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Seznam zkratek

Mes méfeny moment [N.mm]

M, tfeci moment [N.mm]

Fn normalova sila [N]

F; tfeci sila [N]

Fs meéfena sila snimacem sily [N]

sou initel tfeni [-]
% kluzna rychlost [m/s]

skute€ny tlak [N.mm]

Py dovoleny maximalni tlak [N.mm]

S primét plochy kluzného pouzdra [mm?]
T polomér kluzného pouzdra [mm]

d vnitini prmér kluzného pouzdra [mm]
dn priimér hridele [mm]

dx vnitfni primér kulickového loziska [mm]
D vnéjSi polomér kluzného pouzdra [mm]

c zakladni dynamicka unosnost loZiska [N]
n otagky [min™"]

p exponent dle typu loZiska [-]

Ly, trvanlivost loZiska [hod.]

Lqo trvanlivost loZiska [milony otacek]

E modul pruznosti [N.mm]

J kvadraticky moment [mm?*]

R, reakéni sila v misté A [N]

R, reakéni sila v misté B [N]

Ve posuv v bodé C [mm]

M, (x) ohybovy moment od zatiZzeni [N.mm]
m,(x) ohybovy moment od jednotkoveé sily [N.mm]
m délka k.l. uvazovana pfi vypoctu prahybu hfidele [mm]
a vzdalenost a [mm]

X soufadnice z bodu A [mm]

X soufadnice z bodu B [mm]

Testovani kluznych lozisek 9



rZ%fé’)é CVUT v Praze
J 17s5; Fakulta strojni

—

Ustav konstruovani
a casti stroju

f posuv [mm]

L vzdalenost L [mm]
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Uvod

Kluzna lozZiska tvofi zhruba jednu tfetinu celosvétové vyroby vSech loZisek. S

rostoucim vyvojem kluznych materiali vSak jejich uplatnéni v fadé aplikaci stale
roste. Tyto loZiska nachazeji uplatnéni pfedevsSim tam, kde lze vyuZit jejich funk&ni
vyhody spocivajici predevSim v nizké cené a kompaktnich rozmérech, pfipadné
malych narokl na provozni Udrzbu. Stale ¢astéji dochazi k nahrazovani béznych,
konvencénich valivych loZisek pravé lozisky kluznymi, protoZe jejich pouziti mize
pfinést jak technologické, tak i konkurenéni vyhody. S rostouci poptavkou po
kluznych loZiscich rostou i poZadavky na jejich vzajemnou porovnatelnost.

Cilem této prace je zpracovat metodiku a provést experimentalni ovéfeni
zakladnich provoznich parametr( vybranych kluznych lozisek na méficim zafizeni a
nasledné vyhodnotit vysledky tohoto testu. Hlavnim motivem prace je vybudovat
experimentalni stanovi§té a zpracovat metodiku experimentu, ktera umozni
vzajemné porovnani nizkonakladovych, bezudrzbovych kluznych loZisek od riznych
vyrobcll z odli$nych materiald.

Toto zafizeni je vyrobeno Ustavem konstruovani a d&asti stroji FS.
Experimentalni stanovisté je navrzeno s ohledem na pozZadavky zadavatele, kterymi
jsou prfedevS§im nizké vyrobni naklady, jednoduchost konstrukce, mozZnost
jednoduché manipulace, pouziti pohonu a méficich &idel, které jsou k dispozici v
laboratofi ustavu konstruovani. Na navrZzené experimentalni zafizeni je zpracovana
metodika méfeni. Souclasti této prace je dale detailni zpracovani 3D modelu
navrzené konstrukce spolu s vyrobni vykresovou dokumentaci a 2D navrhovou

sestavou.

Testovani kluznych loZisek 11
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1 ReSersSe

Tato reserSe se vénuje shrnuti zakladnich poznatk(l o kluznych loziscich, mezi
které patfi vyhody a nevyhody pfi jejich aplikaci, zakladni provozni parametry,
rozdéleni dle jednotlivych kritérii, materialy kluznych loZisek, jejich opotiebeni a vybér

vyrobcl kluznych lozisek.

S ohledem na cile této prace je reserSe vénovana i vyzkumu kluznych loZisek
v CR, experimentalnimu vyzkumu kluznych loZisek ve svété a experimentalnimu
zkous$eni ve strojirenstvi, kde se vénuji predevs§im ¢lenéni doby experiment podle

jejich trvani, stavbé experimentalnich stanovist a metodice zkousek.

1.1 Historie vyvoje kluznych lozisek [5], [6], [7]

Principu funkce kluznych loZisek, jako je zname dnes, vyuZivali jiZ ve starém
Egypté. Tato kluzna loZiska se zacCala vyvijet a stale vice pouzivat hlavné diky jejich
studii a experimentalnimu testovani. Vyvoj vedl od jednoduchych kluznych loZisek,
kde se nepouzival Zadny mazaci film mezi tfecimi plochami loZiska a jejich uloZeni

az po vyuziti hydrodynamickych jevli mazaciho filmu.

Koncem 19. stoleti byla publikovana prace popisujici povahu fyzikalnich jev(
tvoficich mazaci film. V roce 1883 Beauchamp Tower pozoroval vytvareni tlaku v

olejovém filmu.

Obr. 1: Beauchamp Tower [7]

Testovani kluznych loZisek 12
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Dal8i mezni krok v oblasti tribologie kluznych lozZisek se stal hned o tfi roky
pozdeéji, kdy Osborne Reynolds vysvétlil vytvareni tlaku plisobenim viskéznich sil v

konvengertni mezere k. I..

Obr. 2: Osborne Reynolds [6]

Prvni analytické feSeni ztrat v hydrodynamickém loZisku publikoval Petroffem
rovnéz v roce 1883. Pozdéji bylo publikovano hned nékolik praci, které vSak nemély
tak velky dopad na vyvoj radialnich kluznych loZisek. Se zasadni revoluéni zménou v
konstrukci axialnich lozZisek pfiSel az Kingsbury a Mitchell. Jejich zména vychazela z
pifedpokladu Reynoldsovy teorie a vedla k rozdéleni tfeci plochy axialnich loZisek na

vice naklapécich segment.

Vyznamny vyvoj rota¢nich stroji od roku 1880 vedl k stale vy$§im narokim na
radialni kluzna pouzdra v oblasti jejich provoznich parametri, kterymi se mysli
obvodové rychlosti a mérné zatizeni lozZiska. Diky témto narokim dochazelo k
pokrokim u konstrukce radialnich loZisek, které nevznikly ani tolik na zakladé
vypoctl a experimentalnim zkous$eni, ale spiSe na zakladé zku$enosti z provozu.
Pokud existuje stabilni laminarni proudéni, tak Reynoldsova rovnice ma pro zmény
tlaku v olejovém filmu jednoduchy fyzikalni zaklad. Vypoc&et charakteristik radialnich
loZzisek v8ak pfedstavoval pomérné velky problém, protoze nebyl pfedem znam
rozsah olejového filmu. V roce 1950 jiz existovala teorie, ktera poskytovala témeér
shodné vysledky se skute¢nymi provoznimi charakteristikami radialnich loZisek.
Urgité odchylky v8ak vznikaly u velkych loZisek a byly vysvétleny vznikem

nelaminarniho proudéni.

Testovani kluznych loZisek 13
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Radialni loziska nasly své uplatnéni v fadé strojli, kde ne vzdycky vykazovaly
dobré reakce na provozni situace. Dlouhodobym problémem bylo oznageno to, Ze
radialni loziska zna¢né ovliviuji vibrace stroju, a to jak pfi odezvé na poruchy tak i
pokud jde o problemy stability. Problém byl zkouman jak analyticky, tak i
experimentalné, ale stale vznikaly problémy s oddélenim vlivu loZisek a poddajnosti
loZiskovych stojanu. Zaklady dynamického vypoctu radialnich lozisek polozZil v r.
1964 J.W.Lund zavedenim koeficientu tuhosti a utlumu pouzivanych dosud. Pozdéji
byly vypoétené koeficienty tuhosti a utlumu ovérovany experimentalné na nékolika
pracoviStich, z nichz patrn& nejpropracovangjSim zafizenim navrzenym prof.
Glienickem disponovala universita v Karlsruhe. lzotermické feSeni pratoku maziva
loZiskovou mezerou bylo pozdéji nahrazeno termohydrodynamickym FeSenim s
uvazovanim zmeén viskozity maziva v loziskové mezere. U loZisek s naklapécimi
segmenty bylo pouZito termo-elasto-hydrodynamické feSeni, které kromé zmén
viskozity uvazuje také deformace kluznych ploch v disledku teplotnich gradientu a
zatizeni hydrodynamickym tlakem. U prevazné dynamicky zatizenych loZisek
pistovych strojl byly rovnéZz uvazovany zmény geometrie loziskové mezery, vyvolané
deformaci ojnic a lozZiskovych téles. V 60 az 80. letech minulého stoleti probéhla
bouilivym vyvojem rovnéZz loZiska mazana plynem a o néco pozdéji rovnéz
magneticka lozZiska. Souc¢asny vyvoj sméfuje k lozisklm mazanym pfimo procesnim
médiem, protoZe odstranénim ucpavek lze znaéné zjednodusit konstrukci a zmenSit

rozméry strojul.

1.2 Vyzkum kluznych lozisek v CR [5]

Po druhé svétové valce v roce 1946 byl v Praze zaloZzen Vyzkumny ustav
tepelné techniky (VUTT), ktery se vénoval také tribologii, tedy védnimu oboru
zabyvajici se kluznymi lozZisky v oblasti tfeni, mazani a opotfebeni. Tento ustav byl
rozmistén hned na nékolika mistech po Praze, coz komplikovalo provoz a
znesnadnovalo spolupraci mezi jednotlivymi odbory. Pfi vystavbé vyzkumného arealu
v B&chovicich byly vybudovany prostory i pro VUTT, které se do Bé&chovic postupné
prestéhoval v roce 1968 jiz jako Statni vyzkumny uUstav pro stavbu stroji (SVUSS)
Béchovice. V ramci reorganizace tohoto ustavu v 70. let byla problematika kluznych
loZisek zafazena do oboru Mechaniky strojli a jejich ¢asti jako samostatné oddéleni,
které mélo v dobé nejvétSiho rozkvétu vice nez 30 pracovniku. Zakladatel tohoto

odboru byl Ing. J. Vin§. Zabyval se spiSe experimentalni strankou vyzkumu. Jeho

Testovani kluznych loZisek 14
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nastupce Ing. J. Nezval se soustfedil na pozvednuti teoretické trovné. SVUSS byl

sloZen z cca deseti vyzkumnych Ustavd.

Ustav zabyvajici se tfenim, mazanim a opotfebenim disponoval mimo
kancelarskych prostor i laboratornimi zkuSebnami vybavenyma nejriznéjSimi
zkuSebnimi standy, z nichZ mezi nejzajimavéjSi patfi stand pro testovani
rychlob&znych loZisek o priméru do 30 mm s maximalnimi otaékami 72 000 min™.
Tento stand je pohanény vysokofrekvenénim elektromotorem. Dale pak stend pro

unavoveé zkousky materiall loZiskovych vystelek.

ZkousSeni axialnich loZisek probihalo na dvou testovacich zafizeni, z nichz mél
jeden stend svisly hfidel viz. obrazek &. 3, ktery slouzZil pro vyzkum loZisek
hydrogenerator( a druhy vodorovny hridel viz. obrazek ¢. 4, ktery slouZzil pro vyzkum
loZisek parnich turbin a turbokompresorll. Tato zafizeni umoZzriovala zkous$eni
axialnich lozisek do priiméru 650 mm pfi kluzné rychlosti prevysujici az 200 m.s™ pii

mérném zatizeni az 1400 kN.

Obr. 3: Zkusebni stend radialnich lozisek o priméru 500 mm [5]

Testovani kluznych loZisek 15
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Obé zafizeni byla pohanéna stejnosmérnymi elektromotory napajenymi z
polovodi€ové ménirny, coZz umoznovalo plynulou zménu otacek prakticky od nuly. S

ohledem na vysoké ztraty axialnich loZisek mélo zafizeni s vodorovnym hfidelem
motor o vykonu cca 1,6 MW.
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Obr. 4: Stend pro axialni loZiska se svislym hfidelem [5]

Tento obor se vénoval nejen testovani axialnich kluznych lozisek, ale i
testovani kluznych lozZisek radialnich, kdy zkusebna byla vybavena dvéma stendy pro
tento typ lozisek. Prvni byl uréen pro loziska do primeéru 100 mm s otackami az 40

000 min™. Druhé zafizeni pak slouzilo pro vyzkum loZisek do priiméru 500 mm s
otaékami maximalné 5000 min™ viz. obrazek &. 5.

NN

N
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Obr. 5: Stend pro axialni loziska s vodorovnym hfidelem [5]

S rostoucimi naroky na vyrobni stroje a ostatni strojni zafizeni rostla i potfeba
ziskavat pfi testovani kluznych loZisek pouzivanych u téchto zafizeni spolehlivejsi

udaje o dynamickych vlastnostech radialnich loZisek. Proto bylo nutné zkusebni
Testovani kluznych loZisek 16
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stendy témto poZadavk(im pfizpUsobit.

Typickym pfikladem je zafizeni pro mensi

loZiska, které vychazi z stendu viz. obrazek €. 6, pouzivaném na technické univerzité

v Karlsruhe na jihozapadé Némecka blizko Némecko Francouzskych hranic.
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Zafizeni je sloZzeno z téchto hlavnich &asti:
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Obr. 6: ZkuSebni stend na technické univerzité Karlshure [5]

Pozice 1 - Ram zafizeni
Pozice 2 - ZkuSebni hridel
Pozice 3 - Nosna loziska

Pozice 4 - Zkusebni lozisko

v 7
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e Pozice 5 - PryZovy vinovec pro vyvolani statické sily
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Obr. 7: Schéma zkugebniho stendu SVUSS pro loZiska o priimé&ru 90 mm [5]

Pohon budi¢i vS8ak nebyl odvozen od pohonu zku$ebniho hfidele, ale byl
zajistén dvéma samostatnymi vysokofrekven&nimi motory s promé&nnymi otackami do
18.000 min™. Vzhledem k setrvaénym silam byla pouZivana maximalni budici
frekvence 180 Hz. Stend byl vybaven snimaci relativnich vychylek zkuSebniho
loZiska vzhledem k hfideli a rovnéz vzhledem k ramu, protozZe pfi vyhodnoceni prvku
tuhosti a utlumu bylo nutno uvazovat i tuhost nosnych lozisek. Dynamicka budici sila
byla pomoci tenzometrického €lenu snimana sou€asné s vychylkami loZiska, aby
mohly byt vyhodnoceny jak jejich amplitudy, tzv. fazové posuvy, které jsou potiebné
pro vyhodnoceni koeficientu tuhosti a Utlumu. Jednotlivé prvky tuhosti a utlumové

matice byly nasledné vyhodnoceny prostifednictvim pocitaového programu.

Tento stend slouzil k vyzkumu loZisek s pevnou geometrii a loZisek s
naklapécimi segmenty. U téchto loZisek byla zkoumana zavislost prvku tuhosti a
Utlumu na budici frekvenci. Nejpfinosné&jSimi vysledky tohoto méfeni v8ak byla
moznost posoudit pfesnost vypoc€etnich metod radialnich loZisek vypracovanych v
SVUSS a jejich prostfednictvim i v&rohodnost dynamickych vypoétu rotoru, zejména
kritickych otacek a meze stability. Stend byl pouzit také pro méfeni pribéhu

hydrodynamického tlaku v olejovém filmu pomoci rotujiciho snimace.

Testovani kluznych loZisek 18
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SVUSS se angazoval i pii teoretickém a experimentalnim vyzkumu
hydrostatickych a plynem mazanych loZisek. V oblasti plynovych loZisek bylo
dosazeno vyznamného uspéchu vyvojem aerodynamického uloZeni rotoru expanzni
turbiny pro zkapalfovani helia obrazek €. 8, ktera méla provozni otacky az 300.000
min”. Velice uspéSnym vyvojem pro tento ustav byla zubni vrtacka s rotorem

uloZenym v aerostatickych loZiskach a s pohonem vzduchovou turbinkou, ktera

v v v

dosahovala otagek az 750.000 min™ a byla Gspé&sné klinicky odzkousena.
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Obr. 8: Zubni vrtacka s loZisky mazanymi plynem [5]
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1.3 Experimentalni zafizeni k. I. ve svété [8], [9], [11], [12]

Zarizenim s vyvazovacim systémem pro ur¢eni momentu na kluzném lozisku,
tedy ur€eni tfeciho momentu se zabyvala firma G.U.N.T. Geratebau GmbH, ktera
sidli v Hamburgu. Jde o firmu, ktera se zabyva vyrobou experimentalnich zafizeni
uréenych pro vyuku student(l na stfednich a vysokych $kolach. Zafizeni se sklada z
téchto Casti:

e Pozice 1 - Trifazovy motor

e Pozice 2 - Olejova vana

e Pozice 3 - Hfidel a kluzné loZisko
e Pozice 4 - Cep pakového mechanismu
e Pozice 5 - Zavazi

e Pozice 6 - Sbérna olejova nadoba
e Pozice 7 - Frekvenéni ménic

e Pozice 8 - Otackomér

e Pozice 9 - Paka

e Pozice 10 - Kladky

e Pozice 11 - Remen

e Pozice 12 - Stacionarni zavaZzi

e Pozice 13 - Pohyblivé zavazi a ukazatel polohy

1\ <N .

2 \ ”
12 \ =

Obr. 9: Zafizeni od firmy G.U.N.T. Geratebau GmbH [8]

Testované kluzné loZisko je letmo nasunuto na hfidel, ktera je uloZzena v dvou
valivych lozZiscich. Tato hfidel je spojena s tfifazovym AC motorem, ktery na ni

privadi otacky. Tyto otacky lze regulovat frekvenénim méni€em a méfit pomoci

Testovani kluznych loZisek 20
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otackoméru. Do letmo uloZeného lozZiska je pfivadéno mazivo z nadobky, ktera je

X CVUT v Praze Ustav konstruovani
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umisténa nad nim. Pfebyte€né mazivo je odvadéno do sbérné nadobky pod
testovanym lozZiskem. ZatéZovani loZiska v radialnim sméru je vytvafeno pomoci
zavaZzi pres pakovy mechanismus, ktery je spojeny s télesem testovaného lozZiska
pomoci femenl. K tomuto télesu je pfipevnéno rameno, na kterém je pevné,
stacionarni zavazi a na druhé strané od loZiska zavaZzi pohyblivé. Kdyz se hfidel
netoCi, je pohyblivé zavazi ve vychozi neboli nulové poloze. Pfi rotaci hfidele v
zatizeném lozisku dochazi k nerovnovaznému stavu zavazi. Hmotnost pohyblivého
zavaZzi vynasobena hodnotou posunuti ur€uje moment, ktery je stejné velky, ale
opacny, nez je moment vyvozeny treci silou. Z rovnovahy téchto momentl mizeme

uréit soucinitel treni testovaného loziska.

DalSim experimentalnim zafizenim, pro testovani kluznych loZisek je stend pro
testovani kluznych lozisek z kompozitnich material(l. Toto zafizeni bylo vyvinuto na
Ustavu materidlovych véd a materidlového inZenyrstvi na Université Ghent v

Belgickém Ghentu.

