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Seznam zkratek, symboli a znacek velicin

Zkratka Popis
3D Trojrozmérny
Al Teoretickd plocha hrotti v abbottove kiivce
A2 Teoretickd plocha ryh v abbottovée kiivce
Al Hlinik
ANOVA | Z anglického "ANalysis Of Variance" - Analyza rozptylu
API Z anglického* American Petroleum Institute® - americky petrolejaisky institut
As Arsen
B Bor
C Uhlik
CAD Z,ar}glického ,Computer Aided Design® = pocitatem podporované projekto-
vani
CAM ]fvar,lglického ,Computer Aided Machining® = poc¢itatem podporované obra-
éni
CCWwW ,,counterclockwise — Proti sméru hodinovych ruci¢ek
Cd Kadminum
CNC Pocitacem fizeny (obrabéci) stroj
Co Kobalt
Cr Chrom
Cu Med
CW ,,Clockwise* — Po sméru hodinovych ru¢i¢ek
CR Ceska republika
CSN Chranéné oznaceni Ceskych technickych norem
DoE Design of Experiments => planovani experimenttl
EN Evropska norma
EU Evropskd Unie
HB Oznaceni statické zkouSky tvrdosti materialu dle Brinella
HDP Hruby domadci produkt
HPC Z anglického ,,High Performance Cutting* = vysokovykonné obrabéni
HRC Oznaceni statické zkouSky tvrdosti materialu dle Rockwella
HSC/HSM Z,alvlg,lického ,,High Speed Cutting/Machining* = vysokorychlostni fezani/ob-
rabéni
HV Oznaceni statické zkouSky tvrdosti materialu dle Vickerse
HVOF (Hig)h velocity oxy-fuel coating spraying — vysokorychlostni nastiik plame-
nem
ISF Izotropické superfiniSovani — chemicky urychlené omilani
1SO Z anglického ,,International Organization for Standardization* — mezindrodni
organizace zabyvajici se tvorbou norem
IT Z anglického ,,International Tolerance,,- toleran¢ni stupen piesnosti
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KD Kinematicka dvojice
Zkratka Popis
mm Milimetr (jednotka délky)
Mo Molybden
MPa Megapascal — jednotka tlaku
MPO Ministerstvo pramyslu a obchodu
Podil materialu nad profilem jadra — je urovan linii fezu, kterd vymezuje pro-
Mrl iy . . .
fil jadra drsnosti ke stran¢ bez materialu
Podil materialu pod profilem drsnosti — je ur€ovan linii fezu, ktera vymezuje
Mr2 2 : . .
profil jadra drsnosti ke stran¢ materialu
N Dusik
NACE |Klasifikace ekonomickych ¢innosti dle MPO
P Fosfor
Pb Olovo
PC Z anglického "Personal Computer" - Osobni po¢ita¢
pH Potencial vodiku
PTFE | Polytetrafluorethylen — teflon
R&D Z anglického Research and Development — Vyzkum a vyvoj
Ra Stedni aritmeticka uchylka profilu
Rk Zakladni hloubka — hloubka profilu jadra drsnosti (zona s nejvétSim nartistem
podilu materidlu nad urcitou hloubku)
Rok Redukovana vyska Spicek — stiedni vySka Spicek profilu, vy¢nivajici z profilu
P drsnosti
RPM Z anglického "Revolutions per minute" - otacky za minutu
Rvk Redukovana hloubka ryh — stfedni hloubka ryh profilu, zasahujicich z profilu
jadra drsnosti do materialu
Rz Vyska nerovnosti profilu urcend z deseti bodu
Sb Antimon
Si Kiemik
Sn Cin
SW Software
Ti Titan
TPV Technické pfiprava vyroby
TZ Tepelné zpracovany
V Vanad
VBD Vymeénitelnd bfitova destiCka
W Wolfram
Zn Zinek
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Symboly a znacky | Jednotky | Popis

A % Taznost materidlu
e mm Radidlni Sitka fezu
ap mm Axidlni hloubka fezu
E GPa Y oungtiv modul
F N Zatizeni loziska
f; mm/zub__ [ Posuv na zub
PHmax MPa Maximalni Hertziv tlak
Ve m/min | Rezna rychlost
% Zuzeni materidlu (kontrakce)
MPa/ Rozdil sily na nejvice a nejméné zatizeném segmentu
mm N , r1ve
vztazeno na vychyleni loziska o 0,1°
ce MPa Mez Kluzu
00 MPa Ohybové napéti
Ored MPa Redukovaného napéti
TMAX MPa Maximalni smykové napéti
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Predmluva

Cesky pramysl stale skryva ohromny potencial. Pokud se zaméfime konkrétnd na energeticky
primysl, ma Ceska republika velice dobrou pozici. Oproti vétsing zemi v EU Ize v CR postavit
elektrarnu pracujici na principu piemény tepelné energie na kinetickou téméft ze svych vlastnich
zdroju. Takto ziskany zdroj elektrické energie bude i v budoucnu, jak je vidét z nize uvedenych
grafll, majoritni. A to i pfesto, ze energie ziskana z obnovitelnych zdroju poroste.

Srovnani scénaril tuzemské netto spotieby elektiiny
90 000
80 000
70 000

60000
= 50000
© 40000
30000
20000
10000

O N M S D OO A ANNMTE N OMNODNO AN F WO 0N O
H A H AT A T T AN NN AN NN NN MM M s
0000000000000 0000000000 000000 0o
NN AN AN NN NN N NN
s NlizKY SCENEF e Referencni scénar
Vysoky scénaf = = «Nizky bez elektromobility

= = Referenéni bez elektromobility == == « Vysoky bez elektromobility

Obr. 1: Srovndni scéndiii tuzemské netto spotieby elektiiny bez zahrnuti spotieby v rdmci elektromobility [1]

Vyvoj a struktura hrubé vyroby elektfiny
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Obr. 2: Vyvoj a struktura hrubé vyroby elektiiny [1]

Z tohoto divodu je kladen diraz na optimalizaci energetickych zafizeni, které pracuji pravé na
preméné tepelné energie na kinetickou (zafizeni obsahujici turbiny). Tato prace je soucasti Sir-
$tho zaméru optimalizace energetickych zafizeni v Ceské republice, kdy se vlada Ceské repub-
liky pomoci riznych dotaénich programi snazi o zvySeni ucinnosti elektrickych zatizeni a tim
zvySeni konkurenceschopnosti ¢eskych podnik.
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1 Uvod

Zdroje: [2] [3] [4] [3] [6] [7] [8] [9]

Energeticky primysl (nejen v Ceské republice) se v dne$ni dobé musi vypotadat se dvéma na-
vzéajem propojenymi trendy. Prvni trend je celosvétove neustale zvySujici se poptavka po elek-
trické energii a druhy trend je kontinualné stoupajici cena silové elektiiny.

Takto nastalou situaci Ize fesit dvéma zptisoby:

e stavét nové zafizeni (popf. celé elektrarny) s vétsi ucinnosti,
e Vylepseni (zvyseni ucinnosti) stavajicich zafizeni (znamé také jako ,,Retrofit). [6]

Tak ¢i onak celosvétova rocni potieba tocivych stroji (napt. turbin, kompresoru generatort,
turbo-pievodovek aj.), ktera je uz ted’ fadové v tisi- ‘

cich kusech, poroste. Ceska republika patii mezi vy-
znamné producenty téchto strojnich zafizeni a toto
odvétvi (pievazné NACE 27 a 28) se vyznamné podili
na tvorbé HDP, zamé&stnanosti a exportu. [5]

Evropska unie si je tohoto problému také védoma,
a proto jsou vytvareny ruzné dotace skrze minister-
stvo obchodu a primyslu se zaméfenim na optimali-
zaci energetlckych zarizeni (Poten(:lal Alfa, Cen- oObr.3: Prumyslova parni turbina DOOSAN Skoda
trum kompetence, Epsilon apod.). Power [7]

Aby mohli vyrobci toc¢ivych strojii pruzné reagovat na rostouci poptavku po vykonnych strojich
s vysokou tucinnosti pro specifické pouziti ve specifickych provoznich podminkach a udrzet si
svij podil na trhu, musi mit k dispozici Soucasti ve $pickové kvalité.

Jedny z kli¢ovych soucasti na vykonném to¢ivém stroji jsou kluzna loZiska. Kluzna loziska se
vyznamné podili na celkovém ztratovém vykonu stroje, a proto vyrobci takovychto to¢ivych
stroji na loziska (popf. na jejich vyrobce) kladou ty nejvyssi naroky.

Kluzna loziska pro energeticka zatizeni mohou byt rozdélena na mnoho typd, napt.:

e Dle sméru zatizeni:
o radialni,
o axialni,
o kombinovana.
e Dle geometrie:
O pevna geometrie,
o S naklapécimi segmenty.
e Dle schopnosti vyrovnat vychyleni hiidele:
o konvenéni,
O Samovyrovnavaci.
e Dle schopnosti izolovat elektricky proud mezi hiidelem a ramem stroje:
o lizolované,
o neizolované apod. [8]
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U velkych rotacnich stroji se v disledku vychylek statorovych (ale i rotorovych) dilct stava,
Ze neni zaru¢ena potiebna rovnobéznost ¢inné plochy loziska s ¢innou plochou limce rotoru.
V soucasné dob¢ jediné feSeni, které je schopné zachytit vychyleni od rovnobéznosti osy lo-
ziska s osou hfidele je pomoci systému vahadel — pomoci tzv. samo-vyrovnavacich lozisek.
Takovéto feseni je slozité a vyzaduje znalost mnoha inzenyrskych disciplin (technologie, me-
trologie, konstrukce, mechanika, hydromechanika, metalurgie, tribologie a pouze synergii
vSech téchto disciplin Ize ziskat optimalni vyrobek.

V této praci je FeSena celkova problematika technologi¢nosti konstrukce samo-vyrovna-
vaciho loziska s axialnimi naklapécimi segmenty s ohledem na optimalni funkénost lo-
Ziska, efektivitu vyroby loZiska, vfetné ovéreni jeho funkénosti (viz. cile disertaéni prace
— kapitola 6).

Z divodu riznych fizi mezi svétovymi vyrobei lozisek Vv poslednich letech existuji v soucas-
nosti pouze tfi vyznamni svétovi dodavatelé, ktefi tyto loziska vyrabi standardn¢ - tj. ne jako
specialni projekt. V Ceské republice dosud neni zadny vyrobce a dodavatel samo-vyrovndva-
cich lozisek s axidlnimi naklapécimi segmenty. [9]

Kazdy z téchto vyrobci pouziva s vétsim ¢i mensim tspéchem jinou konstrukci a technologii
vyroby. Tyto konstrukce jsou popsany v reSersi (kapitola 2), v¢. nastinéni silnych a slabych
stranek z pohledu technologi¢nosti konstrukce.

Nové¢ vlastni feSeni samo-vyrovndvaciho loZiska s axialnimi nakldpécimi segmenty bylo vyvi-
nuto ve spolupraci s firmou GTW BEARINGS s.r.0. Firma jiz dvacet let navrhuje a vyrabi kon-
venéni loZiska s axialnimi segmenty. Usp&$nou realizaci vyroby samo-vyrovnavaciho axialniho
loziska se firma zatadi mezi svétové vyrobce high-tech lozisek pro pienos vysokych vykond
a rychlosti.
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2 Rozbor soucasného stavu reSené problematiky

V této kapitole je provedena reserSe, ve které je popsano hydrodynamické axialni kluzné lo-
zisko s naklapécimi segmenty a Samo-vyrovnavacimi elementy. Zaroven je zde popsana pro-
blematika fungovani samo-vyrovnavaciho loziska v¢. porovnani riznych pfistupti svétovych
vyrobct k dané problematice.

2.1 Axialni kluzné lozisko s naklapécimi segmenty — obecné

Zdroje: [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21]

Hydrodynamicka axidlni kluzna loZiska
slouzi k zachyceni axialnich sil v aplika-
cich, kde je pouziti valivych lozisek ne-
vhodné z hlediska rozmérovych limitt, zi-
votnosti, vysokého zatizeni, nebo obtiz-
ného pfistupu pii montazi. U velkych ro-
taCnich stroju jako je turbina, turbokom-
presor, nebo generator jsou téméei vzdy po-
uzity axialni kluzné loziska s naklapécimi
segmenty. [10]

Pro kluzné uloZeni je zapotfebi minimalné
dvou téles — samotné lozisko a limec ro-
toru. Soucasti kluzného loziska jsou pak
segmenty, na kter¢ je ptivadén mazaci ole;.
Kazdy segment je samostatnou nosnou

135
Sasti loziska. Nosné plochy (loZiska y

a limce hfldele) .] sou kompletné oddéleny Obr. 4: Axidlni kluzné loZisko s naklapécimi segmenty [10]
olejovym filmem o tloust'ce obvykle cca. 20

- 40pm. Olejovy film zamezuje riziku kontaktu (a tim padem i otéru) nosnych ploch. [11]

Princip hydrodynamického mazani loziska spoc¢iva v tom, ze pisobenim hydrodynamickych sil
v olejovém filmu dochazi k naklopeni segmentt a tim i vytvafeni olejového filmu, ktery ma
tvar klinu ve sméru otaceni loziska. Tlak v tomto klinu je vyvolan ptisobenim adheze protéka-
jiciho oleje k rotujicimu limci. Tlakovym polem se zatizeni opérného kotouce piisobici na rotor,
pfenasi a rozd€luje na jednotlivé segmenty loziska. Tlak v olejovém klinu, a tim padem 1 zati-
Zeni jednotlivych segmentd je neptimo umérné tloust'ce tohoto olejového klinu. Z hlediska rov-
nomérné rozloZeného zatiZeni jednotlivych segmentli a tim 1 maximalni inosnosti celého lo-
ziska, je potieba zachovavat stejnou tloustku olejového klinu u vSech segmentd. [11] To zna-
mena, ze vySka segmenti by méla byt naprosto stejna (tolerance v fadu mikrona). Proto se také
cela sada axialnich segment musi brousit na rovinné brusce na finélni vysku najednou.

Aby lozisko optimalné plnilo svoji funkci, musi byt pfedné spravné vypoéteno - tzn. musi mit
spravné geometrické rozmery. Dalsi podminkou optimalné pracujiciho kluzného uloZeni je
vhodna volba materiald. NejvétSim problémem cCasto byva |1 nespravné obrobeni
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geometrického/mikrogeometrického tvaru funkénich ploch. Pfi nespravné zvolené obrabéci
technologii/strategii mohou byt plochy napiiklad zvinéné, a tim padem nespliuji teoretické
pfedpoklady idealni klinové plochy, respektive idealné navrzeného tvaru. K deformaci funke-
nich ploch mize dojit i tepelnym zatizenim soucasti. Dulezitou roli hraje drsnost funkénich
povrchti kluzného uloZeni. Nevhodna drsnost mlze zpusobit pfi nedostatecném mazani (smi-
Sené/mezni - viz. obr. 5) rychlé opotiebeni, poskozeni nebo zniceni funkénich ploch. [17] Pi
velkych kluznych rychlostech miize drsnost povrchu zménit charakter proudéni média z lami-

narniho na turbulentni. Velky vliv
Reimy mazini na funkci loziska mé i volba vhod-
ného oleje, ktery by mél mit pii pra-
covnich podminkéach kluzného ulo-

|
e 3 . covi Ikach .
£ | i zeni takovou viskozitu, aby doslo
3 | i k vytvofeni  hydrodynamického
g | : klinu.
= ! : Parametr loZiska B
| | > nNpa - Jak jiz bylo zminéno vyse, u vel-
/ "~ kych rotaénich stroji se v dasledku
Mezni mazéni SmiSené mazani  Hydrodynamické mazini  vychylek statorovych (ale i rotoro-

' vych) dilct stava, Ze neni zarudena

¥ '

v - Eg potfebna rovnobéZnost ¢inné plo-
chy segmentll s ¢innou plochou
limce rotoru. Toto vychyleni je za-

pri¢inéno mnoha faktory (teplotni
dilatace, prohnuti htidele, ,,neptes-
nost“ ve vyrob¢ aj.) a ma za nasle-
dek snizeni tinosnosti loziska, které se projevuje tim, Ze rozdil naméfenych teplot mezi hornim
a spodnim segmentem muze byt az 60 °C (1125 °C na spodnim segmentu, | 65 °C na hornim

vvvvv

Obr. 5: Striebeckova kiivka [17]

vého kovu. Tzv. fatigue cracking —
unavové trhliny (obr. 6) jsou zptso-
bené dynamickym namahanim,
nebo dlouhodobym ,,piehtivanim*
loziska. [10]

Velikost dovoleného  vychyleni
od rovnobéznosti osy loziska s 0sou
htidele je zavisla na obvodové rych-
losti a velikosti zatizeni (viz obr. ¢.
7), a pokud je vychyleni vétsi nez
dovolené, je tieba podniknout kroky
Kk upravé celkového feseni nebo po-
uzit specialni lozisko, které je
schopné pojmout toto vychyleni.

[19] Obr. 6: Fatigue crackings — Cinovd kompozice kompletné poskozend vina-
vovymi trhlinami — ty jsou zpiisobené dynamickym namdhdanim, nebo dlou-
hodobym ,, prehiivanim “ loZiska. [21]
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Zavislost vychyleni na obvodové rychlosti a mérném zatiZeni loZiska
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Povolené vychyleni [°]

Obr. 7: Zavislost vychyleni na obvodové rychlosti a mérném zatizeni loziska [19]

Fenomén vychyleni limce hiidele z osy loziska béhem provozu (az o nékolik desetin stupn¢) je
znam jiz n€kolik desetileti a existuje i nékolik feseni, jak tento problém caste¢né eliminovat.
Jednim z feseni, které bylo vyvinuto ve Skodé Plzefi, je pouziti pruzné podlozky (obr. &. 8),
ktera podstatné zvysi unosnost loziska. Mize mit ale i nepiiznivy vliv na jeho Zivotnost. Nedo-
chéazi zde k plnohodnotnému vyrovna-
vani, pouze k deformaci pruziny. Je zde
riziko pomérné velké axiadlni vile (az
+0,5 mm oproti jiz napoctené axialni
vuli). PruZina se také musi pro kazdy
pfipad dimenzovat pomoci slozitych
vypocti, a to znaéné prodluzuje dobu
v TPV. Déle je zde pomérn¢ veliké ri-
ziko lidského pochybeni — pti dimenzo-
vani i vyrobé. Vyroba probiha pomoci
specidlnich pfipravki, zejména pak pfi
tepelném zpracovéni pruiinové oceli. Obr. 8: Axidlni loZisko s pruzicim prstencem [10]
Dalsim feSenim je poddajné lozisko, kde

se loziskové segmenty opiraji pies kulové ¢ocky o prstence z opérnych segmentd, které jsou ve

vvvvvv

PruZici prstenec Tryska

Axialni segment

dem Kk nizké tuhosti nepokryva dostateénou pracovni oblast a uchyceni segment k nosnému
talifi s pomérn€ znacnou vili, umoznuje zvlasté u nezatizené strany oboustranného loZiska tak-
zvané ,,oklepavani operné plosky loziskovych segmentti. Toto se nepiiznivé projevuje na Zi-
votnosti loziskovych segmentd. [18]
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2.2 Axialni kluzné lozisko s naklapécimi segmenty a se samo-
vyrovnavacimi elementy

Zdroje: [10] [13] [14] [15] [19] [22] [23] [24] [25] [26] [9]

V soucasné dob¢ jediné feseni, které je schopné za-

chytit vychyleni od rovnobéznosti osy loziska F
s osou hridele je pomoci systému vahadel — tzv.
samo-vyrovnavaci lozisko. Systém vahadel musi

byt navrhnut a vyroben tak, aby byl schopen prenést
tlak/silu pasobici na spodni ¢asti loziska do horni

¢asti loziska => aby axidlni segmenty loziska byly

vzdy v kontaktu s limcem htidele. (viz obr. ¢&. 9).

[10]

Samo-vyrovnavaci lozisko je nutno pouzit, pokud : “7F
maximalni vychyleni hiidele je vyssi, nez je znézor-

néno, V jiz vyse zminéném grafu (obr. ¢. 7), kde je

videt zavislost pﬁpus‘[ného VyChyleni limce hiidele Obr. 9: Zndzornéni prreneseni sily pomoci vahadel
na obvodové rychlosti a axialnim zatizeni. [10] [10]

| |

A TN S N N B

e et e e e

Névychylené hFl’deI

maximalni vychyleni

hfidele az do 0,1°

Vychylena hfidel
Obr. 10: Princip naklopeni vahadel — nahove hiidel neni vychylend, dole jiz ano [26]

Marketingovy priizkum provadény firmou GTW BEARINGS s.r.o. v Ceské republice a v Né-
mecku ukézal, Ze axialni loZiska se samo-vyrovnavacimi elementy pouZiva ve svych strojich
mnoho firem (Siemens, Alstom/GE, Howden CKD Compresors, DOOSAN Skoda Power aj.).
U vsech téchto vyrobcl procento vyuziti axidlnich lozZisek se samo-vyrovnavacimi elementy
oproti celkovému poctu nakupovanych axialnich lozisek neustale stoupa. Naptiklad v soucas-
nosti Howden CKD Compresors nakupuje do svych strojii 70 % axialnich lozisek se samo-
vyrovnavacimi elementy [9]. Zbytek jsou konvenéni axialni kluzna loZiska. To znamena, Ze
ve vyrobé axialnich loZisek se samo-vyrovnavacimi elementy je veliky potencial, kterého zatim
vyuZzivaji pouze zahrani¢ni vyrobci kluznych loZisek schopnych tyto loziska navrhnout a vyro-
bit.

Stroje, ve kterych se nejcastéji vyskytuji loziska se samo-vyrovnavacimi elementy, v¢. poten-
cionalnich zakaznik:

e Kompresory (Siemens, Howden CKD Compresors...).
e Turbiny (Siemens, Alstom/GE, DOOSAN Skoda Power...).
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Loziska pouzivana v kompresorech jsou vétSinou 6-10-ti segmentova. Je to z divodu velkého
rozdilu mezi malym a velkym primérem mezikruzi aktivni plochy limce. Naopak u turbin
se mohou vyskytovat 6 az 18-ti (i vice) segmentova axialni loziska. [9]

Axidlni kluzné lozisko se samo-vyrovnavacimi elementy se sklada z téchto &asti (obr. 11):

e axialni segment (bimetalovy, ale i trimetalovy),
o t¢lo segmentu,
o kompozicova vystelka (na bazi cinu, olova, nebo médi),
o sféricky tlakovy dil (nemusi byt vzdy),
e télo loziska,
tryska,
spodni (kryci) plech,
tenzometricky snimac neboli ,,load cell* pro snimani zatizeni (voliteln¢),
tlakovy distribu¢ni dilec (nemusi byt vzdy),
vyrovnavaci element (vahadlo).

Axidlni segment

%t*tﬂ/”

Vyrovnavaci element  Tryska
Tlakovy distribuéni prvek

Obr. 11: Axidlni loZisko se samo-vyrovndvacimi elementy — popis jednotlivych soucasti [10]

Pro kazdy segment jsou potieba dvé vahadla. To znamena, Ze napt. u 18-ti segmentového lo-
Ziska je potfeba 36 vahadel.

Na zakladé marketingové reSerSe bylo vypozorovano nékolik provedeni od svétovych vyrobct
a v nasledujicich podkapitolach (2.2.1 az 2.2.3) je predstaveno nékolik fesenil. [9]

2.2.1 Konstrukce s tlakovym distribu¢nim dilcem

Zdroje: [15]

Sestava axialniho loziska se samo-vyrovnavacimi elementy (obr. 12) obsahuje vSechny ¢asti
zminéné v kapitole 2.2, kdy je také moznost u této konstrukce pouziti tenzometrického snimace
(,,load cell*) pro snimani zatiZeni loZiska.

Uchyceni axidlnich segmentt je realizovano pomoci trysek. Axidlni zatizeni je na vahadla pte-
nasené skrze tlakovy distribucni dilec.

! Podrobny popis systému vahadel (tj. kli¢ového dilu) je pak popsan v kapitole 2.3.7
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Loziska s témito typy vahadel jsou ve svété nejrozsifenéjsi, a proto jsou vahadla navrzena na
pomérné velkou sériovost. Toto provedeni je pouzivano pro vSechny aplikace (pro turbiny,
kompresory...) a pro vSechny velikosti a mozné pocty axialnich segmentli v jednom jediném
lozisku (6 az 14, ptipadné az 22 — specialni piipady = jiz neni katalogové).

Télo

Ax. segment

Kryci plech

Tlakovy distribu¢ni
dilec

Tryska
Obr. 12: Sestava axialniho samovyrovnavaciho loziska [15]

2.2.2 Konstrukce bez tlakového distribuéniho dilce

Sestava axialniho loziska se samo-vyrovnava- '
cimi elementy (obr. 13) obsahuje vSechny casti
zminéné v kapltf)le 2.2, az na tlakovywd,lstrl- 1
bucni dilec. Také zde neni moznost pouziti ten-
zometrického snimace (,,load cell*) pro sniméni
zatizeni loziska.

Uchyceni axidlnich segmenti je realizovano

pomoci trysek. Axialni zatiZzeni je na vahadla

pfenaSené piimym kontaktem s axidlnim seg- =~ ik

mentem. [23] Obr. 13: Sestava axidlniho samo-vyrovadvaciho loZiska
[23]

Loziska s témito typy vahadel, ktera jsou navr-

Zena na pomé&rné snadnou vyrobitelnost, se prevazné pouzivaji v kompresorech, kde se vysky-
tuji vétsSinou 6 az 10-ti segmentova axialni loziska. Pfi vétsim poctu axialnich segmenti logicky
vzroste pocet vahadel a pfi poctu 10 segmentl se v axialnim lozisku vyskytuje 20 vahadel, a to
se zda byt jako limit pro takovyto tvar vahadel [27].

2.2.3 Konstrukce se sférickym tlakovym dilcem zabudovanym Vv axialnim segmentu

Zdroje: [13] [14] [22] [24] [25] [28]

Sestava axialniho loZiska se samo-vyrovnavacimi elementy (obr. 14) obsahuje vSechny vyse
zminéné Casti uvedené v kapitole 2.2, az na samostatny tlakovy distribuéni dilec a kryci plech.
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Tenzometricky snimac (,,load cell*) pro snimani zatizeni loziska, nebo tlakovy distribucni dilec
je v piipadé nutnosti zafrézovan v axialnim segmentu.

Uchyceni axidlnich segmentii je pomoci drazek v téle. Trysky zde nezachycuji ax. segmenty
a maji pouze funkci zasobovani loziska olejem. Axidlni zatizeni je na vahadla pfenaSené pii-
mym kontaktem s axialnim segmentem. [28]

Ax. segment

Obr. 14: Sestava axidlniho samovyrovndvaciho loziska [13] [14]

Tento typ konstrukce na svéteé existuje ve tfech provedenich, které se viceméné lisi pouze ve
zpracovani a konstrukci vyrovnavaciho mechanismu:

o Standardni.

o Vileckové (pro dynamické vychyleni): Toto do jisté miry stale experimentalni provedeni
bylo vyvinuto z pivodniho ,,standardniho® provedeni, kdy je mezi vahadly vlozeny
valecek.

e Nizko profilové (SlimLine): Toto provedeni (obr. 15) je specialné navrzeno pro kompre-
sory, nebo pro retrofit energetického zafizeni, kde vSeobecné byva problém s prostorem,
a tak na zékladé feedbacku od zékaznikl bylo vyvinuto toto provedeni.

Obr. 15: SlimLine [22]

2.3 Hlavni ¢asti loziska se samo-vyrovnavacimi elementy
V nasledujicich podkapitolach (kap. 2.3.1 az 2.3.7) jsou podrobné popsany hlavni soucasti

samo-vyrovnavaciho loziska. Na tyto kapitoly dale navazuje kapitola 3, ktera na dané soucasti
pohliZi z hlediska technologi¢nosti konstrukce.
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2.3.1 Axialni segment

Zdroje: [29] [28]

. L. Sféricky tlakovy dil
Axialni segment je jednou z klicovych €asti na lo-  tvrzeni ocel
zisku a na kvalitu vyroby je kladen nejvyssi mozny
diraz.

Télo segmentu
uhlikové ocel

_—

Axialni segment se skladéa ze dvou az tfi ¢asti a to:
téla segmentu, kompozicové vystelky a volitelné
pak také i ze sférického tlakového dilce (obr. 16).
[28]

N

Kazda c¢ast axialniho segmentu je z jiného materi- Kompozicovi vystelka

, w1t . e i e, iolove, iiebo ki
alu a pfi obrabéni se toto musi samoziejmé zohled- | T DAsTCIn, 0oV, Eho e
nit Obr. 16: Casti axidlniho segmentu [28]

Kompozicova vystelka je na axialni segment nanaSena statickym litim a vazba mezi t€lem kom-
pozici je na chemické bazi (tzv. chemical bond proces), kdy cin difunduje do Zeleza a vytvofi
mezivrstvu FeSn,. Pfilnavost kompozice se kontroluje nejcastéji ultrazvukem dle ISO 4386-1
a povrch kompozice kapilarnim testem dle ISO 4386-3.

Tolerance tloustky segmentu se pohybuje v fadu tisicin milimetru a drsnost funk¢nich ploch
nesmi presahnout Ra 0,4 (standard je Ra 0,2). Funk¢ni plochy se vyskytuji na segmentu dvé:
plocha, na které se vytvaii olejovy film (je zde kompozicova vystelka) a plocha, na které se
axialni segment naklapi (tzv. pivot = kyvny bod/piimka segmentu). Tento pivot je pak dle po-
tieby veprostied (obousmérna varianta), napravo nebo nalevo (jednosmérné varianty) — viz obr.
32.

Obr. 17:Varianty provedeni pivotu jednosmérna (vpravo a vievo) a obousmérna (uprostied) [autor]

Obrabéni probiha z ditvodu produktivity vZdy na CNC obrabécich strojich s minimalné ctyimi
osami, kde se jako polotovar pouziva ,,predlity* bimetalovy pas.

2.3.2 Télo loziska
Télo loziska (obr. 18) slouzi jako klec, které celou sestavu drzi pohromadé. Na t€lo nejsou

kladeny zvlastni pozadavky na pevnost, protoze neni pod velkym zatizenim. Jako material se
pouziva uslechtila uhlikova ocel.
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2.3.3

Obr. 18: T¢lo loziska — vievo: strana kde jsou axialni segmenty, vpravo: strana kde jsou vahadla [autor]

Tryska

Tryska (obr. 19) slouzi k zasobovani loziska olejem a v ptipad¢ stan-

dardni konstrukce GTW BEARINGS také i k uchyceni axialnich seg-
mentu.

Stejné jako télo loZiska, tak 1 na trysku nejsou kladeny moc vysoké ma-
teridlové naroky, protoze neni pod velkym zatizenim. Jako material se
bézné pouziva automatova ocel.

2.34

Kryci plech Obr. 19: Tryska [autor]

ze dvou vypalki a nejsou na né kladeny zvlastni pozadavky. Vy-

Kryci plech (obr. 20) slouzi jako kryt pro vahadla. Sklada se \

palek je pouze zihany na odstranéni pnuti, aby se zabranilo krou-
ceni materialu. Jako materidl se pouZziva bézna konstrukéni ocel
(S355/11523).

Technologicky je to velice jednoducha soucast, ktera ma piisnéji
tolerovanou pouze tloustku. Tloustka se na pfesny rozmér \\
dobrusuje.

2.3.5

-

Obr. 20: Kryci plech [autor]

Snimac zatizeni

Zdroj: [30]

Tenzometricky snima¢ neboli ,load cell®
(obr. 21) pracuje na bazi tzv. piezoelektrického
jevu, kdy je integrovany krystal schopen pfi de-
formovani generovat elektrické napéti.

Slouzi pro snimani skute¢ného zatizeni konkrét-

niho axialniho segmentu v loZisku. SlouZi jako

Obr. 21: Tenzometricky snimac [30]
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ovéteni, ze kazdy segment je (pokud mozno) rovnomérné zatézovan a systém vahadel pracuje
spravng.

Zde je potieba mit na mysli jen to, Ze ¢im je snima¢ mensi, tim je naopak drazsi. Je to dano tim,
ze mensich snimacl se musi vyrobit vice nez je pozadované mnozstvi z diivodu vyssiho pro-

vvvvvv

Ve svété existuje jen velmi malo vyrobed, které jsou schopni vyrobit takto specificky snimac,
ktery navic ,,pasuje do velice stisnéného prostoru v lozisku.?

2.3.6 Tlakovy distribucni dilec

Zdroj: [15]

Tlakovy distribu¢ni prvek se mize (ale nemusi) v axidlnim samo-vyvaZovacim lozisku vyskyt-
nout. Zalezi na konkrétni konstrukci loziska. Pokud axialni segment obsahuje sféricky tlakovy
dil (kapitola 2.3.1), tlakovy distribu¢ni prvek se v lozisku nevyskytuje a naopak.

Funkce tlakového distribu¢niho dilce je pfenést zatizeni z axialniho segmentu na sestavu vaha-

del. [15]
Jedna se o pomérné jednoduchou soucast, kterd ma pouze ptisné tolerovanou celkovou vysku.

Na tomto dilci jsou dvé funkéni plochy. Jedna plocha je v kontaktu s axidlnim segmentem
a tvoti tzv. pivot (kyvny bod segmentu). Druha plocha je v kontaktu s vahadlem. Obé¢ tyto plo-
chy jsou namahané na tlak a vzdalenost mezi nimi musi byt v toleranci v fadu stovek (spi$
tisicin) mm.

Pro vyrobu tlakového distribu¢niho dilce (obr. 22) se pouziva tvrda zuslechténa chrom-moly-
bdenova ocel o vysoké pevnosti a tvrdosti, aby nedoslo pii vzajemném kontaktu s vahadly
(popf. axialnimi segmenty) k opotiebeni. [15]

VRS T TR

p
s AR

Obr. 22: Tlakovy distribucni dilec [autor]

2| zde ale je potfeba vyvijet ur¢ity tlak na moZnost ovlivnéni technologi¢nosti konstrukce tenzometrického sni-
mace.
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2.3.7 Vyrovnavaci element (vahadlo)

Zdroje: [10] [13] [14] [15] [22] [23] [26] [31] [32] [33] [34] [35] [36] [37]

(a také kritickym) dilcem sestavy. Sestava vahadel (obr. ¢. 24) ma za ukol rovnomérné rozlozit
zatizeni po celém obvodu loziska (vSechny jednotlivé segmenty). Rovnomérné rozlozené zati-
zeni je poté prendSeno do domecku loziska a néasledné do ramu stroje. Jsou na n¢j kladeny
vysoké materidlové a rozmérové naroky. V zavislosti na rozdilu velikosti mezi malym a velkym
pramérem mezikruzi aktivni plochy limce se pocet vahadel v sad¢ pohybuje standardné€ mezi
12 (6 hornich a 6 dolnich) az >44 (>22 hornich a >22 dolnich) vahadly.

Pokud bychom chtéli kruh s vahadly natdhnout na pfimku — linearizovat, idealni pribéh vysky
vahadel by se podobal tomu, ktery je znazornén na obr. 23 — linearizovany fez valcem — pii
vychyleni limce rotoru 0,1° (v tomto piipadé na priméru 250 mm). Kinematicky obrazec by
potom vypadal tak, ze nejvétsi naklopeni vahadla (horniho i spodniho) by bylo pti nulové vysce
(v délici roving€ — pod segmenty 2, 3, 5, 6 na obr. 24), naopak nejmensi naklopeni (v ideadlnim
ptipadé¢ zadné) by bylo v tomto konkrétnim piipade ve vysce 0,218 mm (pod segmenty 1 a 4 na
obr. 24). [10]

_ 04
g 0,2
= 0
. -0,2 — et
20,4
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Rozvinuta délka valce [mm]
Obr. 23: Pritbéh pozic vahadel po linearizaci [mm] [33]

maximalni vychyleni

hfidele az do 0,1°

Vychylena hridel
Obr. 24: Princip naklopeni vahadel [26]

Pro zvoleni funk¢ni geometrie vahadla je potieba nadefinovat vhodny kinematicky model. Te-
oretickou pohyblivost rovinné soustavy téles, resp. jeji poc€et stupniii volnosti n, vypocitdme
Z obecné¢ platné vazbové rovnice:

n=3(m-1)-2(r+p+v)-1o, kde

n...pocet stupni volnosti rovinné soustavy téles,
m...p0cet vSech téles rovinné soustavy véetne ramu,

r, p, v, 0...pocet rovinnych KD (kinematickych dvojic) rotacnich, posuvnych, valivych a obec-
nych. [36]
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Pokud bychom ale cht¢li takovyto model nadefinovat dle reality, vzniknou v§ude obecné vazby
(odvalovani se tfenim). Takovyto model, napt. se 36-ti vahadly, by pak mél 36 stupnti volnosti
a byl by téméf nefesitelny béznymi vypocetnimi nastroji.

n=3(37-1)-2(0+0+0)- 72=36.

Proto je potteba jej zjednodusit a nékteré obecné vazby nahradit odvalovanim. Jednim z feSeni
by mohl byt kinematicky koncept, kdy je kontakt horniho vahadla s tlakovym distribu¢nim
prvkem a kontakt spodniho vahadla s ramem (v tomto pfipadé krycim plechem) feSen jako
valiva vazba.

n=3(37-1)-2(0+0+36)- 36=0.

Takovato soustava je staticky urcita a vypocet je jiz ,,uchopitelny*. Drahu pohybu jednotlivych
bodu na vahadle Ize sledovat pomoci cykloid (obr. 25) a polohu jednotlivych vahadel tak jiz 1ze
ucit.

Toto zjednoduSeni je samoziejmé potieba podpofit co mozna nejvhodnéjsi geometrii vahadla,
ktera toto odvalovani bude podporovat. V ptipadé ¢istého odvalovani jsou také minimalizovany
pasivni odpory vzniklé tfenim. Na takovouto geometrii je ale ddle nutné pouzit vhodné néstroje
technologi¢nosti konstrukce — co nejjednodussi tvar, tvar vyrobitelny na stavajicim vyrobnim
zafizeni atd., které jsou protichidné. — viz kapitola 3.3).

V idealnim ptipadé€ by sily plisobici na vahadla méli byt vSude stejné, ale z diivodu pasivnich
odporil, nevhodné geometrie vahadel, ale i odvalovani samotnych vahadel, kdy se méni ramena
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sil a tim padem i momenty, jsou tyto sily klesajiciho charakteru (obr. 26). [34] Jakost kontakt-
nich ploch, ale i celkova mikrogeometrie vahadla/vahadel, jsou proto velice dilezité atributy
pro celkovou technologi¢nost konstrukce.

Idealni stav: Realita:
F.<F,
Fy F2
X9
Xy = M2

Obr. 26: RozloZeni sil na vahadle — idedini stav [26] vs. realita [34]

Je evidentni, ze zde dochazi k mnoha kontaktim s relativné malou plochou styku. Nerozhoduje
totiz geometrickd plocha, ale skute¢na plocha styku, jeZ je mensi a jen vyjimecné se rovnd
geometrické ploSe. V idealnim piipadé dvou dokonale hladkych pruznych téles se uplatiiuji
klasické Hertzovy vztahy.

Pti kontaktnich procesech je tieba uvazovat se zakladnimi tvarové-rozmérovymi a materialo-
vymi vlastnostmi dotykajicich se ¢asti, jejich vzajemnou vazbou a reakci mezi nimi. Tyto in-
terakce mohou byt materialové, fyzikalni, chemické, aj.

Je proto tfeba zvazovat fadu vlivii:

pocet téles zucastiiujicich se kontaktniho procesu,

makrogeometrii a mikrogeometrii kontaktnich téles,

fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti téles tvoticich celkovy systém,
charakteristicky druh deformace mezi jednotlivymi télesy,

typ a rychlost vzajemného relativniho pohybu. [32]

V piipadé neuvazovani téchto vlivi dochazi k nezadoucimu opotiebeni vahadel (obr. 27). [37]

LS
Obr. 27: Opotrebeni vahadel v pfipadé nedodrZeni vyse zminénych zdsad [13], [37]

V neposledni fadé je velice dulezita presnost jednotlivych vahadel, ale i celkova presnost vaha-
del v sestavé (v rozmérovém fetézci). Dle prvotnich propoctd a nakresi ve 2D skicach a 3D
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modelech musi byt vyska vahadel (v ptipad¢ sestavy se 36 vahadly) v toleranci 0,025 mm. Cela
sestava vahadel je extrémné citliva a jakakoliv odchylka od jmenovitého rozméru vahadla
Vv rozsahu vic jak 0,025mm vede k nefunk¢nosti celé sestavy. To klade velmi vysoké naroky na
vyrobu a montaz.

Na zéklad¢ téchto znalosti nabizi svétovi vyrobci nékolik variant vahadel (viz nasledujici od-
stavce, které nabidnou srovnani riiznych?® piistupti k dané problematice).

Tvarové slozita vahadla odlita z oceli na odlitky

Tyto vahadla jsou navrzena na velkou sériovost. Jako polotovar je zde zvolen piesny odlitek
z martenzitické korozivzdorné oceli na odlitky S mezi pevnosti az 1100 MPa a kluzu az 1000
MPa). Z divodu snadné montaze je cela konstrukce vahadla uzptsobena tak, aby bylo mozné
pouzit stejné vahadlo jak nahofte, tak i dole = horni a spodni vahadla jsou identicka. [15]

Na vahadle jsou obrobené pouze dvé plochy — kyvny bod (brousenim) a technologicka zakladna
potiebna pro nabrouseni tohoto kyvného bodu (frézovanim). Dalsi funk¢ni plochy jsou neob-
robené (!) — napiiklad sty¢né plochy mezi jednotlivymi vahadly — viz obr. 28 a 29.

Axidlni segment

Funkéni plochy (neobrobené) /
Vahadlo

Obr. 28: Skica sestavy vahadel [15]

e Obrobené plochy

Obr. 29: Detail na obrobené plochy vahadla [autor]

3 Tzn., diametralné rozdilnych zptisobi, jak k problému pfistoupit — geometrii zaginaje, mate-
ridlem a celkovou technologii vyroby konce...
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159}'_11;51})1@@ = Radius / Radius |ssESusl D], 11 / Plocha jea

—

Obr. 30: Profil vaha (vlevo), sestava vahadel vpravo) — kontaktni dvojice Iautok]

Pti pohledu z profilu obr. 30 na vahadlo a zji$téni, ze stejné vahadlo se vyskytuje nahote i dole
je zfejme, Ze sty¢né plochy spodniho a horniho vahadla jsou ve dvojicich Rddius/Radius a Ro-
vinna ploch/Rovinnd plocha. Komentar k témto dvojicim je uveden v kapitole 3.3.1.

Tvarové jednoducha vahadla vyrobena obrabénim tyce/plechu
Zdroje: [10] [23] [35] [27]

Vahadla (obr. 31 a 32) jsou navrzena na pomérn¢ snadnou vyrobitelnost (jako polotovar je zde
zvolen plech, nebo ty¢ ze zuslechtilé chrom-molybdenové ocele s mezi pevnosti az 1300 MPa
a kluzu az 900 MPa). [23]

Vahadla jsou kompletné obrobena frézovanim a funkéni plochy (kyvné body) jsou brousené.
Tvar spodniho vahadla oproti hornimu je rozdilny.

