
�eské vysoké u£ení technické v Praze
Fakulta strojní

Ústav konstruování a £ástí stroj· - Ú12113

DIPLOMOVÁ PRÁCE

Návrh kluzného loºiskového uloºení rotoru axiálních
ventilátor·

Studijní program: Strojní inºenýrství

Studijní obor: Dopravní, letadlová a transportní technika

Autor: Bc. Jan Mertlík

Vedoucí práce: Ing. Ond°ej Berka

Praha 2016



Název práce: Návrh kluzného loºiskového uloºení rotoru axiálních ventilátor·

Autor: Bc. Jan Mertlík

Rok: 2016

Jazyk práce: £e²tina

Ústav: Ústav konstruování a £ástí stroj· - Ú12113

Vedoucí bakalá°ské práce: Ing. Ond°ej Berka

Studijní program: Strojní inºenýrství

Anotace: Cílem diplomové práce je navrhnout vhodné loºiskové uloºení rotoru

axiálního ventilátoru s vyuºitím kluzných loºisek. Zájmovou skupinou jsou axiální

ventilátory uºívané v metru, dolech, tunelech a jiných podobných aplikacích, kde je nutné

°ídit dopravu vzdu²iny jedním nebo druhým sm¥rem. Konkrétní návrh uvaºuje

nejrozm¥rn¥j²í °adu axiálních ventilátor· a m¥l by inovovat sou£asn¥ pouºívané

uloºení axiálního ventilátoru ve valivých loºiscích.

Klí£ová slova: Axiální ventilátor, kluzné loºisko, kapalné t°ení, hydrodynamické mazání

Title: Design of a Plain Bearing for an Axial Fan

Author: Bc. Jan Mertlík

Department: Department of Designing and Machine Components - Ú12113

Supervisor: Ing. Ond°ej Berka

Abstract This thesis focuses on the design of plain bearing of an axial ventilator's rotor.

The target application are axial ventilators used in tunnels, subways, mines and similar

places, where the air mass has to be directed in one way or another. The thesis puts forward

a new design, which is suitable for large scale axial ventilators models and focuses on the

inovation of current systems, which generally employ rolling element bearings.

Keywords: Axial Fan, Plain Bearing, Liquid Friction, Hydrodynamic Lubrication



Zadání práce (formulá°)



Prohlá²ení

Prohla²uji, ºe jsem svou diplomovou práci s názvem: �Návrh kluzného loºiskového ulo-

ºení rotoru axiálních ventilátor·� napsal samostatn¥ a výhradn¥ s pouºitím citovaných

pramen·.

V Praze dne 21. kv¥tna 2016 Bc. Jan Mertlík



Pod¥kování

D¥kuji p°edev²ím �rm¥ GTW BEARINGS s.r.o. za °adu cenných informací a podn¥t·,

které významn¥ p°isp¥ly ke zlep²ení kvality mé diplomové práce. Jmenovit¥

Ing. Marku Urbanovi. Dále bych cht¥l pod¥kovat vedoucímu diplomové práce panu

Ing. Ond°eji Berkovi za jeho odborné vedení, doc. Ing. Janu Be£kovi, CSc.

a Ing. Eduardu Stachovi za £as strávený p°i konzultacích. V neposlední °ad¥ d¥kuji také

svým rodi£·m za podporu a umoºn¥ní studia.



Obsah

1 Úvod 9

1.1 Cíl práce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 Teoretická východiska 10

2.1 Ventilátory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2 Kluzná loºiska . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2.1 Historie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2.2 Princip kluzných loºisek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.3 Kluzné materiály . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2.4 Konstrukce kluzných loºisek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2.5 Opot°ebení kluzných loºisek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.2.6 Maziva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.2.7 Výhody a nevýhody oproti valivým loºisk·m . . . . . . . . . . . . . 26

3 Volba loºiska pro axiální p°etlakový dvoustup¬ový ventilátor 27

3.1 Druhy hydrostatických loºisek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.1.1 S jedním £erpadlem a ²krcením . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.1.2 S více £erpadly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.1.3 Systém se ²krcením závislým na zatíºení . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2 Vliv primárních veli£in na výstupní veli£iny hydrostatického loºiska . . . . 30

3.2.1 Pr·m¥r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2.2 Délka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2.3 V·le . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2.4 Hloubka hydrostatických kapes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2.5 Plocha hydrostatických kapes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2.6 Tvar hydrostatických kapes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.2.7 Tlak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.2.8 Tlakový spád . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.2.9 Viskozita média . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.2.10 Otá£ky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.2.11 Zatíºení loºiska . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4 Dodavatelé kluzných loºisek 32

6



OBSAH 7

5 Návrhové programy kluzných loºisek 34

6 Pevnostní kontrola h°ídele 36

6.1 Stávající °e²ení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

6.1.1 Výsledky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

6.1.2 Vyhodnocení dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

6.2 Optimalizace stávájícího °e²ení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

6.2.1 Výsledky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

6.2.2 Vyhodnocení dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

7 Návrh hydrodynamických loºisek 47

7.1 Hydrodynamická loºiska . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

7.1.1 Axiální loºisko s pevnými segmenty . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

7.1.2 Radiální loºisko . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

7.2 Návrh radiálního loºiska . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

7.3 Návrh axiáln¥-radiálního loºiska . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

7.3.1 Radiální loºisko . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

7.3.2 Axiální loºisko s pevnými segmenty . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

7.4 Vyhodnocení navrºených loºisek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

8 Konstruk£ní návrh nového h°ídele 61

8.1 Kontrolní výpo£et . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

9 Záv¥r 66

Seznam obrázk· 67

Seznam tabulek 69

Seznam p°íloh I

A Výpo£et reakcí p·vodního uloºení II

B Olej Paramo ISO VG 22 VI

C Výpo£et radiálního loºiska v míst¥ osazení B X

D Výpo£et axiáln¥ - RADIÁLNÍHO loºiska v míst¥ osazení D XV

E Výpo£et AXIÁLN� - radiálního loºiska v míst¥ osazení D XX

F Výpo£et reakcí nového návrhu uloºení XXV



OBSAH 8

G Generátor komponent - h°ídel XXIX

H Výkres nov¥ navrºeného h°ídele axiálního ventilátoru XXXVI



Kapitola 1

Úvod

Ventilátory jsou za°ízení, slouºící k doprav¥ vzdu²in v nejr·zn¥j²ích oblastech výrobní

a technologické £innosti. P°epravu vzdu²in zaji²´uje rota£ní pohyb ob¥ºného kola venti-

látoru, na n¥mº jsou radiáln¥ uloºeny lopatky. P°enos kinetické energie rota£ního stroje

na dopravovaný plyn umoº¬uje dynamický ú£inek pro�lovaných lopatek ob¥ºného kola.

Obrázek 1.1: Axiální p°etlakový ventilátor APJB[1]

1.1 Cíl práce

Ve spolupráci se spole£ností ZVVZ MACHINERY, a.s. je cílem diplomové práce návrh

vhodného loºiskového uloºení rotoru ventilátoru s vyuºitím kluzných loºisek.

Spole£nost ZVVZ MACHINERY, a.s. doposud na svých za°ízeních vyuºívá uloºení

pomocí loºisek s valivými elementy (dvou°adých soude£kových nakláp¥cích loºisek).

Zadání diplomové práce vychází z b¥ºn¥ pouºívaných axiálních ventilátor· ve vzducho-

technickém oboru. Konkrétn¥ dvoustup¬ového axiálního ventilátoru o pr·m¥ru 4500 mm

s maximálními pracovními otá£kami 750 min-1 a s nastavitelným úhlem náb¥hu lopa-

tek. Ventilátor pohání motor o výkonu 5,7 MW. Rotor ventilátoru je uloºen v loºiscích

s valivými elementy.
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Kapitola 2

Teoretická východiska

2.1 Ventilátory

Dle pana Nového [2], lze ventilátory d¥lit podle sm¥ru pr·toku vzdu²iny ob¥ºným kolem

na ventilátory:

� Radiální

� Axiální

� Diagonální

� Diametrální

Axiální ventilátory se vyzna£ují tím, ºe dopravují vzdu²inu v osovém sm¥ru rotujícího

ob¥ºného kola. Nej£ast¥ji se tento typ ventilátor· pouºívá v aplikacích, kde je vysoký

poºadavek na velký pr·tok vzduchu a nízký nárok na dopravní tlak.[2]

N¥které axiální ventilátory mají polohovatelné lopatky na základ¥ provozních poºa-

davk·, coº umoº¬uje snadnou regulaci výkonu ventilátoru a zna£n¥ sniºuje provozní ná-

klady. Nato£ením lopatek o 180° docílíme reverzace sm¥ru proud¥ní vzdu²iny p°i zachování

smyslu otá£ení ob¥ºného kola, coº má výhodu v aplikacích, kde je ºádoucí st°ídav¥ m¥nit

sání a výtlak. P°íkladem aplikace je dmýchání vzduchu do spalovacích komor tepláren

a odsávání kou°ových plyn·, zdroj vzduchu pro aerodynamické tunely, zaji²t¥ní vzduchu

v dolech a podobn¥.[3]

2.2 Kluzná loºiska

2.2.1 Historie

Kluzná loºiska jsou velmi stará. První zmínky a teoretické °e²ení t°ení v kluzných loºiskách

rozvíjel N. Petrov v roce 1883. Podrobn¥j²í matematický popis o kapalinovém t°ení uvedl

roku 1886 Osborne Reynolds. Tato teorie tvo°í dodnes základ hydrodynamické teorie ma-

zání. Od rozvoje strojírenství ve 20. století aº po sou£asnost se podnítil ohromný výzkum

10



KAPITOLA 2. TEORETICKÁ VÝCHODISKA 11

v oblasti kluzných loºisek. Je známo mnoho r·zných konstrukcí kluzných uloºení. Od

jednoduchých loºiskových pouzder nebo pánví aº po speciální typy pro zvlá²tní provozní

podmínky. Nap°íklad více plochá loºiska nebo sloºité soustavy axiálních segmentových

loºisek. Podrobn¥ji o konstrukci kluzných loºisek v kapitole 2.2.4 na stran¥ 16.

2.2.2 Princip kluzných loºisek

Kluzným loºiskem se rozumí uloºení dvou nebo více strojních sou£ástí, které umoº¬uje

jejich relativní otá£ivý nebo kývavý pohyb. Loºisko p°ená²í zatíºení zpravidla z pohybující

se £ásti na £ást pevnou. Jev, který p°enos tohoto zatíºení doprovází je tzv. odpor proti

pohybu. Mezi sty£nými plochami, které jsou k sob¥ vzájemn¥ p°itla£ovány p·sobí tedy

t°ení. To nastává i v p°ípad¥, kdy jsou sou£ásti v·£i sob¥ v klidu a snaºíme se je vn¥j²í silou

uvést do pohybu. Pro p°ekonání t¥chto odpor· musíme dodávat vn¥j²í sílu, která je v¥t²í

neº statické t°ení (neº sou£ást uvedeme do pohybu) a zárove¬ v¥t²í neº kinematické

t°ení, které vzniká p°i relativním pohybu sou£ástí.

Na rozdíl od brzd £i spojek, u loºisek je snahou docílit co nejv¥t²í sníºení ztrát t°e-

ním z £ehoº plynou men²í ztrátové výkony. Sníºením ztrátových výkon· docílíme niº²ího

opot°ebení a v d·sledku toho prodlouºení ºivotnosti sou£ásti £i celého stroje. Dále men²í

tepelná energie uvoln¥ná t°ením mezi sou£ástmi a tím niº²ích nárok· na chlazení soustavy.

V dne²ní dob¥, kdy se snaºí docílit co nejmen²ích ztrát b¥hem provozu v návaznosti

na zvý²ení ú£innosti stroj·, v¥nujeme v¥t²í pozornost t°ení, mazání a opot°ebení.

Problematiku zmín¥ných výraz· zkoumá v¥dní odbor zvaný "tribologie".

Rozd¥lujeme t°i hlavní oblasti kluzného t°ení:

1. t°ení suché

2. t°ení kapalné

3. t°ení mezné

2.2.2.1 Suché t°ení

Neobsahuje tekuté ani plastické mazivo. Nastává p°ímý kontakt n¥kterých výstupk· v d·-

sledku mikronerovností materiál·. V míst¥ kontaktu nerovností vznikají zna£né tlaky

i p°i malých zatíºeních. D·vodem jsou velmi malé plo²ky výstupk·, a proto m·ºe vznik-

nout bodový spoj (mikrosvar) nebo plastická deformace. Tento spoj se následkem rela-

tivního pohybu sou£ástí op¥tovn¥ rozru²uje, trhá a zanechává rýhy v materiálech. Stejn¥

jako v p°ípad¥, kdy místní tlak p°ekro£í mez kluzu m¥k£ího materiálu a ryje výstupkem

jedné plochy do druhé - vznik a rozvoj abraze (obru²ování). P°i velmi £astém zat¥ºování

(av²ak v oblasti pruºné deformace) se vná²ejí do materiálu mikrotrhlinky, projev povr-

chové únavy. Uvol¬ují se drobné £ástice (vrcholky mikronerovností). Dochází k opot°ebení

materiál· a tím postupn¥ ke zm¥nám tvaru t°ecích ploch.
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Obrázek 2.1: Suché t°ení

T°ecí plochy jsou k sob¥ p°itla£ovány normálovou silou F. Pro jejich vzájemný pohyb

je nezbytn¥ nutné p·sobit silou ve sm¥ru te£ny k jejich pohybu. Vzniká odpor proti pohybu

nebo-li t°ecí síla FT odvozena z Coulombova zákona (1799):

FT = µ · F (2.1)

Podle tohoto zákona nezáleºí na velikosti kluzné plochy a kluzné rychlosti. [4, 5, 6, 7]

Suché t°ení nekovových materiál· V dne²ní dob¥ je na míst¥ se zam¥°it na pouºívání

nekovových materiál· jako kluzných. Tyto materiály mají plno výhod, ale i nevýhod. Jak

jiº bylo °e£eno, suché t°ení kov· je doprovázeno plastickými deformacemi a místními

bodovými spoji.

U nekovových materiál· se tyto jevy mohou taktéº vyskytovat. Av²ak n¥kdy zcela

odli²n¥. Tento problém vzniká p°eváºn¥ u plastických kluzných materiál·. Mají odli²né

vlastnosti neº kovy, a proto vlivem ²patných provozních podmínek m·ºe docházet k jejich

naprosté destrukci.

P°i suchém t°ení se uvol¬uje zna£né teplo, které pohlcují okolní materiály. Jelikoº

obecn¥ plastické materiály mají výrazn¥ niº²í tepelnou vodivost neº kovy, mohou teploty

dosáhnout takových hodnot, ºe materiál na povrchu taje nebo se pálí. To je nep°ípustné.

N¥které konstrukce p°ímo apelují na pouºití neºelezných kov·, nap°íklad odolnost v·£i

korozi. D·leºitou roli tedy hraje volba provozních podmínek (zatíºení, kluzná rychlost,

odvod tepla).[4, 5, 6, 7]

2.2.2.2 Kapalinné t°ení

Pro trvalý chod za sucha doposud pln¥ nevyhovuje ºádná dvojice materiál·. Proto pro

dlouhodobý provoz je výhodné pouºít kapalinné t°ení. Kapalinným t°ením m·ºeme vý-

razn¥ sníºit jak t°ecí odpor, tak opot°ebení kluzných ploch. Na rozdíl od suchého t°ení je

mezi kluzné plochy dopravováno mazivo. Bu¤ kapalné nebo plastické.

Obrázek 2.2: Kapalinné t°ení

Pokud docílíme dostate£n¥ silné mazací vrstvy mezi kluznou dvojicí, kdy nedochází ke
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styku kluzných ploch, probíhá t°ecí proces pouze v této vrstv¥, tj. v oblasti kapalinného

t°ení. Teoreticky nenastává opot°ebení kluzných ploch.

Pro dokonalé kapalinné t°ení je d·leºité volit správný geometrický tvar kluzných ploch,

relativní rychlost a vhodnou viskozitu pouºívaného maziva. V neposlední °ad¥ vysoký tlak

p°ivád¥ného maziva mezi kluzné plochy.[4, 5, 6, 7]

2.2.2.3 Mezné t°ení

Není-li tlou²´ka mazací vrstvy taková, aby dokázala odd¥lit kluzné plochy, tak nastává

tzv. "mezné t°ení". Tento jev m·ºe vzniknout nap°íklad nedostate£ným tlakem mazací

soustavy, ²patnou viskozitou £i p°íli² malou kluznou rychlostí. Zatíºení se tedy p°ená²í

£áste£n¥ p°ímým dotykem ploch a £áste£n¥ mazací vrstvou.

Obrázek 2.3: Mezné t°ení

Tento p°ípad je krajn¥ neºádoucí, nebo´ se vyzna£uje vysokým koe�cientem t°ení,

zvý²eným opot°ebením a nerovnom¥rným rozloºením zatíºení loºisek. Mezné t°ení je t°eba

eliminovat, ale bohuºel k n¥mu m·ºe docházet p°i rozb¥hu £i zastavování.

Jelikoº se jedná o velmi sloºitý p°ípad t°ení, nelze pouºít k výpo£t·m doposud známé

metody hydromechaniky. Dle experimentálních m¥°ení vychází nejlépe "Bowden·v model

mezního mazání".

