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Prehled pouzitych veli€in a jednotek
a [m] hlavni poloosa elipsy stykové plochy na vnitfnim krouzku,
model Houpert

ao [m] hlavni poloosa elipsy stykové plochy na vnéjSim krouzku,

model Houpert

Co [N] zakladni staticka unosnost loziska

d; [mm] primér vnitfni obézné drahy

dm [mm] rozte€ny pramér lozZiska

dM;  [Nm] celkovy tfeci moment na jednu kuli¢ku loziska, model
Houpert

do [mm] primér vnéjsi obézné drahy

D, [mm] vnéjSi primér valce s okrajovou podminkou nucené
konvekce

dw [mm] primér kulicky

E* [Pa] Ekvivalentni Younglv modul

Ea [Pa] YoungUv modul materialu A

Es [Pa] Younglv modul materialu B

E; [-] soucinitel nulovych €ar na vnitfnim krouzku, model
Houpert

E, [-] soucinitel nulovych €ar na vnéjSim krouzku, model
Houpert

f [-] soucinitel loziska zavisly na fadé a velikosti lozZiska

fo [-] vypoctovy soucinitel zavisly na typu mazani

Fo [N] ekvivalentni zatizeni loZiska

f [-] opravny soucinitel, zavisly na stykovém uhlu
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f, [-] opravny soucinitel, zavisly na tfidé predpéti

Fa [N] axialni zatizeni loziska

Fc [N] axialni ulozna sila

foi [-] faktor zakfiveni na vnitfnim krouzku, model Houpert

feo [-] faktor zakfiveni na vnéjSim krouzku, model Houpert

Fq [-] rychlostni zatizeni, model SKF

fuc [-] opravny soucinitel hybridnich lozisek

fi [-] soucinitel zavisly na konstrukci loZiska a jeho relativnim
zatizeni

foi [-] faktor "pivotingu" na vnitfnim krouzku, model Houpert

foo [-] faktor "pivotingu" na vnéjSim krouzku, model Houpert

F [N] radialni zatizeni loziska

Fr [N] vliv hydrodynamickych sil na tfeci moment na vnitfnim

krouzku, model Houpert

Fro [N] vliv hydrodynamickych sil na tfeci moment na vnéjSim

krouzku, model Houpert

Fs [N] minimalni axialni svérna sila lozisek

Fg [N] hodnota zatizeni zavisla na stykovém uhlu lozZiska
Feeac  [N] koeficient zatizeni, model FAG

G [ bezrozmérny parametr materialu, model Houpert
g [m/s?] gravitadni zrychleni

Ga [N] sila pfedpéti v sadé lozZisek pfed montazi

Gm [N] sila pfedpéti testovanych lozisek po montazi

G [-] faktor zatizeni valivého odporu, model SKF

Gsl [-] faktor zatizeni smykového tfeni, model SKF

10
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h [W/m?K] souginitel pfestupu tepla

ho [um] minimalni tloustka olejoveho filmu

K [-] vypoctovy soucinitel zavisly na zavitu

Ki [-] parametr definujici polomér zakfiveni stykovych ploch na

vnitfnim krouzku, model Houpert

ki [-] redukovany pomér poloméru zakfiveni na vnitfnim

krouzku, model Houpert

Ko [-] parametr definujici polomér zakfiveni stykovych ploch na

vnéjSim krouzku, model Houpert

Ko [-] redukovany pomér poloméru zakfiveni na vnéjSim

krouzku, model Houpert

Kis [-] koeficient zavisly na typu mazani, model SKF

K, [-] koeficient zavisly na typu loziska, model SKF

M [inch-Ibs] celkovy tfeci moment loZiska, model Harris/Palmgren
Mo [Nmm] slozka tfeciho momentu nezavisla na zatézi, model FAG
MC; [Nm] vliv tvaru kontaktu na tfeci moment na vnitfnim krouzku,

model Houpert

MC, [Nm] vliv tvaru kontaktu na tfeci moment na vnéjSim krouzku,

model Houpert
Marag  [NmMm] tfeci moment zplsobeny brodénim, model SKF

MER; [Nm] vliv valivého odporu na tfeci moment na vnitfnim krouzku,

model Houpert

MER, [Nm] vliv valivého odporu na tfeci moment na vnéjSim krouzku,

model Houpert
Meag  [NmMm] celkovy tfeci moment podle modelu FAG

M, [inch-lbs] tfeci moment zplsobeny valivym odporem a kleci, model

Harris/Palmgren

11
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MP,

MP,

M seal

MSKF

My

M

P FAG

PSKF

[Nm]

[Nm]

[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nm]

[Nmm]

[Nmm]
[ka]

[ka]
[inch-Ibs]
[min]

[-]

[-]

[]

[W]
[N]
[W]
(W]
[W]

vliv "pivotingu” na tfeci moment na vnitfnim krouzku,

model Houpert

vliv "pivotingu" na tfeci moment na vnéjSim krouzku,

model Houpert

moment zpUsobeny valivym odporem, model SKF
tfeci moment té&snéni, model SKF

celkovy tfeci moment podle modelu SKF

moment zplsobeny smykovym tfenim, model SKF
celkovy tfeci moment, model Houpert

pozadovany utahovaci moment hfidelové matice a Sroubl

koncového vika

slozka tfeciho momentu zavisla na zatézi, model FAG
hmotnost uloZena testovanymi loZisky

hmotnost ulozena podplrnymi lozisky

tfeci moment od visk6zniho tfeni, model Harris/Palmgren
pozadované provozni otacky testovaciho zafizeni

pocet Sroubl koncového vika

pocet loZisek ve stejné orientaci jako loZisko v pfimém

kontaktu s pojistnou matici nebo koncovym vikem
Nusseltovo Cislo

ztratovy vykon lozZiska podle modelu Palmgren/Harris
pozadovana axialni svérna sila loZisek

ztratovy vykon loZiska podle modelu FAG

ztratovy vykon loziska podle modelu SKF

ztratovy vykon loZiska podle modelu Houpert

12
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Qi [N] kontaktni sila na vnéjSim krouzku (na jednu kulicku),

model Houpert

Qo [N] kontaktni sila na vnitfnim krouzku (na jednu kuli¢ku),

model Houpert

r [mm] délka ramene umisténi snimade sily

R [-] koeficient vlivu celkového zatizeni valivého odporu, SKF

R, [-] koeficient vlivu axialniho zatizeni valivého odporu, SKF

R3 [-] koeficient vlivu rychlostniho zatiZeni valivého odporu,
SKF

Rai [m] Hertzlv polomér zakfiveni kontaktnich ploch na vnitfnim

krouzku, model Houpert

Riw  [M] Hertzlv polomér zakfiveni kontaktnich ploch na vnéjSim

krouzku, model Houpert
Re [-] Reynoldsovo Cislo

I [m] polomér zakfiveni stykové plochy na vnitfnim krouzku,

model Houpert

lo [m] polomér zakfiveni stykové plochy na vnéjSim krouzku,

model Houpert

Rga  [um] drsnost povrchu a
Rop  [um] drsnost povrchu b
Ry [m] ekvivalentni polomér kontaktu ve sméru valeni na

vnitinim krouzku, model Houpert

Ryo [m] ekvivalentni polomér kontaktu ve sméru valeni na vnéjSim

krouzku, model Houpert

S [-] koeficient zavisly na druhu oleje, model Houpert
S [-] koeficient vlivu celkového zatizeni smykového tfeni,
model SKF

13
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S, [-] koeficient vlivu axialniho zatiZzeni smykoveého tfeni, model
SKF
S3 [-] koeficient vlivu rychlostniho zatiZzeni smykového tfeni,
model SKF
t [-] koeficient zavisly na druhu oleje, model Houpert
U [-] bezrozmérny parametr rychlosti na vnitfnim krouzku,

model Houpert

U, [-] bezrozmérny parametr rychlosti na vnéjSim krouzku,

model Houpert

V1 [-] vahove kritérium varianty ¢.1

V2 [-] vahové kritérium varianty ¢.2

V3 [-] vahové kritérium varianty ¢.3

V4 [-] vahove kritérium varianty ¢.4

V5 [-] vahove kritérium varianty ¢.5

Vi [m/s] stfedni rychlost kontaktnich povrcha

W, [-] bezrozmérny parametr zatizeni na vnitfnim krouzku,

model Houpert

W, [ bezrozmérny parametr zatizeni na vnéjSim krouzku,

model Houpert

y [ vypoctovy koeficient zavisly na typu loziska

Yo [-] vypoctovy soucinitel loZiska

Z [-] pocet kuli¢ek loziska

z [-] vypoctovy koeficient zavisly na typu loziska

a [°] stykovy uhel testovanych lozisek

o [°] stykovy uhel na vnitfnim krouzku, model Houpert
a, [°] stykovy uhel na vnéjSim krouzku, model Houpert

14
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ap

Yi

Yo

No

Ma
Ma
MB

Mo

Me
MenL

Msl

Pa
O

(Dish

[]

[rad]

[rad]

[Pas]

[]
[W/mK]
[-]
[kg/m.s]

[]

koeficient maziva, model Houpert

uhel mezi nulovymi ¢arami a vektorem obvodové rychlosti

kuli¢ek na vnitfnim krouzku, model Houpert

uhel mezi nulovymi ¢arami a vektorem obvodové rychlosti

kuli¢ek na vnéjSim krouzku, model Houpert
dynamicka viskozita maziva

koeficient rezimu mazani

tepelna vodivost vzduchu

Poissonovo Cislo materialu A

dynamicka viskozita vzduchu

Poissonovo €islo materialu B

soucinitel smykového tfeni zavisly na otackach, model
SKF

ekvivalentni tfeci soucinitel, model Houpert

soucinitel zavisly na druhu oleje, model SKF
soucinitel smykového tfeni

kinematicka viskozita (zakladového) oleje

hustota vzduchu

vahovy faktor soucinitele smykového tfeni, model SKF
koeficient reprezentujici vifeni oleje, model SKF

koeficient reprezentujici snizeni tloustky olejového filmu,
model SKF

15



CVUT v Praze, Fakulta strojni

U12135 - Ustav vyrobnich strojli a zafizeni Uvod

1 Uvod

Diplomova prace se zabyva feSenim vlivu mazani na pasivni odpory kuli¢kovych
lozisek s kosouhlym stykem vybraného ulozeni. VySetfeni ulozeni probiha za ucelem
navrhu davkovani mazaci smési olej-vzduch (které nahradi tukové mazani
vySetfovaného ulozZeni), tak aby bylo mozné zvySeni otaCek bez vyraznéjSiho narlstu
teplot na loZiskach. VySetfované uloZeni je pevné predepnuto dvojici loZisek
s kosouhlym stykem uspofadanych do ,O“. Pevné pfedepnuti je realizovano axialnim
posunutim vnitfnich a vnéjSich krouzkl( lozZisek v0i¢i sob& pomoci brouSenych
distan¢nich trubek, které vymezuji vzdalenost mezi krouzky lozZisek. Tento zplsob
predepnuti zajistuje vysokou tuhost, dochazi vdak ktomu, Ze teplotni deformace
ovliviuje silu pfedpéti loZisek a tim i tfeci moment. Tfeci moment pak ovliviiuje teplotni
gradient. Teplota ovliviiuje viskozitu oleje mazaci smési a viskozita opét ovlivriuje tfeci

moment loZisek. Vzajemna zavislost vlastnosti uloZeni je zobrazena graficky na obr. 1.

!
Zatez
— Treci Teplotni Sila
Otacky moment Teplo [ deformace predpéti
Viskozita
maziva
t

Obrazek 1: Zavislost proménnych vlastnosti pevné predepnutého uloZeni

Jednim ze zpuUsobu, jak zamezit vysokym teplotam v loziskach, je omezit jejich pasivni
odpory nebo zvySit odvod tepla. To mize byt napfiklad zajisténo zavedenim mazani
smeési olej-vzduch. Jednim ze zpUsobu vysSetfeni teplotniho zatizeni uloZeni je vypocet
MKP pomoci termomechanického matematického modelu, to je vS8ak zkomplikovano
slozitosti konstrukce, vysokym mnozstvim okrajovych podminek a celkové slozitosti
vypoctu. Vhodnym feSenim optimalizace davkovani mazaci smési je proto konstrukce
experimentalniho zafizeni, které bude simulovat provoz ulozeni pfedlohového hfidele
frézovaci hlavy. Data ziskana z provedenych experimentl se nasledné vyuZiji jako

vstupni hodnoty pro navrh optimalniho mnozstvi maziva lozisek (v tomto pfipadé
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k nastaveni davkovani mazaci smési). Je vyhodné, aby na konstruovaném méficim
zafizeni bylo umoznéno méfit co nejvice parametrd a ziskat tak dostatek vstupnich
hodnot pro navrh optimalniho mnozstvi maziva. Je potfeba zajistit také umisténi
meéficiho zafizeni tak, aby byly ziskany co nejpfesnéjSi méfené hodnoty. Dulezitym
pozadavkem na meéfici zafizeni je vSak jeho jednoduchost. Pfizplisobeni konstrukce
k méfeni nékterych hodnot by vedlo k pfilisné slozitosti konstrukce, je proto vhodné
zvazit, které parametry je vyhodné méfit a kde je vhodné umistit méfici zafizeni. Cilem
je tedy zkonstruovat zafizeni, vyznaclujici se co nejpfesnéjSi simulaci podminek

ulozeni a zaroven jednoduchou konstrukci.
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2 Cil prace

Hlavnim cilem zavéreCné prace je navrh a konstrukéni vypracovani testovaciho
zarizeni, v€etné vykresové dokumentace. Zafizeni bude slouzit k vySetfeni vlivu
nastaveni davkovani mazaci smési olej-vzduch na pasivni odpory testovaného ulozeni.
Vystupem prace je také reSerSe problematiky pasivnich odporl lozisek a teplotni

simulace testovaciho zafizeni.
Postup diplomové prace je nasleduijici:

1. Provedeni reSerse problematiky pasivnich odport lozisek a testovacich zafizeni
meéficich tyto pasivni odpory

2. Navrh konstrukCnich variant testovaciho zafizeni, jejich vyhodnoceni a vybér
vhodné varianty

3. Konstrukéni vypracovani vybrané varianty zafizeni pro méfeni pasivnich

odport vybranych kuli€kovych lozisek s kosouhlym stykem

Tvorba vykresové dokumentace

Vypocet pasivnich odporu testovanych lozisek

Tvorba modelu zafizeni pro simulaci v MKP

N o o bk

Provedeni teplotni simulace testovaného ulozeni
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3 Stav resené problematiky

vvvvvv

Vietenova loziska musi zajistit dostate€nou tuhost a otacky vietena k realizaci
pozadovanych obrabécich operaci. Zaroveh je potfeba vyvarovat se komplikaci
vzniklych z duvodu teplotnich vlivi v loziskach, fezném procesu, aj. VétSina
vietenovych uloZeni je realizovana pomoci kulickovych loZisek s kosouhlym stykem,
¢imz se zajisti zachyceni radialnich i axialnich zatizeni a pfedepnutim loZisek i vysoka
tuhost. Kuli¢kova loZiska s kosouhlym stykem se také vyznacuji moznosti vysSich
otacek a vysSi pfesnosti. Jednofada loziska s kosouhlym stykem mohou zachycovat
radialni sily pouze za pusobeni sil axialnich a axialni sily jsou schopna zachycovat
pouze v jednom sméru, proto se montuji vzdy ve dvojicich. LozZiska s kosouhlym
stykem se montuji v uspofadani zady k sobé (do ,0O%), kdy je zajisténa vyssi tuhost
a pfenaseni klopnych momenta, a Cely k sobé (do “X*), kdy se zajisti mensi citlivost na
nesouosost. V pfipadé nedostate¢né unosnosti Ize loZiska s kosouhlym stykem
montovat do tandemu. Axialni sily jsou v téchto uspofadanich zachycovany pouze
lozisky, ktera jsou montovana Cely proti pasobeni sily. Pfi provozu lozisek a pohybu
valivych elementl vznikaji pasivni odpory (neboli celkovy tfeci moment), které plsobi
proti otaceni. Pfi zvySeni pfedepnuti dochazi ke zvySeni pasivnich odporu lozisek, coz
zpusobuje i narust teploty lozisek. Dochazi tak k teplotnim deformacim, které v pfipadé
pevného predepnuti loZisek zplUsobuji zménu predpéti. Moznym feSenim je zajisténi
pfedepnuti konstantni silou, ne vzdy je to vS8ak mozné. V takovém pfipadé lze omezit
narlst teploty napfiklad zménou metody mazani nebo Upravou mnozstvi maziva.
K experimentalnimu zkoumani chovani ulozeni za provozu lze vyuzit napfiklad
testovacich zafizeni. Castou zkoumanou veliginou jsou v tomto pfipadé pasivni odpory
loZisek, které jsou zdrojem teplotniho zatiZzeni. Tato veliina byva méfena na zakladé
vstupnich parametrq, jako jsou zatizeni, otacky, zplisob mazani a vlastnosti maziva. [4]
[71123] [24]
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71912 CE/P4ADT 71908 CE/P4ADT

Obrazek 2: Priklad ulozeni hfidele vietena pomoci dvou sad parovanych kulickovych
loZisek s kosouhlym stykem zarovnanych do "O" [23]