" )
{ ‘l‘
—

Obr. 10: Zafizeni na Ustavu materialovych véd a materialového inzenyrstvi na Université Ghent
v Belgickém Ghentu. [10]

Testovani kluznych loZisek 21
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Toto zafizeni se sklada z téchto &asti:

Pozice 1 - Testované kluzné loZisko
e Pozice 2 - Pouzdro loziska

e Pozice 3 - Hridel

e Pozice 4 - Ram

e Pozice 5 - Hnaci pist

e Pozice 6 - Hnaci paka

e Pozice 7 - Rameno

e Pozice 8 - Tenzometricky snimac
e Pozice 9 - Hydraulicky pohon

e Pozice 10 - ZatéZujici Clen

e Pozice 11 - Soustava kladek

e Pozice 12 - LozZiskové téleso

e Pozice 13 - Hfidelové pouzdro

Obr. 11: Popis zafizeni na Ustavu materialovych véd a materialového inzenyrstvi na Université Ghent v
Belgickém Ghentu. [9]

Opét jde o experimentalni urCovani soucinitele tfeni kluzného pouzdra o
vnitfnim praméru 300 mm. Vyvoj materiall zasahl i do oblasti kluznych loZisek a tak
je toto zafizeni konstruované na testovani samomaznych kluznych loZisek z

kompozitnich materialll jako jsou uhlikova, skelnd nebo polyesterova viakna.

Testovani kluznych loZisek 22
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Testované lozisko je nasunuto na hfidel, ktera je po stranach uloZzena ve dvou
valivych loZiscich. K této hfideli je pomoci tésného pera uchycena hnaci paka, pfes
kterou je pomoci hnaciho pistu uvadéna hridel do kyvavého pohybu. ZatiZzeni v
radialnim sméru vyvolava hydraulicky pohon pres soustavu kladek pro lepsi pfenos
sily o velikosti az 100 kN. Téleso kluzného loziska je opét pomoci pera spojeno s
ramenem, které je pfichycenou k tenzometrickému snimaci a tim je méfen moment,

ktery je v rovnovaze s tfecim momentem testovaného kluzného pouzdra.

DalSi zafizeni publikované V. Wikstriim, E. Hijglund a R. Larsson je zaméfené
na testovani kluznych loZisek pfi rozbéhu, pfipadné dobéhu. Jde o ten stav provozni
situace kluzného loZiska, kdy se hfidel vici lozisku otaci malymi obvodovymi
rychlostmi. Vlivem toho nedochazi k efektu, kdy jsou plochy zaru€ené oddéleny
olejovou vrstvou. ProtoZe je tloustka mazaci vrstvy nedostacujici, dochazi ke
smiSenému rezimu mazani, tedy stavu kdy nedochazi k dokonalému oddéleni dvou
tfecich ploch. Pfi malych obvodovych rychlostech je i mala rychlost proudiciho
maziva, tim padem mazivo neni schopno odvadét nedistoty vzniklé napf. pfi provozu
zarfizeni. NecCisty se dostavaji mezi kluzné plochy a také vyrazné ovliviuji opotiebeni

loZiska.
Toto zafizeni se sklada z téchto ¢asti:

e Pozice 1 - Otackomér

e Pozice 2 - Hridel

e Pozice 3 - LoZiskove téleso

e Pozice 4 - Ocelovy prstenec

e Pozice 5 - Hydraulicky pist

e Pozice 6 - Tlakomér

e Pozice 7 - Ram stroje

e Pozice 8 - Valiva loZiska

e Pozice 9 - Teplomér

e Pozice 10 - Olejove potrubi odvadéjici
e Pozice 11 - Olejové potrubi pfivodni
e Pozice 12 - Olejové Cerpadlo

e Pozice 13 - Olejovy tlakomér

Testovani kluznych loZisek 23
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e Pozice 14 - Hydraulicky motor
e Pozice 15 - Rameno

e Pozice 16 - Tenzometricky snimac

Obrazek 12 Zafizeni pro zkoumani problematiky malych obvodovych rychlosti pfi rozb&hu a dobéhu
kluzného loZiska [11]

Hfidel testovaciho zafizeni loZiska je pohanéna hydraulickym motorem a je
uloZena pomoci valivych loZisek v ramu tohoto zafizeni. Kluzné loZisko je uloZeno v
loZziskovém télese, kolem kterého je ocelovy prstenec. Na tento prstenec je v horni
¢asti pfipevnéno zatéZujici zafizeni skladajici se z hydraulického pistu s tlakomérem
pro uréeni zatézujici sily. Na prstenec je pevné upevnéno rameno, které vytvari tfeci
moment na tahové zatizeni plsobici na tenzometricky snimag¢. Privodni a odvadéjici
potrubi maziva z loZiska se nachazi pod loZiskovym télesem, kde je také umisténo
olejové cerpadlo. Aby byl zajistén dostatecny pritok maziva systémem je tento
obvod doplnén o pritokomeér. Teplota lozZiska je kontrolovana teplomérem, ktery je
umistény na loZiskovém télese. Z hodnot zméfenych tensometrem je ur€en moment

vznikajici vlivem treci sily. Z rovhovahy moment( uréime soucinitel tfeni.

Dal$i praci ze svétoveho méfitka stoji za zminku prace Yrd. Dog. Dr. Bekir
Sadik UNLU a Prof. Dr. Enver ATIK. Zabyvaji se uréenim soucinitele tieni v
bronzovém kluzném lozZisku. Vstupnimi provoznimi parametry jejich testovaciho

zafizeni je zatiZeni, otacky a rezim mazani.

Testovani kluznych loZisek 24
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Zarizeni se sklada z téch ¢asti:

e Pozice 1 - Ciselnikovy Gchylkomér
e Pozice 2 - Pakovy mechanismus

e Pozice 3 - Kladka

e Pozice 4 - Cep

e Pozice 5 - Kluzné lozisko

e Pozice 6 - Rameno

e Pozice 7 - Pohon

e Pozice 8 - Zavazi
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Obr. 13 Experimentalni zafizeni vyuzivajici Ciselnikového uchylkoméru [12]

Testované lozisko je opét nasunuto na hfideli, kterd je pohanéna
elektromotorem. ZatiZzeni je vytvafeno pomoci zavazi pfes pakovy mechanismus, kdy
toto zavazi tlaci pfes protivaleCek v radialnim sméru na vnéjsSi krouzek, ktery je
nasunuty na kluzné loZisko. K vné&jSimu krouzku je uchycenou rameno, které vlivem
tfeciho momentu na loZisku tlagi na Cdiselnikovy uchylkomér. Tuhost pruZiny
Ciselnikového uchylkoméru znasobena hodnotou, o kterou se uchylkomér posune
dava silu, kterou rameno na uUchylkomér tla¢i. Tato sila plsobici na rameni je v

rovnovaze s tfecim momentem kluzného loziska.

Testovani kluznych loZisek 25
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1.4 Vyhody a nevyhody kluznych lozisek [2]

Valiva loziska jsou nepostradatelnou soucasti mnohych strojnich zafizeni.
Stale ¢astéji se ale tato loZiska nahrazuji lozisky kluznymi. M{izou za to vyhody, které
tyto loziska oproti loziskiim valivym pfinasi. Vyznaduji se predevSim Sirokym
uplatnénim témér ve v8ech zafizenich od vyuZiti v mediciné, potravinovym primyslu
az po silné namahané soucasti zemédélské techniky. Nachazeji vyuZziti predevsim

tam, kde se dobfie uplatni jejich vlastnosti, kterymi jsou:

e jednoducha konstrukce (maly vnéjsi priimér)

¢ malé naroky na prostor pfi aplikaci do zafizeni

e pouzitelné v Sirokém spektru otacek

e menSsi velikost télesa

e nizka hmotnost

e nizka cena

e lepsi odolnost proti kyvnym pohyblm nez u valivych loZisek
e nizka hluénost

e schopnost snaset razy a vibrace

e minimalni nebo zadna udrzba

Kluzna loZiska vytvari daleko vétsi odpor, nez lozZiska valiva. Mezi kluznym
loZiskem a hfideli dochazi k smykovému tifeni, coZ ma za nasledek daleko menSi

ucinnost, nez je tomu u loziska valivého, kde dochazi k valeni rotaénich element.

o Vvétsi riziko zadfeni

e naroky na mazani (velka spotifeba maziva)

e nutné presné dodrzeni toleranci pfi vyrobé

e Unosnost a trvanlivost je zna¢né zavisla na vlastnostech maziva

e v nékterych pfipadech narok na zabéh lozZiska

e v nékterych pfipadech nevhodné pro pferusovany chod, pfi rozbéhu a dobéhu

vznikaji ztraty vlivem tfeni

Testovani kluznych loZisek 26
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1.5 Zakladni parametry kluznych lozisek [2]

Mezi zakladni provozni parametry, které charakterizuji oblast pouziti kluzného
loZiska patfi jejich unosnost, obvodova rychlost, tzv. P*v faktor, soucinitel tfeni,

provozni teploty a schopnost utlumu vibraci.
Unosnost kluzného loziska

To, jak velkému zatizeni dokaze kluzné lozisko odolat ovliviiuje hned nékolik
¢initeldl. Jde predevsim o charakter sily, ktera na lozZisko plsobi. RozliSujeme zda se
jedna o statické nebo dynamické zatiZzeni. DalSim &initelem, ktery ma vliv na velikost
unosnosti je oblast tfeni, v kterém loZisko pracuje. V pfipadé, Ze jde o kluzna loZiska
s kapalinnym tfenim s hydrodynamickym mazanim musi byt dodrzena minimalni
obvodova rychlost tak, aby dochazelo k oddéleni tfecich ploch mazivem. Pfi rozbéhu
a dobéhu tato minimalni obvodova rychlost dodrzena neni a tak mazivo neoddéli
kluzné plochy. Pokud je loZisko pfi rozbéhu a dobéhu plné zatiZzeno, pak je mez
Unoshosti dana zatizenosti loZiska v oblasti mezniho mazani. Unosnost kluzného
loZziska s kapalinnym tfenim s hydrostatickym mazanim neni zavisla na obvodové
rychlosti ¢epu. Vic viz. kapitola 1.6.4 rozdéleni kluznych lozisek podle zpUisobu tfeni.
V nasledujicim grafu jsou velikosti unosnosti kluznych loZisek SKF pro jednotlivé
materialy loZisek.

ZatiZenl povrehu, Nimm® = dynamické = statické

300

250

200

100 : — —

D ml C

Masivnl  Slinuty Swinuty Kompozit Kompozit Kompozit PTFE Vinuta

bronz bronz  bronzovy PTFE POM s nare- polyamid  vidkna
pas ZOVYIM
pouzdram

pfipustné statické mérné zatizeni pfu nulové rychlosti pro riizné druhy kluznych materialt
SKF [13]
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Obvodova rychlost ¢epu

vvvvvv

Kluzna rychlost je jeden z nejdllezitéjsi faktor(i, podle kterého kluzné loZisko
vybirame pro pfisluSnou aplikaci. Vztah mezi otackami ¢epu a touto obvodovou

kluznou rychlosti popisuje nasledujici rovnice:

m.d.n
V= 60.1000 = [m/s] (1)

kde je:
d vnitini pramér loziska [mm]
n otacky ¢epu [min™]

V nasledujicim grafu mizeme vidét kluzné rychlosti loZisek rliznych materiald

z produkce SKF.
Kluzna rychiost, mis

10

Masivnl  Slinuty  Svinuty Kompozit Kompozit Kempozit PTFE Vinuta
bronz bronz bronzovy PTFE POM s nere= polyamid vidkna
pas Zovym

pouzdrem

Obr. 15: Dlouhodobé pripustna kluzna rychlost kluznych materiald SKF pfi mérném zatizeni
niz&im nez 1 N/mm? za sucha nebo pii po€ate€nim mazani [13]

Pv faktor

Jde o soucin provozniho zatiZzeni P a obvodoveé rychlosti v. Obecné se da fici,
Ze €im vétSim zatizenim P bude lozisko namahano, tim mensi musi byt obvodova
rychlost v lozZiska tak, aby byla dodrzena tato maximalni hodnota P*v. To plati i
obracené&. Cim vy$$i bude obvodova rychlost loziska v, tim mensi musi byt zatizeni

loZiska P.
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Soucinitel treni

Hodnota soucinitele tfeni udava to, jak velky odpor kluzné loZisko vytvafi.
Tento odpor, nebo-li tfeci moment vytvari tfeci sila F; plisobici na vnitfnim poloméru

kluzného loziska. Soucinitel tfeni je pak dan nasledujicim podilem .

= (2)

kde je:

F: tfeci sila na vnitfnim poloméru loZiska [N]
F, normalova sila [N]

U lozZiska pak soucinitel tfeni pfimo popisuje jeho ucinnost. Soucinitel tieni je
ovlivnény hned nékolika faktory charakterizujici provozni prostfedi kluzného loZiska,
kterymi jsou drsnosti a tvrdosti kluznych povrchd, obvodova rychlost, teplota,
schopnost maziva odvadét teplo a nedistoty a prfedevSim zatiZzeni lozZiska. V
nasledujicim grafu jsou hodnoty soucinitele typické pro rGzné kluzné materialy

lozZisek z produkce SKF.

Soudinitel theni p

0,15
0,10 K
0,05 Uiy - L
0,00
Masivni Slinuty Svinuty Kompozit Kompozit Kompozit PTFE Vinuta
bronz bronz bronzovy  PTFE POM s nerezovym polyamid  vidkna
pas pouzdrem

Obr. 16: Soucinitel tfeni za sucha nebo pfi po¢ateénim mazani béZnym mnozstvim
magziva pro rizné typy kluznych materialt SKF. [13]
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Provozni teploty

Pri volbé druhu loZiska je provozni teplota velmi dllezita, zvlasté pak tehdy, je-
li pfili§ nizka nebo vysoka. U kluznych loZisek s kapalinnym tfenim musi byt
zajisténo, aby mazivo bylo v mazaci soustavé predehfivano, pro bezpecny rozbéh
loZiska. NejvySsi pfipustnd teplota kluznych loZisek je dana maximalni trvale
pfipustnou teplotou daného maziva. Teploty, které prekroci 100°C, vedou ke snizeni
tvrdosti kluznych ploch a tim i ke sniZeni unosnosti loZiska. Pro malé rychlosti a mala
zatizeni, kde nemusi byt zajiStény velmi malé ztraty, se muzZe pouzit nemazanych
kluznych lozisek, pracujicich v oblasti suchého treni. Pro toto suché tfeni Ize pouzit
jako material teflon plnény grafitem nebo praskové kovy, a to do teploty 300°C. Pro
teploty 400 — 500°C je moznost pouziti specialnich loZisek z uhlikovych materialu
sycenych médi nebo stfibrem. V nasledujicim grafu je vidét teplotni rozsah pro
jednotlivé materialy kluznych loZisek z produkce SKF.

Teplota, *C
250
200
150
100 [ ] B u ] ] [ |
50 [ u B [ B o ] I |
0
-50
Masivnl Shnuty Swinuty Kompozit PTFE Winuté
bronz bronz  bronzovy POM polyamid viakna
pés -200 -150
Kompozit Kompozit
PTFE & NEnazovym
pouzdrem

Obr. 17: Rozsah teploty pracovniho prostfedi pro jednotliva kluzna pouzdra
SKF za béznych pracovnich podminek. [13]

Utlum vibraci

V praxi byva €asto pozadovano, aby lozisko mélo ur€itou schopnost Gtlumu
vibraci. Kluzna loziska s dostatec¢né silnou mazaci vrstvou mezi kluznymi plochami
maji znacny tlumici ucinek. Zvlastné velky tlumici u€inek maiji tzv. viceplocha kluzna

loZiska s nékolika hydrodynamickymi nosnymi mazacimi vrstvami.
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1.6 Rozdéleni kluznych lozisek [1]

Kluzna loziska mlzeme rozdélovat podle:
e sméru zatizeni
e Casového prlbéhu sily, popf. kluzné rychlosti
e tvaru kluzné plochy
e oblasti tfeni (mazani)

e zpUsobu mazani

1.6.1Rozdéleni podle sméru zatizeni [1]

V zavislosti na sméru plisobeni zatizeni na loZiska rozliSujeme kluzna loziska
na loziska:
Radialni, kde sila zatizeni plsobi kolmo na osu otacéeni loziska. Oznacuji se

také jako opérna lozZiska.

F

(

Obrazek 18 Radialni kluzné lozisko

Axialni, kde sila zatizeni plsobi ve sméru osy otaceni loziska. Oznacuji se

take jako patni loziska. = D a

F

Obr. 19: Axialni kluzné loZisko

Néktera kluzna loziska mohou mit stykové plochy kuzelové nebo sférickeé a tim

mohou do urcéité miry zachycovat radialni i axialni slozky smeéru plsobeni zatiZeni.
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1.6.2Rozdéleni podle pribéhu sily [1]

e Staticky zatizena, jde o zatizeni, kde se lozisko pod zatizenim otaci velmi
malymi rychlostmi, nebo se pouze nataci.

¢ Dynamicky zatizena, kde se loZisko pod zatizenim otaci vysokymi rychlostmi.

1.6.3Rozdéleni podle tvaru kluzné plochy [3]

Podle tvaru kluzné plochy mlzeme kluzna lozZiska rozdélovat na:

e Prstencovy tvar

I
I".’—
\

Obr: 20 Prstencovy tvar [3]

e Valcovy tvar

7

002

WW

Obr. 21: Valcovy tvar [3]
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o Kuzelovy tvar

Obr. 22: Kuzelovy tvar [3]

e Kulovy tvar

A

Obr. 23: Kulovy tvar [3]

e Hiebenovy tvar

P
/

/ //j if

/ / / / /‘ /
/ / /

/'/ / / // /’/ /

Obr. 24: Hrebenovy tvar [3]

e Patni tvar

e i

Obr. 25: Patni tvar [3]
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1.6.4Rozdéleni podle zplsobu tfeni [2]

Podle oblasti tfeni, ve kterém dané kluzné lozisko pracuje kluzna loZiska
délime na loZiska sucha, mezni a tekutinna. Opotiebeni kluznych ploch se pro

jednotlivé oblasti lisi.

Suché treni vznika pfi pohybu kluznych ¢&asti bez pfitomnosti maziva.
Vyskytuje se tedy predevSim u bezmaznych loZisek. LoZiska pracujici v této oblasti
musi byt navrhovana s omezenou ZzZivotnosti a to s uvazovanim plsobeni mensich
provoznich parametr(i. Do této oblasti se rfadi z technického hlediska i lozZiska, kdy je

na kluzné plochy naneseno tuhé mazivo jako je napfiklad grafit.

7 Xisks

N

Obr. 26: Suché treni [2]

Mezni nebo-li polosuché tfeni se vyznaduje tim, ze se mezi plochami
vyskytuje nesouvisla vrstva maziva. TakZe dochazi v nékterych mistech k pfimému

dotyku povrchovych nerovnosti.

Obr. 27: Mezni tieni [2]

Kapalinné treni se vyznacuje tim, Ze je mezi tfecimi plochami souvisla vrstva
maziva, ktera plné oddéluje treci plochy. Tuto vrstvu maziva mizou tvofit jednak

kapaliny, plyny nebo plastické mazivo.

/ Yo

1

|
Ve m A _,,____:'J_'...,.d_‘

.-"" FiF “’h‘ lf"" Fralk -'Ji,ﬁ"-'.l'_rﬂ :.11

Obr. 28: Kapalinné tfeni [2]
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1.6.5Rozdéleni podle zplisobu mazani [2]

Hydrodynamické mazani kluznych loZisek vznika u€inkem pohybu kluznych
ploch. V mazaci mezefe vznika nosna vrstva maziva, v niz vznika hydrodynamické
tlakové pole. proudéni, které v této mezefe vznika je vétSinou laminarni vyjma
vysokych rychlosti, kde miize mit proudéni charakter turbulentni. Silova vyslednice
tohoto tlakového pole je v rovnovaze s pulsobici silou na lozisko. Pfi pouZiti tohoto

mazani pracuji tfeci plochy pfi rozbéhu a dob&hu v suché oblasti. [2]

Obr. 29: Princip hydrodynamického [2]

Hydrostatické mazani kluznych loZisek se vyuziva prfedevs§im tam, kde musi
loZiska odolavat velkym silam. Nosnou vrstvu maziva udrzuje vnéjsi zdroj tlaku
(Cerpadlo). Nedochazi zde k situaci jako u hydrodynamického mazani, Zze kluzné
loZisko pfi rozbéhu a dobéhu pracuje v oblasti suchého tfeni. Nosna vrstva kapaliny
oddélujici kluzné plochy je splnéna jiz za klidu. Tohoto mazani se vyuziva
pfedevsim tam, kde je potfeba vysoka tuhost uloZzeni. Na obrazku &. 30 je vidét

vyuziti hydrostatického mazani u axialniho prstencového loziska. [2]

vypInéno
mazivem
\

tlakovy o

il

ﬁ‘
N
J

Obr. 30: Priklad hydrostatického mazani [2]
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Aerodynamické a aerostatické mazani lozisek jsou jednim z dalSich
moznych zplsobl, jak od sebe oddélit dvé kluzné plochy. Pfednosti jsou nizké ztraty
tfenim, malé otepleni. Nezalezi na materialech loZiska a jsou malé naroky na
hladkost styénych ploch, tato loZiska maji velkou Zivotnost. Nevyhodou tohoto
zplsobu mazani je mala Gnosnost a nutnost &iténi tlakového vzduchu. Unosnost
aerodynamickych lozZisek je maximalné 10 kPa a u aerostatickych mazani je tato
hodnota az 300 kPa. NejCasté&ji pouzivané jsou plyny jako je vzduch, CO; nebo He.