Na vahadlech se nevyskytuje ani jeden radius
a vSechny plochy jsou rovné (obr. 31) To je sice ro-
zumné z hlediska zdanlivého (!) sniZzeni Hertzo-
vych tlakt a celkové snadnéjsi vyrobitelnosti/obro-
bitelnosti pii dodrzeni pfisnych toleranci, ale z hle-
diska kinematiky a urcitého (nezanedbatelného)
odporu, ktery vznika pii naklopeni kyvnych ploch Y
vahadel, se to jiz jako vhodné feSeni nejevi. Pii — Ld=—— Funkéni plOChY ——, =
bliz§im zkoumani geometrie vahadel firmami Obr. 31: Profil vahadel pFi vychyleni [autor]
Doosan Skoda Power a GTW BEARINGS se do-

spélo k zavéru, Ze ani pouziti radiust nepfinese oekavané zlepseni. [35] [27] Pohyb vahadel
je u této konstrukce totiz znaéné omezeny diky drazkam, které fixuji jednotliva vahadla. To
sebou nese negativni nasledky. [10] Komentaf k témto dvojicim je uveden v kapitole 3.3.1

~
Y
OB WY
3 A e
) ]

';i. I A y L o )
Obr. 32: Detail na vahadla fixovanym pomoci drdzek v téle loZiska [autor]
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Tvarové jednoducha vahadla odlita z oceli na odlitky
Zdroje: [22] [31] [24] [25] [28]

Tvarové jednoducha vahadla odlita z oceli na odlitky ve svété existuji ve tfech zakladnich pro-
vedenich: Collar Shoe

1. odlitek vahadla brouSeny na konkrétni
velikost (vysku) — standardni resent,

2. odlitek vahadla brouseny na konkrétni Obrobené? Obrobené
velikost (vysku) s vloZzenymi valedky — | A\ I TN T
Vdleckové reSeni

3. kompletn¢ obrobené vahadlo z tyco- M l_l |
vého polotovaru — Nizkoprofilové reseni. Leveling Plates Base Ring
[28] [22] Obr. 33: Sestava vahadel [28]

1. Standardni: Vahadla jsou navrZzena na pomérné velkou sériovost (jako polotovar je zde
zvolen presny odlitek z martenzitické korozivzdorné oceli na odlitky s mezi pevnosti az
1100 MPa a kluzu az 1000 MPa). Z diuvodu snadné montaze je cela konstrukce vahadla
uzpusobena tak, aby bylo mozné pouzit stejné vahadlo jak nahofte, tak i dole= horni a spodni
vahadla jsou identickd. Na vahadle jsou minimalné dvé plochy obrobené — kyvny bod (brou-
Senim) a technologicka zakladna potiebna pro nabrouseni tohoto kyvného bodu (frézova-
nim). Dalsi funkéni plochy (sty¢né plochy mezi jednotlivymi vahadly) jsou v nékterych pfi-
padech neobrobené a v nékterych obrobené. [28] Divod pro¢ tomu tak je, nejspi§ vyplyva
Z historického vyvoje, kdy nejprve byly tyto plochy obrabéné a posléze na zaklad¢ testl se

od toho upustilo.
o~ v
\“~/

Obr. 34: Detail na standardni vahadlo [31]

Pti pohledu z profilu (obr. 34) na vahadlo a zjisténi, Ze stejné vahadlo se vyskytuje nahoie
I dole je zfejmé, Ze sty¢né plochy spodniho a horniho vahadla jsou ve dvojicich Rovinnd
plocha/Rovinna plocha po obou stranach vahadla. [31] Komentaf k témto dvojicim je uve-
den v kapitole 3.3.1.

2. Vileckové (pro dynamické vychyleni): Toto do jisté miry stéle experimentalni provedeni
bylo vyvinuto z ptivodniho ,,standardniho® provedeni, kdy je mezi upravenymi vahadly
ze standradniho provedeni vloZeny brouSeny véleCek ze zuSlechtilé chrom-molybdenové
ocele s mezi pevnosti az 1300 MPa a kluzu az 900 MPa. Tento valecek zptostfedkovava
valivou vazbu mezi vahadly a tim padem je znac¢né¢ zredukovan pasivni odpor mezi vahadly
a dochazi k lep$imu prenaseni zatizeni mezi jednotlivymi vahadly (obr. 35). Tento teoreticky
predpoklad byl i nasledné ovétren experimentalnim odzkousenim [24].
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Toto provedeni vyrobce doporucuje v piipadé dynamického vychyleni — tzn. kdyz se
vychyleni projevi, az kdyz stroj né¢jakou dobu bézi — naptiklad z diivodu teplotni dilatace.

Z divodu vyskytu, dalsiho dilce (valecku) zde mohou nastat urcité komplikace oproti
standardnimu feseni:

v

e o o
g
=
Q
(@
o=
&
w2
L
2
=<
(¢}
=]
=

nutnost ztenCeni ramena vahadla = riziko deformace vahadla, nebo nutnost zvétSeni
celkové vysky systému.

foo o o ol
o YaN 11
o i e B iy g
Ho X I X~ H&X

Obr. 35: Sestavy vahadel s viozenym vdleckem od riiznych vyrobcﬁ [24] f25]

3. Nizkoprofilové (SlimLine): Tvar spodniho vahadla je oproti hornimu rozdilny (obr. 36). Po-
hyb vahadel je u této konstrukce rozdilny oproti
pfedchozim konstrukcim. Neni zde tlakovy dis-
tribucni dilec, ale horni vahadlo a,,fale$ny* tla-
kovy distribu¢ni dilec (valec) tvoii jeden dil,
ktery vykondva pouze linedrni pohyb. Naproti
tomu spodni vahadlo se nepatrné odvaluje, ale
z diivodu fixace vahadla kolikem spise probiha

tteni mezi spodnim vahadlem a krycim plechem.
[22]

Sty¢né plochy spodniho a horniho vahadla jsou
ve dvojicich Rddius/Rovinng plocha a Rd-
dius/Rovinnd plocha, kdy se styéné plochy o sebe
tfou z diivodu pohybu horniho vahadla, ktery je
pouze linearni. Obr. 36: SlimLine [22]

Ax. segment

—— Spodni vahadlo

Jako polotovar je zde zvolen plech, nebo ty¢ ze zuslechtilé chrom-molybdenové ocele s mezi
pevnosti az 1300 MPa a kluzu az 900 MPa. [22]
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3 Technologi¢nost konstrukce

V této kapitole jsou nastinény vSechny pozadavky, které jsou dilezité pro technologi¢nost kon-
strukce axialniho loziska se samo-vyrovnavacimi elementy. Pomoci téchto pozadavki, které
jsou aplikovany na konkrétni dily, jsou nastinény konkrétni postupy, které byly aplikovany
Vv praktické Casti disertacni prace.

3.1 Technologi¢nost konstrukce jako pristup k navrhu a vyrobé axialniho
loZiska se samo-vyrovnavacimi elementy

Zdroje: [38] [39] [40]

V podminkach celosvétové konkurence se ukazuje koordinace ¢innosti pfi vyrobé strojiren-
skych vyrobkl jako nezbytna. Oddélena ¢innost jednotlivych utvart (konstrukce, technologie,
metalurgie...) v ramci podniku vétSinou vede k nevhodnym alternativam vyrobku vcetné navr-
hovanych materiala.

Kvalitni konstruktér by mél mit dobré znalosti z technologie, aby védél, co v dnesni dobé je
vyrobitelné a co nikoliv (nebo velmi obtizné s rizikem malé konkurenceschopnosti). Na druhou
stranu i technolog musi mit ur¢ité znalosti z konstrukce, aby byl ptipadné schopen svymi pod-
néty efektivné optimalizovat vyrobek. Pokud je ovSem vyrobek slozity tak jako axialni lozisko
se samo-vyrovnavacimi elementy, musi byt brany v potaz i dalsi inZenyrské obory. Synergii
véech strojnich inzenyrskych oborii* se zabyva disciplina zvana technologi¢nost konstrukee.
Technologi¢nost konstrukce, nesmi byt podceniovana, jinak to mize vézt k vy§§im nakladam.

S ohledem na souc¢asné podminky celosvétové konkurence je dilezité respektovat tzv. integro-
vany pristup, jehoz vyznamnou souc¢ésti je prave respektovani zdsad technologi¢nosti kon-
strukce. Integrovanym pfistupem k nadvrhu a vyrobé samo-vyrovnavaciho axialniho loZiska, se
rozumi integrace marketingového vyzkumu, konstrukéniho navrhu loZiska, technologie vyroby,
ekonomiky, fizeni jakosti, ekologie, eventualné dalsich slozek podilejicich se na vyrobé a vyu-
Ziti loziska. [39]

Pti koncepénim navrhu loziska je nezbytné vychazet pravé z marketingového priizkumu trhu.
Prizkum urci bliZsi vlastnosti loZiska z hlediska technickych parametrii, vyrabéného mnozstvi
variant lozisek, teritorii prodeje a dnes vétSinou 1 limitnich cen lozisek. Tradi¢ni ptistup, kdy
na zéklad¢ nakladi plynoucich za navrh a vyrobu loziska je stanovena cena, bez ohledu na trh,
Ize dnes akceptovat jen vyjimecné a v energetickém pramyslu takika vibec. [39]

Lze konstatovat, Ze navrh loZiska, ktery se Fidi technologi¢nosti konstrukce musi spliiovat
predevsim tyto pozadavky: [40] [39]

e Minimalizovat pocet a velikost povrchu dokonovanych obrabénim.
Tzn. predepisovani nejnizsi vyhovujici pfesnosti, a to jak z hlediska funkéniho, tak i tech-
nologického. Vytvaieni ploch, které budou slouzit jako zakladny pro upinani, tvorbu NC

4 technologie, konstrukce, metrologie, jakost, mechanika, hydromechanika, metalurgie, management...

47



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. Rok 2019/2020

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Marek URBAN

programu a méieni. Soucast musi spliiovat podminku snadného ustaveni a tuhého upnuti
na stroji. Ale svou tuhosti i umoznit obrabéni intenzivnimi feznymi podminkami, které jsou
nezbytné pro ekonomiku vyroby.

e Pouzivat dily obsahujici tvarové jednoduché konstrukéni prvky.
Tzn. co nejjednodussi konstrukce pii splnéni pozadovanych funkénich parametri — obra-
béci nastroje maji snadny piistup k obrabénym plocham, specialni nafadi omezeno na ne-
zbytné ptipady.

e Minimalizovat vyrobni naklady, pracnost vyroby a délku vyrobniho cyklu v¢. mon-
taze.
Pracnost vyroby je urena napt. velikosti, hmotnosti 4
atvarem opracovanych ploch, kvalitativnimi poza-
davky na povrch soucasti (drsnost, ptesnost, pribéhy 0
zpevnéni a zbytkového napéti v povrchové vrstvé L
apod.). 200
Ptedepisované kvalitativni pozadavky jsou jednim ze

Ra"16

R-69

. ; oo ., , ;o 00
zakladnich problémut u pracnosti vyroby. Vyrobni na-
qudy, resp. pracnost nerostou se zvySujicimi se kvali- 25 50 75 o
tativnimi poZadavky linearné, ale progresivn€ — VIiz  obr. 37: zavislosti relativni pracnosti na
obr. 37. stupni presnosti a drsnosti [39]

e Vyrabét soucastky z polotovaru, které jsou pro dany pripad vhodné.

e Vhodné zvolit material.

Z hlediska ceny, druhu, materialovych charakteristik (pevnost, tvrdost, korozivzdor-
nost...), tribologickych charakteristik (odolnost oproti opotiebeni, frettingu...) a v nepo-
sledni tadé i technologickych charakteristik (obrobitelnost apod.), pfedpokladaného zpi-
sobu vyroby, vyuziti materialu polotovaru, odpadu apod. Tzn. pouzivat drahé, nebo tézko
obrobitelné materialy pouze v nezbytnych piipadech. A proto ureni vhodného materialu
pro klicové dily samo-vyrovnédvaciho loziska musi byt kompromisem mezi vySe zminé-
nymi faktory.

e Vzit v uvahu aspekty integrity povrchu.

Integrita povrchu je odrazem podminek, za kterych plocha vznika. Bere v uvahu dasledky
pusobeni technologickych metod na jakost obrobené plochy a dava je do vztahu k funk¢-
nim pozadavkliim na cely vyrobek. Vzajemna relace ptesnosti a drsnosti povrchu jsou di-
lezitym aspektem technologicnosti konstrukce. Tvary, rozméry, tolerance, poZadavky na
kvalitu povrchové vrstvy (prubéhy zbytkovych napéti a zpevnéni, zména mechanickych
vlastnosti a struktury apod.), resp. hmotnost sou¢asti urcuji obrabéci proces, technologicky
postup a obrabéci stroje.

e PouZivat v maximilné mozné mii'e normalizované, unifikované a typizované sou-
¢astky a tvary nebo konstrukéni celky.
Sériovost je jednim z klicovych hledisek pii konstrukci strojirenského vyrobku. Sériovost
je dulezita téz z hlediska navrhu polotovaru jednotlivych dil vyrobku. Zcela jinak je nutné
pristupovat ke koncepci vyrobku vyrabéného velkosériove, resp., hromadné nez pii
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konstrukci nékolika vyrobku. S tim souvisi tizce néklady na konstrukci a celkove na tech-
nologickou ptipravu vyroby.

K metodéam konstrukéné-technologické standardizace patii predevsim: Dédi¢nost, Simpli-
fikace, Typizace, Unifikace, Normalizace

e Tvary ploch musi odpovidat, pokud moZno, moznostem stivajiciho vyrobniho zafti-
zeni.
Konstruktér musi znat vyrobni moznosti, resp. vyrobni zafizeni vlastniho podniku, v odu-
vodnénych piipadech 1 moznostem svétové technologie (aby bylo mozné narokovat nakup
nového vyrobniho zafizeni, event. realizovat vyrobu v ramci kooperace). Vyrobni moz-
nosti z hlediska tvart vyrabénych ploch dosahované piesnosti, resp. kvality povrchta
se neustale rozsituji, a proto vyrobni zatfizeni velmi silné ovliviiuji celkovou techno-
logi¢nost konstrukce.

e 7Znat poZzadované kvalitativni parametry — mély by byt nezbytné nutné.

e Pruzna technicka priprava. ALY
Vyuzivani zisad technologické standardizace "
pro zefektivnéni vyroby, ale i konstrukce, velmi
napomahaji syst¢tmy CAD-CAM. Tyto systémy
umoziuji parametrické definice tvari soucastek
i jejich technologii vyroby.

CELKOVE NAKLADY,

NAKLADY NA MONTAZ

e Montaz.
Z hlediska montaze je klicova jak presnost dél-
kovych rozméri, tak i tvaru a vzéjemné polohy
ploch. Rozméry a jejich uchylky se pii montazi HOSPODARNA TOLERANCE TOLERANGE
skladaji — tvofi rozmérové fetézce®. Soudet Obr. 38: Zavislost vyrobnich, montdznich a celko-
uchylek miize pfesahnout dovolenou celkovou ch ndkladii na velikosti rozmérové tolerance [39]
uchylku a tim ohrozit montaz. Pfesnéjsi vyroba usnadni montaz, ale zvysi se vyrobni na-
klady (obr. 38). Zajisténi uspésné a zaroven hospodarné montaze se provede jen feSenim
rozméerovych fetézcli a pouzitim vhodné metody montéze (metoda absolutni vymeénitel-
nosti, metoda ¢asteéné vymeénitelnosti...).
Tvar soucasti by pak mél pfi montaZi usnadnit prostorovou orientaci v sestave. Proto by
méla mit soucast tvar bud’ Gplné symetricky, nebo mit vyrazny orientacni prvek. Déle by
mél byt na soucasti nab&h pro usnadnéni vkladani, nasouvani, nebo zasouvani.

NAKLADY NA VYROBU SOUCASTI

e Dalsi pozadavky

Napf. z hlediska ekologie, udrzby a recyklovatelnosti.

% Rozmérovy Fetézec je uzavieny okruh (obvod) jednotlivych rozméri (toleranci) uréujicich vzajemnou polohu
ploch nebo os soucasti. Vyfeseni rozmérovych fetézel je jednou ze zadsadnich podminek proveditelnosti a ekono-
miky montaze.
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Zakladnim Kritériem pro posuzovani technologi¢nosti konstrukce pii splnéni vsech
funk¢nich pozadavkt jsou pak vyrobni naklady. Toto hledisko pak muze byt doplnéno dalSimi
hledisky.

Pro ucel analyzy jednotlivych dili loziska byly vybrany tyto tematické okruhy, které obsahuji
jiz vySe zminéné pozadavky:
e Tvar (tvarové jednoduché konstrukcni prvky, tvary ploch musi odpovidajici moznostem
stavajictho vyrobniho zarizeni).

o Material (soucdstky z polotovarii, které jsou pro dany piipad vhodné, minimum povrchii
dokoncovanych obrabénim).

o Technologie (minimdini vyrobni néklady a pracnost vyroby, integrita povrchu, stan-
dardizované soucdstky a tvary nebo konstrukcni celky, znalost kvalitativnich parametrai,
pruzna technickd priprava, montadz).

o Ostatni (ekologie, uidrzba a recyklovatelnost, jiné pozadavky zakaznika).

Vsechna tato hlediska musi byt ve vétsi, ¢i mensi mife uplatiiovana pfi ndvrhu a optimalizaci
klicovych dilt axialniho samo-vyrovnavaciho loziska. Konkrétnéjsi hlediska technologi¢nosti
konstrukce jsou podrobnéji rozepsana a aplikovéana v nésledujicich kapitolach.

3.2 Technologi¢nost konstrukce sestavy axialnino kluzného lozisko se
samo-vyrovnavacimi elementy

Zdroje: [9] [27] [39] [40] [33]

Dutvodem posuzovani technologi¢nosti konstrukce pted samotnou vyrobou je piipadné odha-
leni problému, které by mohli zkomplikovat vyrobu. Po dohodé¢ s konstruktérem pak Ize od-
stranit nevyhovujici prvky konstrukce. Odstranénim nevyhovujicich prvki je pak mozné snizit
negativni dopad na naro€nost a cenu vyroby. Vzhledem k jiz nékolikrat zmifiovanému faktu, Ze
je celé lozisko ve stadiu vyvoje, mize dojit ke kompletni

zméné tvaru vahadel. U procesu technologi¢nosti kon- —Nalitek \
A RN

strukce nového vyrobku je toto zcela normalni.

V této kapitole je feSena technologicnost konstrukce o @ "1
v ramci sestavy axialniho kluzného loziska se samo-vy-

rovnavacimi elementy, kde jsou diilezité predevsim poza- e = /
davky na snadnou montdz/demontéz, ale 1 poZzadavky za- Obr. 39: Nalitek k snadnému vyjmuti vahadla
kaznika. V dalsi kapitole je feSena technologi¢nost kon- Z téla [autor]

strukce vyrovnavaciho elementu (vahadla). Technologi¢nost konstrukce ostatnich dilti loziska
je v ramci této prace upozadéna a fesena v piiloze €. 1.

Aby montaz (ale 1 demontaz) byla co nejlépe proveditelnd, je potieba, aby na nékterych dilech
loZiska byly montazni prvky. Jednim z moznych montadznich prvka je napt. nalitek na vahadle
(viz obr. 39). Tento nalitek slouzi k snadnému vyjmuti vahadla z téla. Jedna se ale o tvarové
slozitou plochu, a tak je tento prvek vhodny pouze v piipad¢ polotovaru z odlitku. Pokud
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bychom totiz chtéli danou plochu obrabét z tycového polotovaru spolecné s dalSimi tvarove
slozitymi plochami (koule...), tak v rdmci technické cenové kalkulace provedené firmou GTW
BEARINGS by cena za 1 ks vahadla byla o cca 200,- vétsi.

Standardni tolerance axialni vysky loziska je 0/-0,1mm. Pi podhledu na obr. 40, kde je sestava
vahadel, axidlnich segmentt a tlakovych distribu¢nich dilct (kryci plech, ktery do celkové to-
lerance také vstupuje, na obrazku chybi) je jasné, Ze je zde n¢kolikanasobny rozmérovy fetézec.
VyfteSeni rozmérovych fetézen je jednou ze zasadnich podminek proveditelnosti a ekonomiky
montaze.

2 5 T E':

" -y | ’
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Obr. 40: Sestava vahadel s axidlnimi naklapécimi segmenty a tlakovym distribucnimi dilci — princip rozloZeni [27]

V této kapitole je feSena celkova axialni vySka loZiska. Tzn. toleran¢ni fetézec vysky sestavy
vahadel + vyska sestavy tlakovych distribu¢nich dilcti + vySka sestavy axialnich seg-
mentd + tloustka kryciho plechu. Toleran¢ni fetézce vysek sestav jednotlivych dild jsou pak
feSeny v nasledujicich kapitolach urc¢enych konkrétnim dilim loziska.

S pfihlédnutim na cilenou ekonomicnost a jednoduchost montaze, ale také na zakladé zkuSe-
nosti firmy GTW BEARINGS s montazemi axialnich lozisek se jako nejvhodnéjsi zplsob jevi
kombinace dvou metod montaze — Metoda absolutni (iplné) vyménitelnosti (bude aplikovana
na sestavy jednotlivych dilt — vahadel, ax. segmentd, tlakovych distribu¢nich dilct...) a Me-
toda licovani (bude aplikovana na celkovou sestavu loziska jiZ pii znalosti absolutnich vysek
vSech sestav).

Kombinaci dvou v podstaté protichtidnych metod, kdy jedna se hodi pro sériovou produkci
a druha pro kusovou/malosériovou, se da relativné snadno dosahnout jinak docela piisné tole-
rance celkové axialni vysky lozZiska 0,1mm, kdy mlze byt v toleran¢nim fetézci pies 70 dild
(v extrémnich ptipadech pies 100). Jako tzv. kompenzator zde bude slouzit kryci plech, ktery
se dobrousi do celkové axialni tolerance.

S ohledem na vySe zminéné skutecnosti je tedy potieba pecliveé zvazit pocet ¢asti v montaznim
celku a ve vyrobku. Pro dosaZeni zadané funkce vyrobku je vhodné pouZit co nejméné soucasti,
tzv. optimalni pocet.

Dalsi pozadavek, na ktery je potieba se podivat z hlediska sestavy, je standardizace soucasti.
Vzhledem k tomu, ze 70 % ¢asti (axialni segment, télo loziska, kryci plech, tryska) jiz spole¢-
nost GTW BEARINGS standardné dlouhodob¢ vyrabi, musi zde byt kladen dtiraz na dédi¢nost
konstrukce. Proto je stanoveno jako priorita, aby uchyceni axidlnich segmentt bylo pomoci
trysek = koncepce GTW BEARINGS (viz obr. 11) a tomu musi byt uzptisobeny dalsi kroky.
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V neposledni fadé¢ je dalezity i pozadavek zakaznikii. Jednim z pozadavkil, vyjma co nejkrat-
Siho terminu doruceni finalniho produktu, 100% kvality a funk¢nosti loziska, je dle marketin-
gové reSerSe 1 moznost méfeni zatizeni loziska. [9] Tzn. pouziti snimace zatizeni (,,load cell®).
Vzhledem k takovéto skutecnosti je pak nejvhodnéjsi mit takovou konstrukei, aby byla moznost
snimac zatizeni zaménit za tlakovy distribu¢ni dilec a naopak.

Dalsi pozadavek je na minimalni celkovou vysku loziska. Je to z divodu potieby pouziti téchto
lozisek i Vv retrofitech elektraren, kde jsou Casto velice omezené zastavové rozméry.

3.3 Technologi¢nost konstrukce vyrovnavaciho elementu (vahadla)

Zdroj: [27] [41] [42] [43] [44] [45] [46]

V kapitole 2.3.7 bylo piestaveno n¢kolik koncepci vahadel. Kazdy vyrobce lozisek zvolil jinou
konstrukci (a tim i technologii) a uzpusobil si ji ke své celkové koncepci produktového portfo-
lia, nebo moznostem vyroby.

Z hlediska technologi¢nosti konstrukce vahadel jako dilu, ktery je relativné dost namahan na
tlak a ohyb, a ktery je zaroven soucasti rozmérového fetézce, je potieba se zaméfit na dvé du-
lezité oblasti — presnost (tvarova) a odolnost viici otlaceni. V nasledujicich kapitolach je proto
vahadlo rozebirano zejména z pohledu tvaru, pouzitého materidlu a mozné technologie vyroby.

3.3.1 Tvar (Geometrie)

V resersi bylo predstaveno n¢kolik moznych tvart vahadel (radius vs. plocha) a s tim spojenych
naslednych kontaktl. Zde je potteba najit kompromis mezi dvéma V tuto chvili proti sob€ jdou-
cimi obory a to technologie (technologi¢nost konstrukce) a mechanika (kinematika).

Pozadavky technologi¢nosti konstrukce z hlediska volby tvaru:

e Pouzit tvarové jednoduché konstrukéni prvky (co nejjednodussi konstrukce pii splnéni
pozadovanych funkénich parametri — obrabéci nastroje maji snadny ptistup k obrabé-
nym plocham).

e Tvary ploch musi odpovidat, pokud mozno, moznostem stavajiciho vyrobniho zatizeni.

e Tvar ploch musi zméfitelny.

e Pouzit takovy tvar vahadel, aby zde doSlo k odvalovani vahadel mezi sebou (vlozené
valecky, nebo evolventni profil vahadel).

Najit kompromis neni jednoduché a je nutné provést nékolik iteraci pomoci 3D simulaci, nez
je takovy kompromis nalezen.

At ma ale vahadlo jakykoliv tvar a profil, je zde nutné dodrzet pozadavek z hlediska montaze
a to, aby tvar vahadla pfi montazi usnadnoval prostorovou orientaci v sestavé. Proto by mélo
mit vahadlo vyrazny orientacni prvek.
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Na zaklad¢ piedchozi reSerSe jsou pro nasledné simulace uvazovany tyto tvary (profily) vahadel

a jejich vzajemny kontakt (tab. 1):

Tab. 1:Uvazované tvary vahadel pro budouct vyzkum

b

a) |, radius na radius “+ ,, rdadius na radius “ b) , rddius na radius* + ,, radius na plo-
chu*

C) , rddius na plochu“+ , radius na plo- d) ., rddius na radius “+ ,, plocha na plochu
chu*

Provedeni ,, Viozené vdlecky “ a ,, evolventni profil na evolventni profil “ nejsou v tomto ptipadé

moc vhodné K pouziti z divodu negativ, ktera plynou
z téchto provedeni. ,,Viozené valecky *“ z davodu nut-
nosti co nejmensi vysky systému a ,.evolventni profil
na evolventni profil* z divodu velice komplikova-
ného navrhu a vyroby.

Jako dalsi provedeni, které bylo 1 zminéno v reSersi
je 2x ,,plocha na plochu*. Toto provedeni, a¢ tech-
nologicky nejméné naro¢né, nebude realizovano vi-
bec. Je to z divodu nedostateéné funkénosti tohoto
provedeni v praxi. [27] Tomuto tvrzeni nahrava
I soucasny trend, kdy svétovy vyrobei od tohoto pro-
vedeni upousti a navrhuji provedeni profilu ,,rddius
na plochu*.

Trochu jiny pohled na tento problém muze poskyt-
nout i rozhodnuti o pouziti jednoho vahadla pro celou
sadu (stejné horni 1 spodni vahadla), ¢i dvou (horni
a spodni vahadla jsou rozdilné). Pfi znalosti vySe
zminénych profild, totiz lze pro pfipad jednoho va-
hadla pro celou sadu pouzit pouze profil ,, radius na
radius “, nebo ,, plocha na plochu*. Je to dano tim, zZe
vahadla jsou zaktivend do tvaru, kdy horni radius je
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vétsi nez spodni a oba maji spoleény stied — viz obr. 42 - vlevo. V piipadé pouziti dvou vahadel
pro celou sadu (horni a spodni vahadla jsou rozdilné), 1ze pouzit jakoukoliv dvojici profili.
Ob¢ varianty (1 vahadlo v sad¢, ¢i dvé vahadla v sad¢) maji sva pro 1 proti. Nejvyraznéjsi hle-
disko je zde ale kone¢na cena za 1ks vahadla. V piipad¢ 18 segmentového loziska, které ma 36
vahadel, je pak rozdil cca 3500 K¢&. Sada vahadel o 36 ks totiz vychazi zhruba o cca 100K¢ za
vahadlo levnéji nez v ptipadé dvou sad (18 hornich a 18 spodnich).

Tento problém Ize v pfipad¢ nutnosti vyiesit symetrickym tvarem (viz obr. 42 — vpravo), ktery
zaruci pouziti pouze jednoho vahadla s jakymkoliv profilem nahote i dole. Tento tvar ma, ale
také urcita negativa — jednim z nejvétSich je pak, Ze je o 12-15 % ,,ten¢i oproti konvenénimu
designu. Tento tvar zatim nebyl ve svété nikde pouzit, nicméné z hlediska technologi¢nosti
konstrukce je takovyto tvar vhodny.

3.3.2 Material

V resersi (kapitola 2.3.7) bylo ptedstaveno n¢kolik moznych materialii vahadel (odlitek z mar-
tenzitické ocelolitiny vs. uslechtila ocel z valcovaného polotovaru) a s tim spojenou naslednou
technologii vyroby.

(znalosti mechanického naméhani).
Pozadavky technologi¢nosti konstrukce z hlediska volby materialu:

e Vyrabét soucastky z polotovart, které jsou pro dany piipad vhodné:
o mMminimalizovat pocet a velikost povrchii dokoncovanych obrabénim,
o pouziti pruzné technické piipravy,
o znalost stavajiciho vyrobniho zaftizeni.
e Zvolit material s dostatecnymi mechanickymi vlastnostmi materialu:
o tuhost,
o tvrdost,
o unavova pevnost (fatigue strength),
o odolnost proti korozi tienim (fretting).
e Vzit v tivahu aspekty integrity povrchu.

Proti korozi tfenim (frettingu) lze pouzit napt. tzv. anti-frettingovou vrstvu. Tato vrstva, jejiz
hlavnim prvkem je méd’ dale obsahuje alesponi jeden z téchto prvka: germanium, cin, zinek,
nikl, kobalt, bismut, olovo, stiibro, nebo antimon. [44] Tento problém se ale da vyfesit i jinak
a to konstrukéné — privedenim dostatecného mnozZstvi Cerstvého oleje k zajisténi mazanim mezi
kontaktnimi plochami — to by tento problém mélo dle mnoha studii vyftesit. [45] Proto i na toto
musi byt pfi konstrukci bran zietel.

Pfi volbé materialu je pak logické postupovat v téchto trech krocich:

1) Volba polotovaru.
2) Volba materialu.
3) Volba povrchového zpevnéni.
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3.3.2.1 Volba polotovaru

Na zakladé¢ vstupni reSerSe (viz kapitola 2.3.7) a pii zohlednéni vySe zminénych pozadavk, se
prozatim nabizi nékolik moznych feseni, jaky polotovar zvolit. Vyrovnavaci element miize byt
vyroben z ocelolitiny, plechu, ty¢e nebo vykovku. Na zaklad¢ zvoleného polotovaru se pak sa-
moziejme dale odviji druh materialu a nasledna technologie obrabéni v¢. ptipravki.

Pokud bychom hledéli z hlediska technologi¢nosti konstrukce pouze na prvni pozadavek, tzn.
,, Minimalizovat pocet a velikost povrchii dokoncovanych obrdbenim *, volba polotovaru by pa-
dla na odlitek, ale vzhledem k povaze vyrobku se nikdy nebude jednat o velkosériovou vyrobu.
Naopak jako priorita je zde Siroka rozmérova variabilita a celkova pruznost vyroby (i navrhu).
Finalni koncept by pak mél byt pro vSechny stroje stejny — jak pro turbiny (nové i retrofity), tak
pro kompresory aj. Z tohoto divodu se zda byt pouziti odlitku jako polotovaru nevhodné.
Kazdy jednotlivy navrh v budoucnu by musel mit miniméalné 1 formu na odlitek. To znamena,
ze pro kazdy navrh loZiska by se musela navrhnout i forma pro odlitek vahadel, coz je ¢asové
velice naro¢né. Vzhledem k souc¢asnému trendu, kdy po obdrzeni objednavky musi byt takovéto
loZisko hotové za maximalné 4 (ale spiSe 3) mésice, tézko proveditelné. Dalsi negativum jsou
pak naklady na skladovani forem odlitki pro pripadné budouci vyuziti.

Vysvétleni, pro¢ nékteti vyrobci presné lita vahadla i pies tyto negativa pouzivaji, je pak jed-
noduché. Tyto vyrobci se snazi rozmeéry lozisek standardizovat a nuti vyrobce stroju se ptizpui-
sobit jejich katalogu. Ve vétSing piipadu je to proveditelné, ale napiiklad v ptipadé retrofitl
stroju, kde jsou jiz rozméry dané, je takovyto problém nékdy témér nefesitelny.

Podobny problém pak nastava v ptipadé pouziti vykovkl. Zde by musela byt pro kazdé vahadlo
navrzena sada zapustek.

Vzhledem k dtirazu na $irokou rozmérovou variabilitu a s ptihlédnutim k dostupnosti materialu
na trhu se jako nejvhodnéjsi vychozi polotovar jevi valcovany polotovar — tyc.

3.3.2.2 Volba materialu

Zdroj: [46] [47] [48] [49]

Pro uréeni vhodného materiélu je potieba znat pii-
blizné zatizeni jednotlivych vahadel a z toho vy-
plivajicich hodnot napéti, které ve vahadlech
vzniknou. Tyto napéti jsou samoziejmé zavislé na
samotném tvaru vahadla — vSe souvisi se v§im. Pro
ucely této prace byl proveden simula¢ni vypocet
na prvotnim navrhu vahadla, které bude nasledné
tvarové optimalizovano. Tento vypocet je tak
pouze orientacni a slouzi jako odrazovy mistek
pro budouci vyzkum.

Prvotni zadani poskytla firma Doosan Skoda Power Obr.43: FEM analyza — rozloZeni redukovaného napéti
. p r1 7 . T o (oHmH) na vyvazovacim systému [48]

a jedna se o realné hodnoty na jedné z jejich pru-

myslovych parnich turbin. Z ného vyplyva, ze axialni lozisko o rozmérech @584/(0448x64 mize
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byt standardné zatizeno axialni silou 150 kKN. Dané rozméry odpovidaji 18-ti segmentovému
lozisku. Tzn. 8,3 KN na segment. Jmenovité zatiZzeni loziska je v tomto ptipad¢ ~2 MPa. V ide-
alnim piipadé, kdy samo-vyrovnavaci systém vahadel funguje, je to pak 4,15 kN na kazdou
stranu vahadla (v ptipad¢ zanedbani pasivnich odport i posunii ramen zatézujicich sil danych
odvalovanim vahadel).

MKP (FEM) staticka analvza — HMH (obr. 43 a 44):
Vstupy (0krajové podminky):

e Dostatecné tuhd podlozka.

e Spojité zatizeni na obou stranach: F=12,45kN (bez-
pecnostni koeficient 3).

e Jemng¢jsi sitovani v mistech predpokladaného zvy-
Seného napéti.

Obr. 44: Ukdzka rozloZeni redukovaného na-
PEti oHmA v koFeni ramene vahadla [48]

Vystupy:
®  Ored = OHMH =275,5 MPa.
Analyticky vypocet (dle Hertze — valec/plocha): dostupny v [46]a [47]

Vstupy:

e Pocitano s matematickym modelem Vilec/Vilec, kdy jeden valec je ,,neckonecné ve-
liky*.
2F 2F

e Maximalni Hertziv tlak pymax = i , kde
7_[x\}EX(1—1;%)/E1+(1—7.;%)/E2Xl

ml 1/d1+1/dp
F= zatiZeni; v= Poissonova materialova konstanta; E= modul pruznosti; d=pru-
mér valce; |1= délka valce.
Vystupy:

* Dimax = 2170 MPa.
e 7=0,2508 mm (hloubka pHmax).

Analyticky vvpodet ohybu:
Vstupy:
Mo

e Standardni vypocet ohybového napéti 0 obdélnikovém prifezu o, = =
o

Vystupy:
e 0,=121,9 MPa.

Teoretické vypocty bylo potieba podlozit jednoduchym experimentem, a proto bylo provedeno
nékolik destruktivnich zkousek. Tyto zkousky jsou popsané v ptiloze 21. Vzhledem k vyse zmi-
nénym skute¢nostem byla pro ucel experimentalniho ovéfeni zvolena chrom-nikl-molybdenova
zuslechténa ocel (34CrNiMo6).
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Co se tyc¢e velikosti maxim kontaktniho tlakového napéti, 1ze hodnoty povazovat za bezpecné,
a to 1 presto, ze tato maxima dosahuji hodnot az 2,5nasobku meze kluzu (pro pouzity material
v zuslechténém stavu ce = 900 MPa). Maximalni tlakové napéti je uprostied kontaktni plosky,
kde je ale prostorova napjatost — vSestranny tlak. Ocel takto bezpecné snese tlaky 3.500 az4.000
MPa, viz napiiklad [49].

Praktické pouziti chrom-nikl-molybdenovych, je podlozeno dlouhodobou provozni spolehli-
vosti dodavanych vyrobkii. Jiny materidl prozatim nebyl a neni uvazovan. Lze tedy fici, ze
vybér tohoto materidlu je v souladu s technologi¢nosti konstrukce, kdy se neptedepisuje zby-
te¢né novy (nevyzkouseny) material.

3.3.2.3 Volba technologie povrchovych uprav a povrchovych zpevnéni

Zdroj: [41]

Vzhledem k vyskytu pomérné vysokych Hertzovych tlaka pii kontaktu vahadla s podlozkou
a kontaktu mezi samotnymi vahadly, se nabizi moznost povrchového zpevnéni. V nasledujicich
podkapitolach jsou piedstaveny vybrané technologické metody pro dosazeni zpevnéni povr-
chové vrstvy. Jde o specialni dokon¢ovaci technologie obrabéni, nebo metody tepelného a che-
micko-tepelného zpracovani. Technologie jsou zde pouze obecné popsany za Gi¢elem vSeobec-
ného ptehledu a jejich mozné aplikace v praktické casti.

Piedbézny vybér moznych metod byl proveden s ohledem na zvoleny material v pfedchozi ka-
pitole 3.3.2.2 a tvar funkénich ploch vahadel.:

Povrchové kaleni a cementace.

Nitridovani.

Bezproudé niklovani. Konvenéni metody povrch. zpevnéni
Vileckovani.

Omilani.

Laserové navafovani.

Zarovy nastiik. Nekonvenéni metody povrch. zpevnéni,
Tryskéani bez ubé&ru materialu. nebo povrchovych tprav

3.3.3 Technologie

Technologie vyroby navazuje na piedchozi dvé kapitoly. V této kapitole je ve zkratce popsana
problematika vyroby vahadla od technické ptipravy vyroby aZ po finalni montaz véetn€ méteni.

Pozadavky technologi¢nosti konstrukce z hlediska volby technologie vyroby:

e Pruzna technicka pfiprava vyroby.

e Minimalizovat vyrobni naklady, pracnost vyroby a délku vyrobniho cyklu v¢. Montaze
=> Znat pozadované kvalitativni parametry — mély by byt nezbytné nutné.

e Vzit v Givahu aspekty integrity povrchu — z pohledu reznych podminek a nastrojii.

e Dostatecnd presnost (opakovatelnd).

e Moznost jednoduchého/rychlého zméteni klicovych rozméra.
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Podstatna redukce celkového ¢asu i nakladi na vyrobu jednoho kusu vahadla nastane jiz pii
vhodném pouzitych nastrojii pro pruznou technickou ptipravu vyroby. Vzhledem Kk planované
kusové vyrobé¢, kdy finalni lozisko by mélo mit univerzalni pouziti, je velice dulezité mit para-
metricky zpracované univerzalni modely v CAD. Tyto modely by méli byt propojeny s Kine-
matickym nastrojem, pomoci kterého se na zakladé vstupnich dat (velikost loziska, velikost
maximalniho vychyleni...) nadefinuje profil vahadel. Takto zpracovany model v CAD pak Ize
snadno pouzit pro generovani NC pro-
gramu v CAM (rovnéz parametricky
zpracovany — obr. 45). Pti dobie nasta-
veném systému fizeni technické pii-
pravy vyroby se daji, uspofit dny
(i tydny) ptiprav.

Vlastni vyroba je vhodnd (produktivni)
predevsim pro 5-ti osé frézovaci cen-
trum. Vzhledem Kk tvarové slozitosti
vahadla a pouziti tézkoobrobitelnych
materialu je zde Vehky potencial v op- Obr. 45: Simulace pr;cesu obrdbéni vahadla na 5-ti osém frézovacim
timalizaci procesu obrabéni (nastroje, centru v prostiedi CAM [41]

fezné podminky — HSC/HPC —vc, f;, ap

ae, zpUsob upnuti, strategie obrabéni...). Tato optimalizace musi probihat s pfihlédnutim na
pozadované kvalitativni pozadavky povrhu funkénich ploch vahadel.

Vhledem k faktu, ze nebylo Gplné jasné, jaké jsou ty optimalni kvalitativni pozadavky na po-
vrch funkénich ploch vahadel (jaké drsnost povrchu funkénich ploch vahadel bude optimalni),
bylo nezbytné pomoci experimentu tyto skutecnosti zjistit (kapitola 7.3).

Jak jiz bylo naznacéeno Vv kapitole 3.2, sestava va-
hadel tvofi uzavieny fetézec, ktery je nejvhodnéjsi
feSit metodou absolutni (Uplné) vymeénitelnosti.
Tato metoda umoziiuje montaz vSech soucasti,
které tvofi jednotlivé ¢lanky fetézce mér, zhoto-
venych v pfedepsanych rozmérech a pomérné tiz-
kych tolerancich (uréenych fesenim rozmérovych
fetézcl metodou maxima a minima), bez piedcho-
ziho vybéru, ptizplisobeni nebo dolicovani, a za- B
bezpecuje plné presnost uzaviracich ¢lenti rozme- :
rov}'/ch fetézcu. Obr. 46.: Méreni kritické hodnoty — vysky vahadel
Po dokonceni vyroby je potieba vahadlo zmétit. Méteni by mélo byt jednoduché a rychlé. To
znamena zkonstruovat pfipravek na zméteni vahadel. Konstrukce tohoto ptipravku by méla

byt univerzalni pro vSechny rozméry vahadla, které jsou si tvarové podobné.
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4 Volba technologie povrchovych tprav a zpevnéni

Zdroje: [39] [40] [41]

V piiloze 2 jsou piedstaveny technologie povrchovych tGprav a zpevnéni, které byly vyjmeno-
vany V kapitole 3.3.2.3. V této pfiloze jsou popsany jejich vyhody a nevyhody. V nasledujicich
odstavcich jsou pak vybrany technologie povrchového zpevnéni pro nasledny experiment.

Vzhledem k tomu e v Ceské republice je prakticky nulova védomostni zékladna ohledné vy-
roby vahadel, nebylo mozné optimalizovat jiz n€kde zavedenou vyrobu v¢. technologie povr-
chového zpevnéni. Bylo potieba vychdzet ze znalosti ziskanych z marketingovych resersi
Vv kombinaci ze zkusSenosti s vyrobou obdobné namahanych dild.

Technologie povrchového zpevnéni, ktera by byla vhodna pti vyrob¢ vahadel, by méla spliovat
pfedevsim tyto vlastnosti:

o Témef nulové rozmérové ovlivnéni vahadla e Dostupnost v plzeiiském kraji.
e Zlepseni tribologickych vlastnosti. » Ekonomicnost.

