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Kapitola 1
Uvod

Ventilatory jsou zaiizeni, slouzici k dopravé vzdusin v nejruznéjsich oblastech vyrobni
a technologické ¢innosti. Prepravu vzdus$in zajistuje rota¢ni pohyb obézného kola venti-
latoru, na némz jsou radialné ulozeny lopatky. Prenos kinetické energie rotac¢niho stroje

na dopravovany plyn umoziuje dynamicky ucinek profilovanych lopatek obézného kola.

Obrazek 1.1: Axialni pietlakovy ventilator APJB[I]

1.1 Cil prace

Ve spolupraci se spolecnosti ZVVZ MACHINERY, a.s. je cilem diplomové prace navrh
vhodného loziskového ulozeni rotoru ventilatoru s vyuzitim kluznych lozisek.
Spole¢nost ZVVZ MACHINERY, a.s. doposud na svych zafizenich vyuziva uloZeni
pomoci lozisek s valivymi elementy (dvoufadych soudeckovych naklapécich lozisek).
Zadani diplomové prace vychazi z bézné pouzivanych axialnich ventilatoru ve vzducho-
technickém oboru. Konkrétné dvoustupnového axialniho ventilatoru o priméru 4500 mm

s maximélnimi pracovnimi otackami 750 min

a s nastavitelnym thlem nabéhu lopa-
tek. Ventilator pohani motor o vykonu 5,7 MW. Rotor ventilatoru je ulozen v loziscich

s valivymi elementy.



Kapitola 2

Teoretickad vychodiska

2.1 Ventilatory

Dle pana Nového [2], 1ze ventilatory délit podle sméru pritoku vzdusiny obéznym kolem

na ventilatory:
e Radiélni
e Axialni
e Diagonalni
e Diametralni

Axiélni ventilatory se vyznacuji tim, ze dopravuji vzduSinu v osovém sméru rotujiciho
obézného kola. Nejcastéji se tento typ ventilatori pouziva v aplikacich, kde je vysoky
pozadavek na velky prutok vzduchu a nizky narok na dopravni tlak.|[2]

Nékteré axialni ventilatory maji polohovatelné lopatky na zakladé provoznich poza-
davki, coz umozinuje snadnou regulaci vykonu ventilatoru a zna¢né snizuje provozni na-
klady. Natoc¢enim lopatek o 180° docilime reverzace sméru proudéni vzdusiny pii zachovani
smyslu otaceni obéZzného kola, coz ma vyhodu v aplikacich, kde je zaddouci stiidavé ménit
sani a vytlak. Ptrikladem aplikace je dmychani vzduchu do spalovacich komor teplaren
a odsavani koutovych plynii, zdroj vzduchu pro aerodynamické tunely, zajisténi vzduchu
v dolech a podobné.[3]

2.2 Kluzna loziska

2.2.1 Historie

Kluzna loziska jsou velmi staré. Prvni zminky a teoretické reseni tfeni v kluznych loziskach
rozvijel N. Petrov v roce 1883. Podrobnéjsi matematicky popis o kapalinovém tieni uvedl
roku 1886 Osborne Reynolds. Tato teorie tvoti dodnes zaklad hydrodynamické teorie ma-

zani. Od rozvoje strojirenstvi ve 20. stoleti az po soucasnost se podnitil ohromny vyzkum

10
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v oblasti kluznych lozisek. Je znamo mnoho riznych konstrukei kluznych ulozeni. Od
jednoduchych loziskovych pouzder nebo panvi az po specialni typy pro zvlastni provozni

podminky. Naptiklad vice plochéd loziska nebo slozité soustavy axidlnich segmentovych

lozisek. Podrobnéji o konstrukei kluznych lozisek v kapitole [2.2.4 na strané 16|

2.2.2 Princip kluznych lozisek

Kluznym loziskem se rozumi ulozeni dvou nebo vice strojnich soucasti, které umoznuje
jejich relativni otacivy nebo kyvavy pohyb. Lozisko pienasi zatizeni zpravidla z pohybujici
se C¢asti na ¢ast pevnou. Jev, ktery prenos tohoto zatizeni doprovazi je tzv. odpor proti
pohybu. Mezi sty¢nymi plochami, které jsou k sobé vzajemné pritlacovany piisobi tedy
tfeni. To nastava i v piipadé, kdy jsou soucasti viici sobé v klidu a snazime se je vnéjsi silou
uvést do pohybu. Pro pfekonani téchto odpori musime dodéavat vnéjsi silu, ktera je vétsi
nez statické t¥eni (nez soucéast uvedeme do pohybu) a zérovein vétsi nez kinematické
tfeni, které vznika pii relativnim pohybu soucésti.

Na rozdil od brzd ¢i spojek, u lozisek je snahou docilit co nejvétsi snizeni ztrat tre-
nim z ¢ehoz plynou mensi ztratové vykony. Snizenim ztratovych vykonu docilime niz§tho
opotiebeni a v disledku toho prodlouzeni zZivotnosti soucasti ¢i celého stroje. Dale mensi
tepelna energie uvolnéna tfenim mezi soucastmi a tim nizsich naroki na chlazeni soustavy.

V dnesni dobé, kdy se snazi docilit co nejmensich ztrat béhem provozu v navaznosti
na zvysSeni Uc¢innosti stroji, vénujeme vétsi pozornost tfeni, mazani a opotiebeni.

Problematiku zminénych vyrazi zkouma védni odbor zvany "tribologie".

Rozdélujeme tii hlavni oblasti kluzného tieni:

1. tfeni suché
2. treni kapalné

3. treni mezné

2.2.2.1 Suché tfeni

Neobsahuje tekuté ani plastické mazivo. Nastava prfimy kontakt nékterych vystupki v di-
sledku mikronerovnosti materiali. V misté kontaktu nerovnosti vznikaji znacné tlaky
i pii malych zatizenich. Diivodem jsou velmi malé plosky vystupki, a proto mize vznik-
nout bodovy spoj (mikrosvar) nebo plasticka deformace. Tento spoj se nasledkem rela-
tivniho pohybu souc¢ésti opétovné rozrusuje, trha a zanechava ryhy v materidlech. Stejné
jako v ptipadé, kdy mistni tlak pfekro¢i mez kluzu mékéiho materialu a ryje vystupkem
jedné plochy do druhé - vznik a rozvoj abraze (obrusovani). P¥i velmi ¢astém zatéZovani
(av8ak v oblasti pruzné deformace) se vnaseji do materidlu mikrotrhlinky, projev povr-
chové tnavy. Uvolhuji se drobné ¢astice (vrcholky mikronerovnosti). Dochazi k opotfebeni

materiala a tim postupné ke zménam tvaru trecich ploch.
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Obrazek 2.1: Suché t¥eni

Tteci plochy jsou k sobé pritlacovany normalovou silou F. Pro jejich vzajemny pohyb
je nezbytné nutné pisobit silou ve sméru te¢ny k jejich pohybu. Vzniki odpor proti pohybu

nebo-li teci sila Fr odvozena z Coulombova zédkona (1799):
Podle tohoto zédkona nezalezi na velikosti kluzné plochy a kluzné rychlosti. |4} [, 6, [7]

Suché tfeni nekovovych materidli V dneSni dobé je na misté se zamérit na pouzivani
nekovovych materidli jako kluznych. Tyto materidly maji plno vyhod, ale i nevyhod. Jak
jiz bylo Teceno, suché treni kovi je doprovizeno plastickymi deformacemi a mistnimi
bodovymi spoji.

U nekovovych materialii se tyto jevy mohou taktéz vyskytovat. AvSak nékdy zcela
odlisné. Tento problém vznik& prevazné u plastickych kluznych materiali. Maji odlisné
vlastnosti nez kovy, a proto vlivem Spatnych provoznich podminek miize dochazet k jejich
naprosté destrukei.

P1i suchém tfeni se uvoliiuje znacné teplo, které pohlcuji okolni materialy. Jelikoz
obecné plastické materidly maji vyrazné nizsi tepelnou vodivost nez kovy, mohou teploty
dosdhnout takovych hodnot, Ze material na povrchu taje nebo se pali. To je nepiipustné.

Nékteré konstrukce ptimo apeluji na pouziti nezeleznych kovi, napiiklad odolnost vici
korozi. Dulezitou roli tedy hraje volba provoznich podminek (zatiZzeni, kluzna rychlost,
odvod tepla). |4l 5] 6] [7]

2.2.2.2 Kapalinné treni

Pro trvaly chod za sucha doposud plné nevyhovuje zadné dvojice materiali. Proto pro
dlouhodoby provoz je vyhodné pouzit kapalinné tfeni. Kapalinnym tfenim miiZeme vy-
razné snizit jak tteci odpor, tak opotfebeni kluznych ploch. Na rozdil od suchého tfeni je

mezi kluzné plochy dopravovano mazivo. Bud kapalné nebo plastické.

\Y
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Obrazek 2.2: Kapalinné tieni

Pokud docilime dostateéné silné mazaci vrstvy mezi kluznou dvojici, kdy nedochézi ke
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styku kluznych ploch, probihé tfeci proces pouze v této vrstvé, tj. v oblasti kapalinného
tfeni. Teoreticky nenastava opotiebeni kluznych ploch.

Pro dokonalé kapalinné tieni je dilezité volit spravny geometricky tvar kluznych ploch,
relativni rychlost a vhodnou viskozitu pouzivaného maziva. V neposledni fadé vysoky tlak

privadéného maziva mezi kluzné plochy.|4] 5l 6, [7]

2.2.2.3 Mezné treni

Neni-li tloustka mazaci vrstvy takova, aby dokéazala oddélit kluzné plochy, tak nastava
tzv. "mezné tieni". Tento jev muze vzniknout napiiklad nedostateénym tlakem mazaci
soustavy, Spatnou viskozitou ¢i pfilis§ malou kluznou rychlosti. Zatizeni se tedy pirenasi

¢astecné primym dotykem ploch a ¢aste¢né magzaci vrstvou.

Y

—_— -
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Obrazek 2.3: Mezné treni

Tento pripad je krajné nezadouci, nebot se vyznacuje vysokym Kkoeficientem tieni,
zvySenym opotfebenim a nerovhomérnym rozlozenim zatizeni lozisek. Mezné tieni je tieba
eliminovat, ale bohuzel k nému miuze dochéazet pii rozbéhu ¢i zastavovani.

Jelikoz se jedna o velmi slozity ptipad treni, nelze pouzit k vypoctiim doposud zndmé
metody hydromechaniky. Dle experimentalnich méfeni vychézi nejlépe "Bowdeniv model

mezniho mazani".

Obréazek 2.4: Bowdenovo mezné treni

Bowden uvazuje, ze i velmi dokonale opracované kluzné plochy nejsou ve skutecnosti
dokonale hladké, ale maji stale jeSté urcité povrchové nerovnosti. Neni-li vrstva maziva
mezi nimi dostateéné tlusta, musi v ur¢itych mistech (zpravidla na vrcholech téchto ne-
rovnosti) nastavat pfimy dotyk a deformace. |4, [5, 6], [7]

Velikost tieci sily F podle Bowdenova modelu je:
F=A-la T+ (1 —a) 7] (2.2)

SmiSené t¥eni Dopliujicim tfenim je tzv. "smiSené tieni". Jedn4 se o pfechodny stav
mezi meznym a kapalinovym t¥enim (mazanim). U smiSeného tieni dochézi k pierusova-

nému kontaktu mezi kluznymi plochami v mistech, kde jsou nejvyssi vystupky nerovnosti.
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Nastava v pripadé, kdy mazaci vrstva je prili§ tenka na to, aby nastalo kapalinné tieni,
ale dostatecné velka, aby nevznikalo mezné tieni.
SmiSené tieni stejné jako v piipadé mezného t¥eni ovliviuje kluzné rychlost, velikost

zatizeni, viskozita maziva a mikrogeometrie kluznych materiala. |4 [5, [6] [7]

2.2.3 Kluzné materialy

Kluzna loziska jsou bézné navrhovana pro trvaly provoz v podminkich kapalného tien,
nebo jsou urcena pro provoz s co nejmensimi naroky na obsluhu i bez moznosti dodavky
maziva. V obou piipadech je diilezity béh pii co nejvyssi spolehlivosti.[4] [5] 6]

Je tedy nutné predpokladat vSechny provozni podminky stroje. Napiiklad, lozisko
je navrhovano pro piipad kapalinného tieni, ale musi byt zohlednén i fakt, ze nebude
s nejvyssi pravdépodobnosti nastavat pti rozbéhu a dobéhu stroje, kdy mé lozisko nizsi
¢i tplnym zastavenim piivodu maziva.

Jedna se o ojedinélé pripady, ale i ty mohou v praxi nastat. Proto je dulezita volba
spravnych kluznych materiala, které podobnym havariim mohou pfedejit, nebo alespon
zmirnit jejich nasledky. Rizné materidly majf i ruzné vlastnosti. Odolnost proti zadi-
rani (kompatibilita), pfilnavost maziva (afinita), zatizitelnost, inavova pevnost a korozi-
vzdornost. Dale mechanické vlastnosti jako pevnost, tvrdost, tepelna vodivost, roztaznost,
struktura materialu, tzn. jakou jimavost cizich ¢astic material méa apod.[4, [5] 6]

Kluzna loziska obsahuji tzv. nosnou ¢ast, ktera je vyrobena nejCastéji z oceli a tzv.
pouzdro, které je tvoreno z loziskového materialu. K zakladnim loziskovym materialim

patii kompozice, bronzy a hlinikové slitiny.

2.2.3.1 Kompozice

Kompozice jako cin a olovo maji predevsim dobré vlastnosti v oblasti jimavosti cizich
¢astic, odolnost proti zadirani (jsou samomazné) a pfizpusobivosti. Cinové kompozice vy-
nikaji i korozivzdornosti. Kompozice maji vSak nizkou pevnost a nesnaseji vysoké teploty
(cca 100°C). Pouzivaji se v tenkych vrstvach nékolik setin az desetin mm jako tzv. vystelky

v loziskovych panvich.|[9]

2.2.3.2 Bronzy

Cinové, cinoolovéné a olovéné bronzy patii k nejcastéji uzivanym loziskovym mate-
riAlim. Bronzy se vyznacuji vyssi pevnosti, inavovou pevnosti a tvrdosti. Oproti kom-
pozicim lepé snaseji i vyssi teploty. Z hlediska korozivzdornosti vykazuji mensi odolnost

vidi organickym kyselinam. [9]
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2.2.3.3 Hlinikové slitiny

Oproti kompozicim a bronzim je lze povazovat za novéjsi materialy v oblasti loziskovych
materidli. Slitiny hlinfku spole¢né s cinem, médi, zinkem ¢i kiemikem maji vysokou tina-
vovou pevnost, dobrou tepelnou vodivost a korozivzdornost. Oproti tomu maji Spatnou
jimavost cizich ¢astic a prizpusobivost. Pti konstrukei loziska s vyuzitim hlintkovych slitin

je nutné brat zietel na teplotni roztaznost téchto materiali.[9]

2.2.3.4 Nekovové materialy

Specialni skupinou, ktera je dnes hojné vyuzivana jsou tzv. nekovové loziskové materialy.
S novymi technologiemi na zpracovani plastt se dnes castéji setkdvame s vyuzitim téchto
materidli pravé pro kluzna loziska. V dobé, kdy je kladen diraz na minimalni obsluhu
a velmi Casté provozovani v oblasti smiSeného tfeni jsou vhodnou volbou pravé plasty.
Patii sem ale také spékané kovy vyrabéné praskovou metalurgii. V minulych dobach
byly pro tyto aplikace pouzivany cinové bronzy.

Vyhodou spékanych kovi je jejich struktura. Jsou porovité (obsahuji dutiny a spary).
Do téchto poru vyrobce lozisek vpravuje plastické mazivo, které se béhem provozu po-
stupné uvoliiuje mezi kluzné plochy a lozisko se tak stava tzv. samomaznym. Dalsi ne-
spornou vyhodou je moznost rozmanitosti vyrabénych struktur, slitin nebo smési. Lze
spojit materialy rozdilnych vlastnosti, které by béznym odlévanim nebo jinym zpiisobem
spojit neslo. Vytvarime tak idedlni vlastnosti kluznych materiadli. Zakladni struktura je
tvoiena z tvrdych nosnych ¢astic ulozenych v mékké zakladni hmoté podobné, jako je
tomu u kompozic.

