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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem a naslednou realizaci funkéniho
prototypu experimentalniho zatizeni pro trvanlivostni zkousky lozisek. V prvni ¢asti
se prace zaobird piehledem soucCasného stavu poznani a shrnuje informace o
testovani trvanlivosti lozisek. V dalsi ¢asti prace nasleduje navrh, vybér a rozbor
optimalni konstruk¢ni varianty. Posledni ¢ast prace se zabyva ovéfenim funkcnosti
prototypu testovanim trvanlivosti lozisek a vyhodnocenim dat namétfenych pfi
testovani.

KLICOVA SLOVA

Lozisko, trvanlivost, zkuSebni zafizeni, vibrace, vibra¢ni diagnostika, kontaktni
poskozeni, pitting,

ABSTRACT

Diploma thesis deals with the structural design and subsequent implementation of a
functional prototype of an experimental device for durability testing of bearings. The
first part of the thesis deals with an overview of the current state of knowledge and
summarizes information about testing the durability of bearings. In the next part
follows the design, selection and analysis of the optimal design variants. The last part
deals with the verification of the functionality of the prototype bearing life testing
and evaluation of data measured during testing.

KEYWORDS
Bearing, durability, testing device, vibrations, vibrodiagnostics, contact damage,
pitting,
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UvoD

UvVoD

V dnesni moderni dob¢, jde vyvoj velmi rychle dopfedu. Na stroje jsou kladeny stale
vyssi pozadavky, aby pracovaly rychleji, pfesn€ji a to pii nizkych finan¢nich
provozech. Zaroven vSak musi tyto pozadavky spliiovat dlouhou dobu provozni
Zivotnosti.

Jednou z hlavnich ¢asti stroji a rliznych dalSich vyrobka jsou valiva loziska. Na
valiva loziska je rok od roku kladen stale vyssi diiraz na jejich provozni vlastnosti.
Aby nedoslo k vyraznému poskozeni ¢i zcela zniCeni stroje, je nutné neustale vyvijet
nové zpusoby, jak tyto vlastnosti ovéfovat. Pii vypoctech zalozenych na pocatecnich
predpokladech nelze urCit skuteény stav lozisek, ktery miize byt ovlivnén rtiznymi
déji, které se pti vypoctech nezohlediiovaly. Vizualni kontrola rozebranim lozisek na
stroji je v praxi nerealna.

Proto se pro ovéfeni zakladnich parametri lozisek pouzivd experimentalné
vyhodnocend trvanlivost lozisek. K zjiSténi této trvanlivosti slouzi experimentalni
testovaci zafizeni s vhodnou metodou diagnostického snimani, které simuluji realné
provozni podminky. Nejpouzivanéjsi diagnostickou metodou pro ovéfovani
trvanlivosti lozisek je vibra¢ni diagnostika. Méfeni u této metody probihda do doby
ptekroCeni nastavené hladiny vibraci. Navic lze diky pouziti vypocetni techniky
sledovat trend vyvoje poskozeni lozisek.

Tato prace se zabyva konstrukci experimentalniho testovaciho =zafizeni pro
trvanlivostni zkouSky radidlnich lozisek. Vystupem prace je funkéni prototyp
zatizeni a zhodnoceni jeho funk¢nosti v zavislosti na vysledcich experimentu.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Valiva loziska

Pojem valivé lozisko se pouzivd pro oznaCeni takového loziska, ve kterém je
pusobici zatizeni pfenaSeno prostiednictvim valivych télisek, ktera se odvaluji téméf
bez skluzu. Konstrukce valivého loziska se sklada z nésledujicich ¢ésti: z valivych
télisek, ktera obihaji v co nejpfesnéji obrobenych obéznych drahach ve vnitinim a
vngj$im krouzku loziska. Tato téliska jsou rovnomérné umisténa v kleci a zabranuji
tak mezi sebou vzajemnému kontaktu. Vnitini krouzek loziska se lisuje na Cep,
zatimco vnéjsi krouzek je nalisovan a zasazen do ramu ¢i konstrukce zafizeni. Na
Obr. 1-1 je nazvoslovi pro jednotadé kulickové lozisko.

Obr. 1-1 Nazvoslovi kuli¢ckového loziska

[1]

Jak jiZ bylo zminéno, zatiZeni je pfendSeno prostiednictvim valivych télisek, ale 1
vnéjSim a vnitinim krouZkem. Proto musi byt tyto ¢asti vyrobeny z kvalitnich,
zejména pevnych a tvrdych materidlt, které jsou nasledné povrchové zuslechtény pro
snizeni opotiebeni loZiska. Naopak klec nepienaSi Zadné zatizeni nebo pouze
minimalni, a proto se ji vyrobci snazi vyrobit co nejleh¢i pro snizeni konecné
hmotnosti loziska. V dnes$ni dobé se mlzeme setkat i s kleci, kterd je vyrobena
z umélé hmoty. Loziska jsou taktéz Casto zakrytovana, aby se zamezilo vniknuti
neCistot mezi dvé kontaktni Casti loziska a nedochazelo k intku maziva ven
z loziska. Vsechny tyto popsané Casti valivych lozisek spolu ve vétSing piipada tvori
nerozebiratelny celek. Konstrukce loZisek je samoziejmé ovliviiovana pozadavky
zakaznikli a moznostmi vyrobci dané lozisko vyrobit. [1]

1.1.1 Rozdéleni valivych loZisek

Dle zpiisobu zatiZeni:
Radialni
Axialni
Kombinované

Dle poctu tad valivych elementi:
Jednotadé
Dvoutadé

1.1

1.1.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2

1.2.1

1.2.2

e Vicefadé

Dle tvaru valivych téles:
e Kulickova
e Valeckova
e Soudeckova
e Kuzelikova
e Jehlova

1.2 Parametry valivych lozisek

Vybér valivych lozisek se odviji od pozadavkiu zakazniki ¢i konstruktéra na
vyzadovanou hodnotu zatizeni a délku trvanlivosti loziska. Zatimco ve vétSing
piipadt velikost zatizeni zname, muzeme spravnou volbou velikosti loziska
vypocitat potfebnou trvanlivost. Na délku trvanlivosti loziska plisobi mnoho
ovliviiyjicich faktord. Za tyto faktory lze povazovat vnéj$i zatizeni, mazani, teplota,
zpusob ulozeni lozisek a dal$i. Pokud je lozisko spravné namontovano a mazano a
zarovenn bude provozovdno pifi normalnich podminkdch tzn. bez vysokého
pretézovani a zahtivani, dojde k jeho vyfazeni unavou materidlu.

Podle ptlisobeni vnéjsich sil a zplisobu ulozeni loziska v konstrukénim uzlu, mizeme
rozliSit dva typy zatizeni [20]:

e Statické zatiZeni loZiska — LoZiskové krouzky se vii€i sobé neotaceji nebo se
otaceji velmi pomalu. Pfenasi kyvavy pohyb nebo zatizeni na loziska plisobi
kratsi dobu, nez je doba jedné otacky.

e Dynamické zatiZeni loziska — Loziskové krouzky se viuci sobé otaceji a
behem tohoto pohybu je aplikovano vnéjsi zatizeni.

1.2.1 Spolehlivost valivych loZisek

Pojem spolehlivost loZisek miiZeme rozdélit na dva typy. Jednim je spolehlivost
skupiny loZisek, ktera pracuji za stejnych provoznich podminek a kde urcité procento
z této skupiny piekro¢i nebo dodrzi stanovenou trvanlivost. Druhym typem je
spolehlivost jednotlivého loZiska, kde se ocekava, Ze lozisko prekro¢i nebo dosahne
stanovené trvanlivosti. Nesmime zapominat, Ze lozisko je soustava dilli, kterd se
podili na délce trvanlivosti. Teoreticky miizeme fict, Ze je dosazeno optimalni
trvanlivosti, jestlize vSechny dily loZiska dosdhnou stejné trvanlivosti. Nejvétsi roli
Vv praxi hraje tinavové poskozeni materialu [19].

1.2.2 Zakladni dynamicka unosnost

Podle normy ISO 281:1990 je zakladni dynamicka inosnost definovana jako stalé
neproménné zatizeni, které teoreticky mize lozisko prenaset pti zdkladni trvanlivosti
jednoho milionu otacek.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Dynamicka unosnost je definovéana jak pro radialni loziska, tak i pro axialni loziska.
Cr znac¢i radidlni dynamickou unosnost, kterd je popsana jako stdlé neproménné
zatizeni, Cisté radidlniho sméru. C, je pak axidlni dynamicka unosnost, popsana jako
stalé neproménné zatizeni pusobici Cisté v ose loziska. Tyto hodnoty jsou uvedeny
Vv tabulkach vyrobcti pro kazdy typ loziska. Velikosti se odviji od rozmért loziska,
poctu valivych télisek, materidlu a konstrukce loziska. Stanovuji se na zkuSebnich
strojich a nasledné jsou potvrzeny provoznimi podminkami [19,20].

8 O k

See page B-10 of the Ball

; Open type Shielded type Non-¢i
and Roller Bearings catalog. Z2) sealec
% @% (LLB,

d 20~35mm
Boundary dimensions Basic load ratings Limitii

dynamic static  dynamic static
mm kM kgf grease oil

o = open type open typ
d D B fiwm  min Cr Ce C: Ce ZLUB ZLB
20 72 19 11 — 285 139 2,900 1,420 12,000 14,00C

44 12 06 05 940 505 955 515 17,000 20,00C
22 50 14 A 05 1289 680 1,320 690 14,000 17,00C

Obr. 1-2 Zakladni dynamicka tinosnost, NTN [20]

1.2.3 Trvanlivost

Trvanlivost lze popsat jako celkovy pocet otacek, které lozisko vydrzi nez dojde
k tinavé nékteré z jeho casti, ktera se projevi odlupovanim materialu. Vyjadiuje se
celkovym poctem otadcek nebo poctem provoznich hodin a tam, kde je to vhodné;jsi,
napiiklad u kolejovych vozidel, po¢tem ujetych kilometrti. Z provedenych zkousek a
provoznich podminek je zndmo, Ze stejné zatizend loZiska nedosdhnou v kone¢ném
souctu stejné trvanlivosti. Diivod tak velkého rozptylu u vétsi skupiny zkouSenych
lozisek je zejména v materialu. Zadny materidl neni homogenni a mize mit slaba
mista. JestliZe je toto slabé misto na obézné draze, kde dochézi k ptenosiim vysokych
zatiZeni, bude trvanlivost mald. Rozptyl trvanlivosti bude u Spatnych materiali niz$i
nez u lépe vyrobenych a to proto, ze u horSich materiali je vétsi pravdépodobnost
vyskytu slabsich bodi v mistech s vysokym namahanim.

Na rozptyl trvanlivosti maji zna¢ny vliv také vyrobni tolerance jednotlivych ¢asti.
Tolerance polomérti ob&Znych drah a primért valivych téles vysoce ovlivituji
namahani valivych ploch. Z dusledku toleranci dochdzi k zménam radialni vile a tim
K nerovnomérmnému rozdéleni tlaku na valiva téliska.V neposledni fadé ovliviiuje
trvanlivost 1 Spatné chemické slozeni materidlu, jeho Cistota a tepelné zpracovani.
Dnesni vyzkumy také ukazaly, ze i kvalita maziva, jeho cistota a mnozstvi ovlivni
celkovou trvanlivost loziska [18, 19].

1.2.3
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2.4

1.2.5

1.2.6

(©

Obr. 1-3 Priklad poskozeni lozisek

[5]

1.2.4  Zivotnost loZiska
Pojem zivotnost loziska lze definovat jako dobu, kterou loZisko vydrzi, nez dojde k
jeho trvalému poskozeni. To znamena, Ze je lozisko jiz dale nepouzitelné.

1.2.5 Rovnice ziakladni trvanlivosti

Tato rovnice je matematicky definovanou rovnici zékladni trvanlivosti, kterd plati
pro vSechny typy lozisek. Zakladni trvanlivosti loziska rozumime trvanlivost, kterou
prekroc¢i 90 % lozisek ze stejné skupiny loZisek, které pracuji pii stejnych provoznich
podminkach. Pro tuto spolehlivost se provadi vS§echny vypocty trvanlivosti lozisek.
Rovnice ma dva rizné tvary. Mlzeme ji vyjadiit bud’ v celkovych provoznich
otackach nebo v celkovych provoznich hodinéch, které lozisko vydrzi [19].

Lion :(EJp 10

P) 60-n
Lo - zakladni trvanlivost v otackéach [10° ot]
Lion — zakladni trvanlivost v hodinach [hod]
C — zakladni dynamicka tinosnost (Cy, Cy) [kN]
P — ekvivalentni dynamické zatizeni [kN]
p — mocnitel pro loziska [-]

— kulickova loziska p
— valeckova, soudeckova,  p=10/3
n — frekvence otaceni [min™]

1.2.6 Modifikovana rovnice trvanlivosti

Jak jiz bylo zminéno vysledna trvanlivost je ovlivnéna mnoha faktory. Vyzkumy a
provoznimi podminkami bylo dokazano, Ze pii dokonalém mazéni, kdy dochazi
k oddé€leni valicich se povrchi, a pii vyrobé lozisek modernimi postupy dojde
k zvySeni trvanlivosti. Proto byla zahrnuta iprava rovnice zakladni trvanlivosti do
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normy ISO 281, kde vstupuji dalsi ¢leny pro spolehlivost a;, mazani a, a provoznich
podminek az. Dale bylo zjisténo, ze mazani spolu s provoznimi podminkami Gzce
souvisi, a proto byly tyto dva ¢leny spojeny v ap3[19],

Lna =Qq +ay, + L10

Lha  — upravena trvanlivost pro spolehlivost [100-n] %a jiné neZ bézné podminky
[10° ot]

ai — koeficient pro jinou nez 90 % spolehlivost [-]

a3  — koeficient materialu, maziva a technologie vyroby a provoznich podminek
[-]

Lo - zakladni trvanlivost [10° ot]

1.2.7 Ekvivalentni dynamické zatiZeni

Lozisko je v provozu vystaveno vSeobecné pusobicim sildm riznych velikosti, pfi
riznych otackach a rizné dob¢ puisobeni. Proto je nutné prepoditat toto zatizeni na
konstantni zatizeni, pfi kterém bude vypoctena trvanlivost odpovidat trvanlivosti
Vv provoznich podminkach. Takovéto zatizeni nazyvame ekvivalentnim dynamickym
zatizenim P respektive P, P,. Jestlize plisobi na radialni lozisko sily v radidlnim i
axialnim sméru, plati pro vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni rovnice: [20]

P.=X-F +Y-F,

Py — radiélni ekvivalentni dynamické zatizeni [kN]
Fr — radialni zatizeni loZiska [KN]
Fa — axialni zatizeni loziska [kN]
X — koeficient radialniho zatizeni [-]
Y — koeficient zatizeni [-]

Koeficienty X a Y jsou zavislé na poméru F,/F,. Jejich hodnoty jsou Kk nalezeni
Vv tabulkach vyrobct, pro kazdy typ loZiska.
Axialni loziska dovedou pfenaSet zatizeni pouze v axialnim sméru, proto pro né plati
rovnice [20]:

P,=F,
Pa — axialni ekvivalentni dynamické zatizeni [kN]
Fa — axidlni zatizeni loziska [kN]

1.3 Metoda zkouseni zakladni trvanlivosti loZisek

Pro kontrolu vlastnosti lozisek, v tomto piipadé¢ zejména trvanlivosti, se pouziva
zkouska trvanlivosti lozisek. Behem této zkousky se zjist'uje, zda vypoctena zékladni
trvanlivost odpovida testovanému loZisku. Tyto zkousky jsou provadény hlavné pfi
vyvoji novych lozisek na zkuSebnich zafizenich, které lze rozdélit dle typu
zkouseného loziska ¢i zpsobu zatézovani (statické, cyklické). [11]

Zkouska zakladni trvanlivosti se provadi na skupiné€ dvaceti loZisek ze stejné vyrobni
davky a vyhodnocuje se matematicko-statistickym odhadem. Trvanlivost loziska je
omezena vznikem Unavy materidlu na plochach lozisek, kterda jsou namdhana

1.2.7

1.3

strana

21



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.3.1

1.3.2

1.4

1.4.1

kontaktnim zatizenim (obézné dréhy, valivé elementy). Béhem zkouSky musi byt
zajiStény stejné podminky pro vSechna testovana loziska z vyrobni fady, z divodu
regulérnosti méieni. Pro zajisténi kvalitniho mazani obsahuji zafizeni mazaci systém,
ktery zéaroven slouzi k chlazeni testovanych lozisek. Maximalni pfipustné teploty
lozisek jsou dané vyrobcem zkouseného loZiska. [11]

1.3.1 Prubéh a ukonceni trvanlivostni zkousky

Pted samotnou zkouskou trvanlivosti je nutné na testovanych loziskach provést
zab¢h. Béhem zkouSky je pak nutné sledovat piesnost zatizeni, vibrace, které
upozoriiuji na vznik pittingu a teplotu lozisek. Do vzniku pittingu je nutné peclivé
sledovat pritbéh zkousky. Dojde-li k zniCeni nejvyse tii lozisek z jiného diivodu nez
kvuli pittingu, je nutné tato loziska vyradit z hodnoceni vysledkii. Pokud dojde ke
zniéeni vice lozisek, je zkouska ukoncena z divodu nevyhovujici trvanlivosti. [11]

1.3.2 Vyhodnoceni zkousky
Vyhodnoceni zkousky je provedeno matematicko-statistickym zptsobem dané
vyrobni davky. Pro vyhodnoceni je nutné znat hodnoty probéhnuté zkousky a to:

e trvanlivost jednotlivych lozisek znicenych pittingem,

e délku trvanlivostni zkousky,

e pocet zkouSenych lozisek,

e zatizeni loziska a frekvenci otaceni.
Veskera loziska se podrobi vizualni kontrole a popiSe se jejich stav. Pro ovéfeni
zékladni trvanlivosti se provede zhodnoceni dosazené zakladni trvanlivosti s popisem
hlavnich pfi¢in. [11]

1.4 ZkuSebni zatizeni pro trvanlivostni zkouSky loZisek

V této kapitole bude ptedstaveno nékolik zkuSebnich zatfizeni pro trvanlivostni
zkousky lozisek. Nebudou zde pfedstaveny vSechny typy zkuSebnich zatfizeni, nybrz
zatizeni, které souvisi s touto diplomovou praci.