V roce 2016 byla na toto téma zadana diplomova prace. [41] Tato diplomova prace na téma
Navrh a ovéreni technologie vyroby klicovych komponentii Samo-vyrovndvaciho axidlniho seg-
mentového lozZiska) se konkrétn¢ zabyvala navrhem technologie vyroby vahadel s ohledem na
volbu technologie povrchového zpevnéni. Z poznatki této diplomové prace se pak vychazelo
vysledné volby technologie povrchového zpevnéni.

V diplomové praci byly vahadla vyrobena ze tfech materialti v kombinaci se dvéma a povrcho-
vymi zpevnénimi:
e Nelegovana zuslechténa ocel (C45)
o Povrchové kaleni laserem.
e Chrom-nikl-molybdenova zuslechténa ocel (34CrNiMo6)
o Nitridace.
o Povrchové kaleni laserem.
e Chrom-molybdenova zuslechténa ocel (42CrMo4)
o Nitridace.
o Povrchové kaleni laserem.

Vsechny materialy byly v zdkladu zuSlechtény pro dosazeni vysoké pevnosti. Nitridace byla
vybréana z divodu rovnomérné tloustky vytvorené vrstvy bez nutnosti dal§iho opracovani. Po-
vrchové kaleni laserem bylo vybréno na zkladé pfedchozich zkusenosti spolecnosti GTW s vy-
robou typoveé podobnych dilcti namahanych na otlaceni. Praktické pouziti povrchového kaleni
laserem zde bylo podlozeno dlouhodobou provozni spolehlivosti doddvanych vyrobkd.

Téchto pét moznych variant vahadel bylo nasledné vyrobeno a procesné zhodnoceno (Ptiloha
¢. 3 a4). Ve vysledku se ale ukazalo, Ze jedind pouzitelna varianta pro dalsi zkoumani byla
nitridovana chrom-nikl-molybdenova zuslechténa ocel (34CrNiMo6).
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Jako dalsi technologie povrchové zpevnéni bylo vzhledem k vynikajicim tribologickym vlast-
nostem vybrano bezproudé niklovani. Stejné jako nitridaci, tak i bezproudé niklovani Ize pouzit
az po finalnim obrabéni nacisto bez rizika velkych rozmérovych zmén vyrobku.

Jako jakasi alternativa k vlastnimu zab¢hnuti vahadel pii provozu se pak jevi omilani. I zde
nedochazi k vyraznym rozmérovym zméndm. Dochazi pouze k Gipravé drsnosti a je zde pred-
poklad, ze by mohlo dojit k mirnému zlepSeni tribologickych vlastnosti vyrobku.

Ostatni technologie povrchové zpevnéni, nebo povrchové upravy nespliiovali nékteré z vyse
zminénych pozadavki, a proto s nimi dale nebylo pocitano.

Pro ucel experimentu tedy byly vybrany tyto technologie povrchovych tprav:

e Nitridace
e Bezproudé niklovani
e Omiléani
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5 Statistika

Aby byl experiment vérohodny a pfinesl co mozna nejvice poznatkli souc¢asné s dodrzenim
piijatelnych nakladu, je potieba pouzit takové statistické nastroje, které by tyto pozadavky spl-
nily. V nasledujicich kapitolach jsou popsany statistické nastroje, které je vhodné pouzit v pfi-
pad¢ vyvoje nového produktu.

5.1 Navrhovani a vyhodnocovani experimenti (DoE)

Zdroje: [50] [51] [52] [53] [54] [55] [56] [57]

Kazdy proces je ovlivnén celou fadou konkrétnich faktori, které lze aktivné fidit. Na vystupu
z téchto procesu je pak ocekavan urcity vysledek. Takovémuto vysledku se pak fika odezva.

DoE (Design of Experiments => planovani experimentt) je pak strategie, pii které jsou najed-
nou studovany ucinky nékolika faktorl, prostfednictvim jejich testovani na raznych trovnich.
Ulohou DoE je pak najit takovou kombinaci faktorti, aby odezva procesu byla co mozna
nejpresnéjsi. Odezvu je pak zapotiebi sledovat v n¢kolika bodech experimentalniho prostoru.
Sledovani kazdého bodu vyzaduje jak ¢asovou, tak finanéni naroénost, a to je dulezité si uve-
domit. Velmi proto zaleZi na tom, kolik bodu a jak umisténych v experimentalnim prostoru Se
sleduje. [50]

Dle [52] 1ze kazdy experiment rozdé€lit na nasledujici faze:

1. Analyza procesu
2. Navrh experimentu
3. Provedeni zkousek ve stanoveném potadi
4. Analyza vysledka
5. Zavery
Vy Vp e Vi
SRRy
D —— j > Y
X, ————» | TECHNOLOGICKY PROCES || — y,
> %= (% vio W) —
IR IR
W
Obr. 47: Schéma experimentu podle DoE [50]
kde
X1, X2..0on Xi Jjsou kontrolované faktory
V1, V2.......Vk Jjsou konstantni faktory (nekontrolované)
W1, Wa.....W| Jjsou nahodné faktory (zpiisobuji Sum)
Y1, Y2...... )] Jjsou zavisle proménné (odezvy systéemu)
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Faktor je proménna, ktera vstupuje do experimentu a je nezavisla. Faktory 1ze rozd¢lit na kon-
trolované, konstantni a nahodné.

Dle pramenu [50] musi kontrolované faktory spliiovat nasledujici podminky:

e Nesmi byt funkci jinych faktort.

e Musi byt nezavislé => jakykoliv faktor mize nabyt vSech hodnot nehled¢ na hodnoty
ostatnich faktort.

e Vsechny kombinace kontrolovanych faktorti musi byt technicky fesitelné.

e Musi byt pIn¢ fiditelné => v prib&hu experimentu jsou konstantni, nebo se méni predem
danym zpisobem.

e Dle typu zvoleného planu experimentu (napf. centralni kompozitni plan) se musi jednat
0 spojitou proménnou.

Zakladni typy experimenti

Dle zdroje [21] 1ze rozdélit zakladni typy experimentt na tyto:
e 2KP_standardni navrhy (Box, Hunter a Hunter),

3%P _ standardni navrhy (Box, Hunter a Hunter),

navrhy s 2 a 3 urovnémi,

centralni kompozitni plany,

Taguchiho robustné navrhnuté experimenty

D a A (T) optimdlni plany,

Uzivatelské plany (custom design) a dalsi.

P7i zpracovani experimentu této disertacni prace bude zvolen jeden z vyse uvedenych planii.
Jako nejpravdépodobnéjsi se jevi centralni kompozitni plan.

Centralni kompozitni plan
Centralni kompozitni plan, oznacovany téz jako kombinovany plan je slozen ze tii typt boda
[51]:

e Centralni body — Tzv. body ve stfedu planu. Jejich vyznam spociva napf. ve
vyjadreni ¢isté chyby méfeni. Minimalni pocet bodu je dva. Pouze pokud jsou
vSechny faktory kvantitativni, tak mohou byt centralni body pfidany, protoZe
u kvalitativnich faktor neexistuje Groven nula. Centralni body se nepouzivaji
pro vypocet efekti faktord.

o  Krychlové body — Tyto body jsou v planu vzdy a slouzi k vypoétu efekti faktort.
Jejich pocet je dan jako n=2%".

o Hvezdicove body — Umoznuji vypocet koeficienti v uplném kvadratickém mo-
delu nebo zpiesiuji vypocet regresnich koeficientil. Pocet téchto bodi je n=2%,
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Vztah dle DoE normovani:

x(i) — Zmax 5 min

Xd (l) - Xmax — Xmin
kde
xq (1) je normovana proménna podle DoE
x(i) je proménna x v puvodnich jednotkach, kdyi=1,2,3, ..., n
Xmax je horni troven x(i) pro kédovanou hodnotu (+1)
Xomin je dolni troven x (i) pro kddovanou hodnotu (-1)

Je-li kazdy z faktorti uvazovan na dvou urovnich, pak dolni urovenn bude znacena -1 a horni
uroven +1.

V centralnim kompozitnim planu jsou dle obr. 48 body krychlové A, B, C, a D, body hvézdi-
cové E, F, G aH a centralni bod S.

B(-1 1) ALY

F(o0) H(a. 0)

C(1,-1) D(1.-1)

G(0,-a)
Obr. 48: Body obsazené v centrdlnim kompozitnim planu [51]

Celkovy pocet bodil v centralnim kompozitnim pldnu je dan néasledujicim souctem: krychlové
body + centralni body + hvezdicové. Kdy k je pocet faktort a p je stupen snizeni, nejniz$i mozna
hodnota p je rovna jedné.

Zaklady statistického usuzovani

Pro matematickou statistiku jsou vstupem data nesouci informaci, kterou je mozné pomoci ma-
tematické statistiky vhodné zpracovat a vyuzit. Jakym zplisobem se budou data ziskavat a sbi-
rat, se vénuje statistické navrhovani experimentti. Navrh statistickych experimentt je sloZen ze
dvou hlavnich ¢asti. Z vlastniho planu experimentu a nasledného statistického vyhodnoceni.

Zakladem navrhovani experimentu jsou dva principy:

1. Opakovani experimentu, které ptinasi velice dilezitou informaci o chybé experimentu. Pti
dosaZeni niz8ich rozptylli métenych hodnot dava presnéjsi odhad efektu jednotlivych fak-
tort, které jsou zahrnuty do experimentu.

2. Randomizace, ktera zarucuje, ze potadi provedenych méfeni je ndhodné. MoZznost aplikace
statistickych metod vychazi pravé z tohoto predpokladu. [52]

Od formy navrzeného experimentu se pak odviji analyzovani vysledkd. Vliv faktort a jejich
interakci je vyhodnocovan v priabéhu analyzy. Cilem je vybrat faktory, které maji statisticky
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vyznamny vliv na sledované veliCiny. Z tohoto divodu se provadi testovani hypotéz (F-test a t-
test), regresni analyzy, analyzy kovariance nebo rozptylu apod. Vyhodnocovani navrzeného
experimentu je pak mozné povazovat za ukonc¢ené, pokud se prokaze, nebo popie vliv zkouma-
nych faktorti na sledované veli¢iny. [52]

Testovani hypotéz

vvvvvv

postupil statistického posuzovani. Aby bylo mozné testovani hypotéz (parametrické testy)
uplatnit, je potieba splnit pfedpoklad normality dat sledovanych veli¢in. [53]

Fishertuv test — F-test

U tohoto testu se srovnavaji dvé presnosti v ptipadech, kdy jsou k dispozici data ze dvou riz-
nych zafizeni. Jedné se napiiklad o testovani hypotézy, Ze na jednom pracovisti je vyssi pres-
nost vyroby nez na druhém. Nebo ze prvni pracovisté vyrabi s vys$sim rozptylem nez to druhé.
[54]

Studentuv t-test

Tento test je nejstarsi statisticky test pro posuzovani shody vybérové veliiny se znamou zada-
nou hodnotou. U tohoto test se pfedpoklada normélni rozdéleni ndhodné veli¢iny. Je vyuzivan
pro urceni miry pravdépodobnosti, s jakou se porovnavané hodnoty shoduji se zadanou hodno-
tou.

Metoda ANOVA

Metoda ANOVA (z anglického ANalysis Of VAriance) umoziuje ovétit, zda maji sledované
faktory statisticky vyznamny vliv na sledované veli¢iny. Tato statisticka metoda spo¢iva v hod-
noceni vztahi mezi rozptyly porovnavanych vybérovych souborti. Podstatou u této metody je
provedeni tzv. rozkladu celkového rozptylu na dva dil¢i, a to na rozptyl vyvolany vlivem jed-
notlivych faktorti a na ndhodnou slozku oznacovanou jako Sum, u niz Ize predpokladat, ze praveé
vznikd ndhodné. Testovana je pak u této metody statistickd vyznamnost poméru mezi témito
slozkami. [55] [56]

Scheffeho test
Scheffeho test je tzv. post-hoc (nasledny) test metody ANOVA, kdy pomoci toho testu 1ze na-
1ézt pti vicenasobném porovnani parametrt, Které parové srovnani je vyznamné a které nikoliv.

Pokud je zapotiebi porovnat vS§echny mozné jednoduché a slozité dvojice, je pro toto porovnani
Scheffeho test idedlni, protoZe lze ziskat uzsi interval spolehlivosti.

Dalsi vybrané testy

Mezi dalsi testy pak 1ze naptiklad zaradit Leveneho test (homogenity rozptylu), Grubbstv test
(vylucovani odlehlych hodnot), Fisheriv exaktni test. Neparametrické testy jako naptiklad
Kruskal-Wallisiv test rozptylu, nebo Vicenasobny Kruskal-Wallistiv test rozptylu (vicena-
sobné porovnani).
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Zakladni statisticka analyza

U zékladni statistické analyzy naméfenych dat je nejprve potieba ovéfit o jaky typ dat se jedna.
U dat spojitého charakteru je potfeba nalézt vhodny staticky model rozdéleni dat. Nejcastéji se
jedna o Gaussovo-normalni rozdéleni (viz obr. 49). Naproti tomu u diskrétnich dat je situace
jednodusi a zpravidla neni potfeba provadét zadné oveérovani predpokladu.

Normalni rozdéleni

Normalni rozdéleni je nejéastéjsi rozdéleni u soubort dat spojitého charakteru. Jde o rozdéleni
symetrického charakteru — hodnoty jsou ovlivnény jen nadhodnou chybou a pohybuji se kolem
sttedni hodnoty.

V piipad¢, ze namétend data odpovidaji normalnimu rozdéleni, tak lze pti zachovani totoznych
podminek pfedpovidat chovani sledovaného procesu do budoucna. Dalsi oblast, kde Ize uplatnit
normalni rozdé€leni je tam, kde métenou veli¢inu ovliviiuje velké mnozstvi nepatrnych navza-
jem nezavislych vlivu. [53]

o4t

03

34,1% @ 34.1%

Cetnost

02

01r L 13.6%

13,6%

. 2.1%
-4g -0 -2o -1o T +1o +20 +30 dg
Obr. 49: Normalni rozdeéleni-Gaussova kiivka [57]

Ze statistického pohledu zpracovani dat plati pro normalni rozdé€leni to, ze [53]:

e je symetrické, kolem stfedni hodnoty lezi vétSina hodnot,

e je mozné urcit procento piipadd, které spadd do daného intervalu okolo
stfedni hodnoty (napi. do 30 99,7 %),

e je jednomodalni (ma pouze jeden vrchol).
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6 Cile disertacni prace

Generalnim cilem feSeni této diserta¢ni prace je vyvoj funk¢éniho vyrobku, ktery bude vyroben
nejvhodnéjsimi technologiemi pro dané podminky podniku pii akceptovatelnych vyrobnich na-
kladech a pfijatelny vyrobni ¢as. Od tohoto obecného cile, ktery je stanoven jiz zpocatku, se
odvijeji hlavni cile, které jsou jiz konkrétni a navazuji na teoretickou resersi.

6.1 Hlavni cile

Hlavni cile jsou vyty¢eny dva:

1) Aplikaci nastroju technologic¢nosti konstrukce vyvinout takové feseni, které by bylo vy-
znamn¢ levnéj$i a variabilngjsi nez stavajici feSeni svétovych vyrobct pfi zachovani
funkénosti loziska. ReSeni bude zalozené na modularni koncepci. Aby dany vyrobek
mél modularni koncepci, musi zapadat do stavajiciho zafizeni — typicky kombinované
loZisko (radialni a axidlni lozisko) — tzn. jit naproti zakaznikovi a nabidnout komplexni
feSeni, které bude levné;jsi nez jednotlivé komponenty zvlast'.

2) Navrhnout metodiku méfeni maximalniho mozného vychyleni axialniho samo-vyrov-
navaciho loziska — tzn. findlni ovéteni vyrovnavaciho mechanismu u konkrétniho vyro-

beného loziska.

6.2 Konkrétni (dil¢i) cile

Z hlavnich cili jsou formulovany konkrétni (dil¢i cile):

1) Rychle a pruzné piipravit dokumentaci na vyrobu loziska. Analyzovat rozmérové te-
tézce — rychla tvarova analyza z pohledu kinematiky = vytvofeni jednoduchého softwa-
rového nastroje pro urceni limitnich moznosti konkrétniho konceptu (navrhu) => kon-
cept jiZ musi byt zndm pfi nabidce — musi byt témé&t 100% jistota funk&nosti daného
feSeni.

2) Rychla, pruzna a ekonomicka vyroba loziska:

a) Nalézt takové technologie vyroby klicovych dild, ktera umozni vyrobeni rozme-
rové rozdilnych klicovych dill pti zachovani tvarové podobnosti.
b) Vybrat nejvhodnéjsi technologie obrabéni v navaznosti na integritu povrchu

3) Vybrat vhodny material v¢. tepelného (popt. chemicko-tepelného) zpracovani s ohle-
dem na:

a) Hertzovy tlaky a celkové mechanické (dynamické) namahani,
b) celkovou obrobitelnost, vyrobitelnost a ekonomicnost vyroby.

4) Overit funkénost samo-vyrovnani na prototypech loziska:

a) Zjednodusené statické méfeni maximalniho vychyleni loziska v prostorach
GTW BEARINGS.

b) Komplexni statické méfeni maximalniho vychyleni loziska véetné zméfeni rov-
nomeérnosti rozlozeni sil na axialnich segmentech.

66



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. Rok 2019/2020

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Marek URBAN

5) Experimentalné ovéfit tribologické vilastnosti vahadel
a) Jednoduché testy na tribometru
b) Komplexni tribologické testy na specialnim standu
6) Provést optimalizaci na zakladé zpétné vazby z jednotlivych méfeni:
a) Tvarova optimalizace.
b) Materialova optimalizace (v¢. tepelného / chemicko-tepelného zpracovani).
¢) Povrchova optimalizace (integrita povrchu).
7) Ovetit funkénost prototypt loziska v experimentalnich zafizenich schopnych simulovat
vSechny druhy zatizeni plisobici lozisko, v¢etné zméteni rovnomérnosti rozloZeni sil na
axialnich segmentech.

Jednotlivé body dil¢ich cila byly projednany s odborniky z firem GTW BEARINGS, DOOSAN
Skoda Power a HOWDEN CKD Compressors, ale i na pracovistich KTO, KMM a RTI.

6.3 Predpokliadané piinosy pro praxi:

e Zavedeni urcitého standardu méfeni nesymetricky zatéZzovaného loziska v energetice
v Ceské republice.

e Lepsi dostupnost nesymetricky zatézovaného loZiska v Ceské republice pii nizsich na-
kladech na jeho pofizeni.

e Experimentalné i provozné ovéfeny Cesky produkt vyvinuty ve spolupréci s prednimi
¢eskymi vyrobci energetickych zatizeni.

6.4 Predpokliadané piinosy pro teorii:

e Soubor experimentalnich vysledkd z méfeni opotiebeni staticky a dynamicky naméha-
nych vzorkd s povrchy o rozdilné drsnosti a povrchovém zpevnéni v¢. kone¢né inter-
pretace namétenych hodnot vyplyvajici z matematicko-statistické analyzy.

e Metodika, jak postupovat pti vyvoji nového produktu pii zohlednéni technologi¢nosti
konstrukce.
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7 EXxperiment
Z reSersni Casti této prace je ziejmé, ze klicovymi ¢astmi vV Samo-vyrovnavacim axialnim kluz-
ném lozisku jsou vahadla. Pro bezchybnou funkci tzv. samo-vyrovnani je zapotiebi, aby se
horni a spodni vahadla mezi sebou navzajem odvalovala. To ale nelze zcela zajistit, a proto je
realita pravdépodobn¢ takova, ze vahadla vici sobé vykonavaji obecny pohyb — odvalovani se
ttenim. Tento pohyb musi byt bezproblémovy i po miliénech cyklid. To znamena zvySené na-
roky na kontaktni plochu mezi vahadly. Vzhledem k tomu, ze takové loZisko je uréené prevazné
do parnich turbin nebo turbokompresort, bude zde dochazet k n¢kolika formam (kombinacim)
zatiZenti:
e Statické —zatizeni je zpravidla znamo od vyrobce zafizeni (turbiny, turbokompresori)
a lze velice snadno spocitat (ale i experimentalné ovétit), zda vahadlo (resp. povrch va-
hadla) toto statické zatizeni vydrzi.
e Dynamické —zatiZeni lze jesté rozdélit do dvou podskupin:
o Frekvencni — Siln¢ zavislé od dominantni frekvence turbiny / turbokompresoru
=> v ptipad¢ pouziti loziska v turbing je tato hodnota v Evropé 50 Hz a v USA
60 Hz. Tato dominantni slozka frekvence se promita do vibraci, které jsou
v ramci desitek mikronli a maji za nasledek mikro-tfeni mezi vahadly a nasledny
tzv. ,fretting* (viz. kapitola 3.3.2 nebo obr. 27)
o Nahodilé (nezavislé na dominantni frekvenci 50 resp. 60 Hz) — Toto zatizeni je
zavislé na tepelné deformaci celého soustroji, na celkovém prohnuti hiidele, ale
I nepfesnosti ve vyrobé. Toto proménlive zatizeni se projevuje v kontaktu mezi
vahadly tim, Ze vahadla se po sob¢ odvaluji / tfou v ramci milimetrt.

Ve se samoziejmé déje naraz => statické zatizeni + mikro-treni + tieni + odvalovani. V tech-
nické praxi dochazi pravé velmi Casto ke
kombinaci riznych druhi zatiZeni a tim pa-
dem i k riznym druhim opotiebeni, napft.
unavové opotiebeni ozubenych kol pfi sou-
Casném pusobeni abrazivnich ¢astic. Dle
CSN 015050 ,Opotiebeni materialu® se
opotfebeni rozdéluje na 6 zakladnich druhli:  Erozivai
adhezivni, abrazivni, erozivni, kavitacni,

unavoveé a vibracni.

Adhezivni

Abrazivni

U sledovanych vahadel je pfedpoklad adhe- — Kavitani
zivniho a vibra¢niho opotiebeni. Schema-

ticky jsou tyto druhy opotiebeni znazornény

na obr. 50.

Pokud bychom chtéli povrch vahadla otesto-
vat na dlouhodobou trvanlivost a zatizit ho
vSemi slozkami zatiZeni naraz, nezbylo by Obr. 50: Schematické zndzornénd druhii opotiebeni
nam nic jin¢ho neZ postavit jednoucelové experimentalni zatizeni. V podstaté turbinu, turbo-
kompresor, nebo jiné zatizeni schopné vyvinout v§echny potiebné slozky zatizeni.

s z e 7= Xonl
Unavové 52 2 : 7 Vibraéni
v Y
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Vzhledem k tomu, Ze je nutné najit optimalni drsnost a povrchové zpevnéni funkénich ploch
vahadel, tak je potfeba otestovat nékolik desitek riznych povrchii. To by znamenalo nékolik
desitek dlouhodobych testti ve Specialnim zafizeni. Takovyto test by byl extrémné zdlouhavy
a nakladny. Proto bylo pfistoupeno k daleko racionalnéjsi a ekonomictéjsi varianté, tj. ke kom-
binaci n¢kolika dil¢ich testi provedenych na stavajicich zafizenich, ale 1 na nové postavenych
zafizenich, ktera byla zbudovéana pravé pro el vyvoje tohoto typu loziska v Cesku. AZ po
nalezeni optimalniho feseni vzeslého z téchto dil¢ich test, provést sérii komplexnich testti pro-
totypu lozisek v n€kolika experimentalnich zafizenich schopnych simulovat realny provoz.

Tyto aktivity probihaly ve spolupraci s firmami GTW BEARINGS, Doosan Skoda Power,
Howden CKD Compressors, KTO a KMM pii FST na ZCU. Testy byly podporovany nejenom
z prosttedki vyse zminénych organizaci, ale také z MPO a Evropské unie.

7.1 Navrh experimentii

Vzhledem k tomu, Ze se k problematice piistupovalo komplexné, bylo nejprve zapotiebi urcit
harmonogram praci / experimenti, které na sebe museli logicky navazovat. Casova posloupnost
testli probéhla tak, jak je vypsano nize. Potadi je dano celkovou logikou véci, kdy je potieba si
uvédomit, co vse je potieba brat jako ,,neznadmou*.

S ohledem na ptfedchozi reSers$ni kapitoly (tzn. s ohledem na funkénost, technologi¢nost kon-
strukce loziska a zivotnost) je poticba mezi neznamé zatadit:

Geometrii a mikrogeometrii vahadel.

Vyrobni toleranci vahadel.

Material / polotovar vahadel.

Jakost povrchu funkéni ploch vahadel s ohledem na jejich Zivotnost (drsnost, tvrdost, ... =>
integrita povrchu).

V ramci vyvoje tohoto typu loziska v Ceské republice byly postaveny tii specialni experimen-
talni zafizeni (tzv. ,,Standy*) a soucasné bylo vyuZito n€kolik stavajicich méfticich zatfizeni ve
vlastnictvi GTW Bearings, DOOSAN Skoda Power, Howden CKD Compressors, KTO
a KMM/FST na ZCU.

Prehled testt, jak §ly chronologicky za sebou:

—— = - -]
~
-~

1. Test geometrie vahadel (Kapitola 7.2).
1.1. Prvotni jednoduchy test na ovéfeni kinematické funkcnosti loZiska.
1.2. Test na experimentalnim zatizeni umoZziujici zméfit silové spektrum
pod kazdym segmentem loZziska.
2. Test tribologickych vlastnosti zjednodusenych vzorkd (Kapitola 7.3)
2.1. Roziazovaci test pomoci metody PIN-ON-DISC.
2.2. Frekvencni zatizeni na specialnim tribologickém standu.
2.3. Statické zatizeni na lisu. \\
3. Ovéfeni tribologickych vlastnosti jiz realnych vahadel (Kapitola 7.4). W
4. Staticky destruktivni test vahadel (Pfiloha 21). v

_———— - -
1352} JSOUANO]SOU PAOSDD)
r
|
pyza pugrUuy
l‘ -~

~
P e e = =
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5. Oveéfeni funkénosti loziska v experimentalnich zafizenich schopnych si-
mulovat realny provoz. (Kapitola 7.5).

Po kazdém testu prob¢hla diskuze nad vysledky, ktera fungovala v ramci technologi¢nosti kon-
strukce jako zpétna vazba a korekce pro nasleduji testy.

7.2 Navrh a méreni geometrie vahadel

V kapitole 3.3.1 byly podrobné popsany vSechny mozné varianty geometrie vahadel, které jsou
z hlediska technologi¢nosti konstrukce vhodné:

a) ,radius na plochu®“+ ,radius na plochu®,
b) ,radius na radius“ + ,,radius na plochu®,
C) ,radius na radius“+ ,,plocha na plochu*,
d) ,radius na radius“+ ,radius na radius®.

Aby bylo zcela jisté, ktera geometrie vahadel® je nejvhodnéjsi z hlediska funkénosti loziska, tak
byly vSechny tyto varianty vyrobeny a otestovany.

Nejprve byly vSechny varianty (konstrukéni navrhy) otestovany pomoci jednodussiho roziazo-
vaciho testu na ovéreni kinematické funkénosti loziska. Na zaklad€ tohoto roziazovaciho testu,
byly vybrané varianty zméfeny na experimentalnim zatizeni umoziujici zméfit silové spektrum
pod kazdym segmentem loziska. Prib¢h testd je popsan v nasledujicich kapitolach.

7.2.1 Rozrazovaci jednoduchy test na ovéreni kinematické funkénosti loziska

pouze pro prvotni zkontrolovani funk¢nosti loZiska, kde bylo zjisténo, zda dané sestaveni fun-
guje a jaké je jeho maximalni vychyleni a zda ma cenu se testovanou geometrii zabyvat dale.
Tento test byl provadén v prostorach spolecnosti GTW.

Pro tento test bylo potieba:

Granitova deska s rastrem zavitovych otvord.

Brousena deska o ptiblizné velikosti méteného loziska.

Sada upinek + zavitovych ty¢i.

Ciselnikové uchylkoméry (min. 2x, idealng 4x).

Kruhov4 libela.

Sparoveé mérky / podkladové planzety (0,02mm) pro kontrolu ptilehnuti brousené desky
k lozisku a pro kontrolu pozice vahadel v télese.

e Kontrolni loZiskové téleso s vyfrézovanymi otvory pro kontrolu pozice vahadel.

® Geometrie vahadel byla odladéna pomoci 2D a 3D softwarovych nastrojii a nasledné i na zakladé prvotnich
méfeni — viz ptiloha ¢ 6. Velikost téchto radil a celkové detailni geometrie v¢. maximalni vyrobni tolerance je
soucasti know-how spolecnosti GTW Bearings a proto v této praci nebudou popisovany plné detaily.
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Jako referenéni lozisko bylo zvoleno lozisko s 18-ti segmenty na rozte¢né kruznici 516 mm,
které svoji velikosti a poCtem segmentd predstavuje vrcholnou Fadu samo-vyrovnavacich lozi-

sek uréenych pro primyslové turbiny.

Obr. 51: Zdkladni sestaveni se dvéma ciselnikovymi iichylkoméry + detail na otvor pro kontrolu pozice vahadel [autor]

Me¢tené lozisko bylo rozdéleno na 4 kvad-
ranty (viz obr. 52). Kazdy kvadrant byl po-
stupné zatizen. Maximalni vychyleni loziska
se pak sledovalo v kvadrantu, ktery byl zati-
zen a dale pak v kvadrantu, ktery byl naproti
tomuto zatézovanému kvadrantu. Princip mé-
feni maximalniho vychyleni tedy spocival
v kontinudlnim zatézovani loziska skrze
brousenou desku pomoci upinky na jedné
strané (napf. kvadrant ,,A*.) a kontinualnim
odlehcovani loziska skrze brouSenou desku
pomoci upinky na stran€ druhé (v tomto pfi-
padé by to pak byl kvadrant ,,C*.). Aby nedo-
chézelo ke ztrat€ kontaktu loZiska s brouse-
nou deskou, byl tento kontakt kontrolovan
pomoci sparové mérky i tzv. na prusvit. Hod-
nota vychyleni se odecetla na ciselnikovych
uchylkomérech. Hodnoty na ciselnikovych

Obr. 52: Rozdéleni na 4 kvadranty [autor]

uchylkomérech se lisili v ramci stovek mm. Tento rozdil, je pficitan k celkové deformaci se-
stavy. Pred prvnim métfenim byla brousend deska vyrovnana pomoci kruhové libely.

Vyhody tohoto zplisobu méteni:

+ Rychlé sestaveni pro méfeni
+ Levné
+ Relativné piesné
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Nevyhody tohoto zptisobu méteni:
- Nelze zméfit zatézujici silu
- Nelze zméfit silové spektrum nad kazdym vahadlem
- Me¢éfeni pouze v horizontalni poloze

Nez byly jednotlivé varianty geometrie vahadel uvolnény na externi nezavislé méfeni v expe-
rimentalnim zatizeni umoznujici zméfit silové spektrum pod kazdym segmentem loziska, tak
byly nejprve vSechny tyto konstrukce zméfeny touto metodikou.

Jako material pro vyrobu vahadel byla vybrana chrom-nikl-molybdenova zuslechténa ocel
(34CrNiMo6), se kterou ma GTW Bearings dobré zkusenosti v podobnych aplikacich a tento
material byl v vodni reSerSi zminén jako mozna varianta (kapitola 2.3.7).

V piiloze ¢. 6 jsou detailné popsana méteni jednotlivych konstrukénich navrhi geometrii vaha-
del tak, jak sli chronologicky za sebou. Z téchto testd vzesly 3 finalni sady (varianty) vahadel
pro sestaveni:

a) ,radius na radius“+ ,;radius na radius*,
b) ,radius na radius* + ,,radius na plochu®,
C) ,radius na plochu“+ ,radius na plochu®.

Tyto tfi varianty byly vybrany na méfeni na experimentalni zafizeni umoziujici zméfit silové
spektrum pod kazdym segmentem loziska. Toto zafizeni bude detailné popsano v nasledujici
kapitole.

7.2.2 Test s méfenim silového spektra pod kazdym segmentem loZiska

Pro ovéteni funkcnosti loziska a zméfeni maximalniho vychyleni loZiska S moZnosti zméfit si-
lové spektrum pod kazdym segmentem loziska bylo potfeba zkonstruovat a vyrobit métici
stand. Princip méteni maximalniho vychyleni loziska je znazornén na obrazku ¢. 53.

Hydraulicka

panenka pro

vychyleni ’ ¢ i

/7\ _Manometr
Manometr | ——— -
| Hydraulicka panenka Ciselnikovy

) \ v ose loZiska _uchylkomér
Ciselnikovy —

uchylkomeér

Deska

|(]Loiisko

Obr. 53|: Zjednodusené schéma mereni sarﬁo-vy}ovndvaciho loZiska na standu [33j
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Na lozisko je poloZena brousend deska. Mezi
touto deskou a horni deskou ramu je vlozeno cel-
kem 5 hydraulickych valca. Jeden valec je v ose
loziska a dalsi 4 jsou v kazdém kvadrantu lo-
ziska. Valec v ose ma za ukol lozisko ,,pfede-
pnout™ a tim je zde moznost ovétit funkénost vy-
rovnavani loziska pod zatizenim. Na kazdy hyd-
raulicky okruh je pfipojen manometr, kde lze pro
kontrolu odecist velikost zatizeni. Vychyleni je
zde méfeno Ctyfmi Ciselnikovymi uchylkomeéry.
Velikost sily pod kazdym segmentem je ode-
¢tena pomoci tenzometrického ¢idla (tzv. ,,load
cell®), které je umisténo mezi segmenty a brou-
Senou deskou.

Stand disponuje moznosti méfit vychyleni lo-
ziska jak Vv horizontalni poloze, tak i ve verti-
kalni poloze.

Vzhledem k mnozstvi ¢idel je na tomto standu
moznost 1 zméfit celkovou tuhost loZiskové se-

stavy.

Veskery zdznam z méfenti sil plisobicich na ten-
zometricka c¢idla a tlakti v hydraulickych okru-
zich je pak zpracovan skrze sbérnici do méfici
ustiedny a dale pak do PC, kde jsou vSechny
hodnoty zapsany pro budouci zpracovani.

Toto zatizeni bylo postaveno ze zdroju spolec-
nosti Doosan Skoda Power za u¢elem snahy po-

Ing. Marek URBAN

Mé&Fici ustfedna (Dewesoft)
— zpracovani a zéznam

méFeni

Axidlni loZisko 5 ¢
Zatézovaci valce

— 1x stfedovy

Polohovéani standu
— pfevraceni do
vertikélni polohy

Obr. 54: Redlné mérici zarizeni vé. popisek [58]

chopit kinematické procesy vahadel uvniti loziska pfi zatizeni.

Tento zplisob méteni samo-vyrovnavaciho loziska spolu s konstrukci standu je chranén paten-

tovou znamkou.
Vyhody tohoto zptsobu méteni:
Presné.

Lze zméfit zatézujici silu.

Me¢feni v horizontalni i vertikélni poloze.
Moznost zméfit celkovou tuhost sestavy.

+ + 4+ + +

Nevyhody tohoto zplisobu méteni:

Lze zméfit silové spektrum nad kazdym vahadlem.

- Naro¢né na obsluhu (méfeni se musi zucastnit min. 3 proskolené osoby).

- Drahé.
- Casové narocné.
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Jak jiz bylo napsano v pfedchozi kapitole, 7% £
vSechny tfi varianty vahadel, které byly zmeé- 7 Otatect [ratioont 7
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V tomto méficim zafizeni, pro detailnéjsi zmé-
feni vychyleni a zjisténi silového spektra pod
kazdym segmentem loziska => urceni kinema-
tické a statické charakteristiky jednotlivych va-
riant.

Kazda sestava byla zmétena nejprve v horizon-
talni a nasledné ve vertikalni poloze. MozZnost
méfit lozisko i1 vertikalni poloze je velice diile-
Zita, protoze se zde muize projet tzv. ,,efekt se-
sypani vahadel®, kdy lozisko v horizontalni
poloze muze pracovat bez problému, ale ve
vertikalni poloze, ktera je zaroven i jeho pra- Gl
covni, jiz mize byt funkénost vlivem tohoto  cimiovy achylomer v, A Tiseinfkovy Gehylkomer I
efektu omezena.

450

Obr. 55: Rozdéleni na 4 kvadranty, vyznaceni pozice
Kazda sestava byla zméfena pii konstantni sile vélcit & rozmisténi tichylkomeri
100 kN od stiedového valce a silach 20, 40 a 70 KN od postrannich valci, které méli za ukol
vychylit horni brousenou desku. Pfi téchto zatizenich se méfila schopnost sestavy k vychyleni
+ schopnost sestavy k rozdéleni sil pod jednotlivé segmenty.

V piiloze ¢. 7 jsou detailné popsana méteni jednotlivych typt geometrii vahadel jak v horizon-
talni, tak 1 vertikalni poloze. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany pouze nckteré frag-
menty z méfeni.

7.2.2.1 Méreni v horizontalni poloze

Zdroje: [58]
Pro ptehlednéjsi zaneseni do tabulek a grafi byly sestavy pojmenovany takto:

1) Varianta 1 - ,,radius na radius“+ ,,radius na radius*.
2) Varianta 2 - ,radius na radius* + ,,radius na plochu®.
3) Varianta 3 - ,,radius na plochu“+ ,,radius na plochu®.

Vzhledem k tomu, Ze nelze brousenou desku vodorovné ustalit, bylo nejvhodnéjsi zméfit vy-
chyleni v kazdém kvadrantu a hodnoty zprimérovat. Takto bylo docileno tzv. primérné hod-
noty vychyleni.
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Tab. 2: ZatiZeni postrannich vdlcii 70kN [58]

Kvadranty Varianta 1 [°] Varianta 2 [°] Varianta 3 [°]
Kvadrant A 0,157 0,099 0,105
Kvadrant B 0,148 0,116 0,121
Kvadrant C 0,268 0,196 0,146
Kvadrant D 0,235 0,194 0,093
Priumérne: 0,202 0,151 0,116

Zatizeni segment( pfi stranovém zatiZeni loZiska cca 70 kN
pFi stfedovém zatiZeni cca 100 kN - varianta 1

20000 @g—
—e—Vychyleni - A vilec
18.000

16.000 —&—Vychyleni - C vilec

14.000 | Vychyleni - B vilec

E‘ 12.000
E —a—Vychyleni - D vilec
£ 10000
3
& 8000
h 6.000

4.000

2.000

0.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A B st segmentu C D
Obr. 56: 1. varianta vahadel — rozlozeni sil pod jednotlivymi segmenty v horizontdlni poloze loZiska [58]
ZatiZeni segment( pfi stranovém zatiZeni loZiska cca 70 kN
pfi stfedovém zatiZeni cca 100 kN - varianta 2
20000 o~

—a—Vychyleni - A valec
18,000

16,000 =8—Vychyleni - C vilec

14,000 Vychyleni - B vlec

== \lychyleni - D vdlec

Zatizeni segmentu [IN]

& @& = B B
g B
g 8 8 8 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

A B Cislo segmentu C D

Obr. 57: 2. varianta vahadel — rozloZeni sil pod jednotlivymi segmenty V horizontdalni poloze lozZiska [58]
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~—&—Vychyleni - D vilec
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Obr. 58: 3. varianta vahadel — rozloZeni sil pod jednotlivymi segmenty V horizontdalni poloze lozZiska [58]

7.2.2.2 Méreni ve vertikalni poloze

Zdroje: [58]

Po zméieni vSe tiech variant sestav vahadel v horizontalni poloze nasledovalo méfeni ve verti-
kalni poloze, které by mélo odhalit pfipadnou omezenou funkénost v disledku efektu ,,sesypani
vahadel vlivem gravitacni sily.

Tab. 3: Zatizeni postrannich valcii T0KN [58]

Kvadranty Varianta 1 [°] Varianta 2 [°] Varianta 3 [°]
Kvadrant A 0.134 0.137 0.102
Kvadrant B -0.215 -0.104 -0.101
Kvadrant C -0.226 -0.158 -0.154
Kvadrant D 0.145 0.193 0.155
Priimérné: 0.180 0.148 0.128
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ZatiZeni segmentl pFi stranovém zatiZeni loZiska 70 kN
pfi stfredovém zatiZeni 100 kN - varianta 1
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14.000 /\ /\ ~@—Vychyleni - B vilec
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A B Cislo segmentu C D
Obr. 59: 1. varianta vahadel — roziozeni sil pod jednotlivymi segmenty Ve vertikalni poloze loZiska [58]

ZatiZzeni segmentt pfi stranovém zatiZeni loZiska 70 kN
pfi stfedovém zatiZeni 100 kN - varianta 2
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—e—Vychyleni - A vilec
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—e—Vychyleni - C vilec
16,000
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A B Cislo segmentu C D
Obr. 60: 2. varianta vahadel — roziloZeni sil pod jednotlivymi segmenty Ve vertikdlni poloze loZiska [58]
ZatiZeni segmentu pfi stranovém zatiZeni loZiska 70 kN
pri stredovém zatiZeni 100 kN - varianta 3
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Obr. 61: 3. varianta vahadel — rozloZeni sil pod jednotlivymi segmenty Ve vertikaini poloze [58]
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7.2.2.3 Diskuze nad vysledky

Z naméfenych dat je patrné, ze rozdil mezi hodnotami v horizontalni a vertikalnich poloze je
marginalni. Fenomén sesypani vahadel v dusledku gravitace se nepotvrdil.

Z tabulek a grafii je dale patrné, Ze se stoupajici silou vyvolanou od postrannich valct stoupa
i celkové (prumérné) vychyleni loZiska a vcelku logicky (z divodu nemalych ztrat diky téeni
mezi vahadly) se zvySuje rozdil mezi nejvice a nejméné zatizenym axidlnim segmentem. Po
prolezeni kiivky mezi jednotlivymi body zatiZeni je patrny ,,sinusovy‘ tvar, ktery jen potvrzuje
teorii, ktera byla nastinéna v kapitole 2.3.7.

Pro celkové porovnani vSech moznych lozisek a sestav byl navrzen vzorec, ktery zohlediuje
velikost loziska a na zaklad¢ kterého se porovnava rozdil sily na nejvice a nejméné zatizeném
segmentu, a to vSe vztazenO na vychyleni loziska o 0,1° [MPa/mm]

Vzorec pro vyhodnoceni:

— Pmax—Pmin [MPa] kde

R-@ mm
Pogsxeooeerennn Zatizeni na nejvic namahaném segmentu v lozisku [MPa]
Poineeeeeeeennn Zatizeni na nejméné namahaném segmentu v lozisku [MPa]
R .. Vzdalenost polohy vahadla od stiedu [mm]
@................. Uhel vychyleni loZiska [°]

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00 m GTW varianta 1 - vertikal

W GTW varianta 2 - vertikal
W GTW varianta 3 - vertikal

Z [MPa/mm]
g
8

Konkurence W - vertikal

6.00

4.00

2.00

0.00
strana 0,24 MPa strana 0,48 MPa strana 0,83 MPa

Obr. 62: Rozdil sily na nejvic a nejmin zatizeném segmentu vztazen na vychyleni loZiska o 0,1° [MPa/mm] [58]

Z grafu (obr. 62) vypliva, ze varianta ¢. 1 je z hlediska kinematiky vychyleni nejvhodné;jsi.
Nicméné i nejhorsi varianta, tj. varianta 3, byla mnohonasobné¢ lepsi nez standardné dodavané
lozisko konkuren¢niho amerického vyrobce. Nize jsou porovnany varianty vahadel s dal§imi
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vyrobci axidlnich samo-vyrovnavacich lozisek s axialnimi segmenty. Vzhledem k tomu, ze va-
rianta €. 3 je brana jako konzervativni z hlediska vyskytu vysokych Hertzovych tlakt, v dalsim
kroku (tj. experimentalnim ovéieni tribologickych vlastnosti vahadel) bylo nadale pocitano se
vSemi varianty vahadel. Tj. az na zaklad¢ navazujicich tribologickych testech zalozenych na
komparacnim méfeni bude vybréna optimalni varianta vahadel.