Kluzna loziska z plasti jsou vyuzivana pro aplikace s minimalni obsluhou. Pouzivaji
se i tam, kde je nepfipustné pouziti maziva z hygienickych ¢ provoznich davodu (na-
piiklad potravinaisky pramysl). Oproti kovovym materidlim maji vSak tyto materidly
horsi tepelnou vodivost a nizsi provozni zatizeni. Plasty jsou korozivzdorné, a to nejen
proti mineralnim olejim, ale i proti jinym agresivnim kapalinam. Pouzivaji se proto ¢asto
v agresivnich kapalinach jako loziska cerpadel, kde jsou zaroven touto kapalinou mazana.
Neékteré plasty snaseji pomérné vysoké teploty a nevyzaduji mazani. Jeden z nejznamé;jsich

plasti je polytetrafluoretylén oznacovany jako teflon.
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Materidl Dovoleny tlak Soudin p.v Ptip.
MPa MPa.m.s" teplota
b&zny kratkodoby | be&iny kritkodoby °C
Litina 7 10 250
Kompozice olovénd 12 25 40 105 100
cinovd 15 30 20 75 110
Bronz cinovy 25 52 20 90 250
cinoolovény 18 36 40 90 220
olovény 18 36 25 90 160
hlintkovy 120
Slitiny Al 30 50 40 105 120
Teflon 10 100 150
Vrstveny textil 12 3 30 90
Polyamid 0,5 5 5 18 110
Pryz 1,4

Tabulka 2.1: Hodnoty pro predbézny navrh loziska - dovoleny tlak a teplota [6]

2.2.4 Konstrukce kluznych lozisek

Kluzna loziska jsou nejjednodussi dostupnou formou lozisek, protoze jsou vyrobné rela-
tivné jednoducha. Velmi ¢asto se jedna o vélec (hiidel) a pouzdro (lozisko). Presto se
konstrukce téchto lozisek lisi v zavislosti na druhu prenaseného pohybu.

Loziskové konstrukce se rozdé&luji dle pfenaseného pohybu na t¥i zdkladni typy:
1. Linearni loziska
2. Radialni loziska
3. Axialni loziska

Linearni loziska viz Obrazek jak plyne z ndzvu, umoznuji linedrni pohyb. Napitiklad

vodorovny nebo svisly posuv stoli, suportii atd..

Obrazek 2.5: Linearni vedeni s profilovymi ty¢emi LLT [10]

Radialni loziska jsou konstruovana k zajisténi radidlniho pohybu, kdy se ¢ep (hiidel)
otadi v lozisku viz Obrazek [2.6l
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’ RAM KONSTRUKCE
~ LOZISKOVE POUZDRO
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Obrazek 2.6: Radialni loZisko

Axiélni lozisko je obdoba radidlniho loziska s tim rozdilem, Ze obsahuje desky uspo-
fadané kolem Cepu, a tim se zamezuje axidlnimu posuvu (ve sméru osy) ¢epu, ktery je
zatiZen osovou silou viz Obrazek [2.71

HRIDEL
\
\
|

RAM KONSTRUKCE

Obrazek 2.7: Axiadlni lozisko

P1i konstrukci loziska je dulezity pozadavek na vyménitelnost ¢inné ¢asti loziska. Bé-
hem provozu kluzného loziska dochazi k opotiebeni (ve vétsiné piipadi) loziskového pouz-
dra, nebot ¢ep (hiidel) je jako obtiZnéji vyrobitelna sou¢ast povrchové tvrzen. DalSim
pozadavkem konstrukce je tzv. ekonomicky pozadavek na cenu loziska, druh pouzitého
magziva ¢i zpusobu mazani. Dale tzv. specidlni pozadavky na provoz. Prili§ nizkd nebo
vysoka teplotu, odolnost proti korozi, ¢i zvy$ené znec¢isténi (prasnost) bez pouziti maziva.

Dle konstrukéniho hlediska délime loziska na délend a nedélené. Dal$im konstrukénim
piipadem jsou tvz. segmentova loziska, kdy je kluzné plocha rozdélena nékolika segmenty.
Mezi loziska nedélené fadime trubkova loziska nebo-li kluzné pouzdra. Do délenych lozisek

pak loziskové panve (také oznacovany jako galy).

2.2.4.1 Kluzna pouzdra

Jedné se o duty valec (trubku), vyrobeny z jednoho kusu materialu. Dle druhu konstrukee
existuji loziskova pouzdra hladka ¢ s pfirubou viz Obrazek
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Obréazek 2.8: Kluzna pouzdra - hladkd / s pFirubou [10]

Jedné se konstrukéné a vyrobné o nejjednodussi kluzna loziska. Pouzivaji se pro mensi
zatizeni a malé kluzné rychlosti. Divodem je absence mazacich kanali. Pro vétsi kluzné
rychlosti pouzivame loziskova pouzdra s mazacimi kanalky viz Obrazek Mohou, ale
nemusi obsahovat vystelku, naptiklad z kompozic. Vyskytuji se i loziskova pouzdra vyra-
béna metodou zakruzovani. Dnesnim trendem je vyroba kluznych pouzder z nekovovych
materialu viz kapitola [2.2.3.4 na strané 15| a Obrazek Tyto loziska jsou pak sa-

momaznymi. Nevyhodou kluznych pouzder (pokud jsou vyrobena jako nedélena) je jejich

montaz a demontaz. Nelze je jednoduSe demontovat v pfipadech, kdy se lozisko nachéazi

uprostied délky hiidele. V takovém pripadé se musi nejprve demontovat hiidel.

Obrazek 2.9: Kluzna pouzdra - materialy [10]
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2.2.4.2 Loziskové panve

Loziskové panve nebo-li délenéa loziska. Skladaji se ze dvou ¢asti, kdy délici rovina prochézi
(ve vét8iné piipadi) podélnou osou loziska viz Obrazek Na rozdil od loziskovych
pouzder je jednodussi montaz a demontaz. Pouzivaji se tam, kde by kluzné pouzdro pouzit
neslo, napiiklad jako délené ojni¢ni loziska. Loziskové panve jsou zajistény proti otaceni
v loziskovem télese. Tenkosténné panve (panev = pomérem tloustky stény ku primeéru
< 0,02 - 0,03) pak vyzaduji dostate¢nou tuhost loziskového pouzdra. Velmi ¢asto loziskové

panve obsahuji vystelku.|[9]

Obrazek 2.10: Loziskova panev [15]

2.2.4.3 Segmentova loziska

Pouziti segmentovych lozisek je vyznamné, pokud se jedna o ulozeni vysokootackovych
htideli. Casto segmentovd loziska oznacujeme téz jako tzv. vice-ploché loziska. Kluzna
plocha je totiz rozdélena na nékolik segmentii/ploch viz Obrazek Vyznacuji se
klidnym chodem. Segmentova loZiska obsahuji pohyblivé, nékdy i nepohyblivé ¢asti (seg-
menty, kameny), které se béhem provozu mohou naklapét (v piipadé pohyblivych ele-
menti), a tim docilit idealniho ulozeni hiidele v pracovni poloze. Segmentova loziska jsou
schopna zajistit stabilitu rotoru téméf za vSech provoznich podminek. Maji malou citlivost

na nevyrovnanost hiidele.|7]

Obrazek 2.11: Segmentové lozisko s radialnimi naklapécimi segmenty [16]
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2.2.5 Opotiebeni kluznych lozisek

Opotiebeni je projevem tribologického procesu probihajiciho v tribologickém systému.
Znamend trvaly ubytek materidlu z povrchi tuhych téles pii jejich vzajemném pohybu
nebo pri pohybu média Gc¢astnictho se tribologického procesu. V misté styku povrchu téles
dochéazi k pruzné i plastické deformaci vystupkt nerovnosti povrchu, poruseni oxidické
ochranné vrstvy a vzniku adheznich spoju - mikrosvari, studenych spoju. Pfi vzajemném
pohybu jsou tyto spoje usmykavany a ptritom nastavi i prenos ¢astic materidlu z jednoho
povrchu na druhy anebo naopak.[6]

Ackoli je opotiebeni nezddouci zména povrchu nebo rozméru tuhych téles, nékteré
¢innosti nebo déje na ném zavisi. Napiiklad pfiprava povrchii, zabéh apod. U kluznych

lozisek je vSak vzdy snaha o to, aby bylo opotiebeni co nejmensi.
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Opotiebeni se rozdéluje na zakladni druhy:
1. adhezivni

2. abrazivni

3. erozivni

4. kavitaéni

9. Unavové

6. vibrac¢ni

2.2.5.1 Adhezivni opotfebeni

Dochéazi k nému pfi relativnim pohybu funkénich povrchi. Nastava porusovani povrcho-
vych vrstev, k ¢istému kovovému styku a vzniku mikrosvari s naslednym porusSovanim
téchto mikrospoji, pricemz cCéstecky oddélované z jednoho povrchu se pfendsi na po-
vrch druhého materidlu a naopak. éésteéky se dostavaji mezi tieci plochy.Tento proces je
ovliviiovan piitomnosti maziva mezi funkéni povrchy. Podminky pro vznik mikrosvari se
s pfitomnosti média (mazaci olej, atd.) zhorsuji. Pii rozsahlé formé adhezivniho tieni se
hovoii o tzv. zadirani.[6] viz Obrazek na strané

2.2.5.2 Abrazivni opotiebeni

Opotiebeni je zptisobeno rozryvanim a fezanim mékkého povrchu jednoho télesa drsnym
povrchem druhého tvrdsiho télesa. Stejny tucinek poskozovani materidli muZze nastavat
i disledkem volnych ¢éastic oddélenych z funkénich povrchii. Tyto ¢astice ulpivaji mezi
pohybujicimi se povrchy. Typickym projevem tohoto poskozeni jsou ryhy na povrchu.
Mnohdy dochazi k zamacknuti téchto necistot do mékéiho z materidlu a ty poté ryhuji
tvrdsi materidl z kluzné dvojice.[6] viz Obrazek na strané

2.2.5.3 Erozivni opotiebeni

Povrch je poskozovan pevnymi ¢asticemi nesenymi proudem kapaliny nebo plynu, ¢i sa-
motnym proudem kapaliny, plynu nebo kapickami. Proces erozivniho opotiebeni ¢asticemi
je komplikovany jev, ktery je ovlivhovan fadou faktorti.

Tyto faktory lze rozdélit do 3 skupin:
e podminky narazu - thel narazu, dopadova rychlost ¢astic a pod.

e charakteristiky smési media a c¢astic - velikost, tvar, druh a tvrdost c¢astic, druh
a teplota nosného media, jeho chemicky uc¢inek na povrchové vrstvy erodovaného

materidlu, mnozstvi a rozloZzeni ¢astic v proudu media.
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e charakteristiky erodovaného materialu - fyzikalné-mechanické vlastnosti (pevnost,

tvrdost, houZevnatost a pod.) a jeho makro- i mikrostruktura.

7 uvedeného vyctu vyplyva znacnd slozitost a obtiznost teoretického rozboru celé pro-
blematiky erozivniho opotiebeni. PoruSeni povrchu je nerovnomérné a casto vyrazné
zvinéné.[6), 8] viz Obrazek na nasledujici strané

2.2.5.4 Kavita¢ni opotiebeni

Opotiebeni je charakterizovano oddélovanim ¢astic a poskozovanim povrchu soucasti v ob-
lasti zanikani kavita¢nich bublin v kapaliné. Pti proudéni kapaliny se v mistech, kde jeji
tlak poklesne pod tlak nasycenych par pii dané teploté, tvori malé kavitac¢ni dutiny - bub-
liny vyplnéné parami. Pohyb kapaliny pii zdniku bubliny zpusobuje hydrodynamické razy,
jimiz je namahén povrch soucasti v blizkosti, a je spojen s vytrhavanim ¢astic z povrchu.[6]
viz Obrazek na nasledujici strané

2.2.5.5 Unavové opotiebeni

Tento druh opotiebeni vznika pii opakujicim se pusobeni sil, které méni svou velikost.
Nebo-li pri ¢asové proménném namahani povrchové vrstvy materidlu a dochazi pfi ném
ke vzniku a Sifeni trhlinek zptusobenych tinavou materidlu. Trhlinky se §ifi a spojuji, az
se postupné zac¢nou uvolhovat c¢astice, nastava kifehky lom. Projevuje se vypaddvanim
povrchovych ¢éastic a vznikem dolickt ¢i dulka. Tento jev oznacCujeme jako dolickovité
opotfebeni, nebo-li "pitting".[6] viz Obrazek na nasledujici stran&

2.2.5.6 Vibrac¢ni opotfebeni

Tento druh opotiebeni vznik4 tam, kde pri plisobeni normalného zatizeni dochazi zaroven
ke kmitavym teénym pruznym deformacim nebo teénym posuvim s malou amplitudou.
Vibra¢nim opotiebenim vznikaji ¢astice, které svym vzhledem pripominaji produkty ko-
roze. Tyto ¢astice pusobi silné abrazivné a jejich ptisobenim dochéazi i k porucham velmi
tvrdych povrchovych vrstev.[6] viz Obrazek na nasledujici strané
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Obrazek 2.12: Zakladni druhy opotiebeni [6]

Obvykle v provozu dochézi k riznym kombinacim opotiebeni. Podle druhu poskozeni,
které z velké ¢asti prevazuje, lze urcit o jaky druh opotfebeni se jedna.

Opotiebeni lze vyjadrit jako velikost tloustky odebrané vrstvy v ur¢itém misté tieci
plochy. Opotiebeni pii stdlém zatiZeni a neménicich se podminkach narista s ¢asem. 6]
viz Obrazek

h 4 opotrebeni

{ s
[h]

28b&éh pracovni béh porucha

Obrézek 2.13: Nartust opotiebeni s ¢asem pii stalych podminkéich

Prvni faze predstavuje pribéh opotiebeni pii tzv. zdbéhu. Jedna se o prudky nartst
opotiebeni v kratkém case. Dochézi k opotiebeni nékterych mikronerovnosti a tim dosa-
hujeme rovnovazné drsnosti povrchu.

Druhou fazi je opotiebeni béhem provozu stroje. Tento tsek je ustaleny, tedy opo-

tfebeni se linearné zvétSuje s Casem. V této oblasti se snazime setrvat co nejdéle, tzn.



KAPITOLA 2. TEORETICKA VYCHODISKA 24

omezit opotiebeni na minimum. Snahou je docileni kapalného tieni, kdy je opotfebeni
takika nulové. V tomto pripadé miize dochézet k opotiebeni pouze pii rozbéhu a dobéhu
stroje, kdy neni docileno kapalného tieni. V piipadé pouziti hydrostatickych lozisek lze
zcela vyloucit opotiebeni i pii rozbéhu a dobéhu.

Posledni fazi provozu loziska je porucha. Opotfebeni za¢ind progresivné nartustat. Pro-
gresivni narist nastane napiiklad, kdy vlivem provozu dojde k naruseni tvrzené vrstvy
kluzné plochy, nebo pokud nastava povrchova tinava materialu. Porucha se projevuje

chvénim a hlukem, nebot vlivem nartistu opotfebeni dochazi ke zvétsovani vuli.[6]

2.2.6 Maziva

Mazivo je vpravovano mezi kluzné plochy a mélo by mit schopnost vytvofit mezi povrchy
souvislou mazaci vrstvu s dobrou pfilnavosti a malym vnitinim tfenim. Meélo by byt
chemicky stalé a neptisobit korozivné na tfeci plochy, ani ostatni soucasti, napiiklad na
pryzova tésnéni.[6l [12]

Na trhu se naléza velké mnozstvi maziv. Maji rozdilné vlastnosti, a to jak v dobé
provozu (doba od prvniho spusténi do vymény maziva), funkénich vlastnostech, ale také
z hlediska ekonomie a ekologie.

Maziva se rozdéluji na:
1. kapalna

2. plastickd (mazaci tuky)
3. tuha

4. plynna

2.2.6.1 Kapalna maziva

Kapalna maziva jsou nejrozsifenéjsi formou pouzivanych maziv. Nejenze jsou urc¢ena k ma-
zéni, ale slouzi i k odvodu tepla vzniklého tfenim.

Mezi kapalni maziva patii:
e chemicky jednoznac¢né latky - voda, glycerin
e homogenni smési - rostlinné, mineralni a syntetické mazaci oleje

e kapalné disperze (rozptylené ¢astecky jedné, ¢i vice latek) - emulze (disperze mine-

ralniho oleje), suspenze (disperze pevnych latek v kapalinach)

Vzhledem k chemické nestalosti nejsou uzivany rostlinné oleje a tuky zi-
vocisného pluvodu. Velkd vétsina maziv jsou mineraln{ oleje ziskané destilaci,
rafinaci a odparafinovinim ropy a jsou to homogenni smési. Jejich vlastnosti

jsou upravovany malym mnozstvim piisad. Pro obtizné podminky, kde nelze
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vystacit s mineralnimi oleji (vysoké teploty, agresivni prostiedi), byly vyvinuty

syntetické mazaci oleje.|[0]

Mezi nejznaméjsi vyrobce oleju patii SHELL, CASTROL, TOTAL ¢i ¢esky vyrobce PA-
RAMO a dalsi.