Obrázek 2.4: Bowdenovo mezné t°ení

Bowden uvaºuje, ºe i velmi dokonale opracované kluzné plochy nejsou ve skute£nosti

dokonale hladké, ale mají stále je²t¥ ur£ité povrchové nerovnosti. Není-li vrstva maziva

mezi nimi dostate£n¥ tlustá, musí v ur£itých místech (zpravidla na vrcholech t¥chto ne-

rovností) nastávat p°ímý dotyk a deformace.[4, 5, 6, 7]

Velikost t°ecí síly F podle Bowdenova modelu je:

F = A · [α · τγm + (1− α) · τ1] (2.2)

Smí²ené t°ení Dopl¬ujícím t°ením je tzv. "smí²ené t°ení". Jedná se o p°echodný stav

mezi mezným a kapalinovým t°ením (mazáním). U smí²eného t°ení dochází k p°eru²ova-

nému kontaktu mezi kluznými plochami v místech, kde jsou nejvy²²í výstupky nerovností.
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Nastává v p°ípad¥, kdy mazací vrstva je p°íli² tenká na to, aby nastalo kapalinné t°ení,

ale dostate£n¥ velká, aby nevznikalo mezné t°ení.

Smí²ené t°ení stejn¥ jako v p°ípad¥ mezného t°ení ovliv¬uje kluzná rychlost, velikost

zatíºení, viskozita maziva a mikrogeometrie kluzných materiál·.[4, 5, 6, 7]

2.2.3 Kluzné materiály

Kluzná loºiska jsou b¥ºn¥ navrhována pro trvalý provoz v podmínkách kapalného t°ení,

nebo jsou ur£ena pro provoz s co nejmen²ími nároky na obsluhu i bez moºnosti dodávky

maziva. V obou p°ípadech je d·leºitý b¥h p°i co nejvy²²í spolehlivosti.[4, 5, 6]

Je tedy nutné p°edpokládat v²echny provozní podmínky stroje. Nap°íklad, loºisko

je navrhováno pro p°ípad kapalinného t°ení, ale musí být zohledn¥n i fakt, ºe nebude

s nejvy²²í pravd¥podobností nastávat p°i rozb¥hu a dob¥hu stroje, kdy má loºisko niº²í

kluzné rychlosti. Dal²í úskalí p°i selhání stroje m·ºe být zap°í£in¥no zne£i²t¥ním maziva,

£i úplným zastavením p°ívodu maziva.

Jedná se o ojedin¥lé p°ípady, ale i ty mohou v praxi nastat. Proto je d·leºitá volba

správných kluzných materiál·, které podobným haváriím mohou p°edejít, nebo alespo¬

zmírnit jejich následky. R·zné materiály mají i r·zné vlastnosti. Odolnost proti zadí-

rání (kompatibilita), p°ilnavost maziva (a�nita), zatiºitelnost, únavová pevnost a korozi-

vzdornost. Dále mechanické vlastnosti jako pevnost, tvrdost, tepelná vodivost, roztaºnost,

struktura materiálu, tzn. jakou jímavost cizích £ástic materiál má apod.[4, 5, 6]

Kluzná loºiska obsahují tzv. nosnou £ást, která je vyrobena nej£ast¥ji z oceli a tzv.

pouzdro, které je tvo°eno z loºiskového materiálu. K základním loºiskovým materiál·m

pat°í kompozice, bronzy a hliníkové slitiny.

2.2.3.1 Kompozice

Kompozice jako cín a olovo mají p°edev²ím dobré vlastnosti v oblasti jímavosti cizích

£ástic, odolnost proti zadírání (jsou samomazná) a p°izp·sobivosti. Cínové kompozice vy-

nikají i korozivzdorností. Kompozice mají v²ak nízkou pevnost a nesná²ejí vysoké teploty

(cca 100°C). Pouºívají se v tenkých vrstvách n¥kolik setin aº desetin mm jako tzv. výstelky

v loºiskových pánvích.[9]

2.2.3.2 Bronzy

Cínové, cínoolov¥né a olov¥né bronzy pat°í k nej£ast¥ji uºívaným loºiskovým mate-

riál·m. Bronzy se vyzna£ují vy²²í pevností, únavovou pevností a tvrdostí. Oproti kom-

pozicím lepé sná²ejí i vy²²í teploty. Z hlediska korozivzdornosti vykazují men²í odolnost

v·£i organickým kyselinám.[9]
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2.2.3.3 Hliníkové slitiny

Oproti kompozicím a bronz·m je lze povaºovat za nov¥j²í materiály v oblasti loºiskových

materiál·. Slitiny hliníku spole£n¥ s cínem, m¥dí, zinkem £i k°emíkem mají vysokou úna-

vovou pevnost, dobrou tepelnou vodivost a korozivzdornost. Oproti tomu mají ²patnou

jímavost cizích £ástic a p°izp·sobivost. P°i konstrukci loºiska s vyuºitím hliníkových slitin

je nutné brát z°etel na teplotní roztaºnost t¥chto materiál·.[9]

2.2.3.4 Nekovové materiály

Speciální skupinou, která je dnes hojn¥ vyuºívaná jsou tzv. nekovové loºiskové materiály.

S novými technologiemi na zpracování plast· se dnes £ast¥ji setkáváme s vyuºitím t¥chto

materiál· práv¥ pro kluzná loºiska. V dob¥, kdy je kladen d·raz na minimální obsluhu

a velmi £asté provozování v oblasti smí²eného t°ení jsou vhodnou volbou práv¥ plasty.

Pat°í sem ale také spékané kovy vyráb¥né prá²kovou metalurgií. V minulých dobách

byly pro tyto aplikace pouºívány cínové bronzy.

Výhodou spékaných kov· je jejich struktura. Jsou pórovité (obsahují dutiny a spáry).

Do t¥chto pór· výrobce loºisek vpravuje plastické mazivo, které se b¥hem provozu po-

stupn¥ uvol¬uje mezi kluzné plochy a loºisko se tak stává tzv. samomazným. Dal²í ne-

spornou výhodou je moºnost rozmanitosti vyráb¥ných struktur, slitin nebo sm¥sí. Lze

spojit materiály rozdílných vlastností, které by b¥ºným odléváním nebo jiným zp·sobem

spojit ne²lo. Vytvá°íme tak ideální vlastnosti kluzných materiál·. Základní struktura je

tvo°ena z tvrdých nosných £ástic uloºených v m¥kké základní hmot¥ podobn¥, jako je

tomu u kompozic.

Kluzná loºiska z plast· jsou vyuºívána pro aplikace s minimální obsluhou. Pouºívají

se i tam, kde je nep°ípustné pouºití maziva z hygienických £i provozních d·vod· (na-

p°íklad potraviná°ský pr·mysl). Oproti kovovým materiál·m mají v²ak tyto materiály

hor²í tepelnou vodivost a niº²í provozní zatíºení. Plasty jsou korozivzdorné, a to nejen

proti minerálním olej·m, ale i proti jiným agresivním kapalinám. Pouºívají se proto £asto

v agresivních kapalinách jako loºiska £erpadel, kde jsou zárove¬ touto kapalinou mazána.

N¥které plasty sná²ejí pom¥rn¥ vysoké teploty a nevyºadují mazání. Jeden z nejznám¥j²ích

plast· je polytetra�uoretylén ozna£ovaný jako te�on.
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Tabulka 2.1: Hodnoty pro p°edb¥ºný návrh loºiska - dovolený tlak a teplota [6]

2.2.4 Konstrukce kluzných loºisek

Kluzná loºiska jsou nejjednodu²²í dostupnou formou loºisek, protoºe jsou výrobn¥ rela-

tivn¥ jednoduchá. Velmi £asto se jedná o válec (h°ídel) a pouzdro (loºisko). P°esto se

konstrukce t¥chto loºisek li²í v závislosti na druhu p°ená²eného pohybu.

Loºiskové konstrukce se rozd¥lují dle p°ená²eného pohybu na t°i základní typy:

1. Lineární loºiska

2. Radiální loºiska

3. Axiální loºiska

Lineární loºiska viz Obrázek 2.5, jak plyne z názvu, umoº¬ují lineární pohyb. Nap°íklad

vodorovný nebo svislý posuv stol·, suport· atd..

Obrázek 2.5: Lineární vedení s pro�lovými ty£emi LLT [10]

Radiální loºiska jsou konstruována k zaji²t¥ní radiálního pohybu, kdy se £ep (h°ídel)

otá£í v loºisku viz Obrázek 2.6.
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Obrázek 2.6: Radiální loºisko

Axiální loºisko je obdoba radiálního loºiska s tím rozdílem, ºe obsahuje desky uspo-

°ádané kolem £epu, a tím se zamezuje axiálnímu posuvu (ve sm¥ru osy) £epu, který je

zatíºen osovou silou viz Obrázek 2.7.

Obrázek 2.7: Axiální loºisko

P°i konstrukci loºiska je d·leºitý poºadavek na vym¥nitelnost £inné £ásti loºiska. B¥-

hem provozu kluzného loºiska dochází k opot°ebení (ve v¥t²in¥ p°ípad·) loºiskového pouz-

dra, nebo´ £ep (h°ídel) je jako obtíºn¥ji vyrobitelná sou£ást povrchov¥ tvrzen. Dal²ím

poºadavkem konstrukce je tzv. ekonomický poºadavek na cenu loºiska, druh pouºitého

maziva £i zp·sobu mazání. Dále tzv. speciální poºadavky na provoz. P°íli² nízká nebo

vysoká teplotu, odolnost proti korozi, £i zvý²ené zne£i²t¥ní (pra²nost) bez pouºití maziva.

Dle konstruk£ního hlediska d¥líme loºiska na d¥lená a ned¥lená. Dal²ím konstruk£ním

p°ípadem jsou tvz. segmentová loºiska, kdy je kluzná plocha rozd¥lena n¥kolika segmenty.

Mezi loºiska ned¥lená °adíme trubková loºiska nebo-li kluzná pouzdra. Do d¥lených loºisek

pak loºiskové pánve (také ozna£ovány jako ²ály).

2.2.4.1 Kluzná pouzdra

Jedná se o dutý válec (trubku), vyrobený z jednoho kusu materiálu. Dle druhu konstrukce

existují loºisková pouzdra hladká £i s p°írubou viz Obrázek 2.8.
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Obrázek 2.8: Kluzná pouzdra - hladká / s p°írubou [10]

Jedná se konstruk£n¥ a výrobn¥ o nejjednodu²²í kluzná loºiska. Pouºívají se pro men²í

zatíºení a malé kluzné rychlosti. D·vodem je absence mazacích kanál·. Pro v¥t²í kluzné

rychlosti pouºíváme loºisková pouzdra s mazacími kanálky viz Obrázek 2.8. Mohou, ale

nemusí obsahovat výstelku, nap°íklad z kompozic. Vyskytují se i loºisková pouzdra vyrá-

b¥ná metodou zakruºování. Dne²ním trendem je výroba kluzných pouzder z nekovových

materiál· viz kapitola 2.2.3.4 na stran¥ 15 a Obrázek 2.9. Tyto loºiska jsou pak sa-

momaznými. Nevýhodou kluzných pouzder (pokud jsou vyrobena jako ned¥lená) je jejich

montáº a demontáº. Nelze je jednodu²e demontovat v p°ípadech, kdy se loºisko nachází

uprost°ed délky h°ídele. V takovém p°ípad¥ se musí nejprve demontovat h°ídel.

Obrázek 2.9: Kluzná pouzdra - materiály [10]
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2.2.4.2 Loºiskové pánve

Loºiskové pánve nebo-li d¥lená loºiska. Skládají se ze dvou £ástí, kdy d¥lící rovina prochází

(ve v¥t²in¥ p°ípad·) podélnou osou loºiska viz Obrázek 2.10. Na rozdíl od loºiskových

pouzder je jednodu²²í montáº a demontáº. Pouºívají se tam, kde by kluzné pouzdro pouºít

ne²lo, nap°íklad jako d¥lená ojni£ní loºiska. Loºiskové pánve jsou zaji²t¥ny proti otá£ení

v loºiskovém t¥lese. Tenkost¥nné pánve (pánev = pom¥rem tlou²´ky st¥ny ku pr·m¥ru

5 0,02 - 0,03) pak vyºadují dostate£nou tuhost loºiskového pouzdra. Velmi £asto loºiskové

pánve obsahují výstelku.[9]

Obrázek 2.10: Loºisková pánev [15]

2.2.4.3 Segmentová loºiska

Pouºití segmentových loºisek je významné, pokud se jedná o uloºení vysokootá£kových

h°ídel·. �asto segmentová loºiska ozna£ujeme téº jako tzv. více-plochá loºiska. Kluzná

plocha je totiº rozd¥lena na n¥kolik segment·/ploch viz Obrázek 2.11. Vyzna£ují se

klidným chodem. Segmentová loºiska obsahují pohyblivé, n¥kdy i nepohyblivé £ásti (seg-

menty, kameny), které se b¥hem provozu mohou nakláp¥t (v p°ípad¥ pohyblivých ele-

ment·), a tím docílit ideálního uloºení h°ídele v pracovní poloze. Segmentová loºiska jsou

schopna zajistit stabilitu rotoru tém¥° za v²ech provozních podmínek. Mají malou citlivost

na nevyrovnanost h°ídele.[7]

Obrázek 2.11: Segmentové loºisko s radiálními nakláp¥cími segmenty [16]
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2.2.5 Opot°ebení kluzných loºisek

Opot°ebení je projevem tribologického procesu probíhajícího v tribologickém systému.

Znamená trvalý úbytek materiálu z povrch· tuhých t¥les p°i jejich vzájemném pohybu

nebo p°i pohybu média ú£astnícího se tribologického procesu. V míst¥ styku povrchu t¥les

dochází k pruºné i plastické deformaci výstupk· nerovností povrch·, poru²ení oxidické

ochranné vrstvy a vzniku adhezních spoj· - mikrosvar·, studených spoj·. P°i vzájemném

pohybu jsou tyto spoje usmýkávány a p°itom nastává i p°enos £ástic materiálu z jednoho

povrchu na druhý anebo naopak.[6]

A£koli je opot°ebení neºádoucí zm¥na povrchu nebo rozm¥ru tuhých t¥les, n¥které

£innosti nebo d¥je na n¥m závisí. Nap°íklad p°íprava povrch·, záb¥h apod. U kluzných

loºisek je v²ak vºdy snaha o to, aby bylo opot°ebení co nejmen²í.
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Opot°ebení se rozd¥luje na základní druhy:

1. adhezivní

2. abrazivní

3. erozivní

4. kavita£ní

5. únavové

6. vibra£ní

2.2.5.1 Adhezivní opot°ebení

Dochází k n¥mu p°i relativním pohybu funk£ních povrch·. Nastává poru²ování povrcho-

vých vrstev, k £istému kovovému styku a vzniku mikrosvar· s následným poru²ováním

t¥chto mikrospoj·, p°i£emº £áste£ky odd¥lované z jednoho povrchu se p°ená²í na po-

vrch druhého materiálu a naopak. �áste£ky se dostávají mezi t°ecí plochy.Tento proces je

ovliv¬ován p°ítomností maziva mezi funk£ní povrchy. Podmínky pro vznik mikrosvar· se

s p°ítomností média (mazací olej, atd.) zhor²ují. P°i rozsáhlé form¥ adhezivního t°ení se

hovo°í o tzv. zadírání.[6] viz Obrázek 2.12 na stran¥ 23

2.2.5.2 Abrazivní opot°ebení

Opot°ebení je zp·sobeno rozrýváním a °ezáním m¥kkého povrchu jednoho t¥lesa drsným

povrchem druhého tvrd²ího t¥lesa. Stejný ú£inek po²kozování materiál· m·ºe nastávat

i d·sledkem volných £ástic odd¥lených z funk£ních povrch·. Tyto £ástice ulpívají mezi

pohybujícími se povrchy. Typickým projevem tohoto po²kození jsou rýhy na povrchu.

Mnohdy dochází k zamá£knutí t¥chto ne£istot do m¥k£ího z materiál· a ty poté rýhují

tvrd²í materiál z kluzné dvojice.[6] viz Obrázek 2.12 na stran¥ 23

2.2.5.3 Erozivní opot°ebení

Povrch je po²kozován pevnými £ásticemi nesenými proudem kapaliny nebo plynu, £i sa-

motným proudem kapaliny, plynu nebo kapi£kami. Proces erozivního opot°ebení £ásticemi

je komplikovaný jev, který je ovliv¬ován °adou faktor·.

Tyto faktory lze rozd¥lit do 3 skupin:

� podmínky nárazu - úhel nárazu, dopadová rychlost £ástic a pod.

� charakteristiky sm¥si media a £ástic - velikost, tvar, druh a tvrdost £ástic, druh

a teplota nosného media, jeho chemický ú£inek na povrchové vrstvy erodovaného

materiálu, mnoºství a rozloºení £ástic v proudu media.



KAPITOLA 2. TEORETICKÁ VÝCHODISKA 22

� charakteristiky erodovaného materiálu - fyzikáln¥-mechanické vlastnosti (pevnost,

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

Z uvedeného vý£tu vyplývá zna£ná sloºitost a obtíºnost teoretického rozboru celé pro-

blematiky erozivního opot°ebení. Poru²ení povrchu je nerovnom¥rné a £asto výrazn¥

zvln¥né.[6, 8] viz Obrázek 2.12 na následující stran¥

2.2.5.4 Kavita£ní opot°ebení

Opot°ebení je charakterizováno odd¥lováním £ástic a po²kozováním povrchu sou£ástí v ob-

lasti zanikání kavita£ních bublin v kapalin¥. P°i proud¥ní kapaliny se v místech, kde její

tlak poklesne pod tlak nasycených par p°i dané teplot¥, tvo°í malé kavita£ní dutiny - bub-

liny vypln¥né parami. Pohyb kapaliny p°i zániku bubliny zp·sobuje hydrodynamické rázy,

jimiº je namáhán povrch sou£ásti v blízkosti, a je spojen s vytrháváním £ástic z povrchu.[6]

viz Obrázek 2.12 na následující stran¥

2.2.5.5 Únavové opot°ebení

Tento druh opot°ebení vzniká p°i opakujícím se p·sobení sil, které m¥ní svou velikost.