Na obrazku €. 31 je vidét konstrukce mikrovietena s aerostatickymi loZisky, kde je

pod pozici:

1 - zakladni téleso 6 - viko

2 - rotor 7 - pruzny krouzek

3 - radialni lozisko 8 - otvor pro vysunuti pracovniho nastroje
4 - axialni loZisko 9 - vstupni otvor stlaéeného vzduchu

5 - upinaci Celist 10 - vyfukovy otvor

8 10

A
i
/ S Fa ‘9
> '/‘?
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Obr. 31: Priklad pouziti aerostatického mazani [5]

Testovani kluznych lozisek 36



@-h%. CVUT v Praze Ustav konstruovani @
L7557 Fakulta strojni a ¢asti strojli 2w

Mazani tuhymi mazivy se pouZiva pfedevsim tam, kde loZisko musi odolavat
vysokym teplotam, kde tyto maziva nejen snizuji tfeni, ale i odvadi teplo. Jako tuhé
mazivo se pouziva grafit a molybden.

Samomazna kluzna loziska nepotiebuji pfisun vné&jSiho maziva. Bud jde o
samomazna porovita loziska, kterd obsahuji ve své porovité kostfe mazivo nebo

samomazna kluzna lozZiska, ktera obsahuji maziva pfimo ve své strukture.

Obr. 32: Samomazné kluzné pouzdro [4]

1.7 Materialy kluznych lozisek [1], [13]

Material kluzného loZiska je pro konstruktéra tim nejzasadné&jSim kriteriem pfi
vybéru tohoto loZiska. Témé&F vSechny provozni parametry jako je uUnosnost,
obvodova rychlost, tfeci ztraty, provozni teplota nebo i schopnost lozZiska tlumit
vibraci z velké €asti ovliviiuje pravé material, z kterého je loZisko vyrobené. Spravna
volba materidlu pak mize mit vliv nejen na provozni pozadavky, ale i na pozadavky
ekonomické. V pfipadé, Ze je loZisko mazano hydrostaticky nebo hydrodynamicky,
tak kluzné vlastnosti povrchovych vrstev maji az druhofadou ulohu. V tomto pfipadé
se hlavni ddraz klade na pevnostni a Unavové vlastnosti materiall. Mezi kritéria,

ktera charakterizuji materialy kluznych loZisek fadime:
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e odolnost proti zadirani

e zatiZitelnost

e Unavova pevnost

e korozivzdornost

e otéruvzdornost

e hodnoty soucinitele tfeni
e zabihavost

e smacivost mazivem

e tvrdost

o teplotni roztaznost

Vycet nékterych konvenénich ale i méné pouzivanych materidli pro vyrobu

kluznych loZisek:

e cinovy bronz CuSn10P

e slinuty bronz

e svinuty bronz CuSn8

e kompozit PTFE (kombinace pevné oceli a kluzné plochy PTFE)

e kompozit POM (kombinace pomédéné ocelové vrstvy, slinuté porézni matrice
a cinového bronzu)

e PTFE polyamid (kombinace termoplasticky material s pfisadou PTFE a
sklenéného vlakna)

e vinuta vlakna (kombinace skleného vlakna, teflon pevné termoplastické
polyesterové vlakna)

e kompozit s nerezovym pouzdrem (kombinace nerezové oceli potazené
tkaninou tvofenou svazky teflonového vlakna a kovového dratku, kluzna ploch
je tvofena vrstvou PTFE)

iglidur (termoplastické materialy z fady Hannlich)

1.8 Opotrebeni kluznych lozisek [14], [15]

Pfi styku povrchu kluzného loziska a €epu vznikaji vlivem tfeni zmény v

struktufe povrchl téchto dvou soucasti a vlivem tohoto vzajemného plsobeni se
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postupné oddéluji ¢astice z povrchl relativné se pohybujicich téles. Tento proces

nazyvame opotiebenim.

Opotiebeni mizeme charakterizovat takto: Opotiebeni je degradacni proces
vedouci k progresivnimu ubytku materiadlu z interagujicich povrchi. Opotrebeni je

dusledkem zatiZeni a relativniho pohybu povrchi.[19]

Ve vétsiné pfipadl je opotiebeni nezadouci. Nékteré procesy na ném ale
pfimo zavisi. Napfiklad u zabéhu loZiska nastane idealni chovani loZiska az po urcité
dobé provozu. Tato doba provozu zabéhu ma pak vétSinou pfesné predepsané
provozni podminky, které se musi pro spravny zabéh dodrzet. U kluznych loZisek se
ale snazime pfevazné dosahnout toho, aby k opotifebeni dochazelo co nejméné.

Opotiebeni pak mizeme rozdélit na:

1.8.1Adhezivni opotrebeni

Jde o typické opotiebeni vyskytujici se u kluznych loZisek. Vyskytuje se tedy v
pfipadé tuhych téles tam, kde plsobi pfitlaéna normalova sila. To, v jakém méfitku
toto opotrebi plsobi ovliviiuje Eetnost a tvar povrchovych mikronerovnosti, schopnost
materialu vytvaret adhezni mikrospoje a pfedevsim pfitomnost maziva mezi povrchy

kluzného loZiska a Cepu.

Obr. 33: Adhezivni opotiebeni [15]

1.8.2Abrazivni opotrebeni
Vznika pfi smykani tvrdych povrchil vlivem pfitomnosti tvrdych &astic (u

kluznych loZisek napfiklad vyskyt negistot) mezi smykajicimi se povrchy. Cetnost
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vyskytu tohoto opotfebeni ovliviuje mnozZstvi abrazivnich €astic, tvrdost a pevnost

abrazivnich ¢astic a pomér tvrdosti abrazivnich ¢astic a kluzného loziska.

" * N .
L e Tt T, W
Obr. 34: Abrazivni opotfebeni [15]

1.8.3Erozivni opotrebeni

Toto opotfebeni nastava u loZisek, kde se tfeni mezi kluznym loZisek a Cepem
eliminuje mazivem nebo plynem. Jde o opotfebeni kdy plsobi proud c¢astic
unasenych plynem nebo kapalinou. Mize jit i o plsobeni ¢astic samotné kapaliny
nebo pary. Cetnost vyskytu tohoto opotfebeni ovliviiuje relativni rychlost &astic viiéu
povrchu loziska, teplota a chemické vlastnosti unasejiciho media, velikost a tvar
Castic, kineticka energie a uhel dopadu €astic a neposledni fadé vlastnosti materialu

samotného loziska.

Obr. 35: Erozivni opotrebeni [15]
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1.8.4Unavové opotrebeni

Toto opotiebeni se mize vyskytovat u loZiska, kdy dochazi k dlouhodobému
opakovanému piisobeni kontaktnich tlakl. Cetnost vyskytu tohoto opotiebeni
ovliviiuje  velikost kontaktnich ploch, frekvence plsobeni tlaku, vlastnosti
povrchovych a podpovrchovych vrstev materialu kluzného loziska. Vyskyt unavového
opotifebeni mizeme eliminovat peclivou a pfesnou vyrobou ¢epu a vhodnou volbou

povrchovych vlastnosti loZiska a &epu.

N

Obr. 36: Unavové opotrebeni [15]

1.8.5Kavitac¢ni opotrebeni

Kavitagni opotfebeni se vyskytuje na povrchu, ktery je v kontaktu s kapalinou,

vznika-li kavitace. Kavitaci mizeme charakterizovat takto:

Kavitace (z latinského cavitas — dutina) je vznik dutin v kapaline pri lokalnim
poklesu tlaku, nasledovany jejich implozi. Pokles tlaku maze byt disledkem lokalniho
zvys$eni rychlosti (hydrodynamicka kavitace), pfipadné prichodu intenzivni akustické
viny v periodach ziedéni (akusticka kavitace). Kavitace je zpocatku
vyplnéna vakuem, pozdéji se vyplni parou okolni kapaliny nebo do ni mohou
difundovat plyny z okolni kapaliny. Pri vymizeni podtlaku, ktery kavitaci vytvoril, jeji
bublina kolabuje za vzniku razové viny s destruktivnim acinkem na okolni material.
Kavitace vznika napfiklad na lopatkach lodnich Sroubd, turbin, na ¢erpadlech a

dal$ich zarizenich, ktera se velkou rychlosti pohybuji v kapaliné. [20]
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Cetnost vyskytu kavitaéniho opotfebeni ma tedy na svédomi zejména obsah
plynli v kapaling, teplota a tlakové poméry v kapaliné, povrchové napéti a viskozita

kapaliny.

oblast
kavitace

Obr. 37: Vznik kavitacniho opotfebeni u kluzného pouzdra [16]

1.8.6Vibracni opotrebeni

Vyskyt tohoto opotiebeni vznikad predevS§im v pfipadech radialnich kluznych
pouzder, kdy dochazi k oscilacnimu pohybu tuhych téles pfitlaovanych normalovou
silou. Cetnost vibraéniho opotiebeni ovliviuje velikost normalového zatiZeni,
frekvence a amplituda vibraci a vlastnosti materialll kluzného pouzdra a cepu.
Omezeni nebo vylouceni vibraci mizZzeme eliminovat peclivou a pfesnou vyrobou

loZisek a ¢epu.

Obr. 38: Vibracéni opotfebeni [15]
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1.9 Vybér prednich vyrobci kluznych lozisek

Kluzna loziska jsou konstruktéry stale Castéji aplikovana v technickych
zafizenich napfi¢ celym strojnim primyslem od aut, zemédélskych strojll, lékarské
techniky, automatiza¢ni techniky az po vyrobni linky potravinarského primysiu.
MlZou za to vyhody, které tyto loZiska pfinasi oproti konvenénim loziskim. Na to

reaguje trh a existuje proto fada vyrobc(, ktefi se vyrobou téchto lozisek zabyvaji.

SKF CZ, a.s.: http://www.skf.com/cz/index.html
SKF patfi mezi vedouci celosvétové poskytovatele technologii jizZ od roku
1907. SKF se zaméfuje predevsim na rotaéni stroje. Mimo lozZisek se zaméruji i na

vyrobu tésnéni, linearnich os, aktuatord, magnetickych systém( a dalsi.

HENNLICH CZ, s.r.o.: http://www.hennlich.cz/

Jde o spolec¢nost zaloZzenou v roce 1991 v Litoméficich. Firemni tradice saha
az do roku 1922. Spoleénost zastupuje v CR pfedniho svétového vyrobce pouzder a
loZisek Igus. Spole€nost se déli na odstépné zavody a divize, které se specializuji na
jednotlivé skupiny produktll a sluzeb, kterymi jsou, ods$tépny zavod HENNLICH
TESNENI, odstépny zavod HYDRO-TECH, ods$tépny zavod LIN-TECH, od$t&pny
zavod MERES, odstépny zavod HENNLICH ENGINEERING, odstépny zavod CEMA-
TECH, odstépny zavod G-TERM, divize HENNLICH ENERGY, divize PRUZINY a
divize DULNI HYDRAULIKA.

ELO TOMAN, s.r.o.: http://www.loziska.com/

Firma ELO je vyznamna obchodni spole¢nost v oblasti strojirenstvi. Byla
zaloZzena v roce 1993. Mimo lozisek patfi tato firma k vyhradnimu vyrobci téchto
produktl: linearni vedeni, kulickové Srouby, gufera, hydraulika, mazaci technika, o-
krouzky, manzety, hnaci femeny a femenice, hadice a spony, pojistné krouzky,

valeCkové fetézy a kola, Lepidla a tmely, maziva a oleje a dalsi.

VK LOZISKA s.r.o.: http://lwww.vkloziska.cz/

Obchodni skupina VK LOZISKA s.r.o. patfi od roku 1993 k nejvyznamné&j$im
dodavatelim kompletniho sortimentu lozisek a dalSich souvisejicich vyrobkl, kterymi

jsou: gufera, femeny, fetézy, lepidla, maziva, oleje a dalsi.
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1.10 Experimentalni zkouseni ve strojirenstvi [17]
V této kapitole se vénuji ¢lenéni experimentll podle doby trvani, stavbé
experimentalnich stanovi§t a popisem jednotlivych krok(, které je tfeba zpracovat

pifed zaCatkem kazdého experimentu.

1.10.1  Clenéni doby experimentu podle doby jeho trvani

Podle doby experimentalniho méfeni mizeme zkousky rozdélovat na:

o statické zkou$ky (kratkodobé)
e dynamické kratkodobé zkousky
e dynamické stfrednédobé zkousky

e dynamické dlouhodobé zkousky

Statické zkousky (kratkodobé)

Tyto zkousky jsou uréené na staticka méfeni veli€in, které jsou méfeny po
ustaleni. Mechanické kratkodobé zkousky patfi k nejrozsifenéjS§im zplsoblm
zkouSeni materialu, kdy principem této zkousky je namahani zkuSebniho télesa
definovanym zatiZzenim, napfiklad v tahu, tlaku, smyku, ohybu, krutu malymi
rychlostmi deformace dokud nedojde k jejich poruSeni. U kratkodobych statickych
zkousek se dale jedna napf. o cejchovani méficich zafizeni, méfeni parametr(

statické tuhosti nebo cejchovani aktivnich tenzometr(.
Kratkodobé zkousky dynamické

Jde o zkousky uréené napfiklad pro méfeni tlumeni torzniho kmitani soustavy,
rozbéhové a dobéhové charakteristiky sou¢asti pohonl, méreni brzdnych momentu a
zavislost jejich velikosti na ¢ase a dalsi. Jde také o méreni jevl opakujicich se s

kazdym provoznim cyklem.

Strednédobé zkousky

Tyto zkousky jsou vyuzivany pfi ur€ovani ztrat pfenosu vykonu, stanovovani

pribéhu teplot v méfeném mech. systému a podobné.
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Dlouhodobé zkousky

Dlouhodobé zkousky jsou uréeny k sledovani Zivotnosti a spolehlivosti strojni

soucasti a mechanismi. Sledovanym prvkem je pfedevs§im opotiebeni pfi stanovené

simulaci provozniho zatiZeni.

1.10.2

Stavba experimentalnich stanovist’

Zakladni koncepce jednotlivych prvkd experimentalnich stanovist pro realné

mechanismy by méla vychazet z nasledujiciho obrazku &. 39.

RIDIC] SYSTEM

ZPETNA VAZBA RizeNi

PC 11

ZATEZOVAL] JEDNOTKY

ZATEZOVALI JEDNOTKY
9

[¥)

SW EXPERIMENTU

ZPETNA VAZBA RIZENI
ZATEZOVACT JEDNOTH

8

RiDict SYSTEM
ZATEZOVACT JEDNOTKY

SENZOR SILOVYCH VELICIN

SENZOR SILDVYCH VELIEIN

Zona 1

2

ZATEZOVACI JEONOTKA

MERENY DBJEKT
1

SENZOR KINEMATICKYCH

SENZOR KINEMATICKYCH

VELICIN
5

Obr. 39: Schéma koncepce experimentalniho stanovisté [17]

Zona 1 je tvofena zakladnimi prvky experimentalniho stanovisté:

e Meéfeny objekt (1)

e Hnaci jednotka (2)

e ZatéZovaci jednotka (3)

e Zakladovy ram (4)

Zona 2

Zona 2 zahrnuje veskeré senzory potiebné k méfeni.
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e Senzor kinematickych veli€in (5)
e Senzor silovych veli¢in (6)

e Senzor teploty (7)
Zoéna 3

Zona 3 zahrnuje elektrické a elektronické systémy.

e /pétna vazba fizeni zatéZovaci jednotky (8)
e Ridici systém zatéZovaci jednotky (9)
 Ridici software experimentu (10)

e PC(11)

Zona 4

Zona 4 je urCena pro dalSi zafizeni experimentalniho stanovisté v pfipadé potieby

néjaké doplhkoveé metody méreni.

1.10.3 Metodika zkousek

Zakladnimi body metodiky experimentalnich zkouSek je vypracovani
teoretickych vychodisek problému, vytéeni cill méfeni, stanoveni typu a poctu
potfebnych senzorll, navrzeni zplsobu dosazeni provoznich podminek, snimani a
archivace dat, navrzeni kriterii hodnoceni pfenosu vykonu, stanoveni zplisobu fizeni
experimentu a zaji$téni proti havarii, navrzeni sledu jednotlivych krok(l pfi méfeni,
navrzeni vhodného systému zaznamu o pribéhu méfeni a navrzeni zpUsobu

zpracovani namefenych dat.

Vypracovani teoretickych vychodisek problému

Zakladnim uspéchem uspésného experimentalniho zkouseni je vypracovani
teoretickych vychodisek daného problému. ZpUlsob provedeni daného experimentu
by se pak mél opirat o teoretické informace ziskané béhem tohoto prvniho kroku. Je
dulezité provést silové rozbory a zplsob jejich pfenosu testované soustavy. Musi byt
vytipovana jeji kriticka mista, analyzovany interakce a vzajemné vlivy prvkd na né.

Musi byt proveden vypocet vSech prvku.
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Stanoveni cilu méfeni

Cile méfeni jsou pfimo zavislé na uc¢elu méreni. Veskeré dalsi kroky metodiky
zkousek musi byt podfizeny pravé cilim méreni. Cilem méreni pak napfiklad muze

byt:

o Verifikace katalogovych hodnot vyrobku

e Sledovani stavu zab&hu soucasti

e Dlouhodobé sledovani skute¢ného stavu zafizeni

e Stanoveni pomérl mezi redlnym ztratovym vykonem a teplotou méfenou v
konkrétnim misté

e Sledovani zivotnosti prvk( pfi stanovenych provoznich podminkach

Stanoveni typu a poc¢tu potiebnych senzort

Uréeni typu a podtu senzor(i testovaciho zafizeni vychazi z mnozstvi a
charakteru veli¢in, které potfebujeme pro vyhodnoceni experimentu znat. Témito
zakladnimi veli€inami nejCastéji byvaji krotici momenty, sily, uhlové rychlosti,
rychlosti pfimodarého pohybu nebo teploty v konkrétnich mistech. Ukolem

takovychto senzori je stanoveni velikosti téchto velicin v zavislosti na ¢ase.

Navrzeni zplUsobu dosazeni provoznich podminek

Spranost vysledk( pfi experimentalnim testu v laboratornich podminkach
ovliviiuje zejména to, jak pfesné dokazeme simulovat provozni podminky, které
definuje z velké vétsiny hlavné vykonové zatizeni zkouSeného zafizeni, tzv. zatézné
spektrum. Zatézné spektrum je stanoveno napf. normou, zadavatelem experimentu
nebo je pouze k dispozici provozni cyklus systému, ale neni znamo konkrétni
zatizeni méfeného mechanismu. Nedojde-li k pfesnému simulovani provoznich
podminek tak musi dojit k takovym korekcim vysledku, které povedou k vysledkiim

odpovidajicim experimentu s provoznimi parametry shodnymi s realnym provozem.