1.4.1 ZkuSebni zatizeni firmy ZKL

Toto zafizeni umozinuje testovat Ctyfi loziska zaroven (Obr. 1-4). Zatizeni je
provadéno pomoci hydraulického valce. Pro rizné velikosti lozisek maji rizn¢ velké
testovaci stroje, které dokdzou vyvodit zatizeni az 100 kN. Dv¢ loZiska jsou zatiZzena
primo silou od pistu hydraulického valce a zbyla dvé jsou podptirna, ale reakcemi sil
jsou zatézovana stejnou silou jako prvni dvé. Zaroven je mozné zatizit lozisko i
Vv axialnim sméru. Pro snimani poskozeni slouzi snimace vibraci a teploty. [13]
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A
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Obr. 1-4 Zku$ebni zatizeni fady RAH [13]

1.4.2 ZkuSebni zaftizeni Timken Company

Dalsi zkusebni zafizeni pro ¢tyfi zkouSena loziska (Obr. 1-5) je od firmy Timken.
Zatizeni lozisek je jako v pfedchozim piipadé¢ vyvolano pomoci hydraulickych
komponentt. V tomto piipadé je zatizeni aplikovano ze spodni ¢asti zafizeni, tzn.
zdola nahoru. Dvé¢ loziska jsou zatizena ptfimou zatézovaci silou a dvé jsou podpturna
a zachytavaji reakce sil a zaroven jsou testovana. [2]

Radial Load
Obr. 1-5 ZkuSebni zatizeni Timken [2]

1.4.3 ZkuSebni zaFizeni s moZnosti predepnuti loZisek

Dalsi ptiklad zkuSebniho zafizeni pro Ctyii loziska (Obr. 1-6). Toto zafizeni je pro
loziska s kosouhlym stykem, kde je poZzadovano ptedpéti loZisek. Hydraulickym
valcem je aplikovano zatiZzeni na dvé loziska a podptrna loziska pak pienasi reakcni
sily od zatézujici sily. Pfedepinaci pruziny pusobi na vn&jsi krouzky loZisek.
K sniméani poskozeni lozisek slouzi termoclanky, které jsou piivedeny na vnéjsi
krouzky a snimac vibraci. [3]

1.4.2

1.4.3
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1.4.4

1.4.5
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Obr. 1-6 Zku$ebni zatizeni s pfedepnutim loZisek [3]

1.4.4 Zkusebni zatizeni CTD-ML1

Tento navrh zkuSebniho zafizeni (Obr. 1-7) se od diive ptedstavenych mirné lisi.
Odlisnost je ve zpusobu zatézovani. Zatézovaci sila je vyvolana predepnutim péti
talitovych pruzin, které pomoci pfiruby a koliku tla¢i na téleso s uloZzenymi lozisky.
Zatizeni funguje opét na principu dvou zatizenych lozisek a dvou zatizenych
podpurnych lozisek. [4]

s s s s dweee s e

/g;z‘; T e—————

S

Obr. 1-7 Zku$ebni zatizeni CTD-MLL1 [4]

1.45 ZkuSebni zarizeni pro radialni zatéZovani loZisek

Ac¢ se z obrazku nezda (Obr. 1-8), zafizeni je urCenO pro testovani Ctyf lozisek.
Loziska jsou upnuta V upinacich télesech a nalisovana Vv tésné blizkosti na hiideli.
Pédkami piisobicimi proti sob€ jsou pak zatéZovana. Sily na paky jsou vyvozené
pomoci hydraulickych vélci. Vyhoda tohoto zatizeni je v tom, ze nedochdzi témét
k zadnému prihybu unaseci hiidele a podpurna loziska jsou namahana jen vahou
hiidele a upinacich téles, coz znaéné prodluzuje jejich trvanlivost. [6]
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Obr. 1-8 ZkuSebni zatizeni pro radialni zatéZovani lozisek [6]

1.4.6 ZkuSebni zatizeni pro loZiska, zejména valeCkova a jehlova 1.4.6
Toto zafizeni je urCeno pro zkouSeni axialné volnych lozisek (Obr. 1-9). Jako v
pfedchozich piipadech, jsou dvé loziska upnuta do pfiruby a zbyla dvé plni funkci
podpor pti soucasném testovani. Radidlni sila je aplikovana na prostiedni ptirubu. V
levé Casti zafizeni se nach4zi mechanismus pro axialni zajisténi hiidele. V pravé ¢asti
pak mechanismus pro pfenos otacek na hiidel. Ve spisu nebylo uvedeno snimani
poskozeni a zplisob vyvozeni zatizeni. [7]
M:6:1 15 2% 2})?{. 23 26 2:5 2:1 17 20 22 19
AT e T L)
/ 1 | |
A l AN S
a LB S N Uy
o L\ﬁ NP :
. ‘v EIN
=M M PR Y
/) Rk SNSWZAN Y
4 T o
9 85 4 3 2 12 7 1 20 18
Obr. 1-9 Zku$ebni zatizeni pro loziska, zejména vale¢kova a jehlova [7]
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1.4.7

1.4.8

1.4.9

1.4.7 Ctyi-loziskové zkuSebni zaFizeni

V tomto piipadé se testuji Ctyfi loziska ve Ctyfech loziskovych jednotkach (Obr.
1-10). ZatiZeni je aplikovano na dv¢ prostiedni loziska a dvé krajni pak plni funkci
podpor, tak jako v ptedchozich piipadech. ZatiZzeni neni specifikovano a pro snimani
poskozeni jsou do kazdé z jednotek privedeny akcelerometry a termoclanky. [14]

Bearing 1 Bearing 2 Bearing3  Bearing 4

Obr. 1-10 Ctyi-loziskové zkuSebni zafizeni [14]

1.4.8 Zkusebni zatizeni loZisek kolejovych vozidel SKF

Tentokrat se jedna pouze o dvou-loZziskové testovaci zafizeni SKF (Obr. 1-11).
Testovana loziska jsou do kolejovych vozidel a jsou ulozena na konci hiidele. Jsou
zatizena radialni i axidlni silou. Toto zafizeni jsem vybral z toho divodu, ze se od
ostatnich 1isi ve zpusobu chlazeni, kdy je ve vétSiné piripadi pouzit olej. Zde jsou
pouzity vétraky, které simuluji proud vzduchu pfi jizdé vozidla. [15]

A

Temperature sensnr

Temperature sensors

— |

Axial force

actuator and sensor l

Vertical force
actuator and sensor =

l Test axlebox

Motor Support bearing

Obr. 1-11 Zkusebni zafizeni lozisek kolejovych vozidel SKF [15]

1.49 ZkuSebni zatizeni vyrobci loZisek ZYS a NES Bearing

Na Obr. 1-12 l1ze vidét zkusSebni zafizeni vyrobce loZisek ZYS. Rizné typy tohoto
zafizeni umoziuji vyvodit radidlni silu od 0,5 kN az do 500 kN. Zafizeni snima
vibrace, provozni teplotu a hlavni parametry motoru. [16]

Zatizeni od vyrobce lozisek NES je na Obr. 1-13. Zafizeni je urceno pro testovani
velkych kulickovych ¢i véleCkovych lozZisek s radidlnim zatizenim az 770 kN.
Zatizeni snima vibrace a teplotu testovanych lozisek. [17]
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N

g

Obr. 1-13 ZkuSebni zafizeni NES
Bearing [37]

Kazdy vyrobce lozisek podrobuje svoje vyrobky testovani. AvSak ne vzdy poskytnou
pohled na svoji technologii testovani. Testovacich zafizeni je spousta, ze zde
nékolika uvedenych typl zafizeni je vidét, Ze zplsob testovani je velmi podobny, a
odlisnost je pouze v riznych modifikacich.

1.5 Mechanismus poSkozeni lozisek

Témer vétsina stroji a dopravnich prostfedki se dnes neobejde bez pouziti lozisek.
V praxi se setkdvame s nc¢kolika pfi¢inami, které zplsobi selhdni loZisek. Kazda
pri¢ina mé charakteristicky druh poskozeni, na lozisku zanecha typické stopy, které
muzeme podle prohlidky rozpoznat a pfipadné odstranit. Selhani loZisek v disledku
Spatné vyroby ¢i provoznich podminek mize vést k fatdlnim dopadim, zvlasté pak
jedna-li se pravé o dopravni prostiedky. Proto je velmi dulezité tyto poruchy véasné

Mrve

dojit bude popsano v této kapitole.

1.5.1 Pitting

Nejcastéjsi piicinou poskozeni lozisek v provozu byva timavové opotiebeni. Unavové
opottebeni vznika cyklickym namahanim obé&znych drah a valivych télisek loziska.
Prvni trhlinky vychazeji od drobnych nehomogenit nachazejicich se v materialu
vV urCit¢ hloubce pod povrchem. Tyto trhliny se postupné rozrastaji az dojde
k vylomeni kousku povrchu. Charakteristickymi rysy tnavového opotiebeni jsou
pomaly vyvoj a pozvolné zvySovani vibraci a hlucnosti. Nejcastéj§im typem
unavoveého poskozeni je tzv. pitting. Na vzniku typickych dilktt ma podil 1 mazivo,

1.5

1.5.1
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1.5.2

1.5.3

1.5.4

které¢ ucinkem kontaktnich tlakti vnika do trhlin, kde v disledku pohybu soucésti
dojde k uzavieni maziva v trhlin¢. Kvuli kontaktnimu namahani se tlak v mazivu
zvySuje a zpusobuje $ifeni trhliny az k vytvoteni dalku. Dal$imi pfi¢inami jsou pak
pretiZzeni, nedostatecné mazani nebo jiné porovozni podmiky. Dfive se pojem pitting
pouzival pravé pro tento druh poskozeni, pozdéji se pak rozsitil pro veskeré pripady
kontakniho tinavového opotiebeni. [8,21]

Obr. 1-14 Pitting [22]

1.5.2 Vtisky a otlaky

24

Obézna draha muze byt poskozena neSetrnou montazi nebo na ni mohou vzniknout
melkéa prohloubeni, kterd vznikaji zavalcovanim tvrdSich necistot pfi chodu loziska.
Tato poskozeni jsou V rozsahlém stadiu nepfipustnd a mohou rozvinout Unavové
poskozeni — pitting. Nebezpe¢nym poskozenim jsou i otlaky, které mohou vzniknout
pfi pretizeni loziska v klidu nebo nasledkem vibraci. [21]

Obr. 1-15 M¢lké prohloubeni na ob&zné draze [22]

1.5.3 Odér

K odirani mtize dojit, pokud budou zaroven ptsobit dva jevy. A to, ze bude dochazet
Kk pretizeni loziska a bude porucha v mazani. Tento druh poskozeni je nepfipustny.
[21]

1.5.4 Pruchod elektrického proudu loZiskem

Poskozeni vznika jiskfenim pies tenkou vrstvu maziva, nasledné v téchto mistech
vznikaji vypalené jicny, které jsou zdrojem vibraci a hlucnosti. Odizolovanim
jednoho krouzku nebo pouzitim hybridnich lozisek 1ze ptedchazet poskozeni. [21]
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Obr. 1-16 Vyjiskiena obézna draha [22]

155 Koroze 1.5.5

Koroze muze vzniknout nedostate¢nou ochranou pted vlhkosti nebo volbou
nevhodného maziva. MiiZze byt pocatkem odlupovani povrchu a tim vede k zhorSeni
vlastnosti. Pokud je sou¢ést ulozena s vili mohou vznikat kmity ¢i vibrace a to mize

Obr. 1-17 Stykova koroze na vnitinim krouzku
[22]

1.5.6 Opotiebeni 1.5.6

Opotiebeni vznika na valivych plochach valecku nebo obéznych drahach selhanim
mazani, aniz by doslo k vytrhavani materialu. Dochéazi k nému v mistech, kde se haf
udrzuje mazaci film. Opotiebeni je charakterizovano stopami zadirani a prokluzovani
na ob&zné draze, které je provazeno zahnédlymi misty. [21]

Obr. 1-18 Zadfeni loziska [22]

strana

29



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.6.2

1.6.3

1.6.4

1.6 Metody diagnostiky loziskovych poruch

1.6.1 Sledovani stavu a diagnostika stroja

Souhrnnym sledovanim provozu a provoznich parametri na stroji lze pfiblizné
odhadnout jeho zavadu. Takovéto sledovani provoznich parametrii stroje popisuje
norma CSN ISO 13380. Jsme schopni rozpoznat i zavady na loZisku sledovanim
otacek, ptikonu, vykonu a dalSich parametri. Timto pfistupem jsme ovSem schopni
zjistit zavady na lozisku az v pokrocCilé fazi, tzn. v dobé¢, kdy lozisko ztraci
provozuschopnost. [9]

1.6.2 Termografie

Jedna se o nedestruktivni metodu, ktera je zalozena na zobrazeni a vyhodnoceni
teplotniho pole na povrchu testovaného télesa. Pii provozu loziska se pro sledovani
teploty vyuziva pasivni termografie. Pasivni termografie se zabyva zobrazenim
teplotnich poli povrchu. Ke snimani se pouziva termografickd kamera. Podstatou
termografie je rozdilnost snimané povrchové teploty, podle které je mozné
lokalizovat misto poruchy. V disledku tieni a dalSich degradac¢nich procest se
zvySuje teplota v poskozeném lozisku, ktera se nasledné objevi na termokamete. Pti
porovnani referen¢nich hodnot s naméfenymi je mozné diagnostikovat nepiipustny
stav pro dané lozisko. [9]

1.6.3 Hlukova diagnostika

Hluk je oznaeni pro nezadouci zvuk ve frekvenénim rozmezi 20 Hz az 20 kHz. Pti
odvalovani télisek loZiska ptes poSkozené misto dochézi ke vzniku vibraci, které jsou
zdrojem akustického hluku. Dalsi pficiny vzniku hluku u lozisek jsou nevyvazené
hmoty v lozisku, prokluzovéani valivych télisek ¢i celého loziska v misté ulozeni.
Vibrace rozkmitaji ¢astice prostfedi a $ifi se v podobé podélnych vin. Tyto viny
snimame pomoci zvukoméru, jehoz zakladem je mikrofon. Mé&fenymi veli¢inami
jsou akusticky tlak a hladina akustického tlaku, které lze nasledn€ pouzit pro
vyhodnoceni stavu soucasti. [9]

1.6.4 Akusticka emise

Pti ptisobeni vnéjsich a vnitinich sil dochazi k uvoliiovani energie ve zdroji akustické
emise. Akusticka emise je jev, ktery popisuje uvoliiovani energie v mistnich zdrojich
struktur materidlu ve formé elastickych napétovych vin. Tyto viny vznikaji
dynamickym uvolnénim mechanického napéti. Zdrojem elastickych vin mohou byt
poskozeni v materialu, styk kontaktnich ploch ve valivém lozisku. Dal§imi zdroji
akustické emise mohou byt degrada¢ni procesy v materialu ¢i kavitace v lopatkovych
strojich. Vzniklad napétova vlna se S§ifi télesem a pii dopadu na rozhrani télesa
dochazi k ¢astecnému odrazu a Castecné se transformuje a dale se Siti povrchovou
vinou nazyvanou Rayleighovou. Zaroven dochazi i k c¢asteéné transformaci na
Lambovu deskovou vinu. Transformované viny se snimaji snimaci akustické emise a
kazda z nich se §ifi jinou rychlosti. Lze snimat frekvence v rozhrani od 100kHz aZ do
4MHz (Sirokopasmové piezoelektrické snimace). Pomoci snimac¢i AE jsme schopni
zaznamenavat dislokace materidlu az do 10 m. Ptichazejici vlny jsou pomoci
snimacl prevadény na elektricky signal. Metody akustické emise se zabyvaji
zpracovanim elektrického signalu z vin a jsou i vhodné k nepfetrzitému sledovani
stavu valivych lozisek, ¢i k detekci vznikajicich trhlin. Velkou nevyhodou této
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metody je, Ze dosud nejsou znamy piesné piiciny vzniku akustické viny. Akustické
viny jsou navic ovlivnény tvarem a povrchem télesa a proto je nutné rozlisit
podstatny signal od Sumu. [9]

1.6.5 Vibrodiagnostika 1.6.5
Mechanické vibrace jsou mechanickym kmitanim zplisobenym externi nebo interni
budici silou. Pti této sile konaji hmotné body vratny pohyb kolem rovnovazné
polohy, ktera je dana nulovymi pisobicimi silami. Hodnoty veli¢in vibraci zavisi na
velikosti budici sily, jejim kmito¢tu a sméru. Vibrace lze popsat amplitudou a fazi v
daném casovém okamziku. Skladaji se ze Sesti pohybil, z 3 posuvi a z 3 rotaci v
ortogondlnim systému soufadnic. Mechanické vibrace jsou vybuzené jak pfimocare
pohybujicimi se a rotujicimi ¢astmi nebo tekutinami tak i razy, které jsou zptisobené
sttetem dvou navazujicich ¢asti a dochazi ke zméné gradientu veli¢in popisujicich
vibrace.

