htidele se vzorky. Rozmér hnaci femenice neni nijak limitovan, proto volim
navrhovy rozte¢ny primeér D, yivry 100 mm a dle dale uvedenych vztahd urcim pro tento
pramér pocet zubl z;. Na zdkladé poctu zubl bude nasledné vybran konkrétni typ femenice.

Dy1nivery T _ 100 -7
Pz 5

Z,1 ES

= 62,83 (14)

Dle nabidky a tabulek volim hnaci femenici s nejblizSim poctem zubl z; = 60 a
rozteénym prdmérem D,,; = 95,49 mm. Remenice o této velikosti a rozte¢i zubd jsou pro
odlehéeni z hlinikové slitiny a nejsou jiz opatfeny bocnicemi. Velikost hnanych femenic je
uréena prevodovym pomérem, kterym se navysi otacky hnanych femenic na pozadovanou
hodnotu. Jak bylo uvedeno u navrhu pohonu, zvoleny prevodovy pomér je i = 2/3, pocet
zubU hnaci femenice je 60, mUze byt tedy uréen pocet zubd hnanych femenic z,.

2
Z2=i'Zl=§'60=4‘0 (15)

Uréenému poctu zubl odpovidd dle katalogh vyrobcl roztecny pramér hnané
femenice D,,, = 63,66 mm. Stejného typu bude také napinaci femenice, princip napinani
bude vysvétlen u popisu konstrukce testovaciho zafizeni. Sitky Femenic musi respektovat
Sitku femenu, tedy 25 mm. V tabulce jsou vypsany rozméry navrzenych femenic.

Tab. 9: Rozméry vybranych femenic HTD 5M [50]

Remenice | Zubl | Typ Dp De Df Dm F L d m
[mm] [kel
Hnaci 60 6WwW 95,49 | 94,35 - 50 30,5 40 8 0,435
Hnané 40 6F 63,66 | 62,52 71 38 30,5 38 8 0,74
L

_

5818 1 — 6
o

Obr. 61: Remenice HTD 5M [50]
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Vyslednd vzajemna poloha femenic vzesla ze samotné konstrukce zafizeni, respektive
z umisténi elektromagnetickych spojek. Poloha napinaci femenice byla zvolena tak, aby byl
k napinani snadny pfistup a bylo opravdu zajiSténo bezpecné napnuti femenu. K vypoctu
délky femene byl pouZit program MITCalc, do kterého byly zadany rozméry a vzdalenosti
jednotlivych femenic, parametry pohonu a typ femenu. Vypocet byl proveden pro maximalni
otacky hnaci femenice, tedy 4 800 ot/min. Vysledky vypoctu shrnuji obrazky 62, 63 a 64.

Vypotet Femenového / Fetézového prevodu s vice koly

i [ Informace o projektu

hl

1.0 Zakladni vstupni hodnoty

11 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, kW) -

1-2‘ Typ vypoétu ypocet femenoveého prevodu -

1.3‘ Rozte€ - ozubeny femen [ fetéz t 5,000 [mm] |5M (GT2, HTD...}) - |
1.4 Prendgeny vikon Pl 220 |mkw]

1.5 Otétky hnaciho kola 4800 |[fmin]
1.6‘ Sila v odlehené Easti femenu [ Fetdzu v % tahové sily 30 [9%6]
2.0 ] vypoitova tabulka / Vypocet
Z.f Souradnice a rozméry

=

A B C D E F G H 1 ] K L M

D |[|YO| X [mm] ¥ [mm] z Dplmm] |%P| n[/min] | B[?] | 2 Fr [N] a [mm] s [mm]
1 L] 0,00 0,00 6l 95,493 100 | 48000 | 128,17 21 137,9 165,45 164,69
2 L] 102,35 130,00 40 63,662 25 7200,0 27,03 3 55,1 163,80 163,80
3 L] 118,50 293,00 40 63,662 25 7200,0 51,52 7] 76,5 165,13 165,13
4 L] 0,00 408,00 40 63,662 25 7200,0 88,28 | 10 87,7 165,13 165,13
3 |l -118,50 293,00 40 63,662 25 7200,0 64,99 7 46,1 316,06 315,65

Obr. 62: MITCalc — vypocet Femenového prevodu

Sloupec C predstavuje x-ové osové souradnice femenic, D y-ové souradnice, E pocet
zubq, F rozte¢né priméry, G procentualni rozdéleni vykonu, H pocet otacek, | uhel opasani, J

pocet zubl vzabéru stemenem, Kradidlni silu plsobici na osu rfemenice, L osovou

vzdalenost stfedl Femenic a M délku vétve.

-200 200

Obr. 63: MITCalc — vykreslend geometrie prevodu
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3.0 Vypocet délky Femenu / Fetézu

3.1‘ Celkova délka femenu [ fetézu Lw 1210,00 [mm]
3.2 Pocet zubli/lénkd z| 242,00

33 Pozadovany poget zubfi/glanki 7 244

3.4 Volné kolo &islo / smér 2/x v

3.5 Vypocet nové polohy uvolnéného kola Vypoiet

Obr. 64: MITCalc — vypoctend délka remenu

Potfebnd délka femenu ¢ini 1 210 mm pfi poctu 242 zub(. Vypocet uvazuje i polohu
napinaci kladky po napnuti pdsu — viz polozka ,Volné kolo ¢islo / smér“ na obrazku 64. Na
zakladé vypoctu volim z nabidky firmy TYMA CZ, s.r.o. femen s nejblizSimi rozméry - HTD 5M-
1200-25 s 240 zuby.