2.2.6.2 Plasticka maziva

Plasticka maziva (mazaci tuky) jsou vyrabéna smichanim a vafenim mazaciho oleje se za-
hustovadlem. Zahustovadly jsou mydla, anorganické latky (bentonit, silikagel), organické
polymery, pigmenty, uhlovodiky (vosky). Pouzivame je s vyhodou v nékterych aplikacich,
kde by pouziti mazaciho oleje bylo znaéné nevyhodné.[6]

Plastickd maziva je vyhodné pouzit napiiklad:

e u tézko pristupnych lozisek, kde je tfeba zajistit mazani alespon ¢aste¢né na delsi
dobu

e v prasném, vlhkém nebo chemicky agresivnim prostiedi, kde plastické mazivo utésni

loZisko proti vnikani latek z okoli

e je-li tfeba vyloudit odstiikovani oleje, nebot olej by mohl znehodnotit vyrobek, ¢i

narusit funkei jiné ¢asti zafizeni
e pii malych kluznych rychlostech a velkych teplotach a tlacich

Plastickd maziva zlistavaji na kluznych plochach stale a chrani kluzné plochy napiiklad
pred korozi. Obvykle se plastickd maziva privadéji do mista mazani po pravidelném, ale
delsim ¢asovém intervalu. AvSak pro mazani piesnych kluznych ulozeni pii vétsich kluz-

nych rychlostech se plastickd maziva nepouzivaji.[6]

2.2.6.3 Tuha maziva

Tuhé& magziva jsou pouzivana jako slozky plastickych maziv nebo mazacich oleji, anebo
jsou pouzivana v podminkach smiSeného tieni, kde nelze pouzit kapalné nebo plastické
mazivo. Tato situace nastava pii velkych zatiZzenich kluznych kontakti za vysokych teplot,
ve velmi prasném prostiedi.

Pouzivana magziva:
e anorganicka - grafit, molybden, olovo, cin, atd.
e organicka - teflon

Tuh& maziva maji vysokou tvrdost a smykovou pevnost s vysokou afinitou ke kovim.
Snasi vysoké teploty a neméni své vlastnosti s tlakem a teplotou. Problém nastava pii

odvodu tepla, ktery je nedostatecny.[6]
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2.2.6.4 Plynna maziva

Plynna maziva se uzivaji pro mazani hiideli s vysokou rychlosti otaceni, pii malych zati-
zenich. Vyuzivaji se naptiklad tam, kde je nepiipustné pouziti maziva z divodu ekologie
- zubni vrtacka. Mazani plynem se téz miize pouzit u mazani ¢erpadel, kompresortu ¢i vy-
vévy. Pouziti plynného maziva vyzaduje vysokou piesnost a peclivé provedeni tiecich uzlu
a vysokou turoven konstrukéniho feSeni. Vyzaduje také velmi dokonalé odlouceni necistot
a pouzitého plynu (obvykle atmosféricky vzduch).|6]

2.2.7 Vyhody a nevyhody oproti valivym loZiskiim

2.2.7.1 Vyhody

e jednoduchost konstrukce a nizsi cena — zejména u velkych priméra

e schopnost tlumit razy a snéset vibrace — témér bezhluény chod

e pouziti i pii vysokych otackach

e moznost pouziti pfi vysokych teplotach

e nékteré materidly umoznuji provoz loziska bez mazani — samomazné loziska
e mensSi vnéjsi prameér

e snadnd montaz s presnym ulozenim hiidele

e vymeénitelnost poskozenych lozisek — oprava nebo vymeéna panvi ¢i segmenti

2.2.7.2 Nevyhody

e nutna pfesna vyroba a dodrzeni toleranci

vétsi ztraty tfenim — ke tieni dochézi na vétsi plose

vys8i opotiebeni ¢ept a lozisek pii jejich vzajemném dotyku

naroky na dostatecné a kvalitni mazani — nachylnéjsi na zadfeni

e jsou méné vhodné pro prerusovany chod — pfi rozbéhu a dobéhu mohou pracovat

v oblasti suchého tieni/mezného t¥eni

e ve vétSiné piipadu vyzaduji zabéh



Kapitola 3

Volba loziska pro axialni pretlakovy

dvoustupnovy ventilator

Néavrh loziskového ulozeni probih& pro axidlni pretlakovy dvoustupnovy ventildtor viz

Obrazek [3.1]

Obréazek 3.1: Axialni dvoustupiiovy ventilator [22]

Ventilator je slozen ze dvou obéZznych kol, na kterych jsou po obvodu rozmistény

naklapéci lopatky viz Obrazek

Obréazek 3.2: Rotor dvoustupiiového axialniho ventilatoru [22]

Proudéni média nastava v ose rotoru ventilatoru. Stator ventildtoru tvori délené skiin

s difuzorem. Soucasné feSeni konstrukce vyrabéné firmou ZVVZ Milevsko vyuziva ulo-

27
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zeni pomoci lozisek s valivymi elementy. Konkrétné dvé dvouradd soudeckova naklapéci
radidlni loziska a jedno axidlni kuzelikové lozisko.

Axiani ventilatory se pouzivaji tam, kde je pozadovan velky pritok vzduchu (az
800 m? /hod) bez vysokych naroki na dopravni tlak. U pietlakovych ventilatort je staticky
tlak za ob&Znym kolem (na vystupu) vyssi nez pred kolem (saci tlak). Objemové prutoky
se pohybuji v Sirokém pasmu hodnot a pouzivaji se nejcastéji pro vétraci a klimatiza¢ni
zafizeni, ale i pro elektrarny a teplarny — dmychani vzduchu do spalovacich komor par-
nich kotlua, elektraren, teplaren, odsavani koutovych plynt i pro jiné prumyslové provozy.
Difuzor umistény na vystupu ventilatoru slouzi k navyseni statického tlaku pii poklesu
tlaku dynamického. [21]

Vzhledem k rozmérim a prenaSenym vykonim rotoru axidlniho ventilatoru je nutné
pro spravny chod zafizeni volit loziska, kde nastava vyhradné kapalinné tfeni. A to nejen
pfi samotném chodu, ale hlavné i pti rozbéhu a dobéhu stroje. Pro splnéni téchto provoz-
nich podminek je nutné volit hydrostaticka loziska, nebot hydrodynamicka loziska pra-
cuji v oblasti rozbéhu a dobéhu s meznim tirenim coz je nepiipustné. Dale hydrodyna-
micka loziska funguji pouze pii vysokych obvodovych rychlostech a téch neni dosahovano.
Mezni hodnota u hydrostatickych lozisek by neméla prekracovat hranici obvodové rychlosti
700 - 1000 m/min. Hydrostaticka loziska (dale HSL) jsou plné zatiZitelna i p¥i nulovych

otackach, coz je zajisténo vnéjsim zdrojem tlakového média (hydraulicky agregat).
loZiskova panev
ﬂ hridel
olejova kapsa

odvod maziva

—

privod tlakového maziva

‘e’

§

Obrézek 3.3: Hydrostatické lozisko

P1i zatiZeni hiidele se presune jeho stfed ve sméru pusobeni sily. Stoupa tak tlak na
strané, kde je spara mezi hiidelem a pouzdrem uzsi. Na opac¢né strané naopak tlak klesa.
Postupnym roztac¢enim se hiidel dostava do stfedové polohy, kdy se mezery na obou
strandch (mezi hiidelem a loziskovou panvi) vyrovnavaji. Dochazi k centraci loziska do
stfedové polohy. I pfes tuto excentricitu nedochézi k dotyku mezi hiidelem a loziskovou
panvi, a to ani v klidové poloze ¢ rozbéhu a dobéhu stroje. Protoze u HSL nedochézi
k zadnému kontaktu hiidele a pouzdra viz Obrazek [3.3] nastava nulové opotiebeni.

Dalsi vyhodou téchto lozisek je jejich tichy chod, ktery zajistuje olejova vrstva tlumici
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kmitani. Pfi provozu nezdlezi na smyslu kluzné rychlosti a loziska jsou vhodna i pro
¢asty rozbéh a dobéh. Oproti tomu vznika potieba hydraulického obvodu, ktery zvysuje
porizovaci naklady. HSL jsou konstrukéné slozité, jejich udrzba je komplikovana a vykazuji
pomérné vysokou poruchovost. Poruchu hydraulického systému lze demonstrovat dotykem
hiidele a loZiskového pouzdra. Tento jev muze nastat pii vypadku dodéavky tlakového
oleje, kdy se z hydrostatického loziska okamzité stava hydrodynamické lozisko. Vlivem

nedostatec¢né obvodové rychlosti ¢epu miize dosednout hiidel na sténu pouzdra, coz vede

ke kolizi systému.[9, 111, 12] [13]

Cllgsovd kapsa Ovor pro ake Kompozit

Obrézek 3.4: Rez loziskovou panvi - lozisko s nékolika pracovnimi plochami [12]

3.1 Druhy hydrostatickych lozisek

3.1.1 S jednim cerpadlem a Skrcenim

Tlakova kapalina je dodavana jednim Cerpadlem do vSech kapes (bufek, komor) pies
Skrtici ventily. Vzhledem ke konstantnimu Skrceni kazdé z kapes se se zménou vnéjsitho
zatizeni méni velikost dodavaného mnozstvi kapaliny podle velikosti viile mezi pouzdrem

a Cepem. Tudiz dochazi k jisté excentricité ¢epu.[11]

3.1.2 S vice ¢erpadly

Plnici cerpadlo dodava celkové mnozstvi tekutiny, zatimco odmérné cerpadla dodavaji
pro kazdou kapsu konstantni mnozstvi tlakové kapaliny. Tento princip vykazuje priblizné

dvojnasobnou tuhost ulozeni oproti pfedchozimu. Nevyhodou je vyssi cena.[11]
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P

3.1.3 Systém se Skrcenim zavislym na zatizeni

Jedno cerpadlo dodéava tlakovou tekutinu do kapes s predifazenymi Skrticimi ventily. Ty
reguluji pritok v zavislosti na vnéjsim zatizeni tak, ze zvySenim tlaku v kapse tc¢inkem
vnéjsiho zatizeni je zpusobena deformace membrany. Tim je docileno vétsiho prutoku
dodavané tekutiny. Tento systém vykazuje oproti predesSlym nejvyssi tuhost. Je ovSem

znatné slozity, a tim i vice poruchovy.|[11]

3.2 VIiv primarnich veli¢in na vystupni veli¢iny hyd-

rostatického loziska

3.2.1 Prumér

Pti zvétsujicim se pruméru hydrostatického loziska se zvétsuje u¢inna nosna plocha loziska
a tim také dnosnost. Stoupa ovsem narok na prato¢né mnozstvi tekutiny, ponévadz se

zvétSuje prostor pro vytok. ZvySenou hmotnost hiidele 1ze redukovat hiideli dutou.|1T]

3.2.2 Délka

S vétsi délkou loziska stoupa tinosnost diky vétsi ploSe, avSak zvétSuje se Skrtici odpor.
S délkou téz roste tieci odpor loziska, stejné jako i s prumérem, a tim vzrusta otepleni
a ztraty. [11]

3.2.3 Viile

Vile mezi ¢epem a pouzdrem (mezi styénymi plochami) uréuje tuhost ulozeni tak, 7e
s vétsi vili tuhost klesa. ZmenSenim viile se dale zvétsuje Skrtici odpor, otepleni a s tieti

mocninou se snizuje potiebné pritoéné mnozstvi nosné tekutiny.[11]

3.2.4 Hloubka hydrostatickych kapes

Kapsy jsou zapotiebi zejména v piipadé dosednuti hiidele na povrch pouzdra (styénych
ploch), aby byl umoznén pritok média a jeho piisobeni na co nejvétsi plochu. Neni tedy
nutné kapsy konstruovat prilis hluboké, spiSe naopak. Kapsy slouzi téz jako zasobéarna
oleje béhem provozu. Moznost udrzeni vétstho mnozstvi maziva miize vést ke snizeni

ztrat tfenim v lozisku.[6], (L]

3.2.5 Plocha hydrostatickych kapes

Podle Pascalova zakona se iinosnost loziska zvysuje se zvysujicim se obsahem hydrostatic-
kych kapes (narist sty¢né plochy). Zaroven se v8ak zmensuje Skrtici plocha, tim se zvySuje
tlak mezi ¢epem a panvi (mezi styénymi plochami) pii jejich dosednuti v klidovém stavu

a tim se zvySuji naroky na mechanické vlastnosti materialu sty¢nych ploch.|[I1]
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3.2.6 Tvar hydrostatickych kapes

Tvar hydrostatickych kapes neni presné urcéen. Hydrostatické kapsy mohou mit jakyko-
liv tvar. Nejcastéji se ale pro radidlni loziska pouzivaji obdélnikové hydrostatické kapsy

(v rozvinutém stavu). Pro axiilni loziska to jsou kruhové nebo mezi-kruhové vysece.[IT]

3.2.7 Tlak

Tlak je jednou z rozhodujicich veli¢in v konstrukei HSL. Zménou velikosti celkového tlaku
miizeme docilit vétstho predepnuti loziska, a tim téz ovliviiovat tuhost soustavy tlumeni.
P1i pouziti vhodnych reduktoru ke kazdé z kapes se lozisko stava do jisté miry "samo-
stfedicim". Rizenou zménou tlaku v jednotlivych kapsich pak mizeme docilit minimalni

excentricity a optiméalniho chodu loziska.[11]

3.2.8 Tlakovy spad

Tlakovy spad (vytok z kapsy do okoli je doprovazen poklesem tlaku, ktery je vyjadien jako
tlakovy spad) mé vliv na tuhost loziska. Axiélni tlakovy spad podporuje tuhost vyznam-
néji, nez radidlni tlakovy spad, a proto by konstrukce HSL mélo co nejvice podporovat

axidlni vytok tlakového oleje, resp. spirdlovy tlak s co nejvétsim stoupanim. [11]

3.2.9 Viskozita média

Viskozité oleje odpovid4 smykové tieni v kapaliné a tim téz oteplovani loziska pii rotaci.
S rostouci teplotou klesa viskozita a na dosahnuti vyrovnané tepelné bilance je zapotiebi
vétsi mnozstvi oleje. Pro vétsi pritocné mnozstvi loziskem, vyzaduje situace zvétSeni

loziskové vile pro umoznéni vétsiho odtoku oleje.|11]

3.2.10 Otacky

Dle V. Borského tuhost loziska prakticky nezavisi na otackach loziska. Pokud vezmeme
v tvahu tlakovy spad, dochazi se zvysSujicimi se otackami ke zvySovani obvodové rychlosti

tlakového oleje a tim ke snizovani tuhosti hydrostatického loziska. [11]

3.2.11 Zatizeni loziska

Konstrukce loziska se prizplisobuje charakteru jeho zatizeni. Pro axialni, radialni nebo

kombinované druhy zatiZeni volime odpovidajici typ loziska.[11]



Kapitola 4
Dodavatelé kluznych lozZisek

Pozadavkem firmy ZVVZ Milevsko je, ze kluzna loziska ma dodavat externi firma, ktera se
zabyva vyrobou hydrostatickych lozisek. Dalsim pozadavkem je, aby dodavatelska firma

piisobila na tizemi EU.

Vyrobce SKF - zastoupeni v CR

Hydrostaticka loziska SKF pracuji pii stalé dodéavce tlakového oleje a prenaseji vysoka
zatizeni. Mezi pfednosti vyrabénych lozisek SKF jsou jejich neomezené nosné pruméry.
Loziska SKF jsou pouzivany napiiklad v mlecich mlynech, pecich a v cementarnéch.
Firma SKF navic poskytuje programy zakazkovych oprav a idrzby v oblasti hydrosta-
tickych lozisek a jejich aplikaci. Odborni technici SKF provadéji ro¢ni kontroly v misté
pouziti lozisek podle pfipraveného kontrolniho listu. Vysledky kontroly jsou nasledné ana-
lyzovany a je pTripraven akéni plan urcujici, kterd ¢ast instalace musi byt vyménéna, upra-

vena, repasovana nebo renovovana.|14]

Vyrobce GTW BEARINGS s.r.o. - CR

GTW se specializuje na vyvoj, konstrukci a vyrobu kluznych kompozicovych lozisek.
V jejich portfoliu je i vyroba hydrodynamickych lozisek, konkrétné hydrodynamickych
lozisek s hydrostatickym nadzvedavanim. Toto nadzvedavani je vSak aktivni pouze pii
rozbéhu a dobéhu stroje. Naptiklad turbiny ¢i vertikdlni mlyny. Ve vyjimecnych pii-
padech je hydrostatické nadzvedavéni zapnuto stale (vertikalni mlyn s vy$sim axialnim
zatizenim). Loziska vyrabéné spole¢nosti GTW jsou aplikovany v turbinich, mlynech,
prevodovkach ¢i generatorech. Mezi odbératele patii napiiklad SEW eurodrive, Siemens,

Skoda Transportation ¢i Wikov.