Vibrace souvisi s technickym stavem zafizeni a jeho ¢asti. Dle zmén veli¢in v Case
muzou mit vibrace periodicky, neperiodicky nebo ndhodny charakter jevu. Jako
harmonické vibrace jsou oznacovany periodické vibrace, které obsahuji pouze jednu
frekvenci. U takovychto vibraci staci zjistit jednu z veli¢in mechanickych vibraci a
dalsi lze veli€iny lze spocitat matematickymi vztahy.

Fézovy posun je dan posunem dvou periodickych veli¢in. U rotacnich soucasti se
mefi faze viaci vztaznému bodu (na hiideli) a slouZzi k zjisténi poSkozeni. Souctem
riznych casovych prabéhti pak vznikaji slozené¢ vibrace periodické nebo
neperiodické. U strojii se vyskytuje superpozice slozenych vibraci a ndhodnych
vibraci, tzv. Sumu. Ten je ruSivym elementem, ktery se odstraituje pomoci filtr,
analogovych ¢i digitalnich.

Pomoci snimaci jsou méteny také veli¢iny vibraci: vychylka, rychlost a zrychleni.
[9,10]

Yo /\ 0 90"  180° 270° 360
Y zrychleni | rychlost | vychvlka
N AT N ST 1,\1/-\1

Yo TR T N7 ¢ g (R

¥ 2 /\ /—\ ‘,r"&/ ’.".“.“S‘:\.-
Vychylka Zrychleni 4 T‘\_/ t

Rychlost

5
D
\

Obr. 1-19 Urcujici veli¢iny vibraci [10]

1.6.5.1 Snimace 1.6.5.1
Snimace pro vibracni diagnostiku mizeme rozdé¢lit na absolutni a relativni. Mizeme

je také nazyvat senzory. Absolutni snimace snimaji urcujici veli¢inu vibraci vici
gravitaénimu poli, naopak relativni snimace vici vztaznému bodu. Vybér snimace

zavisi na typu stroje a je dan normou. [10]
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1.6.5.2

1.6.5.3

1.6.5.2 Celkové vibrace stroje

Technicky stav stroje 1ze stanovit porovnanim celkovych vibraci s normou. Norma je
dana meéfenim stroje, nachdzejicim se v bezporuchovém stavu. Smeérnice pro
takovéto méfeni se nachazi v normé CSN ISO 10816. Jedna se o levny pfistup, aviak
nelze z n¢ho lokalizovat poSkozeni a urcit pfesnou pfi¢inu poruchy. Diagnosticka
informace se ztraci v Sumu, ktery je zptisoben vibracemi jinych ¢asti stroje. [10]

1.6.5.3 Lokalizace poSkozeni valivych loZisek

Poskozeni lozisek odpovidd kmitoCtové pasmo vysokych a velmi vysokych
frekvenci. Diky charakteristickym frekvencim, tzv. chybovym frekvencim lze u
loziska stanovit, na které komponenté se poSkozeni nachazi. Uvedené vzorce plati,
pokud jsou znamy rozméry loziska (Obr. 1-20) a pocet valivych elementt n. Zaroven
plati pro neotacejici se vnéjsi krouzek loziska. [9,10]

Obr. 1-20 Rozméry loziska
[9]

Frekvence zavady vnéjsiho krouzku BPFO (Ball Pass Frequency - Outer Race)

n B
f=—-f  -1-=%-cos
5 ( P B)

Frekvence zavady vnitiniho krouzku BPFI (Ball Pass Frequency — Inner Race)

n B
f=—-f  -1+=2-cos
5 ( P A)

Frekvence zdvadé¢ valivého télesa BSF (Ball Spinn Frequency)

P B
f=—39 . f . (1—(=*-cosp)’
2B, " ( (Pd B))

Frekvence zévady klece krouzku FTF (Fundamentals Train Frequency)
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1 By
f 5 f-(1+ P cos /)
Pokud se ve frekvenénim spektru objevi chybové frekvence tak jesté neznamena, ze
je omezena funkce loziska. Zavaznost poskozeni urCuji postranni pasma, ktera se
kolem této frekvence mohou vyskytovat. V tabulkach jsou jednotlivymi vyrobci
udavany hodnoty, které je pro ziskani chybové frekvence potifeba nasobit konkrétni
relativni frekvenci otaceni vnitiniho a vnéjsiho krouzku loziska. [10]

1.6.5.4 Faze poskozeni

Zavady u loziska se Sifi podle snadno ptredvidatelné kiivky vibraci v zavislosti na
Case (Obr. 1-21). Prubéh zavad slozeny z etap II. az IV. lze aplikovat zhruba na 80%
valivych lozisek. Typické poSkozeni loziska se rozviji pfiblizné exponencidlné v
pribéhu poslednich 10% - 20% Zivotnosti loZiska. [9]

1.6.5.4

Obdobi varovani 0

vibrace
B

‘ I. V. |
Detekce pomoci | Detekce
spekter ryhlosti poruchy ‘

‘ obalky ‘ sluchem,

Zabéh I02|ska
(detekce
pomoci spekter
rychlosti)

Detekce pomoci Detekce
SEE pomoci

zrychleni hmatem

Porucha loZiska,

/ v .
~ vyrazeni Z provozu

[

|
|
|
‘ Pogatek podkozeni
~—
|

Obr. 1-21 Faze poskozeni [9]

1.7 Montaz a demontaz lozZisek

Valiva loziska jsou pfesné soucasti, s kterymi je nutné pfi montadZi velmi opatrné
manipulovat. Dulezité je tedy zvolit spravny zptisob montaze a vhodné naradi tak,
aby byla zarucena spravna funkce loZiska a nedoslo k jeho pred€asné kolizi.

Loziska by méla byt montovana v suchém a bezpraSném prostiedi, pifipadné je
chranit folii. Pfed montaZi je potieba pfipravit si vSechny dilezité dily a nastroje.
Déle je pak vhodné nastudovat vykresy ¢i jiné dokumenty, které urcuji spravné
poradi montovanych soucasti. Dale je potieba zkontrolovat Cistotu soucasti a jejich
rozmérovou piesnost.

Zpusob montaze zavisi na typu a velikosti loziska. Montdz muze byt provadéna
riznymi zplsoby, napt.: mechanicky, hydraulicky ¢i ohfevem. Je nutné se vyvarovat
pfimych uderi kladiva na ¢asti loZisek, aby nedoslo k jejich poskozeni. MontaZni sila
nesmi byt pfenasena valivymi télisky. [23]

1.7
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1.7.1

1.7.2

1.7.1 Montaz zastudena

Pro montaz malych lozisek, kterd nejsou ulozena pfili§ pevné, lze pouzit montazni
pouzdro opiené o celo krouzku. Poté slabymi udery kladiva na pouzdro lozisko
namontovat. Je dulezité, aby udery sméfovaly rovnomérné po obvodu loziskového
krouzku tak, aby nedoslo k Sikmému narazeni loziska. Vhodnéjsi je vSak pouziti
montazniho pfipravku misto pouzdra, ktery zajisti osové pusobeni montazni sily
(Obr. 1-22). [23]

Obr. 1-22 Montaz loziska na
hiidel [23]

Pokud je montovano lozisko s piesahem soucasné do télesa i na hiidel, musi
montazni sila pisobit rovnomérné na oba krouzky loziska. Zaroven vSak musi
dotykové plochy montaZzniho nastroje lezet v jedné roviné. V tomto piipadé¢ je nutné
pouzit montazni nastroj, jehoz opérny krouzek tlaci na vnitini i vnéj$i krouzek
loziska. Rovnomérnou osovou silu pak zajisti montazni pouzdro (Obr. 1-23). [23]

Obr. 1-23 Montaz loziska

souCasné na hiidel a do télesa

[23]

1.7.2 Montaz zatepla

Montazni sila se v zavislosti na velikosti loziska podstatn¢ zvétSuje, proto neni v
zasad€ mozné veEtsi loziska montovat za studena. Proto se loziska, vnitini krouzky
nebo télesa, pred montazi ohiivaji.

Rozdil mezi teplotou loziskového krouzku a hiidele ¢i télesa zavisi na velikosti
presahu a na praméru hiidele nebo diry télesa. Loziska by vSak neméla byt ohfivana
na teplotu vyssi nez 125 °C. Nad touto teplotou dochazi ke zméndm rozméri
vyvolanych zménami struktury materidlu loziska. Loziska, ktera jsou oboustranné
zakrytd, by se neméla ohiivat na vic jak 80 °C, kvuli naplni plastického maziva ¢i
materialu tésnéni. BEhem ohfevu loziska nesmi dojit k ptehtati. Pii pouZiti ohfivaci
plotny, je nutné lozisko béhem ohievu nékolikrat otocit. Plotny by vSak nemély byt
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pouzivany pro ohfev lozisek s tésnénim. Vhodné je pouziti indukéniho ohiivaciho
pfistroje, ktery zajisti rovnomérné prohtati loziska (Obr. 1-24). [23]

Obr. 1-24 Elektricky indukéni
ohtivaci pfistroj [23]

1.7.3 Demontaz

Pokud maji byt loziska znovu pouzita, nesmi demontazni sila piisobit na valiva
télesa. U rozebiratelnych lozisek mizeme krouzek s valivymi télesy demontovat
zvlast. Naopak u nerozebiratelnych lozisek by se mél demontovat nejprve volnéji
ulozeny krouzek. [23]

1.7.3.1 Demontaz zastudena

Mal4 loziska je nejvhodnéjsi demontovat pomoci stahovaku. Celisti stahovaku by
m¢ély byt zaklesnuty za ¢elni plochu demontovaného krouzku (Obr. 1-25).

Obr. 1-25 Demontaz loziska
pomoci stahovaku [23]

Lze vSak vyuzit 1 mekky trn, ktery se ptikldda po obvodu krouzku a lehkymi udery
kladiva se krouzek demontuje. Pfi demontazi vétsich loZisek je nutné vyvinout vétsi
demontdzni silu, zvlasté¢ pak, pokud dojde beéhem pouzivani ke vzniku stykové
koroze. V tomto pfipad€ vyrazné uleh¢i demontdz pouziti metody tlakového oleje,
ktera vSak vyzaduje, aby bylo ulozeni opatifeno ptivadécimi kandlky a rozvadécimi
drazkami (Obr. 1-26). [23]

1.7.3

1.7.3.1
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1.7.3.2

Obr. 1-26 Demontaz lozZiska
tlakovym olejem [23]

1.7.3.2 Demontaz zatepla

Pro demontdz vnitfnich krouzka valeckovych lozisek byla vyvinuta specialni
indukéni ohfivaci zafizeni. Zafizeni dokaZe zahtat krouzek velmi rychle, aniz by
doslo k ohtati htidele. Diky ohtati dojde k roztazeni krouzku a néasledna demontaz je
velmi jednoducha. (Obr. 1-27) Zatizeni se sklada z nékolika civek napajenych
sttidavym proudem a po ohievu a demontdzi je nutné demagnetizovat vnitini
krouzky lozisek. Tato zafizeni jsou ekonomicky vyhodna tam, kde dochéazi k cCasté
montazi a demontazi lozisek stejnych velikosti. [23]

Obr. 1-27 Demontaz loziska
indukénim zafizenim [23]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE
2.1 Analyza problému

Aby nedochézelo k neocekdvanym nehoddm lozisek, je nutné loziska pfed uvolnénim do
provozu podrobit testovani, které ukaze ptipadné nedostatky. K tomu slouzi testovaci
zafizeni. Vypracovanim kritické reSerSe byla zjiSténa rGzna konstrukéni uspotadani
testovacich stroju, dulezité parametry lozisek a jejich poSkozeni. Déle pak moznosti
diagnostiky poskozeni a zptisoby montaze a demontaze lozisek.

Testovacich zafizeni pro trvanlivostni zkousky lozisek, které umoziuji testovat Ctyii
loziska, je spousta. VétSina z nich vSak funguje stale na stejném principu. Zatizeni [2,
3,13] maji zatizeni vyvozeno hydraulickymi komponenty, coz umoziuje elegantné meénit
zaté€zujici silu, ale je to velice ndkladné. V ptipad¢ zatizeni [4] lze uvazovat i o zatiZzeni
pomoci predepnutych pruzin. Kombinace hydrauliky a pakového systému je slozitd a do
prototypu se nehodi [6]. Ulozeni lozisek je v 90% zafizeni stejné, a jeho uprava bude
pouzita pii feSeni konstrukce zafizeni.

Pro spravné pochopeni zivotnosti lozisek je nutné znat jejich zékladni vztahy, které do
zivotnosti zasahuji. Mezi tyto vztahy patii: dynamickd tinosnost, zakladni trvanlivost,
ekvivalentni dynamické zatizeni. VSechny popsané vlastnosti se podileji na celkové
trvanlivosti. Pfi otestovani lozisek je pak mozné porovnat teoretickou hodnotu
trvanlivosti s vysledky experimentalni zkousky. [19,20]

Nejcastéjsi pri¢inou poruchy lozisek je pitting. Dalsi druhy poskozeni mohou nastat v
dasledku Spatného ulozeni, nekvalitni vyroby nebo dalSich jevii. Zda pfi testovani bude
dochazet k n&jakému druhu poskozeni, ukdzou az prvni testy. Pro spravné vyhodnoceni
je v8ak nutné tyto druhy poskozeni znat. [21,22]

Pro vyhodnoceni poskozeni loziska je mozné pouzit n€kolik metod snimani. Piehled
téchto metod je uveden v kapitole 1.6. Jako nejvyhodnéjsi z téchto metod se jevi snimani
pomoci akustické emise nebo vibracni diagnostiky. Akustickd emise sice umoziuje
zjistit poskozeni loziska dfive, ale nevyhodou je, Ze neni pfesné¢ objasnén vznik
akustické viny a zejména pak to, ze snimany signal obsahuje velké mnozstvi Sumu a je
naro¢né ho zpracovat. Vibrac¢ni diagnostika je pro tento zptusob nejvyhodnéjsi a v praxi
je nejvice pouzivana. Zpracovani signalu je snadngj$i a zaroven je metoda plné
dostacujici na to, aby snimala pribéh testovani loziska a s dostateCnym ptedstihem
detekovala vznikajici poskozeni. Vibra¢ni diagnostika proto bude pouzita k snimani
poskozeni lozisek v navrhovaném zatizeni. [9,10]

Aby se loZiska neznehodnotila jiZz pfed samotnym testovanim, je nutné dodrZet
zasady pro jejich montdz. Nabizi se n¢kolik zptisobt, jakymi Ize loziska montovat
(1.7). Pfi pouziti montaznich piipravki l1ze montovat loziska zastudena nebo zatepla.
Malé loziska mlzeme montovat zastudena, zatimco velka je nutné zahtat. Pro
demontaz je pak mozné pouzit stahovaky ¢i specialni ohtivaci zafizeni. [23]

Obr. 2-1 Soucasné testovaci stanice

N

strana

37



ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

Na Ustavu konstruovani v soulastnosti probiha testovani lozisek na
jednoloziskovych testovacich stanicich (Obr. 2-1).

Proces testovani lozisek je vSak Casové naronou operaci. Testy mohou probihat od
300 az do 1000 hodin v zavislosti na vyrobni kvalité loziska ¢i dodrzeni montéznich
postupii. Objem otestovanych lozisek na jednoloziskovych stanicich pti takovéto
délce testu je velmi maly. Ukolem je tedy navrhnout a zhotovit zafizeni, které
vicendsobné zefektivni testovani trvanlivosti lozisek. Zkonstruovanim nového
zafizeni se navic snizi energetickd narocnost a zaroven se uSetfi misto, které¢ by
jednoloziskové stanice zabiraly.

Nové zafizeni musi umoznit testovat radialni valeckova loziska s parametry dle Obr.
2-2.

@26
@55

Obr. 2-2 Schéma
testovaného loziska

2.2 2.2 Cil prace
Cilem diplomové prace je konstrukéni navrh univerzalni experimentalni stanice pro
trvanlivostni zkousky radidlnich loZisek.
Hlavnimi parametry, které musi konstrukce testovaciho zatizeni spliiovat jsou:
e Ctyfi kusy zaroven testovanych loZisek
e Vyvozeni statického zatizeni 20 kN (pfi rozkladu sil zatizeni 10 kN na jedno
lozisko)
e Dosahnuti 4200 ot/min na hiideli
2.2.1 2.2.1 Diléi cile
e Navrh vhodného uspotadani lozisek
e Navrh zpiisobu zatéZovani
e Néavrh vhodné pojistné spojky
e Navrh pfevodového tstroji
e Vyroba funkéniho vzorku
e Zprovoznéni zafizeni
e Ovéfeni funkcEnosti zafizeni
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3 KONCEPCNI RESENI

Pted kazdou konstrukei nového zatizeni je vzdy vhodné provést nékolik koncepénich
navrhii. Koncepcni navrhy je nasledné nutné kriticky zhodnotit a vybrat z nich
nejvyhodnéjsi feSeni.