Pro Uplnost ndvrhu ozubeného femene a prevodu urcim jesté velikost potiebné sily
k napnuti Fy. Pro vypocet pfevodu v MITCalcu byla zvolena sila v odlehéené vétvi femenu F,
jako 30 % tahové (obvodové) sily femenu F,;,, — to odpovidd stfedné velkym rdzdm a
dvousménnému provozu. Obvodova sila femenu F,;,, vychazi z kroutictho momentu motoru
My a rozte€ného poloméru hnaci femenice r,. Kroutici moment motoru bude spocten pro
jmenovité otacky. Silu v zatizené vétvi Fr tvofi obvodova sila femenu a sila v odlehéené
vétvi, napinaci silu Ize urcit ze vztahu (19).

Py 2,2
_ M il 16
My = 9550 . 9550 o1 = 722 Nm (16)
F, = Mc _ 722 _ 151,22 N 17
obv T T 0,047745 7 T (17)
F,=03"F,,, =03-151,22 = 45366 N (18)
Fp = F,,, + F, = 151,22 + 45,366 = 196,586 N (19)

_ Fo+Fr 45366 + 196,586
NToo T 2

= 120,976 N (20)

Pro napnuti ozubeného femenu je potreba vyvinout silu 120,976 N, coz nebude diky
zvolené konstrukci napinaci kladky nijak problémové.
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7.3.4. Navrh elektromagnetickych spojek

Elektromagnetické spojky jsou klicovym prvkem pro odpojeni htideli se vzorky od
pohonu. Konstrukci spojky tvofi pohanéna rotorova c¢ast, ktera je uloZena ve statorové
objimce s civkou. Tato statorova ¢ast mize prechdazet v prirubovy kotouc, za ktery se da celé
téleso spojky uchytit k rdmové konstrukci, cozZ je v pfipadé navrhu tohoto zafizeni idedlni.
Statorova Cast je dale opatfena tfecim obloZenim, na které se po pfivedeni napéti vlivem
vzniku magnetického pole pfitahne pfipojny prstenec s uchycenym pfirubovym nabojem. Po
preruseni privodu napéti se prstenec vlivem predpjaté pruziny od rotujici ¢asti odtlaci. Mezi
prstencem a rotujici ¢asti je vzduchovd mezera.

Pripojovaci
kabel
Vzduchova
mezera Stator
Pripojny L ,
prstenec Lelya
Pirubovy | Rotor
haboj
Treci
. o P obloZeni
Predepjata
pruzina

Obr. 65: Popis elektromagnetické spojky z katalogu firmy Kendrion [51]

PFi vybéru konkrétniho typu je tfeba hledét predevsim na maximalni hodnotu otacek a
momentu, ktery spojka snese. Zvolena byla elektromagneticka spojka od firmy Kendrion,
ktera snese maximalni otacky 8 000 ot/min a moment 5 Nm. O velikost vétsi typ uz byl
limitovan hodnotou otacek 6 000 ot/min, coz by vzhledem k maximalni hodnoté otacek
zatizeni nebylo vyhovujici. Moment, kterym bude spojka zatiZzena, bude jesSté potreba ovéfit,
ale velmi pravdépodobné bude tento typ spojky vyhovujici. Kompletni parametry a
zastavbové rozmeéry spojky jsou uvedeny v katalogovém listu, ktery je soucasti pfilohy.

Dle oficialniho katalogu a ndvodu k vybrané spojce je tfeba vstupni hfidel na strané
rotoru uloZit pomoci loziska (viz obrazek 66), aby nedochdzelo k radidlnimu namahani
rotacni Casti ve statoru, loZisko veskerou radialni silu pohlti a spojka je tedy zatizena pouze
otackami a momentem. Detailnéji bude zvolené uloZeni spojky rozebrano v kapitole vénuijici
se popisu navrzeného zafizeni.
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Obr. 66: UloZeni vstupni hridele do elmag. spojky — upraveno [52]

7.3.5. Navrh hridelovych spojek

Hridelové spojky propojujici elektromagnetické spojky s testovacimi hfidelemi budou
zvoleny s ohledem na maximalni moment motoru, tedy 5 Nm. DalSimi poZadavky pro vybér
jsou predevsim malé rozméry a nizkd hmotnost. To vSe spliiuje hiidelova spojka typu BKL od
vyrobce R+W. Byla vybrana rozmérova rada 10 o délce 44 mm a priméru 40 mm pro
maximalni hodnotu momentu 10 Nm, cozZ je dvojndasobek maximalniho momentu vybraného
pohonu, o fadu nizsi typ uz ale nevyhovoval rozsahem mozného priiméru vrtani, do spojky je
tfeba upnout hfidele o priméru 15 mm.

Obr. 67: Hridelovad spojka BKL od vyrobce R+W [53]

7.4. Kontrolni vypocty

Po vybéru a ndvrhu zminénych komponent ndsleduje kontrola viech potfebnych uzld
konstrukce. Tedy predevsSim ovéreni zatizeni elektromagnetickych spojek, femenicovych
hrideli, lozisek a prvk( k prenosu momentu — tésnych per.
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72 vV

7.4.1. Zatéz elektromagnetickych spojek a pohonu z hlediska momentu

U elektromagnetickych spojek je nutné zkontrolovat, zda nedojde k prekroceni
maximalniho dovoleného momentu, ktery je spojka schopna unést. V pripadé vyse vybrané
spojky je to tedy maximalné 5 Nm. Kazda elektromagnetickd spojka je zatiZzena tfeci ztratou
testovaného tésnéni a ztratami v loZiskach (loZiska vdomku + jedno pfirubové loZisko za
spojkou). Jak jiz bylo zminéno u vybéru pohonu, pro maximalni otacky 6 500 ot/min
uvaZzujeme ztratu tfenim jednoho tésnéni P,z = 150 W, ucinnost loZisek 7,7 = 0,98.
Z toho vyplyva, Ze kazdé z loZisek navySuje ztratu o 2 %, ztratovy vykon tésnéni se na celkové
ztraté podili z94 %. Celkovd ztrata od dvou lozZisek a tésnéni je tedy pfiblizné 160 W,
Pfevedenim téchto ztrat na ztraty momentové M, bude urceno zatizeni spojky.