Snimani a archivace dat

Pro vyklad vysledkl je dulezité provadét zaznam o pribéhu zkousky. Vysledky
jsou tim presnéjsi, ¢im podrobnéj$i zaznam o pribéhl deéji béhem experimentu

provedeme. Podrobny zaznam nam umoziiuje ukazat chyby méfeni vedouci k
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zméné pristupu k experimentu jiz béhem zkousky. To vede nasledné k realizaci
kontrolni kratkodobé nebo stfednédobé zkousky. Proto je dllezité vyhodnocovat

nameéfena data béhem experimentu.

Navrzeni kriterii hodnoceni pfenosu vykonu

Konec spravné funkénosti testovaného mechanismu nebo soucasti uréuji
kriteria poruseni, které je tfeba pfedem stanovit. Jde o kriteria, po jejichz dosazeni
testovany prvek ztraci schopnost prenaset vykon. V problematice mechanism( jsou

nejCastéji pouzivany:

e Kkriterium poruseni

e kriterium deformace

e kriterium lokalniho opotiebeni
e kriterium tepelnych G¢ink

e kriterium vibra¢nich uc¢inkd a hluku

Stanoveni zpusobu fizeni experimentu a zajisténi proti havarii

Moderni technika zvySuje pfesnost experimentalnino méfeni. NejCastéji je tak
dosazeno kombinaci PC s SW, HW a vykonnym ¢lenem, napf. ovladacim prvkem
elektromotoru. Tato kombinace umoziuje provadét experimentalni méreni v pfesné
stanovenych sledech bez lidského dozoru a je mozné nasledné porovnavat stejné

experimentalni cykly mezi sebou.

PFi experimentalnim vyzkumu mechanismU hrozi riziko havarie. Proto je tfeba
myslet i na bezpe€nost . Proto se experimentalni zafizeni proti témto havariim

zabezpecuji bud mechanickymi nebo elektronickymi prostiedky.

Navrzeni sledu jednotlivych krokt pfi méreni

NavrZzeni sledu jednotlivych krokd pfi méfeni vychazi z teoretickych
vychodisek problému, vytéeni cill méreni. Pfedem pfipraveny sled jednotlivych kroku

pfi méreni Setfi Cas a ma za nasledek hladky priibéh méreni.
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Navrzeni vhodného systému zaznamu o priibéhu méreni

Jako vhodné se jevi zaznamenavat pfi experimentalni zkousce jeji pribéh
meéfeni. Pro tyto zaznamy slouzi pfedem pfipravené tzv. metodické listy, které

nasledné mohou slouzit jako doklad a priibéhu méreni pro zadavatele zkousky.
Zpusob zpracovani namérenych dat

V soucasnosti je zaznam, archivace, analyza nebo prezentace namérenych
dat feSena modernimi SW. Pro takovéto feSeni plati tyto zakladni zasady. Citovano z
[17].

e Mérené signaly, at' uZz analogové nebo digitalni musi byt zaznamenavany
jednoznaénym zplsobem tak, aby bylo mozZno vzdy urcit jejich plvod(z
kterého senzoru pochazeji) a dobu jejich vzniku.

e Nasobici konstanty, které davaji elektrické veli¢iné fyzikalni rozméer, musi byt
radné vysvétleny.

e Archivace musi byt systematicka a prehledna, aby pri zpracovani dat bylo
moZno vyhledavat prislusné soubory.

e Je treba odlisovat tfi typy datovych soubort: prosty elektricky signal (primarni),
signal prfepocitany pomoci konstant na fyzikalni signal (sekundarni) a signal
vznikly aplikovanou matematickou analyzou (tercialni)

e Prezentace dat v grafech nebo tabulkach musi byt usporadana prehledné a s

vyznacenim velicin v prezentaci obsazenych
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2 Navrh experimentalniho meéreni pro testovani

kluznych lozisek

Experimentalni stanovist€ a samotné testovaci zafizeni je navrzeno s

ohledem na pozadavky zadavatele (Ustav konstruovani), kterymi jsou:

e nizké vyrobni naklady
e jednoduchost konstrukce
e moznost jednoduché manipulace s test. zafizenim

e pouziti pohonu a méficich &idel, které jsou k dispozici v laboratofi ustavu

Zafizeni je urCeno k testovani nizkonakladovych bezudrzbovych kluznych
pouzder, ktera se v praxi vyuzivaji pfedevS§im tam, kde neni moznost kluzna loZiska
mazat. Tyto loZiska budou na stendu podrobovana zatéZzovani v radialnim sméru pfi
vysokych kluznych rychlostech, coz znamena, Ze zde pljde o dynamické zatéZovani.
V souvislosti s poZzadavky na zafizeni byl zvolen jednotny vnitfni primér testovanych

kluznych loZisek 15mm.

V této kapitole je nejprve popsana konstrukce a zplsob uchyceni testovaciho
zafizeni. Nasledné jsou provedeny nezbytné vypocty pro uréeni parametrl zafizeni a

dimenzovani pouzitych prvkl a testovanych kluznych pouzder.

2.1 Konstrukcéni reseni testovaciho zarizeni

Finalni konstrukce testovaciho zafizeni je zfejma z obrazku &. 40. a obrazku ¢.
41, na kterém jsou opozicovany jednotlivé prvky c¢asti samotného zafizeni.
Testované kluzné pouzdro (1) je nasunuto na hfideli (3), na kterou je pfivadén
kroutici moment od servomotoru. Tato hfidel je uloZzena po stranach ve valivych
loZiscich (5), ktera maji vétsi unosnost, nez testované kluzné pouzdro. To znamena,
Ze pokud se prekroCi unosnost testovaného loZiska, nebude vyrazné ovlivhéno
loZisko ve kterém je uloZzena hfidel. Na kluzné pouzdro je nasunut vnéjSi krouzek (2),
za ktery je povéSeno zavazi (10). To vyvola zatiZzeni na kluzné pouzdro v radialnim
smeéru. Kluzné pouzdro je vymezeno proti axialnimu pohybu bo&nicemi (9), které
jsou pfiSroubovany z boku do vnéjSiho krouzku. Ten je proti axialnimu pohybu
vymezen Sroubem (7), ktery zapada do drazky v vnéjSim krouzku. Deska na vrchu

zafizeni (8) pfedevsim zpeviiuje celé zafizeni, ale slouzi také k uchyceni Sroubu (7).
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tvrdSiho materialu.

ProtoZe jsou L-profily (4) z hliniku, jsou pouZity k uloZeni valivych loZisek pfiruby (6) z

A
V///////////////% =

—

Obr. 41: Rez testovacim zafizenim

LN
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V radialnim sméru Sroub nato€eni vnéjSiho krouzku umozniuje. Jedna z bocnic
(9) slouzici k vymezeni axialnich posuv(l testovaného kluzného pouzdra plni i funkci
tahla, které je oto&né uchyceno k snimadi sily. Na tomto tahle je hned nékolik dér k

uchyceni snimace, ¢imze se da regulovat sila plsobici na snimac.

Obr. 42: Uchyceni tahla snimace sily

S ohledem na to, aby zavaZzi vyvolavajici v radialnim sméru zatizeni na
testované lozisko ovliviiovalo nato¢eni vnéjSiho krouzku co mozZna nejméné, je

zavazi uchyceno k vnéjSimu krouzku pfes bfit obdobné jako je tomu u kyvadlovych

vahach.

Obr. 43: Britové uchyceni zavitove tyCe na zavazi
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Testovaci zafizeni je pfiSroubovano ke stolku viz. obrazek ¢&. 44. Aby

nedochazelo k rozkyvani zavazi a nedochazelo tak k vnaseni chyb do méfeni je ke

stolku pfiSroubovan plech, ve kterém je dira pro zavitovou ty&, za kterou je

pfichyceno zavazi.

Obr. 44: Experimentalni stanovisté 3D pohled
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Stolek je navrzen ze stavebnicového hlinikového profilu, ktery nabizi nizkou
vahu pfi zachovani vysoké pevnosti. Tento hlinikovy profil umozniuje diky T drazkam

uchyceni dal$ich prvk( experimentalniho stanovisté.

—

Obr. 45: Hlinikovy stavebnicovy profil 45x45L

2.2 Vypocet prahybu hridele testovaciho zafizeni

Kritickym mistem tohoto zafizeni je hfidel, na kterou je nasunuto testované
kluzné pouzdro. Pfi jeho zatéZovani v radialnim sméru vlivem zavazi je tato hfidel
namahana na pruhyb, proto je proveden jeho vypocet. Hridel predstavuje nosnik na
dvou podporach zatizeny uprostied spojitym zatizenim, kde podpory tvofi valiva
loZiska a spojité zatiZzeni o délce kluzného pouzdra viz. obrazek €. 46. Vypocet
tohoto prihybu jsem provedl dle Mohrova integralu, dale pak dle vypocétu z katalogu

Maytac a pomoci MKP metodu v programu Abaqus 6.12-1.

1 ([]j;]]\ /M

A A i

|
|
|
V = 1

Obr. 46: Hridel testovaciho zafizeni
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2.2.1Vypocet pruhybu hridele dle Mohrova integralu

Pro vypocet prihybu hfidele je uvazovana sila od maximalniho zavazi, které
bude pro testovani pouzito. Toto zatizeni je zvoleno na zakladé provoznich
parametr(l, které jsou typické pro vybrana testovana kluzna pouzdra. Uréeni posuvu
hiidele ve svislém sméru vlivem zatizeni v radialnim sméru dostaneme pomoci

Mohrova integralu, kde znamé veli€iny pro tento vypocet jsou:

Sila plsobici na kluzné lozisko F = 500 N
Délka a =23 mm
E =2,1.105 N.mm™

Dllezitym parametrem pro vysledny prihyb hfidele je kvadraticky moment

prifezu. V tomto pfipadé jde o kruhovy priiez.

TT. dh4 4
] = 1 = 2485,05 mm (2)

kde:

dn je priimér hridele [mm]

Obr. 47: Nosnik zatizeny spojitym zatizenim (kluznym pouzdrem)

Reakce v bodé A a v bodé B vychazi z rovnice rovnovahy pro svislé sily.

YF,=Ra+Rb—F=0 [N] (3)

F
Ra=Rb=E=250N (4)

kde:

F, jsou sily plsobici ve sméru osy y (svislém sméru) [N]
R, je reakeni sila v bodé A [N]
Ry je reakéni sila v bodé B [N]
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Obr. 48: Nosnik rozdélen na 4 pole

Priihyb v bodé C vyjadien pomoci Mohrova integralu:

ve =, Mo(x)m,(x)dx [mm] (5)

kde:

M, (x) je ohybovy moment od zatizeni [N.mm]

m,(x) je ohybovy moment od jednotkové sily [N.mm]

Reakce od jednotkové sily:

11

fas e

Tuz 1sz

Obr. 49: Zavedeni jednotkové sily

Vyjadreni ohybovych momentl v jednotlivych polich 1 - 4:

.a X
pole 1 M,(x) = Rax = qTx, m,(x) = 5 (6)
_ qx—a) qa_ q 24 2 2
pole 2 M,(x) = Rax — > = x—i(x—a) —E(Bax—x —a%),

(7)

m0=z
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X
pole 3 M,(x) = %(Bax — %% —a?), my(X) = > (8)
.a X
pole 4 M,(x) = qTx, m,(x) = 3 9)
Jednotliva pole dosadime do Mohrova integralu rovnice 5.4 a dostaneme:
3
1 a a“
N B 9 3ax —x% —at)
Ve E]f > xzdx+f2(3ax b a)zdx.Z (10)
0 a
Vypodétem vyjadieny hledany prihyb hridele:
205 F.a® 500.233
=0,00622 mm 11

Ve =384 TE]  2.1.105.2485,5

2.2.2Vypocet pruhybu hridele dle katalogu Maytec

Pro objektivitu vysledného priihybu hfidele pfi zatizeni silou 500 N proveden

vypocet také dle vypoctu z katalogu Maytec, kde se pro vysledny prihyb vychazi z

rovnice
o F.13 (12)
- 29.m
(48 + T) E.]

Obr. 50: Vypocet prahybu hiidele dle Maytec [9]
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kde znamé veli€iny pro tento vypocet jsou:

Sila plsobici na kluzné lozisko F = 500 N

Délka hridele mezi valivymi loZisky L = 69 mm

Délka kluzného loZiska m = 23 mm

E =2,1.105 N.mm™

Kvadraticky moment kruhového prlifezu z rovnice 5.1 ] = 2485,05 mm*

Vysledny prihyb f po dosazeni do rovnice €. :

f= 500.69° = 0,00508 13
‘( 29.23 =Y mm (13)

— 5
48 + 25 ).2,1.10 .2485,05

2.2.3Vypocet prihybu hfidele dle programu Abaqus

Dale jsem prihyb hfidele testovaciho zafizeni provedl pomoci MKP v
programu Abaqus 6.12-1. Opét pocitam se silou zatiZzeni 500 N. Na obrazku &. 51 je
patrné, Ze nejvétsi prihyb ¢ervenou barvou v mistech pod kluznym pouzdrem, kde je
nejvétsi hodnota prihybu hfidele v=0,00754 mm.

Pro MKP analyzu byl vyuZzit zjednoduseny model sestavy hfidele s testovanym
kluznym pouzdrem. Hfidel byla uloZzena vetknutim v fidicich bodech, které byly
pfivazbené k plocham simulujici uloZzeni ve valivém loZisku. Na hfidel byl pfivazbny
model kluzného loZiska pomoci kontaktni vazby Tie. Spojité zatiZzeni kluzného
pouzdra bylo nahrazeno v referenénim bodé silou v radialnim sméru. Tento fidici bod
byl pfivazbeny k hornimu opérnému segmentu kluzného loZiska. Pro vypocet jsem
pouzil sit' s Sestihrannymi prvky pfimérené velikosti. Vzhledem k jednoduchosti ulohy

bylo mozZné vyuzit osu symetrie a tak byla uloha MKP modelovana jako symetricka.

U, Magnitude [mm]
+7.545e-03
+6.916:-03
+6.287e-03
+5.65%2-03
+5.030e-03
+4 401e-03
+3.772e8-03
+3.d44e-03
+2.515e-03
+1.586e-03
+1.257e-03
+6.287e-04
+0.000e+00

Obr. 51: Viykresleni prihybu hridele

Testovani kluznych lozisek 58



EM

7§V CVUT v Praze Ustav konstruovani 4
/ k7,57 Fakulta strojni a Casti stroju

)

2.2.4Souhrn vysledku prihybu htidele pro jednotlivé

vypocetni metody

Vysledny priihyb hfidele, ktery je zatizen v radialnim sméru vlivem hmotnosti
zavéSeného zavazi byl vypocitan tfemi zplUsoby. Vypocet prihybu hfidele pomoci
Mohrova integralu, pomoci metody MKP v programu Abaqus 6.12-1 a dle vypoctu
prahybu hfidele uvedeném v katalogu Maytec.

Jako referenéni hodnotu priihybu hfidele volim vysledek uréeny vypoctem dle
Mohrova integralu. Referenéni meze hodnoty priihybu pak podle metody MKP a
podle vypocétu Maytec. Vysledna velikost priihybu je mala a tedy odchylky vzhledem

k vypoctené velikosti prihybu Ize povazovat za zanedbatelné.

Vypocet Hodnota prihybu [mm] [%]

Mohruv Integral 0,00622 0%
MKP 0,00754 18,07%
Vypocet dle Maytec 0,00508 21,30%

Tab. 1: Souhrn vysledk prihybu hiidele pro jednotlivé vypo&etni metody

2.3 Analyza vzajemné interakce hridele a kluzného pouzdra

Dale byla provedena MKP kontrola hfidele (Cervené) a kluzného loZiska (Zluté)
testovaciho zafizeni viz. obrazek ¢. 52. MKP vypocet byl proveden v programu
abaqus 6.12-1.

=
|
|
|
L = \

Obr. 52: Vyznaceni ¢asti zafizeni pro MKP kontrolu

v

Z obrazku €. 53 je patrné, Ze k vétSimu vyskytu napéti dochazi v oblasti
podpor, kde se hfidel opira o valiva loziska. U samotného testovaného kluzného
pouzdra dochazi k vyskytu nejvétSiho napéti pfi okrajich vnitiniho priméru loziska
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viz. obrazek €. 54. Maximalni napéti u hfidele zafizeni vznika v mistech podpor od

valivych lozZisek. Pfi vyvinuti sily 500 N vlivem zavaZzi dosahuje toto napéti 2,646

N.mm™.

N -2
=, Mises [ -mm ]
(Avg: 75%)

+zZ.646e4+01
+z.426e+01
+2.2052+01
+1.985e+01
+1.76de+01
+1.544e4+01
+1.323e+01
+1.103=e+01
+5.822e+00
+0.616e+00
+4.411e400
+2.205e+00
+1.0412-05
Maximalni napéti u klObr. 53: Vykresleni napéti na hideli ich na vnitfnim praméru

pouzdra v mistech zkoseni. Pfi vyvinuti sily 500 N vlivem zavaZzi dosahuje toto napéti
4,804 N.mm?,

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.804e+00
+4.406e+00
—+ +4.005e+00
+3.60%e+00
+3.211e+00
+z.81Ze+00
+z.414e+00
+z.016e400
+1.617e+00
— +1.21%9=+00
+8.204e-01
+4.220e-01
+2.35%e-02

Obr. 54: Vykresleni napéti na kluzném pouzdru

2.4 Vybrana kluzna pouzdra pro experimentalni méreni a

valiva loziska pouzita k ulozeni hridele test. zarizeni

Pro toto experimentalni méfeni byla vybrana tyto tfi kluzna pouzdra:
e SKEF slinuty bronz PSM 152 230
e HENNLICH iglidur H tvar S HSM-1517-15
e Elo Toman B10 - 1525KU
V této kapitole se budu vénovat jejich technickym parametrim, oblasti pouziti,
vypoctu kluznych odpord, pevnostnim vypoctim a vypoctu maximalnich provoznich

parametriim v zavislosti na P*v faktoru.
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2.4 1SKF slinuty bronz PSM 152 230

Material tohoto loziska tvofi slinutad bronzova matrice. Tato matice obsahuje

plné napusténé pdry mineralnim olejem, coZz znamena, Ze loZisko nepotiebuje vnéjsi
zdroj domazavani ani zadnou jinou udrzbu. Pfipustna kluzna rychlost pouzder ze
slinutého bronzu dosahuje vysokych hodnot, proto jsou vhodna predevSim pfi
dynamickém zatiZzeni. Kluzna pouzdra SKF Slinuty bronz se vyznacuji fadou
pifednosti. Mezi zafizeni, kde se toto loZisko pouziva patfi:

e elektrické spotiebice

e domaci spotrebice

o tiskarské stroje

e obrabéci stroje

Obr. 55: kluzné lozisko SKF slinuty bronz

Vyhody

e Samomazné vlastnosti
e Provoz bez domazavani
e Vysoké kluzné rychlosti
o Nizké tieni

e Nizka cena
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Nevyhody

e Nachylné na znecisténé prostiedi

e Protikorozni odolnost

e Nizké provozni teploty

e \ysoka zatiZzeni

e Razové zatizeni, vibrace

e Malé provozni viile

e Mala schopnost vyrovnani nesouosost

Je dllezité, aby toto loZisko nepfislo béhem montaze a skladovani do kontaktu

s absorpcnimi materialy, které z nich mohou v kratké dobé od&erpat vesSkery olej.
Proto by se méla tato lozZiska uchovavat co nejdéle v pivodnim baleni. Domazavani
zpravidla neni zapotiebi. SKF dodava kluzné pouzdro z tohoto materialu jednak ve

tvaru PSM, ale také ve tvaru PSMF viz obrazek ¢. 57 a obrazek ¢&. 58.

Obr. 57: tvar PSM [13] Obr. 56: tvar PSMF [13]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny technické parametry kluzného materialu

SKF slinuty bronz.