Konstrukce testovaciho zatizeni se sklada z nékolika uzli. Tyto konstrukéni uzly, u
kterych se nabizely rizné varianty, jsou znazornény na blokovém schématu na Obr.
3-1. Prvni ¢ast k navrhu je téleso, ve kterém budou testovana loziska ulozena. Dalsi
¢asti je navrh zpiisobu zatiZeni loZisek. Pro pfipad, Ze by doslo k fatadlnimu poSkozeni
testovanych lozisek, je vhodné vybrat pojistnou spojku. Posledni konstrukéni ¢ast se
pak tyka navrhu vhodného pfevodového Ustroji.

Nasledujici predstavené varianty budou kriticky zhodnocené a bude z nich vybrana
optimalni varianta, kterd bude v nasledujici kapitole podrobné popséna.

Zatizeni

Pfevodové Téleso
ustroji (uloZeni loZisek)

Obr. 3-1 Schéma hlavnich feSenych uzlt

3.1 Varianta ¢. 1

Prvni varianta se sklada z déleného télesa (d). To znamend, ze je slozeno ze dvou
¢asti, z vany a vika, coZ umoziiuje snaz§i vyménu testovanych loZisek. Zatizeni je
aplikovano pomoci hydraulického valce a hydraulickych komponent (c). Pro spojeni
dvou htideli je pouzita pojistna kuli€¢kova spojka (b). Pro zvyseni ota¢ek od motoru
je v této varianté pouzit femenovy prevod (a). Varianta 2 je zobrazena na Obr. 3-2.

Obr. 3-2 Varianta ¢. 1

3.1
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Vyhody:

¢ Snadnéjsi nastaveni spojky na pozadovany kroutici moment
e Tichy chod ptfevodu

Nevyhody:

e Vysoka finan¢ni ndkladnost hydraulickych komponent

e Slozita vyroba délen¢ho télesa pii zachovani vysoké piesnosti dilu

e Pfi montazi nutnost zvedat spolu s vikem hydraulicky valec nebo valec vzdy
demontovat

3.2 Varianta ¢. 2

Druha varianta se skladd z nedéleného télesa, vyrobeného z jednoho kusu materialu
(d). Oproti ptedchozi varianté je zatizeni vyvozeno pakovym mechanismem (c). Ten
je méné finanén€ ndkladny neZ hydraulika. V této varianté je pouzita pojistna
kolikova spojka (b), kterd pii prekro¢eni daného krouticiho momentu pfestiihne
vloZeny kolik. Pienos otd¢ek mezi motorem a hnanou hfideli je proveden pomoci
fetézového pievodu (a). Varianta 2 je zobrazena na Obr. 3-3.

Obr. 3-3 Varianta ¢. 2

Vyhody:

e Snazsi vyroba télesa pii dodrzeni vysokych ptresnosti dilu
e Vyrazné levnéjsi zpusob zatézovani

Nevyhody:
e Hlu¢ny chod fetézového pievodu

e Prienos vibraci do zafizeni
e Nastavitelnost krouticiho momentu u kolikové spojky
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3.3 Varianta ¢. 3 3.3
Tieti varianta kombinuje vyhody ptedchozich dvou variant. Sklada se tedy z
nedélen¢ho télesa (d). Pro zatizeni bude pouzit pakovy mechanismus (c). Pro
zajisténi bezpecnosti zafizeni je pouzita pojistna kulickova spojka (b), u které lze
snaze nastavit kroutici moment bez nutnosti vymény nékteré z casti spojky. A z
femenového pievodu (a). Varianta 3 je zobrazena na Obr. 3-4.
Obr. 3-4 Varianta ¢. 3

Vyhody:

e Snaz$i vyroba nedéleného télesa

e Mensi financni nakladnost pfi pouZiti pdkového mechanismu

e Snaz$i nastaveni krouticiho momentu u kulickové spojky

e Tissi chod femenového pievodu

e Pievod lehce tlumi razy
Nevyhody:

e Vymeéna testovanych lozisek v télese
3.4 Vybér optimalni varianty 3.4
Byly pifedstaveny tfi rizné konstrukéni varianty, z jakych €asti by se zafizeni mohlo
skladat. Po zhodnoceni vyhod a nevyhod byla vybrana varianta ¢. 3. Kritériem pro
vybér optimalni varianty bylo, aby vysledna cena byla s ohledem na funkénost co
nejnizsi, aby se usnadnila jeho vyroba, a aby se nepfendsely nezadouci vibrace do
zafizeni, zejména z oblasti pfevodového ustroji. V neposledni fadé také to, aby bylo
zatizeni pro obsluhu co nejprivetivejsi.
Tato varianta bude rozpracovdna do konecné podoby. Kone¢né konstrukéni feSeni
zafizeni a jeho konstruk¢ni ¢asti budou podrobné popsany v nasledujici kapitole.
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4.1

4 KONSTRUKCNI RESENI

V této kapitole bude detailné¢ popséano vysledné konstrukéni feSeni navrhnutého
zafizeni. Déle bude popsdna méfici soustava, ktera byla pouzita k snimani poskozeni
loZisek. Nakonec bude uvedeno vyhodnoceni funkénosti zkonstruovaného zatizeni v
zéavislosti na uvedenych naméfenych hodnotach otestovanych lozisek.

4.1 Popis konstrukce testovaciho zarizeni pro trvanlivostni zkouSky
loZisek

Konstrukce testovaciho zafizeni pro trvanlivostni zkousky lozisek se sklada z

nékolika hlavnich podsestav a dila (Obr. 4-1, Obr. 4-2). Jednotlivé podsestavy a dily

budou podrobné popsany v nésledujicich podkapitolach.

a. Te¢leso s ulozenymi testovanymi lozisky

b. Pakovy mechanismus

c. Drzék motoru

d. Motor

e. Loziskova jednotka

f. Spojka

g. Remenové Gstroji s prvky

h. Upinaci deska

I. Diagnostika poskozeni lozisek

J. Chladici okruh
Obr. 4-1 Testovaci zafizeni pro trvanlivostni zkousky lozisek
a - T¢leso s ulozenymi testovanymi loZisky, b- Pakovy mechanismus,
¢ - Drzak motoru, d - Motor, e - Loziskova jednotka, f - Spojka, g - Remenové
ustroji,h - Upinaci deska, j - Chladici okruh
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Obr. 4-2 Testovaci zafizeni pro trvanlivostni zkousky loZisek
a - Téleso s ulozenymi testovanymi lozisky, b- Padkovy mechanismus,
h - Upinaci deska, i - Diagnostika poskozeni lozisek, j - Chladici okruh

Vyrobeny prototyp je na Obr. 4-3. Postup skladani zafizeni je v obrazkové piiloze ¢.
1.

Obr. 4-3 Prototyp testovaciho zatizeni
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4.2

4.2.1

4.2 Téleso s ulozenymi lozisky

Prvni, ale zaroven nejhlavnéj$i podsestavou (Obr. 4-4), ktera tvoii testovaci zafizeni
je téleso s testovanymi lozisky. Podsestava se sklada z télesa (a), soustavy ulozeni
lozisek (b), krycich vicek (c) a pfedepinaci matice (d), které¢ budou nyni popsany.

Obr. 4-4 Téleso s ulozenymi loZisky

4.2.1 Téleso

Té¢leso (Obr. 4-5), ve kterém jsou ulozena testovana loziska je vyfrézovano z
materidlu  16MnCr5. Materidl byl zvolen diky jeho vlastnostem vhodnym k
tepelnému zpracovani, zejména pak kaleni. Stfedem télesa prochdzi prichozi dira (1)
o pruméru 114 mm, kterd je zakalena na tvrdost 60 HRC a brouSena. Dira je
vyrobena tak, aby licovala s upinacimi pfirubami testovanych lozisek. Na horni ploSe
télesa je vyvrtana dira o priméru 22 mm (2) pro prichod zatéZzovaciho Cepu. Daéle
jsou na télese vyvrtany ¢tyti zavitové diry M12 (3) vedouci ke kazdému testovanému
loZisku, a slouZzici k pfipojeni snimacii vibraci. Na zrcadlové obracené stran€ jsou
pak vyvrtany Ctyfi zavitové diry G3/8" (4) k pripojeni ptivodniho Sroubeni
chladiciho oleje. Ve spodni ¢asti je vyrobena dira G1" pro odvod oleje (5) a dira
G1/2" pro montéaz olejoznaku (6). Na kazdé z boc¢nich stran télesa je vyvrtano Sest
zavitovych dér M8 pro pfiSroubovani krycich vicek. Aby téleso neleZelo na celé
ploSe, je ve spodni casti vyfrézovana drazka, ktera stykovou plochu zmensi na dva
uzké obdélniky. V téchto patkach jsou vyrobeny ctyfi zavitové diry MI12 pro
pripevnéni télesa k upinaci desce a dvé diry pro stavéci koliky priméru 6mm.
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Obr. 4-5 Téleso

4.2.2 Soustava uloZeni loZisek

Srdcem zafizeni je soustava ulozeni testovanych lozisek (Obr. 4-6). Zatizeni lozisek
a rozlozeni sil vychazi z vypracované reserSe. Pti konstrukci bylo nutné naskladat
loziska co nejblize k sobé tak, aby se co nejvice snizila hodnota prithybu htidele.
Zatézovaci sila je prenasena na prostiedni pfirubu s dvéma testovanymi lozisky a
reakéni sily pak pusobi na dvé podpurna loziska. Vice o zatizeni v kapitole 4.3.
Soustava se sklada ze Ctyf testovanych lozisek (a), upinaci ptiruby (b), dvou krajnich
upinacich pfirub (c) a hiidele (d). Vzdélenost mezi vnitinimi krouzky loZisek tvofi
rozpérné krouzky riznych Sitek (e). Aby bylo zajisténo, ze budou téliska lozisek
pfesné umisténa na vnitinich krouzcich loZisek, jsou mezi upinaci ptiruby vloZeny
distan¢ni krouzky (f). Distan¢ni a rozpérné krouzky bylo nutné spocitat a vyrobit na
velmi pfesné rozméry tak, aby v piipadé souctu meznich toleranci nedoslo k situaci,
kdy by télisko precnivalo ptes okraj vnitiniho krouzku loziska a tim k znehodnoceni
funkce loZiska. Pfirubami pak prochdzi dva Cepy (g), branici proto€eni pfirub pfi
vzniku neocekdvané nehody, napt. k zaseknuti. Pfirubami prochazi ke kazdému
lozisku snima¢ vibraci (Obr. 4-33) a proto¢enim piirub by doslo k jeho zniceni.

Obr. 4-6 Soustava ulozeni lozisek

4.2.2
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4.2.2.1

4.2.3

4.2.2.1 Montaz soustavy uloZeni

V prvnim kroku byl na krat$i osazeni hiidele nalisovan krouzek axialniho loziska.
Ten pak slouzi jako zarazka pro postupné skladani dalSich dili. Nasledné byl nasunut
rozpérny krouzek (e) na hiidel az ke krouzku axidlniho loziska. Poté byl nalisovan na
hydraulickém lisu prvni vnitini krouzek testovaného loziska. Tento stifidavy postup
montdze byl jesté tiikrat zopakovan. Pred nalisovanim druhého krouzku axialniho
loziska bylo nutné na htidel nasadit pfiruby s vnéjSimi krouzky testovanych lozisek.
Z divodu rozdilnych priméra krouzku axidlniho loziska a wvné&jSich krouzki
testovanych lozisek, by to obracené nebylo mozné. Loziska byla do ptirub nalepena
specialnim lepidlem Loctite 641. V pfirubé (b) jsou loziska navic zajiSténa
pojistnymi krouzky. O zajisténi posunuti lozisek na krajnich pfirubach (c) se stara
distan¢ni krouzek (f), ktery lehce ptesahuje ptes vnéjsi krouzek loziska. Po nasazeni
dvou cepu (g) skrz priruby byl nalisovan na druhém konci hiidele krouzek axialniho
loziska. Takto poskladana sestava pak byla vlozena do télesa a zakryta dvéma vicky.

4.2.3 Upinaci pfiruby

Upinaci piiruby (Obr. 4-7) jsou vyrobeny z materialu 16MnCr5 a jsou zakaleny na
tvrdost 60 HRC. Krajni priruby "a" jsou vyrobeny ve dvou kusech stejnych rozmért,
pouze zrcadlové obracené. Jsou brouSeny a maji vnéj$i primér 114 mm a licuji
s dirou v télese. Do krajnich pfirub jsou vysoustruzeny ptresné diry (1) pro testovana
loziska o priméru 55 mm. Na cele pfirub je vyvrtano deset dér (2) priméru 5 mm
slouzici k odvodu chladiciho oleje. Upinaci ptfiruba "b" ma vnéjsi pramér 105 mm.
Z obou stran je do ni vyvrtana pfesnd dira (3) o priméru 55 mm. Vysoustruzenim
téchto dér vznikd uprostfed pfiruby osazeni, o které se opfou vngjsi krouzky
testovanych lozisek. V téchto dirach jsou vysoustruzeny drazky pro pojistné krouzky.
Na vnéjsich pramérech vSech upinacich ptirub jsou vyvrtany diry (4) priméru 8§ mm
pro prichod snimace vibraci. Na ¢elech ptirub jsou vyvrtany dvé diry (5) o priméru
8,6 mm pro priichod zajistovacich cepti.

Obr. 4-7 Upinaci ptiruba
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4.2.4 Hridel 4.2.4
Htidel (Obr. 4-8) je vyrobena z materialu 42CrMo4+QT, ktery je svymi vlastnostmi
vhodny k tepelnému zpracovani. Hriidel je 178,8 mm dlouhd a primér pod
testovanym loziskem je 26 mm. Na obou stranach je osazeni o praiméru 20 mm pro
krouzky axialniho loziska. Na vystupni stran¢ hiidele je osazeni S primérem 14 mm,
ve kterém je vyfrézovana drazka pro pero o tloust’ce 5 mm. Pomoci svérného spojeni
a pera bude pies spojku pienasen kroutici moment od pfevodového ustroji na hiidel.
Htidel je z divodu vysokého naméhani, jak pti zatéZovani, tak pfi montdzi a
demontazi lozisek nitridovana na tvrdost 70 HRC. U htidele musi byt pii vyrobé
dodrzena vysoka rozmérova i geometrickd presnost spolu s kvalitnim zpracovanim
povrchu.
Obr. 4-8 Hiidel
4.2.5 Vypocet prihybu hiidele 4.2.5
Kvuli vysokému namahani hiidele na ohyb, zptisobeného vyvozenym zatizenim,
bylo nutné vypocitat maximalni pruhyb htidele. Schéma zatizeni a podpor je
uvedeno na Obr. 4-9. Parametry vstupujici do vypoétu jsou uvedeny v Tab. 1.
F
Etj”d N — 4
= O] el
H H — HH i ¥
R R )
|
Obr. 4-9 Schéma zatiZeni a podpor
Tab. 1 Vypoctové parametry - pruhyb hiidele
Nazev veliciny Hodnota Jednotka
Zatizeni F 20 KN
Pramér hiidele d 26 mm
Délka htidele I 89 mm
Modul pruznosti E 210 GPa
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Vypocet kvadratického momentu priifezu:

z-d?

64
_7-26°
64
| =224318mm*

Vypocet priuhybu hiidele [24, tab. C35, . 2]:

=
W= ——
48-E - 1
We 20-89°
48-210-224318
w=0,0624mm

Piepocet prithybu (mm) na velikost ihlu a:

T
.
T
1]
-

u i
L

T/

il
!
|
-
:

2

th( = ﬂ
/2
tae = 0,0624
445
tgar = 0,0014

Hodnota nejvétSiho pruhybu na hiideli je 0,0624 mm a nachdzi se v misté zatézovani
pfesné v polovin€ délky mezi podporami. Pii navrhu hiidele bylo dilezité dbat nejen
na co nejmensi prihyb, ale také na to, aby se testovana loZiska pfi testech dostate¢né
chladila. Kombinaci dvou dulezitych parametrii a to zajisténim dobrého prichodu
chladiciho oleje kolem loZisek a snizenim prihybu na minimum, se podatfilo
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dosahnout thlu vychyleni hiidele 0,0014. Dovolené vychyleni testovanych lozisek je
pak 0,0015. [25, str. 15, tab. A-5]

4.2.6 Vicka

Vicka (Obr. 4-11) slouzi k zakryti diry v télese a zamezuji uniku oleje ven z télesa.
Zatimco jsou ob¢ vicka hlavnimi rozméry stejnd, tvarové se lehce 1i8i podle strany,
na které se nachazi. Vicka jsou vyrobena z materialu C45. Nejvétsi jejich pramér je
150 mm. Na strané, ktera se zasune do diry t€lesa je vyrobeno osazeni o priiméru 114
mm (1). Toto osazeni urcuje polohu vicka v télese. Z vnitini strany na Cele vicek jsou
vyvrtany vzdy dvé diry (2) o praméru 8,6 mm, do kterych se zasune zajist'ovaci ¢ep.
Na obou vickach je vysoustruzena dira, do které se vsune a opie krouzek axidlniho
loziska. Na c¢ele z vnitini strany vicek je vysoustruzena drdzka (3) pro tésnici O-
krouzek o priméru 118 mm. Poslednim prvkem, ktery se nachazi na obou vic¢kach je
Sest zahloubenych dér pro Srouby s valcovou hlavou M8 (4). Vicko "a" mé v sobé
vysoustruzen zavit M39x1 (5). Zavit spolu s pfedepinaci matici slouzi k zajiSténi
pohybu htidele (viz kap. 4.2.7). Po obvodu osazeni vicka je vyvrtano Sest zavitovych
dér M4 pro stavéci Sroub (6). Naopak vicko "b" ma z vnitini strany vysoustruzenu
diru pro gufero (7) priméru 32 mm.