Porovnani viech testovanych loZisek

W Konkurence JC 185
Konkurence W 1830

40

W Konkurence W 185K
W GTW 185 varianta 1
0 GTW 185 varianta 2
=W GTW 185 varianta 3
Konkurence JC 125

Konkurence W 8SGTW

20
m Konkurence W 85K
15 B Konkurence K 63
10
o . .

strana: 0,50 MPa 0,45 MPa 0,48 MPa 0,46 MPa 0,38 MPa 0,13 MPa

Z [MPa/mm]

w

Obr. 63: Porovndni s konkurenci — rozdil sily na nejvic a nejmin zatizeném segmentu vztazen na vychyleni loZiska o 0,1°

[MPa/mm] [58]

Porovnani viech testovanych loZisek

- zohlednén poéet segmentt
m Konkurence JC 185

Konkurence W 1850
| Konkurence W 185K
m GTW 185 varianta 1

5 GTW 18S varianta 2
'E' W GTW 18S varianta 3
__E Konkurence JC 128
% Konkurence W 8SGTW
=] B Konkurence W 85K
N1

B Konkurence K 6S

m B . =

strana: 0,50 MPa 0,45 MPa 0,48 MPa 0,46 MPa 0,38 MPa 0,13 MPa

1}

Obr. 64: Porovndni s konkurenci — rozdil sily na nejvic a nejmin zatizeném segmentu vztazen na vychyleni loZiska o 0,1°
[MPa/mm] [58]

Vyse uvedené grafy porovnavaji jednotlivé mikrogeometrie vahadel mezi sebou, ale existuje
jeste jeden parametr, ktery ovliviiuje maximalni vychyleni loziska, a to pfesnost celé sestavy
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vahadel. Byl proveden jednoduchy test, kdy do sestavy vahadel byl vlozen zamérné neptesné
vyrobeny kus vahadla. Na zakladé tohoto testu byl vypracovan graf zavislosti maximalniho
vychyleni na vyrobni pfesnosti (obr. 65). Z tohoto grafu vypliva, ze vyroba vahadel by se m¢la
pohybovat v absolutni pfesnosti cca 0,03mm. V této oblasti se funk¢nost loziska lame a pfi
horsi ptesnosti jiz lozisko nedokaze zachytit vychyleni >0,1°.

Zavislost maximalniho vychyleni na vyrobni presnosti
0,25

o o

0,05 T .

Maximalni vycyleni loZiska [°]

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,1
Vyrobni pi‘esnost - celkova presnost sady [mm]

Obr. 65: Zdvislost maximdlniho vychyleni na vyrobni piesnosti

7.3 Experimentalni ovéreni tribologickych vlastnosti vahadel pomoci
zjednodusenych vzorku

Vzhledem k tomu, ze vSechny tfi varianty sestavy vahadel, které byly soucasti tetiho (final-
niho) konstrukéniho navrhu (Pfiloha 7), byly v ptedchozi kapitole shledany z hlediska funk¢-
nosti geometrie (tj. bez ohledu na opotiebeni, které mize vzniknout pii béhu stroje) jako vyho-
vujici, bylo potfeba navrhnout takovy tribologicky test, ktery by ovéfil funkEnost vSech tii va-
riant vahadel z hlediska tribologie (zivotnosti).

Cilem tohoto experimentalniho ovéfeni tedy bylo komparaéné zjistit tribologické vlastnosti
vsech tii variant vahadel a najit tak optimalni varantu, ktera bude vyhovujici nejenom z hle-
diska geometrie (kinematiky => schopnosti vyrovnat vychyleni htidele), ale i z hlediska miry
opotiebeni jednotlivych variant (Zivotnosti).

7.3.1 Navrh vzorki pro experiment

Pti navrhu vzorkt pro experiment bylo potieba zohlednit mnoho kritérii a pozadavkd. Od toho
se odvijel 1 potiebny pocet vzorki. K vypsani vSech dilezitych parametrii byl pouzit rozhodo-
vaci nastroj, tzv. Ishikawa diagram neboli diagram pfti¢in a nasledkt upraveny pro rozhodovaci
proces vybéru parametri majici vliv na kvalitu obrobeného povrchu s ohledem na jeho trvanli-
vost. Pokud bychom chtéli zohlednit vSechna kritéria, ktera nam do této problematiky vstupuji,
pocet vzorkt pro experiment by témér limitné blizil nekonec¢nu. Bylo proto potfeba urcit, které
parametry jsou dilezité, které mohou opotiebeni vahadel nejvice ovlivnit, daji se snadno
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pienést bez ovlivnéni do jiného prostiedi a zaroven nejsou zatizeny vysokou meérou statistické
neurcitosti. Z toho diivodu byly vybrany parametry z oblasti ,,Obrobku* a ,,Technologie*.

Z testu geometrie vahadel vyplynulo, Ze kontakt mezi vahadly muzZe mit podobu kontaktu valce
na valec, nebo kontaktu vélce na plochu.

Vzhledem k n¢kolika formam (kombinacim) zatizeni popsanych vyse, je potieba funkéni po-
vrch vahadel zpevnit. Mezi vhodné technologie povrchového zpevnéni, které 1ze bez problému
pouzit pii vyrobé vahadel, patii nitridace, nebo bezproudé niklovani (viz kapitola 4).

Vyrabét kompletné celd vahadla pro testy opotiebeni funkénich ploch je z ekonomického hle-
diska zbyte¢né, a proto bylo pfistoupeno na zjednoduseni ve form¢ valeCku o rozmérech val-
cové plochy vahadla a ve form¢ desti¢ky jako nahrazeni plochy na vahadle.

STROJ NASTROJ OBROBEK

Staii / Stav Opotiebeni
zpevnéni
slozeni

Rezny materidl +
auto/ruéni Povlak
Zahiati stroje Mechanicke
vlastnosti
Tvar obrobku

av Ak
‘ Opakovatelnost
zpracovani

OBROBENY
POVRCH

‘ Upnuti (Tuhost, Radialni
najeti

hazeni, VyvdZeni)

Viiv na kvalitativni
parametry
obrobené plochy
a vyslednou
Zivotnost
produktu, tj.

Stav / Uprava

ostii (rm, Rs, K

- Geometricke
uchylky tvaru a

‘ Upinadi sila (zpasobi Rezné podminky (vc/n, viff, Obsluha (Kvalifikace,

deformaci vzorku) ap, ze...) zruénost, fyzickd/psychickd orientace
-Drsnost obrob.
plochy

Pfesnost upnuti

Rezné prostfedi (suché,
zaplavenég, MQL...)

Teplota okoli
Vihkost vzduchu

‘ Opakovatelnost

‘ Procesni kapalina (typ,
upnuti

koncentrace, tlak mnoZstwi)

Tuhost upnuti

Strategie
obrabéni

PRIPRAVEK TECHNOLOGIE OSTATNI

Obr. 66: Diagram pFicin a nasledkii (Ishikawa diagram) zohlednén pro kvalitu obrobeného povrchu [autor]

Vybrané parametry majici nejvétsi vliv na kvalitu povrchu s ohledem na snadnou pienositelnost
do jiného prostiedi:

a) Oblast,,Obrobek®.
i.  Tvar obrobku.
ii.  Material (chemické slozeni v¢. tepelného zpracovani
=> mech. vlastnosti).
iii.  Povrchové pevnéni.
b) Oblast ,,Technologie®.
i.  Rezné podminky.

Obr. 67: Testovany vdlecek

81



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. Rok 2019/2020

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Marek URBAN

Oblast ..Obrobek*

Tvar obrobku
Pokud bychom zjednodusili geometrii vSech vahadel na jednoduchd geometricka télesa, vysli
by nam tyto dva geometrické prvky: vdlec a plocha.

Varianta 1 - ,,radius na radius*+ ,,radius na radius®, neboli ,,valec na valec*’ +,,valec na valec’*
=>tzn. ,,bodovy kontakt* + , bodovy kontakt*

o7

Varianta 2 - ,radius na radius“ + ,,radius na plochu®, neboli ,,valec na valec’ + ,,valec na

plochu=> bodovy kontakt* + ,,¢arovy kontakt*

Varianta 3 - ,,radius na plochu“+ ,,radius na plochu neboli ,,valec na plochu® + ,,valec na plo-
chu“=> carovy kontakt™ + ,,carovy kontakt*

V ramci experimentu tak maji vzorky tvar valeCku o pruméru 12 mm a délce 25 mm, nebo
desticky o rozmérech 25x25, coz odpovida velikosti u referen¢niho loziska s 18-ti segmenty.

Material

Pro ucel experimentalniho ovéfeni byla ponechana chrom-nikl-molybdenova zuslechténa ocel
(34CrNiMo06). Praktické pouziti chrom-nikl-molybdenovych, je podlozeno dlouhodobou pro-
vozni spolehlivosti dodavanych vyrobku. Jiny material prozatim nebyl uvazovan. Lze tedy fici,
Ze vybér tohoto materialu je v souladu s technologi¢nosti konstrukce, kdy se neptedepisuje zby-
te¢né novy (nevyzkouseny) material.

Piipadné povrchové pevnéni
Dale pak existuji technologie povrchového zpevnéni, které zvysi tribologické vlastnosti daného
vyrobku. V ptedchozich kapitolach byly vyjmenovany a zvoleny nejvhodnéjsi technologie. Tj.:

e Nitridace
e Bezproudé niklovani

Tyto technologie Ize bez problému pouzit na tvarové slozity vyrobek, jakym vahadlo bezpo-
chyby je. A také lze tyto technologie pouzit jako finalni upravu po obrobeni nacisto bez doda-
te¢ného brouseni, nebo jiné technologie dokonc¢ovaciho obrabéni.

Oblast .., Technologie*

Rezné podminky

Vhodné zvolenymi podminkami obrabéni vysledného povrchu lze ovlivnit zejména drsnost
(nosny profil). Vzhledem k tomu, Ze vybrany tvar vzorku je v podob¢ valce, byla jako techno-
logie vyroby vzorkll vybrana technologie soustruzenim. Parametr, ktery nejvice ovlivni drsnost
pii soustruzeni je pak bezesporu posuv.

Ostatni parametry jako fezna rychlost, hloubka fezu atd. samoziejmé kvalitu vysledného po-
vrchu také nemalo ovliviuji, ale jak jiz bylo napsano vyse, pokud bychom chtéli dat mezi pro-
ménné vSechny parametry feznych podminek, pocet vzorku pro experiment by se limitné€ blizil
nekonecnu a vypovidajici hodnota experimentu by byla podobna.

" Vélce jsou v tomto pifpadé k sobé 0sové navzajem mimobézné
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Jako mezioperaci mezi pfipadnym povrchovym zpevnéni lze také pouzit omilani, které 1ze po-
uzit pted nitridaci a pfed niklovanim.

V ramci tohoto experimentu jde primarné€ o vytvoreni (nasimulovani) nékolika desitek raznych
povrchl a nalezeni takového povrchu, ktery ma optimalni tribologické vlastnosti za ucelem
pouziti v sSamo-vyrovnavacim axidlnim lozisku.

Pocet vzorku pro experiment

S ohledem na vyse zminéné nebylo vhodné zvolit centralni kompozitni plan. Centralni kompo-
zitni plan by vyzadoval velké mnozstvi vzorktll, coz znamenalo velkou ¢asovou naro¢nost ex-
perimentu. | z tohoto divodu byl pro experiment navrzen ,,uzivatelsky plan“ (custom design).
| v uzivatelském planu je zachovana ortogonalita, rotacnost atd. Dle tohoto uzivatelského planu
byla naplanovana i vyroba valeckul o téchto parametrech:

Kontrolované faktory:

e Drsnost povrchu (dana posuvem nastroje) =>X1
o Typ faktoru: Numericky
o Hodnoty f1-f5 kédové: -1; -0,5; 0; 0,5; 1

e Zpusob opracovani => X;
o Typ faktoru: Kategoricky
o Hodnoty: Soustruzeni vs. Soustruzeni + Omilani

Konstantni faktory
e Podminky obrabéni:
o Rezna rychlost: 120 m/min
o a=05mm
o Chladici kapalina: Blasocut BC35 Kombi - 5 % + 95 % voda

o Hrubovéani ISCAR CCMT 09T304-SM
o Na hotovo ISCAR DCMT 11T304-F3P => vzdy lehce opotiebovana (tzv. ,,za-
jeta®) =>VB =30-40 um
Stroj (EMCO MAXXTURN 25 - viz ptiloha ¢. 11):
Omilani (viz kapitola 7.3.3)
Zaté€zovaci stavy => viz nésledujici kapitoly
Material valeck a desti¢ek

Bloky experimentu:

1. ZatiZeni Valec / Valec (bez povrchového zpevnéni)
2. Zatizeni Valec / Valec (nitridace)

3. Zatizeni Valec / Vélec (bezproudé¢ niklovani)

4. Zatizeni Valec / Plochu (bez povrchového zpevnéni)
5. ZatiZeni Valec / Plochu (nitridace)

6. Zatizeni Valec / Plochu (bezproudé niklovani)

Odezva (vysledek): Zivotnost (nejmensi opotiebeni)
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Prifazeni hodnot posuvii/otacku pro definovani drsnosti po soustruzeni:
e Hodnota-1 =>f1=0,08 =>-~Ra0,6
e Hodnota-0,5 =>1f2=0,12 =>-~Ral
e Hodnota0 =>f3=0,16 =>-~Ra?2
e Hodnota0,5 =>1f4=0,2 =>~Ra3
e Hodnotal =>f5=0,24 =>-~Ra45

Tab. 4:Porfadi testii pin-on-disk pro kaZdy blok

Poiadi testi X1 (f) X2 (Zpusob opracovani)
1 0 SoustruZzeni + Omilani
2 1 Soustruzeni + Omilani
3 -0,5 Soustruzeni
4 0,5 Soustruzeni + Omilani
5 -1 Soustruzeni
6 0,5 Soustruzeni
7 1 Soustruzeni
8 0 Soustruzeni
9 0 Soustruzeni + Omilani
10 -1 Soustruzeni + Omilani
11 0 Soustruzeni
12 -0,5 Soustruzeni + Omilani

= Pro 6 bloki je to celkem 72 testfi.

= Celkovy pocet potiebnych valecki je 54ks (pro zplisob opracovani ,,Soustruzeni* v¢.
ttech moznosti povrchového zpevnéni) + 54ks (pro zpisob opracovani ,,Soustruzeni +
Omilani* v¢. trech moznosti povrchového zpevnéni).

Vzhledem K redukci poétu experimenti byly desky pouze brousené a popiipadé povrchoveé
zpevnéné. Opotiebeni se pak sledovalo vzdy na valec¢ku. Detailni tabulka ilustrujici plan expe-
rimentu v Ptiloze 14.

7.3.2 Vyroba testovacich vzorki

Kompletni vyroba vzorkil pro experiment probi-
hala v laboratofich KTO, popiipadé RTI. Jako
stroj byl pouZito obrabéci centrum EMCO
MAXXTURN 25 — viz pfiloha ¢. 11.

Jako polotovar byla zvolena ty¢ o priméru
25 mm z chrom-nikl-molybdenové zuslechténé
oceli (34CrNiMo6). Jedna se o komplexn¢ lego-
vanou ocel, ktera je vyuzivana pro vyrobu vy-
soce dynamicky namahanych soucasti.

Rezne_ podminky v¢. néstroje ] §9u zminény vySe Obr. 68: Obrobeny vilecek pred ulomenim

v kapitole 7.3.1. Posuvy na otacky byly navrzeny

na zakladé obrobeni prvnich (zkuSebnich) vale¢kl a promé&ieni jejich drsnosti pomoci dilen-
ského drsnoméru.
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Aby bylo docileno co mozna nejvice konstantnich povrchovych parametrti, byla pro vyrobu
valeckd vzdy pouzita zabéhnuta VBD (VB = 30-40 pm a limitni opotiebeni VBD bylo stano-
veno na VBKkrit= 150 um. Opotiebeni VBD bylo méfeno na dilenském mikroskopu — viz piiloha
¢. 9. Kontrola opotiebeni VBD byla provadéna po obrobeni kazdého 9. kusu anebo kdyz po
povrch po obrobeni nedosahoval pozadovanych parametru.

Valecky urcené pro omilani byly vyrobeny delsi
0 15 mm z divodu nutnosti uchyceni v pii- &=
pravku omitaciho zafizeni.

Strategie soustruzeni byla nasledujici:

e Hrubovani na D=13 mm
e Obrobeni nacisto na D=12 mm
e Upichnuti na L=25 mm, nebo L=40 mm

Obr. 69: Hranicni opotiebeni VBD

7.3.3 Meéfeni povrchu testovacich vzorki

Ihned po obrobeni byl kazdy valecek zméten dilenskym drsnomérem Mahr MarSurf M300 (Pii-
loha 8). Nasledné byl povrch u vybranych valec¢ki zméfen i pomoci optického 3D méficiho
zatizeni Alicona (porovnani V ptiloze 15).

Byly odmeéteny tyto parametry: Ra [um], Rz [um], Rpk [um], Rk [um], Rvk [um], Mr1 [%)],
Mr2 [%], Al [um/mm], A2 [um/mm]. Kazdy parametr byl odméten na tiech mistech a vy-
sledné hodnota byla zprimérovana.

Pro omilani vzorka ¢. 55-108 byl pouzit stroj OTEC DF3 (viz ptiloha 13). Po nékolika testech
byly zvoleny tyto parametry omilani:

Typ omiléni: Vle¢né
Otacky rotor: 40 mint
Otacky drzak: 90 min?
Hloubka ponoru: 420 mm
Zdvih: Nebyl pouzit
Médium: H4/400

Cas omilani CW: 3 min
Cas omilani CCW: 3 min

pk

Plocha hrotd
Kfivka materidlovéhe podilu

|
MOblast hrotd /L\ = |
h ' y o / {AbBattova kivka)

Oblast jadra

\V/\\ [ ,A\ z"M\'!' | \Uw | r’\f“\e;'ﬂ et

W A2
Oblast ryh

Y , \
1 1 | 1 1 1 1
%
0 M 40 60 M2 100
Materidlovy podil (Mr)

Obr. 70: Drsnost povrchu dle DIN EN 1SO 13565 [59]

Rpk

R
s

Rk

Rvk

R*vk

85



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diserta¢ni prace, akad. Rok 2019/2020

Strojirenska technologie-technologie obrabéni

Ing. Marek URBAN

’1 Primérné Ra a Rz
® Primérné Ra [um]
Sl pm gt
® Primémé Rz [um] mget
'§14 Ll T s
z ngutannt”
2
5 . llllll.ﬁlllll..‘ — Jmannn,
L]
Snun"ngin s0cce0000 %% v0os
L]
nge = ”““m.”””»onnn ..-..- Bogapnbeg .“”“m”"omoou
0 00000000e°°00°00%° . .'bmooooo
fl f2 F f3 F 4 ﬂ 5 fl U‘ 2 F f3 F 4 g’_._;;.r.
Neomleto | Omleto
Obr. 71: Grafdrsnosti vilecki [autor]
Abbottovy kiivky vybranych valeckii €. 1-54 (neomleté) a €. 55-108 (omleté)
20,00 T T T | |
s (1) = == 55 (f1- Omleto)
=10 (f2) = = 64 (f2- Omleto)
15,00 -iﬁ\ 19 (f3) — — 73 (f3- Omleto)
~ — 45 (f4) = = 91 (f4- Omleto)
T~ — 54 (f5) - = 100 (f5- Omleto)
10,00 =i~
) -
Sy s\_\' - o
\ \ _ S o A
5,00 == ‘QLk - o
, = = |- - —_— -: -~
S—\ \§ — e~
=
—
0,00 T T T T T T T
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00%

Obr. 72: Abbottovy kiivky vybranych valeckii

Diskuze nad vysledky

[autor]

Z vyse uvedenych grafli je patrné, Ze se podafilo vyrobit valecky lisici se od sebe ,,skokove
svoji drsnosti, coz byl i cil. Spolu s omilanim bylo ale docileno Sirokého spektra drsnosti pfi
zachovani relativné malo proménnych, které do experimentu vstupovali Toto spektrum je nej-
1épe vidét v piiloze 15 (obr. P-44). To je dulezité, protoze ¢im vic proménnych by do experi-
mentu vstoupilo, tim by se experiment nejen prodrazoval ale i neimérné prodluzoval.

Déle je z grafti patrné, Ze drsnost povrchu valeckl po omilani klesla. U drsnosti, které byly jiz
zpocatku nizké, tento pokles nebyl tak markantni, jako u valeckd, které méli drsnost zpocatku
vétsi. Jak je patrné z Abbotovych kiivek doSlo zejména ke srazeni ,,vrcholkd®, ale profil
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drsnosti byl viceméné zachovan. Doslo tedy vlastné k urcitému ,,zabéhnuti* vzorku pied na-
slednym métenim tribologickych vlastnosti, coz byl také ucel pouziti pravé technologie omi-
lani.

U vybranych valecki byl povrch zméfen i pomoci optického 3D méficiho zafizeni Alicona.
Toto porovnani je taktéz v piiloze 15. Neékteré hodnoty drsnosti zmétenych dilenskym drsno-
mérem a Aliconou se lisily v fadu procent, ale nékteré i vyraznéji. Tento rozdil je dan jak chy-

bou méfeni, ale také i napiiklad ,.Cistotou skenu, ktera nemusela byt v nékterych pripadech
100 %.

7.3.4 Metalograficka analyza zkuSebnich vzorki

Cilem bylo zhodnotit stav mikrostruktury vzorkd, které jsou urCeny protestovani. Vzorky byly
vyrobeny z oceli 34CrNiMo6. Jedna se o komplexné legovanou ocel, ktera je vyuzivana pro
vyrobu vysoce dynamicky namahanych soucasti. Tato ocel byla nasledné zuslechténa dle TZ
doporucovaného pro tento material. Kaleni probihalo v oleji z teploty 830-860 °C a pii popo-
usténi se teploty pohybovaly v rozmezi 630-660 °C. Tvrdost zékladniho materialu byla namé-
fena 330 HB.

Zkoumané vzorky byly zkouSeny ve formé valeck, tak jak byly dale pouzity i v navazujicim
experimentu, ktery napodobuje realné podminky pouziti, kdy hrozi riziko ptilisného opotiebeni
vahadel vyrobenych z tohoto materialu.

Vilecky byly zkouSeny o rozméru: primér 12 mm a délka 25 mm. Vzorky byly dale roziezany
na metalografické pile podéIné i pfi¢né — kolmo na uvazovany smér po§kozeni. Dale byly zality
do preparacni hmoty a metalograficky vybrouSeny a vylestény. Metalografické vybrusy byly
poté naleptany pomoci leptadla Nital 3 %, a poté zdokumentovadny pomoci metalografického
mikroskopu.

Pro metalografické vybrusy bylo vybrano pouze n¢kolik vzorkd:

e Bez povrchové upravy.
o Drsnost,.f1“ =>~Ra0,6
e Niklované bezproudym zptsobem.
o Drsnost ,f1“ =>~Ra0,6.
o Drsnost ,,f5“ =>~Ra4,5.
e Nitridované:
a) Externi dodavatel (drsnost ,,f1“=> ~Ra 0,6)
b) KMM, ZCU Plzei (drsnost ,,f1“=> ~Ra 0,6)

Tab. 5: Chemické sloZeni vzorkii:

Prvek | C Mn Si P S Cr Ni Mo V Cu Al

[%] 10,34]0,793 0,282 | 0,0196 | 0,0052 | 1,72 | 1,55 | 0,221 | 0,0092 | 0,193 | 0,0194

Ptesto ze vybrana ocel neni povazovana za nitrida¢ni, byva v praxi Casto nitridovana. Na vzor-
cich s povrchovou upravou (niklovany, nitridovany povrch) byla provedena zkouska mikrotvr-
dosti HV 0,05 (resp. HV 0,025), aby bylo stanoveno, do jaké hloubky lze pocitat s vyssi
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odolnosti materidlu. Z hlediska vyhodnoceni by bylo piihodné&j$i pouziti vétSiho zatiZeni, cca
HV 0,5, ale vzhledem k velmi tenké vrstvé a blizkosti kraje by byl vysledek zatizen velkou
chybou méfeni.

Vzorky bez povrchové upravy

Tyto vzorky byly pouze zuslechtény dle TZ doporu¢ovaného pro tento material — ocel
34CrNiMo6.

i VIRRAAY N4 ' :
Obr. 73: Vzorek bez povrchové tipravy okraj — zvétseno 100X (VIeVO) detail — zvetseno 500X (vpravo)

Dle obr. ¢. 73 je stav struktury shodny na povrchu i v jadie materialu.

Vzorky s povlakem bezproudového niklu

Povrch niklovanych vzorkl k analyze byl dodan hrubé¢ (~Ra 4,5) a jemné (~Ra 0,6) soustruzeny,
coz bude v dal§im popisu vyznaceno.

Obr. 74: Vzorek mklovany, Jjemné soustruZeny povrch s vyznacenou tloustkou vrstvy _ zvéiseno 200X (vlevo); stied vzorku —
zvétseno 500x (vpravo)

Obr. 75: Vzorek niklovany, hrubé soustruzeny s vznaénou tloustkou Vrstvy — zvétseno 200X(V|évo); stred vzorku — zvétseno
500x (vpravo)

88



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diserta¢ni prace, akad. Rok 2019/2020

Strojirenska technologie-technologie obrabéni

Tab. 6: Mikrotvrdost jemné soustruZenych vzorkii deponovanych Ni povlakem HV 0,025
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Jemné soustruzeno
Pri¢né Podélné
Vrstva Stred Vrstva Stied
[HV 0,025] [HV 0,025] [HV 0,025] [HV 0,025]

650 425 687 414

620 382 662 342

600 388 673 407

605 394 656 388

630 370 679 375

Primér 621 392 671 386

Odchylka 18 19 11 26
Tab. 7: Mikrotvrdost hrubé soustruzenych vzorkii deponovanych Ni poviakem HV 0,025
Hrubé soustruzeno

Pri¢né Podélné
Vrstva Stired Vrstva Stied
[HV 0,025] [HV 0,025] [HV 0,025] [HV 0,025]

241 388 388 370

206 396 391 348

203 388 484 373

220 370 626 394

257 364 364 388

Priimér 225 382 451 375

Odchylka 23 13 108 17

Vilecky opatiené vrstvou bezproudého Ni maji shodnou tloustku vrstvy cca 7-8 um. Vrstva
kopiruje reliéf povrchu, je konzistentni, a bez patrnych defekt. Zakladni material odpovida
hodnotam tvrdosti poZadovanym v materialovych tabulkdch. Hodnoty mikrotvrdosti povrchu
jsou niZ§i, nez by se oc¢ekavalo.

Vzorky s nitridovanym povrchem

Nez byly testovaci vzorky opatieny nitrida¢ni vrstvou, tak probé&l urcity vybér dodavatele, ktery

mél nitridaci zhotovit. K analyze byly pouzity dva riizné zdroje nitridace valeckii. Jeden zdroj
byl externi dodavatel, druhym byla interni ptiprava v zatizeni na KMM (ZCU).
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Obr. 76: VZOI'e itridovan — externi dodavatel, tloustka bilé VIStvy z
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Nitridované vzorky dokazuji odli$ny postup nitridace i mechanizmus poskozeni povrchu. Vzo-
rek zpracovany na KMM mél tloustku bilé vrstvy cca 15-20 pm. Tato bild vrstva byla kom-
paktni a nevykazovala nekonzistenci jako vrstva zhotovena u externiho dodavatele. Tvrdost do
hloubky i v jadfe byla vyssi nez u nitridovanych vzorkii zhotovenych u externiho dodavatele.
Tloustka bilé vrstvy v tomto pfipad¢ byla 30-40 pm a dochézelo v ni k delaminaci.

Tvrdost HV 0,05

Hloubkovy profil tvrdosti nitridovanych vzork
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Obr. 78: Hloubkovy profil tvrdosti nitridovanych vzorkil
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Tab. 8: Tabulka mikrotvrdosti stiedii vzorkit neupravovaného a nitridovanych

Mikrotvrdost stired
Externi dodavatel KMM (ZCU)
[HV 0,05] [HV 0,05]
247 363
257 386
262 434
227 369
251 424
Priimér 249 395
Odchylka 13 32

Diskuze nad vysledky

Z tabulek ¢. 6 a 7 je ¢itelné, ze povrch s Ni povlakem je u jemné soustruzeného povrchu tvrdsi.
U hrub¢ soustruzeného povrchu (a hlavné u ptiéného vybrusu) je tvrdost mensi. To ale mtze
byt ovlivnéno tim, Ze pti vétsi drsnosti je méfeni ovlivnéno tim, ze v méfeném misté neni vrstva

W

kompaktni, ale je pod ni "mé&k¢i” podklad.

U nitridovaného povrchu z grafu (obr. 78) vyplyva, Ze nitridovana vrstva ma vyssi tvrdost
HV0,05 (ptes 700) nez stied. Pfechod na tvrdost jadra byla u externiho dodavatele velmi rychla.
Hloubka nitridované vrstvy u vzorkid zhotovenych KMM byla cca 0,2mm. VVzhledem Kk vyse
uvedenym skutecnostem byl pro zhotoveni nitrida¢ni vrstvy vybran jako dodavatel KMM.

7.3.5 Rozrazovaci test na tribometru

Vzhledem k vysokému mnozstvi testovanych vzorku (viz. ptiloha 14) bylo piistoupeno k roz-
fazovacimu testu na tribometru pomoci metodiky podobné metodice PIN-ON-DISC.

Pro prvotni zakladni testovani a ur¢eni parametrti, bylo pouzito testovaci zatizeni — tribometr
,,PIN-0n-DISC* zkonstruovany a vyrobeny na katedie KMM, ktery byl upraven pomoci nové
vyrobenych drZzékid pro moznost uchyceni v daném testovacim pfistroji.

y

S ]
Obr. 79: Vyroba a ustaveni vileckil v drzaku
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Obr. 80: Testovdni vileckii na tribometru (VIVO); detail opotebem' (vpravo)

Princip testovani byl nasledujici. V pfistroji byly upevnény 2 valecky. Jeden vzorek byl ptipev-
nén napevno k drzdku ramene tribometru a druhy do drzédku v pohyblivé ¢asti. Provozni zatizeni
bylo provedeno pomoci zavazi (vyuziti gravitaéni sily). Pohybem vzorki po sobé se simulovalo
kontaktni namahani. Po dosazeni ptedepsané¢ho poctu cykli vzajemného kontaktu byl test pre-
rusen a oba vzorky pooto€eny k testovani jiné kontaktni plochy nebo k vyméné testovanych
vzork.

Tak aby bylo moZné sledovat vyvoj poskozeni, bylo zvoleno postupné zvétSovani zatizeni
Vv fadé:

1,8 tis cyklu

5 tis cykla

10 tis cykla pfi 3 ot. /s a zatizeni 5 N

20 tis cykla

Po ukonceni testu byly vytvotfené tribologické stopy prozkoumany pomoci stereolupy. Jako
rozmé&r pro porovnani opotiebeni vSech vzorkl byla zvolena plocha opotiebeni. Plocha 1épe
interpretovala vzajemné opotiebeni naptiklad oproti $ifce stopy.

Zméteny byly vzdy vzorky, které byly upevnény na spodnim drzaku. Tyto vzorky vykazovaly
1épe méfitelnou a pravidelné;jsi stopu po opotiebeni. Méteni probihalo tak, Ze byly nasnimany
fotografie a posléze zmétena délka a Siika stopy. Pokud dochazelo k zuzovani stopy, byla do-
ty¢na stopa rozdélena na vice obdélnikt a jejich plocha byla poté sectena. Na jednu stopu bylo
nutné pouzit 2-3 snimky podle vytvotené délky. V ptipad¢ niklovanych vzorkli nedochéazelo
zpravidla k vytvoreni souvislé méfitelné stopy. Opotiebené byly vétsinou jen vrcholky vy-
stupkli po obrabéni. Tady bylo nutno stopy naméfit, zprimérovat a poté secist. Vzhledem
k urychleni procesu opotiebeni, nebyl pouzit Zzadny olej ani jina lubrikacni latka. Ziskané vy-
sledky jsou zobrazeny v tabulce v piiloze 16.
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Tribometr (vSechny vzorky dohromady)

(G)) SOT-¥0T X310z

(¥71) 96-G6 210z
(1) ¥8-£8 Mal0zA
(1) Z8-T18 210z
(24) 69-89 al0zA
(T4) 09-65 al10zZA

Vzorek TZ +
Niklovany

(omlety)

() TG-05 alozA
(1)) Zv-Ty MalozA
(1) 0&-62 Mal0zA
(1) 8z-L2 @10z
(24) ST-¥T MalozA
(T4) 9-G Mal0ZA

Vzorek TZ +
Niklovany

(neomlety)

(S4) €0T-20T 210z

(1)) ¥6-£6 Mal0zZA
(1) 08-6. Mal0zA
(1) 82-12 @10z
(24) 19-99 Mal0zA
(T4) 8G-25 Mal0zZA

Vzorek TZ +
Nitridovany

(omlety)

() 61-8 MalozA
(1) OF-6€ MaI0ZA
(e4) 92-G2 daI0ZA
(1) ¥2-£2 MalozA
(24) €T-2T daIozA
(T4) v-€ MI0ZA

Vzorek TZ +
Nitridovany

(neomlety)

(1) TOT-00T Xal0ZA

(v}) 26-16 %0I0ZA
(4) 92-G2 MalozA
()) ¥2-1 Mal0zZA
(24) 59-v9 %8I0z
(T4) 9G-G5 al0zZA

Vzorek TZ
(omlety)

(S1) L7-9% 310z
(v}) 8E-L€ 0I0ZA
() z2-TZ MeI0ZA
(1) 02-6T aI0ZA
(24) TT-0T Mal0zZA
(T1) 2-T MaI0ZA

Vzorek TZ
(neomlety)

m1,8tis5N m5tis5N m10tis5N  m20tis 5N

Obr. 81: Grafy vsech opotiebeni vileckii na tribometru [autor]

Tribometr (20 tis 5N)
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[puwi] rusqanodQ

(S4) GOT-0T X310ZA

(v4) 96-G6 X810ZA
(1) ¥8-£8 X310ZA
(€1) 28-18 M310ZA
(21) 69-89 X210z
(T1) 09-65 Xa10ZA

Vzorek TZ +
Niklovany

(omlety)

(G)) TG-0S X810z
(7)) 20-T¥ d@I0ZA
(1) 0£-62 da10zZA
(1) 82-L2 Ma10ZA
(2) ST-¥T da10ZA
(T4) 9-G aI0zZA

Vzorek TZ +

Niklovany
(neomlety)

(S4) €0T-20T A210ZA

(7)) ¥6-£6 Ma10ZA
(1) 08-6. Ma10ZA
(£)) 8L-L1 @10z
(21) £9-99 X310z
(T4) 8G-2G X210z

Vzorek TZ +
Nitridovany

(omlety)

(a1) 6v-87 Mal10zA
(v)) Ov6E Mal0zA
(4) 92-52 10z
(1) ¥Z-£2 d310ZA
(24) €T-2T da10zZA
(T1) ¥-€ Mal0zZA

Vzorek TZ +
Nitridovany

(neomlety)

(S1) TOT-00T Y810ZA

(7)) 26-T6 Ma10ZA
(£1) 92-G/ M0z
(1) v2-€L Ma10ZA
(24) G9-¥9 da10zZA
(T1) 95-GG Y3I0ZA

Vzorek TZ
(omlety)

(S L-9% M0z
(7)) 8€-L€ Ma10zZA
(€)) 2z-TZ Ma10zZA
(1) 0Z-6T 310z
(24) TT-0T dal10zZA
(T4) 2-T M8I0ZA

Vzorek TZ

(neomlety)

Obr. 82: Grafy opotiebeni vileckii na tribometru po 20tis. cyklech a 5 N [autor]
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Vzorky bez povrchové ipravy (pouze po tepelném zpracovani)

Vzorky bez povrchové Gpravy vykazovaly pomérné podobnou odolnost proti otéru, a to i ptes
rozdily v drsnosti. Na nasledujicich snimcich je zobrazen vyvoj poskozeni u vzorku 55, ktery
Vv tribologickém testu dopadl relativné nejhiife. Ostatni vzorky dopadly v testu Iépe, viz vy-
sledky uvedené v tabulce v piiloze 16.

e ot Y R e, VPl L

\ iRy 1T

i A4 4 HETRERRERN RS IR A TETF VR i ! !
Obr. 83: Vzorek 11-20 zvétsent x, 1800 cyklii 5 N (vlevo); Vzorek 55 - 10x zvétsent - 5 tis. cyklii, 5 N zdtéz (vpravo)

|

Vzorky s povrchovou upravou vytvorenou nitridaci

Na nasledujicich snimcich jsou zobrazeny stopy u vzorku, ktery dopadl z celého testu nejhtite.
Jedné se o vzorek €. 49. Na obrazku €. 84 vpravo je patrny zacatek poskozeni a vpravo jiz
znaéné poruseni (vrstva jiz prestala plnit svoji funkei).

Ostatni vzorky dopadly v testu 1épe, viz vysledky uvedené v tabulce v ptiloze 16. VIiv povr-
chové drsnosti se projevuje pouze u vzorkl s vyssimi hodnotami drsnosti.

Obr. 84: Vzorek 13 - 20x zvétseni — 20tis. cyklii 5 N (vlevo); Vzorek 49 - 10x zvétSeni - 5 tis. cyklii, 5 N zdtéz (vpravo)

Vzorky s povrchovou upravou vytvorenou bezproudym niklovanim

Vzorek 27 nevykazoval opotiebeni ani po 50tis. cyklech pfi zatizeni 5 N, kdy zde vznikla ob-
tizné méfitelna nesouvisla stopa, a proto byl pro kontrolu u tohoto vzorku proveden jesté jeden
cyklus - 100 tis cykla pti 10 N zatézi. Na tomto vzorku v nejvice namahaném misté jiz bylo
mozno nalézt souvislou méfitelnou stopu pii zméreném poskozeni povrchu v délce cca 920 pm.
Ptesto ani v tomto piipad¢ nelze hovofit o tom, Ze tento vzorek by se choval jako opotfebeny.
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Obr. 85: Vzorek 5- 20x zvétsent - 1800 cyklii 5N (vlevo); Vzorek 27- 20x zvétSenti - 20 tis cyklii, 5N zdtéz (vpravo)

V tomto experimentu ze vzorkd s niklovanym povrchem dosahl relativné nejhorsi vysledek
vzorek 51, ale ani zde nebylo zjisténo rozsahlé poskozeni. Rozdily mohou byt zplisobeny sta-
tistickou odchylkou. Lze konstatovat, Ze vzorky s povrchem bezproudého niklu obstaly v testu
nejlépe. Na snimku (obrazek ¢. 86) jsou zachyceny dvé stopy opotiebeni vytvorené béhem
testu: po Stis. cyklech pfi zatizeni 5 N (dolni stopa) a 20tis. cyklech pfi zatizeni 5 N (horni
stopa), stopa je souvisla a dobfe méfitelna, presto lze tuto vrstvu stale povazovat i vV misté kon-
taktu za funk¢éni.

Obr. 86: Vzorek 51 s Ni povrchovou upravou — 30X zvétsent.

Diskuze nad vysledky

Namétené hodnoty byly statisticky zpracovany analyzou rozptylu (ANOVA). Tato metoda ze
zkuSenosti vykazuje nejlepsi vysledky pro analyzovani povrchu a jeho opotiebeni. Pro zpraco-
vani analyzy byl pouzit SW QC Expert.

Mezi sledované prediktory (faktory) byly zafazeny: Posuv, Stav povrchu (povrchové zpevnéni),
pocet cyklu a parametry drsnosti Ra, Rz, Rk, Rpk, Rvk, Al, A2, Mrl a Mr2. Pfi porovnani
vSech téchto parametrt vyslo, ze témét zadny z nich neni statisticky vyznamny — viz tab. 9. Bylo
to dané tim, ze parametry drsnosti jsou zde brany jako spojité proménné a vzhledem k velkému
mnozstvi dat analyza rozptylu nebyla schopnd mezi rozdilnymi veli¢inami najit statisticky vy-

znamnou hodnotu.
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Tab. 9: ANOVA pro jednotlivé faktory

Ing. Marek URBAN

Hodnota Hladina vy-
Prediktor Soudet &tverci | Fischerovy Wl
(faktor) Parametr odchylek testovaci znamnostl | Vyznamnost
.- p-hodnota
statistiky
Posuv 79,417 0,392 0,814 Nevyznamny
Stav povrchu 3335,981 24,375 0,000 Vyznamny
pocet cyklu 2380,252 23,469 0,000 Vyznamny
Ra (prvni vzorek) | -0,059 67,818 1,376 0,243 Nevyznamny
Ra (druhy vzorek) 0,895 70,572 1,433 0,233 Nevyznamny
Rz (prvni vzorek) | -1,043 83,773 1,704 0,194 Nevyznamny
Rz (druhy vzorek) | -0,271 59,542 1,207 0,274 Nevyznamny
Rk (prvni vzorek) 0,027 55,014 1,115 0,293 Nevyznamny
Rk (druhy vzorek) 0,443 46,600 0,943 0,333 Nevyznamny
Rpk (prvni vzorek) 0,018 71,084 1,443 0,232 Nevyznamny
Rpk (druhy vzorek) | -0,882 44,397 0,898 0,345 Nevyznamny
RvK (prvni vzorek) | -4,953 50,288 1,018 0,315 Nevyznamny
RvK (druhy vzorek) 5,700 34,516 0,697 0,405 Nevyznamny
Al (prvni vzorek) 0,000 74,737 1,518 0,220 Nevyznamny
Al (druhy vzorek) | -0,003 53,263 1,079 0,301 Nevyznamny
A2 (prvni vzorek) | -0,059 55,097 1,116 0,293 Nevyznamny
A2 (druhy vzorek) 0,024 87,746 1,786 0,184 Nevyznamny
Mrl (prvni vzorek) 0,108 10,936 0,220 0,640 Nevyznamny
Mrl (druhy vzorek) -0,075 22,660 0,457 0,500 Nevyznamny
Mr2 (prvni vzorek) 0,172 51,424 1,041 0,309 Nevyznamny
Mr2 (druhy vzorek) 0,039 82,496 1,678 0,197 Nevyznamny
Tab. 10: ANOVA ¢.2 pro jednotlivé faktory
- Soucet Pramér HOanta Hladina
Prediktor . . | Stupen «. |Fischerovy| vyznam- ,
ctvercu . | souctu ; : Vyznamnost
(faktor) odchylek volnosti odchylek testovaci | nosti p-
statistiky | hodnota
Intercept (vychozi hodnota)|10575,68 1 10575,68| 3153,183 | 0,0000 Vyznamny
Posuv| 79,42 4 19,85 5,920 0,0018 Vyznamny
Stav povrchu| 3032,73 5 606,55 | 180,844 | 0,0000 Vyznamny
Pocet cyklt) 2189,96 3 729,99 | 217,648 | 0,0000 Vyznamny
Posuv*Stav povrchu| 155,17 20 7,76 2,313 0,0258 Vyznamny
Posuv*pocet cyklt| 22,95 12 1,91 0,570 0,8443 | Nevyznamny
Stav povrchu*pocet cyklt| 800,49 15 53,37 15,911 0,0000 Vyznamny
Posuv*Stav povrchu*pocet cykla| 189,11 60 3,15 0,940 0,5912 | Nevyznamny
Chybal 80,50 24 3,35

Pro druhou analyzu rozptylu byly z faktorti odstranény vSechny parametry drsnosti povrchu
(Ra, Rz, Rk, Rpk, Rvk, A1, A2, Mrl a Mr2). Drsnost povrchu zde byla zastoupena faktorem
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»Posuv“. Pfi této analyze byly dale uvazovany i nékteré dvojice faktorti, které by mohly byt
statisticky vyznamné — viz tab. 10.