Soucinitel treni [m] 0,05...0,10
Pfipustné dynamické zatizeni |[N/mmz2] 10
Pripustné statické zatizeni [N/mm2] 50
Teplotni rozsah [°C] .-10...+100
Pripustna kluzna rychlost [m/s] 0,25...10
Tolerance hridele f7-f8
Tolerance télesa H7
Povrchova drsnost hridele [um] 0,2...0,8
Tvrdost hridele [HB] 200-300

Tab. 2: Technické parametry k.l. SKF slinuty bronz
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Pro maximalni otacky kluzného pouzdra PSM 152 230 plati:

T.d.Nmax Vmax-6.10* _ 10.6.10% Rt
= —1% => n = = =127 min 14
Vmax 60.1000 max d .15 38,85 (14)

kde:

d je vnitfni prameér loziska, d=15mm
LoZiska se pfi experimentalnim méfeni budou podrobovat dynamickému
zatézovani. Maximalni pfipustné dynamické zatiZzeni pro kluzny material SKF slinuty
bronz je 10 N/mm?. V zavislosti na této hodnoté zatiZeni plati pro rozmér kluzného

pouzdra PSM 152 230 maximalni pfipustna sila F,, v radialnim sméru:

?“ =7 => F, = P.d.1=10.15.30 = 4500 N (15)

kde:
| je délka kluzného pouzdra SKF PSM 152 230

Pro tfeci silu, ktera vznika na vnitinim poloméru tohoto loziska pfi radialnim

zatizeni F,=500 N plati nasledujici vztah:

M, = F,.r (16)
Fp = wFy (17)

kde:

U je konstantni soucinitel tfeni pro kluzna loZiska, u => 0,05-0,10
r je vnitini polomér kluzného lozZiska r = 7,5mm
Dosazenim do rovnic €. a €. dostavame tfeci silu pro kluzné pouzdro SKF

slinuty bronz:
F, = wF =0,07.500 = 35 N (18)

2.4.2HENNLICH iglidur H tvar S HSM-1517-15

Jde o kluzna pouzdra z termoplastického materialu, ktera mohou byt pouzita
zcela bez jakéhokoliv mazani. Tyto pouzdra najdou uplatnéni pfedevSim ve vihkém
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prostfedi nebo pfimo pod vodou. Toto vihké prostfedi ma zaroven funkci mazaciho

pfidavného prostfedku. Jsou schopny pracovat pfi vysokych teplotach a jsou odolné

vuci chemikaliim. V pfipadé, Ze je na lozisko kladen diraz viéi vysokym odolnostem

proti opotiebeni, neni tento typ kluznych pouzder vyrobcem doporu€en. Stejné tak

pokud je kladen dlrraz na odolnost proti maximalnim tlakm pfi vyssich teplotach.

Obr. 58: Kluzné lozisko Hennlich iglidur H

V nasledujici tabulce jsou uvedeny technické parametry kluzného materialu

Hennlich iglidur H.

Zakladni vlastnosti
Hustota g/cm”3 1,64
Barva Sedd
Max. absorpce vlhkosti pfi 23°C [%] <0,1
Max. absorpce vihkosti [%] 0,3
0,07 -
Koeficient smykového tfeni [] 0,20
P.V faktor [Mpa.m/s]| 1,37
Mechanické vlastnosti
Modul pruznosti Mpa 12,5
Mez pevnosti v tahu pfi 20°C Mpa 175
Pevnost v tlaku Mpa 81
Max. staticky povrchovy tlak Mpa 90
Tvrdost dle Shoreho 87
Fyzikalni a tepelné vlastnosti
Max. dlouhodobé pusobici teplota °C 200
Max. kratkodobé pusobici teplota °C 240
Min. teplota °C -40
Tepelna vodivost W/m.K 0,6
Koeficient tepelné roztaznosti pfi 23 | KA-1.10%-
°C 5 4
Elektrické vlastnosti
Specificka hodnota odporu Qcm <1075
Peovrchovy odpor Q <1072

Tab. 3: Technické parametry k.l. Hennlich iglidur H
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To, jakym zplsobem bude kluzné lozZisko v priibéhu zkousky zatéZovano bude
vychazet z predpokladu, jakou maximalni hodnotu P.v [N/mm?.m/s] vyrobce u tohoto
loZiska uvadi. Jde o soucin provozniho zatiZzeni P a obvodové rychlosti v. Obecné se
da fici, Zze &im vétSim zatizenim P bude loZisko namahano, tim mensi musi byt
obvodova rychlost v loZiska tak, aby byla dodrzena tato maximalni hodnota P.v. To
plati i obracen&. Cim vyssi bude obvodova rychlost loZiska v, tim mens$i musi byt
zatiZeni loZiska P.

Maximalni P.v hodnota pouzdra Hannlich iglidur H, tvar S pfi pouZiti za sucha
je 1,37 N/mmZmi/s. Maximalni obvodova rychlost vimax pro trvaly rotaéni pohyb je 1

m/s. Pro maximalni otacky np.x testovaného kluzného loZiska plati:

. d. oy v.6.10*  1.6.10*

= = — —_ — sa—1

kde:

d je vnitini pramér loziska, d=15mm

Pfi dodrzeni maximalni P.v hodnoty pfi pouziti otaCek npax plati pro maximalni

zatizeni P:

P.v=1,37 o => _ 137 _ 137 1,37 20
VT me s B CVpax 1 77 mm? 20

kde:

P je zatiZeni loZiska pfi dodrZzeni P.v hodnoty

Pro maximalni hodnotu sily F,, kterou se v radialnim sméru kluzné lozZisko

zatéZuje pak plati:

Fn
S

n

F
P=—= N => F, =P.d.1=1,37.15.15 = 308,25 N (21)
kde:

| je délka loZka, I=15mm
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Pro tfeci silu, ktera vznika na vnitfnim poloméru tohoto loziska pfi radialnim

zatizeni F,=500 N plati nasledujici vztah:

M, =F,.r (22)

Fp = p.Fy (23)

kde:
U je konstantni soucinitel tfeni pro kluzna loZiska, u => 0,07-0,20
r je vnitini polomér kluzného lozZiska r = 7,6mm
Dosazenim do rovnic €. a &. dostavame tfeci silu a tfeci moment pro kluzné

pouzdro HENNLICH iglidur H:
F, =WwF =0,14500 =70 N (24)

2.4.3Elo Toman B10 - 1525KU

Jde o ftfivrstvé loZisko skruzené z kovového pasu s vrstvou PTFE. Da se
pouzit pfedevS§im tam, kde je obtizné pfivadét pro kluzné pouzdro mazani. Je
dllezité aby pfi montazi téchto loZisek nedoslo k poskozeni tenké vrstvy, ktera tvofi

funkCni povrch.

Obr. 59: Kluzné lozisko Elo Toman
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny technické parametry kluzného materialu
ELO Toman s vrstvou PTFE.

Statické [Mpa] 250
Maximalni T -
. Velmi nizké rychlosti [Mpa] 140
zatizeni
Rotacni oscilace [Mpa] 60
Maximalni Kratkodoby provoz | (vpa.m/s] 36
zatizeni bez -
pouziti maziva |Dlouhodoby provoz [Mpa.m/s] 1,8
Teplotni rozsah c] 195 ";280
Maximalni bez maziva [m/s] 2
rychlost s mazivem [m/s] >2
Tepelna vodivost [W(m.K)A-1] 42
Koeficient tfeni | [-] 0,03-0,20

Tab. 4: Technické parametry k.l. Elo Toman

Mezi hlavni prednosti téchto kluznych lozisek patfi moznost jejich provozu bez
nutnosti pfivodu maziva, velky teplotni rozsah a vysoky stupen tepelné vodivosti. Elo
Toman nabizi tyto loZiska ve specialnim provedeni s podkladem z nerez oceli nebo z

bronzu a moznost kluzné vrstvy bez olova. Tyto loziska nachazeji vyuziti u:

e pakové zdvihaky

e osobni vytahy

e hydraulicka Cerpadla
e pneumatické valce

o textilni stroje

Stejné jako testovani kluzného pouzdra HANNLICH iglidur H vychazi z P.v
hodnoty tak i zplisob simulovani provoznich parametrl pfi testovani kluzného
pouzdra Elo Toman B10 bude vychazet z této hodnoty, ktera je pro pfipad pouziti
loZiska bez pfivadéni maziva 1,8 N/mm?.m/s

Maximalni obvodova rychlost vpax pro trvaly rotaéni pohyb za sucha je 2 m/s.

Pro maximalni otacky nn.x testovaného kluzného lozZiska plati:

. d. Doy v.6.10*  2.6.10* -
mx=goq000 0 T Tma o omas | coroAsmin (25)
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kde:

d je vnitfni prameér loziska, d=15mm

Pfi dodrZzeni maximalni P.v hodnoty pfi pouZiti otacek npax plati pro maximalni

zatizeni P:

P.v=18 N m => P—1'8—1'8 0,9 26
VT m? s - C Vpax 2 mm? (26)
kde:

P je zatiZzeni loziska pfi dodrzeni P.v hodnoty

Pro maximalni hodnotu sily F,, kterou se v radialnim sméru kluzné lozZisko

zatézuje pak plati:

Fn
S

P= — => F, =P.d.1=0,9.15.15 = 202,5N (27)

F
d.1
kde:

I je délka loZzka, I=15mm

Pro tfeci silu, ktera vznika na vnitinim poloméru tohoto lozZiska pfi radialnim

zatizeni F,=500 N plati nasledujici vztah:
M, =F,.r (28)
Fp = w.Fy (29)

kde:
U je konstantni soucinitel tfeni pro kluzna loziska, y => 0,03 - 0,08
r je vnitfni polomér kluzného loziska r = 7,6mm
Dosazenim do rovnic €. a ¢. dostavame tfeci silu a tfeci moment pro kluzné

pouzdro ELO Toman:
F; =wF =0,12.500 =60 N (30)
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2.4.4Valiva jednorada loziska SKF 61901 pouzita v
podporach hridele

Pro ulozZeni hfidele testovaciho zafizeni byla pouZita valiva jednorada loziska
SKF 61901.

Obr. 60 Valiva jednorada loziska SKF 61901

Tyto loziska maiji daleko vétsi unosnosti, nez ma testované kluzné pouzdro.
To znamena, Ze pokud se piekroCi unosnost testovaného loZiska, nebude vyrazné

ovlivnéno toto valivé loZisko, ve kterém je uloZzena hfidel. Na obrazku €. 7.2 valiva

Jiuan

loziska zobrazena modre.

|
|
|

Obr. 61: SKF 61901 v podporach hfidele zobrazena modre
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Vypocet tfeciho momentu kulickovych lozisek

Pro vypocet tfeciho momentu téchto lozZisek je dllezitym parametrem
dynamické zatiZzeni kulickového lozZiska v radialnim sméru. V tomto pfipadé se
vychazi ze zatizeni kluzného loziska radialni silou 500 N. Proto bude dynamické
zatiZeni plsobici na jednorada valiva kuli¢kova loziska 250 N. Viz rovnice ¢. 31.

dy 12
M, = w.F.~" = 0,0015.250.~ = 2,25 N.mm (31)

kde:
U je konstantni soucinitel tfeni pro valiva jednofada kuli¢kova loziska, y=0,0015
F je dynamické zatiZzeni kulickového loziska v radialnim sméru, F = 250 N

dk je vnitini primeér kulickového loziska, d=12 mm

Vypocet trvanlivosti jednoradych lozisek SKF 61901 pouzitych v
podporach hridele

U lozZisek se kontroluje jejich zakladni trvanlivost. Je to pocCet provoznich hodin nebo
otacek, neZ se projevi prvni znamky Gnavy povrchu materialu krouzk nebo valivych
télisek. Zivotnost je skuteéné doba provozu az do vyrazeni z jinych divodd, nez jsou
znamky anavy, napriklad velka hluc¢nost, velka radialni vile. MizZe byt vyrazné krat$i
nez je zakladni trvanlivost vlivem pretizeni, nespravné montaze, nedostatecného
mazani a podobné. Zivotnost, ale miize byt i vyrazné vétsi. [18].

Oznaceni L10 se pouziva proto, Ze hodnota C je udavana v katalozich loZisek
obvykle pro pravdépodobnost poruchy H = 10 %.

Ly = (%)p (32)
Lion = (g)” ' 610(T6n (33)
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L1oje trvanlivost loZiska v milionech otackach
L1on je trvanlivost loZiska v hodinach
C je zakladni dynamicka unosnost loziska C=2,25 N (z katalogu loZisek)
P je zatiZeni loziska P=250 N
p je exponent typu loZiska, kulickové = 3
n jsou maximalni laboratorniho standu n=2500 min™’
Dosazenim do rovnic & 32 a €. 33 dostaneme trvanlivost jednofadého valivého

tohoto zafizeni v milionech otaékach a v hodinach.

Lo=(§) = (%)3 — 729 mil ot~

14
Liow = (£) . 2= = 4860 Hodin

P 60.n
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3 Metodika testovani

V této kapitole je pfi popisu metodiky experimentalniho méreni pojednano dle
odstavce 2.2 publikace [17]
3.1 Vypracovani teoretickych vychodisek problému

V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé fyzikalni veli€¢iny popisujici funkci

zarizeni pro testovani kluznych lozisek.

Znacka | Jednotka Nazev
MFs [N.mm] MéFeny moment
Mt [N.mm] Treci moment
Fs [N] Mé&rena sila
Fn [N] Normalova sila (od zavazi)
Ft [N] Treci sila
I [mm] Délka ramene
r [mm] Polomér k. I.(vnitini)
J [-] Soucinitel tfeni k. I.

Tab. 5: Fyzikalni veli¢iny popisujici funkci experimentalniho zafizeni

(T
N
(1
L
R
L/
i
L
k)
L/
(T
L/
PR
\L/

Fs

SILOMER

Obr. 62: Ur€eni tfeci sily a soucinitele tfeni
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Celé toto méreni vychazi z predpokladu, Ze tfeci moment kluzného pouzdra
M, tedy treci sila F; plsobici na vnitinim poloméru r tohoto kluzného pouzdra je v
rovnovaze s momentem Mg, ktery je dan sou¢inem namérené sily Fs na siloméru a
ramene | viz. obrazek €. 62. Rovnovaha téchto dvou rovnic nam dava jednu
neznamou, tfeci silu F;, z které jsme schopni dopocitat soucinitel tfeni p, protoze
zname normalovou silu Fy, tedy silu vyvolanou zavazim. Soucinitel tfeni y je pak

roven podilu tfeci sily F; a normalovy sily Fy.

Moment Mgs:

Mg = Fs.1 (34)
Moment M;:

M, = F..r (35)

Rovnovaha moment( Mes a M

Mps = M, (36)
Po dosazeni do momentl Mgs a M, dostavame rovnovahu:

F.l=F.r (37)

Z rovnovahy rovnice €. 37 vyjadfime tfeci silu F:

F.1
Fe=— (38)
Treci sila Fi:
F,=F,.u (39)
Soucinitel tfeni:
F,
=t (40)
E,
F,.l
= 41
H E,.r (41)
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3.2 Urceni cili méfeni
Cile tohoto experimentalniho méfeni jsou:

e Kuvalitativni porovnani nizkonakladovych kluznych loZisek od riznym vyrobcl z

odli$nych kluznych material.
e Verifikace provoznich parametr(i udavané vyrobci téchto kluznych loZisek.

e Vystupni graficka zavislost soucinitele tfeni kluznych loZisek na Case pro

jednotlivé otacky hridele a jednotliva mérna zatizeni v radialnim sméru.

e \Vystupni graficka zavislost teploty kluznych loZisek na €ase pro jednotlivé

otacky hridele a jednotliva mérna zatiZzeni v radialnim sméru.

3.3 Stanoveni typu a poctu potiebnych senzort

Z teoretickych vychodisek tohoto experimentalniho méfeni je patrné, Ze pljde
o0 méfeni reak&éniho momentu k tfecimu momentu kluzného lozZiska. Méfeni tohoto
momentu se provadi mérenim sily Fs plsobici na rameni | pomoci snimace sily HBM

S2. Méfeni teploty kluzného loZiska je realizovano pomoci termoc¢lanku typu K.

3.3.1Snimac sily HBM S2

Snimac sily S2 od firmy HBM je schopny méfit sily v rozsahu 0 - 100 N. Jde o
tenzometricky snimac, kde jsou tenzometry zapojené do Wheatstonova mustku, ktery
se sklada ze dvou napétovych délici R1-R4 a R2-R3. Vystupni napéti(namérena
sila) je pak tvorfeno rozdilem jednotlivych déli¢t. Nastane-li pfipad, Ze dojde k stejné
zméné u obou déli¢l na vystupnim napéti se to neprojevi. Diky tomuto usporadani
Wheatstonova miistku nema teplota vliv na namérenou hodnotu vystupniho napéti,
protoze pfi pusobeni tepla na tenzometry bude toto teplo plsobit na vSechny &tyfi

tenzometry, coz znamena, Ze zména odporu tenzometr bude stejna.

N

Ql//*f,/ v HZ
+ j,//
./. = 4

L= f\ Lo
\__" " {/ =
B2+ /\ P, B3

\I

Obr. 63: Zapojeni Wheatstonova mistku
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Tento silomér je tvoren hlinikovym télem. Usporadani jednotlivych tenzometri

je pak ziejmé z obrazku ¢. 64.

cay
Cas™>

sﬁ'?‘m \
= | T S

\IIIII

R3 R4

Obr. 64: Snimac sily HBM S2 + vyznaceni tenzometr(i [21]
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Obr. 65: Zakl. rozméry snimace sily HBM

Kalibrace snimace sily HBM S2 (100 N)

Jmenovita citlivost tohoto snimace je 2 mV/V. Kalibrace probé&hla odecitanim
hodnot normovaného napéti [uV/V] pro jednotlivé hodnoty zavazi, které byly za
snimac zaveésené. Zavislost téchto hodnot hmotnosti na snimacem vysilaném napéti
byla vynesena do grafu. ProloZenim spojnici trendu témito body dostavame linearni

funkci ve tvaru f(x)=k.x+q, kde parametr k pfedstavuje tzv. smérnici pfimky linearni
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zavislosti. Jde o koeficient, kterym se nasledné budou pfi experimentu pfepocitavat

naméiené hodnoty napéti [uV] na silu [N]. Kalibrace probéhla tfikrat.

Nameérené hodnoty napéti odpovidajici sile vyvolané zavazim pfi prvni

kalibraci.

1. Kalibrace
Hmotnost [Kg] | Sila[N] | Napéti [uVv/V]

0 0,00 0,1
1,0019 9,83 198
2,0113 19,72 396
3,0214 29,63 594
4,0265 39,49 793,5
5,0312 49,34 990,2
6,0389 59,22 1189
7,0478 69,12 1387
8,0533 78,98 1584
9,0617 88,86 1782
8,0533 78,98 1584
7,0478 69,12 1387
6,0389 59,22 1189
5,0312 49,34 990,4
4,0265 39,49 792,6
3,0214 29,63 595,2
2,0113 19,72 396,6
1,0019 9,83 198,4

0 0,00 0,1

Tab. 6: 1. Kalibrace snimace sily HBM S2

Graficka zavislost sily na namé&feném napéti a urCeni parametru k pfi prvni kalibraci.

[n] 100,00
20,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
-10,00

1. KALIBRACE

v =0,0499¢ - 0,0381

2600

[uviv]

Obr. 66: 1. Kalibrace snimace sily HBM S2
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Namérené hodnoty napéti odpovidajici sile vyvolané zavazim pfi druhé

kalibraci.
2. Kalibrace
Hmotnost [Kg] Sila [N] Napéti [uV/V]
0 0,00 0,1
1,0019 9,83 198,2
2,0113 19,72 396,6
3,0214 29,63 595,2
4,0265 39,49 792,8
5,0312 49,34 990,2
6,0389 59,22 1189
7,0478 69,12 1387
8,0533 78,98 1584
9,0617 88,86 1782
8,0533 78,98 1584
7,0478 69,12 1387
6,0389 59,22 1189
5,0312 49,34 990,4
4,0265 39,49 792,8
3,0214 29,63 595,4
2,0113 19,72 396,6
1,0019 9,83 198,2
0 0,00 0,2

Tab. 7: 2. Kalibrace snimace sily HBM S2

Graficka zavislost sily na naméfeném napéti a uréeni parametru k pfi druhé

kalibraci.