3.1 Predepinani lozisek

Predepnuti lozisek by mélo zajistit dostateCnou tuhost a zaroveri malé tfeni k omezeni
generovaneho tepla. LoZiska mohou byt pfedepinana radialné a axialné. V pfipadé
lozisek s kosouhlym stykem je pfedpéti realizovano v axialnim sméru, ¢imz se docili
predpéti i ve sméru radialnim, diky konstrukci loZisek a tzv. stykovému uhlu kulicek
a vnéjSich krouzk( lozisek, ktery sviraji spojnice stynych bodd kulicek a svisla osa
lozisek (viz. obr. 3). Loziska s kosouhlym stykem musi pracovat pod urcitym axialnim
zatizenim, aby se nepoSkodily obézné drahy vlivem kontaktnich sil. V pfipadé
presnych lozisek pouzivanych v konstrukci vieten byvaji loZiska vyrabéna se stykovymi
uhly a = 15°, 25° nebo 18°. Vybérem loziska s vyS$Sim stykovym uhlem se dociluje
vy8Si axialni tuhosti a unosnosti, dojde vSak ke snizeni maximalnich otacek a radialni
tuhosti a unosnosti. Naopak lozZisko s niZzSim stykovym uhlem je vhodné pro aplikace
s vy8Simi otdCkami a radialnim zatizenim a nizSimi naroky na axialni tuhost
a unosnost. [4] [25] [26]

Obrazek 3: Stykovy uhel loZiska [26]
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Pfedpéti kulickovych lozisek s kosouhlym stykem mohou byt tzv. pevna (pro zajisténi
vétsi tuhosti ulozeni) nebo pruzna (pro zajidténi konstantni pfedepinaci sily). V pfipadé
konstrukce ulozeni s pevnym predpétim byva predpéti realizovano pomoci distancnich
trubek a distan¢nich krouzk(, pfesné licovanych k vyvozeni axialniho posunuti
vnitfniho krouzku loziska proti vnéjSimu k zajisténi pozadované sily pfedepnuti, ktera je
zavisla na vybrané tfidé predpéti loZiska. Casto se prodavaji sady sparovanych
lozisek, jejichz predpéti je pfednastaveno jiz ve vyrobé. To znamena, ze v pfipadé, kdy
vnitfni a vnéjSi krouzky montovanych lozisek nejsou vuci sobé axialné posunuty, je
v loziskach zajisténo pozadované predpéti. Toto predpéti pak mlze byt upraveno dle
pozadavkl axialnim posunutim krouzk( vac¢i sobé. Kromé axialniho zajisténi pomoci
dosedajiciho vika se pro zajisténi pfesné pozadované axialni dislokace krouzk( ¢asto
uziva pfesnych pojistnych matic s jemnym zavitem a pojistnymi koliky k zajisténi proti
uvolnéni (viz obr. 4). Kromé pfesného zajisténi loZisek umoznuji matice také
jednoduchou montaz, spolehlivé zajisténi a diky rovhomérné rozmisténym pojistnym
kolikim také presné ustaveni ve spravnych uUhlech vzhledem k hfideli. Jsou také
vhodné pro aplikace s omezenymi zastavbovymi prostory diky vnéjSimu valcovému
povrchu, ktery Ize pouZit jako prvek bezkontaktniho té€snéni a umoZzfiuji snadnou
montaz a demontaz. [4] [7] [24] [28]

Obrazek 4: Pevné predepnuti pomoci pojistné matice [24]

V samotném provozu vSak nastavaji komplikace v podobé fady vliva ovliviujicich
pfedepnuti loZisek. Jedna se hlavné o odstfedivou silu, teplotni rozdily mezi vnéjSim
krouzkem, vnitfnim krouzkem a kulickami a rozdilnymi souciniteli teplotni roztaznosti
materialu sou€asti v konstrukci ulozeni. K zajisténi konstantniho pfedepnuti loZisek se
Casto uziva pruzného predepnuti. K tomuto ucelu se bé&zné pouzivaji kalibrované
linearni pruziny, umisténé mezi vnéjSim krouzkem a osazenim v télese, tim se zamezi

ovlivnéni predpéti kinematickymi vlivy béhem provozu (viz obr. 5). Tento zplsob
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ulozeni vSak vykazuje nizSi axialni tuhost nez u pevného pfedepinani (zavislou na

tuhosti pruziny), je tedy vhodny pro obrabéni s malymi feznymi silami. [4] [29]

= - -

Obrazek 5: Pruzné pfedepnuti realizované pomoci pruziny [29]

Pro zajisténi konstantniho predpéti a kompenzaci teplotnich a kinematickych vlivii se
zajisténim vysSich Feznych sil Ize také pouzit aktivniho Fizeni pfedpéti. Tento zplsob
kompenzace se pouziva hlavné u vysokootackovych vieten, u kterych maji teplotni
deformace mnohem vyraznéjSi vliv na predpéti lozisek a dochazi v nich
k nepfedvidanym sniZenim Zivotnosti loZisek nebo dokonce k havéariim. Rizeni predpéti
loZisek Ize realizovat pomoci hydrauliky, pamétovych slitin, aj. Aktivni fizeni pfedpéti
Ize také realizovat pomoci tenzometrickych snimacu, které mérfi napéti, zplsobené
teplotnimi deformacemi. Jako akéni ¢len Ize pouzit piezoaktuator (viz obr. 6). Pro
pfipad selhani aktivniho fizeni predpéti je vhodné predepnout loziska pruzné pomoci

pruziny. [22]

Kulickové
pouzdro
\ Testované
l ™\ lozisko
b4 X =
v
(o)
-
1I=)
Aktuator a Snimac
snimaé sily deformace

Obrazek 6: Schéma zarizeni k testovani aktivniho Fizeni predpéti [22]
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3.2 Mazani lozisek

Vhodné mazani lozZisek je jednou z nejdulezitéjSich podminek k zajisténi jejich
spravného chodu. Zplsobl mazani lozisek je mnoho a odviji se hlavné od otacek
ulozeného hfidele. Hlavni ulohou mazani je zabranéni kovovému styku jednotlivych
soucasti loziska, ¢imz se snizi jejich tfeni a opotfebeni. Hlavni funkéni plocha mazani
je ve stykovych mistech valivych téles a obéznych drah. Mazivo pak musi pUsobit
ucinné v téchto plochach po celou dobu, a to i pfi stfidavych dynamickych namahanich.
Je tedy potieba zajistit dostateCnou konzistenci a pfilnavost maziva a zaroven
dostatené mnozstvi maziva k zamezeni pfimému styku mezi obéznymi drahami,
valivymi elementy a kleci loziska. DalSimi funkcemi maziva jsou ochrana loziska pred
korozi, tlumeni, snizeni hluku a zvySeni Zivotnosti. V pfipadé plastickych maziv
dochazi i k lepSimu utésnéni proti vniknuti necistot. V zavislosti na zpusobu mazani
muze byt jeho funkci také odvod tepla generovaného v lozZiskach a tim zpUsobené
shizeni teplotnich deformaci. Parametrem pro posouzeni stavu mazani valivych loZisek
je tloustka mazaciho filmu, kterou je mozno vypocitat na zakladé otacek, velikosti

loZiska a viskozity maziva. [4] [5] [6] [8]

Dle minimalni tloustky olejového filmu a drsnosti stykovych ploch Ize pak urcit rezim

mazani:

A= (1)

2 2
/Rq,a+Rq,b

Podle hodnoty koeficientu A Ize pak zhruba definovat tyto rezimy mazani:

Hydrodynamické mazani 5<A <100
Elastohydrodynamické mazani 3<A<10
Caste¢né mazani 1<A<5
Hranicni mazani N<1

3.1: Rezimy mazani v zavislosti na koeficientu tloustky filmu a drsnosti povrchu [6]
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Obrazek 7: Minimaini tlouStka olejového filmu hy,i, v pfipadé elastohydrodynamického
mazani s uvazenim deformace stykovych téles [18]

3.2.1 Rezimy mazani
Rezim mazani je zavisly na otackach a stykovych plochach loziska (tedy druhu
loZiska). V loZiskach se rozliSuje rezim mezného, smiSeného, hydrodynamického

a elastohydrodynamického mazani.
Mezné mazani

V provozu se mezné mazani uvazuje pfi rozbéhu, dobé&hu, nizkych rychlostech nebo
vysokych zatizenich. Obecné se tomuto stavu snazi zamezit, hlavné z dlvodu, Ze tfeni
muze mit za téchto podminek nejvyssi hodnotu (podle specialistd dochazi pfi rozbéhu
a dobéhu stroju az k 70% opotiebeni). V pfipadé tohoto rezimu se vytvari velmi tenky
povrchovy film na tfecich plochach. Tento olejovy film vznika z ddvodu absorpce nebo
chemické reakce maziva na kovovém povrchu. Povrchové napéti filmu je nizké a maze
tedy snadno dojit k jeho poruSeni a kontaktu kovovych ¢asti, konkrétné vrcholk(l na
povrchu stykovych ploch, pfi¢emz pak nastavaji podminky k abrazi ¢i adhezi. Faktory,

které film ovliviiuji, jsou molekularni struktura, teplota, otacky (které maji pomérné maly
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vliv), zatéZ a drsnost povrchu. K zamezeni vzniku mezného mazani je nutno aplikovat
mazivo s dostatecné vysokou hodnotou viskozity, ktera zaru€i vysokou nosnost maziva
a oddeéleni kovovych povrchu. PFili§ vysoka viskozita maziva v§ak zpusobuje narust
viskozniho tfeni. K zabranéni meznému mazani je také mozné pouzit aditiva v mazivu.
[8] [19]

> 90% of load rests on

= surface peaks =

Obréazek 8: Mezné mazani [19]

Smisené a hydrodynamické mazani

Pfi dalSim zvySovani rychlosti (otaCek) dochazi k vytvafeni vrstvy mazaciho filmu
a nastava stav smiSeného mazani. Stale vSak dochazi ke styku kovovych ploch.
TlouStka mazaciho filmu dale roste, kovovy styk zcela vymizi a dochazi ke
kompletnimu oddéleni stykovych ploch vrstvou maziva. V zavislosti na tvaru stykovych
ploch pak dochazi bud k hydrodynamickému nebo elastohydrodynamickému stavu
mazani. Pokud nedochazi k odvalovani stykovych ploch, pfedpoklada se stav
hydrodynamicky, kde nosny mazaci film, oddélujici stykové plochy, ma rovnomérnou
tloustku. K realizaci tohoto stavu je potfeba, aby stykové plochy byly geometricky
podobné a aby v olejovém filmu dochazelo k nizkému tlakovému napéti. K tomu

dochazi hlavné v pfipadé kluznych lozisek. [19]

& > Y= S
> B
e e, e M=
AN AN A A~
% <
Majority of load rests on Peaks and valleys share
= surface peaks I\ load equally >

Obrazek 9: SmiSené mazani (vlevo) a hydrodynamické mazani (vpravo) [19]
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Elastohydrodynamické mazani (EHL)

Pokud pfi vysSich otackach dochazi mezi stykajicimi se elementy k valivému pohybu,
uvazuje se rezim tzv. elastohydrodynamického mazani, které se tyka hlavné valivych
loZisek. Dochazi k vytvofeni souvislého nosného olejového filmu mezi valivymi télesy
a obé&znymi drahami. Vzhledem k malé stykové ploSe vznika v této oblasti vysoky tlak
a dochazi k elastické deformaci olejového filmu, ktery vstupuje do této kontaktni
oblasti. Dochazi tak ke zvySeni viskozity oleje a tim i nosnosti olejového filmu. Vysoka
teplota vSak také ovlivriuje viskozitu a tim i vytvofeni nosného elastohydrodynamického
filmu. Tloustka filmu byva 0,1 az 1 mikrometr. Nosnost olejového filmu je zavisla nejen
na jeho tloustce, ale také na drsnosti povrchu. Pokud provozni podminky, jako je
rychlost, zatéz a teplota, nedosahnou pfili§ vysokych hodnot, je mozné uplné oddéleni

valivych elementll a obéznych drah olejovym filmem béhem provozu. [19]

Obrazek 10: Elastohydrodynamicky rezim mazani valivého lozZiska [19]

Shrnuti

Mazaci film snizuje pfidavna napéti zpusobena tfecimi silami na povrchu
a povrchovymi vadami. Jeho tloustka je zavisla na viskozité maziva, otackach,
stykovych pomérech a mensi mérou i na zatiZzeni ve stykové oblasti. Pfedpokladem
dlouhé Zivotnosti loziska je zajisténi vyroby (nizkou drsnosti povrchu) tak, aby olejovy
film vydrzel vysoka zatiZeni (1 az 3GPa, v extrémnich pfipadech az 4GPa) a oddéloval
stykové povrchy jednotlivych &asti lozisek. Na Zivotnost maji vliv i faktory jako kvalita
oceli, kvalita kontaktniho povrchu, podminky mazani, zatéz, provozni teplota a vnitfni
napéti. Jako charakteristicka hodnota pro posouzeni rezimu mazani, v kterém lozisko

pracuje, je pouzit pomér tloustky mazaciho filmu a drsnosti povrchu odvalujicich se
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ploch. ( 1) Pfi uplném oddéleni funkCnich ploch souvislou vrstvou maziva je mozno
prodlouzit trvanlivost loZiska nejméné na dvojnasobek. Pfi volbé maziva je potieba znat
predevsim provozni podminky ulozeni, jako jsou velikost loziska, otacky, zatizeni,
provozni teplota, pozadavky na tésnéni aj. Treni zpusobené mazivem je kromé
mnozstvi maziva zavislé na viskozité oleje (zakladového oleje v pfipadé plastickych
maziv), ktera je zavisla na teploté. Je tedy vhodné, aby mélo mazivo pfi provoznich
otatkach co nejmenSi viskozitu, ale aby si zaroven zachovalo dostate¢nou pevnost
mazaciho filmu. To se tyka hlavné provozu za vysokych otacek. Stoupani teploty se
pak muze projevit ztratou mazacich schopnosti maziva a snizenim zZivotnosti (z divodu
poklesu viskozity). Kromé vybéru maziva je tedy nutné zajistit i jeho vhodné davkovani
(pfipadné i dostateény pruchod oleje). Pfipadné je také mozno ulozeni nebo olej
chladit. Ke splnéni poZadavku nejmen$iho tfeni maziva za dostateéné unosnosti
mazaciho filmu je potfeba odhadnout pfibliznou provozni teplotu, tedy hodnotu, na
které se pfi provozu ustali teplota uloZeni. Provozni rozsah teplot je nutné znat, protoze
mazivo ma pfiznivé mazaci schopnosti jen v ur€itém rozsahu teplot. Pro vybér
vhodného maziva je rozhodujici znalost ustalené provozni teploty lozisek. Horni
pfipustna teplotni hranice maziva nesmi byt trvale pfekroCena, kratkodobé pfekroCeni
vS8ak nezplsobi poruchu loziska. Pokud je to mozné, dava se zpravidla prednost
mazani plastickymi mazivy z dlvodu jednodusSi konstrukce a ucingjSiho tésnéni.
V pfipadé vysokych otacek je vSak nutno mazat olejem, ¢i smési olej-vzduch, ktera ma

usporngjSi davkovani oleje a lepsi chladici u€inky. [4] [5] [6] [8] [30]

3.2.2 Mazani plastickymi mazivy

V pfipadé mazani plastickymi mazivy je mnozstvi maziva minimalni dostatecné ke
spolehlivému provozu, diky ¢emuz dochazi k nizkym pasivnim odportim. Nizké tfeni
a snadna udrzba jsou hlavnimi vyhodami tohoto zpusobu mazani. Mazani muze byt
dlouhodobé, periodické nebo kratkodobé, Eemuz se pfizplsobuje i konstrukce ulozeni.
Plasticka maziva jsou vétSinou vyrabéna z jakostnich mineralnich nebo syntetickych
oleji zahusténych kovovymi mydly mastnych kyselin. Maziva mohou byt také

obohacena aditivy, zvySujicimi jejich Zivotnost. [4] [18] [30] [42]
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Obrazek 11: LoZisko mazané plastickym mazivem [35]

PFi provozu pusobi v mazacim procesu pouze malé mnozstvi maziva. Mazivo obvyklé
konzistence je vétSinou vytlaCenoz loZiska a zUstane po stranach loZiska. Mazivo, které
zustava v provozni oblasti lozZiska, s narlistem provozni teploty prubézné separuje
malé mnozstvi oleje, ktery nasledné oddéluje stykové plochy a pusobi aktivné
v mazacim procesu. Pfi mirnych zatizenich je mnozstvi maziva, které zistava mezi
valivymi plochami, dostateénék dlouhodobému provozu loziska. Pfi poklesu teploty je
olej opét sloucen s tuhym zahustovadlem. Mira separace oleje zavisi na typu maziva,
viskozité oleje, teploté maziva a mechanické zatézi na mazivo. Z divodu pulsobeni
oleje ve stykovych plochach plati i pro mazani plastickymi mazivy zasady
elastohydrodynamické teorie. [4] [18] [30] [42]

3.2.3 Mazani smeési olej-vzduch

Mazani olejem se béZzné vyuziva v pfipadé vysSich otacek. Pouzivaji se mineralni
nebo syntetické oleje, které maiji protikorozni vlastnosti a jsou odolné proti okysli¢eni.
Jednim z dulezitych Ciniteld pro volbu oleje je jeho viskozita. Viskozita uréuje kromé
naristu teploty také tloustku mazaciho filmu a jeho nosnost. Kromé mazani
olej-vzduch patfi mezi zpusoby mazani olejem také mazani olejovou lazni, obé&hoveé,
kapaci, vstfikovaci a mazani olejovou mihou. Je vyhodné lozisko mazat optimalnim
mnozstvim oleje, aby olej snizoval pasivni odpory loziska vzniklé suchym tfenim
a zaroven aby nedoSlo ke zvySeni celkového tfeciho momentu vlivem kapalinného
(viskdzniho) tfeni. Mazani olejovou lazni, obéhové a kapaci ma nevyhodu v moznosti
pfemazani loZisek, coz zpusobuje narust viskdzniho tfeni. Mazani olejovou mlhou sice
davkuje mensi mnozstvi oleje, ale i tak je olej pfivadén na mista loziska mimo stykove
plochy. V pfipadé mazani olej-vzduch je vSak pfivadéna pozadovana davka pfimo na
stykové plochy loziska, kde je olej potreba. [4] [18] [31]
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Podminky pro olejo-vzduchové mazani