Nebo-li p°i £asov¥ prom¥nném namáhání povrchové vrstvy materiálu a dochází p°i n¥m

ke vzniku a ²í°ení trhlinek zp·sobených únavou materiálu. Trhlinky se ²í°í a spojují, aº

se postupn¥ za£nou uvol¬ovat £ástice, nastává k°ehký lom. Projevuje se vypadáváním

povrchových £ástic a vznikem dolí£k· £i d·lk·. Tento jev ozna£ujeme jako dolí£kovité

opot°ebení, nebo-li "pitting".[6] viz Obrázek 2.12 na následující stran¥

2.2.5.6 Vibra£ní opot°ebení

Tento druh opot°ebení vzniká tam, kde p°i p·sobení normálného zatíºení dochází zárove¬

ke kmitavým te£ným pruºným deformacím nebo te£ným posuv·m s malou amplitudou.

Vibra£ním opot°ebením vznikají £ástice, které svým vzhledem p°ipomínají produkty ko-

roze. Tyto £ástice p·sobí siln¥ abrazivn¥ a jejich p·sobením dochází i k poruchám velmi

tvrdých povrchových vrstev.[6] viz Obrázek 2.12 na následující stran¥
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Obrázek 2.12: Základní druhy opot°ebení [6]

Obvykle v provozu dochází k r·zným kombinacím opot°ebení. Podle druhu po²kození,

které z velké £ásti p°evaºuje, lze ur£it o jaký druh opot°ebení se jedná.

Opot°ebení lze vyjád°it jako velikost tlou²´ky odebrané vrstvy v ur£itém míst¥ t°ecí

plochy. Opot°ebení p°i stálém zatíºení a nem¥nících se podmínkách nar·stá s £asem.[6]

viz Obrázek 2.13.

Obrázek 2.13: Nár·st opot°ebení s £asem p°i stálých podmínkách

První fáze p°edstavuje pr·b¥h opot°ebení p°i tzv. záb¥hu. Jedná se o prudký nár·st

opot°ebení v krátkém £ase. Dochází k opot°ebení n¥kterých mikronerovností a tím dosa-

hujeme rovnováºné drsnosti povrchu.

Druhou fází je opot°ebení b¥hem provozu stroje. Tento úsek je ustálený, tedy opo-

t°ebení se lineárn¥ zv¥t²uje s £asem. V této oblasti se snaºíme setrvat co nejdéle, tzn.
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omezit opot°ebení na minimum. Snahou je docílení kapalného t°ení, kdy je opot°ebení

tak°ka nulové. V tomto p°ípad¥ m·ºe docházet k opot°ebení pouze p°i rozb¥hu a dob¥hu

stroje, kdy není docíleno kapalného t°ení. V p°ípad¥ pouºití hydrostatických loºisek lze

zcela vylou£it opot°ebení i p°i rozb¥hu a dob¥hu.

Poslední fází provozu loºiska je porucha. Opot°ebení za£íná progresivn¥ nar·stat. Pro-

gresivní nár·st nastane nap°íklad, kdy vlivem provozu dojde k naru²ení tvrzené vrstvy

kluzné plochy, nebo pokud nastává povrchová únava materiálu. Porucha se projevuje

chv¥ním a hlukem, nebo´ vlivem nár·stu opot°ebení dochází ke zv¥t²ování v·lí.[6]

2.2.6 Maziva

Mazivo je vpravováno mezi kluzné plochy a m¥lo by mít schopnost vytvo°it mezi povrchy

souvislou mazací vrstvu s dobrou p°ilnavostí a malým vnit°ním t°ením. M¥lo by být

chemicky stálé a nep·sobit korozivn¥ na t°ecí plochy, ani ostatní sou£ásti, nap°íklad na

pryºová t¥sn¥ní.[6, 12]

Na trhu se nalézá velké mnoºství maziv. Mají rozdílné vlastnosti, a to jak v dob¥

provozu (doba od prvního spu²t¥ní do vým¥ny maziva), funk£ních vlastnostech, ale také

z hlediska ekonomie a ekologie.

Maziva se rozd¥lují na:

1. kapalná

2. plastická (mazací tuky)

3. tuhá

4. plynná

2.2.6.1 Kapalná maziva

Kapalná maziva jsou nejroz²í°en¥j²í formou pouºívaných maziv. Nejenºe jsou ur£ena k ma-

zání, ale slouºí i k odvodu tepla vzniklého t°ením.

Mezi kapalná maziva pat°í:

� chemicky jednozna£né látky - voda, glycerin

� homogenní sm¥si - rostlinné, minerální a syntetické mazací oleje

� kapalné disperze (rozptýlené £áste£ky jedné, £i více látek) - emulze (disperze mine-

rálního oleje), suspenze (disperze pevných látek v kapalinách)

Vzhledem k chemické nestálosti nejsou uºívány rostlinné oleje a tuky ºi-

vo£i²ného p·vodu. Velká v¥t²ina maziv jsou minerální oleje získané destilací,

ra�nací a odpara�nováním ropy a jsou to homogenní sm¥si. Jejich vlastnosti

jsou upravovány malým mnoºstvím p°ísad. Pro obtíºné podmínky, kde nelze
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vysta£it s minerálními oleji (vysoké teploty, agresivní prost°edí), byly vyvinuty

syntetické mazací oleje.[6]

Mezi nejznám¥j²í výrobce olej· pat°í SHELL, CASTROL, TOTAL £i £eský výrobce PA-

RAMO a dal²í.

2.2.6.2 Plastická maziva

Plastická maziva (mazací tuky) jsou vyráb¥na smícháním a va°ením mazacího oleje se za-

hu²´ovadlem. Zahu²´ovadly jsou mýdla, anorganické látky (bentonit, silikagel), organické

polymery, pigmenty, uhlovodíky (vosky). Pouºíváme je s výhodou v n¥kterých aplikacích,

kde by pouºití mazacího oleje bylo zna£n¥ nevýhodné.[6]

Plastická maziva je výhodné pouºít nap°íklad:

� u t¥ºko p°ístupných loºisek, kde je t°eba zajistit mazání alespo¬ £áste£n¥ na del²í

dobu

� v pra²ném, vlhkém nebo chemicky agresivním prost°edí, kde plastické mazivo ut¥sní

loºisko proti vnikání látek z okolí

� je-li t°eba vylou£it odst°ikování oleje, nebo´ olej by mohl znehodnotit výrobek, £i

naru²it funkci jiné £ásti za°ízení

� p°i malých kluzných rychlostech a velkých teplotách a tlacích

Plastická maziva z·stávají na kluzných plochách stále a chrání kluzné plochy nap°íklad

p°ed korozí. Obvykle se plastická maziva p°ivád¥jí do místa mazání po pravidelném, ale

del²ím £asovém intervalu. Av²ak pro mazaní p°esných kluzných uloºení p°i v¥t²ích kluz-

ných rychlostech se plastická maziva nepouºívají.[6]

2.2.6.3 Tuhá maziva

Tuhá maziva jsou pouºívána jako sloºky plastických maziv nebo mazacích olej·, anebo

jsou pouºívána v podmínkách smí²eného t°ení, kde nelze pouºít kapalné nebo plastické

mazivo. Tato situace nastává p°i velkých zatíºeních kluzných kontakt· za vysokých teplot,

ve velmi pra²ném prost°edí.

Pouºívaná maziva:

� anorganická - gra�t, molybden, olovo, cín, atd.

� organická - te�on

Tuhá maziva mají vysokou tvrdost a smykovou pevnost s vysokou a�nitou ke kov·m.

Sná²í vysoké teploty a nem¥ní své vlastnosti s tlakem a teplotou. Problém nastává p°i

odvodu tepla, který je nedostate£ný.[6]
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2.2.6.4 Plynná maziva

Plynná maziva se uºívají pro mazání h°ídel· s vysokou rychlostí otá£ení, p°i malých zatí-

ºeních. Vyuºívají se nap°íklad tam, kde je nep°ípustné pouºití maziva z d·vodu ekologie

- zubní vrta£ka. Mazání plynem se téº m·ºe pouºít u mazání £erpadel, kompresor· £i vý-

v¥vy. Pouºití plynného maziva vyºaduje vysokou p°esnost a pe£livé provedení t°ecích uzl·

a vysokou úrove¬ konstruk£ního °e²ení. Vyºaduje také velmi dokonalé odlou£ení ne£istot

a pouºitého plynu (obvykle atmosférický vzduch).[6]

2.2.7 Výhody a nevýhody oproti valivým loºisk·m

2.2.7.1 Výhody

� jednoduchost konstrukce a niº²í cena � zejména u velkých pr·m¥r·

� schopnost tlumit rázy a sná²et vibrace � tém¥° bezhlu£ný chod

� pouºití i p°i vysokých otá£kách

� moºnost pouºití p°i vysokých teplotách

� n¥které materiály umoº¬ují provoz loºiska bez mazání � samomazná loºiska

� men²í vn¥j²í pr·m¥r

� snadná montáº s p°esným uloºením h°ídele

� vym¥nitelnost po²kozených loºisek � oprava nebo vým¥na pánví £i segment·

2.2.7.2 Nevýhody

� nutná p°esná výroba a dodrºení tolerancí

� v¥t²í ztráty t°ením � ke t°ení dochází na v¥t²í plo²e

� vy²²í opot°ebení £ep· a loºisek p°i jejich vzájemném dotyku

� nároky na dostate£né a kvalitní mazání � náchyln¥j²í na zad°ení

� jsou mén¥ vhodné pro p°eru²ovaný chod � p°i rozb¥hu a dob¥hu mohou pracovat

v oblasti suchého t°ení/mezného t°ení

� ve v¥t²in¥ p°ípad· vyºadují záb¥h



Kapitola 3

Volba loºiska pro axiální p°etlakový

dvoustup¬ový ventilátor

Návrh loºiskového uloºení probíhá pro axiální p°etlakový dvoustup¬ový ventilátor viz

Obrázek 3.1.

Obrázek 3.1: Axiální dvoustup¬ový ventilátor [22]

Ventilátor je sloºen ze dvou ob¥ºných kol, na kterých jsou po obvodu rozmíst¥ny

nakláp¥cí lopatky viz Obrázek 3.2.

Obrázek 3.2: Rotor dvoustup¬ového axiálního ventilátoru [22]

Proud¥ní média nastává v ose rotoru ventilátoru. Stator ventilátoru tvo°í d¥lená sk°í¬

s difuzorem. Sou£asné °e²ení konstrukce vyráb¥né �rmou ZVVZ Milevsko vyuºívá ulo-
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ºení pomocí loºisek s valivými elementy. Konkrétn¥ dv¥ dvou°adá soude£ková nakláp¥cí

radiální loºiska a jedno axiální kuºelíkové loºisko.

Axiání ventilátory se pouºívají tam, kde je poºadován velký pr·tok vzduchu (aº

800 m3/hod) bez vysokých nárok· na dopravní tlak. U p°etlakových ventilátor· je statický

tlak za ob¥ºným kolem (na výstupu) vy²²í neº p°ed kolem (sací tlak). Objemové pr·toky

se pohybují v ²irokém pásmu hodnot a pouºívají se nej£ast¥ji pro v¥trací a klimatiza£ní

za°ízení, ale i pro elektrárny a teplárny � dmýchání vzduchu do spalovacích komor par-

ních kotl·, elektráren, tepláren, odsávání kou°ových plyn· i pro jiné pr·myslové provozy.

Difuzor umíst¥ný na výstupu ventilátoru slouºí k navý²ení statického tlaku p°i poklesu

tlaku dynamického.[21]

Vzhledem k rozm¥r·m a p°ená²eným výkon·m rotoru axiálního ventilátoru je nutné

pro správný chod za°ízení volit loºiska, kde nastává výhradn¥ kapalinné t°ení. A to nejen

p°i samotném chodu, ale hlavn¥ i p°i rozb¥hu a dob¥hu stroje. Pro spln¥ní t¥chto provoz-

ních podmínek je nutné volit hydrostatická loºiska, nebo´ hydrodynamická loºiska pra-

cují v oblasti rozb¥hu a dob¥hu s mezním t°ením coº je nep°ípustné. Dále hydrodyna-

mická loºiska fungují pouze p°i vysokých obvodových rychlostech a t¥ch není dosahováno.

Mezní hodnota u hydrostatických loºisek by nem¥la p°ekra£ovat hranici obvodové rychlosti

700 - 1000 m/min. Hydrostatická loºiska (dále HSL) jsou pln¥ zatíºitelná i p°i nulových

otá£kách, coº je zaji²t¥no vn¥j²ím zdrojem tlakového média (hydraulický agregát).

Obrázek 3.3: Hydrostatické loºisko

P°i zatíºení h°ídele se p°esune jeho st°ed ve sm¥ru p·sobení síly. Stoupá tak tlak na

stran¥, kde je spára mezi h°ídelem a pouzdrem uº²í. Na opa£né stran¥ naopak tlak klesá.

Postupným roztá£ením se h°ídel dostává do st°edové polohy, kdy se mezery na obou

stranách (mezi h°ídelem a loºiskovou pánví) vyrovnávají. Dochází k centraci loºiska do

st°edové polohy. I p°es tuto excentricitu nedochází k dotyku mezi h°ídelem a loºiskovou

pánví, a to ani v klidové poloze £i rozb¥hu a dob¥hu stroje. Protoºe u HSL nedochází

k ºádnému kontaktu h°ídele a pouzdra viz Obrázek 3.3, nastává nulové opot°ebení.

Dal²í výhodou t¥chto loºisek je jejich tichý chod, který zaji²´uje olejová vrstva tlumící
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kmitání. P°i provozu nezáleºí na smyslu kluzné rychlosti a loºiska jsou vhodná i pro

£astý rozb¥h a dob¥h. Oproti tomu vzniká pot°eba hydraulického obvodu, který zvy²uje

po°izovací náklady. HSL jsou konstruk£n¥ sloºitá, jejich údrºba je komplikovaná a vykazují

pom¥rn¥ vysokou poruchovost. Poruchu hydraulického systému lze demonstrovat dotykem

h°ídele a loºiskového pouzdra. Tento jev m·ºe nastat p°i výpadku dodávky tlakového

oleje, kdy se z hydrostatického loºiska okamºit¥ stává hydrodynamické loºisko. Vlivem

nedostate£né obvodové rychlosti £epu m·ºe dosednout h°ídel na st¥nu pouzdra, coº vede

ke kolizi systému.[9, 11, 12, 13]

Obrázek 3.4: �ez loºiskovou pánví - loºisko s n¥kolika pracovními plochami [12]

3.1 Druhy hydrostatických loºisek

3.1.1 S jedním £erpadlem a ²krcením

Tlaková kapalina je dodávána jedním £erpadlem do v²ech kapes (bu¬ek, komor) p°es

²krticí ventily. Vzhledem ke konstantnímu ²krcení kaºdé z kapes se se zm¥nou vn¥j²ího

zatíºení m¥ní velikost dodávaného mnoºství kapaliny podle velikosti v·le mezi pouzdrem

a £epem. Tudíº dochází k jisté excentricit¥ £epu.[11]

3.1.2 S více £erpadly

Plnicí £erpadlo dodává celkové mnoºství tekutiny, zatímco odm¥rná £erpadla dodávají

pro kaºdou kapsu konstantní mnoºství tlakové kapaliny. Tento princip vykazuje p°ibliºn¥

dvojnásobnou tuhost uloºení oproti p°edchozímu. Nevýhodou je vy²²í cena.[11]
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3.1.3 Systém se ²krcením závislým na zatíºení

Jedno £erpadlo dodává tlakovou tekutinu do kapes s p°ed°azenými ²krticími ventily. Ty

regulují pr·tok v závislosti na vn¥j²ím zatíºení tak, ºe zvý²ením tlaku v kapse ú£inkem

vn¥j²ího zatíºení je zp·sobena deformace membrány. Tím je docíleno v¥t²ího pr·toku

dodávané tekutiny. Tento systém vykazuje oproti p°ede²lým nejvy²²í tuhost. Je ov²em

zna£n¥ sloºitý, a tím i více poruchový.[11]

3.2 Vliv primárních veli£in na výstupní veli£iny hyd-

rostatického loºiska

3.2.1 Pr·m¥r

P°i zv¥t²ujícím se pr·m¥ru hydrostatického loºiska se zv¥t²uje ú£inná nosná plocha loºiska

a tím také únosnost. Stoupá ov²em nárok na pr·to£né mnoºství tekutiny, pon¥vadº se

zv¥t²uje prostor pro výtok. Zvý²enou hmotnost h°ídele lze redukovat h°ídelí dutou.[11]

3.2.2 Délka

S v¥t²í délkou loºiska stoupá únosnost díky v¥t²í plo²e, av²ak zv¥t²uje se ²krticí odpor.