2. KALIBRACE  v=0,0499 - 0,0452

[N] 100,00
a0,00
280,00
70,00
£0,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00 T T T |
-10,00 @ 500 1000 1500———2800

Obr. 67: 2. Kalibrace snimace sily HBM S2
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Namérené hodnoty napéti odpovidajici sile vyvolané zavazim pfi treti

kalibraci.

3. Kalibrace
Hmotnost [Kg] | Sila [N] | Napéti [uVv/V]

0 0,00 0,1
1,0019 9,83 198
2,0113 19,72 396,5
3,0214 29,63 595,2
4,0265 39,49 792,8
5,0312 49,34 990,4
6,0389 59,22 1188
7,0478 69,12 1387
8,0533 78,98 1584
9,0617 88,86 1782
8,0533 78,98 1584
7,0478 69,12 1387
6,0389 59,22 1189
5,0312 49,34 990,2
4,0265 39,49 792,8
3,0214 29,63 595,4
2,0113 19,72 396,6
1,0019 9,83 198,2

0 0,00 0,2

Tab. 8: 3. Kalibrace snimace sily HBM S2

Graficka zavislost sily na naméfeném napéti a uréeni parametru k pfi tfeti kalibraci.

3. KALIBRACE

v=0,0499 - 00473

[N] 100,00
90,00

B0,00

70,00

0,00
50,00

40,00

30,00 -

20,00

10,00 -
0,00
-10,00

Obr. 68: 3. Kalibrace snimace sily HBM S2

Testovani kluznych lozisek

78



=X CVUT v Praze Ustav konstruovani 4
Fakulta strojni a Casti stroju "

Vysledna hodnota koeficientu k je dana priimérem koeficientli z téchto tri

kalibraci.
KOEFICIENT k
1. KALIBRACE 0,0499
2. KALIBRACE 0,0499
3. KALIBRACE 0,0499
CELK. KALIBRACE 0,0499

Tab. 9: Koeficient k linearni rovnice

Uchyceni snimace sily HBM S9

Pro moznost zmény velikosti méfeneého reakéniho momentu Mg je snimac k

ramu uchycen tak, aby se dala ménit velikost ramene | tohoto moment viz. obr. €. 69.

Obr. 69: Posuvné uchyceni snimace sily HBM S2
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3.3.2Termoclanek typu K

Pro mérfeni teploty testovaného kluzného loZiska je pouzity termoclanek typu
K. Tento snimac teploty méfi teplotu na zakladé termoelektrického jevu, kde ma v
uzavieném el. obvodu z dvou riznych kovll kazdy kov riznou teplotu. U termoc¢lanku
typu K jde o obvod slozeny z chromového a niklového vodi€e. Timto obvodem tece
proud. Pokud tento obvod rozpojime, jsme schopni méfit hodnoty termonapéti, které
jsou dany rozdilem teploty mezi spoji t; a t,. Jeden vodi¢€ je vioZzeny do prostfedi s
referenéni teplotou (mistnost cca 25 °C) a druhy je vloZzeny do prostiedi, kde chceme

zméfit teplotu. Vysledné termonapéti U, miZeme vyjadfit vztahem:
Uap = k. (tqa — tp)

kde:
k je kalibra€ni konstanta zavisici na typu termoclanku

Termoclanek typu K dokaze méfit teploty v rozmezi - 200 °C az 1250 °C. Do
vnéjSiho krouzku, ktery je nasunuty na testovaném kluzném pouzdru je vyvrtana dira,

do které je vlozen vodi¢ termoclanku K viz. obrazek €. 70.

Obr'. 70: Umisténi termlénku
3.4 Navrzeni zpusobu dosazeni provoznich podminek

Dosazeni provoznich podminek bylo provedeno fizenim dvéma provoznich
parametr(l, kterymi jsou otacky na hfideli, na kterou je testované lozZisko nasunuto a
zatizeni loziska v radialnim sméru. Tato hfidel je spojena pomoci hiidelové spojky
(viz. pfiloha €. 2) se servomotorem festo 550 115 EMMS-AS-70-S-RM (viz. pfiloha ¢.
2), ktery ur€uje velikost otacek, kterymi bude loZisko zatéZovano. Zatizeni v radialnim
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sméru vyvolava zavazi, které je uchycené za vnéjSi krouzek testovaného loZiska.

Velikost zatiZeni je dano velikosti zavazi.

Prfi experimentu vychazi velikost hodnot téchto provoznich parametrll u
testovanych lozisek HENNLICH iglidur H tvar S HSM-1517-15 a Elo Toman B10 -

1525KU z predem vypocitanych provoznich parametri v kapitole &. 2.4. Kazdy

zkuSebni cyklus pro jednotliva testovana kluzna pouzdra se sklada z téchto &asti:

1. Provozni cyklus pro 1000 ot/min pfi radialnim zatiZeni vlivem zavazi 5 - 50 kg
vzdy po 5 kg na dobu 3 minut.

2. Provozni cyklus pro 2000 ot/min pfi radialnim zatiZzeni vlivem zavazi 5 - 50 kg
vzdy po 5 kg na dobu 3 minut.

3. Provozni cyklus pro 2500 ot/min pfi radialnim zatiZzeni vlivem zavazi 5 - 50 kg

vzdy po 5 kg na dobu 3 minut.

V pfipadé, Ze je v daném cyklu dosazeno né&jakych meznich provoznich
parametrii méficiho stanovi$té prfenosu vykonu kluzného loziska dfive, nez je cyklus

dokoncen, testovani je ukonceno dfive.

3.5 Snimani a archivace dat

Snimani meéfenych veli€in sily [N] reakéniho momentu Mg a teploty loZiska
[°C] je realizovano pomoci pocitate, ktery je doplnény o méfici kartu. Signaly
snimacl meérenych veli¢in jsou upraveny tak, aby je mohla snimat méfici karta.
Ridici a méfici systétm SW je naprogramovan v prostfedi LabVIEW (National
Instruments). Celni ovladaci panel toho programu je na obrazku &. 71. Méfena data
jsou snimana se vzorkovaci frekvenci 0,5 s a vzdy po ukon&eni jednoho cyklu jsou

zaznamenavana na pevny disk pocitace jako textovy soubor viz. obrazek €. 72.
e sniMAC sty s2 RN |
DTACKY [ot/min] Waveform Graph 2

2500 10+

RAMENO SHIMACE [mm] 5-
40
o

Amplitude

VELIKOST ZAVAZi [Kg]
9,72 -5+

TEPLOTA (]

60,363 <Ll

i i i 0 i i i i i 1
0 10 20 30 40 50 60 70 i} 90 100
Time

SILA [N]
2365 SPUSTENI MOTORU STOP TLACTTKO

.
OFFSET ( .) STOP
2,365

Obr. 71: Celni panel ovladaciho SW
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Textovy soubor je vypsany do sloupce, kde jednotlivé sloupce z leva znamenaji: €as,

nameéfena sila, hmotnost zavazi, otacky, velikost ramene a namérena teplota.

t:lED1EDSD9-1?2334-5KF1-243-25ﬂﬁ-49-3_6&af—-Poznénnkomﬁblok

Soubor Upravy Format Zobrazeni MNépovéda

g,8ee 15,724 24,388 2586,000 46,888 81,7688
@,5ee 15,717 24,388 2588,008 48,808 81,897
1,608 15,715 24,388 2580,0888 48,888 81,643
1,588 15,787 24,388 2588,888 48,8088 81,682
2,888 15,698 24,388 2580,000 48,888 81,569
2,588 15,786 24,388 2588,008 46,888 81,522
3,608 15,748 24,388 2580,088 48,888 81,482
3,588 15,759 24,388 2580,088 48,888 81,436
4,808 15,772 24,388 2580,088 48,888 81,391
4,588 15,693 24,388 25808,008 48,888 81,352
5,@ee 15,894 24,388 2580,000 46,888 81,386
5,588 15,788 24,368 2580,888 48,888 81,257
b, 8088 15,781 24,388 2580,088 48,888 81,224
6,588 15,749 24,388 2588,008 48,808 81,185
7,eee 15,725 24,388 2580,000 4g,8ee 81,133
7,588 15,715 24,388 2580,888 46,888 81,882
8,808 15,881 24,388 2500,088 48,888 81,839
8,588 15,715 24,388 2586,000 46,888 81,889
9,8 15,725 24,388 2588,008 48,888 38,962
9,588 15,763 24,388 2580,000 46,888 868,916
l@,eee 15,772 24,386 2580,888 46,888 88,875
l@,588 15,781 24,388 2560,088 48,6888 88,336
11,888 15,715 24,388 2588,888 46,888 88,794
11,5@e 15,789 24,388 2580,000 46,888 88,741
12,888 15,886 24,388 2580,888 48,888 88,718
12,588 15,758 24,388 2560,088 48,880 88,6609

Obr. 72: Textovy dokument s vysledky méreni

3.6 Navrzeni kritérii hodnoceni prenosu vykonu

Pfi tomto experimentalnim méfeni byla navrzena omezujici kritéria hodnoceni

pfenosu vykonu:
e kritérium tepelnych Gcink(
e kritérium opotiebeni
e kriterium deformace
Teplota testovaného loziska vyrazné vypovida o jeho stavu opotfebeni a v

zavislosti na jeji hodnoté bude dochazet k deformaci kluzného loZiska. Da se

prfedpokladat, Ze se zvySujici se teplotou opotifebeni poroste rychleji. O tom nejvice
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vypovida vystupni grafickd charakteristika zavislosti teploty kluzného loZiska na
souciniteli tfeni.
3.7 Stanoveni zpusobu Fizeni experimentu a zajisténi proti
havarii

Rizeni otadek servomotoru je realizovano na &elnim panelu programu
LabVIEW. Velikost otacek servomotoru pak odpovida zapsané hodnoté v poli otacky.
Rizeni zatéZovani loZiska v radialnim sméru je realizovano manualné pfidavanim a
odebrani zavazi.

Zajisténi proti havarii je provedeno omezenim otacek servomotoru na 3000

ot/min. V pfipadé havarie je pak k dispozici STOP tlagitko.

3.8 Navrzeni sledu jednotlivych krok( pfi méreni

Pfi experimentalnim méreni byly testovany tfi kluzna loZiska od kazdého typu.

Bylo postupovano podle nasledujicich kroki:

1. Upnuti testovaného kluzného lozZiska do testovaciho zafizeni.

2. Zapnuti PC, laboratorniho zdroje, méficiho zesilovaé pro tenzometricky
snimac sily, propojeni termoclanku s PC pomoci WIFI rozhrani.

3. Manualni nasunuti zavazi ur€ené pro zabéh testovaného loZiska.

4. Otevreni fidiciho SW s ovladacim €elnim panelem.

5. V ovladacim panelu nastaveni hodnot pouziteho zavazi, velikosti ramene, za

ktery je snimac sily uchyceny a velikost otaCek urCenych pro zabéh

testovaného loziska.

Spusténi fidiciho programu.

Provedeni offsetu naméfené sily snima¢em HBM S2

Spusténi servomotoru tlacitkem na ¢elnim panelu..

© © N o

Po ustaleni naméfenych hodnot snimadem sily ukoncit zabéh ukon&enim
méfeni tlacitkem na &elnim panelu.

10.Vyc¢kat na vychladnuti testovaného loZiska na 30 °C.

11.Zahajeni samotného testovani. Manualni nasunuti zavazi o hodnoté 5 Kg.
12.V ovladacim panelu nastaveni hodnot ota¢ek 1000 ot/min, zavazi 5 Kg a
rameno 40 mm.

13. Spusténi fidiciho programu.
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14.Provedeni offsetu namérené sily snimacem HBM S2.

15. Spusténi servomotoru tlagitkem na €elnim panelu.

16. UkoncCeni testu po 3 min. tladitkem na €elnim panelu.

17.Nasledné provést znovu krok 11 az 16 s navySovanim zavazi po 5 Kg az do
50 Kg.

18.Cely cyklus méfeni 11 az 17 provést pro 2000 a 2500 ot/min.

3.9 Navrzeni vhodného systému zaznamu o prabéhu
méreni
Cely systtm méfeni je navrzeny tak, aby se dalo zpétné jednoduse
dohledavat jednotliva méfeni v pfisluSeném cyklu, pro dané loZisko pfi nastaveni

riznych provoznich podminek. Snadnou orientaci v jednotlivych cyklech umoziuje

nazev textového dokumentu s vysledky méreni, ktery ma tento tvar:
typ lozZiska - Cislo vzorku - velikost zatizeni - velikost otacek - velikost ramene - ¢as testu

Napf. nazev textového dokumentu s vysledky experimentalniho méfeni SKF-2
- 2500 - 19,37 - 40 - 3 vypovida o tom, Ze jde o méfeni druhého loZiska SKF slinuty
bronz pfi zatizeni 2500 ot/min, vlivem zavazi 19,37 kg, uchycenim snimace sily na

rameni o délce 40 mm po dobu testu tfi minut.

3.10 Navrzeni zplisobu zpracovani namérenych dat

Textovy soubor namérfenych veli€in je nasledné zpracovan v programu
Microsoft Office 2007, kde jsou provedeny dalSi kroky zpracovani dat, jako je
prepocitani naméfené sily na soucinitel pro jednotlivé hodnoty namérené sily vzdy po

0,5 s a vyneseni grafickych zavislosti jednotlivych parametr(.

HEN1-SOUCINITEL TRENI
- [-]
ZATIZENI PRI 1000 ot/min
SiLA W RADIALNIM SMERU [M]

Eas[g] 47,76 9532 | 14220 | 18995 | 23830 | 28596 | 333,13 | 38148 | 43002 | 47758
0,5 0,151 0,115 0,121 0,125 0,058 0,084 0,103 0,080 0,232 0,155
1 0,154 0,118 0,118 0,125 0,006 0,055 0,103 0,053 0,229 0,153
15 0,152 0,118 0,125 0,125 0,088 0,095 0,102 0,050 0,222 0,154
2 0,151 0,120 0,121 0,125 0,097 0,085 0,104 0,082 0,223 0,156
2.5 0,152 0,116 0,123 0,124 0,088 0,085 0,103 0,083 0,215 0,158
3 0,152 0,119 0,125 0,125 0,097 0,054 0,104 0,089 0,220 0,162
3,5 0,150 0,119 0,124 0,126 0,100 0,054 0,104 0,083 0,226 0,158
4 0,150 0,119 0,123 0,126 0,052 0,054 0,104 0,093 0,213 0,174
45 0,150 0,120 0,123 0,126 0,100 0,084 0,104 0,052 0,217 0,187
5 0,148 0,121 0,125 0,128 0,082 0,085 0,103 0,033 0,221 0,195
5,5 0,151 0,115 0,123 0,128 0,100 0,085 0,105 0,092 0,218 0,205
] 0,150 0,122 0,129 0,128 0,101 0,095 0,104 0,083 0,223 0,214
6,5 0,148 0,118 0,125 0,127 0,101 0,085 0,105 0,083 0,221 0,218
7 0151 0,120 0,127 0,127 0,101 0,085 0,104 0,085 0,211 0,234
7.5 0,151 0,122 0,125 0,127 0,101 0,085 0,104 0,092 0,218 0,256

Obr. 73: Zpracovani namérenych dat v Microsoft Office 2007
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3.11 Zkusebni stanovisté

Zakladni mechanickou jednotku experimentalniho stanovisté tvofi servomotor
Festo a hfidelova spojka (viz. pfiloha &. 2), hfidel, vné&jSi krouzek testovaného
loZiska, testované lozisko, Sroub proti axialnim posunuti, rameno a tahlo snimace

sily, uchyceni snimade sily a snima¢ sily S2 (viz. kapitola 3.1.1).

i SROUB PROTI VNE]Si KROUZEK K.L.
AXIALNIMU POSUNUT [ L

—

" TESTOVANE K.L

» RAMENO SNIMACE

SERVOMOTOR FESTO [l HRIDEL. SPOJKA FESTO [l HRIDEL SNIMAC SILY HBM

Obr. 74: Zakladni mechanicka jednotka experimentalniho zafizeni

Zakladni mechanicka jednotka je uchycena k zakladovému ramu. Zavitova ty¢
zavazi prochazi ocel. plechem tak, aby nedochazelo k rozkyvani zavazi a

nedochazelo tak k vnaseni chyb do méfeni.

Obr. 75: Experimentalni stanovisté testovani k.l.
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4 Vyhodnoceni experimentu

Tato kapitola se vénuje vyhodnoceni experimentu vybranych kluznych loZisek.
Jsou vyhodnoceny zejména zavislosti soucinitelll tfeni a teplot na ¢ase pro otacky
hfidele 1000, 2000 a 2500 ot/min. Kazdé z méfenych loZisek bylo pro statistické
porovnani vysledk( experimentu zméreno tfikrat viz. pfiloha ¢. 1 grafické vystupni
zavislosti. V neposledni fadé se tato kapitola vénuje vzajemnému porovnani téchto
loZisek pfi stejnych provoznich podminkach a porovnani namérenych parametrl s

parametry, které u téchto loZisek uvadéji jejich vyrobci.

4.1 Vyhodnoceni experimentu kluzného loziska Elo Toman

Na obrazku €. 76 je zaznam naméfenych veli€in z jednoho zkuSebniho cyklu
kluzného loziska Elo Toman. Zaznamy ostatnich cykl{i tohoto loZiska jsou v pfiloze ¢.

1 v grafech 1 az 9.

ELOTOMAN 1 - Zavislostsoucinitele treni a teploty na case pro
jednotlivé velikosti zatiZeni v radialnim sméru pfi 1000 ot/min

kfivky tvorené body predstavuiji oo 180
zavislost souginitele tfeni na dase! WH
— g g o ey = __
R . = S

0,256 7

0,236

—
T o
— B
c 0216 [
5 oa g
)b 2
O o019 ) - 80 %
= = L 50
D |
=5 0178 .
Q - 40
v P e e N o~ X
0,156 - T T T T T T T T T \ 20
a 20 40 (4] 80 100 120 140 160 180 \ 200
kfivky tvofené vyhlazenou spojnici
predstavuiji zavislost teploty na ¢ase
t[s]
— 7 atifeni 47 76 [N] Zatizeni 95,32 [N] T atizeni 142, 20 [N] =—=7gtizeni 18995 [N] e—Ttizeni 23330 (M)
m——Tatifeni 285,96 [N] =——Zgtifeni 333 13[N] =—TItatiieni 38148[N] = Zatizeni 430,02 [N] =———ZatiZzenid77.58[N]

Obr. 76: Zavislost soucinitele tfeni a teploty k.l. Elo Toman

Teplotni hranice, pfi které se ukonéi experiment a nedochazi dale k
navysovani zatiZeni loziska je stanovena na 170°C, protoZe by vlivem téchto teplot
mohlo dojit k posSkozeni tésnéni valivych loZisek v podporach hfidele. Pro 1000
ot/min této hodnoty nebylo dosazeno, pro 2000 a 2500 ot/min bylo 170°C dosazeno
pfi radialnim zatizeni 238,3 N. Z vystupni zavislosti zkusebniho cyklu pfi 2500 ot/min

(viz. obrazek €. 76) je zfejmé, Ze s rostoucim zatizenim a ¢asem experimentu roste i
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v v

teplota kluzného loziska. S vys$Simi otackami hfidele pak roste strmost teploty. Pfi

otackach hfidele 2000 ot/min vykazuje material loziska vétSi soucinitel tfeni nez pfi

1000 ot/min, pfi 2500 ot/min soucinitel uz nijak neroste. Soucinitel tfeni se pohybuje

pfi tomto zkuSebnim cyklu v rozmezi 0,16-0,36 v zavislosti na radialnim zatizeni (viz.

obrazek €. 76).