Obr. 4-11 Vicka

4.2.7 Axidlni zajiSténi hiidele v télese

Vnitini krouZek testovanych loZisek 1ze zcela vysunout z loZiska ven. To znamena,
ze pokud by nebyly wvnitini krouzky loZisek vymezeny rozpémymi krouZzky,
dochéazelo by k samovolnému posunu hiidele v axidlnim sméru. Aby nedoslo ke
styku rozpérného krouzku s ¢elem vicka, a tim k zvySeni tfeni, byly mezi né pfidana
axialni loziska. I kdyz je soustava rozpérnych krouzki (1), vnitinich krouzkl lozisek
(2) a axialnich lozisek (3) z obou stran zaptena o vi¢ka, muize nastat situace, kdy by
mohlo dochédzet k nepatrnému axidlnimu posunu. Tato situace vznikd vlivem
vyrobnich toleranci. Proto bylo nutné navrhnout zptsob, jak tento posuv vymezit. Na
Obr. 4-12 je tez touto soustavou a v ni ¢erven¢ vyznacena piedepinaci matice (4).
Ptedepinaci matice se celem dotykd krouzku axialniho loZiska a diky jemnému
zavitu (M39x1) lze dostatecné zajistit hiidel proti posunu. Pfi utahovani matice je
vSak nutné davat pozor na to, aby nedoslo vlivem velkého utaZeni k zablokovani
axialnich lozisek. Pfedepinaci matice je zajiSténa Sesti stavécimi Srouby, které ji
upeviiuji po obvodu.

4.2.6

4.2.7
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4.3
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Obr. 4-12 Axialni zajisténi hiidele

4 3 2 1

4.3 Pakovy mechanismus

Druha podsestava testovaciho zafizeni tvoii pakovy mechanismus (Obr. 4-13), ktery
vytvari zatizeni potiebné k testovani lozisek. Padkovy mechanismus se sklada z ramu
(@), pripravku pro paku (b), paky (c) a zatézovaciho ¢epu (d). Dale pak z ¢epu (e),
kolem kterého se paka otaci a ze zavazi (f). K rdmu je navic ptiSroubovan piipravek
(g), ktery slouzi k podloZeni a k aretaci paky pii odlehceni loZisek na konci
testovaciho cyklu.

Obr. 4-13 Pakovy mechanismus

Zatizeni, které musi zafizeni dokazat vyvodit je 20 kN. ZatéZovaci sila plisobici na
dv¢ prostiedni lozZiska (viz Obr. 4-9) se d¢li dvéma. Kazdé lozisko, i v podporach, je
tedy zatiZeno silou 10 kN. Pro vyvozeni sily 20 kN bylo nutné navrhnout a vypocitat
rozméry pakovych pomérti a hmotnost, resp. silu potfebnou k tomuto vyvozeni. Na
Obr. 4-14 je schéma navrhnutého mechanismu. Tab. 2 obsahuje hodnoty vstupujici
do vypoctu.

Fx

|

Obr. 4-14 Schéma pakového mechanismu
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Tab. 2 Vypoctové parametry - pakovy mechanismus

Nazev veli¢iny Hodnota Jednotka
Zatézujici sila F 20 kN
Hmotnost paky m 8,63 kg
Délka paky I 413 mm
Délka mezi zavazim a bodem
e . a 408 mm
zatezovani
Délka mezi bodem zatéZovani a
A b 5 mm
bodem otaceni
Tihové zrychleni g 9,81 m.s™
Tihova sila paky Fy:
Fg =m-g
F, = 8,63-9,81
Fg =84,66N

Rovnovaha sil - vypocet sily Fx:

Fo-(@+b)+F,-(@+b)-F-b=0

=
(F,+F,) (a+b)=F b
_F-b
*“(a+b) ¢

200005

" (408+5)

F, =157,47N

—84,66

Hmotnost zavazi:
I:X

g
157,47

m. =

z

mZ
9,81
m, =16,05kg

Pro vyvozeni zatiZzeni 20 kN je potfeba na paku zavésit 16 kilogramt zavazi.

43.1 Ram

Ram (Obr. 4-15) je svafen ze tii riznych ¢asti. Z horniho profilu (a), dvou bo¢nich
profilt (b) a dvou spodnich podstav (c). Byly vybrany obdélnikové profily o velikosti
70 x 40 mm tak, aby svafenim vznikl robustni ram, ptes ktery se nebudou pienaset
vibrace do zafizeni. Profily jsou z materidlu S235 JR, ktery méa zarucenou
svafitelnost. Obrobeni ¢asti ramu probéhlo az po svareni kvili dosazeni pozadované

4.3.1
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4.3.2

pfesnosti, jak rozmérové, tak geometrické. V ramu je vyvrtdna dira o priméru 16
mm (1), licujici s ¢asti zatézovaciho ¢epu. Z kazdé strany rdmu jsou vyvrtany dveé
diry pro licované Srouby MI10 (2). V kazdé podstavé (c) jsou vyvrtany dvé
zahloubené diry (3) pro Srouby s valcovou hlavou M18. Pro pfesné ustaveni rdmu na
upinaci desce vici télesu jsou v podstavach vyvrtany dvé piesné diry (4) priméru 6
mm pro stavéci koliky. Na jednom z boc¢nich profilti (b) jsou vyvrtany dvé zavitové
diry M8 (5).

Obr. 4-15 Ram

4.3.2 Paka

Paka (Obr. 4-16) je vyrobena ze ¢tvercového profilu 55 mm a z materialu 16MnCrS5.
JelikoZ se na pace nachazi ¢asti, které budou vysoce naméhany, je paka zakalena na
tvrdost 55 HRC. V pace je vyvrtana dira pro ¢ep (1) o priméru 18 mm. Ve
vzdalenosti 5 mm od této diry, je na spodni ploSe vyfrézovana drazka (2) o priméru
6 mm. Do této drazky bude pfilepen zakaleny kolik, ktery bude prenaset silu 20 kN
do zaté¢Zzujiciho ¢epu. Na konci paky je vyfrézovana drazka (3) do které bude vsunut
¢ep, na ktery se bude skladat zavazi.

Obr. 4-16 Paka
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Cep, okolo kterého se bude paka ota¢et, bude velmi namahan, proto bylo nutné
provést pevnostni vypocty na stiih a otlaeni. Na Obr. 4-17 je fez ¢epem spolecné s

pakou a piipravkem pro paku.

Z

Obr. 4-17 Naméahani ¢epu

Tab. 3 Vypoctové parametry - pevnostni kontrola ¢epu paky

Nazev veli¢iny Hodnota Jednotka
Zatizeni F 20 KN
Primér cepu d 18 mm
Siika ptipravku a 28 mm
Sitka paky b 50 mm
Dovolené napéti ve stithu  Tgpoy 275 MPa
Dovolené otlaceni Poov 216 MPa

Kontrola ¢epu na stiih:

T.=—X<7
S SDOV
2S

2F
Fs e
2-20000
s = T2
7-18

75 =39,29MPa < 275MPa

Kontrola na ¢epu otlaceni:
F

F
pl:Z-d-aSpDOV pzzd.bgpoov
o, 20000 o, 20000

' 2.18.28 > 18.50

p, =19,84MPa < 216MPa p, =22,22MPa < 216MPa
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4.3.3

Vysledky pevnostni kontroly c¢epu vysSly pozitivné s velkou rezervou vuci
dovolenému napéti ve stiihu a dovolenému otlaceni.

4.3.3 Pripravek pro paku

Piipravek (Obr. 4-18) je vyroben z materidlu 16MnCr5 a dale je tepelné zpracovan
kalenim na tvrdost 60 HRC. Prostfedni ¢asti piipravku je vyfrézovéana drazka (1),
ktera svymi rozméry licuje na rdm. Z boc¢nich stran ptipravku jsou vyvrtany vzdy dvé
zahloubené diry (2) pro licované Srouby M10 s primérem diiku 12 mm. V horni ¢asti
je pak skrz ptipravek frézovana drazka (3), ve které se bude pohybovat paka. Ze
strany je vyvrtana ptfesnd dira pro ¢ep paky (4) priméru 18 mm. Pro snizeni
hmotnosti piipravku byly srazeny hrany v horni ¢asti ptipravku (5).

Obr. 4-18 Pripravek pro paku

Licované Srouby, kterymi je pfipravek pfiSroubovan k ramu, budou namahany
reakéni silou od zatéZovéani. Pevnost Sroubl je 12.9. Nejprve je nutné sily, které
pusobi v misté¢ licovanych Sroubd, vypocitat. Vzdalenost od mista otaeni se mirné
1i§i, proto budou vypocitany sily v obou mistech. Poté budou licované Srouby
zkontrolovany pevnostnimi vypocty na stiih a na otlaceni. Na Obr. 4-19 jsou vlevo
znazornény pakové poméry a vpravo pak fez v misté licovanych $roubii. Rez je v
obou mistech stejny, 1isi se pouze v sile, ktera v daném misté ptsobi. Tab. 4 obsahuje
hodnoty potfebné k vypoctu.

Fa/2  Fa Faf2
Fe/2 Fs  Fe/2

}
- /
IT s
69— -Ga - /4/\\\\\\ \//
A Lo lb]| B -
| t |
F, Fa Fg

Obr. 4-19 RozloZeni sil v licovanych Sroubech
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Tab. 4 Vypoétové parametry - pevnostni kontrola licovanych Sroubti

Nazev veliciny Hodnota Jednotka
Zatizeni zavazi + hmotnost paky F, 242,13 N
Prumér diiku Sroubu ds 12 mm
Minimalni $ifka otlaceni Smin 8,47 mm
Délka paky | 413 mm
Délka v misté A od bodu otaceni a 50 mm
Délka v misté B od bodu otaceni b 45 mm
Dovolené napéti ve stiihu Tspov 220 MPa
Dovolené otlaceni Poov 216 MPa
Rovnovaha sil - vypocet sily Fp, Fg:
F, 1-F,-a=0 F, 1-F;-b=0
= =
F,-I F, -1
F, = Za F = Zb
24213-413 24213-413
Fp=—"—" Fo=—"""—""
50 45
F, =199999N Fg =222222N

Kontrola licovanych Sroubii na stfih v misté A, B:
Sily Fa a Fg v obou mistech ptenasi dva licované Srouby. Proto budou ve vypoctu

plochy vynasobeny dvéma.

F
Tsp = ﬁ < Tspov
_ 2- FA
Fsa = -d?
2-199999
Fsa = 7122

75, = 8,84MPa < 220MPa

F
Ts :igfsmv
_ 2- FB
Tse = -d?
2222222
Fse = 7122

75 = 9,82MPa < 220MPa

Kontrola licovanych Sroubti na otlaceni v misté A, B:
Jako v pfedchozim ptipadé¢ pienasi sily Fa a Fg dva licované Srouby. Opét zde tedy

budou plochy vynasobeny dvéma.

:L< p
2'(Smin ds) B

o, —_ 199999
A 2.(847-12)
p, =9,84MPa < 216MPa

Pa

:L< p
2'(Smin ds) s

0. - 222222
®2.(847-12)
pg =10,93MPa < 216MPa

Ps
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4.3.4

Diky malym hodnotam piisobicich sil Fa a Fg na ¢tyfi licované Srouby nedoslo pfi
kontrolnim vypoctu k ptekroceni dovoleného napéti ve stiihu. Licované Srouby maji
vSak vyssi pevnost nez je pevnost materialu ptipravku. Aby byl vypocet relevantni,
je nutné vzit hodnotu ppoy materidlu s nizsi pevnosti. Kontrolni vypocet na otlaceni v
materidlu s nizsi pevnosti je taktéz vyhovujici.

4.3.4 ZatéZovaci Cep

Zatézovaci Cep (Obr. 4-20) se sklada ze dvou casti. Tyto dvé ¢asti jsou k sobé
pfiSroubovany zavitem MI16x1. Nastavitelnost Cepli pomoci jemného zavitu
umoznuje korigovat sklopeni paky. Pdka by méla byt ve vodorovné pozici, aby
nedochazelo k rozkladani zatézujici sily a ta ptsobila pouze v kolmém smeéru.
Zatézujici ¢ep proto bylo nutné zkontrolovat na otlaceni v zavitech.

F
v
|
|
|

-Lr

T

MiGx1

Obr. 4-20 Zatézovaci
cep

Tab. 5 Vypoctové parametry - zatézovaci cep

Nazev veli¢iny Hodnota Jednotka

Zatizeni F 20 kN

Zavit M16x1 mm

Sika zagroubovéni Mm 20 mm
Roztec Pz 1 mm

Velky pramér vnéjsiho zavitu d 16 mm
Stiedni pramér zavitu d» 15,35 mm
Maly pramér vnitiniho zavitu D, 14,917 mm

Dovolené otlaceni v zavitech  ppovz 120 MPa

Kontrola zatéZovaciho ¢epu na otlaceni v zavitech:

mm
7=—"71
P
20
71=—
1
=20
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H, = d-D,
2
H, = 16-14,917
2
H1=0,54mm

=——X<
P, z.7-d,-H, Poovz

D, = 20000
* 20-7-1535-0,54
p, =38,4MPa <120MPa

Pfi kontrolnim vypoctu na otlateni v zévitech nedoslo k piekroceni dovoleného
napéti materidlu. Zavit M16x1 vydrzi zatizeni 20 kN.

4.4 Drzak motoru

Drzak pro motor (Obr. 4-21) je svafen z n¢kolika ¢asti. Sté€zejni Casti je obdélnikovy
profil o rozmérech 100 x 90 - 173 mm (a). Na spodni a horni ¢ast profilu jsou
navaieny dvé desky stejnych rozméri. Diky tomu, Ze jsou desky vici sobé
pfesunuty, se snizila zastavbova plocha zafizeni. Pro zvySeni tuhosti drzédku jsou na
kazdé stran€é mezi deskami privafena dvé zebra (b). VSechny svafované Casti jsou
vyrobeny z materialu S235 JR. Na horni ¢asti je k drzaku pfipevnéna ¢tyimi Srouby
MS8 (c) pryzova deska (d), z materidlu MVQG60, ktera slouzi k tlumeni vibraci
pusobicich od motoru. Ve spodni desce (e) jsou vyvrtany Ctyfi zahloubené diry (1)
pro Srouby s valcovou hlavou M10. Témito Srouby bude drzék ptipevnén k upinaci
desce. V horni desce (f) jsou vyvrtany Ctyfi zavitové diry M8 pro pfipevnéni tlumici
desky. Déle jsou v horni desce vyfrézovany ¢tyfi drazky (2) jimiZ budou prochazet
Srouby M8, které upeviiuji motor k drzaku.

Obr. 4-21 Drzak motoru

4.4
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4.5

4.6

4.5 Motor

Motor (Obr. 4-22) byl pofizen jako nahrada za jiz zastaraly typ, ktery se nachazi na
puvodnich testovacich stanicich. Na parametrech nového motoru vic¢i ptivodnimu
nebylo nutné nic ménit, protoZe se motor pii testech osvédcil. Jedna se o trojfdzovy
asynchronni elektromotor Siemens 1LA7083-2AA. M4 vykon 1,1 kW s vystupnimi
otackami hiidele 2845 min™. Kroutici moment motoru je 3,7 Nm. Konstrukce
motoru je patkového typu, bude tedy pfiSroubovan Ctyfmi Srouby M8 k drzaku
motoru. Vystupni hiidel ma primér 19 mm a pro ptfenos krouticiho momentu je v
htideli drazka s perem. Z c¢ela hiidele je vyrobena zavitova dira M6 pro zajiSténi
femenice.

Obr. 4-22 Elektromotor Siemens

4.6 Spojka

Pro ptenos kroutictho momentu z ptevodového ustroji na hiidel a ochranu
testovaciho zafizeni pfed neocekavanou nehodou, byla pofizena pojistna kulickova
spojka (Obr. 4-23). Spojka je od némeckého vyrobce StS Coupling s oznacenim
SWKI/EN-10. U této spojky lze jednoduse pomoci t¥i stavécich Sroubil nastavit
pozadovany kroutici moment, kdy spojka vypne a to v rozmezi od 2 do 10 Nm. V
ptipadé prekroceni nastaveného kroutictho momentu dojde k vysmeknuti kulicek z
vybrani a jedna cast spojky piestane byt unaSena. Spojka je kombinaci pojistné
spojky s pruznym ¢lenem v podobé polyuretanového kiize. Diky pruznému ¢lenu
dokaze eliminovat vzniklé nesouososti v radialnim sméru 0,05 mm, v axialnim sméru
1,2 mm a uhel 0,9°. Spojka je na htidele upevnéna pomoci svérného spojeni. Pro
zaruceni prenosu kroutictho momentu byla navic na kazdé strané vyrobena drazka
pro pero.