Optimalni oblast
A

B T —

Teplota lozZiska t
Treni v lozZisku Ng

privadéné mnoZstvi oleje

Obrazek 12: Zavislost teploty a pasivnich odport loZiska na privadéném mnoZstvi oleje
[36]

V pfipadé mazani uloZeni pfi vysokych provoznich otackach, jako jsou uloZeni vieten
obrabécich strojl, se v sou€asné dobé pouziva pravé mazani systémem olej-vzduch.
Do loZiska je pfivadén proud vzduchu, do kterého je davkovano prfesné odmérené
mnozstvi oleje. Olej je unaden po sténé kanalu ve sméru proudu vzduchu, pfiCemz
byva prepravovan vétSinou prahlednou plastovou hadici, aby jeho tok mohl byt
sledovan. K realizaci mazani smési olej-vzduch slouzi sméSovaci systém (viz obr. 13).
Cerpadlo (1) davkuje v pravidelnych intervalech olej, ktery je pomoci olejového kanalu
(2) pfivadén do sméSovace (4) (sméSovac je podrobnéji zobrazen na obr. 14). Do
smeéSovace vstupuje také proud vzduchu, pfivadény vzduchovym kanalem (3).Ve
smésovaci jsou davky oleje pfivadény do sméSovaci komory (7) pomoci pistu
s davkovacim ventilem (5), na kterém Ize nastavit velikost davky oleje. Do sméSovaci
komory vstupuje také vzduchovym ventilem (6) nastaveny proud tlakového vzduchu,
ktery davku oleje dopravuje olejovo-vzduchovym kanalem (8) az k usti mazaci trysky.
Z trysky pak olej vychazi nepfetrzité v podobé& drobnych kapek, které jsou proudem
vzduchu od Usti mazaci trysky dopraveny k mazanému mistu. Usti trysek se umistuje
k vnitfnimu krouzku loziska, pficemz proud nesmi mifit na klec loZiska. U loZisek

s Cerpacim efektem je potfeba proud pfivadét ve smeéru Cerpani. [4] [18] [31]
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Obréazek 14: Schéma sméSovace [18]

Pozice Popis

CERPADLO

OLEJOVY KANAL

VZDUCHOVY KANAL
SMESOVAC

PiST S DAVKOVACIM VENTILEM
VZDUCHOVY VENTIL
SMESOVACI KOMORA
OLEJOVO-VZDUCHOVY KANAL

3.2: Pozice obrazku 13 a obrazku 14

| N O O M| W N| B~
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V loziskovém prostoru vznika mirny pretlak (0,2 az 0,3MPa, s uvazenim tlakové ztraty
v potrubi), ktery zabrariuje priniku necistot do lozZisek. Tlak proudu vzduchu zaroven
umoznuje prekonani vzduchového viru, vznikajiciho ve valivych loziskach. Davkovani
oleje Ize optimalizovat pro konkrétni podminky Upravou intervalu davkovani oleje nebo
objemu davky (vétSinou zménou velikosti davkovace). Pratok vzduchu Ize upravovat
pomoci regulaéniho Sroubu. Pokud jsou loziska montovana v sadach, je potfeba
zajistit, aby bylo kazdé lozisko mazano pomoci vlastni mazaci trysky. Moznosti feseni
je pouziti rozpérnych krouzkl se zabudovanymi mazacimi tryskami. Pro individualni
ulozeni je vhodné provést zkousku davkovani oleje. Citlivost na zménu mnozstvi oleje
se lisi podle zpusobu provedeni loziska. Valeckova loziska jsou diky vétSim stykovym
plocham na tuto zménu citlivéjSi nez loziska kuliCkova. V pfipadé lozisek pracujicich ve
velmi vysokych otackach se olej Casto pfivadi skrz vnéjsSi krouzek pfimo na stykové
Casti kulicek a vnéjsiho krouzku, ¢imz se zabranuje potiebé prekonat vzduchové viry
od rotujicich lozisek a zcela se tim minimalizuje spotfeba maziva a také zlepSuje
vykonnost loziska. [4] [18] [31]

g

0= 0

H H1 L L1

Obrazek 15: LozZiska s pfivodem oleje pres vnéjsi krouzek [31]

3.3 Pasivni odpory lozisek

Valiva loziska maiji oproti loziskim kluznym kromé jiného vyhodu v podobé nizSiho
tfeni, pfesto v nich vznikd nezanedbatelny tfeci moment. Vzajemny pohyb obé&znych
drah a valivych téles je komplexnéjsi, nez obylejné valeni (obzvlast v pfFipadé
kulickovych lozZisek s kosouhlym stykem) a Ize jej rozdélit do nékolika oblasti. Hlavnimi

slozkami celkového tfeciho momentu loZisek jsou:

moment tvofeny valivym odporem, zpUsobenym odvalovanim valivych téles
a obéznych drah loziska

e viskdzni tfeni maziva

e Kkluzné tfeni ve stykovych plochach valivych téles a obéznych drah

e dalSi vlivy
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3.3.1 Valivy odpor

Valivy odpor ma na celkovém tfecim momentu vyznamny podil, a to hlavné v pfipadé
vysokého zatizeni loziska, coz se kromé vnéjSich sil tyka také jeho predpéti. Valivé
tfeni, respektive valivy odpor, je ovliviovan fadou Cinitell, jako jsou vlastnosti
materialu, jakost povrchu, velikost normalového tlaku, velikost a smér tangencialnich

sil, rychlost valeni, tvar a vzajemna poloha povrchovych ploch. [4] [5] [8]
Elasticka hystereze

Pfi pohybu valivého télesa po obézné draze, se material v predni Casti (ve sméru
valeni) stykovych ploch stlacuje, zatimco material v zadni ¢asti se odlehCuje. Dochazi
zde k elastické hysterezi, tedy rozdilu zmény deformace ve stejném misté pfi
zatézovani a odlehcovani. Tim je zplsobena ztrata energie. Tlak plsobici na téleso
v Casti, ktera pfiléha, je pak vySSi, nez tlak v odléhajici Casti. Hystereze je dana
rychlosti valeni (tedy otaCkami loziska a velikosti kulicek) a zakfivenim stykovych
ploch. Pokud se polomér drazky zmensuje a blizi se poloméru kulicky, stoupa
unosnost loZiska, ale zaroven i energetické ztraty. Ty jsou reprezentovany plochou
mezi kfivkami zavislosti deformace na napéti pfi zatéZovani a odleh&ovani
(viz obr. 16). [5] [8]

Load increasing

Stress Static loading

Load reversing

Strain

Energy loss

Obrazek 16: Elasticka hystereze [5]
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Plasticka deformace

Kromé elastické deformace mlze ve stykovych plochach loZiska vznikat v malé
hloubce od stykovych ploch i plasticka deformace. Dochazi tak k opotfebovani loZiska
a ztraté energie. Energie, ztracena plastickou deformaci, plsobi jako valivy odpor.

Oproti elastické deformaci je vSak podil plastické deformace zpravidla maly. [8]

3.3.2 Smykové treni

Pfi valeni valivych téles po obéznych drahach dochazi k deformaci a vzniku stykové
deformacni plochy. Pokud na stykajici se télesa pusobi nulové zatizeni, Ize rozliSovat
dva druhy styku dvou povrchu, a to bodovy styk a ¢arovy styk. Jelikoz je radius obézné
drahy loziska vétsSi, nez radius kuliCky loziska, dochazi v kuliCkovych loziskach
k bodovému styku valivych elementl a loziskovych krouzkl. Pfi plsobeni sily na
stykové plochy pak dojde k deformaci a bodovy styk se rozSifi na elipsovitou plochu,
zakfivenou ve vSech smérech (viz obr. 17). Ve stykové ploSse dochazi ke smyku,
zpusobenym relativnim pohybem stykajicich se téles, ktera se vzajemné deformuiji.
Tento pohyb je vysledkem vektor0 mnoha pohybl pfi provozu loziska, které

neodpovidaji idealnimu valeni. [5]
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Obrazek 17: Poloméry zakfiveni obézné drahy a valivého télesa lozZiska a primét
stykovych ploch [4]

Micro-slip efekt

Takzvany micro-slip efekt objevil v roce 1921 Heathcode. V pfipadé valeni kulicky po
obézné draze loziska dochazi k dokonalému valeni pouze ve dvou &arach, které se
nazyvaji nulové Cary (viz obr. 18). Pfi pusobeni zatizeni vznika spole¢na stykova

plocha kulicky a obézné drahy. Jednotlivé body této plochy maji od osy valeni kuli¢ky,
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ktera se nachazi v roviné obou nulovych €ar a je k nim kolma, riznou vzdalenost.
Jelikoz maji tyto body rdznou vzdalenost, maji i rizné obvodové rychlosti. Dasledkem
toho dochazi v oblastech mimo nulové ¢ary ke smykovému tifeni, neboli prokluzu (viz

obr. 19). Tento jev je oznaCovan jako micro-slip efekt. [5] [8]

Obrazek 18: Nulové ¢ary valeni kuli¢ky po obézné draze [4]

] g Microslip region
|

=]
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“Locked"__
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Obrazek 19: Smykové Cary v kontaktni ploSe viivem micro-slip efektu (vzhledem k
nulovym &aram) [5]

Spin

Vyrazny vliv na celkové pasivni odpory v pfipadé vysokych otacek ma také takzvany
spin. Jedna se o relativni rotaéni pohyb valivého télesa vici obézné draze, ktery ma
vektor kolmy k ose rotace valeni. Divodem tohoto pohybu jsou stykové uhly (rizné od
nuly), mezi valivymi télesy a krouzky loziska. Tyto stykové uhly se navic liSi na vnitfnim

a vnéjSim krouzku loziska vlivem odstfedivych sil, coz zplsobuje rozdil velikosti

34



CVUT v Praze, Fakulta strojni

U12135 - Ustav vyrobnich strojli a zafizeni Stav fe$ené problematiky

kontaktnich sil a tedy i slozky krouticiho momentu pusobici ve sméru vektoru kolmého
k ose rotace. Tento relativni pohyb probiha pfi valeni na vnitfnim i vnéjSim krouzku
loziska, u dostatecné zatizenych lozisek Ize vSak predpokladat, ze valivé téleso po
jedné draze kona valivy pohyb i spin a po druhé pouze valivy pohyb. Vysledkem je
smykové tfeni v kontaktnich plochach na obou krouzcich, pfi¢emz k valeni dochazi
v ploSe pouze ve dvou bodech, které lezi na nulovych &arach. V zavislosti na otackach
loZiska (rychlosti valeni) a zatézZi loziska pak zavisi pozice téchto bodl na stykové

plose (nebo i mimo ni) a velikost smykového treni. [5] [8]

AN

Obrazek 20: Smykové Cary ve stykovych plochach kuliCek a obéznych drah
u kuli¢kovych loZisek s kosouhlym stykem pro nizké zatiZzeni a vysoké rychlosti
(nahore) a nizké rychlosti a vysoka zatiZzeni (dole) [5]

Adhezivni spoje

Ve stykovych plochach vznikaji také adhezivni spoje, pficemz dochazi k vytrzeni
materialu ve sméru obvodové rychlosti valivych elementl. Trvani téchto spoju je kratké
a nedochazi zde k rlstu oblasti adhezivniho spoje. Tyto sily jsou tedy malé a obvykle

prispivaji k celkovému tfecimu momentu loZisek jen nepatrné. [8]

3.3.3 Viskozni treni

K celkovému tfecimu momentu vyrazné pfispiva také viskézni tfeni maziva, které se
vyrazné projevuje hlavné v aplikacich s niz§im silovym zatizenim a vysSimi otackami.
Béhem provozu se v kontaktu valivych téles a obéznych drah tvofi
elastohydrodynamicky film. Ackoliv film rozdéluje povrchy, které jsou vi&i sobé v
relativnim pohybu, zarovefi muze u valivych elementld zplsobit zrychlovani,

zpomalovani, skluz, atd. NezZ je docileno dostate¢né hodnoty otacek pro vytvofeni
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elastohydrodynamického filmu, je potfeba pfekonat rozbéhovy moment. Po vytvofeni
filmu viskézni tfeni stoupa s otaCkami, mnoZstvim davkovaného maziva
a viskozitou. Pravé slozka viskozniho tfeni je hlavni motivaci nalezeni optimalniho

mnozstvi maziva a zabranéni tim pfemazani. [5] [8] [33]

Frictional moment
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| | | |
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Boundary Mixed Full film Full film lubrication
lubrication lubrication lubrication with thermal and
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Load share carried by asperities
Load share carried by lubricant film

Obrazek 21: Vliv otacek na tfeci moment loziska [33]

3.3.4 DalSi vlivy

Kromé téchto sil, vzniklych vySe popsanymi vlivy, pusobi také sily, vzniklé kluznymi
pohyby mezi valivymi télesy a vodicimi plochami klece, pfiemz vzniklé sily jsou
zavislé na materialu klece, jeji hmotnosti, vyvazeni atd. Na kluzné tfeni maji vliv také

setrvacné sily od zrychleni nebo tfeni pfipadného tésnéni. [4] [5] [8] [33]

3.3.5 Shrnuti

Vysledny tfeci moment je tedy zavisly na mazani a zatizeni loziska. V pfipadé méné
zatizenych lozisek je pak tfeci moment zavisly hlavné na viskozité maziva, mnozstvi
maziva a otackach. U vice zatizenych lozZisek jsou ztraty zpusobeny pfedevsim valivym
odporem, viskozita maziva zde neni ur€ujicim prvkem tfecich odporl z divodu velkych

stykovych ploch valivych téles a obéznych drah.
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3.4 Teplotni vlivy

Prace potfebna k prfekonani pasivnich odporl loziska se pfevazné méni v teplo, coz
zpusobuje zvyseni teploty loziska. Zdroji tepla jsou v tomto pfipadé vSechny stykové
plochy, které vSak nejsou statické. Pfi bé&znych provoznich podminkach (stfedni
zatizeni a otacky) byva teplota lozisek v rozsahu pfiblizné 40°C, pfi vySSich otackach
a provoznim zatizeni vSak dochazi ke zvySeni teploty lozisek. Tu je mozno spocitat na
zakladé tfeciho momentu zatizeného loziska, pfi dostateéném odhadu chladicich
pomeérl ulozeni. Kromé méfené provozni teploty je dilezity také teplotni spad mezi
loZiskovymi krouzky. Pfi béznych provoznich podminkach byva vnitfni krouzek asi
0 10°C teplej$i nez vnéjsi, hlavné z divodu lep$iho odvodu tepla u vnéjSiho krouzku.
Tyto teplotni rozdily a tim zplsobené teplotni deformace pak maiji vliv na predpéti
loZisek, ¢imz je dale ovliviovan tfeci moment, a tedy i teplo vzniklé v lozisku. Pasivni
odpory, zpusobené suchym a viskéznim tfenim, zvysuji rust teploty, spotfebu energie
systému a sniZuji Zivotnost maziva. Teplo je pak odvadéno hfidelem a okolnimi
soucastmi, ale také mazivem a proudem vzduchu. Z didvodu geometrické slozitosti je
vySetieni teplotnich vlivll v lozisku slozitou ulohou, teplota loZisek v§ak ma vysoky vliv

na spravnou funkci a pfipadnou havarii loziska. [4] [8] [34]

Teplota loZiska,
Ztraty tfenim

Teplota loZiska

E
MroZstvi oleje, pritok oleje

Obrazek 22: Zavislost teploty a tfecich ztrat na mnozstvi pfivadéného oleje [32]
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3.5 Méreni treciho momentu

Vybér vhodného zplsobu méfeni krouticiho momentu se odviji od slozitosti
konstrukéniho pfizplsobeni k instalaci méficiho zafizeni, pfesnosti méfeni, zda je
meéfena pozadovana hodnota a jednoduchosti obsluhy a instalace. Moznymi zpusoby

méreni celkového tfeciho momentu lozisek jsou:

e Meéreni deformace soucasti s definovanou tuhosti
e Méfeni odebiraného proudu

e Meéfeni snimacem sily/momentu

3.5.1 Méreni deformace soucasti s definovanou tuhosti

Tento zpusob méfeni vyuziva zmény deformace a napéti pfi pusobeni krouticiho
momentu. K hfideli je montovana soucast s definovanou tuhosti. Nasledné je méfena
uhlova deformace této soucasti pfi ustalené rychlosti. Deformace je pak pomoci
konstantnich hodnot pfevzatych z vlastnosti materidlu pfepocitavana na kroutici
moment, ktery je pozadovanym tfecim momentem loZisek. Mé&feni uhlové deformace
hfidele a nasledny pFfepoCet na kroutici moment se pouziva vétSinou v pfipadé
stacionarniho hfidele (napfiklad pfi méfeni kroutictho momentu motoru). Méfeni na
zakladé tohoto principu Ize v8ak pouzit také v pfipadé rotujiciho hfidele. V tom pfipadé
je potfeba méfit uhlovou deformaci ve dvou mistech ve znamé vzdalenosti od sebe
a kroutici moment vypocitat z rozdilu naméfenych deformaci v téchto mistech. Toto
meéfeni Ize realizovat pomoci tenzometrt umisténych v kritickych mistech a naslednym
meéfenim deformace, je zde vSak komplikace v podobé rotujiciho hfidele a potfeba
instalace napf. rotacnich sbéraci. V téchto podminkach je také vétsi pravdépodobnost
odlepeni tenzometrl pfi provozu. VyhodnéjSi se jevi pouziti uhlovych senzor
a nasledny odecet rozdilu jejich signalt pfi méfeni (viz obr. 23). Tato metoda ma
vyhody v podobé& malych zastavbovych rozmérl. Zaroven mize méfit kromé statického
momentu i moment dynamicky. Kroutici moment se vSak neprojevi pouze deformaci
této souclasti, ale i ostatnich soucasti, ¢imz je ovlivnéna pfesnost tohoto zpusobu
méfeni. [8] [21]
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Resolver A - - Resolver B