Kazdé z mérenych lozisek bylo pro moznost porovnani vysledkl experimentu

zméreno tiikrat. K.I. Elo Toman vykazuje témér stejny prabéh soug. tieni pfi prvnim a

tfetim méreni pfi 1000 ot/min. U druhého méfeni pfi stejnych otackach dosahuje

soué. tfeni zpocatku vysSich hodnot, ale v pribéhu klesa na hodnoty obdobné

hodnotdm u prvniho a tfetiho méfeni, coz mlze byt zpUsobeno stale trvajicim

zabéhem Kk.l., pfipadné geometrickym tvarem zkrouzeného pasku a drobnym

pfesahem v misté styku viz. obrazek €. 79.

1
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u
o

SOUCINITEL TRENI [-

Elo1, Elo2, Elo3 - 1000 ot/min, 47,76 N

T ot .
A e,
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e T T ‘.\.'.“-_—-,_""au‘_-.-.-.r'__.f.‘-"\:"" i
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Obr: 77: Porovnani k.l. Elo Toman pfi 1000 ot/min a rad. zatizeni 47,76 N
Pfi navySeni otaCek na 2000 ot/min dochazi u tfetiho loZiska k velkym

rozptylim hodnot

soudinitele tfeni. To ma za nasledek ulozeni loziska.

Elo1, Elo2, Elo3 - 2000 ot/min, 47,76 N
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Obr. 78: Porovnani k.. Elo Toman pfi 2000 ot/min a rad. zatizeni 47,76 N
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Kontaktni plocha mezi hfideli a k.I. byla pfesné& v misté rozdéleni jeho valcové

plochy. Na obrazku €.79 je vidét, Ze k opotiebeni teflonové vrstvy doslo v misté

rozdéleni k.l..

Obr. 79: Opotfebeni v misté rozdéleni k..

Maximalni otacky pro k.l. Elo Toman vyrobce stanovuje na 2546 ot/min. Pfi
zatéZovani loziska otackami 2500 ot/min se dostavame na tuto hranici, coz se

projevuje rozkmitanym priibéhem kfivky v prvnich 100 s méreni viz. obrazek ¢. 80.

Elo1, Elo2, Elo3 - 2500 ot/min, 47,76 N
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Obr. 80: Porovnani k.l. Elo Toman pfi 2500 ot/min a rad. zatizeni 47,76 N
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4.2 Vyhodnoceni experimentu kluzného loziska SKF

Na obrazku €. 81 je zaznam naméfenych veli€in z jednoho zkuSebniho cyklu
kluzného loziska SKF. Zaznamy ostatnich cykll tohoto loZiska jsou v pfiloze ¢. 1 v

grafech 9 az 18.

SKF 1 - Zavislost soucinitele tieni a teploty na éase pro jednotlivé
velikosti zatiZeni v radialnim sméru p¥i 1000 ot/min

0,166 - 110

0161 1 T .- e

*RTN e - -
e e SRS 1 o g
e e e

- 100

Lxy

0,156 -

0,151 =—————

0,146

0,141

Teplota [°C]

0,136

0,131 -

Soucinitel tfeni [-]

0,126

0,121

0,116

t[s]
7 atizeni 47,76 [N] Zatizeni 95,32 [N] ===Zatiieni 142,20 [N] ==—Zatiieni 189,95 [N] =====Zatizeni 238,30 [N]
e atiZeni 285,96 [N] e=—=7atifeni 333,13 [N] e==Ztatiieni 381,48 [N] ==—=Zatiieni 430,02 [N] e==Zati7eni 477,58 [N]

Obr. 81: Zavislost soucinitele tfeni a teploty k.. SKF

Z obrazku &. 81 je vidét, Ze teplota stejné jako u lozZiska Elo Toman s
rostoucim zatizenim a Casem experimentu roste. S vySSimi otackami hfidele pak
roste strmost teploty. Kluzné lozZisko SKF slinuty bronz je napusténé olejem. Tento
olej se s narlstajicim zatizenim vice uvolfuje, coZ ma za nasledek klesajici

charakter soucinitele tfeni pfi jednotlivych zatiZeni.

SKF1, SKF2, SKF3 - 1000 ot/min, 47,76 N
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Obr. 82: Porovnani k.. SKF Slinuty Bronz pfi 1000 ot/min a rad. zatizeni 47,76 N
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Soucinitel tfeni u tohoto loZiska pro 2000 a 2500 ot/min vykazuje pro vS8echny

tfi méreni obdobny charakter viz. obrazek €. 83 a €. 84.

SKF1, SKF2, SKF3 - 2000 ot/min, 47,76 N
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Obr. 83: Porovnani k.l. SKF Slinuty Bronz pfi 2000 ot/min a rad. zatizeni 47,76 N

SKF1, SKF2, SKF3 - 2500 ot/min, 47,76 N
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Obr. 84: Porovnani k.I. SKF Slinuty Bronz pfi 2500 ot/min a rad. zatizeni 47,76 N

Vyrobce téchto loZisek udava jako maximalni provozni teplotu tohoto loZiska
100 °C. Pfi experimentu se dosahovalo vétSich teplotnich hodnot a tak byla
stanovena teplota 110 °C, pfi které se ukoncil experiment a nedochazelo dale k
navySovani zatiZzeni loZiska. Této teploty bylo dosazeno pfi testu SKF1 u cykl( 2000
a 2500 ot/min pfi radialnim zatiZzeni loziska 333,13 N.
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4.3 Vyhodnoceni experimentu kluzného loziska Hennlich

Na obrazku €. 85 je zaznam namérfenych veli€in z jednoho zkuSebniho cyklu
kluzného loziska Hennlich. Zaznamy ostatnich cykll tohoto loZiska jsou v pfiloze €. 1

v grafech 18 az 27.

HENNLICH3 - Zavislost soucinitele tfeni a teploty na ¢ase pro jednotlivé velikosti
zatiZeniv radidlnim sméru p¥i 2500 ot/min, p¥i 238,30 N loZisko zadfeno
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/ 130
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\/\ :
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Soucinitel tfeni [-]
Teplota [°C]
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Tt et
0245 e — e
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tls]

——Zatiteni 47,76 [N] Zatfteni 95,32 [N] izeni 142,20 [N] izeni 189,95 [N] izeni 238,30 [N]

Obr. 85: Zavislost soucinitele tfeni a teploty k.I. Hennlich

U predchozich lozisek se provedlo testovani tak, ze vzdy jedno lozZisko bylo
testovano pro vSechny tfi cykly 1000, 2000 a 2500 ot/min tak, aniz by doSlo k jeho
zadfeni a muselo se vymérovat za jiné. U kluzného loZiska Hennlich doslo k jeho
zadreni pfi kazdém cyklu. Pro 1000 ot/min dojde k zadfeni v prvni sérii k.I. pfi 477,58
N, pro 2000 ot/min pfi 285,96 N a pro 25000t/min pfi 238,3 N radialni sile, coz

vypovida o vlivu tzv. Pv faktoru (vice viz. kapitola ¢. 1,5 Zakladni parametry k.1.).

Soucinitel tfeni vykazuje pro prvni dvé méreni pfi zatiZzeni radialni silou 47,76
N a 1000 ot/min obdobny pribéh. V pfipadé tfetiho méreni soucinitel vykazuje

klesajici charakter, coz mize byt zplUsobeno stale trvajicim zabéhem k..

HEN 1, HEN 4, HEN 7 - 1000 ot/min, 47,76 N
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Obr. 86: Porovnani k.. Hennlich pfi 1000 ot/min a rad. zatizeni 47,76 N
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Soucinitel tfeni u tohoto loZiska pro 2000 ot/min vykazuje u prvniho méfeni

ustalenéjSi charakter nez v pfipadé druhého a tfetiho méreni

HEN 1, HEN 4, HEN 7 - 2000 ot/min, 47,76 N
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Obr: 87: Porovnani k.I. Hennlich pfi 2000 ot/min a rad. zatizeni 47,76 N
Pro 2500 ot/min ma soucinitel tfeni obdobny charakter u vSech tfech méreni s
tim rozdile, ze u tfetiho méfeni k.l. dosahuje vysSiho soucinitele tfeni nez v pfipadé

prvniho dvou méfeni.
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Obr. 88: Porovnani k.l. Hennlich pfi 2500 ot/min a rad. zatizeni 47,76 N

Z obrazku €. 85 je ziejmé Ze teplota stejné jako u pfedchozich lozZisek s
rostoucim zatizenim a Casem experimentu roste. S vy$Simi otaCkami hfidele pak
roste strmost teploty. Soucinitel tfeni se pohybuje pfi tomto cyklu v intervalu 0,145 -
0,25 v zavislosti zatiZzeni, pfi zadfeni loZiska vyleze soucinitel tfeni vysoko nad tyto

hodnoty.
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4.4 Porovnani kluznych lozisek pfi stejnych provoznich

podminkach

Z obrazku €. 79 je vidét, ze pfi zatizeni loZisek silou o velikosti 238,3 N a 1000
ot/min vykazuje material k. I. Hennlich nejmensi soucinitel tfeni, nejvétsi pak k.l. Elo

Toman.
ml-l 03

0,25

0,2
0,15 K.L. SKF

0,1 I —— e K.L. HENNLICH
KL ELO TOMAN

0,05

0 50 100 150 200
t [s]
Obr. 89: Porovnani vybranych k.l. pfi zatizeni 238,3 N a 1000 ot/min
Pii stejném radialnim zatiZzeni a otdCkach 2000 ot/min vykazuje nejmenSi

soudinitel treni k.I. SKF.
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Obr. 90: Porovnani vybranych k.l. pfi zatizeni 238,3 Nt 2]2000 ot/min
Pfi navySeni otaCek na 2500 ot/min a stejném radialnim zatiZzeni jako v
pifedchozich dvou pfipadech, tedy 238,3 N dochazi k zadfeni k.l. Hennlich a k.I. SKF
vykazuje nejmensi treni.
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Obr. 91: Porovnani vybranych k.l. pfi zatizeni 238,3 N a 2500 ot/min
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4.5 Porovnani

parametry udavanymi vyrobci kluznych lozisek

O verifikaci namérenych parametri nejlépe pojednava tabulka ¢. 10, kde jsou
vidét hodnoty soucinitele tfeni, kterych bylo dosahovano pfi experimentu a hodnoty
soucinitele tfeni uvadéné vyrobci téchto loZisek. Stejné tak teploty kluznych loZisek

pfi experimentu v porovnani s teplotami, pro které tyto loziska jejich vyrobci urcuji.

KLUZNE | SO | SOUC TRENT | TElll | dosahovans
HULZDID vyrobcem namereny vyrobcem [°C] [°C]
HENNLICH 0,07-0,2 0,1-0,26 ..-50...+240 150

ELO TOMAN 0,03 -0,08 0,16 -0,4 ..-200...+250 170
SKF 0,05-0,10 0,05-0,28 .-10...+100 110

Tab. 10: Porovnani namérenych parametr(i

Testovani kluznych lozisek
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5 Koncepcni navrh zarizeni pro testovani radialné

axialnich kluznych lozisek

Koncepéni navrh experimentalniho zafizeni pro radialné axialni kluzna
pouzdra vychazi z principu zafizeni pro radialni pouzdra. S tim rozdilem, Ze je
loZisko na hrideli uloZzené letmo, diky ¢emuz je mozné zafizeni doplnit o zatiZzeni v
axialnim sméru viz. obrazek €. 92. To je realizované opét pomoci zavazi, které je

uchycené za ocelové lanko a vedené pres kladku.

;

Iy
T (@]

Obr. 92: Koncepc¢ni navrh testovani radialné-axialnich lozisek - sméry zatizeni a vyznaceni k..

Tfeci moment je méfen obdobné jako u radialni varianty méfenim reakéniho
momentu k momentu tfecimu pomoci snimace sily uchyceného na rameni vnéjSiho

krouzku testovaného kluzného loziska.

Obr. 93: Koncepéni navrh testovani radialné-axialnich lozisek
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Zaver

Byl proveden navrh laboratorniho standu za ucéelem ovéfeni provoznich
parametrli nizkonakladovych radialnich kluznych pouzder. V prvni ¢asti byla
zpracovana reSerSe problematiky kluznych loZisek v€etné vybéru experimentalnich
zafizeni pouzivanych ve svété. Dale se reSerSe vénuje experimentalnimu zkouseni
ve strojirenstvi véetné metodiky zkousek ve vykonové metrologii.

V dalSi Casti této prace se vénuji konstrukénimu feseni laboratorniho standu.
Byl proveden kontrolni vypocet prihybu hfidele experimentalniho zafizeni vlivem
maximalni zatézovaci sily v radiadlnim sméru, ktera je pfi experimentu pouzita. Jako
referenéni hodnotu prihybu hfidele je zvolen vysledek uréeny vypoétem dle Mohrova
integralu. Referenéni meze hodnoty priihybu pak podle metody MKP a podle vypodctu
Maytec, které se lisi od referenéni hodnoty pfiblizné o 20%. Soucasti konstrukéniho
feSeni je i analyza vzajemné interakce hfidele a kluzného loziska pomoci MKP
metody. Pro uréeni zatéZovacich parametrli pfi experimentu byl proveden u
vybranych k.l. vypocet maximalnich provoznich parametrlim v zavislosti na P*v
faktoru.

Dle kompletni vykresové dokumentace bylo zafizeni v ramci ustavni dilny
vyrobeno a byla navrzena metodika prib&hu experimentalniho méreni v¢. navazujici
problematiky zpracovani dat. Pro vybrana loziska byl proveden experiment k ovéfeni
navrzené metodiky. V pfipadé k.l. Hennlich iglidur H naméfeny soucinitel tfeni
odpovida hodnotam, které udava jeho vyrobce, stejné tak u k.I. SKF slinuty bronz.
Nameéiené hodnoty soucinitele tfeni u k.. Elo Toman jsou pfiblizné pétkrat vétsi nez
hodnoty soucinitele tfeni materialu, které u tohoto lozZiska uvadi vyrobce viz. tabulka
€. 10. Moznou pfi¢inou téchto vysSich hodnot soucinitele tfeni je pfipad, kdy
kontaktni plocha mezi hfideli a k.l. byla pfesné v misté rozdéleni valcové plochy k.I..
Nutno podotknout, Ze vyrobce neurCuje, v kterych mistech ma byt tato kontaktni
plocha umisténa. V posledni kapitole této prace je proveden koncep&ni navrh

zarfizeni pro testovani radialné axialni kluznych pouzder.

Testovani kluznych lozisek 96



X CVUT v Praze Ustav konstruovani

-+ Fakulta strojni a casti stroju

Seznam pouzité literatury

[1] BOLEK Alfred, KOCHMAN Josef a kolektiv. Casti strojii 1. svazek. Paté,
pifepracované vydani. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury,
1989.

[2] VINS Jindfich. Kluzna loZiska. 1. vydani. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1965.

[3] VELICKOVA Eva. Stroje a zafizeni, Casti strojd. [online].[cit 2016-03-2].
Dostupné z: <http://lwww.fbi.vsb.cz/export/sites/fbi/040/.content/sys-
cs/resource/PDF/castistroju.pdf>

[4] Spojené slévarny. [online]. [cit 2014-06-10]. Dostupné z:
<http://www.spojeneslevarny.cz/editor/images/obrob_1_full.jpg>

[5] Techlab. [online]. [cit 2016-20-3]. Dostupné z:
<http://www.techlab.cz/cs/Historie.pdf/>

[6] Wikipedie. [online]. [cit 2016-20-4]. Dostupné z:
<https://en.wikipedia.org/wiki/Osborne_Reynolds>

[7] Douglas. [online]. [cit 2016-22-3]. Dostupné z:
< http://www.douglas-self.com/MUSEUM/POWER/tower/btpic1a.jpg>

[8] Gunt. [online]. [cit 2015-18-12]. Dostupné z:
< http://www.gunt.de/static/s3138_1.php?p1=&p2=&pN=#>

[9] icc-central. [online]. [cit 2016-2-2]. Dostupné z:

<http://www.iccmcentral.org/Proceedings/ICCM17proceedings/Themes/Behavi
our/WEAR/F24%203%20Rezaei.pdf >

[10] Soetelaboratory. [online]. [cit 2016-2-2]. Dostupné z:
< http://www.soetelaboratory.ugent.be/05_services/LSB-1.JPG>

[11] WIKSTRIIM, V., E. HOGLUND a R. LARSSON. Wear of bearing liners at low
speed rotation of shafts with contaminated oil. Division of Machine Elements,
Lulea Universig of Technology, S-951 81 L&d Sweden, 1993, s. 996-1001.

Testovani kluznych lozisek 97



X EVUT v Praze Ustav konstruovani

<7557 Fakulta strojni a Gasti strojii w

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

UNLU, Bekir Sadik a Enver ATIK. Materials and Design: Determination of
friction coefficient in journal bearings. Celal Bayar University, Engineering
Faculty, Department of Mechanical Engineering, 45140 Muradiye-Manisa,
Turkey, 2007, s. 973-977.

SKEF. [online]. [cit 2016-1-5]. Dostupné z:
< http://www.loziskavilim.cz/files/KluznaPouzdraSKF.pdf>

PRIESTER, Jozef, Klzné loziska, ALFA/ Statni nakladatelstvi technické
literatury Bratislava/Praha 1980. 360s.