S délkou téº roste t°ecí odpor loºiska, stejn¥ jako i s pr·m¥rem, a tím vzr·stá oteplení

a ztráty.[11]

3.2.3 V·le

V·le mezi £epem a pouzdrem (mezi sty£nými plochami) ur£uje tuhost uloºení tak, ºe

s v¥t²í v·lí tuhost klesá. Zmen²ením v·le se dále zv¥t²uje ²krticí odpor, oteplení a s t°etí

mocninou se sniºuje pot°ebné pr·to£né mnoºství nosné tekutiny.[11]

3.2.4 Hloubka hydrostatických kapes

Kapsy jsou zapot°ebí zejména v p°ípad¥ dosednutí h°ídele na povrch pouzdra (sty£ných

ploch), aby byl umoºn¥n p°ítok média a jeho p·sobení na co nejv¥t²í plochu. Není tedy

nutné kapsy konstruovat p°íli² hluboké, spí²e naopak. Kapsy slouºí téº jako zásobárna

oleje b¥hem provozu. Moºnost udrºení v¥t²ího mnoºství maziva m·ºe vést ke sníºení

ztrát t°ením v loºisku.[6, 11]

3.2.5 Plocha hydrostatických kapes

Podle Pascalova zákona se únosnost loºiska zvy²uje se zvy²ujícím se obsahem hydrostatic-

kých kapes (nár·st sty£né plochy). Zárove¬ se v²ak zmen²uje ²krtící plocha, tím se zvy²uje

tlak mezi £epem a pánví (mezi sty£nými plochami) p°i jejich dosednutí v klidovém stavu

a tím se zvy²ují nároky na mechanické vlastnosti materiálu sty£ných ploch.[11]
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3.2.6 Tvar hydrostatických kapes

Tvar hydrostatických kapes není p°esn¥ ur£en. Hydrostatické kapsy mohou mít jakýko-

liv tvar. Nej£ast¥ji se ale pro radiální loºiska pouºívají obdélníkové hydrostatické kapsy

(v rozvinutém stavu). Pro axiální loºiska to jsou kruhové nebo mezi-kruhové výse£e.[11]

3.2.7 Tlak

Tlak je jednou z rozhodujících veli£in v konstrukci HSL. Zm¥nou velikosti celkového tlaku

m·ºeme docílit v¥t²ího p°edepnutí loºiska, a tím téº ovliv¬ovat tuhost soustavy tlumení.

P°i pouºití vhodných reduktor· ke kaºdé z kapes se loºisko stává do jisté míry "samo-

st°edicím". �ízenou zm¥nou tlaku v jednotlivých kapsách pak m·ºeme docílit minimální

excentricity a optimálního chodu loºiska.[11]

3.2.8 Tlakový spád

Tlakový spád (výtok z kapsy do okolí je doprovázen poklesem tlaku, který je vyjád°en jako

tlakový spád) má vliv na tuhost loºiska. Axiální tlakový spád podporuje tuhost význam-

n¥ji, neº radiální tlakový spád, a proto by konstrukce HSL m¥lo co nejvíce podporovat

axiální výtok tlakového oleje, resp. spirálový tlak s co nejv¥t²ím stoupáním. [11]

3.2.9 Viskozita média

Viskozit¥ oleje odpovídá smykové t°ení v kapalin¥ a tím téº oteplování loºiska p°i rotaci.

S rostoucí teplotou klesá viskozita a na dosáhnutí vyrovnané tepelné bilance je zapot°ebí

v¥t²í mnoºství oleje. Pro v¥t²í pr·to£né mnoºství loºiskem, vyºaduje situace zv¥t²ení

loºiskové v·le pro umoºn¥ní v¥t²ího odtoku oleje.[11]

3.2.10 Otá£ky

Dle V. Borského tuhost loºiska prakticky nezávisí na otá£kách loºiska. Pokud vezmeme

v úvahu tlakový spád, dochází se zvy²ujícími se otá£kami ke zvy²ování obvodové rychlosti

tlakového oleje a tím ke sniºování tuhosti hydrostatického loºiska.[11]

3.2.11 Zatíºení loºiska

Konstrukce loºiska se p°izp·sobuje charakteru jeho zatíºení. Pro axiální, radiální nebo

kombinované druhy zatíºení volíme odpovídající typ loºiska.[11]
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Dodavatelé kluzných loºisek

Poºadavkem �rmy ZVVZ Milevsko je, ºe kluzná loºiska má dodávat externí �rma, která se

zabývá výrobou hydrostatických loºisek. Dal²ím poºadavkem je, aby dodavatelská �rma

p·sobila na území EU.

Výrobce SKF - zastoupení v �R

Hydrostatická loºiska SKF pracují p°i stálé dodávce tlakového oleje a p°ená²ejí vysoká

zatíºení. Mezi p°ednosti vyráb¥ných loºisek SKF jsou jejich neomezené nosné pr·m¥ry.

Loºiska SKF jsou pouºívány nap°íklad v mlecích mlýnech, pecích a v cementárnách.

Firma SKF navíc poskytuje programy zakázkových oprav a údrºby v oblasti hydrosta-

tických loºisek a jejich aplikací. Odborní technici SKF provád¥jí ro£ní kontroly v míst¥

pouºití loºisek podle p°ipraveného kontrolního listu. Výsledky kontroly jsou následn¥ ana-

lyzovány a je p°ipraven ak£ní plán ur£ující, která £ást instalace musí být vym¥n¥na, upra-

vena, repasována nebo renovována.[14]

Výrobce GTW BEARINGS s.r.o. - �R

GTW se specializuje na vývoj, konstrukci a výrobu kluzných kompozicových loºisek.

V jejich portfoliu je i výroba hydrodynamických loºisek, konkrétn¥ hydrodynamických

loºisek s hydrostatickým nadzvedáváním. Toto nadzvedávání je v²ak aktivní pouze p°i

rozb¥hu a dob¥hu stroje. Nap°íklad turbíny £i vertikální mlýny. Ve výjime£ných p°í-

padech je hydrostatické nadzvedávání zapnuto stále (vertikální mlýn s vy²²ím axiálním

zatíºením). Loºiska vyráb¥né spole£ností GTW jsou aplikovány v turbínách, mlýnech,

p°evodovkách £i generátorech. Mezi odb¥ratele pat°í nap°íklad SEW eurodrive, Siemens,

�koda Transportation £i Wikov.

Výrobce ZOLLERN GmbH & Co. KG - N¥mecko

Spole£nost Zollern se zabývá výrobou pohon· (ozubená kola, navijáky, automatizace,

atd.), technologií odlévání a kování, výrobou ocelových pro�l· a v neposlední °ad¥ vý-

robu kluzných, hydrostatických, hydrodynamických a aerostatických loºisek v samostatné

32
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divizi. Mimo samotných hydrostatických loºisek poskytuje spole£nost Zollern také p°íslu-

²enství, jako jsou zásobníky a chladi£e oleje, sledování komponent a uvedení za°ízení do

provozu na míst¥ zákazníka.

Výrobce Hyprostatik Schönfeld GmbH - N¥mecko

Hyprostatik je spole£nost zabývající se hydraulickými technologiemi jako jsou regulátory

pr·toku, hydrostatické vodicí ²rouby a hydrostatická loºiska pro v°etena. Spole£nost se

zam¥°uje zejména na aplikace svých výrobk· v oblasti obráb¥cích stroj·.

Výrobce Rückle GmbH Werkzeugfabrik - N¥mecko

Výrobce RÜCKLE, stejn¥ jako Hyprostatik se zabývá konstrukcí hydrostatických loºisek

pro pr·mysl obráb¥cích stroj·. Loºiska umoº¬ují nejvy²²í p°esnost výroby t¥ºkých kom-

ponent a dlouhou ºivotnost nástroje. Vyzna£ují se kontinuální útlumem a nízkým t°ením.
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Návrhové programy kluzných loºisek

V¥t²ina �rem, které vyráb¥jí hydrostatická a hydrodynamická loºiska, má sv·j vlastní

software na návrh a výpo£et t¥chto loºisek. Tyto programy nejsou voln¥ dostupné. Spe-

cializované �rmy si od zákazník· vyºádají provozní zatíºení loºisek a na základ¥ t¥chto

údaj· provedou návrh. K zákazníkovi se poté dostane výsledný produkt.

Firma SKF nabízí voln¥ dostupný "SKF Bearing Calculator", tento kalkulátor je

ov²em zam¥°en pouze na výpo£et valivých loºisek.

Spole£nost Zollern má na svých stránkách [17] k dispozici výpo£tový program na

stojanová kluzná loºiska a kluzná pouzdra. Program vychází z podmínek DIN 31652. Vý-

po£ty jsou provád¥ny metodou aproximace. Výpo£tový program p°edpokládá laminární

proud¥ním maziva uvnit° loºiska, ale zárove¬ kontroluje, zda nebylo p°ekro£eno kritické

Reynoldsovo £íslo. Jedná se pouze o informativní údaje navrºených loºisek. Tyto hodnoty

slouºí pro první návrh (tzv. "nást°el") rozm¥r· , tlou²´ky mazací vrstvy, £i volby hydrau-

lického agregátu. Výpo£et provád¥ný v internetové verzi Prolia nenahrazuje plnohodnotný

výpo£et a hodnocení tribologických parametr·. Zollern si tím chrání své know-how p°i

návrhu loºisek.

Dal²í výpo£tový software je od �rmy Hexagon - Mechanical Engineering Software, LG2

[18]. Jedná se o program, který navrhuje hydrodynamická kluzná loºiska, patní loºiska

a vále£ková loºiska dle DIN 31652 a DIN 51563. Po zadání hodnot zatíºení program LG2

m·ºe vypo£ítat minimální a maximální hodnoty pr·m¥ru loºiska, zvolit vhodné mazivo,

jeho mnoºství atd. Nejedná se o voln¥ ²i°itelný program, ale je moºné zdarma vyzkou²et

demo verzi toho programu.

Kalkulátor zabývající se výpo£tem hydrostatických loºisek je voln¥ dostupný na in-

ternetových stránkách tribologie - abc viz [19]. Výpo£ty jsou nadstavbou odborné litera-

tury "Design for lifetime performance and reliability" (Konstruování pro dlouhou ºivot-

nost a spolehlivost), která se zabývá konstruk£ními postupy, optimalizací výkonu systému

a jeho spolehlivostí, únavovou pevností a tribologickými jevy.

Software pro strojní konstruování, analýzu a °e²ení problém· se nazývá ARMD od

ARLA Maschinentechnik GmbH. Speciální balí£ek VPMD pak obsahuje kompletní ana-

lýzu výkonu hydrodynamických, hydrostatických, kuºelových a axiálních loºisek. P°i vý-
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po£tech se zohled¬uje p·sobení laminárního nebo turbulentního proud¥ní maziva. Dále

výpo£et uvaºuje ú£inky: kavitace, vychýlení h°ídele, tlakových kapes nebo dráºek, odvod·

maziva atd. Op¥t se nejedná o voln¥ ²i°itelný program, ale je moºné zdarma vyzkou²et

demo verzi toho programu. [20]



Kapitola 6

Pevnostní kontrola h°ídele

P°ed návrhem kluzných loºisek je pot°eba p°ekontrolovat stávající °e²ení h°ídele dvoustup-

¬ového axiálního ventilátoru. Pro pouºitelnost kluzných loºisek je nutné dodrºet pr·hyby

a naklopení h°ídele dle normy DIN 31699. Tato norma ur£uje tvar, tolerance polohy,

drsnosti h°ídelí, límc· a axiálních manºet v oblasti kluzných loºisek. Platí pro radiální

i axiální kluzná loºiska nebo kombinaci obojího v horizontální a vertikální poloze.

Detailním pohledem na p·vodní loºiskové uloºení axiálního dvoustup¬ového ventilá-

toru s valivými loºisky z Kapitoly 3 na stran¥ 27, jsou patrné sloºité tvarové plochy,

osazení, zápichy, atd. �ez p·vodním °e²ením uveden na Obrázku 6.1.

Obrázek 6.1: P·vodní loºiskové uloºení axiálního dvoustup¬ového ventilátoru s valivými
loºisky[22]

Pro výpo£et je nutné mechanický model h°ídele zjednodu²it. Jak tvarov¥, tak v£etn¥

zatíºení, která mají ve skute£nosti p·sobi²t¥ mimo h°ídel (spojka, spojovací £epy, síly

od táhla nakláp¥ní lopatek, atd.). Tyto zatíºení byla nahrazena odpovídajícími momenty

a silami. Zjednodu²ený model h°ídele viz Obrázek 6.2 na následující stran¥.

6.1 Stávající °e²ení

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

nodu²ení výpo£tu byla úloha p°evedena na 1D p°ípad. Tedy jednoduchý nosník na dvou
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podporách zatíºený p°íslu²ným zatíºením viz Obrázek 6.2.

Obrázek 6.2: Schéma h°ídele dvoustup¬ového axiálního ventilátoru

Vzhledem k rozm¥r·m h°ídele je ve výpo£tu zahrnuta vlastní tíha t¥lesa a interakce

uloºení simulující styk h°ídele s loºiskem (coupling).

P°i sí´ování t¥lesa byla nastavena globální velikost element· na 1 mm (Seed Part

Instance). Dále typ pouºitých element· jako lineární, dvouuzlové beam elementy B31

(pomocí Assign Element Type).

6.1.1 Výsledky

Pro ov¥°ení platnosti výsledk· z metody kone£ných prvk· (MKP), byl proveden analytický

výpo£et reakcí v loºiscích (skript na výpo£et v programu Matlab R2014a viz P°íloha A).

P°i porovnání výsledk· obou metod plyne shoda cca 99,5 %, coº p°i zjednodu²eném

modelu úlohy lze povaºovat za dostate£n¥ p°esné.

Metoda Reakce A Reakce B Axiální síla
Analytická 116,93 kN 74,64 kN 53 kN

MKP 116,9 kN 74,64 kN /

Tabulka 6.1: Porovnání výsledk· - analytické °e²ení - MKP

Na následujících snímcích viz Obrázek 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 je znázorn¥n pr·b¥h de-

formace stávajícího °e²ení. U2 udává velikost pr·hybu h°ídele v "y-ovém" sm¥ru v mm.

U3 udává naklopení h°ídele v radiánech kolem osy "Z", dle sou°adného systému uvede-

ného na snímcích.
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Obrázek 6.3: MKP model - pr·hyb h°ídele

Obrázek 6.4: MKP model - pr·hyb h°ídele - rovina XY
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Obrázek 6.5: MKP model - naklopení h°ídele

Obrázek 6.6: MKP model - naklopení h°ídele - rovina XY

Deformované tvary jsou zobrazeny v m¥°ítku s 1 000 násobnou deformací.

6.1.2 Vyhodnocení dat

Pro pouºitelnost hydrostatických kluzných loºisek je nutné dodrºet dovolené pr·hyby

a naklopení h°ídele v místech uloºení. Vzhledem k tlou²´ce olejového �lmu 15 - 30 (50) µm

není dovolené naklopení h°ídele p°íli² vysoké.

Z informací poskytnutých panem Ing. Eduardem Stachem z ústavu výrobních stroj·

a za°ízení (U12135) plyne, ºe je moºné pro vyhodnocení dat sestavit výpo£etní model

na základ¥ Reynoldsovy rovnice a po£ítat proud¥ní uvnit° kapsy p°i uvaºování naklo-

pení vodící plochy - sledovat pokles tlaku (únosnosti) v porovnání s "rovnob¥ºným" sta-

vem. Nebo pro jednoduchost vyhodnocení naklopení vycházet z poznatk· a zku²eností.
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Tzn. dodrºet nepsané pravidlo, které praví, ºe naklopení (rozdíl posunutí uzl· na proti-

lehlých stranách HS kapsy) by nem¥lo p°esáhnout 10 % tlou²´ky olejového �lmu.

Obrázek 6.7: Pravidlo 10% tlou²´ky olejové vrstvy

Z MKP výpo£tu je patrné naklopení v reakci A = ϕA a reakci B = ϕB vizTabulka 6.2.

Naklopení [rad] [°]
ϕA 3, 123 · 10−4 0°1'4,42�
ϕB −2, 963 · 10−4 -0°1'1,12�

Tabulka 6.2: Naklopení h°ídele v míst¥ uloºení

Pokud budeme uvaºovat nepsané pravidlo 10 %, tak pro tlou²´ku olejového �lmu

15 - 30 µm vychází dovolené hodnoty naklopení h°ídele (pro ²í°ku HS kapsy = 225 mm)

φMAX viz Tabulka 6.3.

Tlou²´ka olejové vrstvy\Naklopení [rad] [°]
15 μm 1, 33 · 10−5 0°0'2,75�
30 μm 2, 667 · 10−5 0°0'5,5�

Tabulka 6.3: Dovolené hodnoty naklopení h°ídele pro ²í°ku HS kapsy = 225 mm

Z toho plyne, ºe sou£asné °e²ení h°ídele nespl¬uje poºadavky pro pouºití kluzných

hydrostatických loºisek a je nutný konstruk£ní zásah.

Ideálním p°ípadem pro pouºitelnost hydrostatických loºisek je absolutn¥ tuhý h°ídel,

coº je v praxi obtíºn¥ dosaºitelné. Proto, pokud je známo, ºe h°ídel bude naklopený (nebo

prohnutý), volí se bu¤ tzv. samovyrovnávací konstrukce "self-equalized" (pro hydrodyna-

mická loºiska s hydrostatickým p°izvedáváním).