M, =9550.Lr8s _ 0160 _0oany (21)
ZTR = Mo 6500 422 A

Vysledny ztratovy moment je tedy moment, ktery zatézuje elektromagnetickou spojku,
podminka maximalni povolené zatéze vybraného typu je tedy splnéna s velkou rezervou.
Stanovena hodnota neni vysoka, kromé zminénych ztrat od tfeni a loZisek totiz v celé sestavé
zadné dalsi zatizeni nefiguruje. Navrzeny pohon a spojky jsou predimenzované predevsim
z dlvodu pripadného selhani nékteré z komponent, napt. zadreni loZiska, tim by doslo
k vneseni vyssi zatéze do retézce. Vyndsobenim spocteného ztratového momentu poctem
hrideli s uvazovanim ucinnosti Ffemenového prevodu a dalSich pfirubovych loZisek je uréen
zatéZzny moment motoru, coz je cca 1,7 Nm. S pfihlédnutim k rozbéhovému momentu
pro roztoCeni na jmenovité otacky je tedy pohon vyhovujici, elektromagnetické spojky

vzhledem k zatéZnému momentu rovnéz.

7.4.2. Tésnd pera

Tésnymi pery jsou osazeny hridele s hnanymi remenicemi, propojovaci hfidele mezi
elektromagnetickymi a hfidelovymi spojkami a hfidel motoru s hnaci femenici. Optimalni
drazku s perem na hfideli motoru zaruCuje vyrobce, na otlaéeni a stfih ale budou
zkontrolovany dalsi rozméry per, které jsou pouzity. Jejich rozméry jsou uvedeny v tabulce
10. Vypocet bude proveden pro spocteny kroutici moment elektromotoru My dle (16).

Tab. 10: Rozméry kontrolovanych tésnych per [54]

Rozmér 1) Pero 5x5x16 | 2) Pero 6x6x12 | 3) Pero 6x6x22
dy 15 20 20
bp 5 6 6
h 5 6 6
2,9 3,5 3,5
ty 2,1 2,5 2,5
l 16 12 34
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Obr. 68: Tésné pero + drdzka — rozméry [54]

7.4.2.1. Kontrola na otlaceni

4 - My 4-7220

= = = 24,067 N/mm?
Psi= g 1-h 15165 /mm (22)
Mg 47220
Ps2 =4, 1-h 20126 - mm (23)
_ Mg 47220
Ps1& Ps2 & sz < pp = 90 N/mm? - vyhovuje
7.4.2.2. Kontrola na stfih
2 My 27220
=4, 1-b, 15-16-5 - mm (25)
2 My 27220 o
2T, b, 20-12:6 mm (26)
2 My 27220 o
BT, 1-b, 20-34-6 mm (27)

7, &7, & 13 < 7p = (60 = 90) N/mm? - vyhovuje

Zvolené velikosti tésnych per vyhovuji kontroldm na otlaceni a stfih, takto tedy mohou
byt v konstrukci pouZzity.
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7.4.3. Zivotnost loZisek

Pro uloZeni testovacich htideli byla zvolena radialni kulickova loZiska SKF 16007, pro
nalisovani do napinaci femenice SKF 6000, loZisko ve vyrabéném pfirubovém domku bylo
zvoleno rovnéz od firmy SKF — typ 6002. Jejich vybrané rozméry a parametry jsou vypsany
v tabulce 11 a s tim souvisejicim obrazkem 69. ZatiZeni loZisek hfideli testovacich domki a
loZisek ve vyrabénych pfirubovych domcich bude uvaiovdno jako radidlni sila Fp od
zatéZzného momentu motoru My zaokrouhleného na 2 Nm - viz kapitola 7.4.1. vySe. Pro
vypocet Zivotnosti loZisek v napinaci kladce bude pouZita spocétend radidini sila na osu
femenice pomoci programu MITCalc — viz obrazek 62, jen zaokrouhlena na 60 N.

oo Me 2
R vz 0,0175

=~ 115N (28)

Tab. 11: Vybrané rozméry a parametry loZisek SKF 16007, 6000 a 6002 [55] [56] [57]

LoZiska Jednotky | SKF 16007 | SKF 6000 | SKF 6002
d [mm] 35 10 15
D [mm] 62 26 32
B [mm] 9 8 9
d, [mm] 44,05 14,8 20,5
D,y [mm] 52,95 22,6 28,2
Zakladni dynamicka Gnosnost C [kN] 13 4,75 5,85
Zakladni staticka unosnost C [kN] 8,15 1,96 2,85
Mezni Unavové zatizeni Py [kN] 0,375 0,083 0,12
Referencni otacky [ot/min] 24 000 67 000 50 000
Mezni otacky [ot/min] 15 000 40 000 32 000
Hmotnost loziska [kg] 0,11 0,019 0,03
—— B—-—
ra
| 4
I [
E |
Mo i
DD ——+ d dy

!