Vyrobce ZOLLERN GmbH & Co. KG - Némecko

Spole¢nost Zollern se zabyva vyrobou pohoni (ozubena kola, navijaky, automatizace,
atd.), technologii odlévani a kovani, vyrobou ocelovych profili a v neposledni fadé vy-

robu kluznych, hydrostatickych, hydrodynamickych a aerostatickych lozisek v samostatné
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divizi. Mimo samotnych hydrostatickych lozisek poskytuje spolecnost Zollern také prislu-
Senstvi, jako jsou zasobniky a chladice oleje, sledovani komponent a uvedeni zafizeni do

provozu na misté zakaznika.

Vyrobce Hyprostatik Schonfeld GmbH - Némecko

Hyprostatik je spole¢nost zabyvajici se hydraulickymi technologiemi jako jsou regulatory
prutoku, hydrostatické vodici Srouby a hydrostaticka loziska pro vietena. Spole¢nost se

zameéfuje zejména na aplikace svych vyrobkt v oblasti obrabécich stroji.

Vyrobce Riickle GmbH Werkzeugfabrik - Némecko

Vyrobce RUCKLE, stejné jako Hyprostatik se zabyva konstrukei hydrostatickych lozisek
pro prumysl obrabécich stroji. Loziska umoznuji nejvyssi pfesnost vyroby tézkych kom-

ponent a dlouhou Zivotnost nastroje. Vyznacuji se kontinualni itlumem a nizkym tfenim.



Kapitola 5
Navrhové programy kluznych lozisek

Vétsina firem, které vyrabéji hydrostatickd a hydrodynamicki loziska, ma svij vlastni
software na navrh a vypocet téchto lozisek. Tyto programy nejsou volné dostupné. Spe-
cializované firmy si od zékazniki vyzadaji provozni zatiZeni loZisek a na zakladé téchto
udaju provedou navrh. K zakaznikovi se poté dostane vysledny produkt.

Firma SKF nabizi volné dostupny "SKF Bearing Calculator", tento kalkulator je
ovSem zameéfen pouze na vypocet valivych lozisek.

Spole¢nost Zollern ma na svych strankach [I7] k dispozici vypoctovy program na
stojanové kluzné loziska a kluzna pouzdra. Program vychézi z podminek DIN 31652. Vy-
pocCty jsou provadény metodou aproximace. Vypoctovy program predpoklida laminarni
proudénim maziva uvniti loziska, ale zaroven kontroluje, zda nebylo prekroceno kritické
Reynoldsovo ¢islo. Jedné se pouze o informativni tidaje navrzenych lozisek. Tyto hodnoty
slouzi pro prvni navrh (tzv. "nastiel") rozméra , tloustky mazaci vrstvy, ¢i volby hydrau-
lického agregatu. Vypocet provadény v internetové verzi Prolia nenahrazuje plnohodnotny
vypocet a hodnoceni tribologickych parametri. Zollern si tim chrani své know-how pii
navrhu lozisek.

Dalsi vypoctovy software je od firmy Hexagon - Mechanical Engineering Software, LG2
[18]. Jedna se o program, ktery navrhuje hydrodynamicka kluzna loziska, patni loZiska
a valeckova loziska dle DIN 31652 a DIN 51563. Po zadani hodnot zatizeni program LG2
muze vypocitat minimélni a maximalni hodnoty priuméru loziska, zvolit vhodné mazivo,
demo verzi toho programu.

Kalkulator zabyvajici se vypoc¢tem hydrostatickych lozisek je volné dostupny na in-
ternetovych strankéach tribologie - abe viz [19]. Vypocty jsou nadstavbou odborné litera-
tury "Design for lifetime performance and reliability" (Konstruovani pro dlouhou Zivot-
nost a spolehlivost), ktera se zabyva konstrukénimi postupy, optimalizaci vykonu systému
a jeho spolehlivosti, inavovou pevnosti a tribologickymi jevy.

Software pro strojni konstruovani, analyzu a FeSeni problému se nazyva ARMD od
ARLA Maschinentechnik GmbH. Specialni balicek VPMD pak obsahuje kompletni ana-
lyzu vykonu hydrodynamickych, hydrostatickych, kuzelovych a axidlnich lozisek. Pti vy-
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poctech se zohlednuje pisobeni laminarniho nebo turbulentniho proudéni maziva. Déle
vypocet uvazuje ucinky: kavitace, vychyleni hiidele, tlakovych kapes nebo drazek, odvodu

Ve

demo verzi toho programu. [20]



Kapitola 6
Pevnostni kontrola hridele

Pted ndvrhem kluznych lozisek je potieba pirekontrolovat stavajici feseni hiidele dvoustup-
nového axialniho ventilatoru. Pro pouzitelnost kluznych lozisek je nutné dodrzet prihyby
a naklopeni hiidele dle normy DIN 31699. Tato norma urcuje tvar, tolerance polohy,
drsnosti hiideli, limci a axidlnich manzet v oblasti kluznych lozisek. Plati pro radialni
i axialni kluzna loziska nebo kombinaci obojiho v horizontalni a vertikilni poloze.

Detailnim pohledem na puvodni loziskové ulozeni axidlniho dvoustupnového ventila-

toru s valivymi lozisky z Kapitoly |3 na strané 27| jsou patrné slozité tvarové plochy,

osazeni, zapichy, atd. Rez ptuvodnim fesenim uveden na Obrazku

%
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Obrézek 6.1: Pivodni loziskové ulozeni axidlniho dvoustupiiového ventilatoru s valivymi
lozisky|22]

Pro vypocet je nutné mechanicky model hiidele zjednodusit. Jak tvarové, tak vcetné
zatiZeni, kterd maji ve skute¢nosti piisobisté mimo hiidel (spojka, spojovaci cepy, sily

od tahla naklapéni lopatek, atd.). Tyto zatizeni byla nahrazena odpovidajicimi momenty

a silami. Zjednoduseny model hiidele viz Obréazek [6.2 na nasledujici strané|

2 v Y g

6.1 Stavajici reSeni

Pevnostni kontrola byla provedena ve studentské licenci softwaru Abaqus 6.13. Pro zjed-

noduseni vypoc¢tu byla tloha pievedena na 1D piipad. Tedy jednoduchy nosnik na dvou
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podporach zatizeny piisluSnym zatizenim viz Obrazek
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Obrazek 6.2: Schéma hiidele dvoustupnového axialniho ventildtoru

Vzhledem k rozmérim htidele je ve vypoctu zahrnuta vlastni tiha télesa a interakce
ulozeni simulujici styk hiidele s loziskem (coupling).

Pii sitovani télesa byla nastavena globalni velikost elementii na 1 mm (Seed Part
Instance). Dale typ pouzitych elementt jako linedrni, dvouuzlové beam elementy B31

(pomoci Assign Element Type).

6.1.1 Vysledky

Pro ovéreni platnosti vysledki z metody kone¢nych prvki (MKP), byl proveden analyticky
vypocet reakei v loziscich (skript na vypocet v programu Matlab R2014a viz P¥iloha .
Pii porovnani vysledkii obou metod plyne shoda cca 99,5 %, coz pfi zjednodusSeném

modelu alohy lze povazovat za dostatecné presné.

’ Metoda \ Reakce A \ Reakce B \ Axialni sila ‘

Analyticka | 116,93 kN | 74,64 kN | 53 kN
MKP 116, kN | 74,64 kN /

Tabulka 6.1: Porovnani vysledku - analytické feseni - MKP

Na nasledujicich snimcich viz Obrazek (6.3}, 6.4}, [6.5], [6.6| je zndzornén priubéh de-

formace stavajiciho feSeni. U2 udéava velikost prithybu hiidele v "y-ovém" sméru v mm.
U3 udéava naklopeni hiidele v radianech kolem osy "Z", dle soufadného systému uvede-

ného na snimcich.
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U, u2
+8.736e-02
+4.590e-02
+4.444e-03
-3.701e-02
-7.847e-02
-1.19%e-01
-1.614e-01
-2.028e-01
-2.443e-01
-2.858e-01
-3.272e-01
-3.687e-01
-4.101e-01

Obrazek 6.3: MKP model - prithyb hiidele

U, u2
+8.736e-02
+4.590e-02
+4.444e-03
-3.701e-02
-7.847e-02
-1.199e-01
-1.614e-01
-2.028e-01
-2.443e-01
-2.858e-01
-3.272e-01
-3.687e-01
-4.101e-01

Obrézek 6.4: MKP model - prithyb hiidele - rovina XY
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UR, UR3
+5.760e-04
+4.881e-04
+4.002e-04
+3.123e-04
+2.243e-04
+1.364e-04
+4.849e-05
-3.943e-05
-1.274e-04
-2.153e-04
-3.032e-04
-3.911e-04
-4.791e-04

Obrazek 6.5: MKP model - naklopeni hiidele

UR, UR3

+5.760e-04
+4.881e-04
+4.002e-04
+3.123e-04
+2.243e-04
+1.364e-04
+4.849e-05
-3.943e-05
-1.274e-04
-2.153e-04
-3.032e-04
-3.911e-04
-4.791e-04

Obrézek 6.6: MKP model - naklopeni hiidele - rovina XY

Deformované tvary jsou zobrazeny v méritku s 1000 nasobnou deformaci.

6.1.2 Vyhodnoceni dat

Pro pouzitelnost hydrostatickych kluznych lozisek je nutné dodrzet dovolené prihyby
a naklopeni h¥idele v mistech ulozeni. Vzhledem k tloustce olejového filmu 15 - 30 (50) pm
neni dovolené naklopeni hiidele prilis vysoké.

7 informaci poskytnutych panem Ing. Eduardem Stachem z dstavu vyrobnich stroju
a zafizeni (U12135) plyne, Ze je mozné pro vyhodnoceni dat sestavit vypocetni model
na zakladé Reynoldsovy rovnice a pocitat proudéni uvniti kapsy pifi uvazovani naklo-
peni vodici plochy - sledovat pokles tlaku (tinosnosti) v porovnani s "rovnobéznym" sta-

vem. Nebo pro jednoduchost vyhodnoceni naklopeni vychazet z poznatki a zkuSenosti.
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Tzn. dodrzet nepsané pravidlo, které pravi, ze naklopeni (rozdil posunuti uzli na proti-

lehlych stranach HS kapsy) by nemélo piesahnout 10 % tloustky olejového filmu.

I
o 1N

i =1 21
I =

% +

> —
> > ¢DOVOLENE -
n Ke) >
— 0 —-—
=1 = Y %)
S ” =

Obréazek 6.7: Pravidlo 10% tloustky olejové vrstvy

Z MKP vypoétu je patrné naklopeni v reakci A = ¢4 a reakci B = ¢ viz Tabulka[6.2]

‘ Naklopeni ‘ [rad] ‘ |°] ‘
P 3,123-10* [ 0°1°4,42”
(5 —2,963-10"" | -0°1'1,12”

Tabulka 6.2: Naklopeni hiidele v misté ulozeni

Pokud budeme uvazovat nepsané pravidlo 10 %, tak pro tloustku olejového filmu

15 - 30 pm vychézi dovolené hodnoty naklopeni hiidele (pro $itku HS kapsy = 225 mm)
PmAX viz Tabulka .

| Tloustka olejové vrstvy'\Naklopent | [rad] IV
15 um 1,33-10 ° | 0°02,75"
30 um 2.667-10° | 0°05,5"

Tabulka 6.3: Dovolené hodnoty naklopeni hiidele pro sitku HS kapsy = 225 mm

Z toho plyne, Ze soucasné teSeni hiidele nesplhuje pozadavky pro pouziti kluznych
hydrostatickych lozisek a je nutny konstrukéni zasah.

Idealnim piipadem pro pouzitelnost hydrostatickych lozisek je absolutné tuhy hiidel,
coZ je v praxi obtizné dosazitelné. Proto, pokud je znamo, Ze hiidel bude naklopeny (nebo
prohnuty), voli se bud tzv. samovyrovnavaci konstrukce "self-equalized" (pro hydrodyna-

micka loziska s hydrostatickym pifizvedavanim).

Obrazek 6.8: Samovyrovnavaci konstrukce Self-equalized [23]
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Pripadné je konstrukce loziska upravena tak, ze ma lozisko na vnéjsi plose kouli. Dalsi
variantou muze byt lozisko, které ma na vnéjsim obvodu tzv. kameny se sadou podklada-
cich plecht s riznou tloustkou (od 0,04 mm do 0,3 mm). Tyto plechy se odeberou zpoza
jednoho kamenu a daji pod druhy, ktery je o 180° pootoceny (tak, aby se zachoval vnéjsi
priumér loziska). Nutno si uvédomit, Ze tyto konstrukéni upravy loZisek eliminuji pouze
drobné vychylky naklopeni, a neni je proto vhodné uptednostiovat pred konstrukéni ipra-
vou hiidelell

6.2 Optimalizace stavajiciho reseni

Soucasné feseni pouzivané firmou ZVVZ Milevsko vyuziva odstupnovaného hiidele s vr-

tanim viz Obrazek [6.2 na strané 37, Vzhledem k prichodu ovladacich prvki (stiedem

rotoru) pro nataceni lopatek dvoustupiiového axialni ventilatoru, je nepfipustné zmengo-
vani pruméru vrtani hiidele. Proto pro pouzitelnost hydrostatickych lozisek, byl htidel
optimalizovan zvétSenim primeéru hiidele v mistech ulozeni pti zachovani stavajicich dél-

kovych rozméri viz Obrazek

2690

315 665 756 315

07°
97?
97, !

8102

Obrazek 6.9: Schéma htidele dvoustupinového axialniho ventildtoru - optimalizovino

6.2.1 Vysledky

Pevnostni vypocet optimalizovaného hiidele byl proveden metodou MKP. Vysledky pri-
hybii a naklopeni viz Obrazky [6.10], [6.11], [6.12], [6.13] Obdobné jako v Kapitole

U2 udava velikost prihybu hiidele v "y-ovém" sméru v mm. U3 udéva naklopeni hiidele

v radianech kolem osy "Z", dle soufadného systému uvedeného na snimcich.

1

Informace o moznostech vyrovnavani naklopeni hfidele byly poskytnuty panem Ing. Markem Urbanem
ze spolec¢nosti GTW BEARINGS s.r.o.
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U, u2
+3.810e-03
+1.779e-03
-2.51%-04
-2.283e-03
-4.314e-03
-6.345e-03
-8.375e-03
-1.041e-02
-1.244e-02
-1.447e-02
-1.650e-02
-1.853e-02
-2.056e-02

Obrazek 6.10: MKP model - prihyb hiidele - optimalizovany

U, u2
+3.810e-03
+1.779e-03
-2.51%e-04
-2.283e-03
-4.314e-03
-6.345e-03
-8.375e-03
-1.041e-02
-1.244e-02
-1.447e-02
-1.650e-02
-1.853e-02
-2.056e-02

Obrézek 6.11: MKP model - prihyb hiidele - rovina XY - optimalizovany
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UR, UR3

+2.709e-05
+2.302e-05
+1.894e-05
+1.487e-05
+1.079e-05
+6.718e-06

+2.643e-06
-1.432e-06
-5.507e-06
-9.582e-06
-1.366e-05
-1.773e-05
-2.181e-05

vd 6131 Thu Apr 14 17:21:43 GM

Obrazek 6.12: MKP model - naklopeni hiidele - optimalizovany

UR, UR3

+2.709e-05
+2.302e-05
+1.894e-05
+1.487e-05
+1.079e-05
+6.718e-06
+2.643e-06
-1.432e-06
-5.507e-06
-9.582e-06
-1.366e-05
-1.773e-05
-2.181e-05

rd 6,13-1  Thu Apr 14 17:21:43 GM

Obrézek 6.13: MKP model - naklopeni hiidele - rovina XY - optimalizovany

Deformované tvary jsou zobrazeny v méritku s 1000 nasobnou deformaci.