Obrázek 6.8: Samovyrovnávací konstrukce Self-equalized [23]
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P°ípadn¥ je konstrukce loºiska upravena tak, ºe má loºisko na vn¥j²í plo²e kouli. Dal²í

variantou m·ºe být loºisko, které má na vn¥j²ím obvodu tzv. kameny se sadou podkláda-

cích plech· s r·znou tlou²´kou (od 0,04 mm do 0,3 mm). Tyto plechy se odeberou zpoza

jednoho kamenu a dají pod druhý, který je o 180° pooto£ený (tak, aby se zachoval vn¥j²í

pr·m¥r loºiska). Nutno si uv¥domit, ºe tyto konstruk£ní úpravy loºisek eliminují pouze

drobné výchylky naklopení, a není je proto vhodné up°ednost¬ovat p°ed konstruk£ní úpra-

vou h°ídele!1

6.2 Optimalizace stávájícího °e²ení

Sou£asné °e²ení pouºívané �rmou ZVVZ Milevsko vyuºívá odstup¬ovaného h°ídele s vr-

táním viz Obrázek 6.2 na stran¥ 37. Vzhledem k pr·chodu ovládacích prvk· (st°edem

rotoru) pro natá£ení lopatek dvoustup¬ového axiální ventilátoru, je nep°ípustné zmen²o-

vání pr·m¥ru vrtání h°ídele. Proto pro pouºitelnost hydrostatických loºisek, byl h°ídel

optimalizován zv¥t²ením pr·m¥ru h°ídele v místech uloºení p°i zachování stávajících dél-

kových rozm¥r· viz Obrázek 6.9.

Obrázek 6.9: Schéma h°ídele dvoustup¬ového axiálního ventilátoru - optimalizováno

6.2.1 Výsledky

Pevnostní výpo£et optimalizovaného h°ídele byl proveden metodou MKP. Výsledky pr·-

hyb· a naklopení viz Obrázky 6.10, 6.11, 6.12, 6.13. Obdobn¥ jako v Kapitole 6.1

U2 udává velikost pr·hybu h°ídele v "y-ovém" sm¥ru vmm.U3 udává naklopení h°ídele

v radiánech kolem osy "Z", dle sou°adného systému uvedeného na snímcích.
1

Informace o moºnostech vyrovnávání naklopení h°ídele byly poskytnuty panem Ing. Markem Urbanem
ze spole£nosti GTW BEARINGS s.r.o.
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Obrázek 6.10: MKP model - pr·hyb h°ídele - optimalizovaný

Obrázek 6.11: MKP model - pr·hyb h°ídele - rovina XY - optimalizovaný
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Obrázek 6.12: MKP model - naklopení h°ídele - optimalizovaný

Obrázek 6.13: MKP model - naklopení h°ídele - rovina XY - optimalizovaný

Deformované tvary jsou zobrazeny v m¥°ítku s 1 000 násobnou deformací.

6.2.2 Vyhodnocení dat

Z poznatk· �rmy GTW BEARINGS s.r.o. o konstrukci hydrostatických a hydrodyna-

mických loºisek plyne, ºe pom¥r ²í°ky loºiska l / pr·m¥ru h°ídele d je p°ibliºn¥ roven
3
4
. Vyhodnocení dat prob¥hlo nepsaným pravidlem 10 %. Výsledky jsou uvedeny v

Tabulce 6.4 a 6.5 na následující stran¥.2

2

d pr·m¥r h°ídele, l ²í°ka HS kapsy, h tlou²´ka olejového �lmu, φ naklopení h°ídele v míst¥ uloºení,
φMAX maximální dovolené naklopení h°ídele v závislosti na ²í°ce l
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Obrázek 6.14: Schéma osazení h°ídele

Osazení A Osazení B Osazení C
dA dB lB φB hB φMAX−B dC

[mm] [mm] [mm] [rad] [μm] [rad] [mm]
400 450 340 7, 74 · 10−5 30 1, 76 · 10−5 480
450 500 375 4, 9 · 10−5 30 1, 6 · 10−5 550
500 550 415 3, 53 · 10−5 30 1, 44 · 10−5 600
600 650 490 2, 01 · 10−5 30 1, 22 · 10−5 700
650 700 525 1, 57 · 10−5 30 1, 14 · 10−5 750
750 800 600 1, 01 · 10−5 30 1 · 10−5 850
700 820 615 9, 75 · 10−6 30 9, 75 · 10−6 850
600 820 615 9, 52 · 10−6 30 9, 75 · 10−6 850

Tabulka 6.4: Výsledky optimalizace - osazení A, B, C

Osazení D Osazení E
dD lD | φD | hD φMAX−D dE
[mm] [mm] [rad] [μm] [rad] [mm]
450 340 7, 11 · 10−5 30 1, 76 · 10−5 400
500 375 4, 52 · 10−5 30 1, 6 · 10−5 450
550 415 3, 21 · 10−5 30 1, 44 · 10−5 500
650 490 1, 79 · 10−5 30 1, 22 · 10−5 600
700 525 1, 38 · 10−5 30 1, 14 · 10−5 650
800 600 8, 6 · 10−6 30 1 · 10−5 750
800 600 8, 48 · 10−6 30 1 · 10−5 700
800 600 8, 24 · 10−6 30 1 · 10−5 600

Tabulka 6.5: Výsledky optimalizace - osazení D a E

Výpis zvolené varianty uveden v Tabulce 6.6.

Osazení A Osazení B Osazení C Osazení D Osazení E
dA dB lB hB dC dD lD hD dE

[mm] [mm] [mm] [μm] [mm] [mm] [mm] [μm] [mm]
600 820 615 30 850 800 600 30 600

Tabulka 6.6: Výsledky optimalizace - zvolená varianta
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Vzhledem ke zna£né teoretické ²í°ce obou loºisek (615 mm a 600 mm), je nutné p°e-

kontrolovat hodnoty naklopení h°ídele po celé ²í°ce loºiska. Pro loºisko v míst¥ osazení B

(reakce Ra) jsou hodnoty uvedeny v Tabulce 6.7. Pro loºisko v míst¥ osazení D (reakce

Rb) viz Tabulka 6.8.

Loºisko v míst¥ osazení B
lB [mm] 615

φB pro l = 0 [rad] 1, 35 · 10−5

φB pro l = lB/2 [rad] 9, 52 · 10−6

φB pro l = lB [rad] 4, 56 · 10−6

φMAX−B [rad] 9, 75 · 10−6

Tabulka 6.7: Hodnoty naklopení h°ídele v míst¥ osazení B

Loºisko v míst¥ osazení D
lD [mm] 600

φD pro l = 0 [rad] 3, 61 · 10−6

φD pro l = lD/2 [rad] 8, 24 · 10−6

φD pro l = lD [rad] 1, 14 · 10−5

φMAX−D [rad] 1 · 10−5

Tabulka 6.8: Hodnoty naklopení h°ídele v míst¥ osazení D

Z výsledk· je patrné, ºe hodnoty naklopení h°ídele pro loºisko v míst¥B, ve vzdálenosti

l = 0, nevyhovují dovoleným hodnotám naklopení h°ídele. Z uloºení loºiska v míst¥ D

taktéº vyplývá, ºe pro hodnoty naklopení h°ídele ve vzdálenosti l = lD nejsou spln¥ny

podmínky pouºitelnosti hydrostatických loºisek. Je tedy nutná dal²í optimalizace pr·m¥ru

h°ídele.

Pro dal²í optimalizaci byla zvolena dle doporu£ení krajní tlou²´ka olejového �lmu

50 µm. Výsledky optimalizace jsou uvedeny v Tabulce 6.9 a pr·b¥hy naklopení po celé

délce loºiska v Tabulce 6.10 a 6.11.

Osazení A Osazení B Osazení C Osazení D Osazení E
dA dB lB hB dC dD lD hD dE

[mm] [mm] [mm] [μm] [mm] [mm] [mm] [μm] [mm]
300 750 565 50 800 700 525 50 300

Tabulka 6.9: Výsledky nové optimalizace - zvolená varianta

Loºisko v míst¥ osazení B
lB [mm] 565

φB pro l = 0 [rad] 1, 66 · 10−5

φB pro l = lB/2 [rad] 1, 174 · 10−5

φB pro l = lB [rad] 6, 05 · 10−6

φMAX−B [rad] 1, 76 · 10−5

Tabulka 6.10: Hodnoty naklopení h°ídele v míst¥ osazení B - nová optimalizace
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Loºisko v míst¥ osazení D
lD [mm] 525

φD pro l = 0 [rad] 4, 93 · 10−6

φD pro l = lD/2 [rad] 1, 094 · 10−5

φD pro l = lD [rad] 1, 523 · 10−5

φMAX−D [rad] 1, 9 · 10−5

Tabulka 6.11: Hodnoty naklopení h°ídele v míst¥ osazení D - nová optimalizace



Kapitola 7

Návrh hydrodynamických loºisek

Optimalizací stávající °e²ení se ukázalo, ºe nová varianta h°ídele nespl¬uje podmínky

pro pouºití hydrostatických loºisek. Jak bylo zmi¬ováno v Kapitole 3 na stran¥ 27,

hydrostatická loºiska mohou pracovat v oblastech 700 - 1 000 ot/min. Tyto otá£ky, p°i

sou£asných provozních podmínkách (750 ot/min), odpovídají maximálnímu pr·m¥ru h°í-

dele 424 mm. P°ed samotným návrhem loºiska zde bude probrána nutná teorie k návrhu

t¥chto loºisek.

7.1 Hydrodynamická loºiska

1U hydrodynamických kluzných loºisek se mazací olejový �lm vytvá°í (na rozdíl od hyd-

rostatických) v d·sledku rotace zatíºeného h°ídelového £epu.

Je-li £ep uloºen v loºisku s v·lí, zaujme v klidu výst°ednou polohu v·£i loºisku a vytvo°í

v loºisku podle svislé osy (osa zát¥ºné síly) dva symetrické, zak°ivené klínovité prostory

viz Obrázek 7.1 a). Je-li tento prostor vypln¥n olejem a je-li po£et otá£ek p°i rozb¥hu

malý, nabíhá £ep na kluznou plochu loºiska proti sm¥ru otá£ení. Jestliºe se po£et otá£ek

£epu zv¥t²í na dostate£n¥ velký, vzniká v zatíºené £ásti loºiska d·sledkem rotace £epu,

viskozity oleje a klínového tvaru prostoru ve vrstv¥ oleje hydrodynamický tlak, který odd¥lí

kluzné plochy £epu a loºiska (£ep se vychýlí ve sm¥ru rotace £epu) viz Obrázek 7.1 b).

Teoreticky p°i nekone£n¥ velkém po£tu otá£ek by mohl £ep zaujmout p°esn¥ výst°ednou

polohu v loºisku Obrázek 7.1 c).

1

Ve²keré pouºité vzorce a teorie v této kapitole viz publikace [24].

47
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Obrázek 7.1: Poloha £epu v loºisku

V kluzném loºisku vzniká v mazací vrstv¥ maziva zmi¬ovaný hydrodynamický tlak.

Mazivo je svou p°ilnavostí drºeno na povrchu kluzné plochy a vtahováno do zmen²ující se

spáry. Tlak ve vrstv¥ maziva je stanoven pomocí základních zákon· pro proud¥ní vazké

tekutiny (Reynoldsova rovnice). K tomu, abychom mohli pouºít Reynoldsovu hydrodyna-

mickou rovnici, vycházíme ze zjednodu²ujících p°edpoklad·:

� Ve sm¥ru tlou²´ky spáry (kolmém ke kluzným plochám) je tlou²´ka vrstvy ma-

ziva velmi malá v porovnání s rozm¥ry kluzných ploch ve sm¥rech os x, z, tj.

h<�<r
∧
h<�<B.

� Podél tlou²´ky spáry se tlak nem¥ní, takºe derivace tlaku podle osy y je rovna

0 → dP
dy

= 0.

� Pr·tok maziva o velké viskozit¥ pom¥rné úzkou úzkou spárou je laminární, bez vír·.

� Na mazivo nep·sobí ºádné vn¥j²í silové pole (tíha maziva je zanedbána)

� Setrva£né síly vyvolané zrychlením tekutiny (odst°edivé síly p°i pr·toku zak°ivenou

spárou) jsou v·£i viskózním smykovým a tlakovým silám zanedbatelné.

� P°ilnavost maziva k povrch·m kluzných ploch je taková, ºe nenastane ºádný skluz

maziva po povrchu kluzných ploch.

� Teplota, hustota a viskozita tekutiny je stálá.

� Loºisko povaºujeme za absolutn¥ tuhé.[4, 5, 6, 7]

7.1.1 Axiální loºisko s pevnými segmenty

Hydrodynamický tlak vznikne pro zuºující se spáru mezi kluznými plochami. Rovinná

plocha je proto rozd¥lena na £ásti zvané segmenty. Ty jsou upraveny tak, aby nastal efekt

zuºující se spáry. Hydrodynamickým ú£inkem vznikne v loºisku vrstva maziva s tlakem,

který za p°edpokladu, ºe tlou²´ka vrstvy maziva je v¥t²í neº sou£et drsností povrch· kluz-

ných ploch, zabezpe£í kapalinné t°ení. P°edpokládá se, ºe celkové zatíºení se rovnom¥rn¥

rozloºí na jednotlivé segmenty. �e²ení vychází z Reynoldsovy loºiskové rovnice a platnosti
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p°edpoklad· pro její odvození. Reynoldsova rovnice pro hydrodynamicky mazaná loºiska

viz OBR 7.2 na následující stran¥ uvedena ve tvaru:

∂

∂x
· (h

3

η
· ∂p
∂x

) +
∂

∂z
· (h

3

η
· ∂p
∂z

) = 6 ·
[
(U1 + U2) · ∂h

∂x
+
∂h

∂t

]
(7.1)

Pohyb kluzných ploch nastává ve sm¥ru osy x rychlostmi U1 a U2. Mezi kluznými plo-

chami je vrstva maziva tlou²´ky h(x) ve sm¥ru osy y. Hydrodynamický tlak p(x,z)

vznikne, bude-li mezi kluznými plochami mazivo o dynamické viskozit¥ η. Pro stacionární

loºisko p°i p°edpokladu pr·toku pouze ve sm¥ru osy x (tzv. loºisko nekone£né ²í°ky) je

∂

∂x
· (h

3

η
· ∂p
∂x

) = 6 · (U1 + U2) · ∂h
∂x

(7.2)

a rychlost maziva na povrchu kluzných ploch je shodná s jejich rychlostí U1 = 0 a U2 = −U.
Rozloºení tlaku p získáme dvojí integrací a bude

p =
6 · η · U · L

h2
2

· m2 · (1− ξ) · ξ
(1 + 2 ·m) · (m+ ξ)2

, (7.3)

kde ξ = x
L
a m = h2

h1−h2 . Rozm¥ry jsou znázorn¥ny na Obrázku 7.2 na následující

stran¥.

Kluzné plochy jsou rovinné a pro tlou²´ky spáry platí

h = h2 + x · tg · α = h2 · (1 +
1

m
· ξ) , (7.4)

nebo´ tanα = h1−h2
L

= h2
m·L . Integra£ní konstanty jsou ur£eny z podmínky, ºe pro

x = 0 ⇒ p = 0 a h = h2 ∧ x = L ⇒ p = 0 a h = h1. Tlak p dosahuje maximální

hodnoty v míst¥ x̄ = m
1+2·m ·L, kde je

dp
dx

= 0 a h̄ = 2 · 1+m
1+2·m · h2. Integrací rozloºení tlaku

po délce segmentu získáme únosnost pro jednotku ²í°ky nekone£n¥ ²irokého segmentu

F

B
=

6 · η · U · L2

h2
2

·m2 · (ln 1 +m

m
− 2

1 + 2 ·m
) =

6 · η · U · L2

h2
2

·KF∞ (7.5)

Pro kone£nou ²í°ku segmentu je moºno uºít opravený koe�cient získaný integrací rozloºení

tlaku podle Rovnice 7.3 upraveného na parabolické rozloºení podél osy z (vynásobeného

(B
2

4
− z2))

KF =
5

6
· KF∞

1 + a · (L
B

)2
, (7.6)

kde

a =
10

(1 + 2 ·m)2
·

{
m2 · (1 +m)2 +

1− 2 ·m · (1 +m)

12 ·
[
(1 + 2 ·m) · ln 1+m

m
− 2
]} (7.7)

Pro návrh loºiska se ur£uje tlou²´ka spáry h2 ze zatíºení segmentu silou F p°i zvolené

st°ední teplot¥ maziva. Jelikoº je znám charakter rozloºení tlaku p(ξ), je znám i tlakový

spád dp
dξ
. Tedy je moºné stanovit rozloºení rychlostí proud¥ní maziva kluznými plochami
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ve sm¥ru osy x.