1

Obr. 69: Hlavni rozméry loZisek SKF [55]
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Pro uvedené typy loZisek a prislusné zatizeni bude dle ISO 281 spoctena jejich zakladni
trvanlivost Ly s uvazovanim 90% spolehlivosti a trvanlivost v provoznich hodinach Lq,,. Ve
vztazich figuruje zakladni dynamicka Unosnost C, ekvivalentni dynamické zatizZeni loZiska P,
exponent rovnice trvanlivosti loZiska p (v tomto pfipadé = 3 - bodovy styk) a otacky n, ty
budou uvaZovany maximalni, tedy 6 500 ot/min — tim bude proveden vypocet pro maximalni
provozni podminky.

Lozisko SKF 16007:

3

C p 13 . 194
L10 (16007) = (E) = (m) = 1444 563 mil. otacek (29)

10° 10° _ 30
Lion (16007) = o L1o (16007) = c0 6500 1444 563 = 3704 008 hodin  (30)

LoZisko SKF 6000:

L = (C)p = (4’75>3 = 496 166 mil. otatek (31)
10 (6000) — P - 0,06 — mil. otace
106 106 . ,
L1on (6000) = o0 L1o (6000) = 506500 496 166 = 1272 221 hodin (32)
Lozisko SKF 6002:

C\" /585)° L 2
L1 (6002) = (F) = (E) = 131 636 mil. otatek (31)

106 106 ,
Lth (6002) = 60 " . LlO (6000) = m . 131 636 = 337 528 hOlel (32)

U vSech typl loZisek vysla az predimenzovana Zivotnost, coZ ale samoziejmé neni od
véci, pro pfipad zvysSeni zatéZzného momentu je tedy jesté velkd rezerva. Zejména u loZisek
16007 by bylo vhodné provést analyzu chovani pfi vystaveni zméndm teplot oleje, k cemuz
bude béhem testovani dochazet opakované.

V konstrukci jsou dale pouzita pfirubova lozZiska SKF FYTB 20 FM (C = 12,7 kN).
Vypocet jejich Zivotnosti by vypadal obdobné, bylo by pocitano se stejnym zatizenim, jako u
loZzisek SKF 16007 a 6002. Vzhledem k hodnotam C by byla vysledna Zivotnost rovnéz
uspokojiva.
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8. Popis navrzeného testovaciho zarizeni

Na zdkladé vypoctlh a ndvrhu jednotlivych komponent byl zpracovan 3D model celého
zatizeni, jednotlivé ¢asti a princip funkce pfiblizi tato kapitola.

8.1. Ramova konstrukce

Kostrou celého navrZeného testovaciho zafizeni je svafeny rdm ze ¢tvercovych profilQ
(jekld) o rozméru 40x40 mm a tloustce stény 2 mm. Pro vyztuZeni konstrukce jsou
v nékterych mistech spoju pridana opérnd Zebra, ktera jsou zamyslena jako vypalky z 10 mm
plechu. Pro uchyceni sbérnych nadob na pripadny odkapavajici olej jsou ke konstrukci
pridany profily 10x10x1 mm. Profily pro prostiedni dlouhé stojny jsou o rozméru 40x60 mm
a tloustce stény 3 mm. Tento rozmér byl zvolen tak, aby bylo moZné z obou stran profilu
ukotvit vypalky pro uchyceni dalSich komponent. Vypalky jsou opfeny o ramovou konstrukci
a pres profily vzajemné stazeny pomoci Sroubl ISO 4014 M10x90 a prislusnych matic a
podloZek. Vypalky jsou vyrobeny z plechu tloustky 8 mm s radou zavitovych dér M5 + M6 a
drazek pro fixaci dalSich komponent a prlchozimi dirami pro htidele. Zavity jsou prlchozi
pres celou tloustku vypalkd, pro laser se predpfipravi vykres s prislusSnymi praméry dér, do
nichZ se po vypaleni uz jen vytoci poZzadované zavity. K témto vypalkiim je ukotveno kluzné
vedeni pro testovaci domky, elektromagnetické spojky a pfirubova loZiska. Kratsi profily ve
spodni ¢asti jsou opatfeny otvory pro fixaci k podlaze laboratofe ¢i zkusebny.

Prvotni myslenky na rdmové provedeni se uchylovaly ke stavebnicovému systému z
hlinikovych profill, ktery vynikd predevsim jednoduchou montazi, nakonec zvitézila pravé
svafovana podoba, kterd je sice naro€néjsi na vyrobu, ale je zarucena vysoka pevnost a
tuhost. Plvodné méla byt pevnost rdmu ovéfena pomoci MKP analyzy, od ¢ehoz bylo
nakonec upusténo, konstrukce je jiz na prvni pohled velmi bytelnd a v ramci testovani ji
nenamahaji zadné sily, které by mohly zapfticinit jakoukoli deformaci.

Obr. 70: Rdmovd konstrukce testovaciho zafizeni — pohled 1
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Obr. 71: Rdmovd konstrukce testovaciho zafizeni — pohled 2

8.2. Posuvné ulozeni testovacich domku

Koncepéni ndvrhy (kapitola 7.2.) pocitaly s posuvnym uloZenim testovacich domk. Za
timto ucelem byl pro kazidy z domk( zvolen systém dvou vodicich ty¢i a pfislusnych
kotevnich prvkd. Vodici ty¢e budou kupované, je u nich zarucena dostatecna tvrdost a
presnost, coz je u kluzného vedeni nezbytné. Tyée mohou byt zakoupeny napf. u spole¢nosti
T.E.A. Technik, s.r.o. — pfesnéji typ W o tvrdosti 62 + 2 HRC, Ize zakoupit poZzadovanou délku,
kterd pro jednu cini 352 mm, na 12 kusU je tedy potfeba 4 224 mm. Tyce jsou na strané
femene uchyceny ve vyrabénych patkach, které tvori ¢tvercové vypalky o velikosti 50x50 mm
z5 mm plechu a pfivarend trubka s M3 zavitem pro fixaci Sroubem. Patka je pro setizeni
spravné vzajemné polohy ty¢i opatiena drazkami. Tyto patky jsou ke svislému vypalku
pfiSroubovany pomoci Sroubll ISO 4762 — M6x12 a podlozek ISO 7092 — 6.