6.2.2 Vyhodnoceni dat

7 poznatku firmy GTW BEARINGS s.r.o. o konstrukci hydrostatickych a hydrodyna-

mickych lozisek plyne, Ze pomér Sitky loziska 1 / praméru hiidele d je pfiblizné roven
3

2 . Vyhodnoceni dat probéhlo nepsanym pravidlem 10 %. Vysledky jsou uvedeny v
Tabulce [6.4] a [6.5 na nasledujici strandf|

2

d primér hiidele, 1 sitka HS kapsy, h tloustka olejového filmu, ¢ naklopeni hiidele v misté ulozeni,
¢omax maximalni dovolené naklopeni hiidele v zavislosti na Sit'ce 1
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Obrézek 6.14: Schéma osazeni hiidele

Osazeni A Osazeni B Osazeni C
dy dp Ip OB hp OMAX—-B dc
[mm] [mm] | [mm] [rad] [um] [rad] [mm]
400 450 340 | 7,74-107° | 30 | 1,76-107° 480
450 500 375 4,9-107° 30 1,6-107° 550
500 550 415 | 3,53-107° | 30 | 1,44-107° 600
600 650 490 |2,01-107° | 30 |1,22-107° 700
650 700 525 | 1,57-107° | 30 | 1,14-107° 750
750 800 600 | 1,01-10"°| 30 1-107° 850
700 820 615 | 9,75-107°% | 30 |9,75-10°° &850
600 820 615 | 9,52-107°| 30 |9,75-10°° 850

Tabulka 6.4: Vysledky optimalizace - osazeni A, B, C

Osazeni D Osazeni E
dp Ip | ¢p | hp OMAX—D dp
[mm] | [mm] [rad] [um] [rad] [mm]
450 340 | 7,11-10° | 30 | 1,76-107° 400
500 375 | 4,52-107° | 30 1,6-107° 450
550 415 | 3,21-107° | 30 | 1,44-107° 500
650 490 | 1,79-107° | 30 | 1,22-107° 600
700 525 | 1,38-107° | 30 | 1,14-107° 650
800 600 8,6-107° 30 1-107° 750
800 600 | 8,48-107°| 30 1-107° 700
800 600 | 8,24-107%| 30 1-107° 600

Tabulka 6.5: Vysledky optimalizace - osazeni D a E

Vypis zvolené varianty uveden v Tabulce

Osazeni A Osazeni B Osazeni C Osazeni D Osazeni E
da dg | g | hg dc dp [ Ip [ hp dp
[mm[ || [mm] | [mm] | [pm] | [mm] ]| [mm] | fmm] | [pm] || [mm]

| 600 || 820 | 615 [ 30 || 850 || 800 | 600 | 30 [ 600 |

Tabulka 6.6: Vysledky optimalizace - zvolené varianta
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Vzhledem ke zna¢né teoretické Sitce obou lozisek (615 mm a 600 mm), je nutné pie-
kontrolovat hodnoty naklopeni hiidele po celé Sifce loZiska. Pro lozisko v misté osazeni B
(reakce Ra) jsou hodnoty uvedeny v Tabulce Pro lozisko v misté osazeni D (reakce

Rb) viz Tabulka

Lozisko v misté osazeni B
g [mm]| 615
ppprol=0 | |rad] || 1,35-107°
¢p prol=1g/2 | |rad] || 9,52-107°
¢pprol=I1p | [rad] || 4,56 107
QbMAXfB [rad] 97 75 - 10_6

Tabulka 6.7: Hodnoty naklopeni hiidele v misté osazeni B

‘ Lozisko v misté osazeni D
Ip |mm]| 600
¢p prol=0 | [rad| || 3,61-107°
¢p prol=1p/2 | [rad] || 8,24-107°
¢pprol=1Ip | [rad] || 1,14-107°
OMAX—-D [rad] 1-107°

Tabulka 6.8: Hodnoty naklopeni hiidele v misté osazeni D

Z vysledki je patrné, zZe hodnoty naklopeni hiidele pro lozisko v misté B, ve vzdéalenosti
[ = 0, nevyhovuji dovolenym hodnotam naklopeni htidele. Z ulozZeni loziska v misté D
taktéz vyplyva, ze pro hodnoty naklopeni hiidele ve vzdalenosti [ = [p nejsou splnény
podminky pouzitelnosti hydrostatickych lozisek. Je tedy nutna dalsi optimalizace priméru
hiidele.

Pro dalsi optimalizaci byla zvolena dle doporuceni krajni tloustka olejového filmu
50 pm. Vysledky optimalizace jsou uvedeny v Tabulce a prubéhy naklopeni po celé
délce loziska v Tabulce a

Osazeni A Osazeni B Osazeni C Osazeni D Osazeni E
da dg | g | hs de dp [ Ip [ hp dg
] |} [mm] | [mm] | [pm] || [mm] ] [mm] | ;o] | [um] || [m]

| 300 || 750 | 565 | 50 [[ 800 || 700 | 525 | 50 [ 300 |

Tabulka 6.9: Vysledky nové optimalizace - zvolena varianta

] Lozisko v misté osazeni B ‘
Ip [mm]| 565
¢pprol=0 | [rad] || 1,66-107°
¢p prol =1g/2 | [rad| || 1,174-107°
¢pprol=I1g | [rad] || 6,05-107°
¢MAXfB [rad] 1, 76-107°

Tabulka 6.10: Hodnoty naklopeni h¥idele v misté osazeni B - nova optimalizace
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Lozisko v misté osazeni D ‘
Ip [mm]| 525
¢pprol=0 | [rad| || 4,93-107°
ép prol=1p/2 | [rad| || 1,094 -107°
ép prol=Ip | [rad] || 1,523-107°
[rad] || 1,9-107°

¢MAX7D

Tabulka 6.11: Hodnoty naklopeni hiidele v misté osazeni D - nova optimalizace



Kapitola 7
Navrh hydrodynamickych lozisek

Optimalizaci stavajici feSeni se ukazalo, Zze nova varianta h¥idele nespliuje podminky

pro pouziti hydrostatickych lozisek. Jak bylo zmifiovino v Kapitole |3 na strané 27|

hydrostaticka loziska mohou pracovat v oblastech 700 - 1000 ot/min. Tyto otacky, pii
soucasnych provoznich podminkach (750 ot/min), odpovidaji maximéalnimu primeéru hii-
dele 424 mm. Pied samotnym navrhem loziska zde bude probrana nutné teorie k navrhu

téchto lozisek.

7.1 Hydrodynamicki loziska

E]U hydrodynamickych kluznych lozisek se mazaci olejovy film vytvari (na rozdil od hyd-
rostatickych) v dasledku rotace zatizeného hiidelového Gepu.

Je-li ¢ep ulozen v lozisku s viili, zaujme v klidu vystfednou polohu vici lozisku a vytvori
v lozisku podle svislé osy (osa zatézné sily) dva symetrické, zakiivené klinovité prostory
viz Obrazek a). Je-li tento prostor vyplnén olejem a je-li pocet otacek pii rozbéhu
maly, nabiha ¢ep na kluznou plochu loziska proti sméru otaceni. Jestlize se pocet otacek
¢epu zveétsi na dostatecné velky, vznikd v zatizené casti loziska dusledkem rotace cepu,
viskozity oleje a klinového tvaru prostoru ve vrstvé oleje hydrodynamicky tlak, ktery oddéli
kluzné plochy ¢epu a loziska (¢ep se vychyli ve sméru rotace ¢epu) viz Obrazek b).
Teoreticky pfi nekonecné velkém poctu otacek by mohl ¢ep zaujmout presné vystfednou

polohu v lozisku Obrazek c).

1

Veskeré pouzité vzorce a teorie v této kapitole viz publikace [24].

47
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a) w=0 b) hydrodynamické mazani ) w=00

Obrazek 7.1: Poloha ¢epu v lozisku

V kluzném lozisku vznika v mazaci vrstvé maziva zminovany hydrodynamicky tlak.
Mazivo je svou prilnavosti drzeno na povrchu kluzné plochy a vtahovano do zmengujici se
spary. Tlak ve vrstvé maziva je stanoven pomoci zékladnich zdkonu pro proudéni vazké
tekutiny (Reynoldsova rovnice). K tomu, abychom mohli pouzit Reynoldsovu hydrodyna-

mickou rovnici, vychézime ze zjednodusujicich predpokladu:

e Ve sméru tloustky spary (kolmém ke kluznym plocham) je tloustka vrstvy ma-
ziva velmi mald v porovnani s rozméry kluznych ploch ve smérech os x, z, tj.
h<<r A\ h<<B.

e Podél tloustky spary se tlak neméni, takze derivace tlaku podle osy y je rovna
0— 4 =0

e Prutok maziva o velké viskozité pomérné tizkou tizkou sparou je laminéarni, bez viru.
e Na mazivo neptisobi Zadné vnéjsi silové pole (tiha maziva je zanedbéna)

e Setrvacné sily vyvolané zrychlenim tekutiny (odstiedivé sily pii prutoku zakiivenou

sparou) jsou vudi viskoznim smykovym a tlakovym silam zanedbatelné.

e Piilnavost maziva k povrchim kluznych ploch je takové, Ze nenastane zadny skluz

maziva po povrchu kluznych ploch.
e Teplota, hustota a viskozita tekutiny je stala.

e Lozisko povazujeme za absolutné tuhé.|4] [l 6] [7]

7.1.1 Axialni lozisko s pevnymi segmenty

Hydrodynamicky tlak vznikne pro zuzujici se sparu mezi kluznymi plochami. Rovinné
plocha je proto rozdélena na ¢asti zvané segmenty. Ty jsou upraveny tak, aby nastal efekt
zuzujici se spary. Hydrodynamickym tc¢inkem vznikne v lozisku vrstva maziva s tlakem,
ktery za predpokladu, 7Ze tloustka vrstvy maziva je vétsi nez soucet drsnosti povrchu kluz-
nych ploch, zabezpeci kapalinné tfeni. Pfedpokladéa se, ze celkové zatizeni se rovhomérné

rozlozi na jednotlivé segmenty. ReSeni vychazi z Reynoldsovy loziskové rovnice a platnosti
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predpokladli pro jeji odvozeni. Reynoldsova rovnice pro hydrodynamicky mazana loziska
viz OBR na néasledujici strané uvedena ve tvaru:
o h¥ Op o h® Op oh  Oh

— (— =)+ =— (—=)=6-({(UL1+Us)  —+ = 7.1
(77 8:}6) 0z (77 E)z) (th 2) or Ot (7.1)
Pohyb kluznych ploch nastava ve sméru osy x rychlostmi U; a Us. Mezi kluznymi plo-
chami je vrstva maziva tloustky h(x) ve sméru osy y. Hydrodynamicky tlak p(x,z)
vznikne, bude-1i mezi kluznymi plochami mazivo o dynamické viskozité n. Pro stacionarni
lozisko pfi predpokladu pritoku pouze ve sméru osy x (tzv. lozisko nekone¢né sitky) je

o h® Op oh

— (— - =—)=6-(U1+Uy)  — 7.2

<77 6:1:) (U1 +Us) B (7.2)

a rychlost maziva na povrchu kluznych ploch je shodna s jejich rychlosti U; = 0a Uy = —U.

RozlozZeni tlaku p ziskdme dvoji integraci a bude

6 UL mP(1-8)-¢
P Ay 2om) - (mr e

(7.3)

kde £ = Z a m = 22— Rozméry jsou znazornény na Obrazku na nasledujici
L h1—ha
strané.

Kluzné plochy jsou rovinné a pro tloustky spary plati

1
h:h2+x-tg-a:h2-(1+a-$), (7.4)

)  hi—hs __  h o . . v . .
nebot tana = =2 = -2 Integracni konstanty jsou urceny z podminky, ze pro

r=0=p=0ah=h ANz =L =p=0ah = hy. Tlak p dosahuje maximalni

hodnoty v misté z = 5 - L, kde je Z—i =0ah=2- 11:“2":)1 - hy. Integraci rozlozeni tlaku

po délce segmentu ziskdme tGnosnost pro jednotku Sitky nekonec¢né Sirokého segmentu

F 6-n-U-L* 1+m 2 6-n-U-L?
_:—2 m(ln — ): 5
B hs m 14+2-m h3

Kp  (7.5)

Pro konec¢nou sitku segmentu je mozno uzit opraveny koeficient ziskany integraci rozlozeni
tlaku podle Rovnice upraveného na parabolické rozlozeni podél osy z (vynasobeného

(5 =)
KFoo

)
KF:6.1+Q-(%)2’ (7.6)
kde
_ 10 2 2 1—2-m-(1+m)
a_(1+2-m)2'{m “(14+m) +12-[(1+2-m)~1n1+7m—2}} (7.7)

Pro navrh loziska se urcuje tloustka spary hs ze zatizeni segmentu silou F pii zvolené
stfedni teploté maziva. JelikoZ je znam charakter rozlozeni tlaku p(&), je znam i tlakovy

spad Z—’g. Tedy je mozné stanovit rozlozeni rychlosti proudéni maziva kluznymi plochami



KAPITOLA 7. NAVRH HYDRODYNAMICKYCH LOZISEK 50

ve sméru osy X.

|
y 'F
= L -— Uj :O
O<Y J
‘ i i
i
o = o
| A 1 11X
T
X
g X —
=T p<><>
a

Obrézek 7.2: Rychlost a tlak ve spafe axidlniho loziska

Pro rychlost proudéni plati

1 dp Yy
u=—-y-(h—y) -—+U-(--1), 7.8
gy (=) U (=) (78)
takZe integraci po vysce h je mozno stanovit pruto¢né mnozstvi maziva Q. Protoze plati

rovnice kontinuity, mizeme zjistit pritok v kterémkoliv misté x. Nejjednodussi je v misté

z, kde je 3—5 =0aQ@Q= —%-B-U-B. Prito¢né mnozstvi maziva Q je tedy
1 1+m
=—-B-U-—-2-h 7.9
©=-3 1+2-m 2 (7.9)

Odpor tienim pohybujici se plochy je dan te¢nym napétim, takze je

d
dFt:T~dS:77-d—u-B-dx (7.10)
y

Pro y = 0 ziskdme integraci po délce segmentu L tfeci odpor

F,=B- (4-m-In - —) (7.11)

Soucinitel tieni je dan pomérem p = % —

n-U-B-L 4-m 1+m 3
— : 1+2-m) -1 _ 2 12
F-hy, 1+2-m (L+2-m)-In—"=—2 (7.12)
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Vykon ztraceny tfenim je Py = p - F' - U. Bude-li se odvadét vzniklé teplo pouze olejem,

bude tfeni oleje
Py

—Q'ﬂ'ct

Symbol p ur¢uje hustotu maziva v kg - m=2 pfi zvolené teploté O, a ¢, je mérna tepelna

NG (7.13)

kapacita v J - kg~ - K~!. St¥edni teplota maziva mezi kluznymi plochami bude

0,=06,+ ? : (7.14)

kde ©; je vstupni teplota maziva na okraji segmentu. Zavislost viskozity pouzitého maziva
na teploté je mozné vyjadrit pomoci grafického znézornéni viskozity na teploté, nebo
analyticky

n=ry e PO (7.15)

kde o je viskozita pii teploté ©g, n pii teploté ©. Zavislost pro stiedni teplotu maziva
a viskozitu, je dand Rovnici kde po dosazeni z Rovnice a Rovnice [7.13
upravou vznikne

n-U?-B-4-T I+m 3

= (1 +2- -1 - — 7.16
2 Qpg 1+2'Q'P'Ct'h2 (+ m) " m 2 ( )

Spole¢nym fesenim Rovnice a je mozné nalézt obé nezndmé, t.j. O, a n, a to
napt. dosazenim za n z Rovnice do a hledanim kofenu O;.

7.1.2 Radialni lozisko

Rozdil poloméria panve a ¢epu dava loziskovou vili ¢ = R—r. Pomér ¢ = £ = £ je oznaco-
van jako relativni loziskova wvile a voli se pomoci empirického vztahu
¥ = 0,0008 - Wu , kde u je obvodova rychlost ¢epu v m - s~!. Pii zatizeni je stied
cepu radialné posunut oproti stiedu panve o vzdalenost e (excentricita). Pomér A = ¢
je nazyvan vystiednost loziska. Minimalni vile v lozisku a téZ miniméalni tloustka vrstvy
maziva je ho =c—e=rc- (1 = \).