Obrázek 7.2: Rychlost a tlak ve spá°e axiálního loºiska

Pro rychlost proud¥ní platí

u =
1

2 · η
· y · (h− y) · dp

dx
+ U · (y

h
− 1) , (7.8)

takºe integrací po vý²ce h je moºno stanovit pr·to£né mnoºství maziva Q. Protoºe platí

rovnice kontinuity, m·ºeme zjistit pr·tok v kterémkoliv míst¥ x. Nejjednodu²²í je v míst¥

x̄, kde je dp
dx

= 0 a Q = −1
2
·B · U · h̄. Pr·to£né mnoºství maziva Q je tedy

Q = −1

2
·B · U · 1 +m

1 + 2 ·m
· 2 · h2 (7.9)

Odpor t°ením pohybující se plochy je dán te£ným nap¥tím, takºe je

dFt = τ · dS = η · du
dy
·B · dx (7.10)

Pro y = 0 získáme integrací po délce segmentu L t°ecí odpor

Ft = B · η · U · L
h2

· (4 ·m · ln 1 +m

m
− 6 ·m

1 + 2 ·m
) (7.11)

Sou£initel t°ení je dán pom¥rem µ = Ft

F
→

µ =
η · U ·B · L
F · h2

· 4 ·m
1 + 2 ·m

·
[
(1 + 2 ·m) · ln 1 +m

m
− 3

2

]
(7.12)
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Výkon ztracený t°ením je PZ = µ · F · U. Bude-li se odvád¥t vzniklé teplo pouze olejem,

bude t°ení oleje

4Θ =
PZ

Q · ρ · ct
(7.13)

Symbol ρ ur£uje hustotu maziva v kg ·m−3 p°i zvolené teplot¥ Θs a ct je m¥rná tepelná

kapacita v J · kg−1 ·K−1. St°ední teplota maziva mezi kluznými plochami bude

Θs = Θ1 +
∆Θ

2
, (7.14)

kde Θ1 je vstupní teplota maziva na okraji segmentu. Závislost viskozity pouºitého maziva

na teplot¥ je moºné vyjád°it pomocí gra�ckého znázorn¥ní viskozity na teplot¥, nebo

analyticky

η = η0 · e−β·(Θ−Θ0) , (7.15)

kde η0 je viskozita p°i teplot¥ Θ0, η p°i teplot¥ Θ. Závislost pro st°ední teplotu maziva

a viskozitu, je daná Rovnicí 7.14, kde po dosazení z Rovnice 7.12 a Rovnice 7.13

úpravou vznikne

Θs = Θ1 +
1

2
· PZ
Q · ρ · ct

= Θ1 +
η · U2 ·B · 4 · x̄
2 ·Q · ρ · ct · h2

·
[
(1 + 2 ·m) · ln 1 +m

m
− 3

2

]
(7.16)

Spole£ným °e²ením Rovnice 7.15 a 7.16 je moºné nalézt ob¥ neznámé, t.j. Θs a η, a to

nap°. dosazením za η z Rovnice 7.15 do 7.16 a hledáním ko°enu Θs.

7.1.2 Radiální loºisko

Rozdíl polom¥r· pánve a £epu dává loºiskovou v·li c = R−r. Pom¥r ψ .
= c

R

.
= c

r
je ozna£o-

ván jako relativní loºisková v·le a volí se pomocí empirického vztahu

ψ = 0, 0008 · 4
√
u , kde u je obvodová rychlost £epu v m · s−1. P°i zatíºení je st°ed

£epu radiáln¥ posunut oproti st°edu pánve o vzdálenost e (excentricita). Pom¥r λ = e
c

je nazýván výst°ednost loºiska. Minimální v·le v loºisku a téº minimální tlou²´ka vrstvy

maziva je h0 = c− e = c · (1− λ).

Hydrodynamickým ú£inkem vzniká mezi kluznými plochami hydrodynamický tlak.

Jeho rozloºení je moºno získat °e²ením op¥t pomocí Reynoldsovy loºiskové rovnice upra-

vené do tvaru

∂

∂ϕ
· (H3 · ∂Π

∂ϕ
) + (

D

B
)2 · ∂

∂ζ
(H3 · ∂Π

∂ϕ
) = 6 ·

[
∂Π

∂ϕ
+

2

ω
· ∂H
∂t

]
(7.17)

Jako Π ozna£ujeme bezrozm¥rnou veli£inu tlaku Π = p·ψ2

η·ω , jako H relativní tlou²´ku

spáry mezi kluznými plochami H = h
c

= 1+λ ·cosϕ. Ozna£ení rozm¥r· radiálního loºiska

zobrazeno na Obrázku 7.3. Pro stacionární loºisko 2. £len pravé strany Rovnice 7.17.
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Obrázek 7.3: Ozna£ení rozm¥r· radiálního loºiska

Integrací sloºky bezrozm¥rné veli£iny tlaku do sm¥ru p·sobícího zatíºení získáme Som-

merfeldovo £íslo So vyjad°ující jako bezrozm¥rná veli£ina únosnost loºiska.

�e²ení Rovnice 7.17 a následující numerická integrace Π(ϕ, ζ) dává funkci So = f(λ, B
D

).

Tato funkce je vyjád°ena pomocí aproximace

So = (
B

D
)2 · λ

2 · (1− λ2)2
·
√
π2 · (1− λ2) + 16 · λ2 · a1 · (λ− 1)

a2 + λ
, (7.18)

kde koe�cienty jsou

a1 = 1, 1642− 1, 9456 · B
D

+ 7, 1161 · (B
D

)2 − 10, 1073 · (B
D

)3 + 5, 0141 · (B
D

)4 (7.19)

a2 = −1, 000 026−0, 023 634·B
D
−0, 4215·(B

D
)2−0, 038 817·(B

D
)3−0, 090 551·(B

D
)4 (7.20)

Sommerfeldovo £íslo je bezrozm¥rná veli£ina charakterizující st°ední tlak v loºisku

So =
F

B ·D
· ψ

2

η · ω
(7.21)

So vyjad°uje vazbu mezi st°edním tlakem pl a výst°ednost λ, coº odpovídá i závislosti

zatíºení F na minimální v·li v loºisku h0. Z rozloºení tlaku v loºisku vyplývá i tlakový

spád a rychlost proud¥ní maziva. Vyjád°ením rychlostí pr·toku maziva a jejich integrací je

moºno získat pr·to£né mnoºství maziva zp·sobené rozloºením hydrodynamického tlaku

v loºisku, které je aproximováno funkcí

Q = r3 · ψ · ω · 2 · (B
D
− 0, 223 · (B

D
)3) · λ (7.22)

Pro t°ecí odpor p°i otá£ení £epu v loºisku se uºívají p°ibliºné vztahy udávající sou£initel
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t°ení

µ = ψ · 1, 11√
So
·
√

4 · D
B

+ 1 (7.23)

pro ložiska vı́ce zat́ıžená s nižšı́mi otáčkami, kdy So � 1

µ = ψ · 0, 9√
So
·
√

4 · D
B

+ 1 (7.24)

pro ložiska méně zat́ıžená s vyššı́mi otáčkami, kdy So ≺ 1

T°ecí ztráty jsou rovny PZ = µ · F · u. Vzniklé teplo je odvád¥no p°estupem z povrchu

loºiskového t¥lesa a h°ídele do okolního prost°edí, vedením, sáláním a p°edev²ím je p°edáno

protékajícímu mazivu. Odvád¥né teplo, p°i zanedbání sálání je

Po = (α1 · S1 + α2 · S2 + k3 · S3 + k4 · S4) · (Θs −Θ0) +Q · ρ · ct · (Θs −Θ1) , (7.25)

kde α1,2 je sou£initel p°estupu tepla z loºiskového t¥lesa a h°ídele, k3,4 = λ3,4
l3,4

jsou sou£i-

nitele vedení tepla základem loºiskového t¥lesa a h°ídelem, S1,2,3,4 jsou p°íslu²né plochy,

Θs st°ední teplota v loºisku, Θ0 teplota okolí, Θ1 teplota p°ivád¥ného maziva, ρ hustota

maziva a ct m¥rná tepelná kapacita maziva. Odvád¥né teplo vyjad°ujeme sou£initelem

odvodu tepla tak, ºe

Po = W · (Θs −Θ0) (7.26)

V tomto vztahu je sou£initel odvodu tepla

W = Wm +WL+H = Q · ρ · ct ·
Θs −Θ1

Θs −Θ0

+ α1 · S1 + α2 · S2 + k3 · S3 + k4 · S4 (7.27)

Výkon ztracený t°enímPZ je roven odvád¥nému tepluPo. Z této rovnosti je ur£ena teplota

v loºisku. Této teplot¥ odpovídá viskozita maziva. Pokud je viskozita maziva p°i výsledné

teplot¥ je jiná neº ta, s níº byl výpo£et od po£átku proveden, musíme výpo£et opakovat.

Z rovnosti ztrát t°ení a odvád¥ného tepla je moºno odvodit závislost mezi teplotou loºiska

a viskozity maziva. Po dosazení do Rovnice 7.26 je pro So � 1

W · (Θs −Θ0) = 1, 11 ·
√
η · u
pl · r

·
√

4 · D
B

+ 1 · F · u = A1 ·
√
η (7.28)

nebo pro So ≺ 1

W · (Θs −Θ0) = 0, 9 · η · u
pl · ψ · r

·
√

4 · D
B

+ 1 · F · u = A2 ·
√
η (7.29)

7.2 Návrh radiálního loºiska

Dle uloºení rotoru ventilátoru vizObrázek 6.1 na stran¥ 36, je patrné vyuºití radiálního

loºiska s valivými elementy v míst¥ reakceRa. Tentýº místo bude osazeno nov¥ navrºeným

radiálním hydrodynamickým loºiskem. Rozm¥ry loºiska vycházejí z optimalizace h°ídele
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viz Kapitola 6, konkrétn¥ z Tabulky 6.9 na stran¥ 45. Pr·m¥r h°ídele D=750 mm

a délka pánve B=565 mm. Zatíºení loºiska stálou silou F=116,93 kN vycházející

z Tabulky 6.1 na stran¥ 37 a otá£ky h°ídele n=750 min-1. Dal²í up°es¬ující údaje

(teploty okolí) jsou uvedeny na Obrázku 7.4.

Obrázek 7.4: Teploty uvnit° ventilátoru[22]

Obvodová rychlost £epu je

u =
π ·D · n

60

[
m · s−1

]
Doporu£ená relativní loºisková v·le ψ = 0, 0008 · 4

√
u [1] . Radiální loºisková v·le bude c =

r ·ψ [mm] . Volba sou£tu drsností £epu a pánve ≤ 0, 010mm a minimální tlou²´ky mazací

vrstvy h0 = 0, 05mm vycházející z Kapitoly 6.2 na stran¥ 41. Relativní výst°ednost

λ = 1− h0

c
[−]

Pro výst°ednost λ a pom¥r B
D

.
= 0, 75 ur£íme Sommerfeldovo £íslo

So = (
B

D
)2 · λ

2 · (1− λ2)2
·
√
π2 · (1− λ2) + 16 · λ2 · a1 · (λ− 1)

λ+ a2

[−]

kde a1 a a2 viz Rovnice 7.19 a 7.20 na stran¥ 52. Viskozita maziva nutná pro udrºení

minimální tlou²´ky vrstvy maziva je

η =
F

B ·D
· ψ

2 · r
So · u

[Pa · s]

Protékající mnoºství maziva je

Q = r3 · ψ · u
r
· 2 · B

D
· (1− 0, 223 · (B

D
)2) · λ

[
m3 · s−1

]
Pro kontrolu loºiska na oteplení byl zvolen olej pro vysoce zat¥ºované mechanismy ISO VG 22
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viz P°íloha B. Sou£initel odvodu tepla mazivem

Wm =
3

4
·Q · ρ · ct

[
J · s−1 ·K−1

]
,

kde hustota oleje p°i teplot¥ 15°C → ρ15°C = 880 kg · m−3 a m¥rná tepelná kapacita

ct = 1930 J · kg−1 · K−1. Tepelný tlakový spád uvaºován Θs − Θ1 = 3
4
· (Θs − Θ0).

Sou£initel odvodu tepla loºiskem, h°ídelem a p°estupem tepla do okolí je p°ibliºn¥ roven

WL+H = α1 · S1 + α2 · S2 + k3 · S3 + k4 · S4

[
J · s−1 ·K−1

]
Plocha povrchu loºiskového t¥lesa S1, plocha h°ídele S2, sou£initel p°estupu tepla loºisko-

vého t¥lesa α1 a h°ídele α2. Odvod tepla vedením a sáláním zanedbám. Celkový sou£initel

odvodu tepla ur£en sou£tem W = Wm + WL+H . Pro So � 1 platí pro stanovení t°ecích

ztrát Rovnice 7.28 na stran¥ 53

P0 = 1, 11 ·
√

ψ

So
·
√

4 · D
B

+ 1 · F · u = F · u · A1 ·
√
η [W ] ,

kde

A1 = 1, 11 ·
√

2 · u ·B
F

· (4 · D
B

+ 1)
[
(Pa · s)−

1
2

]
Z rovnosti ztrát v loºisku a odvád¥ného tepla PZ = P0 vyjde závislost viskozity na teplot¥

pro loºisko ve tvaru √
η

Θs −Θ0

=
W

F · u · A1

[
Pa

1
2 · s

1
2 ·K−1

]
Pro vyjád°ení η bude vyuºita Rovnice 7.15 na stran¥ 51

η = η0 · e−β·(Θ−Θ0) [Pa · s] ,

kde

β =
1

35
· ln η0

η1

[−]

Pro olej ISO VG 22 je dynamická viskozita p°i teplot¥ 40°C → η40°C = 0, 025Pa · s
a p°i teplot¥ 75°C → η75°C = 0, 0088Pa · s. Úpravou byla získána rovnice viskozity pro

libovolnou teplotu Θ.

η = 0, 025 · e−0,0298·(Θ−40) [Pa · s]

Po ustálení teploty v loºisku je pot°eba p°ekontrolovat minimální tlou²´ku vrstvy maziva

pro Sommerfeldovo £íslo. Hodnot¥ So odpovídá výst°ednost λ. Postupnou aproximací

hledáme ustálený stav, který odpovídá hledané minimální tlou²´ce maziva

h0 = c · (1− λ) [mm]

Ve²keré výpo£ty byly provedeny pomocí modi�kovaného programu vytvo°eného panem

doc. Ing. Janem Be£kou, CSc. Výpis z programu viz P°íloha C.



KAPITOLA 7. NÁVRH HYDRODYNAMICKÝCH LO�ISEK 56

7.3 Návrh axiáln¥-radiálního loºiska

Obdobn¥ jako u Kapitoly 7.2 na stran¥ 53 bude proveden návrh hydrodynamického

loºiska. Ov²em v d·sledku p·sobení axiální síly viz Obrázek 6.2 na stran¥ 37 je nutné

vyuºít uloºení pomocí axiáln¥-radiálního loºiska. Návrh bude proveden zvlá²´ pro radiální

a axiální loºisko.

Rozm¥ry loºiska vycházejí z optimalizace h°ídele viz Kapitola 6, konkrétn¥ z

Tabulky 6.9 na stran¥ 45. Pr·m¥r h°ídele v míst¥ osazení �D� D=700 mm a délka

pánve B=525 mm. Zatíºení loºiska stálou radiální silou (reakce Rb) F=74,64 kN

a stálou axiální silou Fa=53 kN vycházejí z Tabulky 6.1 na stran¥ 37. Otá£ky h°í-

dele n=750 min-1.

7.3.1 Radiální loºisko

Ve²keré vzorce, pot°ebné k výpo£tu jsou uvedeny v Kapitole 7.2 na stran¥ 53. Stejn¥

jako v p°edchozí kapitole, výpo£et byl proveden pomocí modi�kovaného programu vytvo-

°eného panem doc. Ing. Janem Be£kou, CSc. Výpis z programu viz P°íloha D.