1 ]
Bl

——X— Zero lag = zero torque = Lag proportional to torque

Obréazek 23: Méfeni rozdilu signal( dvou thlovych snimacu [21]

3.5.2 Méreni odebiraného proudu

Daldi moznosti, jak méfit kroutici moment, je méfit proud odebirany motorem na
frekvenénim ménici. Kroutici moment je pak ziskan nepfimo z odebiraného proudu
a momentové konstanty Ky. Vyhodou tohoto zplsobu méfeni je jednoduchost pouziti.
Neni potfeba instalace Zzadné méfici techniky. Na druhou stranu je motorova konstanta
a tedy i odbér proudu ovlivnén mnoha faktory, jako je rychlost, pfivadéné napéti, stav
loZisek motoru, teplota motoru atd. Jedna se tedy o velmi nepfesny zpusob ziskani

krouticiho momentu. [8] [21]

3.5.3 Méreni snimac¢em sily/momentu

Pfimé méfeni snimaem momentu nebo sily ma mnoho vyhod. Jsou to jednoducha
konstrukce, snadna instalace a pfesnost méfeni. V pfipadé tohoto zpisobu méfeni je
jeden z krouzku loziska pohanén a druhy krouzek je upevnén k ramu pfes snimac
momentu nebo snimac sily na rameni, ¢imz se zabrani jeho rotaci a na snimac je

vyvijena zatéz vyvolana pasivnimi odpory loziska. [8]
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Obréazek 24:Zarizeni vybavené snimac¢em momentu a snimacem sily na rameni [20]

Jednim z pfikladG zafizeni, které méfi kroutici moment pomoci tenzometrického
snimate momentu, je uvedeno na obr. 25. Jedna se o jednoduché zafizeni, které
slouzi k testovani teplotniho chovani loZisek v zavislosti na rychlosti, zatiZzeni
a zplUsobu mazani loziska. Toto zafizeni je pohanéno synchronnim motorem
s frekvenénim méniéem umoznujici testovani do otaéek 5600min™ (1), pfiéemz na
testované lozisko (resp. na domek, ve kterém je ulozen vnéjSi krouzek loziska) (6) je
vyvijena zatézna sila pomoci pneumatického valce (7). Zplsob mazani je pak mozno
ménit v zavislosti na testovaném loZisku. LozZisko, které bylo testovano, je mazano
olejovou lazni. Vysledny provoz je monitorovan pomoci zminéného snimace momentu
(2), schopného méfit az 15Nm, ktery je umistén pomoci dvou spojek mezi hfidel
motoru (3) a hfidel uloZzenou v loZiskach (4). Spojka blize k lozisku (4) je dimenzovana
na maximalni moment k zabranéni zniCeni snimace. Hfidel je uloZena na dvou
naklapécich loziskach (s nizkymi pasivnimi odpory) (5) a na hfideli je montovano
testované lozisko (6). Na povrSich lozZiskovych téles, ve kterych je ulozeno testované
loZzisko a podpulrna loZiska, jsou umistény termoclanky. DalSi dva termoclanky jsou
umistény na vnéjSich krouzcich podpurnych lozZisek. Posledni termoclanek je umistén
v olejové lazni testovaného loZiska. Kromé& momentu a teploty jsou na zafizeni méfeny

i vibrace a akustické signaly. [11]
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Obrazek 25: Testovaci zafizeni pro méreni pasivnich odporti loZiska pomoci snimacée
momentu [11]

Pozice Popis

1 MOTOR

2 SNIMAC MOMENTU

3 SPOJKA

. SPOJKA S OMEZENIM KROUTICIHO
MOMENTU

5 PODPURNA LOZISKA

6 TESTOVANE LOZISKO

7 PNEUMATICKY VALEC

8 STUL

3.3: Pozice obrazku 25

Pfiklad zafizeni, méficiho pasivni odpory pomoci snimace sily je na obr. 26. Hfidel
zafizeni je zde uloZena ve dvou podpulrnych lozZiskach (3) a pohanéna elektromotorem
(1) pres femenovy pfevod (2). Na hfideli je pak ulozen tubus (4) pomoci testovanych
loZisek a na tubusu montovano rameno (6), které pfi provozu plsobi na snimag sily

(5), montovany na ramu. [12]
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Obrazek 26: Testovaci zarfizeni vybavené snimacem sily a ramenem na statoru [12]

Pozice Popis
MOTOR
REMEN
LOZISKOVE TELESO
TUBUS
SNIMAC SILY
RAMENO
3.4: Pozice obrazku 26

| O & W N|

Jako vhodné feSeni se jevi pouZiti snimae momentu, jelikoz je méfena pfimo
poZadovana veli¢ina. Ze zkuSenosti s pfedchozimi testovacimi zafizenimi vSak
vyplynuly nevyhody, kterymi zafizeni vybavené momentovym snimaCem oplyva.
Jednim z nich je vysoka cena oproti snimacim sily. Kvali malé tuhosti snimace a oproti
tomu vysoké hmotnosti hmoty, kterd je na n& montovana, jsou vlastni frekvence
systému pfili§ nizké a zafizeni je pak nachylné k rezonanci. V pfipadé pouziti snimace
sily je pak sila snadno pfevedena na kroutici moment pomoci konstantni hodnoty
ramene. Konstrukce se vyrazné zjednodu$i, dojde ke snizeni vibraci a zpfistupni se
moznost predepnuti konstrukce k zabranéni zniCeni snimacCe v pfipadé velkych
Spickovych zatizeni zpusobenych napfiklad narazem, k <&emuz konstrukce

s momentovym snimacem mnoho pfilezitosti neposkytuje.
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3.6 Méreni teploty lozisek vzniklé tfenim

Teplo generované tfenim Ize ziskat vypoétem z krouticiho momentu, samotnou teplotu
loZisek je vSak slozité stanovit, z divodu ovlivnéni lozZisek navzajem, teplotni zavislosti
okrajovych podminek atd. Teplota lozisek je potfebna k vypoctu viskozity maziva, ktera
ovliviiuje vysledny pasivni odpor loziska. Méfeni teploty lozisek je proto vhodné
k usnadnéni vypoctu. Teplota je jednou z veli€in, ktera se neda méfit pfimo, méreni
teploty je tedy vzdy nepfimé méfeni. Senzory teploty (teploméry) lze délit dle
fyzikalniho principu méfeni na: odporové, termoelektrické, polovodiCové, dilatacni,
optické, radiacni, chemické, Sumové, akustické, magnetické atd. Dle transformace
signalu se pak snimace déli na aktivni, které se pusobenim teploty chovaiji jako zdroj
energie (mezi né patfi napfiklad termoelektrické ¢lanky), a pasivni, které k transformaci
teploty na jinou fyzikalni veli€¢inu potfebuji elektrické napajeni. Teplotu, vznikajici
v loziskach disledkem tfeni Ize méfit dotykové nebo bezdotykové, podle toho, zda

snimac¢ pfichazi do kontaktu s mistem, kde je méfena teplota. [9]
Vhodnymi senzory pro méfeni teploty lozisek jsou:

o Kovové odporové senzory
e Polovodi¢oveé odporove senzory
o Termoelektrické ¢lanky

e Senzory pro bezdotykové méfeni teploty

3.6.1 Kovové odporové senzory teploty

Tyto senzory funguji na principu teplotni zavislosti odporu kovu. Pouzivanymi kovovymi
materialy snimacl jsou platina, nikl a méd, pficemz pro méreni teploty je vyuzivano
hlavné platinovych snimacu. Platinové odporové snimace maiji bézné teplotni rozsahy
od -200°C do 650°C nebo 850°C (podle tfidy pfesnosti), ale vyrabéji se i snimace
s rozsahy do 1100°C. Zavislost odporu na teploté je sice nelinearni, ale pro rozsah
méfeni od 0°C do 100°C lze tuto nelinearitu zanedbat. Mé&ficim obvodem pro

vyhodnoceni odporovych snimac teploty byva bézné Wheaton(v mustek. [9]
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Obrazek 27: Odporovy snimac teploty Pt100 [43]

3.6.2 Polovodi¢ové odporové senzory teploty

Stejné jako kovove odporové senzory teploty vyuZzivaji polovodi¢ové senzory teplotni
zavislosti odporu. Pfi€emz u polovodi€ovych senzorl je dominantni zavislosti
koncentrace nosi¢l naboje na teploté. PolovodiCové odporové senzory Ize rozdélit na
monokrystalické odporové senzory a termistory. Termistory (thermally sensitive
resistor) jsou teplotné zavislé odpory. Jejich vyhodami jsou velka teplotni citlivost, malé
rozméry, jednoduchy pfevod odporu na elektrické napéti nebo proud a moznost
pfimého méfeni odporu termistoru na vétsi vzdalenost. Nevyhodou pak nelinearni
charakteristika, kterou Ize vSak dostatecné linearizovat (napf. zapojenim paralelniho
nebo sériového odporu). Polovodiové monokrystalické senzory teploty se vyrabégji
z kfemiku, germania, india a jejich slitin. Pravé Si senzor je v primyslové praxi
nejbéznéjsi a vyrabi se sériové. [9]

Obrazek 28: Termistor NTC [44]

3.6.3 Termoelektrické €lanky

Termoelektrické Clanky neboli termoclanky patfi mezi nejlevnéjSi snimace teploty,
ovSem maji nevyhodu v podobé sloZité instalace a méfeni. Termoclanky jsou zaloZzeny

na Seebeckoveé jevu, tedy na jevu prevodu tepelné energie na elektrickou. Seebeckuv
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jev se projevuje tim, ze v teplejsi ¢asti vodi¢e maiji nositelé naboje vétsi energii, proto
difunduji ve vétSim mnozstvi do chladné&jSich mist nez nositelé z chladné&jSich mist do
teplejSich. Tim vznikd jednostranna pfevaha nabojl kladnych nebo zapornych.
Termoclanek je vzdy slozen ze dvou vodi€¢l (polovodicl). V uzavieném obvodu
realizovaném ze dvou materialové raznych vodi€u nebo polovodicl protéka elektricky
proud tehdy, maji-li oba spoje rozdilnou teplotu. Po rozpojeni obvodu bude na
vzniklych svorkach elektrické napéti danné Seebeckovymi koeficienty, v praxi
nazyvanymi termoelektrickymi koeficienty (oznaCovanymi a). Hodnoty téchto
koeficientl €asto vychazi z méfeni kovu vlci olovu nebo platiné. Nejistoty méfeni se
pak lisi dle typl termoclankul, pfiCemz zalezi na teplotnim rozsahu, ktery je pro dany
typ vyuzivan. V praxi se jeden konec termoclanku, tzv. studeny konec, umisti do

prostiedi o znamé (kalibra¢ni) teploté. [8] [9]

Obrazek 29: Termocélanek HB21 firmy Maxi-Tronic k méfeni vnéjsiho krouzku loZiska
[45]

3.6.4 Bezdotykové méreni teploty

Pro méfeni teploty pfimo olejového filmu (a pfipadné i okoli) Ize pouzit metodu
bezdotykovym méfenim teploty. Jde o méfeni povrchové teploty téles na zakladé

vysilaného elektromagnetického zafeni télesem, které je pfijimané senzorem.
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Konkrétné elektromagnetického zafeni vinové délky 2 ym az 25 um, které se oznacuje
jako tepelné zafeni. Tento zpusob méfeni je vyhodny napfiklad pro méfeni teploty
rotujicich nebo pohybujicich se soucasti nebo méfeni z bezpecné vzdalenosti. Ovsem
pfi bezdotykovém méreni vznikaji vysoké nejistoty, zplUsobené neznalosti spravné
hodnoty emisivity povrchu télesa a prostupnosti prostfedi mezi Cidlem a objektem
a nejistoty zpusobené nepfesnou korekci parazitniho odrazeného zareni z okolniho
prostfedi na méfreny objekt. Senzory tepelného zareni se déli na tepelné a kvantové.
U tepelnych detektor dochazi pfi absorpci fotonl k otepleni citlivé ¢asti detektoru
a pohlcena energie je vyhodnocovana nepfimo prostfednictvim snimacu teploty.
Kvantové jevy pak pracuji na zakladé fyzikalniho jevu, u kterého pfi interakci
dopadajicich fotonu dochazi ke generaci paru elektron-dira. Ackoliv ma tato metoda
méreni zfejmé vyhody hlavné z divodu méreni pfimo pozadované teploty olejového
filmu, praveé pristup do prostoru loZiska zpUsobuje priliSnou slozitost konstrukce, hlavné
kvuli pfipadnému tésnéni pfivodd méfici techniky na mista méfeni. Kromé toho je

méfeni méné pfesné a snimané hodnoty jsou ovlivnény olejovou mlhou. [8] [9]

Obréazek 30: LoZisko snimané termovizni kamerou [46]
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4 Varianty reseni

Na zakladé ziskanych informaci bylo navrzeno nékolik variant FeSeni konstrukce

testovaciho zafizeni, které splfuji nasledujici pozadavky.

4.1 Pozadavky na testovaci zarizeni

1) Méreni tfreciho momentu
Je potieba zajistit, aby testovaci zafizeni bylo schopné méfit tfeci moment
testovanych lozisek, a to co nejpfesnéji.

2) Davkovani mazaci smési olej-vzduch
Podminky davkovani mazaci smési olej-vzduch testovaného uloZzeni musi
splfiovat pozadavky na né&j kladené. To se tyka davkovacu, davkovaciho
agregatu, ale také velikosti a umisténi pfivodnich trysek.

3) Maéreni teploty lozisek
K ziskani hodnoty viskozity a usnadnéni vypoctd je vhodné méfit teplotu
testovanych loZisek.

4) Provozni otacky testovaného ulozeni
Testovaci zafizeni musi byt schopno dlouhodobého provozu v poZadovanych
otackach, tedy n = 6000min™.

5) Predepnuti testovanych lozisek
Z duvodu silného vlivu pfedepnuti lozisek na tfeci moment a zmén predepnuti
vlivem teplotni deformace je potfeba, aby konstrukéni podminky ovliviujici
pevné pfedepnuti simulovaly podminky plvodniho ulozeni.

6) Jednoduchost konstrukce

Velmi dulezitym pozadavkem na testovaci zafizeni je jednoduchost konstrukce.

4.2 Varianta ¢.1: Méreni deformace hridele pomoci

indukénich enkodéru

Prvni mozZnou variantou je pouziti indukénich enkodért (7) k méfeni deformace hfidele
vyvolané pasivnimi odpory testovanych loZisek. K tomuto uCelu je vhodné pouZiti
indukénich enkodéru firmy Zettlex. Enkodéry maiji tvar prstencu a jsou tvofeny dvéma
soucastmi: rotorem a statorem. Méfici zafizeni je vybaveno dvéma rotory (9),
montovanymi v urCité vzdalenosti na hfideli a dvéma statory (11), umisténymi konzole

(2), ktera je upevnéna k ramu. V provozu na hfidel pasobi kroutici moment vyvolany
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pasivnimi odpory testovanych loZisek a dochazi k jeji deformaci. Uhlovy rozdil hodnot
snimanych enkodéry, je roven uhlové deformaci hfidele (8) na vzdalenosti mezi
enkodéry. Z této deformace se nasledné uréi kroutici moment plsobici na hfidel. Diky
tisténym obvodlm jsou enkodéry pomeérné subtilni a maji malou hmotnost. Navic jsou
jednoduse pouzitelné, pfesné, maji nizky koeficient teplotni roztaznosti a na rozdil od
tenzometrickych snimacl jsou odolné vici poSkozeni Spickovym momentem a celkové
umoznuji konstrukci robustnéjSiho zafizeni. Umoziuji také jednoduchou montaz
testovaciho zafizeni. Je vS8ak nutno znat vlastnosti hfidele, na kterém je mérena
deformace. Pripadné je zde moznost instalace soucasti s niz§i tuhosti mezi enkodéry
(a nahrazeni hfidele jako soucasti, na které se méfi deformace). Zafizeni je pak

nachylng&jsi na Spickové momenty, ale ne s nasledkem zni¢eni méfici techniky. [21]

Obrazek 31: Varianta ¢. 1
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8 9 6 10

2 11

Obréazek 32: Varianta ¢. 1 (fez)

Pozice Popis

ELEKTROMOTOR

KONZOLA UHLOVYCH SNIMACU
STACIONARNI TELESO
KONZOLA

HNACI REMENICE

HNANA REMENICE

UHLOVE SNIMACE

HRIDEL

ROTORY UHLOVYCH SNIMACU
SVERNE POUZDRO

STATORY UHLOVYCH SNIMACU

4.1:Pozice obrazku 31 a obrazku 32
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4.3 Varianta €.2: Tenzometricky snima€ na rotoru
(hrideli)

Dal$i moznou variantou je pouziti tenzometrického snimace momentu. Snimac je
pomoci dvou spojek (10) upevnén na rotor zafizeni. Rotor je pohanén elektromotorem
(1) a ulozen ve statoru pomoci testovanych lozZisek. Pfes snimac (6) je pak veden
vykon motoru a plsobi na néj zatéZz zpusobena reakénim momentem testovaného
ulozeni, tedy pasivnimi odpory lozisek. Jedna se o vcelku pfimocCaré feSeni. Snimac
zde méfi pfimo celkovy tfeci moment testovaného ulozeni. Zafizeni se také vyznaduje
vcelku jednoduchou konstrukci. Na druhou stranu muaze pfi provozu dochazet ke
kmitani vlivem malé tuhosti snimaCe. Snimac je také nachylny ke znieni v pfipadé
neoCekavanych Spickovych zatizeni. A to momentovych i silovych v radialnim nebo

axialnim sméru.