Obr. 4-23 Pojistna spojka SWK/EN-10
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4.7 Loziskova jednotka

Loziskova jednotka (Obr. 4-24) je mezi¢len mezi pfevodovym ustrojim a télesem s
testovanymi lozisky. Je slozena z loziskového domku (a), dvou kulickovych lozisek
6004 (b), dvou krycich vicek (c) ptisSroubovanych osmi Srouby s valcovou hlavou M5
(d). V loziskach je nalisovana htidel (e) a pojisténa pojistnymi krouzky. Prostor
uvnitt jednotky je naplnén tuhym mazivem pro zajisténi mazani a chlazeni lozisek.
Lze pouzit i loziska s trvalou néplni maziva bez nutnosti plnit jednotku dodate¢nym
mazivem.

v 7]
Obr. 4-24 Loziskova jednotka

4.7.1 Loziskovy domek

Loziskovy domek je svafen ze tii ¢asti (Obr. 4-25). Ze ¢tvercového profilu 40 x 40
mm s tlouStkou stény 3 mm (a). Dale pak z desky (b), ve které jsou vyfrézovany
drazky pro zapusténi Ctyi Sroubll s valcovou hlavou M6, kterymi se loziskova
jednotka montuje k upinaci desce a nakonec z ¢tvercového profilu 52 x 52 mm (c).
Vsechny ¢asti jsou z materidlu S235 JR, ktery mé zarucenou svaritelnost. Po svateni
téchto ¢asti byla do profilu (c) vysoustruzena prichozi dira o priméru 38 mm (1).
Nasledné byly z kazdé strany profilu vysoustruzeny do hloubky 16 mm ptesné diry
primé&ru 42 mm (2), do kterych se zasune kulickové loZisko. Pro pfipevnéni krycich
vicek jsou na obou strandch profilu vyvrtany ¢tyii zavitové diry M5 (3).

Obr. 4-25 Loziskovy domek

4.7

4.7.1

strana

59



KONSTRUKCNI RESENT

4.7.2

4.8

4.7.2 Hridel loziskové jednotky

Hridel (Obr. 4-26) je vyrobena z materialu 16MnCr5 a zakalena na tvrdost 50 HRC.
Je obrobena na primér 20 mm (1), na ktery se nalisuji loziska. Na tomto praméru
jsou vysoustruzeny dvé drazky pro pojistné krouzky (2). Vystupni ¢ast hiidele, na
kterou bude nalisovana femenice, je obrobena na primér 16 mm. Na konci je
vysoustruzen vn&j$i zavit M16 pro zajiSténi polohy femenice (3) a vyfrézovana
drazka pro pero (4). Na opacném konci je hiidel obrobena na primér 14 mm a do
n¢ho je vyfrézovana drazka pro pero (5). Na tento konec bude piipojena pojistna
spojka.

Obr. 4-26 Hiidel loziskové jednotky

4.8 Remenové tistroji s prvky

Testovani danych loZisek musi probihat pfi 4200 ot.min™. Motor mé vSak maximalni
otalky 2845 ot.min™’. Bylo proto nutné navrhnout vhodné parametry femenového
prevodu tak, aby bylo dosazeno pozadovanych otacek. Vypocet femenového pirevodu
je uveden v kapitole 4.8.1. Remenovy ptevod (Obr. 4-27) se sklada z velké femenice
(a), kterd je nalisovana na vystupni hfideli motoru a zajiSténa Sroubem M6 s
podlozkou (b). Mensi femenice (c) je pak nalisovdna na htideli loziskové jednotky a
zajiSténa matici. Spojeni je provedeno uzkym klinovym femenem SPZ (d). Soucasti
femenového prevodu je také napinak femene (e), ktery je pfipevnén na upinacim
pripravku (f). Pro zajisténi bezpecnosti obsluhy je femenovy pievod chranén krytem,
viz Obr. 4-30.

Obr. 4-27 Remenovy pievod
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4.8.1 Vypocet Femenového pirevodu 4.8.1

Jak jiz bylo zmin&no v piedchozi kapitole, motor ma otacky 2845 ot.min™ zatimco
pozadované otacky pii testovani jsou 4200 ot.min’. Bude se tedy jednat o vypocet

femenového prevodu dorychla. Na zacatku bylo nutné zvolit si vstupni parametry.

Zvolil jsem pohon uzkym klinovym femenem SPZ. Vypocty jsou vztazeny k tomuto

typu pievodu. Byl zvolen vypoctovy primér mensi femenice a to dp = 71 mm.

Vstupni parametry zasahujici do vypoc¢tu jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Vypoctové parametry - femenovy prevod

Nazev veli¢iny Hodnota Jednotka
Vypoétovy primér malé femenice dp 71 mm
Pozadované otacky N 4200 ot.min™
Otacky motoru n, 2845 ot.min™
Vykon motoru Py 1,1 kw

Pievodovy pomér:

n_4200 0
n, 2845

Vypoctovy prumér velké Femenice:

D, =d, -i=71-148=1048mm
volim_nejblizsi= D, =106mm

Skutecny pievodovy pomér:

D
=D 200

Navrhovana osova vzdalenost:

0,7(Dp +dp) <A < 2(Dp +dp)
0,7(106+71) < A, <2(106+71)
1239mm < A <354mm

Z intervalu volim An=180 mm
Uhel opasani Femenice a;:

D, —d _

cosZ——p % 106271 16840
2 2A,  2-180

180°—a  180°-16884°

2 2

=557°
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Stanoveni délky Femene:

LW :Z'AN 'S|nE+E(Dp +dp)+M(Dp _dp)

L =2.180-sin2288% 7 (1064 72+ £ 227 (106 71)
2 180°
L, =639 7mm
Volim nejblizsi délku femene L, = 637 mm
Skutec¢na osova vzdalenost:
p=025-1,-0125-7z-(D, +d,) q=0125-(D, —d)?
p=0,25-637-0,125-7-(106+71) q=0125-(106-71)°
p =89,74mm g=15313mm

A=p+yp°-q

A=89,74+/89,742 15313
A=1786mm

Pocet klinovych Ffemenii:
Pro vypocet je nutné nejprve zvolit n€kolik soucinitelti ze strojnickych tabulek [12]
jiz dle zndmych parametri.

Soucinitel thlu opasani ¢, = 0,97 volen dle [12, str. 530, tab. 11]

Soucinitel provozniho zatiZeni ¢, = 1,3 volen dle [12, str. 531, tab. 12]

Soucinitel délky klinového femene c3 = 0,83 volen dle [12, str. 533, tab. 13]

Vykon pienaseny jednim klinovym femenem Py = 3,19 volen dle [12, str. 534-535,
tab. 14]

P .c, 1113
n — —

r = =0,57
P,-c,-c; 319-0,97-0,83

vvvvv

femenem SPZ.

Shrnuti navrhu Ffemenového prevodu:

Zatizeni bude pohanéno femenovym pievodem s jednim uzkym klinovym femenem
SPZ. Vypoctova délka femene je Ly = 637 mm, vné&jsi délka je pak L, = 650mm.
Prevod umozni zvysit otacky z 2845 ot.min™ na pozadovanych 4200 ot.min™. Osové
vzdalenost femenic je 178,6 mm.
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4.8.2 Upinaci pripravek pro napinak

Upinaci piipravek pro napinak (Obr. 4-28) je svafen ze tii Casti. Z desky (a), dale pak
z licni desky (b) a dvou vyztuzovacich zeber (c). VSechny ¢asti jsou vyrobeny z
materialu S235 JR. V desce (a) jsou vyvrtany Ctyfi zahloubené diry (1) pro Srouby s
valcovou hlavou M5. V licni desce (b) je pak vyvrtano Sest dér o priméru 9 mm (2).
Tyto diry slouzi k variabilnimu pfiSroubovani napinaku femene.

97, 2

)

' c
. 1
)
N —

Obr. 4-28 Upinaci piipravek pro
napinak

4.8.3 Napinak fremene TERE

Pro napinani femene byl pofizen napinak TERE 3 (Obr. 4-28) od firmy Haberkorn.
Uvnitt téla napindku (a) je pruzné ¢ast, kterd umoziuje ptes rameno (b) napindku
napnout femen. Na konci ramene je pfiSroubovan valecek s polyamidu PA6 (c) s
kvalitnimi kulickovymi lozisky. Pruznd ¢ast dovoluje vyklopeni ramene na obé¢
strany s maximalnim thlem az 32°. Rozsah putisobici sily na femen je az 110 N. Sila
roste umé&rmn¢ s naklopenim ramene napindku. Napindk je k ptipravku pfiSroubovan
Sroubem M8.

Obr. 4-29 Napinak TERE [26]

4.8.4 Kryt femenového pirevodu

Kryt femenového pievodu (Obr. 4-30) je svaien ze dvou plechovych ¢asti o tloust'ce
1 mm, které jsou z materidlu S235 JR. Na piedni ¢ast (a) je navaiena zohybana cast
(b), ktera kryje femenovy pievod po obvodu. Kryt bude pfipevnén dvéma Srouby M5
K upinaci desce (1). Na piedni ¢asti se nachazi dalsi upinaci prvek (2), kterym se kryt
pfipevni k pfipravku pro napindk Sroubem MS5. Ptipravek pro napindk ma tak

4.8.2

4.8.3

4.8.4
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4.9

viceucelové vyuziti. Cely kryt byl povrchové upraven a to lakovanim. Funkce krytu
je na obrazku 4-30 vpravo. V levé ¢asti je vytvofeno misto pro napindk femene.

b
a :
2

Obr. 4-30 Kryt femenového prevodu

4.9 Upinaci deska

Upinaci deska (Obr. 4-31) slouzi kustaveni vSech ¢asti testovaciho zafizeni.
Z divodi velkého rozméru (680 x 520 x 25 mm) bylo nutné vybrat material s co
nejmensi hustotou, ale zaroven s co nejveétsi pevnosti. V pripade, Zze by byla deska
vyrobena z oceli, vazila by spoustu kil a znemoznila by snadnou manipulaci pfi
montazi. Byla proto vybrdna slitina hlintku EN AW 2024, kterd ma jednu
z nejvétsich hodnot meze pevnosti mezi slitinami hliniku a to Ry, =460 MPa. Vysoka
pevnost je u desky pozadovana kvili tomu, aby nedoslo k vymackani dér pro stavéci
koliky. Diky volbé¢ slitiny hliniku se vyrazné snizila celkova hmotnost desky na
23 kg. V desce jsou vyvrtany ¢tyfi zahloubené diry pro Srouby M16 (1), kterymi se
deska prisroubuje k ramu. Dale jsou vyvrtany ¢tyfi zahloubené diry pro Srouby M12
(2), pro pfiSroubovani télesa s testovanymi loZisky. Pro upnuti rdmu jsou vyvrtany
Ctyti zavitové diry M18 (3). Pro ustaveni télesa a ramu na desce, jsou vyvrtany Ctyfi
diry priméru 6 mm (4) pro stavéci koliky. Dale se jsou na desce vyvrtany Ctyfi diry
MS5 (5) pro upnuti ptipravku, M6 pro upnuti loziskové jednotky (6) a M10 pro upnuti
drzaku motoru (7). Po obvodu desky je vyfrézovana draZka pro zachyceni
zbytkového oleje (8), ktery mize vytéct z télesa pti demontdzi na konci testu.

Obr. 4-31 Upinaci deska
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4.10 Diagnostika poskozeni lozisek 4.10
Mg¢fici fetézec (Obr. 4-32) pro detekci posSkozeni lozisek se sklada ze ¢tyf snimact
vibraci se zabudovanym termoclankem. Snimace vedou ke kazdému lozisku.
Snimace jsou napojeny na analyzator ViDiTech 2000CV a ten pak na software pro
vzdalenou spravu a vyhodnocovani dat VDTControl Server od firmy ViDiTech,

S.r.o.

Analyzator

VDT
2000CV

Vibrace
+
tep]ota ModBus

|

PC Klient

VDT LAN VDT }

Contol Server Contol Center

PC Server

Obr. 4-32 M¢&¥ici fetézec

4.10.1 Snimac vibraci ATWO08Pt 4.10.1
Snimace funguji na principu elektromagnetické indukce, kdy je mechanickymi
vibracemi vyvolan pohyb magnetu, ktery indukuje napéti. Soucasti snimacu je také

¢idlo teploty Pt100. Kazdy snima¢ ma vlastni vinovod, ktery je pfiveden na vngj$i

krouzek testovaného loziska, viz Obr. 4-33. VInovod je k pouzdru snimace ptipojen

pfes pruzinu, ktera zajiStuje dostateny a stejny pfitlak vinovodu k vné&jSimu krouzku

loziska pii kazdém méfeni. Parametry snimact jsou uvedeny v piiloze 2.

Obr. 4-33 Snimace ATWO8Pt s vinovody

4.10.2 Analyzator ViDiTech 2000CV 4.10.2
Jednad se o osmi-kandlovy digitalni pfistroj pro méfeni a vyhodnocovani vibraci,
teploty a kondice loZisek rotacnich stroji (Obr. 4-34). Veskeré funkce potiebné k
mefeni a vyhodnocovani jsou vnoieny do pfistroje a ten se tak stavd nezavislou

méfici jednotkou. [27]
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4.10.3

Obr. 4-34 Analyzator ViDiTech 2000CV

Ptistroj obsahuje méfici kandly: 2x pro vibrace a 4x pro teplotu (3vodi¢ova PT 100).
Kazdy kandl ma limitu L1 pro vystrahu a L2 pro ochranu vypnutim. Ptistroj provadi
FFT - Fast Fourier Transform, obsahujici az 1000 hodnot amplitud vibraci
frekvencniho spektra. FFT Ize aplikovat na rychlost vibraci v kazdém meéficim
kanale A, B a to ve frekvencni oblasti 1 Hz az 1 kHz. To stejné plati i pro analyzu
zrychleni vibraci, ale pouze ve frekvenéni oblasti 500 Hz az 5 kHz. [9, 27]

Vystupy a relé pristroje jsou nasledujici: 2x vibrace (A, B), dale pak 2x teplota (A,
B) a 2x univerzalni vystup (teplota C, D nebo kondice loziska A, B). Relé¢ OK
zajiStuje bezproblémovy chod pfistroje, relé L1 je uzivatelem nastavena vystraha
zvySené hodnoty a relé¢ L2 je uzivatelem nastavitelnd vystraha vysoké hodnoty, pfi
které dochazi k vypnuti stroje. [27]

Piistroj VDT umoznuje zaznam dat pomoci VDTControl Center (viz 4.10.3).
Komunikaéni rozhrani, pres které je pfistroj také mozné sledovat a ovladat, je datovy
ptevodnik ModBus, ktery zajist'uje ptipojeni piistroje k siti. [27]

4.10.3 Software VDTControl

Soubor VDTControl je software vyvinuty firmou ViDiTech slouzici pro vzdalenou
spravu, obsluhu, monitoring a vyhodnocovani méteni piistroji VDT. Cely komplet je
zaloZen na modelu klient-server. Modul server tvoii VDTControl Server a klientskou
¢ast pak VDTControl Center. S touto dvojici programt 1ze odkudkoliv, kde je sitové
piipojeni, obsluhovat a spravovat piistroje VDT. [27]

Na pocitaci, ke kterému je pfes datovy pifevodnik (USB/ModBus) pfipojeno zafizeni
VDT, musi byt spustén VDTControl Server a pak na jakémkoliv pocitaci kdekoliv s
pfipojenim k siti monitorovaci ¢ast VDTControl Center. [27]

Naméfené vysledky 1ze exportovat do MS Excelu a déle s nimi pracovat.

e Brd et B2 AR 8L ol e Bt oL
= e g
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4.11 Chladici okruh

Chladici okruh (Obr. 4-36) tvoii Cerpaci jednotka se zasobnikem chladiciho oleje,
dale olejovy filtr a pak Sroubeni (a), které je pfipojeno na téleso s testovanymi
lozisky. Posledni casti je olejoznak pro nastaveni hladiny oleje (b). Ke kazdé
hadicové koncovce (c) je ptivedena vétev s chladicim olejem. Celkem jsou do télesa
pfivedeny Ctyfi vétve, tzn. ke kazdému loZisku jedna vétev s chladicim olejem. Tim
je zaruceno dostatecné chlazeni kazdého loziska. Ve stfedu télesa je ptipojeno
rohové Sroubeni (d), kterym odchdzi olej pry¢ z télesa.

Cerpaci
jednotka

Obr. 4-36 Chladici okruh

K hadicové koncovce rohového Sroubeni (d) je pfipojena hadice, kterou odchazi olej
do sbérnych trubek a pak dale do nadrZze. ZvySovani ¢i sniZovani vysky hladiny oleje
se provadi tak, ze ¢im vice nato¢ime rohové Sroubeni smérem nahoru nebo dold, tim
je vyS$si nebo nizsi hladina oleje v télese. Olej musi piekonat tento vySkovy rozdil, a
proto se udrzuje hladina na pozadované vysce. (Obr. 4-37)

C

Obr. 4-37 Nastaveni vysky hladiny oleje

Pro chlazeni je pouzit olej od vyrobce Fuchs s oznacenim Titan ATF 3353. Olej je
uréen do prevodovek automobilil. Jeho hustota pfi 15 °C je 848 kg/m®. Bod vzplanuti
je pii 190 °C a bod tuhnuti pfi -54 °C. Kinematicka viskozita je pii 40 °C 29 mm?/s.
Olej je Cervené barvy. [28]

Hydraulicky filtr pevnych ¢astic nese oznaceni 45M110QBPK G161 a je od vyrobce
Parker. Pracovni tlak miZe byt az 40 bar s pritokem az 260 I/min. Filtr dokaze
zachytit ¢astice do velikosti 10 um. Filtra¢ni ¢ast je vyrobena ze skelnych vlaken.
[29]

4.11
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5.1

5 DISKUZE

Optimalni konstruk¢ni varianta byla rozpracovana do konec¢né podoby, kterd byla
podrobné popsana v predchozi kapitole. Z kone¢ného konstrukéniho feSeni pak byla
vytvofena vykresovd dokumentace. Na zdkladé¢ vykresové dokumentace byly
vyrobeny jednotlivé dily u firmy ZOS, Ladislava Rihy. Dale byly zakoupeny dalsi
potiebné soucasti jako spojka, motor apod.