Obr. 72: Kotevni patka

Na druhé strané jsou tyce sevieny ve vyrabénych svérnych Uchytech. Podobné Uchyty
se daji zakoupit, ale pro uchyceni maji pouze otvory, nikoli drazky. Vyrdbéné Uchyty drazky
maji, tudiz Ize polohu ty¢i mirné ménit i posunem na této druhé strané, k ramu jsou
uchyceny Srouby 1SO 4014 — M6x55, utaZzeni spoje zajistuji sSrouby I1SO 4762 — M4x16.
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Obr. 73: Svérné uchyty vodicich tyci

8.3. Testovaci domky

Télo testovacich domkU tvori bezesva trubka o vnéjSim prliméru 114 mm a tloustce
stény 8 mm, kterd je béiné k dostani napf. na strankach firmy Ferona, a.s. K trubce jsou
navarena cela (vyznaceno Zluté), coz jsou vypalky z 12 mm plechu. Tato Cela prechazi po
stranach ve vycnélky s kruhovymi otvory. Kazdé celo je v téchto otvorech osazeno kluznym
pouzdrem ze slinutého bronzu a malym vyrabénym svérnym pouzdrem pro axialni zajisténi
domku. Kazda z dvojic kluznych a svérnych pouzder je vici sobé osazena ,,Uhlopfi¢né”, jedna
ty¢ = jedno kluzné + jedno svérné pouzdro.

Na cela jsou pomoci Sesti Sroubl ISO 4017 — M6x12 prisroubovana loZiskova vika. Pro
lepsi utésnéni domku se mlze pred montazi vik aplikovat tésnici tmel (napf. Loctite). Viko,
kterym neprochdzi hridel, je uprostfed opatfeno zdvitem M16x1,5, do kterého je
nasroubovdan olejoznak ELESA GN 743.3. Diky olejoznaku je mozné zkontrolovat, zda bylo do
domku nalito poZzadované mnozZstvi oleje a hladina zasahuje tam, kam ma. Do loZiskovych vik
jsou nalisovdna loZiska SKF 16007, ve kterych je uloZena testovaci hfidel o nejvétSim
praméru 40 mm mezi lozZisky, v oblasti nalisovaného tvrzeného krouzku o priméru 30 mm a
pro uchyceni do hridelové spojky pfechazi v primér 15 mm. LoZisko v zadni ¢asti domku je
ve viku uloZeno volné, opira se o osazeni na htideli a osové je zajisténo pojistnym krouzkem.
LoZisko na strané vzorku je uloZzeno pevné, je opreno o osazeni ve viku. Na velkém priméru
je po montazi zastavbového prostoru (vicka) s nalisovanym vzorkem zajisténo sevienim pres
distan¢ni krouzek, ktery se da zbrousit pro presné dosednuti vicka. Na malém pridméru je
loZisko zajisténo pomoci distanéniho krouzku (pro zvySeni opérné plochy), nasuvného
kaleného krouzku a hridelové pojistné matice SKF KMT 6. Vicko se vzorkem je k loZiskovému
viku pevné uchyceno Sesti Srouby ISO 4017 — M14x12. | zde je pred dotazenim mozné
aplikovat tésnici tmel. Kaleny krouzek slouzi pro ochranu povrchu htidele, vyhodou je jeho
pomérné snadna demontdz. PouZity krouZzek s vybrousenou drdzkou od tésniciho bfitu se da
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po ukonceni testu predat k mikroskopickému posouzeni. Pro snadné sejmuti z hfidele je na
konci opatfen drazkou pro stahovak. Trubkové télo domku je na vrchni a spodni strané
srazeno do rovnych ploch, na které je mozné osadit vybrané prvky. Pro naliti a vypusténi
oleje jsou instalovany hlinikové zatky ELESA GN 742 (M14x1,5), k eliminaci pfipadného
nezadouciho pretlaku slouzi odvzdusnovaci zatka (oranzové) s ochrannym kotoucem proti
rozstrfiku oleje (G3/8"), kterd se pfi narlstu tlaku na nastavenou maximalni hodnotu otevre a
vzduch upusti. Tim bude zajiSténa tlakova regulace a domek se tak nemusi osazovat Zzadnym
pfidavnym tlakovym cidlem. Spodni strana domku je osazena kontrolnim patronovym
teplotnim c¢idlem Pt100 (kterym Ize kontrolovat teplotu oleje) a topnou patronou pro pripad,
kdy rotaci hridele nedojde kzahrati oleje na pozadovanou testovaci teplotu. Vybér
konkrétniho typu ¢idla Pt100, topné patrony a odvzdusnovaci zatky bude nutné konzultovat
s konkrétnimi vyrobci. Z dvodu pomérné malych zastavbovych rozmér( je moiné, Zze bude
muset byt vyrobena topna patrona o takové délce, aby nedoslo ke kontaktu s rotujici hideli.
Vyrobu patron o specifickych rozmérech ale vyrobci umoznuji. Navrh pro osazeni teplotnich
prvkd pocita s M8 zavity.

Obr. 75: Testovaci domek — pohled zespodu
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Odvzdusnovaci zatka
Napoustéci zatka

Olejoznak

Testovany
vzorek

Teplotni Cidlo

Obr. 76: Rez testovacim domkem + popis vybranych prvk(

Po odpojeni htidele od pohonu m{iZe byt na strané domku uvolnéna htidel z htidelové
spojky a domek po tycich odsunut dozadu do polohy pro vyménu vzorku. Po dosazeni
maximalniho odsunu vznikd pro vyménu vzorku manipulaéni prostor cca 70 mm, coz je
dostate¢né. Domek v odpojené pozici znazornuje obrazek 77.