Obrazek 33: Varianta ¢.2
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Obrazek 34: Varianta ¢.2 (fez)

Pozice Popis
ELEKTROMOTOR
STACIONARNI TELESO
KONZOLA
HNACI REMENICE
HNANA REMENICE
SNIMAC MOMENTU
PREDLOHOVY HRIDEL
LOZISKOVE TELESO
KONZOLA SNIMACE
SPOJKY
HRIDEL

4.2: Pozice obrazku 33 a obrazku 34
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4.4 Varianta €.3: Méreni odbéru proudu na motoru

TFeti varianta vyuziva zavislosti krouticiho momentu motoru na odebiraném proudu.
Jedna se o variantu s nejjednodussi konstrukci. Pohanény hridel je opét uloZzen ve
statoru (2) pomoci testovanych lozisek a udaj o pasivnich odporech se ziska méfenim
odbéru proudu na motoru (1). Takto ziskané hodnoty celkového tfeciho momentu jsou
vSak velice nepfesné, hlavné z dlvodu neznamé presnosti hodnoty momentové

konstanty Ky motoru a jeji Casové nestalosti béhem provozu.

Obréazek 35: Varianta ¢.3

Pozice Popis

1 ELEKTROMOTOR

2 STACIONARNI TELESO
3 KONZOLA

4 HNACI REMENICE

5 HNANA REMENICE

4.3: Pozice obrazku 35
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4.5 Varianta €.4: Snima¢ momentu montovany na

statoru

V konstrukci dals$i varianty je snima¢ momentu (7) montovan na statoru (5). Z divodu
obtiZzné realizace radialniho uloZeni statoru pfi zajidténi jeho volného otaceni v pfipadé
horizontalni osy byla varianta navrzena pro konstrukci s vertikalni osou otaceni. Ackoliv
je opét méfen pfimo pozadovany moment vyvolany pasivnimi odpory lozisek, tato
varianta ma nevyhody v podobé velkych zastavbovych rozméri a moznosti vyssi

zatéze pusobici v axialnim sméru na snima¢ momentu.

Obrazek 36: Varianta ¢.4

Pozice Popis

1 ELEKTROMOTOR
2 KONZOLA

3 SPOJKA
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4 HRIDEL
5 STATOR
6 SPOJKA
7 SNIMAC MOMENTU

4.4: Pozice obrazku 36

4.6 Varianta €.5: Snimac¢ sily na rameni

V nasledujici varianté testovaciho zafizeni je tfeci moment ziskan z naméfené sily.
Rotor (hfidel) je v tomto pfipadé uloZzen na ramu pomoci dvou naklapécich lozisek,
ktera jsou umisténa v loziskovych télesech (3). Na rotoru je pak ulozen stator (tubus)
(2), na kterém je montovano rameno se snimacem sily (8). Reakéni sily pUsobici na
snimaé jsou pak nasobeny délkou ramene a je ziskan udaj o momentu vyvolaném
pasivnimi odpory ulozeni. Jedna se o jednoduchou konstrukci, a ackoliv neni méfen
pfimo celkovy tfeci moment testovaného uloZeni, konstrukce umoZzZiuje vySSi
zamezeni kmitani za provozu a zabezpeeni zafizeni proti zni€eni nez pfi pouziti

snimace momentu.

Obrazek 37: Varianta ¢.5
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Pozice Popis
ELEKTROMOTOR
STACIONARNI TELESO
LOZISKOVE TELESO
HNACI REMENICE
KONZOLA
HNANA REMENICE
MERICI PODLOZKA
SNIMAC SiLY

4.5: Pozice obrazku 37
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4.7 Vyhodnoceni jednotlivych variant a vybér vhodné

varianty

Pro vyhodnoceni variant byla navrZzena kritéria, kladena na testovaci zafizeni
a jednotlivym kritériim pak pfifazena hodnota vyznamnosti v konstrukci zafizeni.
Jednotliva kritéria jsou hodnocena jednim az péti body podle pfiznivosti (&im vy3Si
nasobeno pfislusnou hodnotou vahy a tyto hodnoty seéteny pro vSechna kritéria.

Varianta, kterd ma nejvy3si hodnotu této sumy, je vybrana pro konstrukci.
Kritéria vyhodnoceni variant:

Presnost méreni: Pfesnost méfeni je dllezitym parametrem testovaciho zafizeni. Ke
spravnému vyhodnoceni teplotniho chovani je potfeba znalosti pfesnych hodnot otacek
a krouticiho momentu. Pfesnost hodnoty otaek zavisi na presnosti enkodéru motoru.
Pfesnost naméreného tfeciho momentu ulozeni v3ak zavisi kromé presnosti méficiho
zarizeni na pfesnosti konstant danych konstrukci, pomoci kterych je vypocitana
hodnota krouticiho momentu z hodnoty méfené veli€iny (tuhost, motorova konstanta

atd.). Vaha pfesnosti méfeni ma hodnotu V1 = 1.

Jednoduchost konstrukce a montaze: Jako u kazdého vyrobniho stroje
i u testovaciho zafizeni je tfeba dbat na zajiSténi snadné konstrukce a montaze.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o jednoucelové zafizeni, je mozno na nékteré bézneé
konstrukéni pozadavky (napf. Zivotnost lozisek) klast niZSi naroky a oproti tomu
posunout do popFedi pravé jednoduchost konstrukce. Vaha jednoduchosti konstrukce
a montaze ma hodnotu V2 = 0,4
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Nachylnost ke kmitani: Kmitani byva béznym problémem obrabécich stroju
a zamezeni kmitani je Castou problematikou konstrukce. V pfipadé testovaciho
zafizeni je potfeba klazt dlraz na zabranéni kmitani, jelikoz zpUsobuje nepfesnosti

méfeni. Vaha nachylnosti ke kmitani ma hodnotu V3 = 0,8

Nachylnost k destrukci méfici techniky: Snimace sily byvaji citliva zafizeni,
nachylna k zatizeni vysokymi silami, ktera byvaji zaroveri pomérné draha. Ackoliv je
méfici technika zafizeni dimenzovana k tomu, aby nedoSlo k jeji destrukci béhem
poZzadovaného provozu, je ji potfeba také konstrukéné zajistit proti destrukci vlivem

necekané Spickové zatéZze. Vaha tohoto parametru ma hodnotu V4 = 0,4

Hmotnost a zastavbové rozméry: Zafizeni by mélo byt také pfizplsobeno
k pfipadné manipulaci. A to vhodnymi zastavbovymi rozméry a hlavné nizkou

hmotnosti. Vaha tohoto parametru je V5 = 0,3

Cena: Samoziejmosti je také zajisténi nizké ceny vyroby soudasti zafizeni

a nizké ceny nakupovanych dild. Vaha ceny je V6 = 0,2
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Varianty reSeni

Vih Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta
aha
¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢4 ¢.5
Presnost
o 1 3 5 1 5 4
meéreni
Jednoduchost
konstrukce a 0,4 3 2 5 1 4
montaze
Nachylnost ke
0,8 5 2 5 2 4
kmitani
Nachylnost k
destrukci mérici 0,4 4 2 5 1 3
techniky
Hmotnost a
zastavbové 0,3 4 3 5 1 4
rozmeéry
Cena 0,2 2 4 5 3 3
Suma 11,4 9,9 11,5 8,3

4.6: Hodnoceni variant

Po vyhodnodnoceni byla zvolena varianta €.5 se snimaem sily na rameni.
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5 Vlastni reseni

Po zvoleni vhodné varianty byla tato varianta konstruovana. Konstrukce byla navrzena
a dimenzovana tak, aby splfiovala pozadavky kladené na testovaci zafizeni. Nasledné
byl spocitan pasivni moment lozisek, ktery slouzi jako vstup pro teplotni simulace. Na

zavér byly provedeny teplotni simulace v MKP.

Hfidel je ulozen pomoci &tyf kuliCkovych lozisek s kosouhlym stykem firmy SKF
s oznaCenim 7212 ACD GA/NVQ 253 uspofadanych zady k sobé& v sadach po dvou.
Loziska maji z vyroby pFedpéti tfidy A a maji zuzené toleran¢ni pole vnéjSiho
a vnitiniho krouzku (udaného pfidavnym znaenim VQ 253). Loziska jsou mazana
systémem olej-vzduch pomoci olejovych trysek, pficemz ke kazdému loZisku je
pfivedena jedna tryska pfes distanéni krouzky a trubky. Trysky pak pfivadi
olejovo-vzduchovou smés do stykovych oblasti mezi vnitfni krouzky a valiva télesa.
Pouzity davkovaci agregat pro mazani olej-vzduch je SKF OLA7-1E4BB (viz obr. 38).
a mazaci smés je davkovana po Sesti minutach pomoci sméSovaciho davkovace
SSDA 10 mm?°.

Obrézek 38: Agregét SKF OLA7-1E4BB [36]

5.1 Konstrukce testovaciho zarizeni

Testovaci zafizeni méfi tfeci moment testovanych loZisek, do kterych je fizené
davkovana mazaci smés olej-vzduch. K zajisténi dalSiho vstupu pro vypocet je méfena
teplota vnéjSich krouzku lozisek, ze kterych je ziskana hodnota viskozity oleje mazaci
smeési. Méfeni dalSich parametr(, jako je sila pfedepnuti nebo deformace zpusobené
zménou teploty, je zanedbano na ukor sniZzeni celkové sloZitosti konstrukce. Rotor

zarizeni je pohanén servomotorem vybavenym enkodérem pro sledovani provoznich
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otaCek. Vysledna konstrukce (viz obr. 39 a obr. 40) sestava z rotujiciho hfidele,
pohanéného motorem VUES AF 633l (1) pfes femenovy pievod (4), (6). Hrfidel
testovanych lozisek (10) je ulozen pomoci dvou naklapécich lozisek SKF 1310 EKTN9
umisténych v loziskovych télesech SE 512-610 (3). Tato loziska jsou na hfideli upnuta
pomoci upinacich pouzder H 310 vybavenych maticemi KM 10. Testovana lozZiska (11)
jsou ulozena na tomto hfideli a ve stacionarnim télese (tubusu) (2). Tento stator je pak
zajistén proti rotaci pomoci tahového a tlakového tenzometrického snimace U9C firmy
HBM s méficim rozsahem 50N (8). Snimac sily je upevnén pomoci zavitovych
nastavcl na rameni délky r = 116mm od osy rotace. Ramena této délky se docili
umisténim méficiho ramena se zavitem na stacionarni téleso (tubus) méficiho zafizeni.
K ramu je pak snima¢ upevnén pomoci méfici podlozky (7), ktera slouzi k ulozeni
snimae a zabranéni jeho destrukci pfipadnou radialni nebo uhlovou dislokaci.
Podlozka je dimenzovana v axialnim sméru snimace (smér pusobeni sily na snimac)
tak, aby doSlo k jeji destrukci dfiv nez k destrukci snimace vlivem pfipadné vysoké sily.
K umisténi teplotnich €idel na vné&jsi krouzky loZisek je ve stacionarnim télese vyvrtano
osm otvord (dva pro kazdé lozisko) pruméru 3,5mm. K testovanym loziskim jsou

privedeny trysky (9) pfivadéjici mazaci smeés olej-vzduch.

1 2 3

Obrazek 39: Testovaci zafizeni
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Obrézek 40: Rez testovacim zafizenim

Pozice Popis

1 ELEKTROMOTOR VUES AF 633

2 STACIONARNI TELESO

3 LOZISKOVA TELESA SKF SE 512-610
a LOZISKA SKF 1310 EKTN9

4 HNACI REMENICE PHP 48L075RSB

5 KONZOLA

6 HNANA REMENICE PHP 24L075RSB

7 MERICI PODLOZKA

8 SNIMAC SILY HBM U9C/50N

9 OLEJOVA TRYSKA

10 HRIDEL

11 TESTOVANA LOZISKA SKF 7212 ACD
GA/NVQ253

5.1: Pozice obrazku 39 a obrazku 40
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5.1.1 Testované ulozeni
Testovana loziska firmy SKF s oznacenim 7212 ACD GA/NVQ 253 (viz obr. 41) jsou

v konstrukci testovaciho zafizeni uspofadany zady k sobé v sadach po dvou.
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Obrazek 41: Testovana loZiska SKF 7212 ACD GA/VQ 253 [38]

Realizace axialniho predepnuti

Loziska jsou radialné uloZzena na hfideli (6) priméru 60 mm na vnitfnim krouzku a ve
stacionarnim télese (4) prdméru 110mm. Axialni pfedepnuti je zavedeno pomoci
pfesné vietenové matice KMTA 12 firmy SKF (8) na vnitinim krouzku (viz obr. 42).
Matice KMTA 12 je montovana pomoci zavitu obrobeného na hfideli. Vnéjsi krouzky
pak dosedaji na pfirubu (7), ktera je montovana na stacionarnim télese a vile jsou
vymezeny pomoci opacné pfiruby (1) a Sroubl (2), kterymi je pfiruba montovana ke

stacionarnimu télesu.

Obrazek 42: Realizace uloZeni a predepnuti vnéjsich a vnitinich krouZkd testovanych

lozisek
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Pozice Popis

PRIRUBA 1

SROUB M5x25-8.8 ISO 4762
DISTANCNI KROUZEK

STACIONARNI TELESO
DISTANCNI TRUBKA
HRIDEL
PRIRUBA 2
MATICE SKF KMTA 12

5.2: Pozice obrazku 42
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LozZiska maji z vyroby dané pfedpéti tfidy A, které je v pfipadé testovanych lozZisek
vypocteno z rovnice ( 2 ). K montazi loZisek s nulovym axialnim pfesahem je nutné
znat potfebné utahovaci momenty matice KMTA 12 a Sroubl dosedajici koncové
pfiruby. Vzhledem k vysokému pocCtu proménnych nelze tyto utahovaci momenty
presné vypocitat, I1ze je vSak odhadnout pomoci rovnic a nasledné upravit na zakladé
vyzkouseni v provozu. Nejprve byla vypoctena pozadovana axialni svérna sila pomoci
rovnice ( 3) a nasledné pozadované utahovaci momenty pojistné matice ( 4 ) a Sroubu

koncového vika (5).
Gm=f"fi"fo" fuc Ga=107-099-1-350 = 370,755N (2)

P, = Fs + Ng * F¢ + G4 = 11000 + 2 - 1300 + 370,755 = 13950N  (3)

M,=K-P,=76-13950 = 106,02Nm (4)
M, =K% =1-222=1744Nm (5)
b

Mazani testovanych lozisek

Testovana lozZiska jsou mazana smeési olej-vzduch (viz obr. 43), ktera je pfivadéna na
stykové plochy vnitfniho krouzku loZiska a kuliCek pomoci olejovych trysek (3). Trysky
jsou celkem Ctyfi, jedna pro kazdé lozisko. Poloha vystupnich kanalu trysek je ur€ena
pomoci jejich uloZeni ve stacionarnim télese a stavécimi Srouby (2). K odvodu oleje
slouzi Ctyfi odpadni otvory ve spodni Casti zafizeni. Mazany prostor lozisek je tésnén
labyrintovym tésnénim tvofenym pfirubami na statoru a viky na rotoru. Z jedné strany
je viko (8) montovano ke hfideli pomoci Sesti Sroubl velikosti M5 (5), na opac¢né strané

se v8ak tato moznost nenabizi a viko (6) je zde montovano pomoci matice SKF
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KMTA 10 (1). Pro zaijisténi polohy vika je zde navic navrzeno spojeni s hfideli pomoci
pera. Vika slouzi jako tésnéni, jejich hlavni funkci je vSak vyvazovani rotoru. Jsou na
nich tedy obrobeny zavitové diry (24 na kazdém viku) k tomuto u€elu. Pro omezeni
rozvazeni vlivem vile uloZeni jsou tato vika na hfideli ulozena s toleranci H6/k5.
K zabranéni uvolnéni vyvazovacich Sroubt (7) vlivem odstfedivych setrvaénych sil jsou
osy zavitovych dér pro vyvazovaci Srouby rovnobézné s osou rotace. K vyvazovani
jsou pouzity srouby M6x14 CSN 02 1187.70 (bez hlavy). Srouby bez hlavy s vnitfnim
Sestihranem poskytnou vétSi prostor pro kli€ pfi montazi, ktery je omezen loziskovymi

télesy.

Obrazek 43: Mazani a tésnéni testovanych loZisek

Pozice Popis
MATICE KMTA 10
SROUB M6x20 CSN 02 1187.70
OLEJOVA TRYSKA
HRIDEL
SROUB M5x20-8.8 1SO 4762
VIKO
SROUB M6x14 CSN 02 1187.70
VIKO

5.3: Pozice obrazku 43
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5.1.2 Ulozeni rotoru

Rotor je ulozen na naklapécich loziskach SKF 1310 EKTN9 umisténych v loziskovych
télesech SKF SE 512-610 (viz obr. 44).