Hydrodynamickym ucinkem vznikd mezi kluznymi plochami hydrodynamicky tlak.
Jeho rozlozeni je mozno ziskat feSenim opét pomoci Reynoldsovy loziskové rovnice upra-

vené do tvaru

—-(H3

2 oi, D 8H3'8H):6'[8H 2 8H} 717)

« — _|_ — 2 [ RN _ _|_ —_

&p) (B) GC( dp dp w Ot
Jako II oznacujeme bezrozmérnou veli¢inu tlaku II = ’;%2 , jako H relativni tloustku
spary mezi kluznymi plochami H = ’—CL = 14 A-cos ¢. Oznaceni rozméru radidlniho loziska
zobrazeno na Obrazku [7.3] Pro stacionarni lozisko 2. ¢len pravé strany Rovnice
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Obrazek 7.3: Oznaceni rozméru radidlniho loZiska

Integraci slozky bezrozmérné veli¢iny tlaku do sméru ptsobiciho zatizeni ziskame Som-
merfeldovo ¢islo So  vyjadiujici jako bezrozmérna veli¢ina tnosnost loziska.
Reseni Rovnice a nasledujicf numerické integrace Iy, ¢) dava funkei So = f(\, £).
Tato funkce je vyjadfena pomoci aproximace

SO:(E)Q.ﬁ.\/ﬂ-2.(1_)\2)+16')\2'al.()\_l)

7.18
D as + A ’ ( )

kde koeficienty jsou

B B B B
=1,1642 — 1,9456 - — 1161 - (=)? — 10,1073 - (=)3 141 - (=)4 1
a; =1,16 , 9456 D+7, 6 (D) 0,1073 (D) +5,0 (D) (7.19)

B B B B
=— — 4.-=-0,4215-(=)*— (=)3— 1-(=)* (7.2
as 1,000 026—0,023 63 D 0,4215 (D) 0,038817 (D) 0,090 55 (D) (7.20)
Sommerfeldovo ¢islo je bezrozmérné veli¢ina charakterizujici stfedni tlak v lozisku

F 2
So=——" 4
B-D n-w

(7.21)

So vyjadiuje vazbu mezi stfednim tlakem p; a vystfednost A, coz odpovida i zavislosti
zatizeni F' na minimélni vili v lozisku hg. Z rozlozeni tlaku v lozisku vyplyva i tlakovy
spad a rychlost proudéni maziva. Vyjadienim rychlosti pritoku maziva a jejich integraci je
mozno ziskat prito¢né mnozstvi maziva zpusobené rozlozenim hydrodynamického tlaku

v lozisku, které je aproximovano funkei

‘ B B
Q:T3'¢'W‘2'(5—07223'(5)3)')\ (7.22)

Pro tfeci odpor pfi otaceni ¢epu v lozisku se uzivaji priblizné vztahy udavajici soucinitel
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treni

1,11 D

’ ‘Af4-=+1 7.23
VSo B (7.23)

pro loZiska vice zatiZena s niZsimi otackama, kdy So = 1

p=1-

0,9 D
=4S+ 7.24
o B (7.24)

pro loZiska méné zatiZena s vyssimi otackama, kdy So <1

p=1-

Tteci ztraty jsou rovny Py = p - F - u. Vzniklé teplo je odvadéno prestupem z povrchu
loziskového télesa a hiidele do okolntho prostredi, vedenim, sdlanim a predevsim je predano

protékajicimu mazivu. Odvadéné teplo, pii zanedbani salani je
PO:(a1-Sl+a2-52+k3-53+k4-54)~(@S—®0)+Q-p-ct-(65—@1), (725)

kde o1 2 je soucinitel pfestupu tepla z loZiskového télesa a hiidele, ks 4 = % jsou souci-
nitele vedeni tepla zakladem loZiskového télesa a hiidelem, Sq 2.3 4 jsou pfisluSné plochy,
O, stiedni teplota v lozisku, ©g teplota okoli, ©; teplota pfivadéného maziva, g hustota
maziva a ¢y mérna tepelnd kapacita maziva. Odvadéné teplo vyjadiujeme soucinitelem
odvodu tepla tak, 7e

P, =W . (05 —06y) (7.26)

V tomto vztahu je soucinitel odvodu tepla

0, -0
W:Wm+WL+H:Q'p'ct'6—@1+OZ1'Sl+062'32+/{53'83+k74~54 (727)
s — Y0

Vykon ztraceny tfenim Pz je roven odvadénému teplu P,. Z této rovnosti je urcena teplota
v lozisku. Této teploté odpovidé viskozita maziva. Pokud je viskozita maziva pfi vysledné
teploté je jina nez ta, s niz byl vypocet od pocatku proveden, musime vypocet opakovat.
Z rovnosti ztrat tfeni a odvadéného tepla je mozno odvodit zavislost mezi teplotou loziska
a viskozity maziva. Po dosazeni do Rovnice [7.26] je pro So > 1

: D
We(0,—0g) =111 /L2 4 Z+1-Fou=A -5 (7.28)
Py B

nebo pro So <1

o) —09. T P LA,
W (6, —6y) =0,9 T (7.29)

7.2 Navrh radialniho loziska

Dle ulozeni rotoru ventilatoru viz Obrazek (6.1 na strané 36| je patrné vyuziti radidlniho

loziska s valivymi elementy v misté reakce Ra. TentyZ misto bude osazeno nové navrzenym

radidlnim hydrodynamickym loziskem. Rozméry loziska vychézeji z optimalizace hiidele
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viz Kapitola [6] konkrétné z Tabulky [6.9 na stran€ 45| Primér hiidele D = 750 mm
a délka panve B =565 mm. Zatizeni loziska stalou silou F =116,93 kN vychazejici

z Tabulky [6.1 na strané 37| a otacky hifdele n = 750 min™. Dalsi upfesiujici udaje
(teploty okoli) jsou uvedeny na Obrazku

TEPLOTA PROUDICICH SPALIN  TEPLOTA PROSTORU JADRA VENTILATORU
/5\ I‘:)I H |°| °

&

TEPLOTA VHANENEHO CHLADICIHO VZDUCHU
DO PROSTORU JADRA VENTILATORU

Obrazek 7.4: Teploty uvnitf ventilatoru|22]

Obvodovéa rychlost ¢epu je

UZW-D-n [m-s‘l}

60

Doporucend relativni loziskova viile ¢» = 0,0008-/u [1]. Radialni loziskova viile bude ¢ =

-1 [mm]. Volba sou¢tu drsnosti ¢epu a panve < 0,010 mm a minimélni tloustky mazaci

vrstvy hg = 0,05 mm vychézejici z Kapitoly 6.2 na strané 41| Relativni vystfednost

A=1-2

C

Pro vystfednost A\ a pomér % = 0,75 ur¢ime Sommerfeldovo ¢islo

SO:(E A

2 ‘(/\_1)
D 2. (1= a2)2

a1
/T (1= X2)+16- A2 -
V- (1= X) + ra )

kde a; a as viz Rovnice [7.19]a [7.20 na strané 52| Viskozita maziva nutna pro udrzeni

minimalni tloustky vrstvy maziva je

F o yor
= — P .
"“BD So u[ a3
Protékajici mnozstvi maziva je
3 u B B, 3 1
Q=r -1/}-;-2-5~(1—0,223-(5))~/\[m -5

Pro kontrolu loziska na otepleni byl zvolen olej pro vysoce zatézované mechanismy ISO VG 22
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viz P¥iloha [B| Soucinitel odvodu tepla mazivem

3 _ _
Wm:Z~Q'p-ct [J~5 LK 1},

kde hustota oleje piti teploté 15°C — pis:c = 880kg - m™ a mérna tepelnd kapacita

¢, = 1930J - kg7t - K~!. Tepelny tlakovy spad uvaZovan O, — ©; = % - (B4 — O9).

Soucinitel odvodu tepla loziskem, hiidelem a ptrestupem tepla do okoli je ptiblizné roven
Witg =04 -5S1+ oo So+ kg Ss+ky-Sy [J-s_l-K_l}

Plocha povrchu loziskového télesa S7, plocha hiidele Sy, soucinitel pfestupu tepla lozisko-
vého télesa aq a hifidele ay. Odvod tepla vedenim a salanim zanedbam. Celkovy soucinitel
odvodu tepla urcen souc¢tem W = W,, + Wy, . Pro So > 1 plati pro stanoveni tfecich

ztrat Rovnice [7.28 na strané 53

B [o [/ D _
Py=1,11 < 4 B—l—l F-u=F-u-A-\nW|,

A1=1,11-\/2"];'B-(4-g+1) (Pa-s)72]

7 rovnosti ztrat v lozisku a odvadéného tepla P, = P, vyjde zavislost viskozity na teploté

kde

pro lozisko ve tvaru

@s{ﬁ@o - F-ZV-Al Pat st K7

Pro vyjadieni n bude vyuzita Rovnice [7.15 na strané 51|

’[’I — 170 . 6_6'(9_60) [Pa . S] ,

kde
1

o
Bz -]
Pro olej ISO VG 22 je dynamickd viskozita pifi teploté 40°C — nypc = 0,025 Pa - s
a pii teploté 75°C — nrsec = 0,0088 Pa - s. Upravou byla ziskana rovnice viskozity pro
libovolnou teplotu ©.

n= O, 025 - 6—0,0298-(@—40) [PCL . 3]

Po ustéleni teploty v lozisku je potieba prekontrolovat minimalni tloustku vrstvy maziva
pro Sommerfeldovo ¢islo. Hodnoté So odpovidé vystiednost A. Postupnou aproximaci

hledame ustéleny stav, ktery odpovida hledané minimalni tloustce maziva
ho =c- (1 —\)[mm)]

Veskeré vypocty byly provedeny pomoci modifikovaného programu vytvoreného panem

doc. Ing. Janem Be¢kou, CSc. Vypis z programu viz P¥iloha [C]
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7.3 Navrh axialné-radialniho loziska

Obdobné jako u Kapitoly [7.2 na strané 53| bude proveden navrh hydrodynamického

loziska. Ov8em v diusledku piisobeni axidlni sily viz Obrazek [6.2 na strané 37|je nutné

vyuzit uloZzeni pomoci axidlné-radialniho loziska. Navrh bude proveden zvl4st pro radidlni
a axialni lozisko.

Rozméry loziska vychazeji z optimalizace hiidele viz Kapitola [6] konkrétné z
Tabulky 6.9 na strané 45, Prumeér hiidele v misté osazeni ’D” D = 700 mm a délka
panve B =525 mm. Zatizen{ loziska stalou radialni silou (reakce Rb) F =74,64 kN
a stalou axialni silou Fa =53 kNN vychéazeji z Tabulky [6.1 na strané 37, Otacky hii-

dele n =750 min™!.

7.3.1 Radialni lozisko

Veskeré vzorce, potfebné k vypoctu jsou uvedeny v Kapitole 7.2 na strané 53| Stejné

jako v ptredchozi kapitole, vypocet byl proveden pomoci modifikovaného programu vytvo-

feného panem doc. Ing. Janem Beckou, CSc. Vypis z programu viz P¥iloha [D]

7.3.2 Axialni lozisko s pevnymi segmenty

Lozisko je schematicky zndzornéno na Obrazku se zakotovanymi rozméry.
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Obrazek 7.5: Schématické znazornéni axidlniho loziska

Mérné zatizeni loziska
F
b= .
B-L-1

[M Pal

Cinna plocha loziska bude
F
S = — [mm?]
b
Stiredni polomér loziska vychazi z osazeni hridele, tj. Ry, = 420 mm. Potfebna Sitka seg-

mentl (i mezikruzi)

S
B_Q-’R’-Rs-k

Soucinitel vyuziti plochy mezikruzi na nosné segmenty byl zvolen k£ = 0, 9. Pocet segmentu

[mm]

délky L = 250 mm je zvolen ¢ = 10, nebot

Stiedovy thel segmentu je
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Plocha segmentu ¢ini

B B, B, 2
a plocha celého mezikruzi je
, 2w B, B, 9
5' =27 R+ 3 - (R= 5] et
Vyurziti plochy mezikruzi je k = Zsi a odpovida zvolené hodnoté k. Kluzna rychlost na

stfednim poloméru R, bude

_2-m-Rs-n

U
60

[m - s7]

Stiredni teplota oleje v mazaci vrstvé zvolena ©, = 50°C. Jako mazivo byl pouzit olej
pro vysoce zatézované mechanismy ISO VG 22 viz Pf¥iloha [B] Pro olej ISO VG 22
je dynamicky viskozita pii teploté 50°C — n50.c = 0,01856 Pa - s. Pro uréeni nejmensi
tloustky mazaci vrstvy se stanovi soucinitel a pro Rovnici na strané ktery pfi

zvoleném poméru m = 0,8 bude

B 10 9 9 1-2-m-(1+m) B
“‘m1+znm'{m'“+"”*ﬁz[u+2wm.m%?—ﬂ}[]

Pro lozisko nekonec¢né §itky je soucinitel Ginosnosti

KFoo:mQ-[lnler 2 ]H

m _1+2-m

Pro lozisko kone¢né sitky bude soucinitel inosnosti po dosazeni a a K g, do Rovnice na
strané

5
Kp =g

Nejmensi tloustka mazaci vrstvy v lozisku bude

n-U-12-4

Sklon povrchu segmentu je (tga = )

ha
m-L

tga =

Nejmensi tloustka mazaci vrstvy ho musi byt vétsi nez soucet drsnosti povrchii kluznych

ploch segmentu a béhounu. Bezrozmérné porovnavaci ¢islo pro axidlni lozisko
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(Sommerfeldovo ¢islo) je rovno
So — pr- h% [_]
n-U-L
Soucinitel tfeni pro axialni lozisko s nekone¢nou §itkou segmentu je prakticky stejny jako
pro lozisko s konecnou sitkou segmentu:
n-U 4-m 1+m 3

pl.hz.(1+2.m). (1+2-m)-In 5 [—]

ILL:

Vykon ztraceny tfenim bude
P;=p-F-U[W]

Prutoéné mnozstvi maziva na jednom segmentu bude

1+m

—B-U-hy — """
@ U-hs 1+2-m

[m? - 57
Pro pouzity olej ISO VG 22 je hustota oleje pii teploté 15°C — pisc = 880kg - m™
a mérné tepelna kapacita ¢, = 1930.J - kg~ - K~!. Mezi podminky pouZiti loZiska nalezi

pozadovand vstupni teplota ©; = 40 °C. Pfi ohtfati maziva v lozisku

ro—_ 1z

_Z,'Q'p.ct["C]

je vstupni teplota pii uvazované stiedni teploté v lozisku rovna

JANG)
@1, :@S— T[OC]
JA\G)
05 =01+ ——['C]

Pokud je teplota ©1 " nizsi neZ ta, kterou ma olej (©1) pfi mazéani, je nutné vypocet
opakovat a zjistit, bude-li tloustka vrstvy maziva dostate¢na i pro nizsi viskozitu pii vyssi
teploté v lozisku.

Pro vypocet byl zhotoven vypoctovy program, ktery vychazi z vysSe uvedenych vzorci.

Vypis z programu viz P¥iloha [E]

7.4 Vyhodnoceni navrzenych loZisek

7 vySe uvedenych vztaht v Kapitolach [7.2 na strané 53| a [7.3 na strané 56| vycha-

zeji navrzena hydrodynamické loziska v mistech osazeni hiidele B (radialni lozisko) a D

(axialné-radialni lozisko).

Navrzené radialni loZisko v misté ulozeni B je uvedeno v Tabulce [7.1 na nasledujici
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’ Radiéalni hydrodynamicky mazané lozisko ‘

vnéjsi prumér [mm| | 975H6

vnitini promér [mm] 7506
Sifka panve [mm] 565
mérné zatizeni loziska | [MPal 0,5

ztratovy vykon [W] 14235
pritok oleje loziskem | [1/min] 420

Tabulka 7.1: Navrzené radialni hydrodynamicky mazané lozisko

Axialné-radidlni lozisko bylo navrzeno zvlast jako hydrodynamicky mazané radidlni
a hydrodynamicky mazané axidlni lozisko. Hodnoty navrzenych lozisek jsou uvedeny v
Tabulkach [7.2] a [7.3]

‘ Axialné-radialni hydrodynamicky mazané lozisko - radialni ‘

vnéjsi pramér [mm]| 910 H6

vnit¥ni pramér [mm]| 7006
sitka panve [mm] 525
mérné zatizeni loziska | [MPa| 0,25
ztratovy vykon (W] 9897
pritok oleje loziskem | [I/min] 283

Tabulka 7.2: Navrzené axidlné-radialni hydrodynamicky mazané lozisko - radialni ¢ast

‘ Axialné-radidlni hydrodynamicky mazané lozisko - axialni ‘

vnéjsi prumér |mm] 980 H6

vnitin{ pramér |mm]| 700j6
sitka loziska [mm]| 294
mérné zatizeni loziska | [MPa] 0,25

ztratovy vykon (W] 29903
pritok oleje loziskem | [I/min] 115

Tabulka 7.3: Navrzené axialné-radialni hydrodynamicky mazané lozisko - axialni ¢ast

Jak vyplyva z Kapitoly [3 na strané 27| u hydrodynamickych lozisek dochazi v dobé

rozbéhu a dobéhu stroje k meznimu tteni. To je ovSsem nepfiipustné. Jelikoz hydrostaticka
loziska nevyhovuji pro sou¢asné provozni podminky (obvodova rychlost = 1000m - s71),
je nutné zvolit modifikovana hydrodynamicka loziska. Tyto loziska béhem rozbéhu a do-
béhu vyuzivaji hydrostatické nadzvedavani, které je docileno externim zdrojem tlakového
oleje. Po dosazeni potifebného hydrodynamického tlaku se zdroj tlakového oleje odpoji.
Jen z¥idka se toto nadzvedavani vyuziva i béhem provozu (vyuziti pro vertikalni mlyny
s vySSim axialnim zatizenim).

Celkovy ztratovy vykon v loziscich je Py, = 54 kW. Ztrata s ohledem na celkovy vykon
ventilatoru Py = 5,7 MW ¢ini =~ 0,95 % z celkového vykonu.