CZU. [online]. [cit 2016-1-5]. Dostupné z:
< http://tf.czu.cz/~pexa/Budejovice/Prednasky/P-Poskozeni_stroju.pdf>

Substech. [online]. [cit 2016-1-5]. Dostupné z:

<http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=hydrodynamic_journal_beari
ng >

Vojtéch DYNYBYL a kolektiv. VVykonova metrologie, experimentalni podpora
vyvoje a inovaci mechanism ve strojirenstvi. Praha: CVUT, 2009

Loziska valiva, radialni a axialni. [online]. [cit 2016-06-15]. Dostupné z:
<www.ingjars.estranky.cz/file/94/(94)loziska-valiva-radialni-i-axialni.pdf>

Konstruovani stroji VUT Brno.[online].[cit 2016-5-13]. Dostupné z:
<http://old.uk.fme.vutbr.cz/kestazeni/5CK/prednasky/prednaska4.pdf>

Wikipedie. [online].[cit 2016-6-15]. Dostupné z:
<https://cs.wikipedia.org/wiki/Kavitace>

Snimac sily HBM S2. [online]. [cit 2016-06-22], Dostupné z:
<http://www.linhorn.com/uploadfile/lianhang/20160204/201602040905242545.
png>

Testovani kluznych lozisek 98



X EVUT v Praze Ustav konstruovani 4,
-7 Fakulta strojni a &asti stroju w

Seznam obrazku

Obr. 1: Beauchamp TOWET [7] ..uuuniiiieiieeeeeee ettt e e e e eens 12
Obr. 2: OSborne REYNOIAS [B]... .. ueeeeeiiiiieiiiiei e ee et e e e e e e e eenaaans 13
Obr. 3: Zkusebni stend radialnich lozZisek o priméru 500 mm [5] .........cccoveveeeennnnne. 15
Obr. 4: Stend pro axialni loZiska se svislym hfidelem [5] ...............cccoee . 16
Obr. 5: Stend pro axialni loZiska s vodorovnym hfidelem [5] .........ccccooveiiiiiiiiiiinnnnnnn. 16
Obr. 6: ZkuSebni stend na technické univerzité Karlshure [5] .........cccoooviiiiiiiiiiinnnnnnnn. 17
Obr. 7: Schéma zkugebniho stendu SVUSS pro lozZiska o priméru 90 mm [5].......... 18
Obr. 8: Zubni vrtacka s loZisky mazanymi plynem [5] ..., 19
Obr. 9: Zafizeni od firmy G.U.N.T. Geratebau GmbH [8] ...........covviiiiiiiiiiiiiiinnn. 20
Obr. 10: Zafizeni na ustavu materidlovych véd a materialového inZenyrstvi na
Université Ghent v Belgickém Ghentu. [10].........uuuurimmiiiiiiiie e 21
Obr. 11: Popis zafizeni na Ustavu materiadlovych vé&d a materidlového inZenyrstvi na
Université Ghent v Belgickém Ghentu. [9].......cccoooiiiiiiiiii e, 22
Obrazek 12 Zafizeni pro zkoumani problematiky malych obvodovych rychlosti pfi
rozbéhu a dob&hu Kluzného [0Ziska [11] ......euemmeiiiiiiiii e 24
Obr. 13 Experimentalni zafizeni vyuzivajici Ciselnikového uchylkoméru [12] ........... 25

Obr. 14: Pripustné dynamické mérné zatizeni pfi kluzné rychlosti niz8i nez 0,01 m/s a
pfipustné statické mérné zatizeni pfu nulové rychlosti pro rizné druhy kluznych
MAtEriAll SKF [13]... e e e 27
Obr. 15: Dlouhodobé pfipustna kluzna rychlost kluznych materialll SKF pfi mérném
zatizeni niz§im neZ 1 N/mm? za sucha nebo pfi pogatednim mazani [13] ................ 28
Obr. 16: Soucinitel tfeni za sucha nebo pfi poate€nim mazani béznym mnozstvim
magziva pro rtzné typy kluznych materiall SKF. [13]........ccooiiiiiiiiiiieeeeieee 29

Obr. 17: Rozsah teploty pracovniho prostfedi pro jednotliva kluzna pouzdra SKF za

bé&Znych pracovnich podminek. [13].....ccooumiiiii e 30
Obrazek 18 Radialni Kluzné 10Zisko .........ccooeeeeeeeieeeeeeeeee e 31
Obr. 19: Axialni KIUZNE 10ZISKO .......ccoeeeeeeeeee e 31
ODbr: 20 PrstencCoVy tVar [3]......uee i 32
Obr. 21: VAICOVY tVar [B] ..o 32
Obr. 22: KUZEIOVY tVar [B] ..o 33
Obr. 23: KUlOVY tVar [3]....coeeeeeeeiiee et e e e e e 33
Obr. 24: HiebenoVvy tvar [3] .....uue it 33

Testovani kluznych lozisek 99



X CVUT v Praze Ustav konstruovani A

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:

7 Fakulta strojni a Gasti strojii w
Patni tvar [B] . oo e 33
SUCHE HF@NT [2] .eereie e e e e e e eeanees 34
VLS4 o TR (=T T 124 [ 34
Kapalinné treni [2] .......coooo e 34
Princip hydrodynamick€ho [2] .......ccooooiiiiii e 35
Pfiklad hydrostatického mazani [2]............ccoeviiiiiiiiiic e 35
Pfiklad pouziti aerostatického mazani [5].........ccccovvviiiiiiiiii 36
Samomazné Kluzné pouzdro [4].....cceeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 37
Adhezivni opotiebeni [15].....ccoo i 39
Abrazivni opotiebeni [15] .....oovreii i 40
Erozivni opotiebeni [15] .....oooerei i 40
Unavové opotfebeNi [15] .......ooueoeieeieeee e, 41
Vznik kavitaéniho opotfebeni u kluzného pouzdra [16] ...........cccevviieinrneen. 42
Vibracni opotfebeni [15] .....cooovreiiiiee i 42
Schéma koncepce experimentalniho stanovisté [17] ..........coceeeeeiiiiininn, 45
Experimentalni zafizeni 3D pohled ... 51
Rez testovacim ZaFiZENIM ...........coooioeieeeeeeee e, 51
Uchyceni tahla snimace Sily ... 52
Bfitové uchyceni zavitové tyCe na zavazi...............ccco 52
Experimentalni stanovisté 3D pohled .......................c 53
Hlinikovy stavebnicovy profil 45X45L ..........cccoooiiiiiiiiiiic e 54
Hfidel testovaciho zafizeni...........ccoooooi 54
Nosnik zatizeny spojitym zatiZzenim (kluznym pouzdrem) .............ccccceeeee. 55
Nosnik rozdélen na 4 pole.........coooeieeeeii e 56
Zavedeni jednotkoVe Sily.........oooviieiiiiii s 56
Vypocet prahybu hfidele dle Maytec [9] ..........coooviiiieiiieeeeiiiecieeeeee e, 57
Vykresleni prahybu hfidele..........cccoooiiiiiiie e 58
Vyznaceni €asti zafizeni pro MKP kontrolu.............cccccooiiiiis 59
Vykresleni napéti na hiideli...........ccooooiiriiii 60
Vykresleni napéti na kKluzném pouzdru.............ccoovvveiiiiiiiiii e 60
kluzné loZisko SKF slinuty bronz ... 61
172 L 11V I G ) P 62
1722 L ] 1Y 1 X ) PR 62

Testovani kluznych loZisek 100



-+ Fakulta strojni

Ustav konstruovani A
a casti strojl .

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr:
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr:
Obr.
Obr.
Obr.

58: Kluzné lozisko Hennlich iglidur H ... 64
59: Kluzné 10Zisko EIo TOMAN ......ccoooiiiiieeeieeee e 66
60 Valiva jednorada loZiska SKF 61901 .........coooiiiiiiiiiiieee e, 69
61: SKF 61901 v podporach hridele zobrazena modfe ................cccoevviiiniinnnnnnn. 69
62: Ur€eni treci sily a soucinitele treni ... 72
63: Zapojeni Wheatstonova mUStKU ................eeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 74
64: Snimac sily HBM S2 + vyznaceni tenzometrl [21]......ccceeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeee. 75
65: Z&kl. rozméry snimace sily HBM ... 75
66: 1. Kalibrace snimace sily HBM S2 ... 76
67: 2. Kalibrace snimace sily HBM S2 ... 77
68: 3. Kalibrace snimace sily HBM S2 ..., 78
69: Posuvné uchyceni snimace sily HBM S2 ..., 79
70: Umisténi termoCIAnKU...........oooiiii e 80
71: Celni panel oVIAdacino SW .........c.oovoeieeeeeeeeeeeeeeee e, 81
72: Textovy dokument s vysledky mereni.............vveeeiiiiiiiiiiiiiiiciee e, 82
73: Zpracovani naméfenych dat v Microsoft Office 2007 ...........ccooeeeviiiiiiinnnnnnn. 84
74: Zakladni mechanicka jednotka experimentalniho zafizeni............cccccc........ 85
75: Experimentalni stanovisteé testovani K.l. .........ccccoooiiiii . 85
76: Zavislost soucinitele tfeni a teploty k.I. Elo Toman...........c..ooocn, 86
77: Porovnani k.. Elo Toman pfi 1000 ot/min a rad. zatizeni 47,76 N .............. 87
78: Porovnani k.l. Elo Toman pfi 2000 ot/min a rad. zatizeni 47,76 N .............. 87
79: Opotiebeni v misté rozdéleni K.l..............cooorrmmmiiiii e, 88
80: Porovnani k.I. Elo Toman pfi 2500 ot/min a rad. zatizeni 47,76 N .............. 88
81: Zavislost soucinitele tieni a teploty kK.I. SKF ........ooovvriiiiiiiieeeeeeee 89
82: Porovnani k.. SKF Slinuty Bronz pfi 1000 ot/min a rad. zatizeni 47,76 N...89
83: Porovnani k.. SKF Slinuty Bronz pfi 2000 ot/min a rad. zatizeni 47,76 N...90
84: Porovnani k.l. SKF Slinuty Bronz pfi 2500 ot/min a rad. zatizeni 47,76 N...90
85: Zavislost soucinitele tfeni a teploty k.I. Hennlich .................cooo i, 91
86: Porovnani k.l. Hennlich pfi 1000 ot/min a rad. zatizeni 47,76 N................... 91
87: Porovnani k.l. Hennlich pfi 2000 ot/min a rad. zatizeni 47,76 N................... 92
88: Porovnani k.l. Hennlich pfi 2500 ot/min a rad. zatizeni 47,76 N.................. 92
89: Porovnani vybranych k.. pfi zatizeni 238,3 N a 1000 ot/min...................... 93
90: Porovnani vybranych k.l. pfi zatizeni 238,3 N a 2000 ot/min....................... 93

Testovani kluznych loZisek 101



X CVUT v Praze Ustav konstruovani 4,

5] Fakulta strojni a casti stroju
Obr. 91: Porovnani vybranych k.l. pfi zatizeni 238,3 N a 2500 ot/min....................... 93
Obr. 92: Koncepéni navrh testovani radialné-axialnich loZisek - sméry zatiZzeni a
(VA7 = Tt o | SRR 95
Obr. 93: Koncepéni navrh testovani radialné-axialnich lozisek ................ccccvvinnennin. 95

Testovani kluznych loZisek 102



X CVUT v Praze Ustav konstruovani
- Fakulta strojni a casti strojl 7

Seznam tabulek

Tab. 1: Souhrn vysledk( prihybu hfidele pro jednotlivé vypocetni metody............... 59
Tab. 2: Technické parametry k.l. SKF slinuty bronz ............ccccooooiiiiiiiiicieeee, 62
Tab. 3: Technické parametry k.I. Hennlich iglidur H .............ccocoo 64
Tab. 4: Technické parametry k.l. Elo Toman ... 67
Tab. 5: Fyzikalni veli€iny popisujici funkci experimentalniho zafizeni....................... 72
Tab. 6: 1. Kalibrace snimace sily HBM S2 ..., 76
Tab. 7: 2. Kalibrace snimade sily HBM S2 ... 77
Tab. 8: 3. Kalibrace snimade sily HBM S2 ... 78
Tab. 9: Koeficient k INEArNi rOVNICE .........coooiiiiiiieee e 79
Tab. 10: Porovnani namérenych parametrl...............ccooooeiiiiiiiiiic e 94

Testovani kluznych loZisek 103



% CVUT v Praze Ustav konstruovani
57 Fakulta strojni a ¢asti stroju '

Seznam priloh

Priloha €. 1: Grafické vysledky experimentalniho méfeni vybranych k.l.
Priloha €. 2: Zakladni informace servomotoru a hfidelové spojky Festo

Priloha €. 3: Vykresova dokumentace experimentalniho zafizeni

Testovani kluznych loZisek 104



PRILOHA C. 1 - Grafické vysledky experimentélniho mé¥eni vybranych k..

Soucinitel tfeni [-]

Wqu_ 180
OMf' v
0,256 B SR N P PG P - 160
T e e L e - -
o 2 140
m.-'\rx 5. . ) ] . ° "
0,236 A vt eyt . i ——
-ww Y A N N O catrg g S s ot = °_ - 05
B o it sl G h N, A e 120
’ - r Y e Shedushe A — TSR O |
0,216 —_— o vt — — —— e
- 100
0,196 = R — - 80
v I “—‘='=""T 60
0,176 —_——
——— - 40
0,156 T T T T T T T T T 20
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t [s]
= 7Zatizeni 47,76 [N] Zatizeni 95,32 [N] =—7Zatizeni 142,20 [N] e=—Zatizeni 189,95 [N] e==7Zatizeni 238,30 [N]

e—7atizeni 285,96 [N] ==—=Zatizeni 333,13 [N] =—ZtatiZzeni381,48 [N] =——Zatizeni 430,02 [N] ==—7Zatizeni 477,58 [N]

ELO TOMAN 1 - Zavislost soucinitele treni a teploty na case pro
jednotlivé velikosti zatiZzeni v radialnim sméru pfi 1000 ot/min

Teplota [°C]

GRAF 1




reni [-]

Soucinitel t

0,310

0,290

0,270 -

0,250 -

0,230

0,210

ELO TOMAN 1 - Zavislost soucinitele treni a teploty na case pro
jednotlivé velikosti zatiZzeni v radialnim sméru pfi 2000 ot/min, pfi
238,30 [N] dosazeno 170°C

- 180

- 160

- 140

- 120

- 100

- 80

Teplota [°C]

- 60

- 40

T T T T T T T T T 20
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t [s]

e 7atizeni 47,76 [N] Zatizeni 95,32 [N] e===ZatiZeni 142,20 [N] e=——=Zatizeni 189,95 [N] e==Zatizeni 238,30 [N]

GRAF 2




Soucinitel tfeni [-]

0,310

0,290

0,270

0,250

0,230

0,210 -+

0,190

0,170

ELO TOMAN 1 - Zavislost soucinitele treni a teploty na case pro
jednotlivé velikosti zatizeni v radialnim sméru p¥i 2500 ot/min, pri
238,30 [N] dosazeno 170°C

200

180

160

140

120

100

80

60

40

T T T T T T T T 20
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t [s]
= 7atizeni 47,76 [N] Zatizeni 95,32 [N] e===7ZatiZeni 142,20 [N] e===7ZatiZeni 189,95 [N] e===ZatiZeni 238,30 [N]

Teplota [°C]

GRAF 3




reni [-]

Soucinitel t

0,430

0,380

0,330

0,280

0,230

0,180

ELO TOMAN 2 - Zavislost soucinitele treni a teploty na case pro jednotlivé
velikosti zatiZzeni v radialnim sméru p¥i 1000 ot/min

.:..:J r 150
«
°0~ So
oosefwete S
Ld ] %Y o-...'.....;....'.... —— asa
e s, 130
oo o
5 [ SO o
0g0®
v...:.m‘uﬂ. %% Paea & -:‘0".0 Py L4 —
. ".. LA T ..-.‘..-’ g . ’.- D —
e . - 110
° [ ° & %Y A o
™ ° .‘w"
L]

Teplota [°C]

= 7atizeni 47,76 [N]
= 7atizeni 285,96 [N]

Zatizeni 95,32 [N]
e 7atizeni 333,13 [N]

- *” - P ..v""‘;m. 50
o astsusins o D ’
v Hltortss, A NN s e
A G e o 0 2050804 o SRR
T = T T T T T T T T T 30
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t [s]

= T7atizeni 142,20 [N]
= Ztatizeni 381,48 [N]

= 7atiZzeni 238,30 [N]
e—7atizeni 477,58 [N]

= 7atizeni 189,95 [N]
e 7atizeni 430,02 [N]

GRAF 4




Soucinitel treni [-]

0,330

0,320

0,310

0,300

0,290

0,280

0,270

0,260

0,250

0,240

ELO TOMAN 2 - Zavislost soucinitele tfeni a teploty na case pro
jednotlivé velikosti zatizeni v radialnim sméru pfi 2000 ot/min, pri

A4 o
238,30 dosazeno 170°C
.’~o °®
Mede s, .4_1
"5 - 165
4
L] L —
e
e - 145
)
°:.,.°’ PNV
¢ o o Sr
° ° 2 ° °S ‘ §J
X % * el
.% ,‘n' \... o.. N o, \. i
—‘wq,_*—_éM JEPYLAN LITT_ 4L SULICUINC W " AP LP i . o Y S (11 B
; 0
M a
[t
° e .‘. *Q.Wﬁ.o“o ok 'J
7 ;;;; A °°"'-,,,,,~.oa'."~.v\;.~°~"‘-’ L ARl
T T T T T T T T T 25
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t [s]
= 7atizeni 47,76 [N] Zatizeni 95,32 [N] ===7Zatizeni 142,20 [N] ===ZatiZzeni 189,95 [N] e=====7atiZeni 238,30 [N]

GRAF 5




Soucinitel tfeni [-]

ELO TOMAN 2 - Zavislost soucinitele treni a teploty na case pro
jednotlivé velikosti zatiZzeni v radialnim sméru pfi 2500 ot/min, pfi
238,30 N dosazeno 170°C

0,360 WS

0,340

0,320

0,300

0,280

0,260

0,240

0,220

-

s

P P2I0LE0

;\-o"."ﬁ','.'-'o'o‘.’_o.'.‘o

'—
LX)
T

0,200 T T T T T

O .‘:‘"""‘.".‘. .

o
N
o

60 80 100

t [s]

= 7atizeni 142,20 [N]

120 140 160

= 7atizeni 47,76 [N] Zatizeni 95,32 [N] = 7atiZzeni 189,95 [N]

180

= 7atizeni 238,30 [N]

200

190

170

150

130

- 110

90

70

50

30

Teplota [°C]

GRAF 6




reni [-]

Soucdinitel t

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050

ELO TOMAN 3 - Zavislost soucinitele tfeni a teploty na case pro
jednotlivé velikosti zatizeni v radialnim sméru p¥i 1000 ot/min

- 190
‘ » g S st S e — — ""_").T - 170
S e eqe™ LLBCRE ) S & o 4 0.'0.‘..s ° % ° — e e |
...:..‘:..’. ;.”% :o ° & .J.S: ~ : A % ] . o... - ' 0.~ o’ :fw - -3 " oo |
0 o - o e G % ”.M % b e T ] %% - - 150
R: ,. ~ )"m .\ L] .‘. ““ m— 4 NwhnxAl' ' ‘ l
& R odos; Vee, e > e “‘-"" ° o & .o
RETIN S P T gt SR w0 G
v R ‘ g oo ..°.. e :. oo"JQ‘ 2 & %
N e :‘ RN N L - AT, L e, .f"‘ o)' ‘“\.-v'v % o
.‘. S . et r on .*.o ) P o.‘&". .'...O'M. o o ©
0 L 4 o... o . - °%¢ ¢ > .’-‘—w' ...’ .‘ .I - 110 s
(3 \.“ ..o ..:.' e -_—
- L] o " P .'.. O.:‘ ..o. %
. Vo00,0 000" of . 90
_ . > 4‘%77 =
. ] .;...
. . L - 70
.o 0,00
e ‘_.;.'0 h
* - 50
T T T T T T T T T 30
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t [s]

—7atizeni 47,76 [N] Zatizeni 95,32 [N] ====ZatiZeni 142,20 [N] ==Zatizeni 189,95 [N] =—=ZatiZeni 238,30 [N]
e 7atiZzeni 285,96 [N] ====7ZatiZeni 333,13 [N] ==7ZtatiZeni 381,48 [N] ====ZatiZeni 430,02 [N] ===Zatizeni 477,58 [N]

GRAF 7




reni [-]

Soucdinitel t

ELO TOMAN 3 - Zavislost soucinitele tfeni a teploty na case pro
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PRILOHA C. 2 - serovomotor a hiidel. spojka

® Servomotor festo 550 115 EMMS-AS-70-S-RM
VYROBCE: Festo, s.r.0.

Elektrodynamicky, bezkartaCovy servomotor s permanentnim magnetem.

L6

1

H3

D2
- O
D3

D4
N

L3
L2 L4 LS

L1

B1 D1 D2 D3 D4 D5 H1 H2

70 ) 60 M25 | 55 75 | 1095 | 395
+0,012/+0,001 | +0,012/+0,007 = : :
NAPAJECI NAPETI [V DC] 360
JMENOVIT PROUD [A] 2.2
SPICKOVY PROUD [A] 5
JMENOVITY VYKON [W] 866
SPICKOVY MOMENT [Nm] 3,1
JMENOVITY MOMENT [Nm] 143
KLIDOVY MOMENT [Nm] 1,64
JMENOVITE OTACKY [ot/min] | 5300
MAX.OTACKY [ot/min] | 6300
KONSTANTA MOTORU [Nm/A] 0,674
ODPOR VINUTI [Q] 7,66
INDUKTIVITA VINUTI [mH] 0,015
MOMENT SETRVACNOSTI [kgem”2]| 0,379
MOMENT SETRVACNOSTI S BRZDOU [kgem”2][ 0,449
ZATIZENI HRIDELE, RADIALNI [N] 150
ZATIZENI HRIDELE, AXIALNI [N] 75




e Hridelova spojka festo 558313 EAedMC-42-66-11-12
VYROBCE: Festo, s.r.0.

D1 D2 D3 D4 L1 L2

11 12 50 55 66 25
POLOMER UPNUTI 1 11 mm
POLOMER UPNUTI 2 12 mm
VELIKOST 42
MONTAZNI POLOHA libovolna
MAX. OTACKY 6,000 1/min
SKLADOVACI TEPLOTA -25._60°C
RELATIVNI VLHKOST VZDUCHU 0 - 95%
OKOLNIi TEPLOTA -25._60°C
MOMENT SETRVACNOSTI 45 5 kgmm2
PRENOSITELNY KROUTICI MOMENT 17 Nm
HMOTNOST 166 g