Obrazek 44: Naklapéci lozisko SKF 1310 EKTN9 [39]

Hlavnimi divody pouziti téchto loZisek jsou dostateCné vysoké mezni otacky
a prihodné rozméry pfislusného loziskového télesa vzhledem ke stacionarnimu télesu.
Neni tedy potfeba vyrabét soulasti na podloZeni loziskovych téles k umisténi
testovaciho zafizeni na pracovni stul. Naklapéci loZiska jsou také do jisté miry schopna
vyrovnat pfipadnou montazni €i vyrobni nepfesnost (mozna uhlova nesouosost je 3°).
Vnitfni krouzky lozZisek jsou na hfideli upnuty pomoci upinacich kuzelovych pouzder
H 310 (6), na kterych jsou zajisténa matici KM 10 (7) a pojistnym zafizenim MB 10 (8)
(viz obr. 45 a obr. 46). K zajisténi moznosti demontaze nejsou pouzdra axialné
ustavena pomoci distan¢nich krouzkd. Upinaci pouzdro, na kterém je ulozeno lozisko,
které je v loziskovém télese axialné zajisténo pomoci distan¢nich krouzku (1), je
ustavovano k zapichu na hfideli. Loziska jsou mazana plastickym mazivem TIMKEN
NLGI 2, které vyhovuje poZadovanym otackam. Jedna se o mazivo s mineralnim
zakladovym olejem. Mazivo muze pracovat v teplotnim rozsahu -40 az 204°C. Stfedni
viskozita zakladového oleje pfi 40°C je 460 cSt. Télesa jsou tésnéna bfitovymi
tésnénimi TSN 610 A (3).
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Obrazek 46: Zajisténi naklapéciho loZiska na hrideli pomoci upinaciho pouzdra
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Pozice Popis

KROUZEK SKF SE 512-610 45-10-5 LOCKRING
LOZISKO SKF 1310 EKTN9

TESNENI SKF TSN 610 A

LOZISKOVE TELESO SKF SE 512-610

VIKO SKF SE 512 610-55 ASNH

UPINACI POUZDRO SKF H 310

MATICE SKF KM 10

POJISTNE ZARIZENI MB 10

5.4: Pozice obrazku 45 a obrazku 46
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Pohon rotoru

Testovaci zafizeni je pohanéno servomotorem VUES AF 633l, ktery byl k tomuto
projektu k dispozici a je vhodny pro pouziti v konstrukci testovaciho zafizeni. Jelikoz
ma tento motor jmenovité otacky n = 3000 min® a pro provedeni méFeni jsou
pozadovany otagky n = 6000 min™, je potfeba zavést pfevod hodnoty i = 2 mezi hfidel
motoru a hfidel testovanych loZisek. Ze zastavbového hlediska je v tomto pfipadé
nejvyhodnéjsi pouziti Ffemenového pfevodu. Aby nedochazelo k ovlivnéni
pozadovanych otacek vlivem prokluzu, byl pouZit synchronni femenovy pfevod (viz
obr. 47). Sestava femenového pfevodu se sklada z hnaci femenice SKF PHP
48L075RSB (1), hnané femenice SKF PHP 24L075RSB (3) a femene SKF
PHG 375-L-075 (2). Jedna se o normalizované soucasti se statickym vyvazenim G6,3.
Remenice jsou na hfideli zajistény svérnymi pouzdry SKF PHF FX20-24X34 (4) pro
hnaci femenici a PHF FX20-22X32 (5) pro femenici hnanou. Vzhledem k malému
zatizeni jsou femenice dimenzovany na pozZadovanou obvodovou rychlost a pocet
zubu potfebny pro pozadovany pievod. Z hlediska zastavbovych rozmérd jsou

dimenzovany také na vnéjSi priméry femenic a velikost otvoru pro upinaci pouzdra.
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Obrazek 47: Remenovy prevod prenésejici vykon motoru na hfidel rotoru

Pozice Popis

1 HNACI REMENICE PHP 48L075RSB

REMEN PHG 375-L-075

HNANA REMENICE PHP 24L075RSB

SVERNE POUZDRO SKF PHF FX20-24X34

SVERNE POUZDRO SKF PHF FX20-22X32
5.5: Pozice obrazku 47
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Elektromotor (1) je ulozen na pfirubé tloustky 7 mm (2). Ta je pak montovana na
konzole svafované z plechl (3). Remen se napina na predpéti 87 N. (viz obr. 48
a obr. 49)

L _m T T J T

Obrazek 48: Ulozeni servomotoru na konzole
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Obrazek 49: Celkovy pohled na testovaci zarizeni

Pozice Popis

1 ELEKTROMOTOR VUES AF 633
2 PRIRUBA ELEKTROMOTORU

3 KONZOLA ELEKTROMOTORU

5.6: Pozice obrazku 48 a obrazku 49

5.1.3 Umisténi mérici techniky

TFeci moment testovanych loZisek je méfen pomoci snimace sily firmy HBM U9C tfidy
prfesnosti 0,2 a s méficim rozsahem 50 N. Jedna se o snima¢ méfici tahovou
a tlakovou silu v pfipadé statickych i dynamickych aplikaci. Sila se na snima¢ zavadi

pfes zavitové nastavce.

Obrazek 50: Silovy snima¢ HBM U9C/50N
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Snimac (2) je upevnén pomoci zavitovych nastavcl na rameni délky r = 116 mm od
osy rotace. Ramena této délky se docili umisténim méficiho ramena se zavitem (1) na
stacionarni téleso (tubus) meéficiho zafizeni (viz obr. 51 a obr. 52). Snima¢ je pak
k ramu montovan pfes plastovou méfici podlozku (4) a je radialné uloZzen pomoci

uloZeni snimace (3).

r=116mm

Obrazek 51: Rameno umisténi silového snimacée od osy rotace

1 5

Obrazek 52: Vyvoj sily na snimac
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Pozice Popis
1 MERICI RAMENO
SNIMAC HBM U9C/50N

ULOZENI SNIMACE

2
3

4 MERICI PODLOZKA

5 SROUB M8x16-8.8 ISO 4762

5.7: Pozice obrazku 51 a obrazku 52

Pro vypocet tfeciho visk6zniho momentu mazani je potfeba znat viskozitu oleje.
Vzhledem k silné nelinearité zavislosti viskozity na teploté obsahuje stator otvory
k montazi teploméru, snimajicich teplotu vnéjSich krouzku testovanych loZisek. Jedna
se o0 odporoveé teploméry Pt100. Stator ma k tomuto uc¢elu osm otvorti praméru 3,5 mm
(dva pro kazdé lozisko s uhlovym odstupem 90°) vrtanych v tubusu télesa, které
umoziuji pfimy pfistup teplomérl k vnéj§im krouzkum testovanych lozisek (viz
obr. 53).

Obrazek 53: Otvory pro umisténi Cidel k méfeni teploty vnéjSich krouzkt testovanych
loZisek
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Snimac sily U9C je pak napojen na zesilovac firmy HBM BM40 (ClipX) (viz obr. 54).
Jedna se o jednokanalovy méfici zesilovac pro zapojeni pal mastkd a plnych mustka,
ktery umoznuje snadnou praci s méfenymi daty pfi pfimém zapojeni do PC pomoci

ethernet kabelu.

[ d

HBI

ClipX |

»sYs

M

RUN ® SFusS

ERR @ BF NS

Obrazek 54: Zesilova¢ HBM BM40 (ClipX) [41]

5.2 Vypocet celkového tfeciho momentu

Vytvofeni modelu testovaciho zafizeni pro teplotni simulace vyZaduje kromé jiného
znalost vstupnich podminek zdroji tepla, pficemz hlavni pfi€inou vzniku tepla
v zafizeni budou podle vSech predpokladi pasivni odpory uloZeni. K vypoctu
ztratovych vykonu uloZeni je potfeba znat kromé otacek také tfeci moment, zplsobeny

pasivnimi odpory.

Kroutici moment byl spocitan pomoci softwaru Matlab 2015b podle vypocetnich
modelu Palmgren/Harris, FAG, SKF a Houpert, které jsou uvedeny v textové pfiloze 1.
Treci moment byl vypocitan pro testovana vietenova loziska a pro naklapéci podpurna
loZiska. Vstupni hodnoty jsou uvedeny v textové pfiloze 2 v tabulce P.1. Indexy 1 a 2
znadi typ lozZiska. Z hodnot momentu a provoznich otaéek jsou pak vypocitany hodnoty
ztratovych vykonu, které slouzi jako vstup pro teplotni simulace. Tyto hodnoty jsou pro
jednotlivé modely uvedeny v tabulce 5.8. Ackoliv je viskozita zavisla na teploté, byla
z dlvodu zjednodu$eni teplotni simulace pouzita konstantni hodnota kinematické

viskozity. Konkrétné stfedni hodnota viskozity pfi teploté 40°C.
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1) Model Palmgren/Harris

a) Testovana loziska

Celkovy tfeci moment M1 [Nmm] 349,63
Ztratovy vykon P [W] 219,68
b) Podpurna loziska

Celkovy tfeci moment M, [Nmm] 1747,11
Ztratovy vykon P, [W] 1097,72
2) Model FAG

a) Testovana loziska

Celkovy tfeci moment Migac [NMm] 349,62
Ztratovy vykon Pirac [W] 219,67
b) Podpurna loziska

Celkovy tfeci moment Mazeag [NMm] 1019,63
Ztratovy vykon Porac [W] 640,63
3) Model SKF

a) Testovana loziska

Celkovy tfeci moment Miske [Nmm] 391,11
Ztratovy vykon P [W] 245,74
b) Podpurna loziska

Celkovy tfeci moment M, [Nmm] 12,46
Ztratovy vykon P, [W] 7,83

3) Model Houpert - testovana loziska

Celkovy tfeci moment M [Nmm] 87,71
Ztratovy vykon P+ [W] 55,11

5.8: Vlysledné hodnoty tfecich momentu a ztratovych vykoni loZisek

Ztratovy vykon testovanych lozisek spoclitany modelem Palmgren a FAG je témér
totozny. Dlvodem toho je, Ze model FAG z Harrisovych vypocta zfejmé vychazi. Vykon
ziskany modelem SKF ma vy3&i hodnotu. Ztratové vykony naklapécich lozisek se liSi

vyraznéji.

Model Palmgren/Harris je vyhodny 2z hlediska jednoduchosti vypoctu, kvdli
zjednodu$eni a malému poctu vstupnich parametr(. Dochazi v§ak k tomu, Ze hodnoty
pasivnich odporl vypocitané timto modelem byvaji znaéné nadhodnocené, coz bylo
experimentalné ovéfeno napf. v [14]. Harris také uvadi, Ze navrZzené rovnice

a koeficienty se tykaji lozisek kratce po aplikaci maziva. (viz [5]) V pfipadé modelu
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Houpert se k vypoc€tu vyuziva modelu kuliCkového lozZiska s kosouhlym stykem,
zohlednujiciho pfedpéti, otacky a geometrii loZiska (viz [15]). Vypoétem tohoto modelu
se ziskaji vysledky o stykovych uhlech, zatizenich a rozmérech stykovych ploch pro
vnitini a vné&jsi krouzek loziska za provozu. Tento model byl pro danné provozni
podminky a typ loziska spocitan a jeho vystupy pouzity pro vypocet tfeciho momentu
pomoci Houpertova modelu. Lze pfedpokladat, Ze hodnoty tfeciho momentu
vypoCitané modelem Houpert se vice blizi skuteénym hodnotam oproti modelu

Palmgren/Harris.

5.3 Teplotni simulace

Pfi znalosti vstupnich podminek v podobé tfeciho momentu a otaCek lze vytvofit
teplotni simulacni model MKP testovaciho zafizeni. K pfipravé tvorby modelu byla
nejprve upravena geometrie CAD modelu, aby se usnadnilo sitovani. Nasledné bylo
provedeno sitovani a pfifazeni okrajovych podminek v podobé vstupniho ztratového
vykonu na loziskach a femenici a odvodu tepla konvekci a radiaci na vnéjSich
plochach. Simulace byla provedena pomoci programu ANSYS Workbench 2019 R1.
Byly provedeny dvé simulaéni ulohy, a to uloha steady-state k vySetfeni ustaleného
teplotniho pole zafizeni a transientni Uloha k ziskani informaci o jeho vyvoji a ziskani

predstavy o potfebné ¢asové narocnosti planovanych experimenta.

5.3.1 Uprava geometrie

V pfipadé tvarové slozitéjSich CAD modelu je Casto potfeba upravit jejich geometrii za
ucelem snadnégjSiho vytvofeni vypoctové sité. Prvni faze této uUpravy probéhla
v Programu Siemens NX 10.0, kde byly upraveny geometrické detaily. Ze sestavy byly
odstranény trysky a veSkeré soucCasti na strané motoru a hnaci femenice vcetné
femenu. Kulicky lozisek byly nahrazeny anuloidy o stejném objemu, jako je spoleCny
objem nahrazovanych kuli¢ek (viz obr. 55). Nasledné byly v8echny vnitfni objemy

zaplnény materialem reprezentujicim vzduch.

73



CVUT v Praze, Fakulta strojni

U12135 - Ustav vyrobnich strojli a zafizeni Vlastni fe$eni

Obrazek 55: Zjednodusena geometrie testovaného loZiska

V dalsi fazi probéhla uprava v softwaru ANSYS Design Modeler, kde byly vytvofeny
promitnuté kontaktni plochy na sou€astech a soucasti byly rozdéleny na nékolik celkd

k tvorbé vhodnéjsi sité.

5.3.2 Okrajové podminky

Okrajové podminky modelu sestavaji ze vstupu v podobé& generovaného tepla na
loziskach a femenici a vystupu na vnéjSich plochach zafizeni v podobé pfestupu tepla

konvekci a radiaci do okoli.
Generované teplo

Ztratovy vykon lozisek je rovnomérné rozdélen na obé&zZnych drahach vnitfniho
i vnéjSiho krouzku loziska. Zdrojem tepla nejsou v tomto pfipadé plochy ekvivalentni
stykovym plocham krouzk( a kuli€ek, jak by tomu bylo v idedlnim pfipadég, ale celé
plochy obéznych drah (viz obr. 56). Vzhledem k malym rozmérim stykovych ploch by
doSlo k velkému zjemnéni sité v okoli této oblasti, proto bude vyhodnéjsi tento rozdil
zanedbat. Zdrojoveé plochy jsou pak kromé vzduchového objemu v kontaktu s anuloidy
lozisek. Tim je simulovan prestup tepla kondukci z krouzk( do kuli¢ek loziska. Kromé
lozisek je dalSim zdrojem tepla v modelu femenice. Ztratovy vykon je ziskan na
zakladé ucinnosti femenice, ktera je pfiblizné n=0,99. Zdrojem tepla je v tomto pfipadé
plocha femenice na vnéjSim obvodu zjednoduSené geometrie. Oproti loZiskim ma

otepleni vlivem femenového pfevodu maly vliv.
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Obrazek 56: Zdroje tepla vietenovych loZisek (vlevo) a naklapécich loZisek (vpravo)

Prenos konvekci

Konvektivni okrajové podminky modelu byly uréeny pomoci kriterialnich rovnic. Na
jednotlivé ¢asti zafizeni Ize aplikovat okrajové podminkypodle geometricky podobnych
pripadl (valec, horizontalni nebo vertikalni sténa). Koeficient prestupu teplabyl ziskan
pomoci softwaru Maya HTT Thermal Wizard (dostupné na:
https://thermal.mayahtt.com/tmwiz/default.htm) pro nékolik hodnot povrchové teploty,
na zakladé ¢ehoz byla vytvofena zavislost koeficientu na teploté programem ANSYS.
Konvektivni okrajové podminky volné konvekce byly pfifazeny na vnéjSi plochy
zafizeni a stolu, pfiemz byly na stole zanedbany plochy T-drazek. V pfipadé nucené
konvekce byla pouzita konstantni hodnota soucinitele, spocitana na zakladé
empirickych vzorcu, které navrhli Dropkin a Carmi (viz [13]). Pfi navrhu okrajovych

podminek konvekce bylo poéitano s teplotou okoli T, = 22°C.

Priklad vypoctu soucinitele pfestupu tepla pfi nucené konvekci rotujiciho valce:

Vnéjsi primér D,=110 mm
Otacky n=6000 min™
Tepelna vodivost A=0,026 Wim.K
Hustota vzduchu Pa=1,189 kg/m?®
Dynamicka viskozita Ms=1,85.10" kg/m.s
vzduchu

Gravitaéni zrychleni g=9,81 m/s’

5.9: Vstupni hodnoty vypoctu nucené konvekce
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Reynoldsovo Cislo:

2:tnDy%p 2:76000:110%:1,19 5
Re = % = — =2,44-10 54
2:4q°60-106  2:1,85:1075:60-10° ’ (54)

Nusseltovo &islo:
Nu = 0,073 - Re?/3 = 0,073 - (2,44 - 10%)?/3 = 285,24 (55)

Soucinitel prestupu tepla:

_ NwA-1000 _ 285,24:0,026:1000
- D - 110

h =67,68W/m?-K (56)

Prenos radiaci

Radiace predstavuje velmi vyrazny propad hlavné v pfipadé vysSich teplotnich rozdilu,
které jsou na daném zafizeni pfedpokladany. V pfipadé testovani loZisek |ze bézné
dosahovat rozsahu teplot 20 az 90°C. P¥i teplotnich rozdilech v Fadech desitek stupnill
se radiace dokonce stava dominantni okrajovou podminkou. Okrajové podminky
radiace byly v pfipadé modelu testovaného zafizeni pfifazeny pouze povrchum, které
vyzaruji do okoli, ne na okolni soucasti, vzajemna radiace by si vyzadala pfiliSnou
vypocetni naro¢nost a jeji vliv na vysledek je zanedbatelny, neni proto uvaZovana.
Emisivita byla pfifazena na zakladé znamych udajd o emisivité soucasti v zavislosti na

materialu a zejména jejich povrchoveé upravé.
Kondukce vzduchovych objemu

Pfi provozu dochazi v okoli testovanych loZisek a v loZiskovych télesech k proudéni
vzduchu, coz je zplsobeno rotujicimi lozisky a pfivadénym proudem vzduchu
mazacimi tryskami. Tato skuteCnost je v modelu reprezentovana zvySenym
soucinitelem tepelné vodivosti vzduchovych objemu. Dle predchozich zkuSenosti je

vhodnou hodnotou soucinitele v tomto pfipadé A=12 W/mK.