I«

Obr. 77: Domek v odpojené pozici
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8.4. Ulozeni hnanych femenic a elektromagnetickych spojek

Pouziti elektromagnetickych spojek je pfi navrhu testovaciho zafizeni mysleno
nasledovné: ke kotevnim vypalklim jsou proti sobé upevnény dvé spojky (dohromady tfi
dvojice). Ty jsou mezi sebou propojeny hfideli s osazenou femenici, hfidel je uloZena
v hlavnich castech obou spojek (k rotacnimu prenosu slouzi tésna pera), a zaroven v
prirubovych loziskach SKF FYTB 20 FM (tento typ byl vybran z dlivodu vzdalenosti kotevnich
otvorl, aby nedoslo k montazni kolizi s elmag. spojkou na druhé strané desky). Hfidele jsou
axialné zajistény Ctvefici stavécich Sroubu (jedno pfirubové loZisko = dva stavéci Srouby). Do
pfirubovych naboju spojek jsou nasunuty kratsi hridele, které dale prochdzi ulozenim ve
vyrabénych prirubovych domcich s osazenymi lozisky SKF 6002, ty jsou v domku zajiStény
vicky, kterd jsou k domk{m priSroubovdna trojici Sroubt ISO 4762 — M3x8. Vyrabéné domky
byly zvoleny zdlvodu pevného uloZeni loZiska, jakékoli naklopeni ptirubové Easti
s prstencem vici hlavnimu télesu spojky by mohlo mit pro spojku destruktivni nasledky. Diky
drazkam v kotevnim vypalku Ize vyrabény prirubovy domek vici télesu spojky presné axidlné
ustavit. Nasledné se napf. pomoci sparové mérky nastavi poZadovand vzduchovd mezera
mezi spojkovou pfirubou a télesem spojky a pfiruba na kratké hrideli zajisti stavécim
Sroubem. Kratké hridele jsou opatfeny osazenim, kterym se opiraji o loZzisko v domku, na
druhé strané jsou axidlné zajistény sevienim skrze distancni krouzek a htidelové spojky. Do
druhé poloviny htidelovych spojek jsou sevieny hfidele testovacich domku. Hridelové spojky
slouzi k vyrovnani osovych nepresnosti. K vybranym elmag. spojkam nebylo mozné dohledat
prislusné 3D modely, byly tedy vymodelovény alespon jako jednoduchy jednokusovy prvek
pro pridani do sestavy — to jen pro vysvétleni podoby fezu na obrdzku 78, ktery znazornuje
vySe popsané ulozZeni. Spojky jsou pripevnény pomoci Sroubll ISO 4762 — M5x12, pfirubova
loZziska pomoci pfislusnych Sroubl, podloZzek a pruznych podlozek. Za ucelem dosazeni
souososti hfideli jsou pfirubova loZiska posuvna v drazkach v kotevnich vypalcich.

Obr. 78: UloZeni hnané femenice v elmag. spojkdch
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8.5. Konstrukce napinaci femenice

Napinaci femenice je stejného typu a rozmér(, jako hnané kladky. Dodavany polotovar
je ale jinak upraven, z kazdé strany je opatfen vybrdnim pro nalisovani loZisek SKF 6000.
Prlchozi osova dira ma o trochu vétsi primér, nez je primér Sroubu. Upevnéni femenice
k pfislusSnému jeklu s drazkou zajistuje Sroub ISO 4014 — M10x100, velkoplosna podlozka DIN
9021 — 10 a Sestihrannd matice I1SO 4032 — M10. Pro zajisténi otacivého pohybu femenice
v lozZiskach je mezi kotevni jekl a loZisko vloZen distan¢ni krouzek. Uvolnénim matice je
mozné pohybovat femenici v drdZce ve vodorovném sméru a provést tak napnuti femene,
které se zajisti opétovnym utazenim matice.

DISTANCNI KROUZEK 1SO 4014 — M10%100

Profil 40x40x3

SKF 6000

# <)

an

[{)]
o]

CES T
4
| % )
DIN 90271 - 10
1SO 4032 - M10

REMENICE HTD 5M

Obr. 79: Rez sestavou napinaci kladky

Obr. 80: Napinaci kladka
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8.6. Sbhérné nadoby

Jak jiz bylo zminéno u popisu ramové konstrukce, pro uchyceni sbérnych nadob byly
pridany podpuarné profily o rozmérech 10x10x1 mm, o které se nadoby daji opfit. Poloha
téchto profili bude prizpGsobena velikosti a tvaru nadob. Sbérné nadoby mohou byt
libovolného provedeni. Ve 3D modelu bylo jejich umisténi pro nazornost pouze naznaceno,
urcité se nejedna o finalni podobu.

Obr. 81: Pohled na umisténi sbérnych nadob na olej

8.7. Celkovy nahled konstrukce testovaciho zarizeni

Na zavér této kapitoly jsou vloZeny obrazky zobrazujici celé navrzené testovaci zafizeni
véetné vybranych detaild.