Kapitola 8
Konstrukéni navrh nového hridele

Nové feseni hiidele bylo navrzeno s ohledem na pripojovaci rozmeéry soucasné pouzivanych
soucasti (spojka, obézna kola ventilatoru atd.) tak, aby u nich nebyl nutny konstrukéni
zasah. Z predchoziho tvrzeni vyplyva zachovani priméru a délek osazeni hiidele v mistech
ulozeni zminénych soucasti. Celkova zastavba se taktéz nezmeénila, a délka hridele tak ¢ini

puvodnich 2690 mm. Ostatni priméry vychazeji z optimalizovaného modelu a navrzenych

lozisek v Kapitolach [6 na strané 36|a |7 na strané 47| Vlivem dodrzeni téchto rozméru

doslo s posunuti lozisek blize k sobé (z 1 024 mm na 748 mm), ¢imz se zménily reakce v ulo-
zeni viz Tabulka (skript pro vypocet analytického feseni v programu Matlab R2014a
viz P¥iloha . Dale bylo nutné pro zachyceni axialni sily v hydrodynamicky mazaném

axialné-radialnim lozisku zhotovit odpovidajici osazeni hiidele.

Pivodni teseni ZVVZ Milevsko Novy navrh
Metoda \ Reakce A \ Reakce B || Reakce A \ Reakce B
Analyticka | 116,93 kN | 74,64 kN || 149,2 kN | 79,5 kN
MKP 116,9 kN | 74,64 kN || 149,9 kN | 78,6 kN

Tabulka 8.1: Porovnani vysledki - analytické fegeni - MKP - ptuvodni feSeni / novy névrh

Pro nové zvolené reakce v ulozeni, byla soucasné navrzend loziska pfekontrolovina.

Zmény se dotkly pouze pritoéného mnozstvi oleje loziskem a ztratového vykonu

viz Tabulka [8.2 na néasledujici stranél Celkovy ztratovy vykon v loziscich se z pu-

vodnich Py = 54 kW zménil na P, v = 58,4 kW. Ztrata s ohledem na celkovy vykon
ventilatoru Py = 5,7 MW ¢&ni ~ 1% z celkového vykonu.

61
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| Radialni lozisko |

vnéjsi pramér |mm]| | 975 H6

vnitini pramér [mm| | 750j6
Sitka panve |mm] 565
mérné zatizeni loziska [MPal 0,5

ztratovy vykon [W] 18176
pritok oleje loziskem [l/min| | 421

Axialné-radialni lozisko |

vnéjsi pramér (axialni ¢ast) | [mm| | 980 H6
vnéjsi priumér (radidlni ¢ast) | |[mm| | 910 H6

vnitini prameér [mm]| | 750j6
Sitka loziska [mm] 525
mérné zatizeni loziska [MPal 0,5

ztratovy vykon (W] | 40227
pritok oleje loziskem [l/min| | 403

Tabulka 8.2: Kontrola navrzenych lozisek - vyhodnoceni

Navrh hridele vychézi ze zjednoduSeného schématu poskytnutého spolecnosti
ZVVZ Milevsko, na kterém nebyly urceny piesné rozméry stavajiciho feseni, zdstavbové
rozméry atd. z duvodu know-how spole¢nosti. Tedy nové navrzeny hiidel ma pouze infor-
mativni charakter, jak by vysledné feSeni mohlo vypadat viz Obrazek

Obrazek 8.1: Vizualizace nového navrhu hiidele

8.1 Kontrolni vypocet

Nové navrzeny hiidel byl zkontrolovan na dovolené naklopeni v mistech ulozeni lozisek
a kombinované namahani od maximalniho ohybového a torzntho momentu.

Hodnoty dovoleného naklopeni pro dané priuméry vychazeji z pravidla 10 %, které je

popsano v Kapitole [6.1.2 na strané 39| Vysledna naklopeni hiidele v mistech ulozeni
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hydrodynamicky mazanych loZisek jsou uvedeny v Tabulkach a

‘ Radialni loZisko ‘

lRAD [mm] 565
¢rap prol =0 | [rad] || 1,73-107°
érap pro L =1g/2 | Jrad] || 1,22-107°
Grap pro l =1 | |rad| || 2,81-107°
¢MAX—RAD [rad] 1, 76-107°

Tabulka 8.3: Hodnoty naklopeni hiidele pro radialni lozisko

‘ Axialné-radialni lozisko ‘

lax—raD [mm] 525
bax_rapprol =0 | [rad] || 1,14-107°
bax_rap prol =1g/2 | [rad| || 1,26-107°
Gax_rap Prol =lpg rad 1,58 - 107
PMAX—AX—RAD [rad] || 1,9-107°

Tabulka 8.4: Hodnoty naklopeni htidele pro axidlné-radialni lozisko

Kontrolni vypocty byly provedeny ve vypoctovém softwaru Abaqus 6.13 a pridavném
modu "Generéator komponent” softwaru Autodesk Inventor 2016.

Vysledky prihybt a naklopeni hiidele jsou patrné z Obrazka (8.2 |8.3; [8.4] a |8.5]
Obdobné jako v Kapitole 6.1 na strané 36| U2 udava velikost prihybu hiidele v

"y-ovém" sméru v mm. U3 udava naklopeni hiidele v radianech kolem osy "Z", dle

souradného systému uvedeného na snimcich.

u, U2
+3.482e-03
-9.280e-03
- 0

Obrézek 8.2: MKP model - prihyb hiidele - nové feseni
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u, u2
+3.482e-03
-9.280e-03
-2.204e-0

3 02

Obrazek 8.3: MKP model - prithyb hiidele -rovina XY - nové feSeni

UR, UR3
+2.548e-04
+2.147e-04
+1.745e-04
+1.344e-04
+9.430e-05
+5.419-05
+1.407e-05
-2.605e-05

6 0

-1 4
-2.266e-04

Obrézek 8.4: MKP model - naklopeni hiidele - nové feseni
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UR, UR3
+2.5480-04
+2.147e-04

Obrazek 8.5: MKP model - naklopeni hiidele - rovina XY - nové feseni

Deformované tvary jsou zobrazeny v méritku s 1000 nasobnou deformaci.

Analytickym vypoc¢tem hiidele na krut 7 = % < 7p (Mk je maximalni kroutici
moment vychazejici z vykonu a otacek ventilatoru — Mk = 72,57 N - m a Wk modul
prifezu v krutu pro kritické misto na hiideli) se ukazalo, Ze slozka napéti v krutu neni
dominantni v celkovém zatizeni hiidele. Proto nebyl vytvoren specidlni model vypoctu na
krut pomoci MKP. Hodnoty byly ovéfeny pouze pomoci pfidavného modulu v softwaru
Autodesk Inventor 2016. Shoda s analytickym feSenim je 93 %, coz lze povazovat za do-

statefné presné. Veskeré vysledky z "Generatoru komponent” uvedeny v PFiloze [G]



Kapitola 9
Zaveér

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout vhodné loziskové uloZeni rotoru axialniho
dvoustupnového ventilatoru vyrabéného spole¢nosti ZVVZ Milevsko s vyuzitim kluznych
lozisek. Cile prace bylo dosazeno!

V 1vodu préace je obecné popsana problematika kluznych lozisek. Dale vytipovani
moznych dodavateli kluznych lozisek a navrhovych programi pro kluzna loziska.

Pted samotnym navrhem kluznych lozisek byla nutna pevnostni kontrola soucasného
feSeni. Byl kontrolovan prihyb a naklopeni hiidele v mistech ulozeni.

Vypoctem se ukazalo, 7ze soucasné feSeni vyuzivané spolec¢nosti ZVVZ Milevsko ne-
splnuje pozadavky pro dovolené hodnoty naklopeni hiidele pod kluznymi lozisky. Tento
problém by se dal fesit snizenim vnéjSich zatizeni, nebo zvétSenim pruméri hiidele v mis-
tech ulozeni. Jelikoz se jedna o zafizeni, které ZVVZ Milevsko jiz delsi dobu vyréabi, a ne-
uvazuje o zméné vykonovych parametri tohoto ventilatoru, je prvni zmihovana varianta
nevhodné, ne-li az konstrukéné nemozna. Pro pozadované objemové prutoky prepravo-
vané vzduSiny nelze bez vyraznych zmén v konstrukeci zmensovat velikost obéznych kol,
a tim padem ani velikost vnéjsich zatizeni. Po konzultaci se spole¢nosti ZVVZ Milevsko
byla provedena optimalizace priméru samotného h¥idele s co mozné nejmensim zasahem
do soucasné konstrukce (zachovani funkénich délkovych rozméri, praméru vrtani hiidele
a praméru hiidele osazenych piidavnymi zafizenimi).

Pro nové navrzeny hiidel viz P¥iloha [H] byla napoc¢itana a zkontrolovana hydro-
dynamicka loziska. Radialni lozisko s hydrodynamickym mazanim na strané sani a pro
zachyceni axialni sily i axidlné-radidlni hydrodynamicky mazané lozisko na druhé strané
hiidele v misté vyfuku vzdusiny z ventilatoru.

Nové navrzend kluzna loziska jsou oproti puvodné pouzivanym valivym loziskim
~ 2,5z vétsi. Duvodem je zminované dovolené naklopeni hiidele, které soucasné feseni
vyuzivané spolec¢nosti ZVVZ Milevsko prevysuje ~ 10 x.

Jelikoz se jedna o pomérné velky nérust priméru hiidele a s nim spojené konstrukéni
upravy skiiné ventilatoru, je na uvazeni spolecnosti ZVVZ Milevsko, zda bude cerpat

informace z této diplomové prace a provede zménu své dosavadni konstrukce.
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Priloha A

Vypocet reakci pavodniho ulozeni

IT



clc

clear all

close all
format compact
format shorteng

Ro=7850e-9; % hustota oceli [kg/
g=9.81; % gravitacni zrychleni [

F1=93600;%
F2=82000;%
M1=31467e3;
M2=19475e3;
Fa=53000;% axidlni zatézujici si

o° N N

o°

mm3 ]
m/s2]

atézujici sila od obézZného
atézujici sila od obézného
zatézujici ohybovy moment
zatéZujici ohybovy moment
la [N]

kola 1, spojky a cCepu [N]

kola 2[N]

od obézZného kola 1 [Nmm]
od obézZného kola 2 [Nmm]

Fdv=2100;% zatézZujici sila od vlastni tihy tdhla s ovladacimi deskami

[N]

P=5700e3;% vykon ventildtoru [W]
n=750;% otacky ventildtoru [min”

d0=102;% prtimér vrtani htridele [
d1=200;% prumér htridele v misté
d2=300;% prumér hfidele v misté
d3=330;% prumér hridele v misté
d4=300;% prumér hiidele v misté
d5=200;% prumér hridele v misté

-1]

mm]

pusobeni sily Gl [mm]
pusobeni sily G2, F1l, Ra, M1l [mm]
pusobeni sily G3 [mm]
pusobeni sily G4, F2, Rb, M2 [mm]
pusobeni sily G5 [mm]

x1=315; % délka plochy, kde pusobi sila Gl [mm]

x2=427+158+80;% délka plochy, kde pusobi sila G2

x3=639;% délka plochy, kde pusobi sila G3 [mm]

x4=82+247+427;% délka plochy, kde pusobi sila G4

x5=315;% délka plochy, kde pusobi sila G5 [mm]

xF1=310;% vzdadlenost pusobisté sily F1 od sily Gl

>F1) [mm]

xF2=225.5;% vzdalenost pusobisté
-=>F2) [mm]

xRa=172.5;% vzdalenost pusobisté
—--=>Ra) [mm]

xRb=570.5;% vzdédlenost pusobistée
-->Rb) [mm]

xdvL=87.5;% vzdédlenost pusobiste
xdvP=87.5;% vzdalenost pusobisté

sily
sily
sily

sily
sily

F2 od sily G4
Ra od sily G2
Rb od sily G3

Fdv od sily G1
Fdv od sily G5

[mm]
[mm]

(zleva do prava Gl---

(zleva do prava G4-
(zleva do prava G2-

(zleva do prava G3-



o°
o°

%% VYPOCET VLASTNI TIHY %%

o

%% ZADANE$ %S
G1=600;
G2=3300;
G3=3900;
G
G

0% o o o° o
o o o

o°

$%%VYPOCTENE%%%

Gl=Ro*x1*pi/4* (d172-d0"2)*g; % zatézujici
h¥idele [N]

G2=Ro*x2*pi/4* (d2"2-d0"2) *g; % zatézujici
hridele [N]

G3=Ro*x3*pi/4* (d372-d0"2)*g; % zatézujici
hridele [N]

G4=Ro*x4*pi/4* (d4"2-d0"2)*g; % zatézujici
hridele [N]

G5=Ro*x5*pi/4* (d572-d0"2) *g; % zatézujici
hridele[N]

o°
o°

sila

sila

sila

sila

sila

zatéZzujici sila od vlastni tihy hridele]|
zatézZujici sila od vlastni tihy htidele
zatéZujici sila od vlastni tihy htidele
4=3800;% zatéZujici sila od vlastni tihy htidele
5=600;% zatéZujici sila od vlastni tihy hridele

od

od

od

od

od

vlastni

vlastni

vlastni

vlastni

vlastni

$%% DELKY JEDNOTLIVYCH OSAZENI a VZDALENOSTI PUSOBIST SIL

x=x1+x2+x3+x4+x5;

tihy
tihy
tihy
tihy

tihy

o°
o°
o\

XFdvL=x1/2-xdvL; % vzdalenost pusobisté sily Fdv od bodu 0,0,0

XGl=(x1/2);
XF1=XGl+xF1;
XG2=x14x2/2;
XRa=XG2+xRa;
XG3=x1+x2+x3/2;
XRb=XG3+xRb;
XG4=x1+x2+x3+x4/2;
XF2=XG4+xF2;
XG5=x1+x2+x3+x4+x5/2;
XFdvP=XG5+xdvP;



o°
o°

%% VYPOCET REAKCI %%%

o

%$SUM Fy=0 Gl+F1+G2+G3+G4+G5+2*Fdv=Ra+Rb

$SUM Mx=0

$G1* (x1/2)+F1* ((x1/2)+xF1)+G2* (x1+ (x2/2))+G3* (x1+x2+ (x3/2))+G4* (x1+x2+x
34 (x4/2))+F2* (x1+x2+x3+ (x4/2) +xF2) +G5* (x1+x2+x3+x4+ (x5/2) ) +Fdv* ((x1/2) -
xdvL+x1+x2+x3+x4+ (x5/2) +xdvP) —

M1+M2=Ra* (x1+ (x2/2)+xRa) +Rb* (x1+x2+ (x3/2) +xRb)

A=[1 1; (x1+(x2/2)+xRa) (x1+x2+(x3/2)+xRb)];
b=[Gl+F1+G2+G3+G4+F2+G5+2*Fdv;
Gl* (x1/2)4F1* ((x1/2)+xF1)+G2* (x1+ (x2/2))+G3* (x1+x2+ (x3/2) ) +G4* (x1+x2+x3

+(x4/2))+F2* (x14+x2+x3+ (x4/2) +xF2) +G5* (x1+x2+x3+x4+ (x5/2) ) +Fdv* ((x1/2) -
xdvL+x1+x2+x3+x4+ (x5/2) +xdvP) -M1+M2] ;

Rce=A\b % Vypoclet reakci Ra a Rb v potradi Ra a Rb [N]



Priloha B

Olej Paramo ISO VG 22

VI



PARAMO

MOGUL H-LPD
ISO VG 22, 32, 46, 68

Popis:

Vyrobky skupiny MOGUL H-LPD jsou vysoce
kvalitni hydraulické oleje s detergentné disper-
zantnimi vlastnostmi. Hluboce rafinované ropné
zakladové materialy, na nichz jsou tyto oleje
formulovany, jsou vyrobené specialnimi hydro-
genacnimi technologiemi. ViceucCelova smésna
pfisada vyrazné zlepSuje jejich protiotérové a
protikorozni vlastnosti, oxida¢ni stabilitu a dalSi
uzitné vlastnosti, ¢imz presahuji obvyklou uro-
ven oleju skupiny HM (HLP). Pfitomnost deter-
gentné disperzantni slozky zajiStuje velmi dobry
Cistici efekt v hydraulickych soustavach. Dale
jsou tyto oleje zuslechtény protipénivostni pfisa-
dou a modifikatorem VI a snizovaéem bodu tuh-
nuti, které priznivé ovliviuji jejich nizkoteplotni
vlastnosti.

uziti:

Jsou ur¢eny predevsim pro vysoce zatézované
vysokotlaké hydrostatické mechanismy, vyba-
vené hydrogeneratory s velmi vysokymi poza-
davky na protiotérovy ucinek oleje (lamelové,
axialni a radialni pistové) a naroénymi na jeho
termooxidacni stalost. PFitomnost detergentné
disperzantni slozky zajistuje velmi dobry Cistici
efekt, zejména u soustav s dlouhodobymi olejo-
vymi naplnémi a soustav, u nichz je nebezpeci
kontaminace mechanickymi necistotami, obra-
bécimi kapalinami pfip. vodou (detergentné dis-
perzantni sloZzka umozZiuje rozptyleni vody az
do obsahu cca 0,2 %, oxidac¢nich produktl - ka-

PARAMO, as., Pierovska 560, 530 06 Pardubice
tel.: 466 810 111, fax: 466 810 328
http: www.paramo.cz, e-mail: paramo@paramo.cz

Technické informace

OLEJE S DETERGENTNIMI
VLASTNOSTMI PRO
HYDROSTATICKE SYSTEMY S
VYSOKYM NAMAHANIM

I0 a dal$ich pfimési) - napf. obrabéci stroje s
elektricko-hydraulickym fizenim, do jejichz hyd-
raulickych systému mohou pronikat kontaminuiji-
ci latky aj.