5.3.3 Vyhodnoceni vysledku teplotni analyzy Steady State

Vysledky teplotni ulohy steady-state dosahuji v pfipadé vstupnich parametrd
ztratovych vykonu lozisek podle modelu Palmgren/Harris maximalnich hodnot teploty
zafizeni pfiblizné 186°C (viz obr. 58). Nejvyssi hodnoty teplot jsou podle ocekavani na
vnitfnich krouZzcich testovanych lozisek a maji hodnoty pfiblizné 180°C. Vnitini krouzky
naklapécich lozisek maji hodnoty v priméru pfiblizné 140°C. Tyto hodnoty jsou pro

provoz vybranych loZisek nevhodné. V pfipadé analyzy se vstupnim ztratovym
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momentem podle modelu SKF jsou hodnoty teploty lozisek nizSi hlavné z divodu
niz§iho tfeciho momentu naklapécich loZzisek (viz obr. 59). Pfesto dosahuje teplota

vnitfnich krouzku testovanych lozisek az témér 177°C.

Jak bylo zminéno vySe, pasivni odpory kulickovych lozZisek s kosouhlym stykem
vypocteny modelem navrzenym Houpertem se z vybranych modelld nejvice pfiblizuji
skute€nym hodnotam pasivnich odporl loZisek. Byla tedy provedena teplotni analyza
se ztratovymi vykony testovanych loZisek vychazejicimi z momentu vypoéitaného timto
modelem. V pfipadé naklapécich podpurnych lozisek je pouzit moment vypocitany
medelem SKF. Dlavodem je to, ze se jedna o vyrobce pouzitych lozisek a je tedy
pravdépodobné, ze poskytnuté konstanty, zavislé na typu loZiska budou v porovnani
s ostatnimy modely presnéjsi. Teplotni analyza provedena s timto vstupem vykazuje
podstatné mensSi hodnoty teploty na vnitfnich krouZcich testovanych lozisek, a to
priblizné 60°C (viz obr. 60). Naklapéci loziska maiji teploty pfiblizné 40°C. Tyto hodnoty

jsou pro provoz danych loZisek za pfedpokladanych otacek ocekavatelné.

V tabulce 5.10 jsou zobrazeny hodnoty teploty ve vybranych mistech s cervené
vyzna¢enymy maximalnimi hodnotami. Jedna se o body, lezici na roviné symetrie na
vnitfnich krouzcich lozisek. Oznacdeni umisténi konkrétnich lozisek v modelu je

zobrazeno na obr. 57.

Teplota [°C]
Oznaceni Palmgren/Harris SKF Houpert
A 143,1 77,2 41,8
B 132,1 72,2 40,1
C 175,5 164,4 58,6
D 178,5 164,7 58,8
E 183,3 172,4 60,9
F 184,4 1731 61,1
G 184,5 174,8 61,5
H 185,8 176,4 61,7
I 177,9 168,9 59,7
J 179,6 169,3 59,7
K 149,3 71,2 40,2
L 136,9 66,9 39,3

5.10: Hodnoty teploty vnitfnich krouzkt loZisek modelu teplotni simulace
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D F H J L

Obrazek 57: Oznaceni mist teplotnich referenci

185,8 Max
170
157,6
1435
1294
1153
1012 -
87,04
72,93

Obrazek 58: Viysledky teplotni analyzy v pripadé ztratového vykonu loZisek podle
modelu Palmgren/Harris

Obréazek 59: Vysledky teplotni analyzy v pfipadé ztratového vykonu loZisek podle
modelu SKF

23,9 Min

Obrazek 60: Vysledky teplotni analyzy v pripadé ztratového vykonu podle modelu
Houpert
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5.3.4 Vyhodnoceni vysledku transientni ulohy

Byla vypocCitana také transientni teplotni uloha s vySe zminénymi okrajovymi
podminkami (ztratovy vykon pro tfeci moment podle Houperta na testovanych
loziskach a SKF modelu na naklapécich loziskach). Vyhodnoceni této ulohy slouzi
k odhadu ¢asu, potfebného k ustaleni teplotniho pole zafizeni, tedy €asu provadéni
mérfeni. Po ustaleni teplot dojde i k ustaleni odporového momentu a bude tedy mozné
experiment ukonCit. Tento Cas byl odhadnut a zadan jako vstup teplotni analyzy.
Nasledné bylo porovnano teplotni pole transientni ulohy s teplotnim polem ulohy
steady-state se stejnymy okrajovymi podminkami. Zminény potfebny ¢as byl odhadnut
na pét hodin. Po vypoctu ulohy s timto ¢asovym vstupem byl vyhodnocen pribéh
maximalni a primeérné teploty (viz obr. 61) a prabéh teploty kritickych mist, vnitfnich
krouzkd dvou testovanych lozisek (mista oznacena na obr. 57 pismeny F a H) Tyto
pribéhy jsou zobrazeny na obr. 62 pro misto F a obr. 63 pro misto H. Z vysledku je
patrné, Ze hodnoty teplot se po péti hodinach blizi ustalenému stavu a Ize tedy za tento

¢as méreni na zarizeni ukondit.

18000
61,201

[°cl

25,
22,032

0, 2500, 5000, 7500, 10000 12500 15000 18000
[5]
Obrazek 61: Pribéh maximalni (zelena) a primérné (modra) teploty celkového modelu
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50,

45,
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40,

35,
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25,
22,209

=]

2500, 5000, 7500, 10000 12500 15000 12000
[s]
Obrazek 62: Prabéh teploty v misté F

18000

['cl

25,
22,207

=]

2500, 5000, 7500, 10000 12500 15000 18000
[s]
Obrazek 63: Prabéh teploty v misté H
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6 Zaver

V ramci diplomové prace bylo zkonstruovano testovaci zafizeni urCené k méreni
tfeciho momentu lozisek v zavislosti na davkovani mazaci smési. Hlavnim ucelem
tohoto zafizeni je vySetieni vlivu nastaveni davkovaCe mazaci smési olej-vzduch na
pasivni odpory konkrétniho uloZeni v provozu pfi 6000 ot/min. UloZzenim jsou C&tyfi
kulickova loZiska s kosouhlym stykem, usporadana v sadach po dvou do "O". Na
zakladé experimentl, provedenych na tomto zafizeni se urli optimalni davkovani
maziva, které umozni vytvofeni dostateCné nosného olejového filmu, ale zaroven

zajisti, Zze nedojde k pfili§ vysokému viskéznimu tfeni vlivem pfemazani.

Nejprve byla provedena reSerSe, zabyvajici se problematikou pasivnich odport
a mazani lozisek, soustfedujici se na vietenova kulickova loziska s kosouhlym stykem.
ReSerSe se dale zabyvala pouzivanymi zplUsoby a prostfedky mérfeni krouticiho
momentu a teploty a jejich aplikaci pro méfeni pasivnich odpor( a teploty lozisek. Na
zakladé reSerSe bylo navrZzeno nékolik variant testovaciho =zafizeni a podle

vicekriterialniho rozhodovani byla vybrana vhodna varianta.

Nasledné byla tato varianta konstruovana. Testovana loZiska jsou zde pevné axialné
pfedepnuta pomoci distan¢nich krouzkl a trubek. Vnitfni krouzky lozisek jsou ulozeny
na hfideli, tvofici hlavni ¢ast rotoru. Vnéjsi krouzky jsou uloZeny ve stacionarnim télese
(tubusu). Hfidel je uloZen na ramu pomoci dvou naklapécich kuliCkovych lozZisek, ktera
jsou uloZena v lozZiskovych télesech. Na stacionarnim télese je montovano rameno, na
kterém je upevnén snimac sily, ktery zabrariuje rotaci stacionarniho télesa. Stacionarni
téleso je uloZzeno na hrideli pomoci testovanych loZisek, sila pUsobici na snimac je
tedy umérna celkovému tfecimu momentu ulozeni, ktery Ize spocitat vynasobenim
méfené sily délkou ramene (vzdalenosti snimace od osy rotace). Testovana loziska
jsou mazana pomoci Ctyf trysek, uloZenych ve stacionarnim télese. K ziskani hodnot
viskozity maziva je méfena teplota pomoci odporovych teplotnich snimaci Pt100,

umisténych na vnéjSich krouZcich testovanych loZisek.

V dal8i fazi prace byly vypocteny kroutici momenty vyvolané pasivnimi odpory loZisek,
a to podle nékolika modell. Vysledky byly porovnany a byly z nich vypoc¢teny hodnoty
ztratovych vykonu lozZisek. Byly vyhodnoceny vhodné ztratové vykony, které pak byly
pouzity jako vstup pro teplotni simulace MKP. Jako vhodné tifeci momenty pro vypocet

ztratovych vykont byly pro testovana loziska uvazovany momenty vypocCitané
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vypocCetnim modelem navrZzenym Houpertem a pro naklapéci loZiska modelem SKF.
V programu ANSYS Workbench 2019 R1 byly provedeny teplotni analyzy steady-state,
jejichz ucelem bylo vySetfit ustalené teplotni pole testovaciho zafizeni v provozu,
pripadné odhalit potencionalni extrémni teploty za provozu. Tyto ulohy byly vypocitany
pro hodnoty pasivnich odport podle jednotlivych vypo&etnich modell. Dale pak byla
provedena transientni uUloha pro vySe zminéné vstupni ztratové vykony za ucelem
zjisténi pfriblizné hodnoty C€asu potfebného ktomu, aby v zafizeni nastal teplotné
ustaleny stav a bylo tedy mozno ukoncit méfeni. V pfipadé provozu pfi otackach
n = 6000 min™ byla tato asova hodnota na zakladé vysledkd odhadnuta pfiblizné na

pét hodin.

Navrzené zafizeni se vyznacuje jednoduchosti konstrukce a montaze, pfiCemz splfiuje
pozadavky na néj kladené. Kromé vySetieni vlivu mazani systémem olej-vzduch na
konkrétni uloZzeni a vhodného nastaveni davkovace slouzi zafizeni také k méfeni
pasivnich odporl lozisek mazanych systémem olej-vzduch. Naméfené udaje pak
mohou slouzit k verifikaci vypoc¢etnich modeld tfecich momentu. Cile diplomové prace

byly tedy spinény.

V dobé odevzdani diplomové prace probiha montaz zafizeni (viz obr. 64) a pracuje se
na zprovoznéni motoru a mazaciho systému, na instalaci snimace sily a instalaci

teploméru.

Obrazek 64: Testovaci zafizeni
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Umisténi: CD — prilohy — vykresova_dokumentace —
PRT_000013946/00.pdf
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EP8) Vyrobni vykres: KONZOLA_EM_DIL3

Umisténi: CD — prilohy — vykresova_dokumentace —
PRT_000013947/00.pdf

EP9) Vyrobni vykres: MERICI_RAMENO_01

Umisténi: CD — prilohy — vykresova_dokumentace —
PRT_000017963/00.pdf

EP10) Vyrobni vykres: MERICI_RAMENQO_02

Umisténi: CD — prilohy — vykresova_dokumentace —
PRT_000017965/00.pdf

EP11) Vyrobni vykres: MERICI_RAMENO

Umisténi: CD — prilohy — vykresova_dokumentace —
PRT_000022975/00.pdf

EP12) Vyrobni vykres: STACIONARNI_TELESO

Umisténi: CD — prilohy — vykresova_dokumentace —
PRT_000022977/00.pdf

EP13) Vyrobni vykres: HRIDEL_TESTOVNYCH_LOZISEK

Umisténi: CD — prilohy — vykresova_dokumentace —
PRT_000022979/00.pdf

EP14) Vyrobni vykres: PRIRUBA 1

Umisténi: CD — prilohy — vykresova_dokumentace —
PRT_000022980/00.pdf

EP15) Vyrobni vykres: VIKO_2

Umisténi: CD — prilohy — vykresova_dokumentace —
PRT_000022981/00.pdf

EP16) Vyrobni vykres: OLEJOVA_TRYSKA

Umisténi: CD — prilohy — vykresova_dokumentace —
PRT_000022983/00.pdf
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EP17) Vyrobni vykres: PRIRUBA_2

Umisténi: CD — prilohy — vykresova_dokumentace —
PRT_000022986/00.pdf

EP18) Vyrobni vykres: VIKO_1

Umisténi: CD — prilohy — vykresova_dokumentace —
PRT_000022987/00.pdf

EP19) Vyrobni vykres: DISTANCNI_TRUBKA_D

Umisténi: CD — prilohy — vykresova_dokumentace —
PRT_000022993/00.pdf

EP20) Vyrobni vykres: PRIRUBA_EM

Umisténi: CD — prilohy — vykresova_dokumentace —
PRT_000022994/00.pdf

EP21) Vyrobni vykres: DISTANCNI_KROUZEK_H

Umisténi: CD — prilohy — vykresova_dokumentace —
PRT_000022996/00.pdf

EP22) Vyrobni vykres: DISTANCNI_TRUBKA H

Umisténi: CD — prilohy — vykresova_dokumentace —
PRT_000022998/00.pdf

EP23) Vyrobni vykres: DISTANCNI_KROUZEK_D

Umisténi: CD — prilohy — vykresova_dokumentace —
PRT_000022999/00.pdf

EP24) CAD model testovaciho zafizeni

Umisténi: CD — prilohy — CAD — merici_stand.stp

EP25) Program pro vypocet tfeciho momentu lozisek - modely Palmgren/Harris, FAG

a SKF

Umisténi: CD — prilohy — MATLAB — treci_moment.m
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EP26) Program pro vypocet tfeciho momentu loZisek - model Houpert
Umisténi: CD — prilohy — MATLAB — Houpert.m
EP27) Teplotni simulace v programu ANSYS Workbench 2019 R1

Umisténi: CD — prilohy — ANSYS — merici_stand.wbpj
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Seznam vykresové dokumentace

Vykres sestaveni:

ASM_000004553/00 @ MERICI_STAND

Vyrobni vykresy:

AWP_000000083/00 @ KONZOLA_EM
PRT_000013945/00 KONZOLA_EM_DIL1
PRT_OOOO13946/00_ KONZOLA_EM_DIL2
PRT_OOO0O13947/00__ . KONZOLA_EM_DIL3
PRT_000017963/00 MERICI_RAMENO_01
PRT_OOOO1796500 .~ MERICI_RAMENO_02
PRT_000022975/00_ .~ MERICI_RAMENO
PRT_000022977/00 @ STACIONARNI_TELESO
PRT_000022979/00 HRIDEL_TESTOVNYCH_LOZISEK
PRT_0O00022980/00_ . PRIRUBA 1
PRT_0O00022981/00_ .~ VIKO_2
PRT_000022983/00 o OLEJOVA_TRYSKA
PRT_000022986/00 o PRIRUBA_2
PRT_OO0022987/00_ VIKO_1
PRT_000022993/00 DISTANCNI_TRUBKA_D
PRT_000022994/00 o PRIRUBA_EM
PRT_000022996/00_ DISTANCNI_KROUZEK_H
PRT_000022998/00_ . DISTANCNI_TRUBKA_H
PRT_000022999/00_ DISTANCNI_KROUZEK_D
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Priloha 1: Vypocetni modely pasivnich odporu lozisek

1 Model Palmgren/Harris [5]

Jeden z modell vypoétu krouticiho momentu pasivnich odpora lozZisek (zaloZzeny na
empirickych hodnotach) navrhl Palmgren a upravil Harris. Vhodnym vypoctem
celkového tfeciho momentu podle Harrise je soucet tfeciho momentu zpusobeného

zatizenim M, a momentu zpUsobeného viskéznim tfenim M,
M=M+M, (6)

Vypolty M, a M, jsou zaloZzeny na empirickych vzorcich, je v nich tedy zahrnuto
smykové tfeni zpUsobené kleci. Nepocita se zde s tfenim vyvolanym tésnénim,
testovana lozZiska vSak tésnénim vybavena nejsou, Ize tedy rovnici vyuzit. V pfipadé
vysokych otacek pak nabyva na vyznamu tfeci moment zplsobeny spinem, ktery se
musi pfiist k celkovému tfecimu momentu. Tfeci moment zplsobeny valivym
odporem a kleci empiricky vyhodnotil Palmgren. Tato data byla zpracovana pro kazdy

typ loZiska a byla vytvofena rovnice pro vypocet tohoto momentu:
M, = fiFpdy, (7)

Hodnota f; je zavisla na konstrukci loZiska a jeho relativnim zatiZzeni. Pro kuliCkova

loZiska plati:
y
fi=2(3) (8)

kde F, je statické ekvivalentni zatizeni a C, je zakladni statickd unosnost. Data
k ziskani téchto hodnot byvaji obvykle uvedena v katalogu vyrobce. Pro dvojice lozisek
SKF s kosouhlym stykem usporadanych do "O" Ize ekvivalentni statické zatizeni

loZiska vypocitat pomoci rovnice:
F0=FT+Y0F(1! (9)

kde F, je radialni zatizeni loZisek, F,je axialni zatizeni loziska a Y, je soucCinitel zavisly

na vlastnostech loZiska. Soucinitele z a y jsou empirické koeficienty.