Obr. 82: Kompletni vizualizace navrZeného standu
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Obr. 83: Testovaci stand — detail 1

Veskerou kabeldz (od elmag. spojek, topnych patron a teplotnich cidel) by bylo vhodné
spojit do jednoho svazku pomoci chranicky. Kabely tak budou chranény pred poskozenim a
nebudou prekazet pfi jakékoli manipulaci. Zapojeni prvk( v praci feseno neni, jedna se Cisté
o konstrukéni navrh. Pro jednoduché ovladani a monitoring testovacich hodnot je vhodné
vyvinout / naprogramovat jednoduchou pocitacovou aplikaci (program), ze kterého by bylo
mozné ovladat vSechny prvky. Ukotveni pohonu bylo nakonec zvoleno k podlaze laboratore
¢i zkusebny, a to predevsim z dlivodu eliminace prenosu vibraci do konstrukce zaftizeni.

Obr. 84: Testovaci stand — detail 2
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Obr. 85: Detail uloZeni elmag. spojky, femenice a prir. loZisek (bez jedné desky)

9. Navrh metodiky testovani

Pro samotné testovani navrhuji tyto metodiky:

o Dodrzeni prabéhu testovani dle normy DIN 3761, tedy 240 hodin rozdélenych do
24hodinovych cykll — 14 hodin pfi snizené teploté a maximalnich otdckach, 6
hodin pfi maximalni teploté a maximalnich otdckach a 4 hodiny pfi zastaveném
pohonu. Pfipadny unik oleje by byl zachycen sbérnymi nddobami, dle mnozstvi
uniklého maziva by nasledné doslo k uréeni Unikové tridy. Testované vzorky by
poté prosly laboratornim a mikroskopickym prezkoumanim.

o Dodrzeni jednotlivych fazi a opakovani 24hodinového cyklu dle vyse zminéné
metodiky stanovené normou DIN 3761 do doby, neZ tésnéni uUplné selze a
z testovaciho domku zacne unikat tésnéné mazivo. Tim mUze byt pro dané tésnéni
pfi urcitych testovacich podminkdach stanovena jeho Zivotnost.

o Obé uvedené metodiky aplikovat nejprve na vzorky opfené o osazeni v montdznim
vicku, poté vyzkouset nalisovat tésnéni tak, aby nebyla opfena (minimalné 2 mm
od vybrousené drazky od opreného tésnéni v pripadé pouziti stejného kaleného
krouzku). Nasledné prezkoumat, zda ma opreni tésnéni vliv na jeho Zivotnost.

o Simulovat provoz prevodovky, tudiZz zatézovat tésnéni proménnymi hodnotami
otacek v domluvenych intervalech.

o Vystaveni testovaného vzorku Sirokému rozsahu hodnot teploty oleje, tedy
spinanim topné patrony a naslednym chlazenim napf. pomoci externiho chladice
v urcitych intervalech.

At uz bude zvolena jakakoli metodika testovani, je tfeba zajistit neustaly dohled nad
prabéhem testu, at uz ve formé pravidelné fyzické kontroly, nebo nap¥. pomoci kamery (jako
u kontroly 3D tisku).
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10. Zaveér

Hlavnim cilem této diplomové prdce bylo zpracovani navrhu testovaciho zafizeni
(standu) pro hridelova tésnéni. Teoretickd Cast se zaméfuje na obecny popis tésnéni,
vysvétleni principu tésnici funkce, popis jednotlivych ¢asti tésnéni, provozni hodnoty,
konstrukcni a povrchové poZzadavky pro zajiSténi optimalni funkce, ddle popisuje pokyny pro
spradvnou montaz, stru¢nou historii, nejpouZivanéjsi materidly pro vyrobu, zakladni
konstrukéni typy, méfeni tésnéni + moznosti testovani a Casté strukturni poruchy. Tento
teoreticky prehled byl dllezitym startovnim bodem pro navrh zafizeni. Nasledné byly
navrzeny tfi rizné koncepce standu, ze kterych byla vybrana varianta s elektromagnetickymi
spojkami. Ta byla poté detailné rozpracovana vcéetné navrhovych a kontrolnich vypoct(,
stanoveny byly energetické ztraty, na jejichz zdkladé byl vybrdn vhodny pohon, ktery
definuje otdckovy rozsah zafizeni, pomoci vypoctového programu MITCalc byl zvolen
kompletni femenovy prevod a zkontrolovany dil¢i uzly. Navriend konstrukce testovaciho
zafizeni je na zakladé 3D modelu vytvofeném v CAD programu SolidWorks 2017 kompletné
popsana a vysvétlena, popis je doplnén o vizualizaci vytvorenou pomoci dopliikového
modulu SolidWorks PhotoView 360. Soucasti odevzdani je kompletni vykresova
dokumentace testovaciho zafizeni.

Oproti plvodnimu zafizeni jiz neni zafizeni tolik kompaktni, s Sitkou 550 mm, délkou
1040 mm a vyskou 575 mm se ale presto nejedna o nic obrovského. K redlnému sestaveni a
vyzkouseni zafizeni nakonec nedoslo z dlivodu covidové situace. Pokud by jednou k realizaci
doslo, je dulezité primarné ovérit teplotni stdlost oleje po ustaleni (coz je dllezité pro
kvalitni vysledky testovani), pokud by bylo tfeba olej chladit, bylo by na misté konstrukci
ramu opatfit pridavnymi uchyty (profily) pro ukotveni vhodného typu ventilatoru pod kazdy
domek, coZ by zajistilo stejny stupen chlazeni pro kazdy z domkd. Zapojeni chlazeni by bylo
idealni realizovat tak, aby bylo spinani ventilatord vyvoldno v reakci na impuls od teplotniho
Cidla pfi detekci prekrocené teplotni hodnoty. Tim by se dala udrZet teplota na konstantni
hodnoté. Chlazeni pomoci pfidavnych ventilatord je urcité nejlevnéjsi varianta, ddle se nabizi
dvouplastové provedeni domkd s chladicim médiem, coz ale vyzaduje pfidani externiho
chladiciho okruhu. Chladici i topnou funkci disponuje napf. tzv. Peltier(iv ¢lanek, u kterého by
se ale muselo ovéfit, zda by bylo moiné néjakou jeho vhodnou variantu do domku
naimplementovat. Ve vypoctech nebyly ovéreny prihyby a namahani pouzitych htideli, ale
vzhledem k uréeni malych zatéznych ucinkl v sestavé standu jsou navriené praméry velmi
pravdépodobné vice nez dostatecné. Navrh pocitd s testovanim vzorkl o vnitfnim praméru
35 mm a vnéjsim 52 mm, pouZitim kaleného krouzku a montazniho vic¢ka o jinych priimérech
(dle zastavbovych rozmér( loZiskového vika) Ize testovat i vzorky o jinych rozmérech.