Klasifikace, specifikace:

ISO 6743/4 HM
DIN 51 502 H

DIN 51 524 ¢ast2  HLP
MAN N698 H-LPD

Charakteristické vlastnosti:

e vyborné chrani mazané soustavy pfed opo-
trebenim

e vynikajici protikorozni vlastnosti

e vybornd odolnost proti oxidaci je zarukou
mimoradné dlouhé Zivotnosti

e zajiStuje velmi dobry distici efekt zejména u
soustav, kde dochazi k vnikani necistot a
vody a u soustav s dlouhodobymi naplnémi

e neplsobi agresivné na elastomery, s nimiz
prichazeji do styku

e minimalni tendence k tvorbé pény

e velmi pfiznivy pribéh viskozity v zavislosti
na zménach teploty

e vyznacuji se velkou odolnosti proti stfiho-
vému namahani

e velmi dobr4 filtrovatelnost



PARAMO

Charakteristické parametry

Parametr Jednotka
Kinematické viskozita pfi mm?/s
40 °C
Viskozitni index
Bod vzplanuti °C
Bod tekutosti °C
Anilinovy bod °C
Cislo kyselosti mg KOH/g
FZG test, .
nevyhovuijici stupen min.

Charakteristické parametry

Parametr Jednotka
Kinematicka viskozita pfi mm?/s
40 °C
Viskozitni index
Bod vzplanuti °C
Bod tekutosti °C
Anilinovy bod °C
Cislo kyselosti mg KOH/g
FZG test, min.

nevyhovuijici stupen

Hodnota

H-LPD 22 | H-LPD 32

22 32
95 105
195 210
-36 -30
100 -

0,9 0,9
12 12

Hodnota

H-LPD 46 | H-LPD 68

46

110
225

115
0,9

12

68

110
235
-24
115
0,9

12

Technické informace

Norma

CSN EN ISO 3104

CSN I1SO 2909
CSN EN ISO 2592
CSN ISO 3016
CSN 65 6180
CSN 65 6070

DIN 51 354

Norma

CSN EN ISO 3104

CSN I1SO 2909
CSN EN ISO 2592
CSN ISO 3016
CSN 65 6180
CSN 65 6070

DIN 51 354

Hodnoty v tabulce jsou hodnotami typickymi pro sou¢asnou produkci. Zavazné parametry a dalsi informace o

vyrobku jsou obsazeny v TN 23-298 PARAMO, a.s. a v bezpecnostnim listu.

Podle Nafizeni (ES) ¢. 1272/2008 (CLP) nejsou vyroby klasifikovany jako nebezpecné.

PARAMO, a.s., Pierovska 560, 530 06 Pardubice

tel.: 466 810 111, fax: 466 810 328

http: www.paramo.cz, e-mail: paramo@paramo.cz




PARAMO ) ,
BEZPECNOSTNI LIST

podle narizeni (ES) €. 1907/2006 (REACH), ve znéni narizeni komise (EU) €. 453/2010

Nazev vyrobku: PARAMO OL-J 22
Datum vydani: 4.9. 2007
Datum zmény: 1. 10. 2015 (verze 3.1)

Ochrana dychacich cest: Neni nutna, pokud koncentrace par ve vzduchu nepfekroCi koncentracni limity.
V pfipadé prekroceni, resp. pfi tvorbé aerosolu pouzit inikovou masku s filtrem A, AX (hnédy) nebo jiny
vhodny typ proti organickym plynim a param organickych latek.
Tepelné nebezpeci: Neni.
Omezovani expozice zivotniho prostredi: Je tfeba zamezit Uniku do Zivotniho prostfedi vSemi
dostupnymi prostredky.

ODDIL 9: FYZIKALNI A CHEMICKE VLASTNOSTI

9.1 Informace o zakladnich fyzikalnich a chemickych vlastnostech

Vzhled: kapalina

Barva: Zluta

Zapach (ving): bez zapachu

Prahovéa hodnota zapachu: nestanoveno

pH: nestanoveno

Bod tekutosti: pod -6 °C

Pocate¢ni bod varu a rozmezi bodu varu: nestanoveno
Bod vzplanuti OK: nad 175 °C

Rychlost odparovani: nestanoveno

Hoflavost: IV. tfida nebezpecnosti
Horni/dolni mezni hodnoty hoflavosti nebo vybuSnosti: za béznych podminek netvofi vybusné pary
Tlak pary: <10 Pa pfi 20 °C

Hustota pary: vzhledem k nizkému tlaku par se nestanovuje
Relativni hustota: 880 kg/m? pfi 15 °C
Rozpustnost: nerozpustny ve vodé
Rozdélovaci koeficient: n-oktanol/voda: nestanoveno
Teplota samovzniceni: nad 270 °C

Teplota rozkladu: nestanoveno

Viskozita pfi 40 °C: 19,8 a7 24,2 mm?s

Vybusné vlastnosti: neni vybusny

Oxidacni vlastnosti: neni oxidujici

9.2 DalSi informace
Bod hofeni: nad 190 °C
VyhFevnost: nestanoveno

ODDIL 10: STALOST A REAKTIVITA

10.1 Reaktivita: Neni reaktivni.
10.2 Chemicka stabilita: PFi pfedepsaném zplsobu skladovani je pfipravek stabilni.
10.3 Moznost nebezpeénych reakci: K nebezpe¢nym reakcim nedochazi.

10.4 Podminky, kterym je tfeba zabranit: Zahrati na vysokou teplotu, pfitomnost zdroju vzniceni, styk
s otevienym ohném.

10.5 Neslugcitelné materialy: Siln4 oxidac¢ni ¢inidla.

10.6 Nebezpecné produkty rozkladu: Za normalnich podminek zadné, pfi hofeni za nedostatku vzduchu
mozny vznik oxidu uhelnatého.

ODDIL 11: TOXIKOLOGICKE INFORMACE
11.1 Informace o toxikologickych ucincich latky/smési

Akutni toxicita:  oralni toxicita (potkan) LDsy, > 5 000 mg/kg (OECD TG 401)

Strana 4 ze 7



Priloha C

Vypocet radialniho loziska v mistée

osazeni B
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Vypocet axialné - RADIALNIHO

loziska v misté osazeni D
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Vypocet AXIALNE - radialniho loziska
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Vypocet reakci nového navrhu ulozeni
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clc

clear all

close all
format compact
format shorteng

$%% ZADANT %%%
Ro=7850e-9; % hustota oceli [kg/mm3]
g=9.81; % gravitacé¢ni zrychleni [m/s2]

F1=93600;% zatézZujici sila od obé€Zného kola 1, spojky a &epu [N]
F2=82000;% zatéZujici sila od obéZného kola 2[N]

M1=31467e3;% zatézujici ohybovy moment od obézného kola 1 [Nmm]
M2=19475e3;% zatézujici ohybovy moment od obézZného kola 2 [Nmm]
Fa=53000;% axidlni zatézujici sila [N]

Fdv=2100;% zatéZujici sila od vlastni tihy tdhla s ovladacimi deskami
[N]

P=5700e3;% vykon ventildtoru [W]
n=750;% otacky ventildtoru [min”"-1]

d0=102;% prtimér vrtani htridele [mm]

d1=200;% prumér h¥idele v misté plsobeni sily Gl, Fdv [mm]
d2=300;% prumér htridele v misté pusobeni sily G2, Fl, M1 [mm]
d3=750;% prumér h¥idele v misté plsobeni sily G3, Ra [mm]
d4=800;% prumér h¥idele v misté plsobeni sily G4 [mm]

d5=1000;% primér hridele v misté pusobeni sily G5 [mm]

00~

d6=700;% prumér h¥idele v misté plsobeni sily G6, Rb [mm]
d7=300;% prumér h¥idele v misté plsobeni sily G7, F2, M2 [mm]
d8=200;% prtimér htridele v misté pusobeni sily G8, Fdv [mm]

x1=315; % délka plochy, kde pusobi sila Gl [mm]

x2=390;% délka plochy, kde ptsobi sila G2 [mm]
x3=565;% délka plochy, kde pusobi sila G3 [mm]
x4=103;% délka plochy, kde plsobi sila G4 [mm]
x5=100;% délka plochy, kde pusobi sila G5 [mm]
x6=525;% délka plochy, kde pusobi sila G6 [mm]
x7=377;% délka plochy, kde pusobi sila G7 [mm]
x8=315;% délka plochy, kde pusobi sila G8 [mm]
s

xF1=310;% vzdalenost plsobisté sily Fl od sily Gl (zleva do prava Gl---

>F1) [mm]
xF2=35;% vzdalenost pusobisté sily F2 od sily G7 (zleva do prava G7---
>F2) [mm]

xRa=0;% vzdalenost plUsobisté sily Ra od sily G3 (zleva do prava G3---
>Ra) [mm]

xRb=748;% vzdalenost plsobisté sily Rb od sily G3 (zleva do prava G3---
>Rb) [mm]

xdvL=87.5;% vzdalenost pusobisté sily Fdv od sily GI1[mm]

xdvP=87.5;% vzdadlenost pusobisté sily Fdv od sily G8[mm]



%% VYPOCET VLASTNI TIHY %%%

$%%VYPOCTENES %%

Gl=Ro*x1*pi/4* (d1"2-d0"2)*g; % zatézujici sila od vlastni tihy
hridele [N]

G2=Ro*x2*pi/4* (d272-d0"2)*g; % zatézujici sila od vlastni tihy
h¥idele [N]

G3=Ro*x3*pi/4* (d372-d0"2)*g; % zatézujici sila od vlastni tihy
hridele[N]

G4=Ro*x4*pi/4* (d472-d0"2) *g; % zat&zujici sila od vlastni tihy
hridele[N]

G5=Ro*x5*pi/4* (d572-d0"2) *g;
hridele[N]

G6=Ro*x6*pi/4* (d6"2-d0"2) *g;
hridele[N]

G7=Ro*x7*pi/4* (d77°2-d0"2) *g;
hridele[N]

G8=Ro*x8*pi/4* (d872-d0"2) *g;
hridele[N]

oo

zatézujici sila od vlastni tihy

oo

zatézujici sila od vlastni tihy

oo

zatézujici sila od vlastni tihy

oo

zatézujici sila od vlastni tihy

o
o

o°
o
o\

$%% DELKY JEDNOTLIVYCH OSAZENI a VZDALENOSTI PUSOBIST SIL

Xx=xX1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8;

XFdvL=x1/2-xdvL; % vzdalenost pusobisté sily Fdv od bodu 0,0,0
XGl=(x1/2) ;% vzdalenost pusobidté sily Gl od bodu 0,0,0
XF1=XG1l+xF1;% vzdalenost pusobisté sily F1 od bodu 0,0,0
XG2=x14x2/2;% vzdalenost pusobisté sily G2 od bodu 0,0,0
XG3=x1+x2+x3/2;% vzdalenost pusobisté sily G3 od bodu 0,0,0
XRa=XG3+xRa; % vzdalenost pusobisté sily Ra od bodu 0,0,0
XG4=x1+x2+x3+x4/2;% vzdalenost pusobidté sily G4 od bodu 0,0,0
XRb=XG3+xRb; % vzdalenost pusobisté sily Rb od bodu 0,0,0
XG5=x1+x2+x3+x4+x5/2;% vzdalenost plusobisté sily G5 od bodu 0,0,0
XG6=x1+x2+x3+x4+x5+x6/2;% vzdalenost pusobisté sily G6 od bodu 0,0,0
XGT7=x14+x2+x3+x4+x5+x6+x7/2;% vzdalenost pusobisté sily G7 od bodu 0,0,0
XF2=XG7+xF2;% vzdalenost pusobisté sily F2 od bodu 0,0,0
XG8=x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8;% vzdalenost pusobisté sily G8 od bodu
0,0,0

XFdvP=XG8+xdvP; % vzdalenost pusobisté sily Fdv od bodu 0,0,0



%% VYPOCET REAKCI %%%
$SUM Fy=0 Gl+F1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+F2+G8+2*Fdv=Ra+Rb
$SUM Mx=0

SG1l*XG1+F1*XF1+G2*XG2+G3*XG3+G4*XG4+G5*XG5+G6*XGo6+GT7T*XGT+F2*XF2+G8*XG8+
Fdv* (XFdvL+XFdvP) -M1+M2=Ra*XRa+Rb*XRb

A=[1 1; XRa XRb];
b=[Gl+F1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+F2+G8+2*Fdv;

Gl*XGl+F1*XF1+G2*XG2+G3*XG3+G4*XG4+G5*XG5+G6*XG6+GT7*XGT+F2*XF2+G8*XG8+F
dv* (XFdvL+XFdvP) -M1+M2] ;

Rce=A\b % Vypoclet reakci Ra a Rb v potradi Ra a Rb [N]

Rce =
149.1637e+003

79.4592e+003
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Generator komponent hridele

(Verze: 2016 (Build200138000, 138))

Informace o projektu

= Vypoclet

El Material

Material Wlastni material

Modul pruZnosti v tahu [E| 210000 MPa

Modul pruznosti v tlaku |G| 80000 MPa

Hustota p| 7860 kg/m~3

El Vlastnosti vypoctu

Zahrnout

Ano  |Hustota p|7860 kg/m~3
Ano | Soudinitel smykového posunuti| B| 1,188 ul
Podet lseki 1000 ul
ReZim redukovaného napé&ti HMH
Bl Zatizeni
Radialni zatizeni Dhybovy moment
Index| Umisténi = el =
Y ¥| Velikost |Smér Y X Velikost Smér

1 0 mm
2 70 mm 2100,000 N 2100,000 N
3 315 mm 31467,000 N m 31467,000 N m
4 467,5 mm |93600,000 N| |93600,000 N
5 2221,5 mm|82000,000 M| |82000,000 M
G 2375 mm -19475,000 N m 19475,000 M m|180,00 deg
7 2620 mm |2100,000 N 2100,000 N
8 2690 mm
5 2690 mm




Spojité zatizeni L o
7% Velikost|Smar| Délka Axialni zatiZzeni| Kroutici moment
72,573 N m
-53000,000 N
-72,575 N m
Prihyb .
Y X :elikost Smér Unel préihybu
-121,467 microm| |121,467 microm|180,00 deg (0,01 deg
-106,994 microm| |106,994 microm|180,00 deg (0,01 deg
-56,348 microm 56,348 microm |180,00 deg|0,01 deg
-29,978 microm 29,078 microm |180,00 deg|0,01 deg
-21,120 microm 21,120 microm |180,00 deg|0,01 deg
-38,643 microm 38,643 microm |180,00 deg|0,01 deg
-72,207 microm 72,207 microm |180,00 deg|0,01 deg
-81,800 microm 81,800 microm |180,00 deg|0,01 deg
-81,800 microm 81,800 microm |180,00 deg|0,01 deg
H Podpory
Index| Typ | Umist&ni RE.EKEHI'SI']EI = T Sv—
Y ¥ Velikost |Smér|Axidlni zatZeni
Volny [987,5 mm [149748,907 N| |149748,907 N
2 Pevna|1735,5 mm |78919,492 N 78919492 N -53000,000 M
Evysledky
Délka L 2690,000 mm
Hmotnost Hmotnost| 4983,190 kg
Maximalni napéti v ohybu Og 27,421 MPa
Maximalni smykové napéti Tg 1,570 MPa
Maximalni napéti v krutu T 0,050 MPa
Maximalni napéti v tahu ar 2,280 MPa
Maximalni redukované napéti| Jpg 29,702 MPa
Maximalni prihyb foax 121,467 microm
Uhel zkrouceni P 0,00 deg
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E Smykove napéti, Rovina YZ

[MPa]

-2 ————

El Napéti v krutu

0,05 p——
0,0495552

0,04+

[MPa]
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