Hodnota Fz zavisi na velikosti a smeéru zatéze na lozisko. Pro kuliCkova lozZiska Ize tuto

hodnotu urdit rovnici:
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Fg = 0,9F, cota — 0,1F, (10)

nebo

Fy=F (11)

Nasledné se pro dalSi vypocty pouzije vysledek s vy$Si hodnotou Fg.

Pro vypocet tfeciho momentu zplsobeného viskdznim tfenim Ize pouzit model, ktery
byl opét empiricky vyhodnocen Palmgrenem pro loziska pracujici pfi mirnych ota¢kach
a pfi nepfilis velké zatézi. Vypocet viskdzniho tfeciho momentu Ize provést podle

nasledujici rovnice:

2
M, = 1,42 - 1075 f, (vyn)zd3, (12)
nebo
M, = 3,492 -1073f,d3, (13)

v pfipadé, Ze vyn < 2000

Kde vy je kinematicka viskozita. Konstanta f, je zavisla na typu loziska a metodé

mazani.
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2 Model FAG [18]

frictional moment M

Frictional moment components:
speed n - viscosity V . -
L y l:' lubricant friction Mg

EHD - friction in raceway, } M
Ay

+HD - friction at the lip

- mixed friction in
raceway and at the lip Ry,

Obrazek 65: Treci moment valivych loZisek v zavislosti na rychlosti, viskozité oleje
a zatézi [18]
Podle vypoctového modelu spole¢nosti FAG Ize celkovy tfeci moment opét spocitat
soucétem dvou slozek:

Mgpe = My + M, (14)

Kde Mg je sloZka tfeciho momentu nezavisla na zatézi a M, sloZka zavisla na zatézi.

SloZzka nezavisla na zatézi je ur€ena provozni viskozitou oleje a provoznimi otackami.
Lze jej spocitat pomoci rovnice:

2
M0=f0-10_7-(1/0-n)5-d,3n (15)

Hodnota f, = 1 je ur€ena z tabulky podle druhu loZiska a nasledné podélena dvéma pro
pfipad mazani systémem olej-vzduch.

Slozka zavisla na zatizeni je urCena valivym odporem a smykovym tfenim kuliCek
a klece. Lze ji vypocCitat pomoci nasledujici rovnice:

Mzzfl'FBFAG'dm (16)
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kde Fgrac je koeficient zatizeni, ktery lze pro kulickova loziska se stykovym uhlem
a = 25° vypocitat Fgrac = F- nebo Fgrae = 1,9F, — 0,1F,, pficemz se pro dalSi vypocty
pouzije vysSi hodnota Fgeac. Hodnotu koeficientu f; je pak pro stejné lozisko mozno

vypocitat z rovnice:
0,5
fi = 0,0009 (Z) (17)

V porovnani s modelem, ktery vyvinul Palmgren, se vypoCet momentu liSi ve slozce
viskézniho tfeni. Dalsi rozdil je v pfipadé vypoctu koeficientu f;, to je vSak zpusobeno
tim, Ze Harris (Palmgren) neposkytuje udaje o hodnoté koeficientll y a z pro loZiska
s hodnotou stykového uhlu a = 25°, byly tedy pouzity hodnoty pro stykovy uhel a = 30°.
Vzhledem k tomu, Ze ostatni hodnoty konstant y a z poskytnuté pro oba modely
souhlasi, Ize povaZovat vypocCet zatézné sloZky momentu M, podle modelu FAG za

presnéjsi.
3 Model SKF [37]

Model SKF rozdéluje celkovy tfeci moment loZiska na valivy odpor M,, smykoveé tfeni
Mg, tfeci moment t&snéni Mg a tfeci moment vznikly odporem brodénim, vifenim
oleje atd. Mgy, Testovana loZiska ani podplrna naklapéci loZiska nejsou vybavena
tésnénim, hodnota tfeciho momentu tésnéni je tedy Mgy = 0. Moment zpUsobeny
odporem brodénim do celkového momentu pfispiva pouze v pfipadé mazani olejovou
lazni nebo cirkulaci oleje. Pro pfipad testovaciho zafizeni (mazani olej-vzduch

a plastickym mazivem) ma hodnotu Mg = O.

Msgr = My + Mgy + Mgeq; + Marqg = My + Mg (18)
Moment zplsobeny valivym odporem Ize vypocitat pomoci vzorce:

My = @igp * Prs * Grr (Vo) *° (19)

kde n [min™'] jsou otaéky, v, [mm?/s] je provozni viskozita oleje (nebo zakladového oleje

plastického maziva).

®in je koeficient reprezentujici vifeni oleje, ktery je vytlaten z kontaktni oblasti (viz

obr. 66). Vifeni oleje produkuje teplo, ¢imz se sniZuje viskozita oleje a tim i valivé tfeni.
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Reverse flow

Obrazek 66: Vifeni oleje vytladeného z kontaktni oblasti [37]

Koeficient Ize spocitat pomoci rovnice:

1
b.., = 20
ISR T 141,84-1079 (1 dyy) 128064 (20)
d;+d, . v o v -
kde d,,, = —— [mm] je rozte¢ny primér loziska.

2

Koeficient @,s se projevuje hlavné v pfipadé vysokych otaCek. Reprezentuje snizeni
tloustky olejového filmu (a nasledné valivého odporu), které vznika tim, Ze se
dostate€né mnozstvi oleje nestihne dostat do kontakini oblasti pravé v pfipadé

vysokych ota€ek nebo vysoké viskozity oleje. Koeficient Ize spocitat rovnici:

1

Dps = (21)

K
Krs-vo-n(di+do) 72(doid')
l

e
Konstanta K je zavisla na typu mazani. Konstanta K; je zavisla na typu loZiska.

Nakonec ve vypo¢tu momentu figuruje faktor zatizeni G,, zavisly na typu loziska,

rozmérech a zatizeni. Pro kulickova loziska s kosouhlym stykem plati rovnice:

0,54

Grr = Ridy,”[Fr + F; + RyF,] (22)

kde F; je radidlni a F, axialni zatiZzeni loziska. Parametr Fy reprezentuje rychlostni
zatizeni a pro kuliCkova loziska s kosouhlym stykem jej Ize vypocitat rovnici:
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Konstanty R;, R, a Rz urcuji velikost vlivu radialniho, axialniho a rychlostniho zatiZzeni

na pasivni odpory a jsou zavislé na typu a velikosti loZiska.

V pfipadé naklapécich loZisek se G, vypocita pomoci rovnice:

0,54

Grr = Ridi|F + Fy + RyFy (24)
Rychlostni zatiZzeni se vypodita:

F, = Ryd?5n? (25)
Moment zplsobeny smykovym tfenim se vypocita pomoci rovnice:

Mg = Gg - s (26)

Gy je faktor reprezentujici zatizeni, analogicky s parametrem G,. V pfipadé

testovanych lozisek jej Ize vypocitat rovnici:

Got = S1d”* [(F + )" + ,E*7] (27)
kde
F, = S3dpy>n? (28)

Pro naklapéci loziska pak plati rovnice:

Gor = Sudw "2 [(F + B + 5,5, ?| (29)
kde
E, = S3dpm>*n? (30)

Parametr yq je koeficient smykového tfeni pro olejovy film a Ize jej vypocitat rovnici:

Ust = Ppp - ppy + (1 — Pp)pyy, (31)

kde u, je konstanta, urCena tim, zda jsou otacky loziska nulové Ci ne (zda se jedna
0 rozb&hovy moment), pro moment pfi nenulovych otackach ma hodnotu u, = 0,12.
Hodnota pen. zavisi na typu loZiska a oleje a jedna se o koeficient smykového tfeni pfi

elastohydrodynamickém mazani. Hodnota koeficientu pro kuliCkova loZiska mazana
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mineralnim olejem je pgy = 0,05. Parametr @y, je vahovy faktor a lze jej vypocitat
rovnici:

1
2,610~ 8(n-v)L4dy,

Dy =

(32)

4 Model Houpert [16] [17]

V pfipadé vypoc&etniho modelu, navrzeného Houpertem je pro vypocet celkového
tfeciho momentu pouZito vice stupnich hodnot a méné empirickych konstant. Celkovy

tfeci moment kuliCkovych loZisek s kosouhlym stykem podle Houperta Ize vypocitat

rovnici:
MT:Z'dMT (33)
r,*r; MC;-r,+MC,-r;, MER; 1, + MER, 1;
dMy = 2+ (FR; + FR,) - —— + —— L — .
dm dw dw
dy-cos a; dy-cosa
MP(1+——— MP,(1-——2—=2
( il —n )++ a < )>-sinai (34)

Kde Z je pocet kulicek loziska a dM; je tudiz tfeci moment na jednu kuli¢ku. Index
i v celém vypocCtu znamena vnitfni krouzek a index o vnéjSi krouzek loziska. Ve
vypoctu tfeciho momentu plsobi nékolik slozek. FR je vliv hydrodynamickych sil, MC je
vliv tvaru kontaktu, MER je vliv valivého odporu a MP vliv tzv. "pivoting". Parametry r;,
jsou poloméry zakfiveni stykové plochy a parametry a;, jsou stykové uhly na vnéjSim
a vnitfnim krouzku pfi zatizeni a pusobeni odstfedivych sil. Hodnotu r;, Ize ziskat z

rovnice:

dw
Ti,o = (1 + Ki,o) ' 7 ( 35 )
Slozka vlivu hydrodynamickych sil se vypoc€ita nasledovné:

0,656 W0,4-66 . G0’022 ( 36 )

i,0 i,o

FRip = 2,765 E" - R% - k(>° - U
Pficemz E* je ekvivalentni Younglv modul materalt stykovych téles a vypocita se
rovnici:

-1

« _ o (1-H3a | 1-up
E*=2 (—EA + ) (37)
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Kde p je Poissonovo Cislo a E je Younglv modul. Indexy A a B pak znaci jednotlivé
materialy. R, jsou hodnoty ekvivalentniho poloméru kontaktu ve sméru valeni

a vypocitaji se dle rovnic:

inzd%-(1—dw;—:j“") (38)
Rxo=d7W-(1+dW'dc—‘:"“’) (39)

ki, jsou hodnoty redukovanych pomért poloméra zakfiveni a Ize jej vypocitat podle

rovnic:
_ 1+K; 1
ki - K; ’ 1_dw-cosai ( 40 )
dm
_ 14K, 1
ko - K, 1+dw-cosa0 ( 41 )
dm

Kde K, je parametr definujici poloméry zakfiveni stykovych ploch.

Parametry U, W a G jsou pak bezrozmérné parametry. U je bezrozmérny parametr

rychlosti. Lze jej vypocCitat nasledovné:

1oV
Ui,ozﬁ (42)

PFicemz n, je dynamicka viskozita oleje a v, je stfedni rychlost kontaktnich povrcha.

W je bezrozmérny parametr zatizeni a vypocita se dle rovnice:

Wio =gt (43)
Kde Q;, je kontaktni sila na jednu kuliCku pasobici na vnitfni a vnéjSi krouzek.
G je bezrozmérny parametr materialu, Ize jej vypoditat rovnici:

G=a, E* (44)
ap je koeficient maziva, vypocita se dle:

a,=s-v-107° (45)

Koeficienty s a t zavisi na druhu mazaciho oleje.
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Vliv valivého odporu MER;, Ize spocitat dle rovnice:

MER;, = 421075 Q0 " Ryio - 2 (46)

xi,0 E
kde . je ekvivalentni tfeci souCinitel zavisly na druhu oleje.

Vliv tvaru kontaktu MC;, Ize vypoditat dle rovnice:

2
Aio
MCi,o = 0,0806 - u, Qi,o ' 'fci,o ( 47 )

Rai,o
i, je hlavni poloosa elipsy stykove plochy.

Hertzlv polomér zakfiveni kontaktnich ploch se vypodita dle rovnice:

dy 1+Ki,
Rai,o:7' Kio (48)
1+—22
2
Soucinitel nulovych €ar Ize vypocitat dle rovnice:
2'Rai,o
Ei,o =——-tany;, ( 49 )

Qio

Uhel mezi nulovymi &arami a vektorem obvodové rychlosti kulitek se vypogita

nasledovné:

dy,si
Yo 2 (50)

2-risina,

y; = —arcsin +q; (51)

Jd&v-sinz Qo+d2,—2-dy,-dpysin(a,—a;)-sina,
Faktor zakfiveni Ize vypocitad dle rovnice:

feio = 1,0026 — 0,1653 - E; , — 0,2638 - Ef, — 2,5521 - E}) + 1,9749 - E}, (52)
Vliv tzv "pivotingu" Ize vypocditat nasledovné:

MP;, = %-ue "Qio " Qi " fpio (53)
kde fy, je faktor "pivotingu” a vypocita se dle rovnice:

foio = 0,0042 4+ 1,1045 - E; , + 0,4625 - Ef, — 0,5648 - E}, (54)
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Priloha 2: Vstupni hodnoty pro vypocet pasivnich

odport lozisek

oleje

Provozni otacky n [min™] 6000
Gravitaéni zrychleni g [m/s?] 9,81
Koeficient zavisly na druhu

MenL [-] 0,05

Testovana loziska - modely Palmgren/Harris, FAG a SKF

Hmotnost ulozena

testovanymi loZisky Mz (ke 1533
Axialni predpéti Gm [N] 370,755
Staticka unosnost loziska Co1 [N] 45000
Stykovy uhel loZiska al’] 25
Primér vnitfni obézné drahy diy [mm] 69,125
Pramér vnéjsi obézné drahy do1 [Mm] 100,872
Prameér kuli¢ky dwi [Mm] 14,288
Kinematicka viskozita oleje Vo1[CSt] 68
Soucinitele Yor1 [-] 0,76

yi[] 0,33

z; [-] 0,001

Yract [£] 0,5

Zrpc [-] 0,0009

for [-] 1

fOlFAG ['] 1

Mbia [-] 0,12

Kis [-] 6-10°

Kz [-] 4.4

Ru1 [] 3,58:10”

Ro [-] 3,64

Ra1 [] 3,55-10"

Su [ 1,14-10°

Sot [] 1,55

Sa1 [] 3,55-10"
Rozte¢ny pramér loZiska dm1 = d‘“;d”[mm] 3,346
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Radialni zatizeni Fpy = 729N 75,194
Axialni zatizeni F,1 = G,[N] 370,755
Ekvivalentni statickeé zatizeni | Fo; = % + Yo1 * Faa[N] 319,371
Podpurna loziska - modely Palmgren/Harris, FAG a SKF
Hmotnost uloZzena
podparnymi loZisky Mz [kg] 33,79
Staticka unosnost loziska Co2 [N] 14000
Primér vnitfni obézné drahy diz [mm] 66,310
Priimér vnéjsi obézné drahy do2 [Mm] 94,310
Prameér kuli¢ky dwo [Mm] 14,288
Kinematicka viskozita
zakladového oleje Vorl0SY 460
Soucinitele Y2 [-] 2,6

Y22 [-] 4,1

Y2 [-] 0,4

z, [-] 0,0003

Yrac2 [] 0,4

Zracz [7] 0,0003

foz [] 1,75

fOZFAG [-] 1

Mbiz [-] 0,12

Kis2 [-] 6-10°

Kot [-] 4,8

Ri [-] 3,110

Rz [] 5,76

R [-] 3,52:10™*

Si2 [] 5,76-10

Sz [] 8,03

Sa [] 3,52:10"
Rozte€ny primér lozZiska dpe = @[mm] 3,162
Radiélni zatizeni Frp = 722N 165,715
Axialni zatizeni F,5[N] 0
Ekvivalentni statické zatizeni | Fy, = F,,[N] 165,715
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CVUT v Praze, Fakulta strojni

U12135 - Ustav vyrobnich strojti a zafizeni

Textoveé prilohy

Testovana loziska - model Houpert

Pocet kuli¢ek Z[] 16
Poissonovo ¢islo oceli Mag [-] 0,3
Youngtv modul oceli Eag [Pa] 2,1-10"
Parametr poloméru zakfiveni
stykovych ploh - vnitini Ki [-] 0,0355
krouzek
Parametr poloméru zakfiveni
stykovych ploh - vnéjsi Ko [] 0,0545
krouzek
Kontaktni sila na vnéjSim
y : . Qi [N] 90,856
krouzku (na jednu kulic¢ku)
Kontaktni sila na vnitfnim
y : . Qo [N] 123,034
krouzku (na jednu kulic¢ku)
Stykovy uhel na vnitfnim
. o [°] 31,078
krouzku
Stykovy uhel na vnéjSim
Qo [°] 22,182
krouzku
Hlavni poloosa elipsy stykoveé
P : PEYEY a; [m] 0,894-10°
plochy - vnitfni krouzek
Hlavni poloosa elipsy stykové
i : POV SY a, [mm] 0,654-10°
plochy - vnéjSi krouzek
Dynamicka viskozita oleje No [Pa.s] 58,82:10°
Ekvivalentni tfeci soucinitel Me [-] 0,05
Soucinitele druhu oleje S [] 9,904
t[-] 0,139

P.1: Vstupni hodnoty vypoctu celkovych tfecich momentu loZisek
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