Pfi porovnani vSech téchto parametrt vyslo, ze faktory Posuv, Stav povrchu, Pocet cyklt a dvo-
jice Posuv*Stav povrchu a Stav povrchu*pocet cykli jsou statisticky vyznamné. To znamena,
ze se da z téchto faktorti usoudit urcité zavery. Tyto zavery jsou sndze interpretovatelné pomoci
grafii — viz. nize.
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Obr. 87: Grafy zavislosti jednotlivych faktori hodnotami nejmensich ctvercii

Dale byl post-hoc ANOVY vypracovan Scheffeho test pro dvojice vSech vyse zminénych fak-
tord, kdy pomoci toho testu bylo pii vicendsobném porovnani parametri nalezeno, ktera parova
srovnani jSou vyznamna a které nikoliv. Tabulky vicenasobného porovnani jsou V ptiloze 17.

Shrnuti z hlediska pouZitych povrchovych uprav:

Z tabulky 10 a graft (obr. 81,82 a 87) vyplyva, Ze nejlepsi vysledek z hlediska opotiebeni byl
dosaZen na vzorcich s povrchovou upravou bezproudého niklovani. Tyto povlaky, jejichz tvr-
dost neni vyrazn¢€ vyssi, nez u ostatnich typt zkousenych povrchovych uprav vykazuji vynika-
jici tribologické vlastnosti zapfi¢inéné velmi dobrymi lubrika¢nimi schopnostmi. Vzhledem
K relativné tenkym nanesenym vrstvam je vsak nutno pocitat, ze v pfipad¢ jeji destrukce jiz
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bude poskozeni nartstat. Viz vzorek 27, ktery dopadl v testu nejlépe, ale po delaminaci Ni
vrstvy dochézi ke znacnému zvétSeni tohoto poSkozeni.

Tvrdost nitridované vrstvy se projevila do relativné malych hloubek. Pfesto vzorky s nitridova-
nym povrchem vykazovaly vys$$i odolnost proti opotfebeni ve srovnani se vzorky bez povr-
chové upravy. Vzhledem k malé tloustce tvrdé vrstvy, dochazelo k rychlé delaminaci a rozsi-
fovani poskozeni. V pocatecnich fazich testu se u nitridovanych vzorki zifejmé projevoval vliv
povrchové drsnosti, kdy zfejmé dochazelo ke koncentraci poskozeni na téchto vystupcich, které
zabranovaly relativné dlouhou dobu Sifeni dalSiho stupné degradace vrstvy.

Vzorky pouze tepelné zpracované nevykazovaly rozdil mezi omletym a neomletym stavem ani
mezi riznymi stupni povrchové drsnosti. Jiz v po€atecnich fazich zatézovani dochazelo na po-
vrchu k tvorbé plosky, ktera se rychle zvétSovala.

Shrnuti z hlediska drsnosti povrchii:

Z vyse uvedeny grafl je dale patrné, ze vySly nejlépe vzorky obrobené vysSimi posuvy na

otacku (f3-f5). Dodate¢né omilani povrchu nemélo na opotiebeni téméf zadny vliv, nebo pouze
nepatrny.

Abbottovy kiivky vybranych valeckii ¢. 1-54 (neomleté) a ¢. 55-108 (omleté)

20,00
1(f1) 10 (f2)
19 (13) e 45 (4)
.
15,00 - 54 (f5) 55 - Omleto (1)
\ = == 64-Omleto (2) 73 - Omleto (f3)
s
—_ iy -~ == = 0] -Omleto (f4) == == 100 - Omleto (f5
= \~\\ S o
-~ -
\ -~
>0 o —== =
— -

- e d Sy,
- — " -
0,00 | | ! =
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Obr. 88: Abbottovy krivky vybranych valeckii ¢. 1-54 (neomleté) a ¢. 55-108 (omleté)

Je zadouci se ale na tuto problematiku zaméfit i z jiného pohledu. Pfi pohledu na graf Abboto-
vych kiivek (obr. 88) je vidét, jak jsou kiivky posuvu f4-f5 a vlastné i neomletého 3 relativné
strmé. Vrcholky u posuvu f5 jsou téméf 20pm. Pfi prvotnim zab&hnuti se zpravidla ,,vrcholky*
snizily o cca 1/3. To v absolutnich ¢islech u drsnosti f5 vychazi, na cca 0,007. Vzhledem k tomu
ze vahadla jsou ve vzajemném kontaktu, je potfeba tuto hodnotu jesté zdvojnasobit => ~0,015.
Takovato hodnota je jiz kriticka. Pfi pohledu zpét na graf (obr. 65) je patrné pro¢. Z tohoto
grafu totiz vypliva, Ze vyroba vahadel by se méla pohybovat v absolutni ptesnosti cca 0,03mm.
V této oblasti se funk¢énost loziska lame a pfi horsi presnosti jiz loZisko nedokéze zachytit vy-
chyleni >0,1°. Pokud je jen kviili drsnosti ,,ukrojeno* témet 50 % z vyrobni tolerance, tak to
zbyteéné prodrazuje a komplikuje vyrobu. Toto tvrzeni potvrzuje i nasledujici tabulka ¢. 11.
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Bylo vyrobeno n¢kolik sad 0 12-ti vahadlech a pti vyssi drsnosti jiz musela byt pfesnost vyroby
natolik citlivd, Ze i pfi dodrzeni konstantni sily upnuti v Celistech ptipravku, jiz nebylo mozné
dodrZet nulovou zmetkovitost.

Tab. 11: Potiebnd presnost v sadé v zavislosti na ¢asu vyroby

Potirebna presnost v sadé v zavislosti na ¢asu vyroby

Poti‘ebna x , * , - Cas vyroby sady 12-ti
Drsnost| presnost v Cas vyroby | Cas vyroby sady Zmetkov\l,tOSt V| vahadel pri zapocteni
< vahadla 12-ti vahadel sadé e
sadé zmetkovitosti
fl 0,028 0:58:15 11:39:00 0 11:39:00
2 0,026 0:56:15 11:15:00 0 11:15:00
3 0,024 0:55:35 11:07:00 1 12:02:35
4 0,022 0:55:25 11:05:00 1 12:00:25
5 0,018 0:55:10 11:02:00 2 12:52:20

Potirebna presnost v sadé v zavislosti na ¢asu vyroby
sady 12-ti vahadel p¥i zapocteni zmetkovitosti

0,03 13:00:00
£ / - 12:30:00 _,
= 0,025 =
:g >
) anan o
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2 >
(=] 7]
S 0,02 O
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Obr. 89: Potiebna presnost v sadé v zavislosti na ¢asu vyroby sady 12 vahadel pFi zapocteni zmetkovitosti

Dalsim neméné dulezitym aspektem, je v ptipadé vyssiho posuvu, vyssi soudinitel tieni mezi
vahadly. S ohledem na to, Ze jsou vahadla zaplavena olejem, neni mozn¢ S urcitou presnosti
zjistit, jak moc drsnost funkénich povrchi ovliviiuje vzajemné odvalovani. Je ale témér jisté,
ze by to mélo negativni dopad.

Z tohoto divodu a vzhledem k takika totoznym hodnotam opotiebeni pro posuv fl i {2, byl
z ekonomického hlediska pro dalsi testovani na specialnim tribologickém standu (frekvencni
zatizeni, statické zatizeni) vybran povrch obrobeny posuvem f2.
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Vybrané vzorky byly komplexn¢ odzkouSeny v nasledujici kapitole na specialnim tribologic-
kém standu umoznujici kontakt pii dané frekvenci a silovému tc¢inku zatizenych vzorki
Vv soustave valecek — valecek nebo valecek — plochy vzorek.

7.3.6 Konstrukéni navrh a vyroba specialniho tribologického standu

Vzhledem K potieb¢ zjisténi realnych tribologickych vlastnosti vahadel, bylo nutné postavit
testovaciho zafizeni, které se svymi technickymi ptfedpoklady bude nejvice ptiblizovat redlnym
podminkam.

Prvotni vstupni pozadavky pro testovani byly:

testované vale¢ky budou mechanicky namahany silou do nékolika kN,

testované vale¢ky budou v piedepsané olejové lazni,

budou zde puisobit rizna doplnkova zatizeni, 3

moznost zmény uhlu stykové plochy testovanych |

parovanych vzork,

e veskeré Cinnosti budou pod plsobenim kmitavé
zatéze ve frekvenci 50+60 Hz,

e plynulé zmény frekvence vibraci,

e moznost plynulého zatézovani,

e snadné vyjmuti a vlozeni vzorkd jednotlivych

sad materiald.

Z téchto zakladnich podminek bylo pfistoupeno k tvorbé
moznych variant pro budouci navrh celkového testova-
ciho zafizeni. Vhledem k témto vstupnim podminkam
byli oteviené moznosti pro navrh zafizeni, ze kterého
vzeslo nékolik navrhi.

MozZnosti na Cist¢ mechanickém zakladu byly po po-
drobnéj$im rozpracovani postupné odlozeny z divodi
nemoznosti nasledného nastavovani nékterych parame-
trti bez nutnosti ,,pfestavby celého nebo ¢asti budou-
ciho zafizeni.

Nasledovalo zpracovani elektro-mechanickych variant,

v

které jsou piiznivéjsi pro nasledné zmeény nekterych pa-

. . . . . , Obr. 90:Zdkladni ram piipraveny pro montdz
rametri. Vzniklo proto n€kolik variant, které byly zpra- ey

covany do konstrukénich skic s ekonomickym rozpisem
materidlu pro celkové zhotoveni.

Finan¢ni pozadavek se na stavbu vybraného zafizeni, po detailnim navrhu na tvorbu, zacal po-
hybovat v fadech statisicti K&. Vzhledem k tomuto zjisténi bylo ptistoupeno ke zméné vstup-
nich pozadavki a konstruk¢ni varianté s vyuzitim upravenych stavajicich zatizeni.
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Pro testovani byl nakonec vyuzit jiz vyhotoveny ram stroje, ktery je vyuzivan pro testovani
silovych pomérd, je vybaven tenzometrickymi snimaci a je stavén na silovou zatéz do 15tun.
Na tomto zafizeni byly pfimontovany nové konstrukéni prvky pro drzeni vzorka véetné moz-
nosti jejich zatizeni konstantni silou. Byl splnén i pozadavek na moznost nastaveni uhlu ve sty-
kové ploSe mezi testovanymi vzorky => jedna Celist (drzak vzorku) je v tomto piipadé uhlové
nastavitelna pevna a druha se pohybuje v pozadované roviné v definované frekvenci a velikosti
zdvihu. U tohoto sestaveni bylo mySleno i na plynulou zménu velikosti osového zatizeni
(pritlacné sily), ktera ptisobi na tyto dva drzaky, ve kterych jsou upnuty vzorky testovaného
materialu. Soucasné byla také splnéna nutnost snadného vlozeni/vyjmuti testovanych vzorkt
bez jejich mechanického poskozeni.

Tyto drzaky spliuji jednoduchost, ale zaroven potiebné pevné sevieni po plose tak, aby nedo-
chazelo k jejich posunu, pootoceni apod. Jsou téz vytvoreny tak, aby spliiovali nastavitelnost
v druh¢ ose a dvojice vzorku byla nastavena do ¢arové stykové roviny.

Moznost nastaveni
uhlu vzorku proti sobe
V 0S0VE roving

Kmitavy pohyb
vzorku proti sobe
v druhé roviné

Pritlacna sila

vvvvvv

na principu frekvenéniho budice s pfisluSenstvim. Jako
zdroj ménitelné frekvence zde slouZi frekvencni generator
s plynulou zménou od 0 Hz do 10 MHz s moznosti zmény
profilu signalu sinus, trojihelnik, obdélnik. Toto zatizeni
je vhodné pro bezobsluzné a bezudrzbové feseni, u kterého
byly vzdy zachovany nastavené podminky provozu po ce-
lou dobu testi.

Kontrolni sniméni intenzity frekvence bylo kontinudlné
provadéno pomoci akcelerometrické sestavy pro méfeni in-
tenzity kmitani (akcelerometricka souprava se zobrazenim
vysledki na osciloskopu a zaznamem do PC).

Obr. 92: Detail na nastavitelné drzdiky a bu-
di¢ kmitii

Vzhledem k pozadavku na konstantni pfitlacnou silu s kmitavym pohybem obou vzorki proti
sob¢, byl technicky tento problém vyfeSen pomoci fyzikdln¢ definované gravitacni tihy.
Ptitlacna sila se ,,plynule* ménila pomoci kalibrovanych zavazi. Timto principem bylo zajis-
téno, Ze piitlacna sila byla po celou dobu provadéného testu konstantni. Toto feSeni nepodléhalo
potizim s uvoliovanim pfi vibracich, jako v pfipadé€ pouziti ptitlacnych Sroubovych spojt, hyd-
raulickych obvodt nebo kombinaci obou téchto principt.

101



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. Rok 2019/2020

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Marek URBAN

Veskeré technické prvky, byly konstruovany z hlediska nékladd, jednoduchosti, funk¢nosti,
véetné minimalnich narokti na vyrobni technologie.

vewr

lecky byly mechanicky namahény silou nékolika kN, bude nesplnitelna pii pozadavku kmita-
vém pohybu mezi valecky. Pro zachovani kmitavého pohybu by bylo zapottebi piekonat tieci
odpor vzniknuvs$i mezi zatézovanymi valecky, a to by znamenalo postavit daleko robustné&jsi
zafizeni v fadech nékolika stovek tisic K¢&. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno k rozdéleni jed-
noho komplexniho testu na dva dilci:

e Frekvencni test.
e Staticky test.

7.3.7 Frekvencni tribologicky test vybranych vzorku

Cilem navrZenych experimentt frekvencniho zatizeni bylo porovnani chovani vybranych povr-
chovych uprav a sledovat jejich odezvu na frekvenéni zatizeni. Frekvencni test byl proveden
jak pro sestavu Vilec / Vilec, tak i pro sestavu Vilec | Plochu (desticku).

Pfedpokladem spravného navrhu zkuSebniho zafizeni byla znalost opotfebeni, kter¢ je defino-
vano dle normy CSN 0150508 , Opotiebeni materidlu® (viz. kapitola 7).

7.3.7.1 Nastaveni okrajovych podminek testovani vzorki

V piipadé frekvencénich testt na tribologickém standu se zatézovaci sila mohla realné pohybo-
vat do 60 N. Toto omezeni zatézujici sily se ale neprokazalo byt jako nijak zvlast’ limitujici
z hlediska tvorby opotiebeni.

Aby bylo zaji§téno, Ze bude mozné otestovat pfi stejnych podminkach vSechny vzorky, bylo
provedeno n¢kolik doplnujicich testi pro nastaveni okrajovych podminek, které byly nasledné
pouzity v hlavnim testovani vzorkd. Na tyto frekvenéni testy pro nastaveni okrajovych podmi-
nek byly vybrany véleCky s povrchem zpevnénym bezproudym niklovanim a nitridaci, které
z ptfedchozich testli vykazovali nejlepsi hodnoty opotifebeni => bylo potieba nastavit okrajové
podminky tak, aby vzniklo opotiebeni prave i na téchto valeckach.

Proménné:

ptitlacnd sila,

velikost posuvu (amplituda kmitu),
frekvence,

pocet kmitd,

Mazani.

8 Tato norma byla zrusena bez ndhrady
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Testy pro nalezeni okrajovych podminek jsou chronologicky popsany v ptiloze ¢. 18. Jako
vhodné zatézné podminky se nakonec ukézaly tyto:

ptitlacna sila 15 N,
velikost posuvu +-0,2 mm,
rychlost kmiti 50 Hz
pocet kmita: 1 000 000,
bez mazani.

B R fal5 i oy il \ i
irce 0,67 mm horniho vailecku (vievo) vs. opotrebeni spodniho vilec¢ku (vpravo) po
testu 6

Obr. 94: Vedle adheznich vrstev dochdzelo casto také k zahlazeni povrchu a stop po predchozim obrébéni. Nikde nedoslo k
poskozeni soudrznosti vrstvy nitridii

v

Z vyse uvedenych snimkil vyplyva, Ze prestoze byly pouZity "mé&k¢i" parametry kontaktniho
namahani (pfedevsim sila), tak doslo k vétSimu poskozeni. Vzhledem K této skute¢nosti, byly
tyto okrajové podminky vybrany pro hlavni testovani vzorkd.

7.3.7.2 Sestava Valec na Valec

Smyslem tohoto testu bylo docileni ,,bodového dotyku* mezi vzorky
a tim dosazeni simulace pravdépodobného zatizeni pii provozu vahadel
Vv turbin€ pti sestaveni Vilec / Valec.

Uspotadani testu bylo podle nasledujiciho obr. 95. Dva vale¢ky o pru-
méru 12 mm, se stejnou drsnosti, opatiené stejnou povrchovou upra-
, oxi 1 , o iy .
vou, lftere byly vaci sobé pfesazeny pod u’hle’m } 5°abyly zatjzeny VZ3~ e 95 Usporddini restu -
jemné proti sobé pomoci zavazi. Vrchni valecek byl pevné upnut ve  Poloha vileckii vici sobé
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vodorovném drzaku a spodni valecek byl upevnén na pohyblivém rameni, kde bylo pfes paku
vyvozeno provozni zatiZzeni. K rameni bylo pruzné pfipevnéno jadro elektromagnetické civky,
které vyvozovalo prislusné kmity. Jejich frekvence byla stanovena na 50 Hz, které jsou nejblize
ptedpokladané pracovni frekvenci budoucich strojnich soucasti.

Vzorky byly vzdy 2 x 2 pouze tepelné zpracované (TZ=> zuSlechténé), nitridované a niklované.

Zdokumentované stopy

V nasledujicich odstavcich jsou popsana jednotliva opotiebeni u vybranych vzorki v¢. doku-
mentace vybranych stop. Tato dokumentace byla pofizena pomoci stereolupy. Méfeni probi-
halo tak, ze stopa byla rozd¢lena podle snimki a poté byly ziskané plochy secteny.

{ | & “',,’ i | = B 31 \ y dd

Vy 3 b : rm X ¢
rFURGS a, i e s 14 ’Ya

o

0 I (I T b £

» Qﬂ'ﬁq." LY 14 ,' ity ll‘f! iy 1' ‘\}‘ ”lf {

p al1] ;‘

'i‘ ,(‘J' T/ , ‘!' A

LY

-

Obr. 96: Vzorek 11 — méreni stopy 10x zvétsent

V nésledujici tabulce je zobrazena primérna hodnota plochy a Sitky stopy opotiebeni.

Tab. 12: Zmérené $irky stop po frekvencni zkousSce pro sestaveni Vilec / Vilec

Hodnoty opotiebeni
Vzorky Plocha stopy | Sitka stopy

[mm?] [um]

Vzorek TZ Vzorek 10 (Horni) 20,49 1778
(neomlety) Vzorek 11 (Spodni) 19,67 1807
Vzorek TZ Vzorek 64 (Horni) 18,71 1659
(omlety) Vzorek 65 (Spodni) 16,64 1650
Vzorek TZ + Nitridovany | Vzorek 12 (Horni) 9,02 1183
(neomlety) Vzorek 13 (Spodni) 9,61 1237
Vzorek TZ + Nitridovany | Vzorek 66 (Horni) 5,50 1101
(omlety) Vzorek 67 (Spodni) 7,80 1154
Vzorek TZ + Niklovany | Vzorek 14 (Horni) 2,54 604
(neomlety) Vzorek 15 (Spodhni) 2,71 400
Vzorek TZ + Niklovany | Vzorek 68 (Horni) 2,24 558
(omlety) Vzorek 69 (Spodni) 2,10 439

Na nasledujicim grafu (obr. ¢. 97) je vidét porovnani opotiebeni mezi jednotlivymi vzorky.
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Frekvencni zatiZeni (opotiebeni po 10° cykli)
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(neomlety) (omlety) (neomlety) (omlety)

Obr. 97: Frekvencni zatiZeni (vSechny vzorky dohromady)

Dokumentace vtiska

Na nasledujicich obrazcich jsou zdokumentované stopy na vybranych vzorcich.

Vzorek pouze tepelné zpracovany (TZ => zuSlechtény):

Obr. 99: Vzorek 66 nitridace, 10x zvétseni (vlevo); Vzorek 67 nitridace, 10x zvétseni (vpravo)
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Vzorek niklovany:

7.3.7.3 Sestava Valec na Plochu

Smyslem tohoto testu bylo docileni ,,¢arového dotyku* mezi vzorky a tim dosazeni simulace
pravdépodobného zatizeni pti provozu vahadel v turbing pii sestaveni Valec / Plocha.

Usporadani testu bylo podle nasledujiciho obr. 101. Valecek
0 primé&ru 12 mm, opatfeny stejnou povrchovou tpravou jako
desticka byl zatizen proti desti¢ce pomoci zadvazi. Desticka byla
pevné upnuta ve vodorovném drzdku a valecek byl upevnén na
pohyblivém rameni, kde bylo pies paku vyvozeno provozni za-
tizeni. K rameni bylo pruzné pfipevnéno jadro elektromagne-
tické civky, které vyvozovalo ptislusné kmity. Jejich frekvence
byla stanovena na 50 Hz, které jsou nejbliZe predpokladané pra-

covni frekvenci budoucich strojnich soucasti. Obr. 101: Usporadant testu — Vile-
Cek proti desticce

Vzorky byly tepelné zpracované (TZ=> zus$lechténé), nitrido-
vané a niklované.

Zdokumentované stopy

Po vykonani frekvenc¢niho testu opotiebeni byly nasledné vzorky proméfeny pomoci stereo-
lupy. Prométena byla zasazena plocha jak na valecku, tak na destiéce. Jelikoz byla stopa delsi,
nez mohlo byt zobrazeno na objektivu, tak bylo potieba tuto stopu po opotiebeni rozd¢lit na
nékolik snimkd. Tyto naméfené plochy byly nasledné secteny. Stejny postup byl aplikovan
I v pfipadé méfeni Sitky stopy, kde byl poté vypocitan jeji pramér.

% RF 1
VAR i

T B e
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V nésledujici tabulce je zobrazena plocha opotiebeni a primérna hodnota Sitky stopy opotie-
beni.

Tab. 13: Zmérené $irky stop po frekvencni zkousSce pro sestaveni Vilec / Plocha

Hodnoty opotiebeni
Vzorky Plocha stopy Sitka stopy
[mm?] [um]
; Vzorek 16 18,83 1068
vzorek TZ (neomlety) I e 2 24,06 879
; Vzorek 70 17,74 1179
Vzorek T (omlety) Desticka 8 22,64 868
Vzorek TZ + Nitridovany | Vzorek 17 17,12 819
(neomlety) Desticka 14 25,04 1692
Vzorek TZ + Nitridovany | Vzorek 71 19,66 668
(omlety) Desticka 20 22,78 1200
Vzorek TZ + Niklovany Vzorek 18 9,45 650
(neomlety) Desticka 26 13,72 365
Vzorek TZ + Niklovany Vzorek 72 6,94 524
(omlety) Destic¢ka 32 11,49 456

Na nasledujicim grafu (obr. ¢. 103) je vidét porovnani opotiebeni mezi jednotlivymi vzorky.

Frekvencni zatizeni (opotiebeni po 108 cykli)
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Vzorek TZ Vzorek TZ | Vzorek TZ + | Vzorek TZ + | Vzorek TZ + | Vzorek TZ +
(neomlety) (omlety) Nitridovany | Nitridovany Niklovany Niklovany
(neomlety) (omlety) (neomlety) (omlety)

Obr. 103: Frekvencni zatiZeni (vSechny vzorky dohromady)
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Dokumentace vtisku

Na nésledujicich obrazcich jsou zdokumentované stopy na vybranych vzorcich.

Vzorek pouze tepeln€ zpracovany (TZ => zu$lechtény):

’ 'lﬂ'“'c‘d‘go-‘ dbn i 5

Obr. 104:Desticka 2 — Jen TZ, 30x zvéiseni (vievo); Vzorek 16 (vlecek) — Jen TZ, 30x zvéiseni (stied); Vzorek 70 (vélecek)
Jen TZ, 30x zvétseni (vpravo)

Vzorek nitridovany:

Obr. 105: Desticka 14 - nitridace, 30x zvétseni, zmérent tilomii vrtvy (VIeVO); Vdlecek 17 - nitridace, 63x zvétseni — detail
degradace nitridované vrstvy (vpravo)

Vzorek niklovanvy:

Obr. 106. Vdlecek 18 niklovani, 10x zvétseni (vlevo); Desticka 32, 40x zvtfem' (stied), Val'leéek 72, niklovani, 20x zvétseni
(vpravo)

7.3.7.4 Diskuze nad vysledky

Sestava Valec/Valec

Nejlépe v testu obstaly vzorky niklované. Obsah jejich opotfebené plochy byl cca poloviéni nez
u vzorkl nitridovanych. Nelze ale samoziejmé jednoznacné fici, Ze tyto povrchy budou
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vykazovat 4-nasobnou odolnost oproti neupravenym realnym soucastim, které navic budou in-
tenzivné mazany. U nékterych vzorkt byla navic patrné jista fragmentace niklovaného povlaku
na okraji vzniklé stopy. Velikost téchto ilomku byla v fadech jednotek um (<10 pm). Vzhledem
k tloust’ce olejového filmu loziska, ktera je vétSinou V rozmezi 25-40 um, ale bylo potieba se
na tyto fragmentace zaméfit.

Nitridované vzorky vykazaly zhruba o polovinu niz§i stupeit opotiebeni nez vzorky neupra-
vené, nitridovana vrstva si tedy ¢astecné zachovala svoje vlastnosti 1 ptes odkryti zdkladniho
materialu.

Na vzorcich povrchové neupravenych a vzorcich nitridovanych se objevilo zna¢né mnozstvi
oxidii vzniklych v procesu vzajemného tfeni vzorkl o sebe. U vzorkl niklovanych bylo toto
mnozstvi mensi. Toto Ize pfipsat velmi dobrym pfirozenym lubrika¢nim vlastnostem niklového
povrchu.

Sestava Valec/Plocha

Z hlediska opotiebované plochy dopadly nejlépe opét vzorky niklované. Opotiebovana plocha
byla u téchto vzorku cca poloviéni, oproti nepovlakovanym a nitridovanym vzorkum. V této
sestave (tj. Valec/Plocha) se u niklovaného povrchu nepotvrdila snadnd nachylnost k delami-
naci a odpadnuti po vétSich ¢astech a tim nebezpeci havarie olejového hospodaistvi. Toto nelze
samoziejmeé 100 % vyloudit, je ziejmé nutna dikladna vystupni kontrola soucasti po niklovani.

Opotiebovana plocha u vzorki nitridovanych a nepovlakovanych nebyla ptilis rozdilna. Zde
bude zfejmé zalezet na tloust’ce nitridované vrstvy.

Zasazena plocha u desticky byla ve vSech ptipadech vétsi o cca 20 %, nez u valecku.

Drsnost po obranéni odolnost ovliviiuje, jelikoz nejdiive prebira opotiebeni tyto partie, které
jsou vyrazné€ nad povrchem, takze neni dlouho patrna stopa po opotiebeni. Jestli zvySeni drs-
nosti vyvazi mozné problémy pii nasledujicim pouziti v redlném nasazeni je diskutabilni.
Valec/Valec vs. Valec/Plocha:

Sestaveni Valec/Plocha vykazovalo obecné vyssi opotiebeni. Je to dano tim, Ze sestaveni Va-
lec/Plocha zaujima celkové vétsi kontaktni plochu nez sestaveni Valec/Valec.
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Frekvenéni zatizeni (opotiebeni po 10° cykli)
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Vilec Valec

Valec Plocha Valec Plocha Vilec Plocha

Obr. 107: Porovndnt opotiebeni sestav Vilec/Vilec a Vilec/Plocha

7.3.8 Staticky test vybranych vzorku

Cilem navrZenych experimentl statického zatiZeni
bylo porovnani chovani vybranych povrchovych
uprav a sledovat jejich odezvu na statické zatizeni.
Prakticka ukazka experimentu je na obr. 108. Dal§im
ukolem bylo provéteni adheze povlaki pomoci fad-
kovaciho elektronového mikroskopu. Statické
zkousky byly provadény pro provedeni Valec / Vilec
a pro provedeni Vdlec / Plochu (desti¢ku).

Obr. 108: Usporddani testu — Praktickd ukdzka
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7.3.8.1 Nastaveni okrajovych podminek testovani vzorku

Hledani okrajovych podminek pro staticky test bylo jednoduché. Vychazelo z jasného zadani,
kdy velikost statické zatiZeni pusobici na axialni lozisko byla 180kN. Pokud by samo-vyrovna-
vaci mechanismus loziska fungoval perfektné€, tak by na jednotlivd ramena vahadel ptisobila
sila 5 KN (~500 kg). Vzhledem ke skute¢nosti, Ze v samo-vyrovnavacim mechanismu se vy-
skytuji pasivni sily a s odkazem na méfeni geometrie vahadel (kapitola 7.2.2), je ziejmé, ze na
néktera ramena vahadel bude pusobit sila nasobné vétsi nez nominalnich 500 kg. Pro staticky
test proto byly vybrany tyto velikosti zatiZeni:

500 kg (nominalni zatiZeni),

1000 kg (ptetizeni),

2000 kg (silné ptetizeni),

5000 kg (extrémni pietizeni => samo-vyrovnavaci mechanismus nefunguje).

7.3.8.2 Sestava Valec na Valec

Smyslem tohoto testu bylo docileni bodového dotyku mezi vzorky a tim dosaZeni simulace
pravdépodobného zatizeni pii provozu vahadel v turbiné pii sestaveni Vilec / Vilec. Jak jiz
bylo popsano v predchozich kapitolach, v redlu dochazi ziejmé k lokalnimu zablokovani vaha-
del proti sob¢, v disledku vzajemného tfeni, ¢imz zfejmé vznikd na kontaktni ploSe znacné
lokalni poskozeni.

Jako prvni bylo rozhodnuto provést experiment statické zkousky valecek
proti valecku. Uspotadani testu bylo podle nasledujiciho obr. 109. Dva
valecky o priméru 12 mm se stejnou drsnosti, opatiené stejnou povrcho-
vou Upravou byly zatlateny vzajemné proti sobé hydraulickym mechanis-
mem. Valecky byly presazeny pod thlem 15° pii ekvivalentnim zatizeni
odpovidajici hmotnosti 500 kg, 1000 kg, 2000 kg a 5000 kg. ZatiZeni tr-
Yalo 10 vtefin. Velikost zatizeni bylo méfeno tenzometrickym snima- oy, 109- Usporddant testu
cem. — Poloha vileckii viici sobé

V nasledujicich odstavcich jsou popsana jednotliva opotiebeni u vybra-

nych vzorkl v¢. dokumentace vybranych stop. Tato dokumentace byla potizena pomoci stere-
olupy. Vzorky byly vzdy 2 x 2 pouze tepelné zpracované (TZ => zuslechténé), nitridované
a niklované.

Zdokumentované stopy

Ziskané stopy byly proméfeny v pfiéném
sméru, jelikoz hloubku vytvoreného vtisku
by bylo mozno zméfit jen obtizné. Délka
vytvoieného vtisku muze byt znané¢ ovliv- ¥
néna piipadnou nepiesnosti pfi polohovani " Yo ‘ /‘ ‘ ‘ ‘
vzorkl proti sob¢€. Pfi¢ny rozmér by mél byt  § '« ","-.' f ] ,‘ g iae /o
ovlivnén jen minimalné. Stopy byly LT Ul / "/

Obr. 110 Vzorek 11 2t 2()x zvétSeni, méreni stopy
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menany v tabulce ¢. 14.

Tab. 14 : Zmérené sirky stop po statické zkouSce pro sestaveni Vilec / Vilec

Hodnoty opotiFebeni [um]
Vzorky 500 kg | 1000 kg | 2000 kg | 5000 kg

, Vzorek 10 (Horni) 666 1096 1708 3176

Vzorek TZ (neomlety) 17 7 (odni) | 710 | 1054 | 1724 | 3184
, Vzorek 64 (Horni) 823 1182 1547 2722

Vzorek TZ (omlety) Vzorek 65 (Spodni) | 687 | 1237 | 1537 | 2525
Vzorek TZ + Nitridovany | Vzorek 12 (Horni) 0 0 1527 2622
(neomlety) Vzorek 13 (Spodni) 0 0 861 2450
Vzorek TZ + Nitridovany | Vzorek 66 (Horni) 0 0 1556 2529
(omlety) Vzorek 67 (Spodni) 0 0 1460 2594
Vzorek TZ + Niklovany | Vzorek 14 (Horni) 882 1058 1821 2738
(neomlety) Vzorek 15 (Spodni) 911 1056 1971 2852
Vzorek TZ + Niklovany Vzorek 68 (Horni) 793 1021 1711 2853
(omlety) Vzorek 69 (Spodni) 824 1006 1756 2841

V ptipad¢ nitridovanych vzorkl nebylo mozné ptijatelné zmetit rozmeér vzniklé stopy po zati-
zeni 0,5t a 1t. Toto bude dale dokumentovéano na vybranych snimcich. Na nasledujicich grafech
(obr. ¢. 111-114) jsou zobrazeny prub¢hy, jak se vyvijely rozméry poskozeni v zavislosti na
zvySujicim se zatizeni.

Statické zatizeni (vSechna zatizeni dohromady)
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2000 kg ®5000 kg

Obr. 111: Statické zatizeni (vSechna zatizeni dohromady)
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Vzorky TZ (Omleté vs. Neomleté)

3500
— 3000 —
E / . —A
& 2500 / .""':-A-
8 2000 ””’
S =
)‘g —&— Vzorek TZ (neomlety) Vzorek 10 (Horni) |
8" —@— Vzorek TZ (neomlety) Vzorek 11 (Spodni) |
——h- = Vzorek TZ (omlety) Vzorek 64 (Horni)
——4h- = Vzorek TZ (omlety) Vzorek 65 (Spodni)
O T T T T T T T T 1
0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Zatizeni [t]
Obr. 112: Vzorky TS (Omleté vs. Neomleté)
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Obr. 113: Vzorky TZ + Nitridace (Omleté vs. Neomleté)
Vzorky TZ + Niklovani (Omleté vs. Neomleté)
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Obr. 114: Vzorky TZ + Niklovani (Omleté vs. Neomleté)
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Dokumentace vtisku

Na nasledujicich obrazcich jsou zdokumentované stopy na vybranych vzorcich.

Vzorek pouze tepelné zpracovany (TZ => zuSlechtény):

e

Obr. 115: Vzorek 11 — Pouze TZ - 0,5¢ zatizeni, 30x zvétseni (vVlevo); 2t zatiZeni, 20x zvétSeni (Vpravo)

Vzorek nitridovany:

3 3 .~' ‘ 3\

Obr. 116: Vzorek 66, nitridace 0,5t zatiZent, 30x zvétseni (vVlevo); 2t zatiZeni, 30x zvétSent, trhliny v okoli vtisku (vpravo)

Vzorek niklovany:

Obr. 117: Vzorek I 5, niklovani 0,5t zatiZeni, 20x zvétseni (VIevo); 2t zatiZeni, 20x zvétSeni (vpravo)

R4

Dokumentace povrchu pomoci Fadkovaciho elektronového mikroskopu

Z ptedchozich testl vyplynulo, Ze z hlediska velikosti vytvoteného poskozeni vykazuji nejlepsi
vysledky niklované a ¢astecné i nitridované vzorky. Pokud bude ptikroceno k jejich skutec-
nému nasazeni, je nutno nejdiive prozkoumat nebezpecnou situaci, kdy dojde k ¢astecné dela-
minaci povlaku a tim vytvoteni velkého fragmentu povlaku. Tim mtize dojit k ucpani trysky,
nebo poskozeni kluzného povrch loziska a tim ke vzniku velmi nebezpecné a drahé havarie.

Zkoumani pevnosti povlaku byla provedena pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu
Philips XL30ESEM.
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Vzorek nitridovany:

/

¢

’

»
Spot Magn -, Det W[)'l——————-{ 50 pm
50 ,500x - SE+ 105 %

Sagm

Obr. 118: Vzorek 67, nitridace, 1 t vtisk, zvétseni 152x — detail trhliny na okraji vtisku (vievo), stied vtisku, detail delamino-
vané vrstvy (vpravo)

SpotMagn.  Det WD |————————{ 200 zm
50 152x ' SE 105 1

Vzorek niklovany:

kX - “SpotMagn  Det ‘WD ) 5
= {=2 50 350x SE 127 1 % NG i g

= (77 e & — i, - -
Obr. 119: Vzorek 135, niklovani, 0,5 t vtisk, zvétseni 250x, detail vtisku. Patrné znacné mnozstvi trhlin, delaminace neni pa-
trna (vlevo); 1 ¢ viisk, zvétseni 350x, detail okraje viisku, nahrnuti okraje pii plastické deformaci (vpravo)

7.3.8.3 Sestava Valec na Plochu

Smyslem tohoto testu bylo docileni ,,éarového dotyku®, ktery
se vytvoii ulozenim desticky oproti valeCku. Vysledkem je
rozlozeni zatizeni na vétsi plochu.

Usporadani testu bylo podle nasledujiciho obr. 120. Valecek
o priméru 12 mm o definované drsnosti byl zatlaéen proti
brousené destic¢ce o velikosti 25 mm X 25 mm X 10 mm hyd-
raulickym mechanismem pfi ekvivalentnim zatiZeni odpovi-
dajici hmotnosti 500 kg, 1000 kg, 2000 kg a 5000 kg. ZatiZeni
trvalo opét 10 vtefin a bylo méfeno tenzometrickym snima-
cem.

Obr. 120:Usporadani testu — Valecek
proti desticce

V nasledujicich odstavcich jsou opét popsana jednotliva opotiebeni u vybranych vzorkl v¢.

dokumentace vybranych stop. Vzorky byly vzdy 2x pouze tepelné zpracované (TZ => zuslech-
téné), nitridované a niklované.
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Zdokumentované stopy

Vybrané vzorky byly podrobeny stejnému procesu, jako v ptipadé bodového styku = valecek +
valeéek. Pficemz pfi¢na velikost vytvorenych stop, viz obr. 121, byla vyznacena v nasledujici
tabulce. Do vzorku byl vytvofen otisk povrchovych morfologii, ale k aplnému vtisku podle
predpokladu nedoslo. Vzhledem ke geometrii vtisku byly pouzity stopy vytvorené v desticce.
Ve valecku tyto stopy byly neméfitelné.

Obr. 121: Vzorek 18 desticka, niklovany, 20x zvétsSeni, 1t zatizeni, méieni

Tab. 15: Zmeérené $irky stop v um po statické zkousce pro sestaveni Vilec / Plocha

Hodnoty opoti‘ebeni[pum]
Vzorky 500 kg | 1000 kg | 2000 kg | 5000 kg
Vzorek TZ (neomlety) Vzorek 16 539 822 1020 1552
Vzorek TZ (omlety) Vzorek 70 507 697 938 1082
Vzorek TZ + Nitridovany (neomlety) | Vzorek 17 0 447 660 861
Vzorek TZ + Nitridovany (omlety) Vzorek 71 0 742 720 921
Vzorek TZ + Niklovany (neomlety) | Vzorek 18 775 997 1386 1662
Vzorek TZ + Niklovany (omlety) Vzorek 72 681 862 1150 1112

Na nasledujicich grafech (obr. ¢. 122-125) jsou zobrazeny prubéhy, jak se vyvijely rozméry
poskozeni v zavislosti na zvySujicim se zatizeni.

Statické zatizeni (vSechna zatiZzeni dohromady)

1800
= 1600
= 1400
= 1200
1000

800
600
400
200

m

Opotieben

Vzorek 16 Vzorek 70 Vzorek 17 Vzorek 71 Vzorek 18 Vzorek 72

Vzorek TZ Vzorek TZ | Vzorek TZ + | Vzorek TZ + | Vzorek TZ + | Vzorek TZ +
(neomlety) (omlety) Nitridovany | Nitridovany Niklovany Niklovany
(neomlety) (omlety) (neomlety) (omlety)

m500kg ®1000kg =2000kg m5000 kg

Obr. 122: Statické zatiZeni (vSechna zatiZeni dohromady)
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Vzorky TZ (Omleté vs. Neomleté)

1800
1600 /.
— 1200
£ 1000 __{ —_—— e — —
= 800 - ———
B 600 ? L A —— Vzorek TZ (neomlety) Vzorek 16[
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Q
&, 200
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Zatizeni [t]
Obr. 123: Vzorky TZ (Omleté vs. Neomleté)
Vzorky TZ + Nitridace (Omleté vs. Neomleté)
1000
800 /‘ ———
'=' 600 -
E / /
\QE) 400 / —— Vzorek TZ + Nitridovany (neomlety) Vzorek 17
% I‘ / k- = Vzorek TZ + Nitridovany (omlety) Vzorek 71
B 200
o
o
O O T T T T T T T T 1
0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5
ZatiZeni [t]
Obr. 124: Vzorky TZ + Nitridace (Omleté vs. Neomleté)
1800 Vzorky TZ + Niklovani (Omleté vs. Neomlet¢)

. e A — — o — o — o — . — . — . — . — . —
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= i -

= 800 = —— ,
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Obr. 125: Vzorky TZ + Niklovani (Omleté vs. Neomleté)
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Dokumentace vtisku

Na nasledujicich obrazcich jsou zdokumentované stopy na vybranych vzorcich. Vybrané de-
taily byly prozkoumany jesté pomoci elektronového mikroskopu.

Vzorek pouze tepelné zpracovany (TZ => zuSlechténv):

Obr. 126: Vzorek 16 desticka, pouze zuslechtény, 20x zvétSeni, - JiZ viditelné poSkozeni i pri 0,5 t zatiZeni — (vVlevo); 5 ¢ zati-
Zeni (vpravo)

Vzorek nitridovany:

Obr. 127: Vzorek 17 desticka, nitridace, 20x zvétSenti, - Nerozpoznatelné Zadné poskozeni pri 0,5 t zatizeni, (Vlevo); zacinajici
poskozeni pri 2 t zatiZeni (vpravo)

Obr. 128: Vzorek 17 desticka, nitridace, 20x zvétSeni, 5 t zatiZeni, poSkozeni

Vzorek niklovanvy:

Obr. 129: Vzorek 18 desticka, niklovany, 20x zvétseni — Ji viditelné poSkozeni pri 1t zatiZeni

r v

Dokumentace povrchu pomoci Fadkovaciho elektronového mikroskopu

Metodika a divod pofizeni snimku je shodny jako v ptedchozi kapitole. Z ptedchozich testt
vyplynulo, ze z hlediska velikosti vytvoifeného poskozeni vykazuji nejlepsi vysledky opét
niklované a v tomto sestaveni (Valec/Plocha) i nitridované vzorky. Pokud bude piikro¢eno k
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jejich skutecnému nasazenti, je nutno opét nejdiive prozkoumat nebezpecnou situaci, kdy dojde
k ¢aste¢né delaminaci povlaku a tim vytvofeni velkého fragmentu povlaku. Tim muaze dojit k
ucpani trysky olejového hospodafstvi, nebo poskozeni kluzného povrch loziska a tim ke vzniku
velmi nebezpecné a drahé havarie.