7.3.2 Axiální loºisko s pevnými segmenty

Loºisko je schematicky znázorn¥no na Obrázku 7.5 se zakótovanými rozm¥ry.
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Obrázek 7.5: Schématické znázorn¥ní axiálního loºiska

M¥rné zatíºení loºiska

pl =
F

B · L · i
[MPa]

�inná plocha loºiska bude

S =
F

pl
[mm2]

St°ední polom¥r loºiska vychází z osazení h°ídele, tj. Rs = 420mm. Pot°ebná ²í°ka seg-

ment· (i mezikruºí)

B =
S

2 · π ·Rs · k
[mm]

Sou£initel vyuºití plochy mezikruºí na nosné segmenty byl zvolen k = 0, 9. Po£et segment·

délky L = 250mm je zvolen i = 10, nebo´

L =
2 · π ·Rs

i
[mm]

St°edový úhel segmentu je

β =
L

Rs
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Plocha segmentu £iní

S1 =
β

2
·
[
(Rs +

B

2
)2 − (Rs −

B

2
)2

]
[mm2]

a plocha celého mezikruºí je

S� =
2 · π

2
·
[
(Rs +

B

2
)2 − (Rs −

B

2
)2

]
[mm2]

Vyuºití plochy mezikruºí je k = i·S1

S�
a odpovídá zvolené hodnot¥ k. Kluzná rychlost na

st°edním polom¥ru Rs bude

U =
2 · π ·Rs · n

60
[m · s−1]

St°ední teplota oleje v mazací vrstv¥ zvolena Θs = 50 °C. Jako mazivo byl pouºit olej

pro vysoce zat¥ºované mechanismy ISO VG 22 viz P°íloha B. Pro olej ISO VG 22

je dynamický viskozita p°i teplot¥ 50°C → η50°C = 0, 01856Pa · s. Pro ur£ení nejmen²í

tlou²´ky mazací vrstvy se stanoví sou£initel a pro Rovnici na stran¥ 49, který p°i

zvoleném pom¥ru m = 0, 8 bude

a =
10

(1 + 2 ·m)2
·

{
m2 · (1 +m)2 +

1− 2 ·m · (1 +m)

12 ·
[
(1 + 2 ·m) · ln 1+m

m
− 2
]} [−]

Pro loºisko nekone£né ²í°ky je sou£initel únosnosti

KF∞ = m2 ·
[
ln

1 +m

m
− 2

1 + 2 ·m

]
[−]

Pro loºisko kone£né ²í°ky bude sou£initel únosnosti po dosazení a a KF∞ do Rovnice na

stran¥ 49

KF =
5

6
· KF∞

1 + a · (L
B

)2
[−]

Nejmen²í tlou²´ka mazací vrstvy v loºisku bude

h2 =

√
KF ·B ·

6 · η · U · L2 · i
F

[m]

Sklon povrchu segmentu je (tgα
.
= α)

tgα =
h2

m · L

Nejmen²í tlou²´ka mazací vrstvy h2 musí být v¥t²í neº sou£et drsností povrch· kluzných

ploch segmentu a b¥hounu. Bezrozm¥rné porovnávací £íslo pro axiální loºisko
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(Sommerfeldovo £íslo) je rovno

So =
pl · h2

2

η · U · L
[−]

Sou£initel t°ení pro axiální loºisko s nekone£nou ²í°kou segmentu je prakticky stejný jako

pro loºisko s kone£nou ²í°kou segmentu:

µ =
η · U
pl · h2

· 4 ·m
(1 + 2 ·m)

·
[
(1 + 2 ·m) · ln 1 +m

m
− 3

2

]
[−]

Výkon ztracený t°ením bude

PZ = µ · F · U [W ]

Pr·to£né mnoºství maziva na jednom segmentu bude

Q = B · U · h2 ·
1 +m

1 + 2 ·m
[m3 · s−1]

Pro pouºitý olej ISO VG 22 je hustota oleje p°i teplot¥ 15°C → ρ15°C = 880 kg · m−3

a m¥rná tepelná kapacita ct = 1930 J · kg−1 ·K−1. Mezi podmínky pouºití loºiska náleºí

poºadovaná vstupní teplota Θ1 = 40 °C. P°i oh°átí maziva v loºisku

4Θ =
PZ

i ·Q · ρ · ct
[°C]

je vstupní teplota p°i uvaºované st°ední teplot¥ v loºisku rovna

Θ1� = ΘS −
4Θ

2
[°C]

ΘS = Θ1 +
4Θ

2
[°C]

Pokud je teplota Θ1� niº²í neº ta, kterou má olej (Θ1) p°i mazání, je nutné výpo£et

opakovat a zjistit, bude-li tlou²´ka vrstvy maziva dostate£ná i pro niº²í viskozitu p°i vy²²í

teplot¥ v loºisku.

Pro výpo£et byl zhotoven výpo£tový program, který vychází z vý²e uvedených vzorc·.

Výpis z programu viz P°íloha E.

7.4 Vyhodnocení navrºených loºisek

Z vý²e uvedených vztah· v Kapitolách 7.2 na stran¥ 53 a 7.3 na stran¥ 56 vychá-

zejí navrºená hydrodynamická loºiska v místech osazení h°ídele B (radiální loºisko) a D

(axiáln¥-radiální loºisko).

Navrºené radiální loºisko v míst¥ uloºení B je uvedeno v Tabulce 7.1 na následující

stran¥.
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Radiální hydrodynamicky mazané loºisko
vn¥j²í pr·m¥r [mm] 975H6
vnit°ní pr·m¥r [mm] 750 j6
²í°ka pánve [mm] 565

m¥rné zatíºení loºiska [MPa] 0,5
ztrátový výkon [W] 14 235

pr·tok oleje loºiskem [l/min] 420

Tabulka 7.1: Navrºené radiální hydrodynamicky mazané loºisko

Axiáln¥-radiální loºisko bylo navrºeno zvlá²´ jako hydrodynamicky mazané radiální

a hydrodynamicky mazané axiální loºisko. Hodnoty navrºených loºisek jsou uvedeny v

Tabulkách 7.2 a 7.3.

Axiáln¥-radiální hydrodynamicky mazané loºisko - radiální
vn¥j²í pr·m¥r [mm] 910H6
vnit°ní pr·m¥r [mm] 700 j6
²í°ka pánve [mm] 525

m¥rné zatíºení loºiska [MPa] 0,25
ztrátový výkon [W] 9 897

pr·tok oleje loºiskem [l/min] 283

Tabulka 7.2: Navrºené axiáln¥-radiální hydrodynamicky mazané loºisko - radiální £ást

Axiáln¥-radiální hydrodynamicky mazané loºisko - axiální
vn¥j²í pr·m¥r [mm] 980H6
vnit°ní pr·m¥r [mm] 700 j6
²í°ka loºiska [mm] 294

m¥rné zatíºení loºiska [MPa] 0,25
ztrátový výkon [W] 29 903

pr·tok oleje loºiskem [l/min] 115

Tabulka 7.3: Navrºené axiáln¥-radiální hydrodynamicky mazané loºisko - axiální £ást

Jak vyplývá zKapitoly 3 na stran¥ 27, u hydrodynamických loºisek dochází v dob¥

rozb¥hu a dob¥hu stroje k meznímu t°ení. To je ov²em nep°ípustné. Jelikoº hydrostatická

loºiska nevyhovují pro sou£asné provozní podmínky (obvodová rychlost � 1 000m · s−1),

je nutné zvolit modi�kovaná hydrodynamická loºiska. Tyto loºiska b¥hem rozb¥hu a do-

b¥hu vyuºívají hydrostatické nadzvedávání, které je docíleno externím zdrojem tlakového

oleje. Po dosaºení pot°ebného hydrodynamického tlaku se zdroj tlakového oleje odpojí.

Jen z°ídka se toto nadzvedávání vyuºívá i b¥hem provozu (vyuºití pro vertikální mlýny

s vy²²ím axiálním zatíºením).

Celkový ztrátový výkon v loºiscích je PZ = 54 kW. Ztráta s ohledem na celkový výkon

ventilátoru PV = 5, 7MW £iní ≈ 0, 95 % z celkového výkonu.
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Konstruk£ní návrh nového h°ídele

Nové °e²ení h°ídele bylo navrºeno s ohledem na p°ipojovací rozm¥ry sou£asn¥ pouºívaných

sou£ástí (spojka, ob¥ºná kola ventilátoru atd.) tak, aby u nich nebyl nutný konstruk£ní

zásah. Z p°edchozího tvrzení vyplývá zachování pr·m¥r· a délek osazení h°ídele v místech

uloºení zmín¥ných sou£ástí. Celková zástavba se taktéº nezm¥nila, a délka h°ídele tak £iní

p·vodních 2 690 mm. Ostatní pr·m¥ry vycházejí z optimalizovaného modelu a navrºených

loºisek vKapitolách 6 na stran¥ 36 a 7 na stran¥ 47. Vlivem dodrºení t¥chto rozm¥r·

do²lo s posunutí loºisek blíºe k sob¥ (z 1 024 mm na 748 mm), £ímº se zm¥nily reakce v ulo-

ºení viz Tabulka 8.1 (skript pro výpo£et analytického °e²ení v programu Matlab R2014a

viz P°íloha F). Dále bylo nutné pro zachycení axiální síly v hydrodynamicky mazaném

axiáln¥-radiálním loºisku zhotovit odpovídající osazení h°ídele.

P·vodní °e²ení ZVVZ Milevsko Nový návrh
Metoda Reakce A Reakce B Reakce A Reakce B

Analytická 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: Porovnání výsledk· - analytické °e²ení - MKP - p·vodní °e²ení / nový návrh

Pro nov¥ zvolené reakce v uloºení, byla sou£asn¥ navrºená loºiska p°ekontrolována.

Zm¥ny se dotkly pouze pr·to£ného mnoºství oleje loºiskem a ztrátového výkonu

viz Tabulka 8.2 na následující stran¥. Celkový ztrátový výkon v loºiscích se z p·-

vodních PZ = 54 kW zm¥nil na PZ−NOV Ý = 58, 4 kW. Ztráta s ohledem na celkový výkon

ventilátoru PV = 5, 7MW £iní ≈ 1 % z celkového výkonu.
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Radiální loºisko
vn¥j²í pr·m¥r [mm] 975H6
vnit°ní pr·m¥r [mm] 750 j6
²í°ka pánve [mm] 565

m¥rné zatíºení loºiska [MPa] 0,5
ztrátový výkon [W] 18 176

pr·tok oleje loºiskem [l/min] 421
Axiáln¥-radiální loºisko

vn¥j²í pr·m¥r (axiální £ást) [mm] 980H6
vn¥j²í pr·m¥r (radiální £ást) [mm] 910H6

vnit°ní pr·m¥r [mm] 750 j6
²í°ka loºiska [mm] 525

m¥rné zatíºení loºiska [MPa] 0,5
ztrátový výkon [W] 40 227

pr·tok oleje loºiskem [l/min] 403

Tabulka 8.2: Kontrola navrºených loºisek - vyhodnocení

Návrh h°ídele vychází ze zjednodu²eného schématu poskytnutého spole£ností

ZVVZ Milevsko, na kterém nebyly ur£eny p°esné rozm¥ry stávajícího °e²ení, zástavbové

rozm¥ry atd. z d·vodu know-how spole£nosti. Tedy nov¥ navrºený h°ídel má pouze infor-

mativní charakter, jak by výsledné °e²ení mohlo vypadat viz Obrázek 8.1.

Obrázek 8.1: Vizualizace nového návrhu h°ídele

8.1 Kontrolní výpo£et

Nov¥ navrºený h°ídel byl zkontrolován na dovolené naklopení v místech uloºení loºisek

a kombinované namáhání od maximálního ohybového a torzního momentu.

Hodnoty dovoleného naklopení pro dané pr·m¥ry vycházejí z pravidla 10 %, které je

popsáno v Kapitole 6.1.2 na stran¥ 39. Výsledná naklopení h°ídele v místech uloºení
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hydrodynamicky mazaných loºisek jsou uvedeny v Tabulkách 8.3 a 8.4.

Radiální loºisko
lRAD [mm] 565

φRAD pro l = 0 [rad] 1, 73 · 10−5

φRAD pro l = lB/2 [rad] 1, 22 · 10−5

φRAD pro l = lB [rad] 2, 81 · 10−6

φMAX−RAD [rad] 1, 76 · 10−5

Tabulka 8.3: Hodnoty naklopení h°ídele pro radiální loºisko

Axiáln¥-radiální loºisko
lAX−RAD [mm] 525

φAX−RAD pro l = 0 [rad] 1, 14 · 10−6

φAX−RAD pro l = lB/2 [rad] 1, 26 · 10−5

φAX−RAD pro l = lB [rad] 1, 58 · 10−5

φMAX−AX−RAD [rad] 1, 9 · 10−5

Tabulka 8.4: Hodnoty naklopení h°ídele pro axiáln¥-radiální loºisko

Kontrolní výpo£ty byly provedeny ve výpo£tovém softwaru Abaqus 6.13 a p°ídavném

modu �Generátor komponent� softwaru Autodesk Inventor 2016.

Výsledky pr·hyb· a naklopení h°ídele jsou patrné z Obrázk· 8.2; 8.3; 8.4 a 8.5.

Obdobn¥ jako v Kapitole 6.1 na stran¥ 36 U2 udává velikost pr·hybu h°ídele v

"y-ovém" sm¥ru v mm. U3 udává naklopení h°ídele v radiánech kolem osy "Z", dle

sou°adného systému uvedeného na snímcích.

Obrázek 8.2: MKP model - pr·hyb h°ídele - nové °e²ení
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Obrázek 8.3: MKP model - pr·hyb h°ídele -rovina XY - nové °e²ení

Obrázek 8.4: MKP model - naklopení h°ídele - nové °e²ení



KAPITOLA 8. KONSTRUK�NÍ NÁVRH NOVÉHO H�ÍDELE 65

Obrázek 8.5: MKP model - naklopení h°ídele - rovina XY - nové °e²ení

Deformované tvary jsou zobrazeny v m¥°ítku s 1 000 násobnou deformací.

Analytickým výpo£tem h°ídele na krut τ = Mk
Wk
≤ τD (Mk je maximální krouticí

moment vycházející z výkonu a otá£ek ventilátoru → Mk = 72, 57N · m a Wk modul

pr·°ezu v krutu pro kritické místo na h°ídeli) se ukázalo, ºe sloºka nap¥tí v krutu není

dominantní v celkovém zatíºení h°ídele. Proto nebyl vytvo°en speciální model výpo£tu na

krut pomocí MKP. Hodnoty byly ov¥°eny pouze pomocí p°ídavného modulu v softwaru

Autodesk Inventor 2016. Shoda s analytickým °e²ením je 93%, coº lze povaºovat za do-

state£n¥ p°esné. Ve²keré výsledky z �Generátoru komponent� uvedeny v P°íloze G.
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Záv¥r

Úkolem této diplomové práce bylo navrhnout vhodné loºiskové uloºení rotoru axiálního

dvoustup¬ového ventilátoru vyráb¥ného spole£ností ZVVZ Milevsko s vyuºitím kluzných

loºisek. Cíle práce bylo dosaºeno!

V úvodu práce je obecn¥ popsána problematika kluzných loºisek. Dále vytipování

moºných dodavatel· kluzných loºisek a návrhových program· pro kluzná loºiska.

P°ed samotným návrhem kluzných loºisek byla nutná pevnostní kontrola sou£asného

°e²ení. Byl kontrolován pr·hyb a naklopení h°ídele v místech uloºení.

Výpo£tem se ukázalo, ºe sou£asné °e²ení vyuºívané spole£ností ZVVZ Milevsko ne-

spl¬uje poºadavky pro dovolené hodnoty naklopení h°ídele pod kluznými loºisky. Tento

problém by se dal °e²it sníºením vn¥j²ích zatíºení, nebo zv¥t²ením pr·m¥r· h°ídele v mís-

tech uloºení. Jelikoº se jedná o za°ízení, které ZVVZ Milevsko jiº del²í dobu vyrábí, a ne-

uvaºuje o zm¥n¥ výkonových parametr· tohoto ventilátoru, je první zmi¬ovaná varianta

nevhodná, ne-li aº konstruk£n¥ nemoºná. Pro poºadované objemové pr·toky p°epravo-

vané vzdu²iny nelze bez výrazných zm¥n v konstrukci zmen²ovat velikost ob¥ºných kol,

a tím pádem ani velikost vn¥j²ích zatíºení. Po konzultaci se spole£ností ZVVZ Milevsko

byla provedena optimalizace pr·m¥r· samotného h°ídele s co moºná nejmen²ím zásahem

do sou£asné konstrukce (zachování funk£ních délkových rozm¥r·, pr·m¥ru vrtání h°ídele

a pr·m¥r· h°ídele osazených p°ídavnými za°ízeními).

Pro nov¥ navrºený h°ídel viz P°íloha H, byla napo£ítána a zkontrolována hydro-

dynamická loºiska. Radiální loºisko s hydrodynamickým mazáním na stran¥ sání a pro

zachycení axiální síly i axiáln¥-radiální hydrodynamicky mazané loºisko na druhé stran¥

h°ídele v míst¥ výfuku vzdu²iny z ventilátoru.

Nov¥ navrºená kluzná loºiska jsou oproti p·vodn¥ pouºívaným valivým loºisk·m

≈ 2, 5x v¥t²í. D·vodem je zmi¬ované dovolené naklopení h°ídele, které sou£asné °e²ení

vyuºívané spole£ností ZVVZ Milevsko p°evy²uje ≈ 10x.