Probéhlo sestaveni a zprovoznéni prototypu a nasledovalo prvotni odzkouseni pfii
provozu. Nasledné se spustilo ovétovaci testovani trvanlivosti lozisek.

V této kapitole bude diskutovana vysledna konstrukce prototypu a nasledné¢ zde
budou shrnuty vysledky méteni z prob&hlého testu. Na zaklad¢ téchto vysledki bude
zhodnocena funk¢nost testovaciho zatizeni.

5.1 Diskuze konstrukce funkéniho prototypu

V ramci diplomové prace byl zkonstruovéan a vyroben funkéni prototyp testovaciho
zafizeni pro trvanlivostni zkousky lozisek. Vyroba byla provadéna externi firmou a
béhem samotné vyroby nenastal zadny problém. Komplikace nastala v terminu
dodani, ktery se oproti planovanému dodani v listopadu loiiského roku, prodlouzil
témer o mésic. Montaz zacala v lednu a béhem ni se objevilo par problémt.

Prvni problém nastal pfi montdzi ptipravku pro paku na rdm zatizeni. Ptipravek je k
ramu piisroubovan ¢tyfmi licovanymi Srouby (Obr. 5-1). Vyrobené diry v piipravku
a ramu vsak byly vii¢i sobé nepatrné vyosené, tudiz nesly vSechny licované Srouby
pfiSroubovat k ramu. Byla provedena drobna tprava Sroubu a to tim, Ze se lehce
obrousil pramér diiku licovanych Sroubi.

L
=

shl

Obr. 5-1 Montaz ptipravku k ramu

Dalsi komplikace nebyla zplisobena vinou Spatné vyroby, ale nevhodnou volbou
tolerance. Jednalo se o upinaci pfiruby podpiirnych lozisek, které jsou vlozeny do
télesa a licuji s jeho dirou. Dira v télese a vngjSi primér upinacich ptirub byly
vyrobeny tak pfesné, Ze do sebe Sly vsunout, ale stézi. Tato situace by zkomplikovala
montdz soustavy ulozeni lozisek (kap. 4.2.2) do télesa. Proto bylo nutné provést
upravu upinacich pfirub. ObrouSeni pfirub zajistil pan Kratochvil. Po této Upravé
doslo k vyraznému zlepSeni montaZze soustavy ulozeni lozisek do télesa se
soucasnym dodrZenim licovani ptirub v dife télesa.

K dalsimu casovému zdrzeni doslo kvuli rekonstrukci laboratote, kdy nebylo k
dispozici elektrické ptipojeni. Béhem montaze zatizeni jiz vSak nedoslo k zadnym
problémim a zafizeni tak bylo pfipraveno k provozu.
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Prvni testy byly tedy spustény aZ na zacatku bfezna. V prvni etapé bylo zafizeni
spusténo vzdy na par hodin a zaroven byla loziska zatizena pouze hmotnosti paky.
Jelikoz se jednalo o prvni spusténi celého prototypu, bylo zapotiebi ovétovat funkci a
spravny chod postupné. Béhem této faze testovani bylo zafizeni velmi casto
kontrolovéano. Diky softwaru VDTControl center, byly sledovany hodnoty vibraci
jednotlivych lozisek a teploty. Vibrace lozisek si drzely svoji hladinu. Déle také bylo
potifeba kontrolovat teploty jednotlivych lozisek, aby se zjistilo, zda je chlazeni
dostate¢né. Bylo zjisténo, ze jsou loziska velmi dobfe chlazena. Divodem bylo, ze si
olej diky cirkulaci velkého mnozstvi oleje za pomérné kratkou dobu, drzel nizkou
teplotu. Z pozorovani téchto nékolika testovacich cykli nebyly zjistény zadné
problémy ¢i zavady na testovacim zafizeni a testovani probihalo, tak jak by mélo.

Druhé etapa zahrnovala spusténi zafizeni od brzkych rannich hodin do pozdniho
vecera, aby se zjistilo chovani zafizeni a vysledky méfeni béhem delsiho ¢asového
intervalu testovani. Stejné¢ jako v ptfedchozim piipadé probihalo testovani bez
jakychkoliv problému.

Ve tfeti etapé bylo zatizeni spusténo nepfetrzité od pondé€lniho rana do patecniho
vecera. Testovani probihalo jiZ pfi plném zatiZeni, tedy 20 kN. Opét byly sledovany
trendy méfeni vibraci a teploty. Zatimco hladina vibraci jednotlivych lozisek se
nemeénila, teplota oproti predchozim etapam mirné vzrostla. To bylo zapfi¢inéno tim,
ze se béhem celého tydne, celé mnozstvi oleje stacilo zahfat na provozni hodnotu
okolo 45°. Problém nastal ke konci tydne, kdy doslo k opotiebeni plastového kiize
umistén¢ho v pojistné spojce (Obr. 5-2). Doslo tedy k vyméné za novy kus, ale
nastala stejna situace. Divodem tohoto problému bylo, ze spojované hiidele sviraly
veétsi uhel, nez ktery spojka umozinuje. To zpilsobovalo, ze v jednom misté
plastového kiiZe dochazelo k odebirani materidlu a oslabovani mista, aZ k jeho
poskozeni. JelikoZ je loziskova jednotka k upinaci desce pouze piiSroubovana bez
stavécich kolikii, bylo nutné pii montazi dal$iho plastového ktize ustavit spojku s
loziskovou jednotkou pomoci thelniku a zajistit tak co nejptesnéjsi pfenos krouticiho
momentu. V piipadé vyroby dalSich testovacich zatizeni by bylo vhodné loZiskovou
jednotku spolu s drzédkem motoru ustavit pomoci stavécich kolikl k upinaci desce a
pfedchéazet tak tomuto problému. Kromé jiZ zminéné situace probihalo testovani v
potadku.

Obr. 5-2 Poskozeny plastovy kiiz spojky
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5.2

V posledni fazi bylo spusténo findlni testovani trvanlivosti lozisek. Test byl spustén
30. 3. 2015 a byl zastaven 7. 5. 2015. Béhem tohoto ¢asového rozmezi bylo zatizeni
vzdy pted vikendem zastaveno. Podrobné vysledky z meéfeni jsou uvedeny v
nasledujici kapitole.

5.2 Vysledky z méreni

Jak jiz bylo feceno, test byl spustén 30. 3. 2015 a byl zastaven 7. 5. 2015. V tomto
¢asovém intervalu bylo zafizeni vzdy pied vikendem vypnuto a v pond¢€li rano znovu
zapnuto. V ndsledujicich podkapitolach jsou uvedeny v grafech vysledky méfeni
vibraci, kondice a teploty lozisek. Ve veskerych grafech jsou uvedena data z obdobi
9. 4. 2015 az po skonceni testu 7. 5. 2015. Z analyzatoru VDT 2000CV byly
vyexportovany dlouhodobé zaznamy vzdy v Casovych usecich 30x8 hodin. Hodnoty
téchto zaznamu byly nasledné zpracovany v MS Excel a z nich pak byly vytvoteny
jednotlivé grafy, které se nachdzeji v ptiloze 3.

Vypocet zakladni trvanlivosti testovaného loZiska:

Pro predikci mozného poskozeni je vhodné vypocitat zakladni trvanlivost
testovaného loziska. Lozisko je axidln€ volné a zatizeno 10 kN, tzn. ze P=10 kN.
Dynamicka unosnost C=38,5 kN. Testovéni probihalo pfi 4200 ot.min™.

Lo —[C) . 20
P ) 60-n

(38,5)3’33 10°
Lth = ’
10 60-4200

L,,, =3533hod

Dle definice rovnice pro zéakladni trvanlivost by mélo vydrzet dobu 353,3 hodiny
90% loZisek pfi stejnych provoznich podminkéch.

Pti ptepoctu doby testovani na hodiny vychazi, Ze test probihal 535 hodin. Béhem
této doby nedoSlo k poskozeni Zadného loziska. Testovana loziska tak vyrazné
piekrocila zakladni trvanlivost.

Na Obr. 5-3 jsou Cciselné oznacena jednotliva loziska, ke kterym se vztahuji
vyhodnocené grafy

Ml AN S [
e | e e | I

0 ST SN NS, 5 UMD SN S MM O,

Z
A

SN I

Obr. 5-3 Oznaceni lozisek
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5.2.1 Vibrace loZisek

Nejhlavnéj$im parametrem, ktery pii testovani urCuje poskozeni lozisek, jsou
vibrace. Na grafu 1 je zndzornén pro porovnani pribéh vibraci u vSech lozisek. Na
srovnavacim grafu a grafech v pfiloze 3 (Graf 4-7) neni zobrazen zab¢h lozisek,
ktery probéhl béhem prvnich ovétovacich testl. Pii spusténi tohoto konecného testu
byla loziska jiz zab&hnuta. Naopak lze z grafu vycist, ze béhem tii Casovych
intervali dochazelo k soustavnému zvySeni a nasledné sniZzeni vibraci na ptivodni
hodnotu. Pfi¢inou bylo nékolik drobnych zasahti do konstrukce zafizeni. V prvnim
piipadé dochazelo k navySeni vibraci okolo 13.4. Béhem tohoto useku doslo k
vyméné klinového femene, protoze doslo k jeho opotiebeni z divodu vétsiho
napnuti. K dalsimu navyseni vibraci doslo okolo 22.4. V tomto ¢asovém useku byla
upravena pozice plastového kiize v pojistné spojce tak, aby zajistoval co nejlepsi
pienos krouticiho momentu. Posledni narGst vibraci nebyl zplisoben Upravami v
konstrukei, ale na viné byly ziejmé necistoty v chladicim oleji, protoze dochazelo k
necekanému a vzdy ke skokovému naristu vibraci. Dale si Ize v§imnout, ze loziska 1
a 4, ktera jsou ulozena v ptirub¢ licujici s dirou télesa, maji nizsi hodnotu vibraci nez
loZiska 2 a 3. Hladiny vibraci u lozisek 1 a 4 se pohybuje okolo 1 mm/s, zatimco u
lozisek 2 a 3 je to okolo 2 mm/s. Divodem této rozdilnosti je to, ze loziska 1 a 4,
jsou ulozena v ptirubach, které jsou vedeny po celém obvodu, zatimco loziska 2 a 3
jsou uloZena ve "volné" piirubé, ktera je zatézovana. Do této piiruby muzou byt
pfenaSeny nepatrné vibrace od paky zatézovani.

5.2.1

Srovnani vibraci lozisek
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Datum a cas

Graf 1 Srovnani vibraci lozisek

Jednotlivé grafy vibraci lozisek jsou uvedeny v piiloze 3 (Graf 4-7).
Béhem testu nedoslo k prekroceni nastavené limity vibraci, test byl ukoncen ru¢nim
vypnutim stroje.
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5.2.2

5.2.3

5.2.2 Kondice lozisek

Prab¢eh kondice lozisek piimo souvisi na hodnotach vibraci lozisek. Hodnota BC je
vypocitana jako podil primérné hodnoty (amplitudy zrychleni vibraci v pasmu 500
Hz az 5 kHz) k referen¢ni hodnoté. Ta by méla zlstavat stejna, pokud nedojde k
snizeni Ci zvySeni vibraci pii chodu stroje. Z grafu je patrné, Ze mensi BC hodnotu
maji loziska 1 a 4. Lozisko 1 ma hodnotu okolo 1,5 (Graf 8) a lozisko 4 také
hodnotu okolo 1,5 (Graf 11). Lozisko 2 ma BC hodnotu okolo 8 (Graf 9) a lozisko 3
pak BC hodnotu okolo 9 (Graf 10). U lozisek 2 a 3 se vice projevuje dusledek
zmény vibraci. Kondice lozisek vice kolisa. U loziska 3 v zavérecné fazi doslo k
vétSimu nartistu BC hodnoty.

Srovnani kondice lozisek
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Graf 2 Srovnani kondice lozisek

5.2.3 Teplota loZisek

Z grafu 3 je ziejmé, ze loziska si drZela béhem testu témé&f konstantni teplotu.

Muze se zdat, ze teplota znacné kolisala, avSak tyto vychylky jsou v rozmezi pouze
2-3 °C. Zptsobeno je to zejména vétranim laboratofe a nabchem teploty po spusténi
testovani na zacatku tydne. Rozdily teplot lozisek 1 a 4 vuci loziskim 2 a 3 jsou
zpusobeny odvodem chladiciho oleje. Vyssi teplota u lozisek 2 a 3 je kvili tomu, Ze
vypustni dira se nachazi v misté ptiruby téchto lozisek. V téchto mistech se hromadi
zahtaty olej od lozisek 1 a 4 a zvySuje tak o 3-4 °C teplotu lozisek 2 a 3. Na provoz
lozisek vSak tento maly rozdil teplot nema vliv.

Podrobné grafy pribehu teploty jednotlivych lozisek jsou vlozeny v ptiloze 3 (Graf
12-15).
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Srovnani teploty lozisek
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Graf 3 Srovnani teploty lozisek

5.3 Celkové zhodnoceni funkénosti zarizeni 2.3
Po drobnych konstrukénich tpravach, zejména plastového kiize spojky, zatizeni
béhem testovani nevykazovalo zadné nedostatky. Vysledky z meéfeni odpovidaji
standardnim testim trvanlivosti lozZisek. Zafizeni je tedy schopné provadét
dlouhodobé testovani trvanlivosti lozisek s potiebnou kvalitou méteni.
5.4 Ekonomicky nahled 5.4
Dily byly vyrobeny dle vykresové dokumentace u firmy ZOS, Ladislava Rihy. —
Vysledné ceny jsou uvedeny vcetné DPH. Nejvétsi podil na celkové cené mé vyroba
dili prototypu. Pfi testovani lozisek je nutné, aby bylo zafizeni vyrobeno co
nejpfesnéji. V kombinaci velmi pfesné vyroby spolu s tim, Ze se jednd o kusovou
vyrobu, se cena vyroby vySplhala na zhruba 139 tisic korun. Pfi vyrob¢ vétSiho poctu
vSech dilt, lze predpokladat vyrazné sniZzeni vyrobni ceny. Ceny jednotlivych dild
jsou uvedeny v Tab. 7.
Tab. 7 Cenova kalkulace
Dodavatel Polozka Cena
Ladislav Riha Vyroba strojnich dild 138 726,5 K¢
Uzimex Pojistna spojka SWK/EN 10 10 224,5 K¢
Uzimex Plastovy ktiz (3ks) 804,5 K¢
Elektromotory V. Moravec 1LA7083-2AA 10-Z 3071 K¢
Haberkorn Napindk femene TERE 3 1 146 K&
Eximus Olejoznak 357 K¢
Fabory Spojovaci material 1500 K¢
Tubes International Sroubeni, hadice 1000 K&
Kratochvil Uprava piirub 800 K¢
Celkem 157 629,5 K¢
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh a fyzickd realizace experimentalni stanice pro
trvanlivostni zkousky radidlnich lozisek. Po sestaveni bylo zafizeni odladéno a byl
proveden ovétovaci test.

V prvni ¢asti diplomové prace byl shrnut soucasny stav poznani, ve kterém bylo
predstaveno nékolik zkuSebnich zatizeni pro trvanlivostni zkousky lozisek. Dale byly
pfedstaveny zakladni parametry loZisek vstupujici do rovnice zékladni trvanlivosti.
Dal$imi body soucasného stavu poznédni jsou druhy poskozeni lozisek, dale pak
metody diagnostiky loziskovych poruch a zpisoby montaze a demontaze lozisek na
hiidel. Nasleduje kapitola, ktera analyzuje ziskané poznatky z reSerSe a vymezuje
hlavni a dil¢i cile prace.

Pti koncep¢nim feSeni byly navrzeny tii varianty testovaciho zatizeni. Prvni varianta
se skladala z délené¢ho télesa, hydraulickych komponent, pojistné kulickové spojky a
femenového pievodu. Nevyhodou této varianty jsou vysoké financni naklady
hydraulickych komponent. Druha varianta se skladala z nedéleného télesa, pakového
mechanismu, kolikové spojky a fetézového prevodu. U této varianty jsou nevyhody v
prenosu vibraci zptisobené fetézovym pievodem do zafizeni. Tteti varianta se sklada
z ned¢leného télesa, pakového mechanismu, pojistné kulickové spojky a femenového
prevodu. Tato varianta kombinuje vyhody pfedchozich dvou variant a byla vybrana
jako optimalni k dalSimu rozpracovani. Vyhodami jsou niz$i finan¢ni nakladnost,
snadngjsi vyroba nedéleného télesa a nizsi prenos vibraci.

V nésledujici kapitole bylo podrobné rozepsano kone¢né konstrukéni feSeni vybrané
varianty. Kapitola byla rozdélena na nékolik podkapitol podle jednotlivych
konstrukénich uzli. Prvni uzel se zabyval konstrukci télesa a dili, které jsou v ném
ulozeny. Dal$im bodem byl navrh pakového mechanismu a névrh femenového
pfevodu. Kapitolu uzaviral popis pouzité diagnostiky poskozeni lozisek a popis
chladiciho okruhu.