Zkoumani pevnosti povlaku byla provedena pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu
Philips XL30ESEM.

Na nize uvedenych snimkach byl zdokumentovan nitridovany vzorek 71 a niklovany vzorek
72. Oproti piedchozimu testovani, kdy byly proti sob¢ ptitisknuty 2 valecky (a jednalo se tedy
zjednodusené o bodové zatizeni), se zde jednalo o zatiZeni ¢arové, kdy proti sob¢ byl ptitisknut
valecek s destickou. To mélo za efekt, ze sila byla rozlozena na vétsi plochu.

Na snimcich u nitridovaného vzorku nebyly objeveny na valecku, ani na desti¢ce trhliny v nit-
ridované vrstve. Nitridovana vrstva v tomto piipad¢ vydrzela i vysoké zatizeni (pietizeni) St.

V ptipadé niklovanych vzorkl jsou zde patrné trhliny, které provazeji plastickou deformaci,
ktera vznikne pfi vtisku valecku do desticky. Zaroven ale i toto jiz zna¢né zatizeni (5 t) evi-
dentné& nestacilo zpiisobit masivni destrukci, kterd byla pozorovana na vzorcich valecek-vale-
¢ek. Pro efektivni rozlozeni vahy v§ak bude nutno zajistit dostate¢né kvalitni ulozeni tak, aby
¢arovy styk nepiesel do bodového styku.

Vzorek nitridovany:

Spot Magn.  Det WD p———— 500 g n - Det WD }————,—‘——{ 200 um — :
50 58x SE 1207 St = e SE 422 716 = S X 00 - -

Obr. 130: Vzorek 71 - nitridovn)} (destika) - 5t zatt’éeni, 58x zvétsent (vlevo), 117x zvétseni (upostied), 1000x zvétsent
(vpravo)

gt 2 >
;';Sﬁ‘ﬁagn Det, WD ————g " 10am

550720005 SE 93 11;L b

SpotMagn:© Det WO ' f————4120 ym
50 800x { SE 93 71

SpotMagn Det WD |——————{ 500 um
50 56x SE 99 71

Obr. 131: Vzorek 71 - nitridovany (vdlecek) - 5t zatizeni, 56X zvétseni (vlvo), 800x zvétseni (uprostied), 2000x zvétseni
(vpravo)
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Vzorek niklovany:

SpotMagn  Det WD f——————{ 500 um
50 46x  SE 145 725

SpotMagn + Det jWD \f——————— 100 ym
50 250x SE 151 72.ii

Obr. 132: Vzorek 72 - niklovany (desticka) - 5t zatiZeni, 46x zvétseni (vlevo), 250x zvétseni (vpravo)

SpotMagn . Dét WD |————— 500 m SpotMagn ' Det WD p———=——f 100um
50 50x SE 151 72 5.0, 260x © SE . 1556\72.0

Obr. 133: Vzorek 72 - niklovany (desticka) - 2t zatiZeni, 50 x zvétseni (vlevo), 250 x zvétseni (vpravo)

SpotMagn  Det WD |————————| 500 um
50 60x SE 139 72_iii
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7.3.8.4 Diskuze nad vysledky

Mezi povrchy se pii testovani sestavy Valec / Valec projevily znacné rozdlly Na obr 115 je
zdokumentovan vyvoj poskozeni u povrchové neuprave- £

ného vzorku ¢. 11. Povrchové vystupky, které jsou pozil-
statkem obrabéni, jsou zachovany i pii zatizeni 5 t. Pokud
budeme sledovat jaky je otisk protivzorku, tak zjistime, ze
stopy otisku jsou sice méfitelné, ale vzajemné vtlaceni
téchto vzorktl do sebe je pomérné nizké. Jde ziejme o kom-
binaci faktori povrchového zpevnéni téchto vystupki
a rozlozeni zatizeni do plochy.

Nitridovana vrstva pii statické zkousce prokazala dobré ' Y I SRR L2 S
vysledky pii niz8§im zatizeni, tj. do 1 t, kdy stopy nebyly po  Obr. 135 Paprskovitd prasklina v nitrido-
vtiscich prakticky méfitelné. Tato vrstva je velmi tvrda vane rstve

a odolna, ale na druhé strané znacné kiehka. U vtiskl se zatizenim 1 t se jiz projevily trhliny
viditelné pomoci stereolupy. Viz obr. 118. U vtiski se zatiZenim 2 a 5 t jsou patrné velké trhliny,
které ohranicuji vtisk. Tyto trhliny jsou vzajemné propojené a tvoii stupiiovity piechod mezi
nezasazenym povlakem a relativné nezasazenym a kompaktnim stitedem vtisku. Je patrné, ze
nitridacni vrstva se fragmentuje na zna¢né¢ velké kusy. Jsou zde Vldltelne radidlni trhllny a pa-
prskovité trhliny, které byly viditelné i pti zkou- . - 5

mani stereolupou pii zvétSeni 10x. Uprostied
vtisku je patrné snaha vrstvy se odloupnout, viz
obr. 136. Tyto tlomky budou ziejmé v fadu de-
sitek pm. Vzhledem k tloustce olejového filmu
loziska, ktera je vrozmezi 25-40 um, je tato
hodnota jiz kriticka. Aby bylo mozno tuto vrstvu
v redlném pripad¢ vyuzit, bylo by nutné zarucit ——

to, ze se nebude jednat o bodové lokalni zati- [T E———
Zeni, ale zatizeni bude rozprostfeno na vétsi plo- 2 g\ e ;
chu. I za téchto podminek ale hrozi nebezpeci,
ze tyto povlaky nebudou schopny vydrzet nahla pietizeni, kterd se mohou vyskytnout zvlasté v
ptipadé¢ rozb¢hu, ¢i nestandardniho dobéhu energetického zatizeni.

Obr. 136: Detail nitridacni vrstvy uvniti: vytvorené stopy

V ptipadé¢ niklovanych vzork, je patrna relativné mala tvrdost a vysoka plasticita vrstvy oproti
vzorklim nitridovanym. Sitky vytvofenych stop maji podobné rozméry v porovnani se stopami
vytvofenymi v povrchoveé neupravenych vzorcich, které byly pouze zusSlechténé.

Na obr. 119 jsou zdokumentovany vtisky v niklovanych vzorcich a je znazornéna sit’ trhlin, na
které je povlak fragmentovan. Na zadném z téchto snimkd ale neni patrno, ze by se tyto mély
tendenci odlupovat.

Z nize uvedenych grafii je patrné, ze statické opottebeni pii sestavé Valec / Plocha bylo fadove
nizsi ve vSech ptipadech, pficemz nitridovany povrch ma pfi nizkém zatiZzeni vyhodu, kdy se
vétsi poskozeni (bez trhlin) projevi az pii znacné vysokém zatizeni (2 t). V nasledujicich de-
tailnich grafech je nadale patrny i urcity pfinos omilani, kdy je povrch po této technologii
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zbaveny ,,vrcholki® drsnosti. Lze proto napéti roznést na vétsi plochu a v ptipad¢ statického
zatizeni pak dojde k men§imu opotiebeni.

Dale 1ze konstatovat, Ze niklované vzorky, co se tyka rozmeéri vytvoreného poskozeni, jsou pii
statickém zatizeni velmi podobné poskozeni vzorklim bez povrchové upravy. Piinos tohoto
typu povlaku se projevi, pokud bude zaroven ptsobit i vibracni zatizeni.

Statické zatiZeni (vSechna zatiZeni a sestaveni dohromady)
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Obr. 137: Statické zatiZeni (vSechna zatiZeni a sestaveni dohromady)
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Obr. 138: Vzorky TZ (Omleté vs. Neomleté)
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Vzorky TZ + Nitridovani (Omleté vs. Neomleté)
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Obr. 139: Vzorky TZ + Nitridovani (Omleté vs. Neomleté)
Vzorky TZ + Niklovani (Omleté vs. Neomleté)
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Zatizeni [t]

Obr. 140: Vzorky TZ + Niklovani (Omleté vs. Neomleté)
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7.4 Experimentalni ovéreni tribologickych vlastnosti realnych vahadel

Vzhledem k tomu, ze niklované povrchy obstali ze vSech variant povrchovych tGprav nejlépe,
bylo pfistoupeno k findlnimu experimentalnimu ovéteni tribologickych vlastnosti, u jiz real-
nych vahadel povrchové osetienych praveé niklovanim. Diky k tvarové slozitosti vahadla nebylo
uvazovano o frekvencnim testu a byl proveden pouze test staticky.

Vahadla byla vyrobena v sedmi variantach:

e Niklovana + Omleta
a) Vahadlo bylo pii omilani upnuto z boku (viz. obr. 141)
i.  Vahadlo 1.1 (Drsnost 1 — ekvivalent ~f1 z pfedchozich kapitol)
ii.  Vahadlo 1.2 (Drsnost 2 — ekvivalent ~f2 z piedchozich kapitol)
iii.  Vahadlo 1.3 (Drsnost 3 — ekvivalent ~f3 z ptedchozich kapitol)
b) Vahadlo bylo pti omilani upnuto ze shora (viz. obr. 141)
i.  Vahadlo 2.1 (Drsnost 1 — ekvivalent ~f1 z ptedchozich kapitol)
ii.  Vahadlo 2.2 (Drsnost 2 — ekvivalent ~f2 z piedchozich kapitol)
iii.  Vahadlo 2.3 (Drsnost 3 — ekvivalent ~f3 z ptedchozich kapitol)
¢ Niklovana + Neomleta
a) Vahadlo 3.1 (Drsnost — ekvivalent f2 z ptedchozich kapitol)

e R AN b A o T

. 141: 2 mozné zé;ﬁsobj; upnuti vahadel ﬁi omildni (vlevo); Proces omilani vahadel (vpravo)

Porovnéni Ra (neomleté) vs. Ra (omleté)

0,8
0.4
o2 [im  em
0 — — — — — —

Vahadlo 1.1 Vahadlo 2.1 Vahadlo 1.2 Vahadlo 2.2 Vahadlo 1.3 Vahadlo 2.3

Cislo vzorku
BPrimérna Ra (Neomleté) [um] B Primérné Ra (Omleté) [um]

Drsnost Ra [um]
PR PP
P N D O

o
[e)}

Obr. 142: Porovndni drsnosti Ra (neomleté) vs. Ra (omleté)
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Porovnani Rz (neomleté) vs. Rz (omleté)
10

Vahadlo 1.1 Vahadlo 2.1 Vahadlo 1.2 Vahadlo 2.2 Vahadlo 1.3 Vahadlo 2.3
Cislo vzorku

Drsnost Rz [um]
B o)) ©

N

BPrimérnd Rz (Neomleté) [um] B Primérné Rz (Omleté) [um]

Obr. 143: Porovnani drsnosti Rz (neomleté) vs. Rz (omleté)

B . A

Obr. 145: Vahadlo po niklovani

Cilem bylo zjistit, zda nedoslo k rozvoji poskozeni povrchové vrstvy. U prvniho vahadla 11 je
vyznacena oblast A-B, které byly dokumentovany na fadkovacim elektronovém mikroskopu.
U vsech vahadel byly tyto oblasti znaceni zachovany, tj. valcova Kontaktni oblast ma znaéeni
A%, rovna kontaktni oblast ma oznaceni B.
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Hodnoty pro zatizeni byly vypoéteny na zakladé vysledka z kapitoly 7.2.2. Pro vzorovy piiklad
bylo zvoleno méteni rozlozeni sil u 18 segmentového loziska pfi stranovém zatizeni valcem C
~70kN a soucasném stfedovém zatizeni ~100 KN.

ZatiZeni segmentu pri stranovém zatiZeni valcem C ~70kN a sou¢asném
stiedovém zatiZeni ~100kN - realita vs. teorie

20
zZ
=
g 15
=]
£
éo 10
g
S

0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Segmenty
—e— Sila na segment (naméfena) [kN] ——Sila na segment (idealni) [kN]

Obr. 146:ZatiZeni segmentii pri stranovém zatiZzeni vialcem C ~70kN a stiedovém zatizeni ~100kN — realita vs. teorie

Tab. 16: RozlozZeni sil u 18-ti seq. loZiska pri stranovém zatiZeni valcem C ~70kN a souc¢asném stiedovém zatizeni ~100kN

Cislo seg- | Sila na segment | Sila na segment | Ochylka namé¥ené | Ochylka naméfené

mentu | (naméfend) [KN] | (idealni) [KN] vs. realita [KN] vs. realita [%0]
1 2,1 9,63 -7,53 -78 %
2 2,2 9,63 -7,43 -17%
3 2,7 9,63 -6,93 -12%
4 4,5 9,63 -5,13 -53 %
5 6,7 9,63 -2,93 -30 %
6 9,8 9,63 0,17 2%
7 15,5 9,63 5,87 61 %
8 17 9,63 7,37 77 %
9 19 9,63 9,37 97 %
10 19,5 9,63 9,87 103 %
11 19 9,63 9,37 97 %
12 17,8 9,63 8,17 85 %
13 14 9,63 4,37 45 %
14 10,3 9,63 0,67 7%
15 55 9,63 -4,13 -43 %
16 3,1 9,63 -6,53 -68 %
17 2,5 9,63 -7,13 -714 %
18 2,1 9,63 -7,53 -78 %

Celkem 173,3 173,3 Max. odchylka: 103 %

Pokud se bude brat odchylka 103% jako nejhor$i mozny piipad, tak v piipadé celkového zati-
zeni 130kN u 10-ti segmentového loziska bude maximalni zatizeni na vahadlo
26,33 kKN=>~3t. Jedna se o realné hodnoty u této testované velikosti vahadla, a ¢im je zvolen
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mensi pocet segmentd, tim vyssi sila bude vychéazet na vahadlo. Pocet 10 segmentt se zda byt
dostate¢né konzervativni vzhledem k tomu, Ze rozlozeni sil u 10 segmentového loziska bude ze

zkuSenosti pfiznivéjsi a maximalni odchylka bude <103 %. Témito parametry byla zatéZovana
testovana vahadla.

Obr. 147: Ustaveni vahadla v lisu

Na obr.147 je vidét ustaveni vahadla v lisu. Vahadlo bylo z obou stran podepieno na kalenych
valcich. Vzhledem k tomu, ze vahadlo mélo na jedné stran¢ valcovou kontaktni oblast (,,A*)
a na druhé rovinou kontaktni oblast (,,B*), mohly byt staticky otestovany obé kontaktni dvojice
— Valec/Plocha a Vélec/Vilec.

Po zatizeni byla u v§ech vahadel provedena vizualni prohlidka stavu povrchu v oblasti A-B. To
bylo provedeno pomoci stereolupy NIKON. Nasledné bylo kazdé vahadlo v oblasti A-B zkon-
trolovano i na fadkovacim elektronovém mikroskopu.

U vétSiny vahadel byly zjistény drobné defekty, ale nasledna analyza povrchu s vyuzitim fad-
kovaciho elektronového mikroskopu prokazala, ze ve sledovanych defektech neni vyrazné na-
rusena integrita povrchu. Jednalo se spiSe o povrchové reflexni vrstvy. Na nasledujicich snim-
cich jsou zachyceny vétsi defekty u vybranych vahadel:

Obr. 148: Vahadlo 22 — oblast B. Jak zachytily ndsledné snimky z Fadkovaciho elektronového mikroskopu, i tento zcela pro-
kazatelny defekt z hlediska vizudlniho pozorovani nelze klasifikovat jako poSkozeni povrchu, ale pouze jako necistoty na po-
vrchu, které nebylo mozné odstranit ani ditkladnym ocisténim
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SE 227 lozisko. 228 50 25x  MIX 223 lozisko_22B

Obr. 149:Vahadlo 22 — oblast B — snimek potvrzujici, Ze domnélé trhliny jsou pouze povrchové tenké filmy necistot a nejednd
se o defekty, pouze o necistoty.

Obr. 150: Vahadlo 31 — oblast A. Tomuto vahadlu byla vénovdna vétsi pozornost. Na niklovaném povrchu byly zjistény de-
fekty, které nesouvisi se statickym zatizenim, ale jejich piivod je v nehomogenité povrchu — viz snimky z fadkovaciho elektro-
nového mikroskopu.

Obr. 151: Vahadlo 31 — oblast B, v této oblasti byly pri vizudlni zkousce zjistény defekty, které souvisi s technologii predchozi
povrchové upravy, nikoliv se statickym zatiZenim.
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Obr. 152: Vahadlo 31 — oblast A — povrchové defekty, které jsou spojeny s vytvarenim vrstvy, nikoliv se statickym zatizenim
povrchu. (vlevo); Vahadlo 31 — oblast B — povrchové defekty stejného charakteru jako v oblasti A byly zachyceny také na
rovném povrchu vahadla (vpravo)

\ SpotMagn Det WDQY -
& 650x  SE/*21.8! lozigko_24B e
1 -~ ot

Obr. 153: Vahadlo 31 — oblast B — povrchové defekty — detailni snimek dokumentuje jak povrchové nerovnosti, tak i trhliny
zpuisobené pritomnosti téchto defekti.

7.4.1 Diskuze nad vysledky

Jak vyplyva ze sledovanych vahadel, nelze na zakladé pouze vizualni prohlidky (ac pfi zvétSeni
pomoci stereolupy) zjistit skute¢ny stav povrchu. Ve vétsing piipadt, kdy byly vizualni pro-
hlidkou pomoci stereolupy zjistény defekty, byly naslednym pozorovanim pomoci fadkovaciho
elektronového mikroskopu tyto defekty vyvraceny. Na povrchu vahadel se vyskytovaly pouze
necistoty, které pii vizualnim pozorovani vypadaly jako defekty. V nékterych ptipadech se jed-
nalo o defekty povrchu, jejichz pii¢ina spoé¢ivala v technologii povrchové tpravy. Tyty defekty
byly ve vétsi mife viditelné u vahadla, které nebylo oSetfeno omilanim.

Na Zadném vahadle (o jakékoliv drsnosti povrchu) nebyly zjistény defekty po statickém
zatéZovani.
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7.5 Ovéreni funk¢nosti prototypt loZisek v experimentalnich zarizenich
schopnych nasimulovat realny provoz

V piedchozich kapitolach byly vzdy otestovany vybrané (jednotlivé) aspekty vyvijeného lo-
ziska, tj. riizné geometrie vahadel (tvar), rizna povrchova zpevnéni, drsnost funkénich ploch
a z toho vyplivajici trvanlivost funk¢nich ploch vahadel. Tyto testy byly velice dalezité k nale-
zeni co mozna nejlepsi varianty vahadel loziska.

K ovéteni celkové funkcnosti loziska je nicméné zapotiebi lozisko otestovat v experimentalnim
zafizeni, které je schopné nasimulovat realny provoz.

Bylo vyrobeno n¢kolik prototypi, které byly postupné otestovany u dvou vyznamnych ceskych
dodavatelt energetickych zafizeni: Doosan Skoda Power a Howden CKD Compressors.

U vSech prototypt loZisek byla pouzita vahadla vyuzivajici kontaktni dvojici Valec/Plocha po
Obou stranéch Toto feéeni bylo Vybréno z dﬁvodu nizsich kontaktnich Hertzovych tlakﬁ a tim
fenych v kapitole 7.2.2. vykazovalo horsi Vysledky pri Vychylenl. | tak bylo toto feseni o fad
lepsi nez jind konkurencni feSeni a splituje pozadavky zadané na zacatku. Funkéni povrch va-
hadel byl obroben tak, aby spliioval parametry drsnosti posuvu f2. Vahadla byla dale povrchové
zpevnéna bezproudym niklovdnim. Technologie omilani pouZita nebyla z diivodu zanedbatel-
ného vlivu na trvanlivost.

Na tomto misté je tieba podotknout, ze a¢ se vybrané jednotlivé parametry (tvar, povrch. zpev-
néni atd.) v jednotlivych dil¢ich experimentech nejevily jako optimalnich, tak pti komplexnim
pohledu jiz ano (vzdy zduvodnéno v diskuzi na konci kapitoly). A to je také hlavni myslenka
technologic¢nosti konstrukce => pouze synergii vSech inzenyrskych oborti miize vzniknout op-
timalni produkt a v tomto vyzkumu se to jen potvrdilo.

Vsechny experimenty popsané v nasledujicich kapitolach byly kratkodobého charakteru. Z po-
hledu testovani trvanlivosti vahadel tedy nemély dostatecnou odpovidajici hodnotu. To se na-
sledn¢ potvrdilo po demontazi vahadel z jednotlivych prototypi, kdy vahadla vykazovala nu-
lové opotiebeni. Tyto experimenty si vSak nekladly za cil ovéfit trvanlivost vahadel, ale kom-
plexné ovéfit celkovou funkEnost noveé vyvinutého typu loziska.

Prototypy loZisek byly otestovany na téchto experimentalnich zatizenich®:

e Experimentalni turbina DOOSAN Skoda Power TG 10.
e Experimentalni pfevodovkovy stand postaveny ve spolupraci Howden CKD Compres-
sors a GTW BEARINGS.

e Experimentalni kompresorové zatizeni Darina IV Howden CKD Compressors se sidlem
v NTC pii ZCU.

® Experimentalni zafizeni jsou sefazeny tak, jak §li testy chronologicky za sebou.
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7.5.1 Experimentalni turbina DOOSAN Skoda Power TG 10

Experimentalni turbina TG 10 umisténa v prostorach R&D centra DOOSAN Skoda Power, je
zafizeni, na kterém se primarné testuje geometrie lopatek turbiny. Je to v podstaté jednostup-
fova turbina, schopna otacet se rychlosti vice jak 10 000 min™. Aby turbina byla pod urgitym
zatizenim, je brzdéna hydraulickou brzdou zastupujici generator. Na jedné strané je turbina
osazena kombinovanym kluznym loziskem a na druhé stran¢ radialnim loziskem s naklapécimi
segmenty. Takto nastavena turbina je schopna simulovat realné podminky zatizeni, které na
lozisko béhem chodu ptsobi. Z tohoto diivodu bylo toto zafizeni vybrano pro komplexni oveé-
feni funk¢nosti.

Pro ovéfeni funkénosti samo-vyrovnavaciho mechanismu v lozisku je zde moznost sledovani
téchto parametru:

e Teploty a ztratovy vykon lozisek.
e _Naplavani® rotoru v lozisku.
e Mc¢cfeni statické sily piisobici na axialni loZisko.

Al 5 e B
Obr. 154: Experimentdlni turbina DOOSAN Skoda Power TG 1. Celek (vievo), Detail na kombinované loZisko (vpravo)

Pro testovani v experimentalni turbin€ TG10 bylo pouZito
8-segmentové axialni lozisko se segmenty na roztecné
kruznici 334mm, které bylo vsazeno do télesa kombinova-
ného loziska po obou strandch tak, aby bylo mozné zachy-

tit axialni slozku sily z obou stran — tzv. aktivni a neaktivni
strany turbiny.

Tato konstrukce prototypu zcela naplhovala pozadavek
modularity feseni kombinovaného loziska.

Z nize ptiloZzeného grafu je patrné, Ze samo-vyrovnavaci
mechanismus Vv lozisku pracoval velice dobie i pii plném
zatizeni => mé&fené teploty ve spodnim a hornim segmentu
se témef nelisily.

V absolutnim méftitku se teploty obou segmenti pohybo-

valy siln€ pod moZnym maximem, které se nachazi okolo

115 °C. Obr. 155: Kombinované kluzné lozZisko pro
TG10 — ez

’.\ o
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Vzhledem k tomu, Ze lozisko bylo osazeno i ¢idly pro méfeni velikosti axialni sily, bylo mozné
funkénost mechanismu zméfit i z pohledu rozlozeni sil ptisobici na horni a spodni segment. I
V tomto ptipad¢ byl rozdil nepatrny.

Teploty a zatiZzeni segmenti axialniho loZiska (aktivni strana)
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Cas méfeni

Teplota - Axial. segment (Horni) Teplota - Axial. segment (Spodni) Axialni sila - Horni segment

Axialni sila -Spodni segment = e e Otacky [min-1]

Obr. 156: Teploty a zatizeni segmentii axidlniho loZiska (aktivni strana)

7.5.2 Experimentalni pfevodovkovy stand Howden CKD Compressors a GTW
BEARINGS

Zdroj: [60] [61]

Vzhledem ke kontinualnimu tlaku ze strany zakaznikit Howden CKD Compressors na zvy3o-
vani mérnych parametrl turbokompresori bylo nutné pfehodnotit navrhové limity jednotlivych
subsystému kompresort. Jednim z komponent, kde je velmi zadouci rozsifovat obalku provoz-
nich parametrd, jsou pravé hydrodynamicka loZiska.

Obr. 157: Experimentdlni prevodovkovy sta
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Proto se spole¢nosti GTW BEARINGS a Howden CKD Compressors stali spolufesiteli v pro-
jektu centra kompetence TACR. Jednim z cilti projektu byl navrh a zprovoznéni modulérniho
experimentalniho standu pro validaci parametrti kluznych radidlnich a axidlnich loZisek v apli-
kaci turbokompresort, a to véetné€ limitnich provoznich stavi.

Toto experimentalnim zatizeni podobné rychlobé&zné ptevodovce je schopné simulovat vSechny
druhy zatizeni, které na lozisko béhem chodu kompresu ptisobi. Toto zafizeni je v soucasné
dobé ve vlastnictvi HOWDEN CKD Compressors a GTW BEARINGS.

Pro ovéfeni funkénosti samo-vyrovndvaciho mechanismu v lozisku je zde moznost sledovani
téchto parametru:

e Teploty a ztratovy vykon loZisek.
e Naplavani rotoru v loZisku.

e Identifikace dynamickych parametrt loZisek z hlediska rotorové dynamiky.
e Funkce méfeni sily ptsobici na axialni lozisko.

SamovyvaZovaci axidlni
loZisko se snimaci zatizeni

Hmota obé&Zného kola kompresoru

,,,,,,,

PFiprava pro zkousky DGS

Rotory < 40 385 RPM
Ozubeni<227m/s
Se systémem vnitiniho torzniho
predepinani

Nastavitelna rozteé loZisek pro
validaci dynamickych vlastnosti

Stavitelna radialni segmentové loZiska< 148m/s lozisek
Stand umoZnuje nastaveni zatiZeni a otaéek rotort

Obr. 158: Experimentalni pievodovkovy stand

Samotny stand se sklada ze zakladové desky, 4 nezavislych loziskovych stojanti, rotorti uloze-
nych v hydrodynamickych loZiscich a dalSiho pfisluSenstvi.

Pomalobézny rotor je ulozen v kluznych radialnich loziscich s pevnym profilem. Pomalobézny
rotor je veden samo-vyrovnavacim axialnim kluznym loziskem s naklapécimi segmenty. Toto
lozisko je osazeno zdvojenym snimaéem axialni sily. Tyto snimace jsou zde pouZity pro ovéfeni
funkce samotného loziska a také se jedna o jakousi ptipravu pro nasazeni v ostrém provozu na
zkuSebnim kompresoru Darina, kde bude toto loZisko slouzit k vyhodnoceni axialniho tahu ra-
dialnich stupiii pro pfevodové kompresory.

Rychlobézny rotor je uloZen v radidlnich segmentovych stavitelnych loziscich. Tato loZiska
jsou pro potieby projektu vybavena rozsifenym méfenim teploty v segmentech. Sestava zakla-
dové desky a loziskovych stojant umoziuje zménu loziskové vzdalenosti. Tato vlastnost je
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piinosna z hlediska validace rotorové dynamiky. Z divodu zmény roztece je stand osazen sta-
vitelnymi labyrintovymi ucpavkami.

Systém rotort je z divodu zajisténi mazani zubového zabéru zajistén délenym krytem zajistu-
jicim pfivod a odpad oleje a zaroven osazeni ¢asti snimaca.

Béhem projektu probéhly (mimo jinych zkousek) i zkousky axialnich lozisek. Byly porovnany
3 typy lozisek: s pevnym profilem, s naklap&cimi segmenty (8 axidlnich segmentll) a konecné

nove vyvinuté lozisko se samo-vyrovnavacim vahadlovym systémem (8 axidlnich segmentt).
Ob¢ loziska s naklapécimi segmenty méli shodné segmenty na roztecné kruznici 115 mm.

Vice dat z méfenti je v ptiloze €. 22.

Teploty axialnich lozisek pod zatiZenim

Zkousky axialnich loZisek zahrnovaly také zkousSeni v zatizeném stavu. ZkouSené lozisko bylo
zatézovano s pomoci hydraulického pistu. Nicméné dosavadni méteni prokazalo nevhodnou
konstrukci zatéZzovani ax. loziska. Vlivem tfeni v o-krouzkach dochazelo pii méteni k vy-
znamné hysterezi, kterd ovliviiovala pfesnost méteni.

Maximalni teploty axialnich loZisek pti 4050 RPM
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Obr. 159: Maximdlni teploty na vSech axidalnich loZiscich V zavislosti na mérném zatizeni loZiska
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Obr. 160: Teploty na samo-vyrovandvacim loZisku v zavislosti na mérném zatizeni loZiska
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Béhem zkousek axidlnich lozisek na experimentalnim standu bylo zjisténo nékolik konstruk¢-
nich aspektl, které je nutné na zatizeni do budoucna vylepsit. Nicméné se podatilo pomérné
dobie porovnat mezi sebou jednotlivé konstrukce lozisek z hlediska dosahovanych teplot pod
proménnymi zatizenimi a rychlostmi. Pokud uvazujeme jako etalon lozisko s pevnym profilem,
pouzitim konven¢niho loziska s naklapécimi segmenty je mozné snizit maximalni teplotu v lo-
zisku o cca 15 °C. Pouzitim nového typu loziska s vyrovnavacimi elementy doslo dokonce ke
snizeni teploty az o 40 °C pii srovnatelné rychlosti a zatizeni. Funkce vahadlového systému se
projevila také v rovnomérnosti teplot po obvodu (po segmentech), kdy maximalni rozdil teplot
dosahoval 15 °C. U pevného, resp. segmentového loziska je to 43 resp. 33 °C.

V kombinaci s moZnosti méreni sily pod segmenty se proto novy typ loZiska se samo-vy-
rovnavacim mechanismem jevi jako mimoradné vhodny pro pouziti v odstiedivych kom-
presorech.

7.5.3 Experimentalni kompresorové zarizeni Darina IV

Experimentalnim zafizeni Darina IV podobné radialnimu odstfedivému turbokompresoru je
unikatni zafizeni s pohonem o vykonu 1,2 MW umisténé v NTC pii ZCU v Plzni. Toto turbod-
mychadlo slouzi pro ovéfovani matematickych modelt pratokovych parametri radidlnich
stupiii odstfedivych kompresorti pomoci stlacovani atmosférického vzduchu pii otackach az
16 500 min™. Jde tedy zafizeni schopné plnohodnotn& simulovat realné podminky zatiZeni,
které na lozisko béhem chodu ptisobi. Z tohoto diivodu bylo toto zafizeni vybrano pro kom-
plexni ovéteni funkcnosti.

Zatizeni je v soucasné dob¢ ve vlastnictvi HOWDEN CKD Compressors a je jiz rozmontované.

Obr. 161: Experimentalni kompresorové zafizeni Darina IV
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Pro ovéreni funkénosti samo-vyrovnavaciho mechanismu v lozisku je zde moznost sledovani
té€chto parametru:

e Teploty lozisek.

e Ztratovy vykon lozisek (aktivni i pasivni strana dohromady — nepiesné).
e Naplavani rotoru v lozisku.

e Funkce méfeni sily plisobici na axialni lozisko.

Pro test v tomto zatizeni byl pouzit prototyp loziska s 8 segmenty na roztec¢né kruznici 115 mm.

Pro ptesn¢ definované vychyleni axidlniho loziska byly pouzity brousené podkladové plechy,
které byly nabrouseny pod uhly 0°, 0,1° a 0,2°.

15759 RPM (0,72 MPa) - vychyleni 0° 15759 RPM (0,70 MPa) - vychyleni 0,2°
Segment €. 1 Segment ¢. 1
(T31B) (T31B)
100,00 °C 100,00 °C
5 90,00 °C 5 . 90,00 °C .
Segment ¢. 8 80,00°C Segment ¢. 2 Segment ¢. 8 Segment ¢&. 2

80,00 °C

Segment ¢. 7 Segment €. 3 Segment ¢. 7 Segment ¢. 3
(T29B) (T33B) (T29B) (T33B)
Segment ¢. 6 Segment ¢. 4 Segment ¢. 6 Segment ¢. 4
Segment ¢. 5 Segment ¢. 5
(T27B) (T27B)

Obr. 162: Teplotni pole loZiska pri 0° vychyleni (vievo) a pri 0,2° vychylent (vpravo)

Z grafli zobrazujici teplotu kazdého segmentu jé patrné, ze obrazec teplot U vychyleni pod 0°
byl tvarové velice podobny s obrazcem teplot u vychyleni pod uhlem 0,2°.

V absolutnich hodnotach byl u vychyleni 0° rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi teplotou segmentu

cwwr

Experimentalni zafizeni Darina IV bylo nasledné upraveno tak, aby sila na axialni lozisko byla
vyssi. Povedlo se docilit relativné solidniho zatizeni 1 MPa pfi rychlosti 16384 ot. /min, coz uz
je realné zatizeni axidlnich lozisek u radialnich odstfedivych kompresori. Axidlni lozisko zt-
stalo neménné.

Pt1 tomto vyS$i zatizeni byl teplotni rozsah At dokonce mensi neZ pii niz§im zatizeni a to 7 °C.
Tento niz$i rozsah teplot 1ze vysvétlit tak, Ze pfi vysSim zatizenim byly piekonény teci odporu
uvnitt loziska a tim doSlo k lepS§imu efektu vyrovnani.

Navzdory tomu, Ze limit vychyleni pro lozisko byl konstrukéné stanoven na 0,1°, tak prototyp
loziska zvladl bez problému i dvojnasobné vychyleni a vzhledem k tomu, Ze se teploty obou
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segmenti pohybovaly silné pod moznym maximem, které se nachazi okolo 115 °C, tak Ize fici,
ze prototyp loziska by zvladl i vychyleni nasobné vétsi nez 0,2°.

16384 RPM (1,03 MPa) - vychyleni 0,2°

Segment €. 1
(TAXZ1A)
78,47 °C
100,00 °C
Segment €. 8 90,00 °C Segment ¢. 2
(TAXZ4B) (TAXZ1B)

81,97 °C 80,00 °C

81,90 °C

Segment ¢. 7 Segment ¢. 3
(TAXZ4A) (TAXZ1B)
79,49 °C 83,05 °C
Segment €. 6 Segment ¢. 4
(TAXZ3B) (TAXZ2B)

80,79 °C 81,34 °C
Segment €. 5
(TAXZ3A)

76,10 °C

Obr. 163: Teplotni pole loZiska pri 0,2° vychylen)

7.5.4 Diskuze nad vysledky

Bylo vyrobeno nekolik prototypi, ktere byly postupné otestovany u dvou vyznamnych ¢eskych
dodavateltl energetickych zatizeni: Doosan Skoda Power a Howden CKD Compressors.

Prototypy loZisek byly otestovany v experimentalni turbiné DOOSAN Skoda Power TG 10,
v experimentalnim prevodovkovém standu a v experimentalnim kompresorovém zafizeni Da-
rina IV Howden CKD Compressors.

V experimentalni turbiné DOOSAN Skoda Power TG 10 pracoval prototyp loZiska velice dobie
1 pfi plném zatiZeni => méfené teploty, stejné tak i axialni sily plisobici na spodni a horni seg-
ment v lozisku se téméf nelisily.

V experimentalnim pfevodovkovém standu bylo béhem zkousek axialnich loZisek zjisténo né-
kolik konstruk¢énich aspektd, které je nutné na zatizeni do budoucna vylepsit. Nicméné se po-
dafilo pomérné dobie porovnat mezi sebou jednotlivé konstrukce lozisek z hlediska dosahova-
nych teplot pod proménnymi zatizenimi a rychlostmi. V porovnani s konvenénimi typy lozisek
doslo ke snizZeni teploty méfené v axidlnich segmentech az o 40 °C pfi srovnatelné rychlosti
a zatizeni. Funkce vahadlového systému se projevila také v rovhomérnosti teplot po obvodu
(po segmentech), kdy maximalni rozdil teplot dosahoval 15 °C. U konvencnich typu lozisek
byl rozdil az 43 °C.
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V experimentalnim kompresorovém zatizeni Darina IV zvladl prototyp loziska u vychyleni
I pod thlem 0,2°, ackoliv konstrukéné byl ,,stavény* pouze pro vychyleni pod thlem 0,1°.
Vzhledem k tomu, Ze se teploty obou segmentii pohybovaly siln¢ pod moznym maximem, které
se nachazi okolo 115 °C, tak lze fici, ze prototyp loziska by zvladl i vychyleni nasobné vétsi
nez 0,2°.

Vsechny vyse zminéné experimenty byly kratkodobého charakteru, a proto nemélo smysl tes-
tovat pii téchto experimentech Zivotnost vahadel. Proto také nejsou v tomto hodnoceni piilo-
zeny zadné snimky opotifebeni vahadel. Vahadla po téchto kratkodobych testech nevykazovala
nejmensi znamky opotiebeni. Cil téchto experimentd vsak nebylo ovéfit trvanlivost vahadel,
ale komplexné ovéfit celkovou funkénost noveé vyvinutého typu loziska.

To, jestli samo-vyrovnavaci mechanismus je, ¢i neni funkéni, bylo velice snadné urcit. A to
pomoci zmétené teploty Vv jednotlivych kluznych segmentech, nebo dle velikosti reakéni sily
pusobici rovnéZ na axialni kluzné segmenty. V obou téchto piipadech plati, Ze pokud samo-
vyrovnavaci mechanismus funguje, hodnoty teplot nebo reak¢nich sil by mély byt v kazdém
segmentu téméf totozné (s odchylkou do 10 % maximalné 15 %).

Ve vSech experimentalnich zafizenich vykazovaly v§echny prototypy loZisek velice dobré
hodnoty a vlastnosti téchto prototypi, zcela naplnili oéekavani, ktera byla na za¢atku vy-
voje stanovena. V kombinaci s moZnosti méreni sily pod segmenty se proto novy typ lo-
Ziska se samo-vyrovnavacim mechanismem jevi jako mimoiadné vhodny pro pouZziti jak
Vv turbinach, tak i v kompresorech ale i jinych energetickych zafizenich.
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8 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo pomoci technologi¢nosti konstrukce vyvinout specialni samo-
vyrovnavaci axialni lozisko s naklapécimi segmenty s ohledem na optimalni funk¢nost loziska
a efektivitu vyroby loziska. Bylo proto potieba se nejdiive zorientovat v problematice moznosti
vyroby axialnich lozisek se samo-vyrovnavacimi elementy a vytvofit tak komplexni informaéni
zakladnu v dané oblasti pro jeji naslednou experimentalni ¢ast.

Prvni ¢ast prace byla zaméfena na reSersi souc¢asného stavu z hlediska technologi¢nosti kon-
strukce. Konstrukce axialniho loziska se samo-vyrovnavacimi elementy, kterou bychom mohli
povazovat za technologicky vhodnou, musi mimo zakladnich pozadavkii na funkci spliovat
I pozadavky z hlediska vyroby. Zakladnim kritériem pro posuzovani technologi¢nosti kon-
strukce pii splnéni v§ech funkénich pozadavki jsou vyrobni ndklady. Pro cel analyzy techno-
logi¢nosti konstrukce kli¢ovych dilt loziska byly vybrany tfi tematické okruhy: Tvar, Material
a Technologie. Diky tomuto rozd¢leni se dalo podivat na jednotlivé soucasti z nékolika pohledd
a pomoci vicekriteridlnich tabulek se tak 1épe rozhodnout o dal$im sméru prace. Vse je pak
zrcadleno v kapitole 6 (stanoveni cili disertacni prace).

Experimentélni ¢ast byla rozd€lena na n€kolik dil¢ich experimenti. Pokud bychom chtéli po-
vrch vahadla otestovat na dlouhodobou trvanlivost a zatizit ho vSemi slozkami zatiZeni naraz,
nezbylo by nam nic jiného neZ postavit jednotucelové experimentalni zafizeni. V podstaté tur-
binu, ¢i turbokompresor, nebo jiné zatizeni schopné vyvinout v§echny potfebné slozky zatizeni.
Vzhledem Kk tomu, ze bylo nutné nalézt optimalni drsnost a povrchové zpevnéni funk¢nich
ploch vahadel, tak bylo potieba otestovat nékolik desitek riznych povrchi. To by znamenalo
nékolik desitek dlouhodobych testi ve specialnim zafizeni. Takovyto test by byl extrémné
dlouhy a nakladny. Proto bylo pfistoupeno k daleko racionalné;jsi a ekonomic¢téjsi varianté, tj.
ke kombinaci n€kolika dil¢ich testii provedenych na stavajicich, ale i na nové postavenych za-
fizenich, ktera byla zbudovana pravé pro el vyvoje tohoto typu loziska v Ceské republice. Po
nalezeni optimalniho feSeni vzeslého z téchto dil¢ich testt byly pomoci inzenyrskych ptistupt
ve vyrobé a v technické ptipravé vyroby navrzeny prototypy axialniho samo-vyrovnavaciho
loziska. Nasledné byly provedeny série komplexnich testl prototypt lozisek v n€kolika expe-
rimentalnich zafizenich schopnych jiZ simulovat realny provoz. Ve vSech experimentalnich za-
fizenich vykazovaly vSechny prototypy loZisek velice dobré hodnoty a vlastnosti téchto proto-
typd, zcela naplnili o¢ekavani, ktera byla na zac¢atku vyvoje stanovena.

Zapojeni vyznamnych partnert v oblasti energetiky bylo v tomto projektu klicové. Zakaznici
byli svédci vyvoje nového produktu od tplného pocatku. Zpétna vazba byla velice prospésna
a m¢la na findlni produkt vyrazny vliv. Vysledné feSeni samo-vyrovnavaciho axialniho loziska
proto splituje veskeré pozadavky zdkaznikii v€. moznosti tzv. modularniho provedeni (tzn.
moznosti pouziti v kombinaci s radialnim loziskem), nebo moznosti osazeni méficim zatizenim
na zméfeni zatizeni loziska. Toto feSeni je i od roku 2018 chranéno uzitnym vzorem Ccislo
31447, jehoz ptivodcem je autor této prace.
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Priloha 1:  Diskuze o technologi¢nosti konstrukce
ostatnich dili loZiska

1. Technologi¢nost konstrukce axialniho segmentu

Axialni segment je jednou z klicovych ¢asti na lozisku a na celkovou kvalitu vyroby je kladen
nejvyssi mozny duraz. Vhledem k tomu, ze GTW BEARINGS ro¢n¢ vyrobi stovky sad axial-
nich segment, je zde jasny smér, a to v dédi¢nosti konstrukce.