VSechny cile prace byly splnény, konstrukce nového zafizeni je sice oproti plvodni
podobé z roku 2017 slozZitéjsi a narocnéjsi na vyrobu, méla by byt ale pIné funkéni.
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DIPLOMOVA PRACE

Seznam priloh

Vsechny p

filohy jsou nahrany na CD, ktera jsou soucasti fyzickych kopii.

VV = vyrobni vykres, SV = sestavny vykres

Pfiloha 1:
Pfiloha 2:
Pfiloha 3:
Pfiloha 4:
Pfiloha 5:
Pfiloha 6:
Pfiloha 7:
Pfiloha 8:
Pfiloha 9:

Pfiloha 10:
Pfiloha 11:
Pfiloha 12:
Pfiloha 13:
Pfiloha 14:
Pfiloha 15:
Pfiloha 16:
Pfiloha 17:
Pfiloha 18:
Pfiloha 19:
Priloha 20:
Pfiloha 21:
Pfiloha 22:
Pfiloha 23:
Priloha 24:
Pfiloha 25:
Priloha 26:
Pfiloha 27:
Priloha 28:
Pfiloha 29:
Pfiloha 30:

DP-2022-JS-00-00-01 (Kotevni profil) - VV, A3
DP-2022-JS-00-00-02 (Opérny profil) - VV, A3
DP-2022-JS-00-00-03 (Horni profil) - VV, A3
DP-2022-JS-00-00-04 (Spodni profil) - VV, A3
DP-2022-JS-00-00-05 (Profil — stojna 1) - VV, A3
DP-2022-JS-00-00-06 (Profil — stojna 2) - VV, A3
DP-2022-JS-00-00-07 (Profil - napinani) - VV, A3
DP-2022-JS-00-00-08 (Vyztuzné Zebro) - VV, A4
DP-2022-JS-00-00-09 (Rdm — svafenec) — VV, A2
DP-2022-JS-00-00-10 (Kotevni vypalek 1) — VV, A3
DP-2022-JS-00-00-11 (Kotevni vypalek 2) = VV, A3
DP-2022-JS-00-00-12 (Patka - plotna) - VV, A4
DP-2022-JS-00-00-13 (Patka - trubka) - VV, A4
DP-2022-JS-00-00-14 (Patka - svarenec) - VV, A4
DP-2022-JS-00-00-15 (Svérny uchyt) - VV, A4
DP-2022-JS-00-00-16 (Hnaci femenice) - VV, A4
DP-2022-JS-00-00-17 (Hnana femenice) - VV, A4
DP-2022-JS-00-00-18 (Napinaci femenice) - VV, A4
DP-2022-JS-00-00-19 (Distancni krouzek — 10x16x5) - VV, A4
DP-2022-JS-00-00-20 (Domek - trubka) - VV, A4
DP-2022-J5-00-00-21 (Celo domku) - VV, A3
DP-2022-JS-00-00-22 (Zaklad domku - svafenec) - VV, A4
DP-2022-JS-00-00-23 (LoZiskové viko 1) - VV, A4
DP-2022-JS-00-00-24 (Loziskové viko 2) - VV, A3
DP-2022-JS-00-00-25 (Zastavbové vicko) - VV, Ad
DP-2022-JS-00-00-26 (Testovaci hridel) — VV, A3
DP-2022-JS-00-00-27 (Svérné pouzdro - ptiruba) — VV, A4
DP-2022-JS-00-00-28 (Svérné pouzdro - prstenec) — VV, A4
DP-2022-JS-00-02 (Svérné pouzdro) — SV, A4
DP-2022-JS-00-00-30 (Nasuvny krouzek) — VV, A4
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Ptiloha 31: DP-2022-JS-00-00-31 (Distancni krouzek — 30x42x4) — VV, A4

Pfiloha 32:
Pfiloha 33:
Priloha 34:
Pfiloha 35:
Priloha 36:
Pfiloha 37:
Priloha 38:
Pfiloha 39:
Priloha 40:
Pfiloha 41:
Pfiloha 42:

DP-2022-JS-00-00-32 (Distan¢ni krouzek — 53x62x4) — VV, A4
DP-2022-JS-00-00-33 (Kratka hfidel) - VV, A4
DP-2022-JS-00-00-34 (Hridel - femenice) - VV, A3
DP-2022-JS-00-00-35 (Pfirubové lozisko - domek) - VV, A4
DP-2022-JS-00-00-36 (Pfirubové lozisko - vicko) - VV, A4
DP-2022-JS-00-03 (Pfirubové lozisko - celek) - SV, A4
DP-2022-JS-00-00-38 (Distancni krouzek — 15x22x14) - VV, A4
DP-2022-JS-00-01 (Testovaci domek) - SV, A2

DP-2022-JS-01 (Sestava testovaciho zarizeni) - SV, A0

CAD model navrzeného zatizeni (.STEP)

Katalogovy list elektromagnetické spojky
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