Z navrhu jednotlivych dild a sestav byla vytvofena vykresova dokumentace, podle
které¢ byla zhotovena vyroba. Po doruceni dilti nasledovala montdz a zprovoznéni
zafizeni. Dale byly provedeny postupné odlad’ovaci testy. Nakonec byl spustén
ovetovaci test trvanlivosti lozisek, pti kterém bylo zatfizeni dlouhodob¢ v provozu.
Bé&hem testu doslo k né€kolika drobnym konstrukénim Gpravam na zafizeni, které se
projevily na vysledcich méfeni. Pfi opomenuti konstruk¢énich zasahti béhem méteni
vSak vysledky z méteni odpovidaji standardnimu pritbéhu pti testovani trvanlivosti
loZisek na jinych zatizenich. Zatizeni je tedy schopné provadét dlouhodobé testovani
trvanlivosti lozisek s potfebnou kvalitou méfeni.

V ramci feSeni diplomové prace byly splnény vSechny hlavni a dil¢i cile. Zatizeni
bylo vyrobeno, odladéno a plné¢ odzkouseno. Vysledky z méfeni jsou piilozeny v
ptiloze 3. Vystupem diplomové prace je funkéni vzorek, ktery se nachéazi v laboratoii
Ustavu konstruovani.

SVOBODA, P.; FREJLICH, T.: TestRig; Test rig for durability testing of radial
bearings. URL.: http://dl.uk.fme.vutbr.cz/zobraz_soubor.php?id=2315.
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Lo [10°0t] — zékladni trvanlivost v otackéach

Lion  [hod] — zakladni trvanlivost v hodinach

C [kN] — zékladni dynamicka tnosnost (C,, Cy)

P [KN] — ekvivalentni dynamické zatizeni

p [-] — mocnitel pro loziska
— kuli¢kova loziska p=3
— valeckova, soudeckova, p=10/3

n [min™] — frekvence otaceni

La  [10°ot] — upravena trvanlivost pro spolehlivost [100-n] % a jiné nez
bézné podminky

a [-] — koeficient pro jinou nez 90 % spolehlivost

axs  [] — koeficient materialu, maziva a technologie vyroby a
provoznich  podminek

P, [KN] — radialni ekvivalentni dynamické zatizeni

Fr [kN] —radiélni zatizeni loziska

Fa [KN] — axialni zatiZeni loziska

X [-] — koeficient radialniho zatizeni

Y [-] — koeficient zatizeni

Pa [kN] — axidlni ekvivalentni dynamické zatizeni

Fa [KN] — axialni zatiZeni loziska

f [Hz] — frekvence zavady

fr [Hz] — frekvence dana relativnimi otackami vnitiniho a vnéjsiho
krouzku

n [-] — pocet télisek

By [mm] — prameér valivych elementi

Pq [mm] — roztecny prumeér valivych elementt

S [°] — uhel dotyku

F [kN] — zatézovaci sila

E [GPa] — modul pruznosti

I [mm?’] — kvadraticky moment priufezu v ohybu

W [mm] — prihyb htidele

a [°] — thel vychyleni

m [ko] — hmotnost paky

g [m.s?] — tihové zrychleni

Fq [N] — gravitacni sila paky

Fx [N] —sila od zavazi

m; [ko] — hmotnost zavazi

Tspov [MPa] — dovolené napéti ve stiihu

poov [MPa] — dovolené napéti v otlaceni

Ts [MPa] — napéti ve stiihu

P1 [MPa] — otlaceni Cepu piipravkem

p2 [MPa] — otlaceni ¢epu pakou

S [mm?] — stfizna plocha

F. [N] —sila od zavazi a paky

Fa [N] — pusobici sila v misté A

Fs [N] — pusobici sila v misté¢ B
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Iskut

[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[MPa]
[-]
[mm]
[MPa]
[mm]
[mm]
[ot.min™]
[ot.min™]
[-]

[-]
[mm]
[°]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[-]
[kW]
[-]
[kw]

— prumér diiku licovaného Sroubu

— minimalni §ifka otlaceni licovaného Sroubu
— dovolené napéti ve stiithu v misté A

— dovolené napéti ve stiihu v misté¢ B
— otlaceni licovanych Sroubti v misté¢ A
— otlaceni licovanych Sroubtli v misté B
— Sitka zaSroubovani cepu

— rozte¢ zavitu

— dovolené¢ otlaceni v zavitech

— pocet zavith

—nosna vyska zavitu

— otlaceni v zavitech

— vypoctovy prumér malé femenice

— vypoctovy pramér velké femenice

— pozadované otacky

— otacky motoru

— ptevodovy pomér

— skute¢ny ptevodovy pomér

— navrhnutd osova vzdalenost

— thel opasani femenice

— délka femene

— skute¢na osova vzdalenost

— soucinitel thlu opasani

— soucinitel provozniho zatiZeni

— soucinitel délky klinového femene

— vykon pfenadseny jednim klinovym femenem
— pocet fementl

— vykon motoru
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Ptiloha 1 - Postup skladani testovaciho zatizeni

Ptiloha 2 - Teplotni a akcelera¢ni snima¢ ATWO8Pt - parametry
Ptiloha 3 - Grafy z méfeni

Ptiloha 4 - Vykresova dokumentace
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PRILOHA 2

PRILOHA 2

Teplotni a akcelera¢ni snima¢ ATWO08Pt

Informace dané vyrobcem [27]

Specifikace

Citlivost

Rozsah zrychleni
Amplitudova nelinearita
Frekvenéni rozsah:

Rezonanéni kmitodet
Pfi¢na citlivost

Napajenti
Zdroj napéti

Elektricky Sum, nominalni, spektralni:

Vystupni impedance (max) = 100 Q
Bias vystupni napéti = 12 VDC

Teplotni ¢idlo:
ASW 08
Teplotni rozsah
Omezeni vibraci
Sokové omezeni

Kabelové udaje:
Vodi¢

Teplotni rozsah
Délka kabelu

Prifez vodice plocha

S 4

Vnéjsi primér

+20%=100mV /g
=50 g peak

=<1%

+ 5% = 6-5000 Hz

+ 10% = 4-7000 Hz
+ 3 dB =2-10.000 Hz
= 18,7 kHz

= 2% axialni (max)

= 18-30 VDC

10 Hz =16 mg /N Hz
100 Hz =4 mg /N Hz
1000 Hz=1,3 mg /\ Hz

= 3 - dratovy senzor PT100
-50az+105°C

=100 g peak

=200 g peak

= 5 dratt + stinéni
=-55°Caz+130°C
=25m/5m

= 0,56 mm2

= ¢erna

=55mm

Akcelerometr ATWO08Pt

strana

87



v s

PRILOHA 3

v 7

PRILOHA 3

ra

anl

4

Prubéh vibraci loZisek béhem testov
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Graf 5 Lozisko 2 - vibrace
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Prubéh kondice loZisek (BC) béhem testov
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Graf 8 Lozisko 1 - kondice

Lozisko 2 BC

-

q

05195;005;75:65:5
"o 0 N © un
[-1 29 exsizo| ad1puoy

00:ST ST0C'S’L
00:£ STOC'S'L
00:€¢ ST0C'S™9
00:ST ST0C'S™9
00:£ STOC'S'9
00-€¢ STO0C'S'V
00:ST STOC'S'v
00:£ STOC'S'¥
00-8T STOC'¥7'0€
00:£ STOC'v'0O€
00-€C STOC'V'LC
00:ST STOC'V'LC
00:£ STOC'V L€
00-€C STOC' Ve
00:£ STOC'V'vC
00-€¢ STOC'V'CC
00-ST STO0C'v'CC
00:£ STOC'v'Ce
00-€¢ STOC'¥'0¢C
00-ST STOC'¥'0¢C
00:£ STOC'¥°0¢C
00:8T STOCY'LT
00:£ STOCY LT
00:€¢ STOC'V'ST
00:£ STOC'V'ST
00:€C STOCV'ET
00:ST STOCV'ET
00:£ STOCY'ET
00:€C STOC'V'6
00:£ STOC't'6

Datum a cas

Graf 9 Lozisko 2 - kondice

strana

290



v s

PRILOHA 3

Lozisko 3 BC

\/

\/

\ /™ N\

e)s1zo| 31puoy

00:ST STO0C'S'L
00:£ STOC'S'L
00:€¢ ST0C'S™9
00-£ STOC'S'9
00-€¢ ST0C'S'V
00:ST STO0C'S'V
00:£ STOC'S'V
00:8T STOC'¥7'0€
00:£ STOC'v'0€
00-€C STOC'V'LC
00:ST STO0C'V'LC
00:£ STOC'V'LC
00:€¢ STOC'V'i7C
00:£ STOC'V've
00:€¢ STOC'¥'CC
00:ST ST0C'V'CC
00:£ STOC'v'Ce
00-€¢ STOC'V'0¢C
00-ST STO0C'¥'0¢C
00:£ STOC'¥°0¢C
00:8T STOCY LT
00:£ STOCY' LT
00-€¢ STOC'V'ST
00:£ STOC'v'ST
00-€C STOCV'ET
00:ST STOCV'ET
00:£ STOCY'ET
00:€C STOC'V'6
00:£ STOC'tV'6

Datum a cas

Graf 10 Lozisko 3 - kondice

Lozisko4 BC

4

!
3

2_.Dll
—

L
N

0,5

o

00:ST ST0C'S'L
00:£ STOC'S'L
00:€¢ STOC'S™9
00:£ STOC'S™9
00-€¢ STOC'S'V
00:ST STO0C'S'V
00-£ STOC'S'V
00-8T STOC'V'0E
00:£ STOC'v'0€
00-€¢ STOC'V'LC
00:ST STOC'V'LC
00:£ STOC'V'LC
00-€¢ STOC' Ve
00:£ STOC'v've
00-€¢ ST0C'V'CC
00:ST STOC'V'CC
00:£ STOC'v'¢e
00-€¢ STOC'¥'0C
00-ST STO0C'¥'0C
00-£ STOC'v'0¢
00-8T STOCV'LT
00-:£ STOCV LT
00:€C STOC''ST
00:£ STOCY'ST
00-€C STOCV'ET
00:ST STOCV'ET
00-£ STOCYV'ET
00-€C STOC'V'6
00:£ STOC'V'6

[-1 29 eysizo| ad1puoy

Datum a cas

Graf 11 Lozisko 4 - kondice

strana

91




v s

PRILOHA 3

plota

r
.
.

anl

7

Lozisko 1 te

Pribéh teploty loZisek béhem testov

Vi

A

o o o o

S 0N = O
< T S

[5.] e3ojday

00:ST ST0C'S'L
00:£ STOC'S'L
00-€¢ STOC'S™9
00-£ STOC'S9
00-€¢ ST0C'S'V
00:ST STO0C'S'V
00:£ STOC'S'V
00-8T STOC'¥'0€
00:£ STOC'v'0¢E
00-€¢ STOC'V'LC
00:ST STO0C'V'LC
00:£ STOC'V'LC
00:€¢ STOC'V'i7C
00:£ STOC'V've
00:€¢ STOC'¥'CC
00:ST ST0C'V'CC
00:£ STOC'v'Ce
00-€¢ STOC'V'0C
00:ST STO0C'¥'0¢C
00:£ STOC'v'0C
00:8T STOC'V'LT
00:£ STOCV'LT
00-€¢ STOC'V'ST
00:£ STOC'V'ST
00-€C STOCV'ET
00:ST STOCV'ET
00:£ STOCY'ET
00:€C STOC'V'6
00:£ STOC'Y'6

°
[e))
o

Datum a cas

Graf 12 Lozisko 1 - teplota

plota

Lozisko 2 te

/\

00-ST ST0C'S'L
00-£ STOC'S’L
00-€¢ STOC'S™9
00-£ STOC'S™9
00:€¢ STOC'S'V
00:ST STOC'S'V
00-£ STOC'S'V
00-8T STOC'V'0E
00:£ STOC''0€
00-€¢ STOC'V'LC
00:ST STOC'V'LC
00:£ STOCV'LC
00-€¢ STOC'V'vC
00-£ STOC'v've
00-€¢ ST0C'V'CC
00:9T ST0C'V'CC
00:£ STOCV'CC
00-€¢ STOC'¥'0¢C
00:9T ST0C'V'0C
00-£ STOC'tv'0¢
00-8T STOC'V'LT
00-£ STOCV LT
00-€C STOC'Y'ST
00-£ STOCt'ST
00-€C STOC'V'ET
00-ST STOC'V'ET
00-£ STOCV'ET
00-€C STOC'V'6
00-£ STOC't'6

Datum a cas

Graf 13 Lozisko 2 - teplota

strana
92




v s

PRILOHA 3

plota

Lozisko 3 te

o
[e)]
<

o
o]
<

LA

A\ A

o ° ° o
N O in <
< T <

[2.] e3ojday

°
(32]
<

00-ST STO0C'S'L
00-£ STOC'S’L
00:€¢ STOC'S™9
00-£ STOC'S™9
00-€¢ STOC'S'V
00:ST STOC'S'V
00-£ STOCT'S'V
00-8T STOC'V'0E
00:£ STOC'V'0E
00:-€C ST0CV'LC
00:9T STO0C'V'LC
00:L STOCY' LC
00-€¢ STOC' Ve
00-£ STOC'v've
00-€¢ ST0C'V'CC
00:ST STO0C'V'CC
00-£ STOC'v'¢e
00-€¢ STOC'¥'0¢C
00:ST STOC'¥'0¢C
00-£ STOC'v'0C
00-8T STOC'V'LT
00-£ STOCV LT
00-€C STOC'Y'ST
00-£ STOCt'ST
00-€C STOC'V'ET
00-ST STOC'V'ET
00-£ STOCV'ET
00-€¢ STOC'V'6
00-:£ STOC't'6

Datum a cas

Graf 14 Lozisko 3 - teplota

plota

Lozisko 4 te

45°

o o o o
< [32) o~ —
< < < <

[0.] er0jday

o
<

00:ST ST0C'S’L
00:£ STOC'S'L
00:€¢ ST0C'S™9
00:£ STOC'S'9
00:€¢ STOC'S'V
00:ST STO0C'S'V
00:£ STOC'S'V
00:8T STOC'¥'0E
00:£ STOC'tv'0¢€
00:€¢ STOC'V'LC
00:ST STOC'V'LC
00:£ STOC'V'LC
00:€¢ STOC' Ve
00-£ STOCV'vC
00-€¢ STOC'V'CC
00:ST STOC'¥'C¢C
00:£ STOC'v'¢CC
00:€¢ STOC'¥7'0¢C
00:ST STOC'¥7'0¢C
00:£ STOC'tv°0¢
00:8T STOC'V'LT
00:£ STOCV LT
00:€¢ STOC'V'ST
00:£ STOC'V'ST
00:€¢ STOCV'ET
00:ST STOC'V'ET
00-£ STOCV'ET
00:€C STOC'V'6
00:£ STOC'V'6

Datum a cas

Graf 15 Lozisko 4 - teplota

strana

93




PRILOHA 4

PRILOHA 4

Vykresova dokumentace

Nazev vykresu
Tester trvanlivosti lozisek

Podsestava 01:

Téleso zatézovani

Téleso

Hiidel

Ptiruba

Ptiruba uzka 1

Pfiruba tzka 2

Vicko

Vicko prichozi
Ptedepinaci matice

Cep

Distan¢ni krouzek vnéjsi
Distanéni krouzek vnitini
Rozpérny krouzek uzky
Rozpérny krouzek Siroky
Rozpérny krouzek ax. loz.

Podsestava 02:
Réam_obrobek
Ram_svarek
Profil horni
Profil bo¢ni
Profil_noha

Podsestava 03:
Drzak motoru
Deska motoru_dolni
Deska motoru_horni
Zebro_drzak motoru

Podsestava 04:

Loziskové jednotka
Loziskova jednotka svarek
Domek loz. jedn.
Podstavec loz. jedn.
Hridel loZ. jedn.

Vicko loz. jedn.

Podsestava 05:

Piipravek pro napinak
Deska 1_pfip. napindk
Deska 2_pftip. napinak

Cislo vykresu
0-S00

1-P01-S00
0-D01-PO1
3-D02-PO1
3-D03-PO1
3-D04-P01
3-D05-PO1
3-D06-PO1
3-D07-PO1
4-D08-P01
4-D09-P01
4-D10-P01
4-D11-P01
4-D12-P01
4-D13-P01
4-D14-P01

1-P02-S00

3-PP01-P02
3-D01-PPO1
3-D02-PPO1
3-D03-PPO1

3-P03-S00
4-D01-P03
4-D02-P03
4-D03-P03

3-P04-S00

3-PP03-P04
4-D01-PPO3
4-D02-PP03
3-D03-PP03
4-D04-PP03

3-P05-S00
4-D01-P05
4-D02-P05
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Zebro_piip. napinak

Podsestava 06:

Ptipravek pro vacku
Ploché¢

Podsestava 07:

Kryt femenového pfevodu
Deska krytu

Lem krytu

Dily:

Deska

Ptipravek pro paku
Péka

Zatézovaci ¢ep_dolni
Zatézovaci ¢ep_horni
Cep_paky

Remenice velka
Remenice mala

Ty¢ zavazi

Adaptér pro snimac
Ptipojka pro adaptér
Tlumici deska
Ptilozka

Cep_valky

Vacka

Distan¢ni krouZzek vacka
Packa

Ptipravek pro hadici

4-D03-P05

3-P06-S00
4-D01-P06

4-P07-S00
4-D01-P07
4-D02-P07

1-D01-S00
3-D02-S00
3-D03-S00
4-D04-S00
4-D05-S00
4-D06-S00
4-D07-S00
4-D08-S00
4-D09-S00
4-D10-S00
4-D11-S00
4-D12-S00
4-D13-S00
4-D14-S00
4-D15-S00
4-D16-S00
4-D17-S00
4-D18-S00
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