Jedind zmeéna, kterd je v souCasnosti mozna, je tvar tzv. pivotu. V pfipad¢é pouziti tlakového
distribu¢niho dilce totiz Ize unifikovat varianty axidlniho segmentu pro vSechny sméry otaceni
htidele (viz obr. P-1).

Moznost opfeni segmentu (tzv. Pivot)

Obr. P- 1: Rozdily v upravé zadni casti segmentu — VIevo pro samo-vyrovndvaci provedeni, Vpravo standardni provedeni [au-
tor]

2. Technologi¢nost konstrukce tlakového distribué¢niho dilce

Vzhledem k faktu, Ze uchyceni axialnich segmenti musi byt pomoci trysek (kap. 3.2), je nutné
pouzit tlakovy distribu¢ni dilec.

Z hlediska technologi¢nosti konstrukce vahadel jako dilu, ktery je relativné hodn€ namahén na
tlak a je zaroven soucasti rozmérového fetézce, je potfeba podtrhnout dvé dulezita klicova slova
— presnost (tvarova) a odolnost viici otlaceni. V nasledujicich odstavcich je proto v tlakovy
distribu¢ni dilec rozebiran zejména z pohledu tvaru, pouzitého materidlu a mozné technologie
vyroby.

2.1. Tvar (Geometrie)

Tvar tohoto dilu je pomérné jednoduchy. Soucést je pln€ rota¢ni. Na tomto dilci jsou dvé
funk¢ni plochy. Jedna plocha je v kontaktu s axidlnim segmentem a tvofi tzv. pivot (kyvny bod
segmentu). Tento pivot muze byt bud’ kulového tvaru, nebo jako ploska o malém priméru (viz
obr. P-2). Druha plocha je v kontaktu s vahadlem. Obé tyto plochy jsou namahané na tlak a to-
lerance vzdalenosti mezi nimi musi byt v fadu tisicin mm. Tato vyska se ziska brousenim a na-
sledovnym frézovanim frézou s cermetovymi desti¢kami ve specidlnim ptipravku.
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Obr. P- 2: Tlakovy distribucni dilec — rozdily ploch, které se stykaji s axidlnim segmentem — Vlevo ploska o malém priiméru,
vpravo plocha kulového tvaru [autor]

Pozadavky technologi¢nosti konstrukce z hlediska volby tvaru:

e Tvary ploch musi odpovidat, pokud mozno, moznostem stavajiciho vyrobniho zafizeni.
e Tvar ploch musi zméfitelny.

Tvar tlakového distribu¢niho dilce je dale ovlivnén moznostmi vyroby tenzometricky snimace.
Tvary obou téchto dilti by méli byt totozné a 100 % zaménitelné.

Vzhledem k tomu, ze kulova plocha je pro naklapéni axialnich segmentti vhodnéjsi a Ze jak
spolecnost GTW, tak dodavatel tenzometrickych snimact vlastni technologie vyroby piesné
kulové plochy byl, pro prvni navrh zvolen tento kulovy tvar.

2.2. Material

V tvodni resersi bylo zjisténo, ze pro vyrobu tlakového distribu¢niho dilce se pouziva tvrda
zuslechténa chrom-molybdenova ocel o vysoké pevnosti a tvrdosti, aby nedoslo pfi vzdjemném
kontaktu s vahadly (popf. axialnimi segmenty) K opotiebeni.

wewvr

(znalosti mechanického namahani).

Pozadavky technologi¢nosti konstrukce tlakového distribu¢niho dilce z hlediska volby materi-
alu jsou obdobné jako u vahadla (kapitola 3.3.2 a jeji podkapitoly).

2.3. Technologie

Technologie vyroby navazuje na ptedchozi dvé kapitoly. V této kapitole je ve zkratce popsana
problematika vyroby tlakového distribu¢niho dilce od technické ptipravy vyroby az po finalni
montdz véetné méfeni.

Pozadavky technologi¢nosti konstrukce tlakového distribuéniho dilce z hlediska volby techno-
logie vyroby jsou obdobné jako u vahadla (kapitola 3.3.3).

Vlastni vyroba je vhodna (produktivni) pfedev§im pro CNC soustruh a déle pro horizontalni
frézovaci centrum. Vzhledem k pouziti t€Zkoobrobitelnych materialu je zde potencidl v opti-
malizaci procesu obrabéni (nastroje, fezné podminky — HSC/HPC, v, f;, ap @e, zptisob upnuti,
strategie obrabéni...).
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Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 3.2, sestavy tlakovych distribu¢nich dilci tvoii uzavieny fe-
mér je pak tedy vyska samotného dilce, popiipad¢ celkova vyska sestavy, kterd se musi pohy-
bovat v toleranci tisicin mm. Tato vyska se ziska brouSenim a nasledovnym frézovanim frézou
s cermetovymi destickami ve specidlnim ptipravku.

Po dokonceni vyroby je potieba také zméfit findlni vysku. Méfeni by mélo byt jednoduché

arychlé.

3. Technologic¢nost konstrukce ostatnich dilct axialniho loZiska
(téleso, tryska)

Té¢leso samo-vyrovnavaciho axialniho loziska se témét nelisi od konvencniho télesa loziska
s axialnimi naklapécimi segmenty a vzhledem k tomu, ze se v GTW BEARINGS ro¢né vyrobi
stovky kust t€les pro axialni segmenty, je zde opét jasny smér v dédi¢nosti konstrukce. Vzhle-
dem Kk zjisténi, ze vyroba téles pro axialni loziska je v GTW BEARINGS na velice dobré
urovni, neni zde potieba v prvni fazi vyvoje nic menit.

Stejné je to v piipade technologi¢nosti konstrukce trysky. Tryska u samo-vyrovnavaciho axial-
niho loziska je shodna s tryskou u konvencniho loziska s axidlnimi naklapécimi segmenty
avzhledem Kk zjisténi, ze vyroba trysek pro axidlni loziska je v GTW BEARINGS na velice
dobré urovni, neni zde potieba v prvni fazi vyvoje nic ménit.
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Priloha 2:  Technologie povrchovych uprav a zpevnéni

1 Povrchové kaleni a cementace

Zdroje: [62] [63]

Tato metoda vyzaduje rychly ohiev povrchu souc¢asti a nasledné ochlazeni, aby bylo docileno
zpevnéni pouze v pozadované povrchové vrstvé. S vysokou rychlosti ohfevu roste rychlost nuk-
leace zarodkl austenitu a diky tomu vznika jemnéjsi zrno vysledné martenzitické struktury.
Dosahuje se tedy vyssi tvrdosti martenzitu v povrchové vrstvé nez pii objemovém kaleni. Pro-
toze martenzitickd struktura ma vétsi objem nez ferit, je v povrchové vrstveé priznivé tlakové
napéti, které pozitivn€ ovlivituje inavovou pevnost.

K povrchovému kaleni se pouzivaji nejcastéji podeutektoidni uhlikové oceli nebo nizkolego-
vané s obsahem uhliku 0,35 - 0,7 % hmotnosti. S konven¢nim povrchovym kalenim je tizce
spojena cementace povrchu souéasti z nizkouhlikovych oceli (do obsahu uhliku 0,35 % hmot-
nosti). Cementaci se obohacuje pouze povrchova vrstva uhlikem, ktery je nezbytny k vytvoteni
tvrdé martenzitické struktury.

Dalsi z mnoha moznosti, jak povrchové zakalit soucast, je i laserové kaleni. Laserové povr-
chové kaleni umoznuje kromé bézné kalitelnych oceli zakalit i oceli s nizkym obsahem uhliku
(0,2 % hmotnosti). Laserové zateni umoznuje dodat povrchu velmi rychle velké mnozstvi te-
pelné energie a diky tomu vznika minimaln¢ teplotné ovlivnéné pasmo. Laserové zafizeni se
s vyhodou umist'uje na primyslové roboty pro snadné zaméfeni kaleného mista soucasti. Ro-
boti umoznuji sériové nasazeni této technologie. Mezi vyhody patti: kvalita a rychlost prove-
deni, minimalni deformace soucasti, nizké teplotni ovlivnéni okolniho materialu, nevznikaji
povrchové trhliny, kaleni pfesné do pozadovaného mista na soucasti.

2 Nitridace

Zdroje: [64] [65] [66] [67]

Nitridace je druh chemicko-tepelného zpracovani kovd, pii kterém obohacujeme povrch kovu
dusikem ve form¢ atomt nebo iontl. DalSim zpracovanim se vytvaii velmi pevné nitridy v po-
vrchové vrstve. Nitridovat Ize prakticky vSechny druhy oceli, ptipadné litiny. Nitridace probiha
pfi niZSich teplotach nez cementace. Nitridova vrstva nelze dale zakalit ani popustit. BéZné lze
nitridované soucasti pouzit pti teplotach 550 °C v né€kterych piipadech az 600 °C. Lze je tedy
pouzivat bez nebezpeci popusténi, které hrozi pti cementaci.

P4



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. Rok 2019/2020
Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Marek URBAN

Nitridace je vyhodna pro aplikace, 1200
kde je pozadovana vysoka tvrdost, S
otéruvzdornost a odolnost proti zadi-
rani. Nejcastéji se pouziva piti povr-
chovych upravach ozubenych kol,

— tvrdost HV
g
Ly
w4

1 - nitridace,
klikovych hiideli, vackovych hiideli, ~ s o e
zdvihatek ventild, dilt ventild, pro- 200l =y S B Sovrehovs kalen!
tlacovacich trnli, razicich nastrojd, IO
kovacich zapustek, pratla¢nic pro . \\___‘__.
zpracovani vyrobkd z Al, vstfiko-
vaéll a nastroji pro lisovani plastu. 0 1 2 3
Nevyhodou nitridace oproti cemen- — hloubka (mm)
taci je ZpraVidla mens$i tloustka Obr. P- 3: Srovnani tloustky a hloubky obvyklych povrchovych uprav
vrstvy. Vzhledem k tomu se nitridace [66]

nehodi k zachycovani velkych tlakd,
pokud je material relativné¢ mékky, jelikoz by se vrstva mohla probofit.

Pfi nitridaci nedochazi ke zméné miizky, tj nedochazi ke zménam ferit (perlit) — austenit a opét
nazpét. Pii chladnuti nedochazi k deformaci miizky z titulu zpétné konverze A-F, tedy dilatace
jsou minimalni, pouze je nutno pocitat s jistym nartistem podpovrchovych vrstev z divodu di-

rv v

faze N. Po procesu jsou na povrchu pfevazné tlakova zbytkova pnuti.

Pii nitridaci lze rozeznat 3 oblasti:

e Slouceninova vrstva nitridl Zeleza (obecné €-epsilon typ, ale také y-gama faze), popfi-
pad@ nitridd jinych/dalsich legujicich prvki (pokud jsou), ktera se v CR vzila i pod né-
zvem "bila vrstva". Tato vrstva je na povrchu porézni a kiehka.

e Difuzni vrstva, kterd na slouc¢eninovou vrstvu navazuje. Zde je ptitomen N, ktery difun-
duje pfevazné do intersticialnich poloh v miizce.

e Zakladni material, ktery nebyl nitridaci ovlivnén.

Parametry nitridace lze fidit pomoci provoznich parametra:

teplota v peci,

Cas,

rychlost proudéni plynu,
aktivita prosttedi,

udrzba provozniho zafizeni.

Bez udrzovani téchto pozadavki nelze dosdhnout ptijatelnou opakovatelnost vyroby.

Dalsi veli¢iny, které je nutno kontrolovat:

plocha, ktera ma byt nitridovana,

odchod plynt z komory (zejména poloha),
kontrola pfedehievu nitridovanych soucésti,
kvalita oc¢isténi povrchu soucasti,
dodrZovani stalé metalurgické kvality oceli.
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Tloustka slouceninové a diftzni vrstvy zavisi jak na pouzitém zakladnim materialu, tak na dil-
¢ich parametrech technologie. Nicméné se fadoveé pohybuje v rozmezi 0-30 pm u slouceninové
vrstvy a neékolik desetin milimetru u difuzni vrstvy.

Nitridovat lze teoreticky vSechny druhy oceli. Zpravidla se v§ak vybér omezuje na nasledujici
typy:

Tab. P- 1 Seznam oceli nejcastéji pouzivanych pro nitridaci [66]

material druby

E295, C45, C60 37Mnsi5

oceli nelegované a nizkolegované 20MnS. 40NV

34Crals, 41CrANGT,
31CMoV9, 21CMoVE-T,
oceli legované 37Crd, 16MoCr5. 42Cr o4,
51Crv4 | 15NICrl3,
34CrNvIo6

HS6-5-2 , 50CMoV13-
15, K537CoMoV5-1,

oceli nastrojové H40CrMoV5-1,

X160CrMoV12-1,
X190CrMol2

Nizkouhlikové oceli umozni ziskat silné€jsi vrstvu nitridd, ale jsou ¢asto relativné kiehké a maji
velmi malou kohezni integritu. Oceli s vy$§im obsahem C diky pfitomnosti vétSiho mnozstvi
FesC kladou odpor difizi N do materidlu. Nitridace téchto oceli je Casoveé narocné;jsi.

Ke zvyseni tvrdosti vrstev vyrazné prispiva pritomnost dalSich prvki, které tvoii jesté tvrdsi
a odolngjsi nitridy. N se ochotnéji slucuje zejména s prvky, ke kterym mé vysokou afinitu.
Z bézné vyskytujicich se v ocelich se jedna zejména o Al. Obsah Al by mél byt do 1%, Al
pusobi neptizniveé na kiehkost vrstvy. Jeho zvySeni nad tuto hranici nema jiZ na tvrdost povrchu
vyrazny vliv. Dalsi prvky, které vytvareji tvrdé nitridy, jsou Cr; Mo; Ti. Obsah Mo dokaze do
urcité miry kompenzovat negativni vliv Al na houZevnatost oceli.

Ni neni nitridotvorny prvek. Bylo zjiSténo, Ze jeho pfitomnost ve vétSich mnoZzstvich rychlost
nitridace tlumi. Pfi legovani Ni se zvySuje pevnost, ale klesa rdzova houZevnatost. To je zfejme
zapti¢inéno vznikem intermetalické faze Ni-Al, ktera zpisobuje vytvrzovani matrice. Ostatni
legury, jako Mn maji na nitridaci zanedbatelny vliv. Je nutno poditat, Ze ¢ast prvku s vysokou
afinitou k C (Cr, Mo) bude vyuzito pii tvorbé karbidii a nezucastni se nitrida¢niho procesu. [66]

Al TO-B
800 05
T 600 Y _—17 Cr — Mo E 04 %
/4 | [ ~Mn 2 \
R /1 / si £0s - -
% 400 T et N~ T
B e g N o
= Ni 30,2 ~ <1 —Ni
0 T —~t—F—]—Tsi
0.1 W
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 7
Obsah pfisadovych prvki [%] —= Obsah pfisadovych prvki [%6] ——=

Obr. P- 4: Vliv obsahu prvkii na tvrdost nitridované vrstvy (vlevo); Vliv obsahu leg. prvkii na tloustku nitridované vrstvy [67]
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Na proces nitridace ma velmi neptiznivy vliv oduhli¢eni povrchu. Toto ma za nasledek nedo-
stateCnou adhezi k zdkladnimu materialu. Pokud je znamo, Ze se zde tyto mista nachézi je
vhodné je tfiskove odstranit jesté pfed zahéjeni procesu.

Nitridace probiha v riznych prostiedich. Ve zpracovani nastrojii se s vyhodou pouziva nitridace
v solnych laznich. Obvykla je nitridace v plynu, plazmova, nebo iontova nitridace.

Tab. P- 2: Vhodna fazova struktura pro definované typy namdhdani [66]

Rozhodujici Obsah Fazové sloZeni bilé vrstvy
charakter | legovacich . . Difiizni vrstva
namdhdni | prvkii v oceli 1 £ e
Nizky + ++ -
Otérem Stiedni ++ + -
Vysoky - - +
Nizky + S Vicefizova -
Unavou Stiedni + + vrstva neni +
Vysoky - - vibee vhodna ++
Nizky - ++ -
Korozi Stredni + ++ -
Vysoky + +

-nevhodné, +vhodné, ++ velmi vhodné

Praktické poznatky pro nitridaci

Ocel pro nitridaci by mé¢la byt vyzihana na snizeni zbytkového napéti. Ocel by do procesu nit-
ridace méla vstoupit zakalena a popusténa na pozadované vlastnosti. Pro zvyseni houzevnatosti
nitridické vrstvy je vyhodné provést popusténi na 360 az 380 °C po dobu cca 60 min. Vhodny
je dobfte pripraveny povrch — brousenim. Teplota pii nitridovani ma byt asi o 10 az 20 °C niZzsi,
neZ byla teplota popousténi dilci po jejich zakaleni. Obvykle byva mezi 510 az 560 °C.
Tloustka nitridacni vrstvy zavisi na teploté a na dob¢ nitridovani.

Na konci nitridace, lze jesté provést povrchovou oxidaci, pfi teploté ca. 520 °C, vysledkem je
znacné zvyseni korozivzdornosti.

Shrnuti vyhod nitridace:

Zvyseni odolnosti povrchu na otlaceni (neplati pro bodovy styk soucésti).
Odolnost proti korozi.

Rovnomérna tloust’ka vytvorené vrstvy bez nutnosti dalsiho opracovani.
Snizeni koeficientu tfeni.

3 Bezproudé niklovani

Zdroje: [68] [69]

Bezproudé niklovani nabizi vytvoreni pravidelné vrstvy 1 pfi velmi slozitych tvarech. Jedna se
ve skute¢nosti o povlaky na bazi NiP (sloucenina NisP), pfiCemz obsah P, ktery je soucasti
lazné€ znacné ovlivni vysledné vlastnosti povrchu. Tyto povlaky Ize deponovat na ocel, litinu,
Al a jeho slitiny, Cu a jeji slitiny. V nékterych pfipadech Ize deponovat i na keramiku, nebo
plast.
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Vlastnosti, které tyto povlaky nabizi:

e Vysoka korozivzdornost, v né¢kterych ptipadech lze nahradit i ,,tvrdochrom* (pficemz
neni nutno pouzivat vysoce toxické a karcinogenni slouceniny Sestimocného Cr.

e Vynikajici otéruvzdornost, soucinitel tfeni s oceli: 0,2 lubrikovany az 0,4 bez maziva.

e Rovnomérmna tloustka povlaku, ktery je vytvoien i na slozitych plochach.

e Piijjatelnd pajitelnost (u povlaka s niz§im obsahem P), nutnost pouziti kvalitni pajeci
kapaliny.

e Je oznaCovan jako netoxicky a vhodny i pro potravinaisky a farmaceuticky pramysl, na
tomto mist¢ je vSak nutno poznamenat, ze u znacné casti populace Ni funguje jako silny
alergen.

e Velmi mala adsorpce H2, témét 1/10 adsorpce u Cr povlak.

Vysledné vlastnosti povlakil vyrazné ovliviiuje obsah P. Tyto povlaky se obecné rozd¢€luji do 3
kategorii:

e s nizkym obsahem P (1-3 %),
e se stiednim obsahem P (5-9 %),
e s vysokym obsahem P (9-15 %).

Galvanicky vyloucené vrstvy Ni jsou krystalické. Povlaky s nizkym obsahem P jsou mikro-
krystalické. Se zvySovanim obsahu P jsou ultra jemné krystalické az amorfni, pfi obsahu nad
10,5 %. Toto tvoii nezanedbatelnou vyhodu pfi hodnoceni odolnosti proti interkrystalické ko-
rozi. Ni vylouceny elektrolyzou je na tento degradacni vliv nachylny, ale u bezproudového tyto
hranice chybi.

Obsah P ma znaény vliv na specifickou hmotnost. Zatimco ¢isty Ni vykazuje 8,9 gem-3, NiP
povlak s obsahem P 3 % 8,52gcm-3 a s obsahem 11% 7, 75g.cm,

Lazné NiP 1ze rozdélit podle typu pouZzitého redukéniho ¢inidla, hodnoty pH 14zné€ a pracovni
teploty. Nejcastéji pouzivané jsou slabé kyselé fosfornanoveé elektrolyty (pH okolo 4,6, pra-
covni teplota 88 az 92 °C). Lazei je velmi citliva na katalytické latky. Nésledujici jsou Skodlivé
i ve stopovych mnozstvich Pb, Sn, Zn, Mo, Cd, Bi, As, Sb. Pfitomnost téchto prvki stabilizuje
Ni slou¢eniny a znemozniuje jejich rozklad a tim 1 vytvafeni povlaku. Zejména je nutno vyhnout
se pouZziti pajenych soucasti (pajka obsahuje Sn a Pb). Lazen pro vylou€eni NiP povlaki je
sloZena z nésledujicich chemikalii:

zdroj niklu — nikelnata sil (siran, chlorid, uhli¢itan, octan) reduktor (fosfornan),
komplexni ¢inidlo (octan, mlé¢nan, jantaran, pyrofosfat, aminooctan, citran),
aktivator pro zvyseni u€innosti reduktoru (dikarbonové kyseliny, fluoridy, tartaraty),
regulator pH (pufr),

smacedlo (ionogenni a neiogenni latky).
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Tepelné zpracovani NiP povlaku

Vliiv temperace na tvrdost poviaku

Povlaky vytvofené bezproudym niklovanim imocie 180 4576)
. v v o v r 1100 4
jsou bezprosttedné po depozici kiehké, nedo-
statecné tvrdé s velmi malou otéruvzdornosti. 1000
™~ ’ . ’ ;. \400 ‘c
Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti je nutno il

900

provést tepelné zpracovani. Mechanismus te-

> >
pelného zpracovani spociva ve zméné rozlozeni = soo H— _;053 ;z’
P, jeho distribuci do povrchu a vytvoreni di- € ] e | e
fizni vrstvy a snizenim pordzity vytvorené = / l—T"1
vrstvy, to ma za nasledek i zvySeni tvrdosti 8% ,/
a vyrazn¢ zlepSeny jsou adhezni vlastnosti. -
0 8 10 15 20 28

Postup pii tepelném zpracovani NiP povlaki:

Doba temperace (h)

1. Ohfev na urcenou teplotu (obvykle 400 Obr. P- 5: Tepelné zpracovini NiP poviakii [69]
OC)

2. UdrZeni na teploté (obvykle 1 hodinu)

3. Ochlazeni na teplotu okoli

Pomoci rentgenové difrakce bylo zjisténo, ze pomoci tepelného zpracovani dochazi k tvorbé
krystaliti a tvorbé dvou fazi, Cistého Ni kovu a faze NisP. Pokud se tedy v povlaku objevi
trhliny (zfejmé diky smrs$téni), budou nejspisSe koncentrovany do oblasti obohacené P.

V ptipadé nanaSeni vrstvy pomoci galvanické metody dochdzi k nepravidelnému nanaSeni
vrstvy z divodu problémt s distribuci proudu. Tento problém nastane, pokud bude soucast
velmi slozita. V pfipad¢ piitomnosti nepravidelnych kapes, otvorti zejména nepruchozich je
vyhodné pouZit bezproudé niklovani, které na tomto fyzikalnim jevu neni zavislé. V ptipadé
galvanické technologie je nutno na vSechna rizikova mista pouzivat pomocné anody, kter¢ je
nutné umist'ovat naproti kritickym mistim, coz proces depozice ¢ini velmi naro¢nym na tech-
nologickou kazen. V ptipad¢ bezproudého
Ni procesu, pokud je dodrZena piedepsana
teplota, pH a sloZeni lazné, je ptedpoklad do-
sazeni kvalitniho vysledku.

Tvrdost NiP povlaku

800

~

(=1

(=1
!

Dtlezitou vlastnosti Ni povlaki je tvrdost. V
tepeln¢ nezpracovaném stavu je tvrdost silné
zavisla na obsahu P. Tvrdost lze vyrazné =
ovlivnit tepelnym zpracovanim. V ptipade T~
galvanického Ni tvrdost silné klesa s tepel- 500 1 . - . . .
nym zpracovanim, coZ je ovlivnéno riistem ¢ 2 'Lhosphﬁoms m:tent (%1]° 7oon
zrn a rekrystalizaci. V pfipad¢ bezproudého

NiP povlaku tvrdost naopak stoupa a muze
dosahovat az tvrdosti Cr.

Microhardness (HK, )
S
(=]
1
e
s

Obr. P- 6: Tvrdost NiP poviakii v zavislosti na obsahu P v te-
pelné nezpracovaném stavu [68]

Zvysené tvrdosti 1ze dosdhnout 1 pii nizSich teplotach, je vSak nutné pouzit delsi Casovy usek
pro TZ. Vytvrzovaci faze vytvaii fazi NisP, kterd je velmi tvrda. Pokud jsou tepelné zpracovany
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povlaky s nizkym obsahem P, s délkou TZ jejich tvrdost klesa. Tvrdost 1ze kontrolovat ve
znacné Sirokém rozsahu, ale je nutno mit na paméti, Ze se stoupajici tvrdosti klesa jejich korozni
odolnost.

NiP povlaky vykazuji velmi dobrou otéruvzdornost. Ta je zapii¢inéna vysokou tvrdosti a pfi-
rozenymi lubrika¢nimi vlastnostmi povlaku. Tato Ize jesté zvysit ptidanim tvrdych Castic, na-
ptiklad na pracovisti KMM byl pomérné Gspésné aplikovan nanodiamant. Jinou moznosti je
pridani kluznych ¢astic jako komponentu povlaku. Zde se tispésné€ uplatni naptiklad PTFE, gra-
fit nebo MoS,. Lze vytvaiet i povlaky s dal§imi kovy, jako B, nebo Co.

Praktické poznatky pro depozici NiP povlaku

Prakticka depozice spociva zejména ve velmi dikladné ptedaprave povrchu. Vzhledem k tomu,
ze tloustka povlaku je relativné nizkd, ryhy po pfedchozim neopatrném obrabéni pravdépo-
dobné nebudou skryty, ale naopak spise zvyraznény. ZvIast nepiiznive se projevi pripadna ko-
roze substratu. Nejptiznivejsi cestou je ziejme citlivé vylesténi.

4 ValeCkovani

Zdroje: [70] [71] [72]

Vélecek
Vileckovani je dokoncCovaci metoda
bez Ubéru materialu. Dochazi zde
ke zpevnovanl povrchove VI'StVy dll- Obrabéna plocha Povrch po valeckovani

sledkem plastické deformace vyvolané
ptitlacnou silou tvafecitho elementu
(obr. 51). Jako tvafeci elementy se nej-
Castéji pouzivaji valecky nebo kuliky
Vv zavislosti na upravovaném povrchu.
Kromé zpeviiovani dochazi také ke zvy-

E

| / RzO.Buvm/
AlB /

Zbytkové tlakové napéti

Zbytkové tahové napéti
A : Tlakova zéna

Sovani nosného pOdilu povrchu astim Véletek pFichazi do styku s obrab&nou plochou
. , . ., a postupné zvySuje tlakové napéti

spojené¢ hodnoty drsnosti. Nejvyraz- B : Zéna plastické deformace

X1&7 X d /4 Tlakové napéti prerdsta hranici pruzné deformace
nejs1 zpevneni lze VypOZOI'OV&t u tvar- a zplisobuje trvalou deformaci
nych kovl. Valeckuji se primarné ro- C : Vyhlazovaci z6na )

. v Y ValeCek opousti pracovni plochu a po vyhlazeni
tacni vnejs1 a vnitrni plOChy [70] nastavé jen velmi malé uvolnéni pruznou deformacf

D : Velikost stlaceni

r : 4 : Nejvice je materidl stiaéen pfimo pod valegkem
Omezeni z hlediska vhodného materi- E  Praind deformoa
alu J e prlmérné hodnotou tvrdosti pro- Po véle¢kovacim procesu se pruznost materialu

9 L i ., [ znovu obnov

toze valeCkovany materidl nesmi byt
tvrdSi nez 40 HRC. Dale pak pevnosti
mensi nez 1250 MPa a vychozi drsnosti
povrchu Ra mensi nez 3,2 um. Dosahovanou tvrdost po valeckovani by bylo nutné ovéfit prak-

tickymi testy nebo experimentalné v zavislosti na pouzZitém materialu obrobku.

Obr. P-7: Valeckovani [70]
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Dosahované parametry:

e ZmenSeni rozméru soucasti o 0,01 az 0,05 mm v zavislosti na priimeéru.
e Rozmérova presnost IT6 az ITS.

e Drsnost Ra 0,05 az 0,4 um.

e Hloubka zpevnéni povrchové vrstvy az 0,1 mm.

Vyhody valeCkovani:

e ZvysSeni pevnosti a meze unavy.

e Zvyseni tvrdosti.

e Zvyseni odolnosti proti korozi.

e Zvyseni nosného podilu profilu.

e Pifeména tahovych zbytkovych napéti na ptiznivé tlakové.

V soucasné dobé neni otazka valeckovani tvarovych ploch dostate¢né popsdna pro piipadné
praktické pouziti. Pokud to bude racionalni, mize byt tato problematika rozsitena v druhé (op-
timaliza¢ni) fazi praktické ¢asti diserta¢ni prace [70]

5 Omilani

Zdroje: [73] [74] [75] [76] [77] [78] [79] [80]

Prakticky v kazdém vyrobnim procesu (liti, lisovani, fezani, ale i obrabéni), vznikaji nerovnosti,
otfepy a znecisténi povrchu vyrobkil. Jednou z technologii, které by minimalizovali tyto povr-
chové defekty (poptipad€ je rovnou odstranili), je i omilani.

Technologie omilani se pouziva piedevsim v piipadech, kdy by jiny zpiisob dokoncovacich
metod les$ténim byl drahy, velmi pracny, nebo velmi obtizn& proveditelny. Hladky povrch je
pozadovan u fady obrobkli — napi. u turbinovych lopatek, tryskovych motori, u $Snekovych
pfevodi, u loZisek atd. Specialni procedury na bazi zékladni technologie omilani umoziuji na-
hradit drahou ru¢ni préci pti leSténi, a to pii stejné nebo mnohdy 1 lepsi technické kvalité.

Vsechny metody omilani pracuji na principu tfeni a narazech obrobku o abrazivum (téliska ve
formé keramiky, plastu apod.). Tim dochazi k tbéru materialu.

Technologie omildni mize mit dv€ podoby:
e Suché omilani (v procesu se nachazi pouze abrazivum pro suché omilani)
o Piikladem je vlecné omilani pti pouziti ofechovych skotapek.
e Mokré omilani (napt. u odstfedivého omildni za pouziti provoznich kapalin v kombinaci
s abrazivem z nerezové oceli)
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Metody omilani

Odstredivé omildni

U této technologie je dilezity rotacni pohyb, ktery
uvadi brusné nebo lestici abrazivo spole¢né s da-
nym obrobkem do prstencového proudéni. Odstie-
diva sila, ktera plisobi pfi omilani, zapfic¢ini pohyb
omilacich télisek smérem vzhiru podél obvodu
pracovniho prostoru az mista bodu, kdy maji tyto
téliska nulovou kinetickou energii. V tomto mist¢ =
pak na abrazivni téliska opét za¢ne pusobit gravi- Obr. P- 8: Odstiedivé omildni [75]

tace a tim padem spadnou zpét na zakladni talii ve

spodku nadoby. Timto neustalym abrazivnich télisek dochézi k velmi intenzivnimu tfeni / brou-
Seni.

Tato metoda se pouziva nejen u intenzivniho zaoblovani hran, ale i pro velmi jemné vyhlazeni
povrchu u specialnich dilti a soucasti.

Viecné omilani

P1i technologii vle¢ného omilani vyrobky vykonavaji . yruge nean
planetovy pohyb v nadob&é s brusnym nebo lesti-
cim abrazivem. Toho je docileno kombinaci rotaéniho
pohybu drzakii na vyrobky soubézné s otacenim vy-
robki kolem své osy. FINIENES —

Diky vysokym rychlostem pak dochazi k vyvozeni vel-
kého pftitlacného tlaku, vznikajictho mezi vyrobkem
a mediem. STATIONARY TUB

LOOSE ABRASIVES

Tato technologie dosahuje kvality srovnatelné s ru¢nim o
Obr. P- 9: Princip viecného omilani [76]

lesténim, ale v podstatné krat§im case. Menitelna
hloubka ponoru vyrobku do media a rychlost rotacniho
pohybu umoziuji az 4x vyssi intenzitu omilani v porovnani s odstfedivym omilanim.

Metoda je vhodné zejména pro vyrobky, které jsou nachylné na poskozeni pii vzajemném do-
tyku omilanych soucasti (monolitni fezné nastroje, VBD nastroju ale i rizné soucasti leteckého
a energetického primyslu)

Vibracni omilani

Parts and
media mass

U technologie vibra¢niho omildni vznika v pracovni nd-  sow
dobé tfeni mezi vyrobkem a abrazivem diky vibracim.
Rychlost vibrace se dd ménit diky frekvenénimu ménici.
Tam, kde kvili rozmérim omilanych souc¢asti nevyho-
vuji kruhové vibratory, se pouziva vibracnich zlabti.

Tato technologie se pouziva u vyrobku, které jsou na-

chylné k poSkozeni. Diky ptepadzkdm Ize obrabét PR | S——
Obr. P- 10: Princip vibracniho omilani [77]
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obrobky bez vzajemného dotyku. Vyrobky, které se omilaji touto technologii, jsou napt. ozu-
bena kola, elektrosoucastky, ortopedické implantaty.

Proudove omilani

Proudové omilani je na prvni pohled velice podobné vlecnému omilani. Na rozdil od vle¢ného
omilani, kde hlavni pohyb kona vyrobek, ale u proudového omilani koné hlavni (rota¢ni) pohyb
valcova nadoba naplnénd abrazivem. Vyrobky jsou upnuté, jako u vleéného omilédni, v drza-
cich. To znamena, ze pfi procesu omilani se vyrobky nikdy mezi sebou nedotknou. Navic je
mozné (tak jako i u vleéného omilani) vyrobky naklapét pod riznym uhlem. Diky specialnim
drzaktim se vyrobky mizou také otdCek kolem vlastni osy. To mé za nasledek lepsi piistup
abraziva do jinak Spatné¢ pfistupnych mist omilanych vyrobka. Diky tomuto naklapéni (a také
diky konstantni rotaci pracovni nddoby a samotného nastroje kolem vlastni osy) se touto tech-
nologii omilaji pfedev$im vrtaci a frézovaci nastroje, a to z davodu rovnomérného omilani
drézky nastroje.

ISE

ISF® je zkratka pro izotropické superfiniSovani — chemicky urychlené omilani. Tato technolo-
gie je patentovand firmou REM Chemicals, Inc., (USA).

Technologie ISF® je optimélni kombinaci chemického a mechanického opracovani povrchu.
Kysela aditiva na opracovavanych obrobcich nejdiive vytvoii tenkou oxidovanou vrstvu, ktera
se nasledné opét odstrani brusnymi télisky, kterd jsou optimalizovana pro konkrétni obrobky.
Touto technologii 1ze dosahovat velmi jemnych povrchti (s hodnotami drsnosti po finalni
upravé az Ra = 0,02 um, Rz = 0,14 um), které maji za nasledek snizeni odvalovaci a pohybové
hlu¢nosti konstrukénich dild, sniZeni tfeni a s nim spojené spotieby energie a prodlouzeni ser-
visnich intervall a Zivotnosti.

Pouziva se zejména v oblastech letectvi a kosmonautiky, pii vyrobé motorti a zavodnich stroji,
v 1¢ékatskeé technice a u ptesnych vyrobki.

Rozbor pouzivanvch abraziv

Abraziv existuje celd fada tvard, rozmérii 1 materiali. Keramickd i plastova téliska maji tvar
elips, valecku, kulicek, trojuhelniki, hvézdicek, ¢ocek atd. Abraziva jsou rozdilna pro mokré
a suché omilani. Na dobu omilani ma kromé zvoleni vhodného abraziva vliv i zrnitost daného
abraziva.

Abraziva pro suché omilani

e Ofechové skofapky
e Granule pro suché dokoncovani
e Kukufi¢ny granulat
Abraziva pro mokré omilani
Plastické lestici télesa
Keramické abrazivum

Abrazivum z nerezové oceli
Zirkonové kulic¢ky

Obr. P- 11: Kukuricny granuldt [89]
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e Lestici pasta pro mokré omilani

Aktivni kapaliny pro mokré omilani => Ptidavaji se do procesu s pozadovanym mnozstvim
vody. Priléva se 1-5% vody. Tato vysledna slouc¢enina ma nésledujici ukoly: pfi procesu zajistit
¢istotu omilanych soucasti, odmast’ovani a prevence proti oxidaci povrchu, dosazeni svétlejsiho
povrchu obrobktl, udrzovani ¢istého abraziva.

6 Tryskani bez ibéru materialu

Zdroj: [70]

Tato metoda je zalozena na ostfelovani upravovaného povrchu vysokou rychlosti sférickymi
neabrazivnimi ¢asticemi z riznych materiall. Pro dosazeni pozadovaného efektu zpevnéni po-
vrchu, a ne pouhého ocisténi (znamé jako piskovani) maji tyto materialy vyssi hmotnost. Z pra-
covnich podminek vysledny povrch ovliviiuje rychlost a smér dopadu castic. [70]

Dle pouzitych ¢astic se nazyvaji i ptislusné operace:

Kulickovani — ocelové kulicky o priméru 0,3 az 3 mm z mekké, kalené nebo korozivzdorné
oceli.

Balotinovani — sklenéné kulicky o priméru 0,03 az 0,8 mm.
Tryskani keramickymi kulickami a dalsi.

Vyhodou ocelovych kulicek je vyssi pevnost, avSak s negativnim zanechavanim stop po narazu.
Keramické a sklenéné kulicky stopy nezanechévaji, ale po narazu se do zna¢né miry deformuji
a je nutné pro dalsi aplikaci takto poskozené elementy odstranit. [70]

Hlavni charakteristiky metody:

Drsnost povrchu v rozmezi Ra 0,8 az 1,6 um zavisi na vstupnich hodnotach (napt. Ra 6,3 um
se zlepSi na 0,8 um, ale Ra 0,2 pm se zhorsi na 0,4 pm pfi stejnych podminkéch.

Vznik pozitivniho tlakového zbytkového napéti v povrchové vrstvé soucasti, které ma vliv na
mechanické namahani, odolnost proti otéru nebo korozi.

Hloubka zpevnéni 0,05 - 0,5 mm.

Piesnost rozmeéru a tvaru zastava témeér nezmeénéna.

7 Laserové navarovani

Zdroje: [81] [82] [83] [84]

Technologie laserového navafovani se s uspéchem pouziva pii opravach forem a zapustek.
Umoziuje na povrchu soucasti vytvaret specifické povrchy nezavislé na zdkladnim podklado-
vém materialu.

Princip navatfovani pomoci laserovych piistrojii spoc¢iva ve vybuzeni laserového paprsku pres
zableskovou vybojku pomoci krystalu Nd:YAG. Pulzni laser mé délku viny 1064 nm. Dréha
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laserového paprsku probiha pies soustavu zrcatek a optic-
kych cocek az k vyrobku. Tento systém se nachdzi v uza-
vieném robustnim krytu a je tak netecny vici tepelnym vy-
kyvim a mechanickym vliviim. Laserova technologie ote-
viela novou cestu precizniho navafovani, pii jehoz vyvoji
byla bezpec¢nost obsluhy a ostatnich osob prioritni zéalezi-
tosti, coz se odrazi ptredevSim ve vyvoji uzavienych laseri
Cronitex, které nemaji zadné zvySené naroky na ochranné
osobni pomucky, piedev§im oci. V uzavienych laserech lze
navafovat obrobky az 350 kg t€zké a u strojii s otevienou
privadény do mista navarovani zarucuje vytvoreni hladkého 1. W
navaru bez p6ért. Nastavitelna optika pro tvorbu laserového AN e SR
paprsku umozituje vytvofit bezvruby (plynuly) ndvar na  Obr. P- 12: Laserovy systém ACP02 od
hranach, strmych plochach, v koutech a na hlubokych tva- firmy MEPAC CZ [83]

rech bez nahtati a nasledné deformace obrobku a také bez nutnosti ménit béhem prace polohu
navafovaného obrobku. Integrované chlazeni laserového paprsku garantuje stabilni vykon ta-
kovychto piistroju. [81]

Laserovy paprsek dokaze navarovat mnoho druhi materialti jako oceli, slitiny titanu, niklu,

hliniku, hot¢iku, médi a dalsi. Podobné jako dalsi technologie vyuzivajici laser je lze snadno
zautomatizovat s pouzitim robotu. [81]

Vyhody:

e Priprava vysoce kvalitnich vrstev v celém spektru materidlovych vlastnosti pro pozado-
vany povrch (tvrdost, odolnost proti otéru, korozi nebo teploté).

e Rizeni tloustky navaru s nizkou porozitou.

e Nizké tepelné ovlivnéni soucdsti oproti konven¢nimu navarovani.

e ProdlouZeni Zivotnosti soucasti.

Natavena vistvicka substatu
/ Substral
2 %

Interface

Obr. P- 13: Schéma vzniklych oblasti materidlu pri procesu laserového navarovani [84]

8 Zarovy nastrik
Zdroje: [84] [85] [86]
Zarovy nastiik je &asticovy proces vytvafeni povlaki o tloustce obvykle vétsi nez 50 um, kdy

je nanaseny material ve formé prasku (piipadné dratu) ptivadén do zafizeni, kde dojde k jeho
nataveni. V disledku kinetické sily materidlu ¢i rychlosti média dochdzi k urychleni smérem k
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povlakované soucasti. Po dopadu na substrat dojde k vyraznému ploSnému rozprostieni ¢astice
a k jejimu rychlému piechodu do tuhého stavu. Tim se vytvari povlak s charakteristickou la-
meléarni strukturou a specifickymi vlastnostmi.

Tradi¢ni aplikace zarové stiika-
nych povlakli se zamétuji prede-
v§im na ochranu povrchl. V sou-
Casné dobé se ale objevuji apli-
kace pouzivajici povlaky jako
funk¢ni povrchy nabizejici mate-
ridlovym inzenyrim alternativu
meZI. pouzwanlm tenkyCh vrstev Stellite 6 - RNGN43-LX11-TUNGALOY Cr3C2-25%NiCr — SNGN LX11 —

a Ob] emOV}”Ch materiali. Vc=250 m/min f=0.025 mm/revap=0.1 mm  Vc=150 m/min f=0.15 mm/rev ap=0.15 mm

V tadé piipadu — energetika, auto-
mobilovy prumysl, letecky pri-
mysl, chemicky a petrochemicky
pramysl, 1ékafstvi — jsou techno-
logie Zarové stiikanych povlak
nezastupitelné a sehravaji klico-
vou roli pfi vyrobé. Jejich prak- ,
tick}'/ dopad na kvalitu V}”I’Obkﬁ Obr. P- 14: Soustruzeni Zarového nastriku (vievo Stellite 6, vpravo Cr3C2-
spociva v technickém a ekonomic- 25% NiCr [86]
kém zvySovani uzitnych vlastnosti

jak v prvovyrobg, tak i1 v oblasti renovaci.

Zdrojem tepelné energie, nutné k nastaveni ptidavného materialu, mize byt bud spalovaci pro-
ces, nebo elektrickd energie. Podle konstrukce zafizeni a pouzitého zdroje energie lze rozlisit
zékladni druhy zarového nastiiku: nastiik plamenem, HVOF (High velocity oxy-fuel coating
spraying — vysokorychlostni nastiik plamenem), plazmaticky nastiik a nastiik elektrickym ob-
loukem. [85]

Obrobitelnost nasttikii a navard nastroji s definovatelnou geometrii fezného bfitu je sama o sobé
Spatna a pii obrabéni na tvarové plose jesté horsi, a proto je zde veliky potencial pro mozné
zlepSeni situace v budoucnu. KTO, resp. RTI se na tuto oblast zaméfuje ve vyzkumném pro-
gramu RTI 4 se specializaci pravé na obrabéni tvarové slozitych ploch.