Jelikoº se jedná o pom¥rn¥ velký nár·st pr·m¥ru h°ídele a s ním spojené konstruk£ní

úpravy sk°ín¥ ventilátoru, je na uváºení spole£nosti ZVVZ Milevsko, zda bude £erpat

informace z této diplomové práce a provede zm¥nu své dosavadní konstrukce.
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P°ílohy

I



P°iloha A

Výpo£et reakcí p·vodního uloºení

II



clc 

clear all 

close all 

format compact 

format shorteng 

  

%%% ZADÁNÍ %%% 

  

Ro=7850e-9; % hustota oceli [kg/mm3] 

g=9.81; % gravitační zrychlení [m/s2] 

  

  

F1=93600;% zatěžující síla od oběžného kola 1, spojky a čepu [N] 

F2=82000;% zatěžující síla od oběžného kola 2[N] 

M1=31467e3;% zatěžující ohybový moment od oběžného kola 1 [Nmm] 

M2=19475e3;% zatěžující ohybový moment od oběžného kola 2 [Nmm] 

Fa=53000;% axiální zatěžující síla [N] 

Fdv=2100;% zatěžující síla od vlastní tíhy táhla s ovládacími deskami 

[N] 

  

P=5700e3;% výkon ventilátoru [W] 

n=750;% otáčky ventilátoru [min^-1] 

  

d0=102;% průměr vrtání hřídele [mm] 

d1=200;% průměr hřídele v místě působení síly G1 [mm] 

d2=300;% průměr hřídele v místě působení síly G2, F1, Ra, M1 [mm] 

d3=330;% průměr hřídele v místě působení síly G3 [mm] 

d4=300;% průměr hřídele v místě působení síly G4, F2, Rb, M2 [mm] 

d5=200;% průměr hřídele v místě působení síly G5 [mm] 

  

  

x1=315; % délka plochy, kde působí síla G1 [mm] 

x2=427+158+80;% délka plochy, kde působí síla G2 [mm] 

x3=639;% délka plochy, kde působí síla G3 [mm] 

x4=82+247+427;% délka plochy, kde působí síla G4 [mm] 

x5=315;% délka plochy, kde působí síla G5 [mm] 

xF1=310;% vzdálenost působiště síly F1 od síly G1 (zleva do prava G1---

>F1)[mm] 

xF2=225.5;% vzdálenost působiště síly F2 od síly G4 (zleva do prava G4-

-->F2)[mm] 

xRa=172.5;% vzdálenost působiště síly Ra od síly G2 (zleva do prava G2-

-->Ra)[mm] 

xRb=570.5;% vzdálenost působiště síly Rb od síly G3 (zleva do prava G3-

-->Rb)[mm] 

xdvL=87.5;% vzdálenost působiště síly Fdv od síly G1 

xdvP=87.5;% vzdálenost působiště síly Fdv od síly G5 

  



  

%% 

%%% VÝPOČET VLASTNÍ TÍHY %%% 

  

%%%ZADANÉ%%% 

%G1=600; % zatěžující síla od vlastní tíhy hřídele[N] 

%G2=3300;% zatěžující síla od vlastní tíhy hřídele [N] 

%G3=3900;% zatěžující síla od vlastní tíhy hřídele [N] 

%G4=3800;% zatěžující síla od vlastní tíhy hřídele [N] 

%G5=600;% zatěžující síla od vlastní tíhy hřídele [N] 

  

%%%VYPOČTENÉ%%% 

G1=Ro*x1*pi/4*(d1^2-d0^2)*g; % zatěžující síla od vlastní tíhy 

hřídele[N] 

G2=Ro*x2*pi/4*(d2^2-d0^2)*g; % zatěžující síla od vlastní tíhy 

hřídele[N] 

G3=Ro*x3*pi/4*(d3^2-d0^2)*g; % zatěžující síla od vlastní tíhy 

hřídele[N] 

G4=Ro*x4*pi/4*(d4^2-d0^2)*g; % zatěžující síla od vlastní tíhy 

hřídele[N] 

G5=Ro*x5*pi/4*(d5^2-d0^2)*g; % zatěžující síla od vlastní tíhy 

hřídele[N] 

  

%%  

%%% DÉLKY JEDNOTLIVÝCH OSAZENÍ a VZDÁLENOSTI PŮSOBIŠŤ SIL %%% 

  

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

XFdvL=x1/2-xdvL; % vzdálenost působiště síly Fdv od bodu 0,0,0 

XG1=(x1/2); 

XF1=XG1+xF1; 

XG2=x1+x2/2; 

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; 

  



  

%% 

%%% VÝPOČET REAKCÍ %%% 

  

%SUM Fy=0 G1+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

3+(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=[G1+F1+G2+G3+G4+F2+G5+2*Fdv; 

G1*(x1/2)+F1*((x1/2)+xF1)+G2*(x1+(x2/2))+G3*(x1+x2+(x3/2))+G4*(x1+x2+x3

+(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]; 

     

  

Rce=A\b % Výpočet reakcí Ra a Rb v pořadí Ra a Rb [N] 

  

 

 



P°iloha B

Olej Paramo ISO VG 22

VI



                  Technické informace 

 
    

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

OLEJE S DETERGENTNIMI 
VLASTNOSTMI PRO 
HYDROSTATICKÉ SYSTÉMY S  
VYSOKÝM NAMÁHÁNÍM 

 
 
Popis: 
Výrobky skupiny MOGUL H-LPD jsou vysoce 
kvalitní hydraulické oleje s detergentně disper-
zantními vlastnostmi. Hluboce rafinované ropné 
základové materiály, na nichž jsou tyto oleje 
formulovány, jsou vyrobené speciálními hydro-
genačními technologiemi. Víceúčelová směsná 
přísada výrazně zlepšuje jejich protiotěrové a 
protikorozní vlastnosti, oxidační stabilitu a další 
užitné vlastnosti, čímž přesahují obvyklou úro-
veň olejů skupiny HM (HLP). Přítomnost deter-
gentně disperzantní složky zajišťuje velmi dobrý 
čisticí efekt v hydraulických soustavách. Dále 
jsou tyto oleje zušlechtěny protipěnivostní přísa-
dou a modifikátorem VI a snižovačem bodu tuh-
nutí, které příznivě ovlivňují jejich nízkoteplotní 
vlastnosti.   
 
 
Užití: 
Jsou určeny především pro vysoce zatěžované 
vysokotlaké hydrostatické mechanismy, vyba-
vené hydrogenerátory s velmi vysokými poža-
davky na protiotěrový účinek oleje (lamelové, 
axiální a radiální pístové) a náročnými na jeho 
termooxidační stálost. Přítomnost detergentně 
disperzantní složky zajišťuje velmi dobrý čisticí 
efekt, zejména u soustav s dlouhodobými olejo-
vými náplněmi a soustav, u nichž je nebezpečí 
kontaminace mechanickými nečistotami, obrá-
běcími kapalinami příp. vodou (detergentně dis-
perzantní složka umožňuje rozptýlení vody až 
do obsahu cca 0,2 %, oxidačních produktů - ka-

lů a dalších příměsí) - např. obráběcí stroje s 
elektricko-hydraulickým řízením, do jejichž hyd-
raulických systémů mohou pronikat kontaminují-
cí látky aj. 
 
 
Klasifikace, specifikace: 
ISO 6743/4  HM 
DIN 51 502  H 
DIN 51 524 část 2 HLP 
MAN N698  H-LPD 
 
 
Charakteristické vlastnosti: 
• výborně chrání mazané soustavy před opo-

třebením 
• vynikající protikorozní vlastnosti 
• výborná odolnost proti oxidaci je zárukou 

mimořádně dlouhé životnosti 
• zajišťuje velmi dobrý čistící efekt zejména u 

soustav, kde dochází k vnikání nečistot a 
vody a u soustav s dlouhodobými náplněmi 

• nepůsobí agresivně na elastomery, s nimiž 
přicházejí do styku 

• minimální tendence k tvorbě pěny 
• velmi příznivý průběh viskozity v závislosti 

na změnách teploty 
• vyznačují se velkou odolností proti střiho-

vému namáhání 
• velmi dobrá filtrovatelnost  
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               Technické informace 

 
 

Charakteristické parametry 

 
Parametr 

 
Jednotka 

Hodnota  
Norma 

H-LPD 22 H-LPD 32 

Kinematická viskozita při 
40 °C mm2/s 22 32 ČSN EN ISO 3104 

Viskozitní index  95 105 ČSN ISO 2909 

Bod vzplanutí °C 195 210 ČSN EN ISO 2592 

Bod tekutosti °C -36 -30 ČSN ISO 3016 

Anilinový bod °C 100 - ČSN 65 6180 

Číslo kyselosti mg KOH/g 0,9 0,9 ČSN 65 6070 

FZG test,  
nevyhovující stupeň min. 12 12 DIN 51 354 

 
Charakteristické parametry 

 
Parametr 

 
Jednotka 

Hodnota  
Norma 

H-LPD 46 H-LPD 68 

Kinematická viskozita při 
40 °C mm2/s 46 68 ČSN EN ISO 3104 

Viskozitní index  110 110 ČSN ISO 2909 

Bod vzplanutí °C 225 235 ČSN EN ISO 2592 

Bod tekutosti °C -27 -24 ČSN ISO 3016 

Anilinový bod °C 115 115 ČSN 65 6180 

Číslo kyselosti mg KOH/g 0,9 0,9 ČSN 65 6070 

FZG test,  
nevyhovující stupeň min. 12 12 DIN 51 354 

Hodnoty v tabulce jsou hodnotami typickými pro současnou produkci. Závazné parametry a další informace o 
výrobku jsou obsaženy v TN 23-298 PARAMO, a.s. a v bezpečnostním listu.                                                                              
Podle Nařízení (ES) č. 1272/2008 (CLP) nejsou výroby klasifikovány jako nebezpečné. 
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    BEZPEČNOSTNÍ LIST 

          podle nařízení (ES) č. 1907/2006 (REACH), ve znění nařízení komise (EU) č. 453/2010 

Název výrobku:    PARAMO OL-J 22      
Datum vydání:      4. 9. 2007   
Datum změny:      1. 10. 2015 (verze 3.1)  

 Strana 4 ze 7 

Ochrana dýchacích cest: Není nutná, pokud koncentrace par ve vzduchu nepřekročí koncentrační limity. 
V případě překročení, resp. při tvorbě aerosolu použít únikovou masku s filtrem A, AX (hnědý) nebo jiný 
vhodný typ proti organickým plynům a parám organických látek.  
Tepelné nebezpečí: Není. 
Omezování expozice životního prostředí: Je třeba zamezit úniku do životního prostředí všemi 
dostupnými prostředky.  

ODDÍL 9: FYZIKÁLNÍ A CHEMICKÉ VLASTNOSTI  

9.1 Informace o základních fyzikálních a chemických vlastnostech 
Vzhled:   kapalina 
Barva:    žlutá 
Zápach (vůně):  bez zápachu 
Prahová hodnota zápachu: nestanoveno  
pH:   nestanoveno 
Bod tekutosti:  pod -6 °C 
Počáteční bod varu a rozmezí bodu varu: nestanoveno  
Bod vzplanutí OK:  nad 175 °C 
Rychlost odpařování: nestanoveno 
Hořlavost:    IV. třída nebezpečnosti  
Horní/dolní mezní hodnoty hořlavosti nebo výbušnosti: za běžných podmínek netvoří výbušné páry  
Tlak páry:   < 10 Pa při 20 °C 
Hustota páry:  vzhledem k nízkému tlaku par se nestanovuje 
Relativní hustota:  880 kg/m3 při 15 °C 
Rozpustnost:  nerozpustný ve vodě 
Rozdělovací koeficient:  n-oktanol/voda: nestanoveno 
Teplota samovznícení: nad 270 °C 
Teplota rozkladu:  nestanoveno 
Viskozita při 40 °C:  19,8 až 24,2 mm2/s  
Výbušné vlastnosti: není výbušný 
Oxidační vlastnosti: není oxidující 

9.2 Další informace 
Bod hoření:  nad 190 °C 
Výhřevnost:  nestanoveno 

ODDÍL 10: STÁLOST A REAKTIVITA  

10.1 Reaktivita: Není reaktivní. 

10.2 Chemická stabilita: Při předepsaném způsobu skladování je přípravek stabilní. 

10.3 Možnost nebezpečných reakcí: K nebezpečným reakcím nedochází. 

10.4 Podmínky, kterým je třeba zabránit: Zahřátí na vysokou teplotu, přítomnost zdrojů vznícení, styk 
s otevřeným ohněm. 

10.5 Neslučitelné materiály: Silná oxidační činidla. 

10.6 Nebezpečné produkty rozkladu: Za normálních podmínek žádné, při hoření za nedostatku vzduchu 
možný vznik oxidu uhelnatého. 

ODDÍL 11: TOXIKOLOGICKÉ INFORMACE 

11.1 Informace o toxikologických účincích látky/směsi  
Akutní toxicita: orální toxicita (potkan) LD50 > 5 000 mg/kg (OECD TG 401)  
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clc 

clear all 

close all 

format compact 

format shorteng 

  

%%% ZADÁNÍ %%%  

Ro=7850e-9; % hustota oceli [kg/mm3] 

g=9.81; % gravitační zrychlení [m/s2] 

  

  

F1=93600;% zatěžující síla od oběžného kola 1, spojky a čepu [N] 

F2=82000;% zatěžující síla od oběžného kola 2[N] 

M1=31467e3;% zatěžující ohybový moment od oběžného kola 1 [Nmm] 

M2=19475e3;% zatěžující ohybový moment od oběžného kola 2 [Nmm] 

Fa=53000;% axiální zatěžující síla [N] 

Fdv=2100;% zatěžující síla od vlastní tíhy táhla s ovládacími deskami 

[N] 

  

P=5700e3;% výkon ventilátoru [W] 

n=750;% otáčky ventilátoru [min^-1] 

  

d0=102;% průměr vrtání hřídele [mm] 

d1=200;% průměr hřídele v místě působení síly G1, Fdv [mm] 

d2=300;% průměr hřídele v místě působení síly G2, F1, M1 [mm] 

d3=750;% průměr hřídele v místě působení síly G3, Ra [mm] 

d4=800;% průměr hřídele v místě působení síly G4 [mm] 

d5=1000;% průměr hřídele v místě působení síly G5 [mm] 

d6=700;% průměr hřídele v místě působení síly G6, Rb [mm] 

d7=300;% průměr hřídele v místě působení síly G7, F2, M2 [mm]  

d8=200;% průměr hřídele v místě působení síly G8, Fdv [mm] 

  

  

x1=315; % délka plochy, kde působí síla G1 [mm] 

x2=390;% délka plochy, kde působí síla G2 [mm] 

x3=565;% délka plochy, kde působí síla G3 [mm] 

x4=103;% délka plochy, kde působí síla G4 [mm] 

x5=100;% délka plochy, kde působí síla G5 [mm] 

x6=525;% délka plochy, kde působí síla G6 [mm] 

x7=377;% délka plochy, kde působí síla G7 [mm] 

x8=315;% délka plochy, kde působí síla G8 [mm] 

xF1=310;% vzdálenost působiště síly F1 od síly G1 (zleva do prava G1---

>F1)[mm] 

xF2=35;% vzdálenost působiště síly F2 od síly G7 (zleva do prava G7---

>F2)[mm] 

xRa=0;% vzdálenost působiště síly Ra od síly G3 (zleva do prava G3---

>Ra)[mm] 

xRb=748;% vzdálenost působiště síly Rb od síly G3 (zleva do prava G3---

>Rb)[mm] 

xdvL=87.5;% vzdálenost působiště síly Fdv od síly G1[mm] 

xdvP=87.5;% vzdálenost působiště síly Fdv od síly G8[mm]  



%% 

%%% VÝPOČET VLASTNÍ TÍHY %%% 

  

%%%VYPOČTENÉ%%% 

G1=Ro*x1*pi/4*(d1^2-d0^2)*g; % zatěžující síla od vlastní tíhy 

hřídele[N] 

G2=Ro*x2*pi/4*(d2^2-d0^2)*g; % zatěžující síla od vlastní tíhy 

hřídele[N] 

G3=Ro*x3*pi/4*(d3^2-d0^2)*g; % zatěžující síla od vlastní tíhy 

hřídele[N] 

G4=Ro*x4*pi/4*(d4^2-d0^2)*g; % zatěžující síla od vlastní tíhy 

hřídele[N] 

G5=Ro*x5*pi/4*(d5^2-d0^2)*g; % zatěžující síla od vlastní tíhy 

hřídele[N] 

G6=Ro*x6*pi/4*(d6^2-d0^2)*g; % zatěžující síla od vlastní tíhy 

hřídele[N] 

G7=Ro*x7*pi/4*(d7^2-d0^2)*g; % zatěžující síla od vlastní tíhy 

hřídele[N] 

G8=Ro*x8*pi/4*(d8^2-d0^2)*g; % zatěžující síla od vlastní tíhy 

hřídele[N] 

  

%%  

%%% DÉLKY JEDNOTLIVÝCH OSAZENÍ a VZDÁLENOSTI PŮSOBIŠŤ SIL %%% 

  

x=x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8; 

XFdvL=x1/2-xdvL; % vzdálenost působiště síly Fdv od bodu 0,0,0 

XG1=(x1/2);% vzdálenost působiště síly G1 od bodu 0,0,0 

XF1=XG1+xF1;% vzdálenost působiště síly F1 od bodu 0,0,0 

XG2=x1+x2/2;% vzdálenost působiště síly G2 od bodu 0,0,0 

XG3=x1+x2+x3/2;% vzdálenost působiště síly G3 od bodu 0,0,0 

XRa=XG3+xRa;% vzdálenost působiště síly Ra od bodu 0,0,0 

XG4=x1+x2+x3+x4/2;% vzdálenost působiště síly G4 od bodu 0,0,0 

XRb=XG3+xRb;% vzdálenost působiště síly Rb od bodu 0,0,0 

XG5=x1+x2+x3+x4+x5/2;% vzdálenost působiště síly G5 od bodu 0,0,0 

XG6=x1+x2+x3+x4+x5+x6/2;% vzdálenost působiště síly G6 od bodu 0,0,0 

XG7=x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7/2;% vzdálenost působiště síly G7 od bodu 0,0,0 

XF2=XG7+xF2;% vzdálenost působiště síly F2 od bodu 0,0,0 

XG8=x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8;% vzdálenost působiště síly G8 od bodu 

0,0,0 

XFdvP=XG8+xdvP;% vzdálenost působiště síly Fdv od bodu 0,0,0 

  

  



%% 

%%% VÝPOČET REAKCÍ %%% 

  

%SUM Fy=0 G1+F1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+F2+G8+2*Fdv=Ra+Rb 

%SUM Mx=0 

%G1*XG1+F1*XF1+G2*XG2+G3*XG3+G4*XG4+G5*XG5+G6*XG6+G7*XG7+F2*XF2+G8*XG8+

Fdv*(XFdvL+XFdvP)-M1+M2=Ra*XRa+Rb*XRb 

  

A=[1 1; XRa XRb]; 

    

b=[G1+F1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+F2+G8+2*Fdv; 

G1*XG1+F1*XF1+G2*XG2+G3*XG3+G4*XG4+G5*XG5+G6*XG6+G7*XG7+F2*XF2+G8*XG8+F

dv*(XFdvL+XFdvP)-M1+M2]; 

     

  

Rce=A\b % Výpočet reakcí Ra a Rb v pořadí Ra a Rb [N] 

 

Rce = 

   149.1637e+003 

    79.4592e+003 
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