Prvni experimenty obrabéni zarového nastfiku jiz v tomto programu prob&hly — viz obr. 58.
Z obr. 58 je patrné, Ze u nastroje s kruhovou destickou je pfilis negativni geometrie. V nahledu,
ktery je Cervené ordmovan je videt, Ze nedoslo k zafiznuti bfitu — patrné odtlaceni. Materidl
Cr3C2 je tézkoobrobitelny. Po vyhodnoceni kapilarni zkousky bylo zjisténo, ze pfi obrabéni
dochazelo vytrhavani tvrdych ¢astic z povrchu, nikoliv k jejich ,,ptetiznuti®. [86]
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Priloha 3:  Prvotni vybér technologii pro dosazeni
pozadavku na funk¢ni plochy

Zdroj: [41]

V Gplném pocatku vyzkumu byla za ucelem reSerSe povrchovych tprav vypracovana diplo-
mova prace na téma Ndvrh a overeni technologie vyroby klicovych komponentii samo-vyrovna-
vaciho axialniho segmentového lozZiska. [41] Tato a nasledujici ptiloha mapuje vysledky této
diplomové prace.

Rozhodovaci kritéria:

K1 (povrchova tvrdost)

K2 (dostupnost vzhledem k sidlu spole¢nosti)

K3 (nutnost strojni dokoncovaci operace — brouseni, obrabéni ...)

K4 (dosahovana hloubka zpevnéni povrchové vrstvy)

Tab. P- 3: Rozhodovaci tabulka technologii

Bodovaci stupnice a vahy kritérii (K)

body K1 K2 K3 K4
0 <50HRC| 215km | vyZaduje |<0,3mm
1 >50HRC| <15km |nevyZaduje[>0,3mm
vahy 4 1 2 3
Kritérium
Materidl + TZ Technologie celkové
K1 K2 K3 K4
body

nitridace v plynu 0 1 1 1 6

laserové povrchové kaleni 1 1 1 1 10

objemové kaleni 1 1 0 1 8

cementace + objemové kaleni 1 1 0 1 8

ocel tfidy 12+ QT nitrocementace 1 1 0 1 8

karbonitridace 0 1 1 1 6

valeckovani 0 0 1 0 2

tryskani bez Ubéru materialu 0 1 1 0 3

laserové navarovani 1 1 0 1 8

nitridace v plynu 1 1 1 1 10

laserové povrchové kaleni 1 1 1 1 10

objemové kaleni 1 1 0 1 8

ocel tfidy 152 16+ cementa.ce +objemové kaleni 1 1 0 1 8

ar nitrocementace 1 1 0 1 8

karbonitridace 1 1 1 1 10

valeckovani 0 0 1 0 2

tryskani bez Gbéru materialu 0 1 1 0 3

laserové navarovani 1 1 0 1 8

Na zakladé rozhodovaci tabulky byla vybrana technologie nitridace a laserového povrchového
kaleni. Ocel tfidy 12 nebude nitridovana z divodu nedosazeni pozadované tvrdosti povrchové
VIstvy.
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Priloha 4:  Procesni zhodnoceni vybranych technologii
povrchového zpevnéni

Zdroj: [41] [87]

Procesni zhodnoceni zahrnuje jednotlivé dil¢i méfeni drsnosti a tvrdosti funkénich ploch, déle
pak odchylek od jmenovitého tvaru modelu a odchylek jmenovitého rozméru vysky vahadel.

Drsnost (Ra) funk¢nich ploch nebyla vyrazné zhorSena. Rozdily hodnot jsou pouze v tadu 0,01
§m.

Meéfenim tvrdosti u prvniho nitridovaného vzorku byla zjisténa vyrazné nizsi tvrdost nez pied-
pokladana (az 600 HV). MoZnou zdménu materialu polotovaru vsak lze vyvratit pouzitymi fez-
nymi podminkami pfi obrabéni a ovéiujicim méfenim tvrdosti po obrobeni. Pro uplné vylou-
¢eni mozné zamény materialu byla nitridace provedena znovu. Opétovné méfeni zdménu ma-
terialu zcela vyvratilo. Naméfené hodnoty tvrdosti byly okolo 570 HV10. Pokles tvrdosti mohl
byt disledkem ptedchoziho stavu po tepelném zpracovani polotovaru a stupni prokovani, ktery
ma vliv na velikost zrna. Velikost zrna zna¢né ovliviiuje difizni proces. Vznikla povrchova
vrstva nitrid mohla byt velmi slaba a moznym neSetrnym zptisobem lesténi byla poté degra-
dovana. Pro ovéfeni hloubky nitridované vrstvy by bylo vhodné provést méteni pribéhu tvr-
dosti v zavislosti na vzdalenosti od povrchu.

Vyhodnoceni odchylek vahadel od jmenovitého tvaru modelu bylo provedeno pomoci funkce
primérna odchylka. Vahadla byla sefazena podle nejmensich odchylek a vysledné zhodnoceni
bylo omezeno pouze na jednotlivé pouzité technologie nitridace a laserového povrchového ka-
leni. Nitridovana vahadla dosahla mensich odchylek.

Procesni zhodnoceni bylo provedeno metodou bodovaci a metodou vazeného souctu.
Pro obé metody byla pouzita nize uvedena kritéria:

K1 (celkova cena vybrané varianty uvedena v ekonomickém zhodnocenti)
K2 (zmény odchylek bodl od jmenovitého tvaru modelu)

K3 (tvrdost funkénich ploch)

K4 (doba procesu)*®

K5 (tiida obrobitelnosti materialu podle CSN)

% Dobou procesu je myslen proces od nakupu materidlu po hotovou souéast. Délka procesu u variant 1,2 a 4 je 6
tydnt; u variant 3 a 5 je 7 tydna.
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Stanoveni vah jednotlivych kritérii bylo provedeno pomoci metody poradi podle dvou nize uve-
denych preferenci kritérii. Preference kritérii pro stanoveni vah A uptfednostiiuje celkovou cenu.
Druha varianta upfednostiuje tvrdost funkénich ploch. [87]

Tab. P- 4: Stanoveni vah preference kritérii A [41] Tab. P- 5: Stanoveni vah preference kritérii B [41]
A B
Preference kritérii: Preference kritérii:
K1>K3>K2>K5>K4 K3>K1>K2>K5>K4
Stanoveni vah kritérii A Stanoveni vah kritérii B
pofadi | gy vaha pofadi | 4y vaha
kritérii kritérii
K1 5 0,33 K3 5 0,33
K3 4 0,27 K1 4 0,27
K2 3 0,20 K2 3 0,20
K5 2 0,13 K5 2 0,13
K4 1 0,07 K4 1 0,07
Celkem 15 Celkem 15

Jednotlivé vahy pro ob& hodnotici metody jsou vypocteny podle nize uvedeného vzorce [87]:

" body; . 12 ‘ot kritériis i = Hslo kritéri
vdha; = ———~;j =1, 2, ..n;n = pocet kritérii;j = Cislo kritéria
T nn+1) J p J
2
Pro vyhodnoceni jsou pouZzita maximaliza¢ni kritéria. NejlepSi varianta z hlediska procesniho

zhodnoceni bude s nejvyssi hodnotou celkovych bodi (resp. funkce uzitku).

Varianty:

e Varianta 1 = Vahadlo z nelegované zuslechténé oceli (ocel t¥idy 12. dle CSN) povrchové
kalené laserem

e Varianta 2 = Vahadlo z nitridované chrom-molybdenové zuslechténé oceli (ocel tiidy 15.
dle CSN)

e Varianta 3 = Vahadlo z chrom-molybdenové zuslechténé oceli (ocel tiidy 15. dle CSN)
povrchove kalené laserem

e Varianta 4 = Vahadlo z nitridované chrom-nikl-molybdenové zuslechténé oceli (ocel ttidy
16. dle CSN)

e Varianta 5 = Vahadlo z chrom-nikl-molybdenové zuslechténé oceli (ocel tiidy 16. dle
CSN) povrchové kalené laserem
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Bodovaci metoda [87]

Bodovaci metoda predstavuje jednoduché vyhodnoceni podle ptfifazenych bodl jednotlivym
variantam (vahadlim 1 az 5). V porovnani s dal$i pouzitou metodou vazeného souctu nezachy-
cuje zmény vyslednych hodnot jednotlivych kritérii. Vahy kritérii jsou uvedeny v tabulce (Ta-
bulka P-16). [87]

Tab. P- 6: Bodovaci stupnice kritérii [41]

Bodovaci stupnice kritérii

cena odchylky tvrdost ¢as procesu obrobitelnost
body K1 K2 K3 K4 K5
1 30 tis. K¢ a vice velké | méné nez 600 HV (vEetné) vice nez 6 tydnt 1b - 11b
2 méné nez 30 tis. K& (véetné) [ malé vice nez 600 HV méné nez 6 tydnt (véetng) | 12b-20b

Tab. P- 7: Bodovaci metoda [41]

Kritérium vahy A vahy B
Varianta | 0 | k2 | k3 | ka | ks | body | poradi| body | poradi
Varianta 1 2 1 2 2 2 1,80 1 1,80 1
Varanta2 | 2 | 2 | ¢t | 2 | 1 | 160 | 2 | 153 | 3.
Varanta3 | L | £ | 2 | = | 1 | 127 | 4 | 133 | &
Varantad | L | 2 | 2 | 2 | 1 | 13| 3 | 160 | 2
Varianta5 | L | £ | 2 | ¢ | 1 | 127 | 4 | 133 | &

PROCESNI ZHODNOCENI
BODOVACI METODA

2,5 2,00
" 1,80 .
2 - - 160 5 Kritérium 1
= E E 1,00 2 =Kritérium 2
= i ] 2 o
= 1,5 E B 120 = = Kritérium 3
1,00 ; L
~ S = Kritérium 4
= 1 0,80 2 o
8 060 = = Kritérium 5
0,5 0,40 “ m celkové body A
0,20 m celkové body B
0 s = 2 2== == @@= (00

Varianta 1 Varianta2 Varianta 3 Variantad Varianta 5

Obr. P- 15: Procesni zhodnoceni — bodovaci metoda [41]

Nejlepsi varianta stanovena pomoci bodovaci metody pii preferenci ceny i tvrdosti funkénich
ploch je varianta ¢islo 1 (laserové povrchové kalena vahadla z oceli téidy 12). Na ¢tvrtém misté
se umistily dve varianty (Cislo 3 a 5).

Tento materidl méa dobré piedpoklady pro splnéni poZzadavkii na funkéni plochy. Zvolené kri-
téria pro hodnoceni jsou ovSem velmi obecna a pro splnéni naptiklad tvrdosti funkénich ploch
staci pouze procentualni obsah uhliku v oceli. Pro nasazeni této varianty do sériové vyroby
bude vhodné podlozit zvolené feSeni dal§imi detailnimi testy. Pokud budou mit tyto testy uspo-
kojivé vysledky, neni nutné pouzivat drahé, t€zZko obrobitelné materidly.
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Metoda vazeného souctu [87]

Metoda vazeného souctu zohlednuje riizné bodovaci stupnice pro kazdé kritérium. Lze tedy
pouzit body nebo pfimo hodnoty tvrdosti, cen, poctu tydnt atd. jednotlivych variant. Tato me-
toda je divéryhodnéjsi nez metoda bodovaci, nebot’ 1épe zachycuje zmény vyslednych hodnot
jednotlivych kritérii. Vahy kritérii jsou uvedeny v tabulce (Tabulka P-17).

Tab. P- 8: Metoda vizeného souctu [41]

Kritérium vahy A vahy B
Varianta | 0 | k2 | k3 | ka | ks | uai) | poradi | ueai) | porad
Varianta 1 | 0,761 | 0,000 0,794 | 0,000 | 1,000| 0,599 1 0,601 2.
Varianta 2 | 1,000 | 1,000 | 0,000} 0,000 | 0,000| 0,533 3. 0,467 4,
Varianta 3 | 0,435 0,000 1,000 1,000 | 0,000| 0,478 4, 0,516 3.
Varianta 4 | 0,565 | 1,000 0,765] 0,000 | 0,000| 0,593 2. 0,606 1.
Varianta 5 | 0,000 | 0,000 0,877 1,000 | 0,000| 0,300 5. 0,359 5.
u(Ai) = agregovana funkce uzitku
PROCESNI ZHODNOCENI
METODA VAZENEHO SOUCTU
1,200
1,000 — = = Kritérium 1
F’:}‘ 0,800 _ % % %—:‘ = Kritérium 2
E % E % = = Kritérium 3
& 0,600 g = = g B Kritér
- = = E = Kritérium 4
g 0400 = == == = Kritérium 5
o = = = = ré .
0,200 = = = == m celkové body A
E E = = == ® celkové body B
0,000 - - == = —
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 Varianta 5

Obr. P- 16: Procesni zhodnoceni — metoda vazeného souctu

Nejlepsi varianta stanovena pomoci metody vazeného souctu pii preferenci ceny je varianta
¢islo 1 (laserové povrchové kalena vahadla z oceli tfidy 12). Pti preferenci tvrdosti funkénich
ploch vyhréla varianta €islo 4 (nitridované vahadla z oceli tfidy 16). Vysledné hodnoty prvnich
dvou pozic pro stanoveni poradi jsou si velice podobné. Tento fakt mize byt zplisoben praveé
detailnéjSim zhodnocenim vysledkl jednotlivych kritérii. Pokud srovname prvni dvé pozice
potadi obou preferenci je patrna zaména jejich potradi.

Vysledné hodnoceni prvnich dvou pozic potadi s piihlédnutim k metodé bodovaci lze stanovit
nasledovné:

Varianta 1 (laserové povrchové kalena vahadla z oceli tiidy 12)
Varianta 4 (nitridovana vahadla z oceli tiidy 16)
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Priloha 5:  Definice vybranych pojmu statistického
planovani experimentu

Zdroje: [50] [53] [88]

Nize seznam pojmu, které jsou dulezité pro bezchybné pochopeni postupu sestaveni planu ex-
perimentu v¢. volby jeho typu [88]:

Spojita proménna — ve zvoleném intervalu mize nabyvat libovolnych hodnot.
Diskrétni (kategorialni) proménna — nabyva kone¢ného poctu hodnot.
Zavisle proménna — vystupni (cilovd) proménna, kterd je zavisla na vstupni veli¢ing (napf.
posuvova sila, kroutici moment...).
Nezavisle proménna — vstupni veli¢ina ovliviiujici vystupni zavisle proménou (napf. fezna
rychlost, primér nastroje, otacky...).
Blokové uspoiadani planu — cely plan experimentu (napf. centralni kompozitni plan) je
rozdélen na samostatné bloky, kter¢ jsou definovany napt. druhem materialu.
Signifikantni — statisticky vyznamny.
Statisticka hypotéza — tvrzeni, které se tyka nezndmé vlastnosti rozdéleni pravdépodob-
nosti nahodné proménné nebo jejich parametrt. [53]
Nulova hypotéza HO — hypotéza, jejiz platnost je ovéfovana.
Alternativni hypotéza H1 — hypotéza, ktera je postavena proti nulové hypotéze.
Statistické testy — postupy, kterymi se provétuje platnost nulové hypotézy.
Na zakladé téchto testd se pak hypotéza bud’ ptijme, nebo odmitne. [53]
Testovaci kritérium — ndhodna veli¢ina zdvisld na ndhodném vybéru majici vztah k nu-
lové hypotéze. [53]
Hladina vyznamnosti a — stanovuje hranici pro zamitnuti nebo pfijmuti nulové hypotézy,
kdy hladina vyznamnosti se béZné ve strojirenstvi stanovuje na 5 % a.
reziduum — rozdil mezi méfenou experimentalni hodnotou a hodnou vypoctenou mode-
lem.
pravdépodobnost p (p-value) — hodnota, na jejimz zaklad¢ je zamitnuta nebo nezamitnuta
nulova hypotéza pro stanovenou hladinu vyznamnosti a.
Faktor — nezavisle proménna, ktera vstupuje do experimentu. Faktory je mozné rozd¢lit
do tii zakladnich skupin, a to na kontrolované, konstantni a nahodné.
Kontrolovany faktor musi spliiovat nasledujici podminky dle pramenu [50]:
o musi byt fiditelny, to znamena4, Ze je v prubéhu experimentu konstantni nebo se
méni piedem danym zplsobem,
o neni funkci jinych faktort,
o musi byt technicky fesitelny, a to v¢etné jejich kombinaci,
o musi byt nezavisly, to znamena, ze kterykoliv faktor nabyva vSech hodnot bez
ohledu na hodnoty ostatnich faktort,
o podle typu zvolené¢ho planu (napt. centralni kompozitni plan) se musi jednat o
spojitou promeénnou.
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Priloha 6:  Rozrazovaci jednoduchy test na ovéreni
kinematické funkénosti loziska

1 Méreni 1. konstruk¢éniho navrhu geometrie vahadel

Prvotni navrh vahadel byl koncipovan v kontaktech mezi vahadly ,, radius na plochu “+ ,, radius
na plochu* s velkym radiusem spodnim pro odvalovani — viz obr. P-3.

| [ | [l i 1
,lﬁ (5 il il

Obr. P- 17: 1. konstrukcni navrh geometrie vahadel

Tab. P- 9: Tabulka s hodnotami méreni 1. konstrukcniho navrhu geometrie vahadel

ZatSzovany Vychyleni Vychyleni Vychyleni Vychyleni Uhel
kvadrant |V kvadrantu | v kvadrantu | v kvadrantu | v kvadrantu | vychyleni
A [mm] B [mm] C [mm] D [mm] [°]

Kvadrant A 0,18 Nesledovano 0,1 Nesledovano 0,031
Kvadrant B | Nesledovano 0,15 Nesledovano 0,07 0,024
Kvadrant C 0,07 Nesledovano 0,18 Nesledovano 0,028
Kvadrant D | Nesledovano 0,08 Nesledovano 0,2 0,031

Pramér 0,029

Diskuze nad vysledky

Z namétenych hodnot je patrné, ze vahadlovy systém nefungoval spravneé. Hodnoty vychyleni
0,07+0,2 znamenaji tthel vychyleni 0,024°+0,031°. To je o fad nizsi Ghel, neZ je pozadovan.

Vzhledem k vyraznym rozdilim mezi vychylenimi v kvadrantech, je evidentni, ze zde docha-
zelo ke znaénym elastickym deformacim, které spolu s velkym spodnim radiusem pro odvalo-
vani vygenerovali takové ztraty, které by zddna zatéZujici sila na do protilehlého kvadrantu
nepienesla.

2 Meéreni 2. konstrukéniho navrhu geometrie vahadel

Druhy konstrukéni navrh byl vypracovan na zakladé zpétné vazby
z méfeni 1. konstrukéniho navrhu a snazil se potlacit jeho slabé
stranky. Tuhost byla ndsobné zvétSena a spodni odvalovaci radius
byl o fad zmensen. Dale byly na vahadlech provedeny ,,vyfrezy*
a vystupky, které slouzili jako dorazy vahadel v krajnich (limit-
nich) pozicich a také pro bezproblémové proudéni oleje, se kte-
rym prvotni navrh dostatecné nepocital.

Obr. P- 18: ,,Radius na radius‘“+
,,plocha na plochu*
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Kontakt mezi vahadly zde byl koncipovan jako ,, radius na radius “+ ,, plocha na plochu *“ s ma-
lym spodnim radiusem pro odvalovani — viz obr. P-4. Toto sestaveni si kladlo za cil snizit cit-

Ing. Marek URBAN

livost vahadlového systému na vyrobni toleranci spolu s vyssi funk¢nosti celého systému.

V disledku téchto uprav se znacné zlepsila kinematika mechanismu a vysledek je vidét v ta-

bulce ¢. P-2.
Tab. P- 10: Tabulka s hodnotami méieni 2. konstrukcniho ndavrhu geometrie vahadel
Zat&zovany Vychyleni Vychyleni Vychyleni Vychyleni I'Jh'el ]
kvadrant |V kvadrantu | v kvadrantu | v kvadrantu | v kvadrantu | vychyleni
A [mm] B [mm] C [mm] D [mm] [°]
Kvadrant A 0,25 Nesledovano 0,3 Nesledovano 0,061
Kvadrant B | Nesledovano 0,2 Nesledovano 0,25 0,050
Kvadrant C 0,3 Nesledovano 0,25 Nesledovano 0,061
Kvadrant D | Nesledovano 0,25 Nesledovano 0,3 0,061
Prumér 0,058

Diskuze nad vvsledky

Z namétenych hodnot je patrné, ze vahadlovy systém jiz fungoval celkem spravné. Hodnoty
vychyleni 0,2+0,3 znamenaji tthel vychyleni 0,05°+0,061°, coz uz je tihel blizky pozadovanému
zadani 0,1°.

Rozdily mezi vychylenymi kvadranty jsou v tomto ptipadé zanedbatelné, a proto Ize tvrdit, ze
zde jiz nedochézelo k takovym elastickym deformacim a ztraty generované timto mechanis-
mem ve formé pravée elastické deformace a tfeni jiz byli mozné ptekonat zatéZujici silou vyvo-
zenou pomoci Sroubového spoje.

3 Méreni 3. (finalniho) konstrukéniho navrhu vahadel

Vzhledem Kk tomu, Ze tuhost jiz byla shledana, jako dostacuji, tak byl 3. (finalni) konstruk¢ni
navrh zaméfen na mikrogeometrii vahadel s cilem jesté zlepsit celkovou kinematiku vahadel.
Dale byly upraveny ,,vyfrezy* na vahadlech s cilem eliminovat technologicky ne moc vhodné
vystupky, které slouzili jako dorazy vahadel v krajnich (limitnich) pozicich a také pro bezpro-
blémové proudéni oleje.

Vzhledem K cili najit optimalni geometrii vahadel, byly vyrobeny 3 finalni sady (varianty) va-
hadel pro sestaveni:

a) ,radius na radius“+ ,radius na radius*,

b) ,radius na radius* + ,,radius na plochu®,

€) ,radius na plochu“+ ,radius na plochu*.

i - XX - Xl I/ 1/ = |l

a) b) c)
Obr. P- 19: 3. konstrukcni navrh — varianty vahadel [58]
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V dusledku téchto Gprav se jesté zlepsila kinematika mechanismu a vysledek je vidét v tabul-
kach ¢. P-3, P-4 a P-5.

Tab. P- 11: Tabulka s hodnotami méieni 3. konstrukcniho navrhu geometrie vahadel sestaveni ,,radius na radius “+ ,, radius

na radius *
Zat&zovany Vychyleni Vychyleni Vychyleni Vychyleni I'Jh'el ]
kvadrant |V kvadrantu | v kvadrantu | v kvadrantu | v kvadrantu | vychyleni
A [mm] B [mm] C [mm] D [mm] [°]
Kvadrant A 0,8 Nesledovano 0,5 Nesledovano 0,144
Kvadrant B | Nesledovano 0,75 Nesledovano 0,6 0,150
Kvadrant C 0,7 Nesledovano 0,5 Nesledovano 0,133
Kvadrant D | Nesledovano 0,6 Nesledovano 0,65 0,139
Priumér 0,142

Tab. P- 12: Tabulka s hodnotami méreni 3. konstrukcéniho navrhu geometrie vahadel sestaveni ,, radius na radius “ + ,, radius

na plochu*
Zat&rovany Vychyleni Vychyleni Vychyleni Vychyleni Uhel
kvadrant | v kvadrantu | v kvadrantu | v kvadrantu | v kvadrantu | vychyleni
A [mm] B [mm] C [mm] D [mm] [°]

Kvadrant A 0,5 Nesledovano 0,5 Nesledovano 0,111
Kvadrant B | Nesledovano 0,4 Nesledovano 0,5 0,100
Kvadrant C 0,6 Nesledovano 0,45 Nesledovano 0,117
Kvadrant D | Nesledovano 0,45 Nesledovano 0,5 0,105

Pramér 0,108

Tab. P- 13: Tabulka s hodnotami méreni 3. konstrukcniho ndvrhu geometrie vahadel sestaveni ,,radius na plochu“+ ,, radius

na plochu*
Zat&ovany Vychyleni Vychyleni Vychyleni Vychyleni Uhel
kvadrant |V kvadrantu | v kvadrantu | v kvadrantu | v kvadrantu | vychyleni
A [mm] B [mm] C [mm] D [mm] [°]

Kvadrant A 0,3 Nesledovano 0,35 Nesledovano 0,072
Kvadrant B | Nesledovano 0,4 Nesledovano 0,3 0,078
Kvadrant C 0,35 Nesledovano 0,4 Nesledovano 0,083
Kvadrant D | Nesledovano 0,4 Nesledovano 0,35 0,083

Priumér 0,079

Diskuze nad vysledky

Vsechny tfi varianty se prokazaly byt funkéné vyhovujici. Hodnoty vychyleni se lisili pouze
Vv fadu procent. Proto byly vSechny tfi varianty vybrany na méfeni na experimentalni zatizeni
umoznujici zméfit silové spektrum pod kazdym segmentem loziska. Toto zatizeni bude detailng
popsano v nasledujici piiloze.
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Priloha 7:  Test s mérenim silového spektra pod kazdym
segmentem loZiska

1 Meéreni v horizontalni poloze [58]

Pro ptehledné&jsi zaneseni do tabulek a graf byly sestavy pojmenovany takto:

1) Varianta 1l - ,radius na radius“+ ,,radius na radius®,
2) Varianta 2 - ,,radius na radius“ + ,,radius na plochu*,
3) Varianta 3 - ,,radius na plochu®“+ ,,radius na plochu*.

Vzhledem Kk tomu, Ze nelze brousenou desku vodorovné ustalit, bylo nejvhodné&jsi zméfit vy-
chyleni v kazdém kvadrantu a hodnoty zprimérovat. Takto bylo docileno tzv. primérné hod-
noty vychyleni.

Tab. P- 14: ZatiZeni postrannich valcii 20kN [58]

Kvadranty Varianta 1 [°] Varianta 2 [°] Varianta 3 [°]
Kvadrant A 0,064 0,030 0,026
Kvadrant B 0,082 0,045 0,030
Kvadrant C 0,166 0,091 0,045
Kvadrant D 0,129 0,079 0,047
Primérné: 0,110 0,061 0,037
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Zatizeni segmentu [kN]
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ZatiZeni segmentt pii stranovém zatiZeni loZiska 20 kN
pfi stfredovém zatiZeni cca 100 kN - varianta 1

11 12 13 14
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—&—Vychylen - A vilec
—&—Vychyleni - C vdlec
Vychyleni - B vdlec

—e—Vychyleni - D vélec
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Obr. P- 20: 1. varianta vahadel — rozlozZeni sil pod jednotlivymi segmenty v horizontdlni poloze loZiska [58]

P26



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diserta¢ni prace, akad. Rok 2019/2020

Strojirenska technologie-technologie obrabéni

Ing. Marek URBAN

20,000

18,000

16,000

14,000

12,000

Zatizeni segmentu [kN]
"
o o
= (=]
=] Q
(=] o

.\
=]
<]
3

4,000

2,000

0,000

Zatizeni segmentt pfi stranovém zatiZeni loZiska 20 kN
pfi stfedovém zatiZeni cca 100 kN - varianta 2

—&—Vychyleni - A vdlec
—e—Vychyleni - C vilec
Vychyleni - B vilec

—&—Vychyleni - D valec

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

A B Cislo segmentu C D

Obr. P- 21: 2. varianta vahadel — rozlozeni sil pod jednotlivymi segmenty V horizontdlni poloze loZiska [58]
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Obr. P- 22: 3. varianta vahadel — rozloZeni sil pod jednotlivymi segmenty V horizontalni poloze loziska [58]

Tab. P- 15: ZatiZeni postrannich valcii 40kN [58]

Kvadranty Varianta 1 [°] Varianta 2 [°] Varianta 3 [°]
Kvadrant A 0,110 0,059 0,061
Kvadrant B 0,126 0,078 0,071
Kvadrant C 0,200 0,146 0,084
Kvadrant D 0,187 0,125 0,088
Priumérneé: 0,156 0,102 0,076
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Obr. P- 23: 1. varianta vahadel — roziozeni sil pod jednotlivymi segmenty V horizontdlni poloze loZiska [58]
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Obr. P- 24: 2. varianta vahadel — rozlozeni sil pod jednotlivymi segmenty v horizontdlni poloze loZiska [58]
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Obr. P- 25: 3. varianta vahadel — rozloZeni sil pod jednotlivymi segmenty V horizontdlni poloze [58]
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Tab. P- 16: ZatiZeni postrannich valcii 70kN [58]
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Kvadranty Varianta 1 [°] Varianta 2 [°] Varianta 3 [°]
Kvadrant A 0,157 0,099 0,105
Kvadrant B 0,148 0,116 0,121
Kvadrant C 0,268 0,196 0,146
Kvadrant D 0,235 0,194 0,093
Priumérneé: 0,202 0,151 0,116
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Obr. P- 26: 1. varianta vahadel — rozlozeni sil pod jednotlivymi segmenty v horizontdlni poloze loZiska [58]
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Obr. P- 27: 2. varianta vahadel — rozlozZeni sil pod jednotlivymi segmenty V horizontalni poloze loziska [58]
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Obr. P- 28: 3. varianta vahadel — rozloZeni sil pod jednotlivymi segmenty V horizontalni poloze loziska [58]

2 Meéreni ve vertikalni poloze [58]

Po zméfeni vSe tfech variant sestav vahadel v horizontalni poloze nasledovalo méteni ve verti-
kalni poloze, které by mélo odhalit pfipadnou omezenou funkénost v disledku efektu ,,sesypani
vahadel vlivem gravitacni sily.

Tab. P- 17: ZatiZeni postrannich valcii 20kN [58]

Kvadranty Varianta 1 [°] Varianta 2 [°] Varianta 3 [°]
Kvadrant A 0.049 0.039 0.027
Kvadrant B -0.126 -0.029 -0.024
Kvadrant C -0.139 -0.081 -0.053
Kvadrant D 0.054 0.069 0.059
Primérneé: 0.092 0.055 0.041
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—e—Vychyleni - D vdlec
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Obr. P- 29: 1. varianta vahadel — rozloZeni sil pod jednotlivymi segmenty Ve vertikalni poloze loZiska [58]
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ZatiZzeni segmenti pfi stranovém zatiZeni loZiska cca 20 kN
pfi stfredovém zatizeni 100 kN - varianta 2
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Obr. P- 30: 2. varianta vahadel — rozloZeni sil pod jednotlivymi segmenty Ve vertikalni poloze loZiska [58]
ZatiZzeni segmenti pii stranovém zatiZeni loZiska cca 20 kN
pri stfredovém zatizeni 100 kN - varianta 3
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Obr. P- 31: 3. varianta vahadel — rozlozZeni sil pod jednotlivymi segmenty Ve vertikalni poloze loZiska [58]

Tab. P- 18: ZatiZeni postrannich valcii 40kN [58]

Kvadranty Varianta 1 [°] Varianta 2 [°] Varianta 3 [°]
Kvadrant A 0.082 0.079 0.062
Kvadrant B -0.176 -0.060 -0.056
Kvadrant C -0.186 -0.123 -0.096
Kvadrant D 0.094 0.123 0.102
Primérneé: 0.134 0.096 0.079
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Obr. P- 32: 1. varianta vahadel — rozloZeni sil pod jednotlivymi segmenty Ve vertikalni poloze loZiska [58]
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Obr. P- 33: 2. varianta vahadel — rozloZeni sil pod jednotlivymi segmenty Ve vertikalni poloze loZiska [58]
Zatizeni segmentd pii stranovém zatiZeni loZiska 40 kN
pfi stfedovém zatiZeni 100 kN - varianta 3
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Obr. P- 34: 3. varianta vahadel — rozloZeni sil pod jednotlivymi segmenty Ve vertikdalni poloze loZiska [58]
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Kvadranty Varianta 1 [°] Varianta 2 [°] Varianta 3 [°]
Kvadrant A 0.134 0.137 0.102
Kvadrant B -0.215 -0.104 -0.101
Kvadrant C -0.226 -0.158 -0.154
Kvadrant D 0.145 0.193 0.155
Priimérné: 0.180 0.148 0.128
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Obr. P- 35: 1. varianta vahadel — rozlozZeni sil pod jednotlivymi segmenty Ve Vertikalni poloze loZiska
ZatiZzeni segmentt pfi stranovém zatiZeni loZiska 70 kN
pfi stfredovém zatiZeni 100 kN - varianta 2
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Obr. P- 36: 2. varianta vahadel — rozloZeni sil pod jednotlivymi segmenty Ve vertikalni poloze loZiska [58]

P33




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertaéni prace, akad. Rok 2019/2020
Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Marek URBAN

ZatiZeni segment pfi stranovém zatiZeni loZiska 70 kN
pii stredovém zatizeni 100 kN - varianta 3
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Obr. P- 37: 3. varianta vahadel — rozlozeni sil pod jednotlivymi segmenty Ve vertikalni poloze [58]
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Priloha 8: Drsnomér MAHR MARSURF M300

Technické parametry:

Mé¥ici rozsah: do 350 um
Citlivost: 0,001 pm
Normy: ISO, ASME, JIS a MOTIF (volitelng)

Ra, Rqg, Rz, Rmax, Rp, Rpk, Rk, Rvk, Rv,
DIN/ISO: | Mr1, Mr2, Al, A2, Vo, Rt, R3z, RPc, Rmr,
RSm

Vyhodnocované veli¢iny: | JIS: Ra, Rz, RZJIS, Sm, S, tp
ASME: Rp, Rpm

R, Ar, Rx, W, CR, CL, Rz, Rmax, R3z, Rt ... 0
- 200 pm

MOTIF:

Délka mérici drahy dle
DIN 1,75:5,6: 17,5
EN 1SO 4288 [mm]

Délka mérici drahy dle

DIN 1;2;4;8;12; 16
EN I1SO 12085[mm]
Pocet méritelnych drah: 1 - 5 (volitelng)

K vyhodnoceni ziskanych namérti byl pouZit software MarSurf PS1/M300 Explorer

| S

“‘

\\f/’/

Obr. P- 38: Drsnomer Marsurf M300
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Priloha 9:  Mikroskop MULTICHECK PC 500

Technické parametry:

Upinané nastroje rotacni i nerotacni néstroje
Typ provedeni horizontalni
Rozsah osy x ay 0-150 mm
MoZnost nataceni nastroje vici
0°—-90°
objektivu
ZvétSeni 10x, 30x, 75X, 90x, 120x a 150x
Presnost méreni S um
ptipravek pro upinani rota¢nich néstroji;
DalSi prislusenstvi ptipravek pro méfeni rotacnich i nerotacnich nastroji;

prizmaticky ptipravek pro méteni VBD

Obr. P- 39: Dilensky mikroskop MULTICHECK P500

P36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Disertacni prace, akad. Rok 2019/2020

Strojirenska technologie-technologie obrabéni

Priloha 10: Linearni frézovaci centrum DMU 40 eVVo

linear
Technické parametry:
Osa X 400 mm
Velikost pracovniho stolu OsaY 400 mm
Osa Z 375 mm
Max. hm. obrobku 250 kg
Max. otacky 24 000 min'*

DMU 40 eVo

Obr. P- 40: DMU 40 eVo linear
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Piiloha 11: CNC soustruh EMCO MAXXTURN 25

Technické parametry:

Osa X 100 mm
Velikost rozjezdi OsaY +20/-15 mm
Osa Z 320 mm
Max priumér tyce 25,4 mm
Max prumér soustruZeni 114 mm
Max. otacky 8 000 min™

Obr. P- 41: EMCO MAXXTURN 25
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Priloha 12: Opticky mikroskop IFM G4 ALICONA

Technické parametry:

Osa X 100 mm
Velikost rozjezdi OsaY 100 mm
Osa Z 100 mm

Minimalné méritelna drsnost (Ra) | 0,03 pm

Minimalné méritelna drsnost (Sa) | 0,015 um

Vertikalni rozliSeni 2300 - 10nm

Obr. P-42: IFM G4 ALICONA
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Priloha 13: Zarizeni pro upravu povrchu OTEC DF 3

Toto zafizeni pro Upravu povrchu a feznych hran néstrojii v€etné leSténi drazky ve Sroubovici
vyuzivé technologii vlecného omilani. Néstroj nebo obrobek je upnut v rota¢ni hlavé, ktera se
postupné noti do média, které vytvari tlak na povrch, a tim dochazi k pozadované upraveé. Vy-
hodou tohoto zafizeni je i moznost vyklonéni hlavy diky ¢emu je mozné lestit zminéné drazky

nastroja.

Obr. P-43: OTEC DF 3
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Priloha 14: Plan experimentu

Vdlecek | Cislo Tepelné
Tvp testu Cislo | Cislo vd-| Popis Kéd | omlety | brou- | zpracovdni
yp testu | lecku Vdle¢ku | vdle¢ku | Ano / Sené Valecka /
Ne desky Desek
1 D12x25 f1 -
1 sf1z
2 D12x25 f1 ]
10 D12x25 2 -
2 sf2z
11 D12x25 2 -
5 19 D12x25 f3 -
20 D12x25 f3 -
sf3z|  NE
. 21 D12x25 f3 -
22 D12x25 f3 _
37 D12x25 f4 -
5 Sfaz @)
38 D12x25 f4 ] -
46 D12x25 f5 _ >
6 X 552 o
47 D12x25 f5 - e
@) 55 D12x40 f1 - o
7 SOf1Z Q
¢D) 56 D12x40 f1 - T
— 64 D12x40 f2 - >
N 8 s0f2z N
(qo) 65 D12x40 2 -
> o 73 D12x40 3 -
74 D12x40 f3 _
sof3z| ANO
N~ 0 75 D12x40 3 -
76 D12x40 f3 ]
O 91 D12x40 f4 ]
11 s0f4z
(D) 92 D12x40 f4 ]
\— 5 100 D12x40 f5 <ofcz -
O 101 D12x40 f5 -
> 3 D12x25 f1 : W
13 Sf1ZN O
4 D12x25 f1 - o
12 D12x25 2 - ©
14 Sf2ZN =
13 D12x25 2 - S
1 23 D12x25 f3 - =
24 D12x25 f3 ] +
Sf3ZN|  NE
25 D12x25 f3 - o
16
26 D12x25 f3 - >g
39 D12x25 f4 - e
17 Sf4zN c
40 D12x25 f4 - S
18 48 D12x25 5 . - @
49 | p12x2sfs : >3
19 57 D12x40f1 | SOfizN| ANO ] N
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58 D12x40 f1
66 D12x40 2
20 SOf2ZN
67 D12x40 2
)1 77 D12x40 3
78 D12x40 f3
SOf3ZN
)5 79 D12x40 3
80 D12x40 f3
93 D12x40 4
23 SOf4ZN
94 D12x40 4
102 D12x40 f5
24 SOf5ZN
103 D12x40 f5
5 D12x25 1
25 Sf1ZBN
6 D12x25 f1
14 D12x25 2
26 Sf2ZBN ~—
15 D12x25 2 c
27 D12x25 f3 S
27
28 D12x25 3 Sr37BN NE O
28 29 D12x25 f3 —
30 D12x25 3 c
a1 D12x25 f4 e
29 Sf4ZBN ©
42 D12x25 4 -}
50 D12x25 f5 o
30 Sf5ZBN
51 D12x25 f5 5'3-
59 D12x40 f1 Q
31 SOf1ZBN o)
60 D12x40 f1
68 D12x40 2 +
32 SOf2ZBN o
69 D12x40 2 =
81 D12x40 3 Q)
33 -
82 D12x40 f3 <
SOf3ZBN| ANO O
83 D12x40 3 et
34 L
84 D12x40 f3 N7
95 D12x40 f4 >
35 SOf4zBN N
96 D12x40 4
104 D12x40 f5
36 SOf5ZBN
105 D12x40 f5
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Vdlecek | Cislo Tepelné
Tv testy Cislo | Cislo vd- | Popis Vd- | Kéd va- | omlety | brou- | zpracovdni
yp testu | lecku | lecku | lecku | Ano/ | Sené | Vilecki/
Ne desky Desek
37 7 D12x25 f1 Sf1z 1
38 16 D12x25 2 sf2z 2
39 31 D12x25 f3 3
$f3z|  NE
40 32 D12x25 f3 4
41 43 D12x25 f4 sf4z 5 o
c
>
42 52 D12x25 f5 sf52 6 fhar
<
O
(‘U 43 61 D12x40 f1 SOf1z 7 @
>N
- 2
44 70 D12x40 2 sOf2z 8 N
O 45 85 D12x40 f3 9
— SOf3z| ANO
‘ol 46 86 D12x40 f3 10
~~ 47 97 D12x40 f4 sofaz 11
Q 48 106 D12x40 f5 SOf5z 12
\(O 49 8 D12x25 f1 SF1ZN 13
Q
> 50 17 | D12x25f2 Sf2ZN 14 e
S
51 33 D12x25 f3 15 st
Sf3ZN|  NE =
52 34 D12x25 f3 16 +
o
53 44 D12x25 f4 Sf4zN 17 >g
+—
54 53 D12x25 f5 Sf5ZN 18 S
Q
55 62 D12x40f1 |  SOf1ZN 19 "4
ANO N
56 71 D12x402 |  SOf2ZN 20
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57 87 D12x40 3 21
SOf3ZN
58 88 D12x40 3 22
59 98 D12x40 f4 SOf4zN 23
60 107 D12x40 5 SOf5ZN 24
61 9 D12x25 f1 Sf1ZBN 25
62 18 D12x25 f2 Sf2ZBN 26 ‘=
\(©
63 35 D12x25 f3 27 8
Sf3ZBN NE ~
64 36 D12x25 3 28 c
‘v
65 45 D12x25 4 Sf4ZBN 29 'g
o
66 54 D12x25 5 Sf5ZBN 30 S
O
67 63 D12x40 f1 | SOf1ZBN 31 e
+
68 72 D12x40f2 | SOf2ZBN 32 o
c
>Q
69 89 D12x40 3 33 =
SOf3ZBN | ANO 'S
70 90 D12x40 3 34 QL
>N
-
71 99 D12x40f4 | SOf4ZBN 35 N
72 108 D12x405 | SOf5ZBN 36
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Priloha 15: Vybrané grafy drsnosti

Abbottovy krivky valecku €. 1-54 neomletych + 55-108 omletych
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Obr. P- 44: Abbottovy kifivky valeckii ¢. 1-54 neomletych + 55-108 omletych
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Porovnani Ra (neomleté) vs. Ra (omlet¢)
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Obr. P- 45: Porovndni namérenych drsnosti pomoci drsnoméru MAHR a optického mikroskopu IFM G4 ALICONA

Porovnani Rz (neomlet¢) vs. Rz (omlete)
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Obr. P- 46: Porovndni naméienych drsnosti pomoct drsnoméru MAHR a optického mikroskopu IFM G4 ALICONA
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Porovnani Rk (neomleté) vs. Rk (omleté)
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Obr. P- 47: Porovnani drsnosti Rk pied a po omleti
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Obr. P- 48: Porovndni drsnosti Rvk pied a po omleti
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Porovnani Ra (neomleté) vs. Ra (omleté) vs. Rz (neomleté) vs. Rz (omleté)
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Obr. P- 49: Porovndni Ra (neomleté) vs. Ra (omleté) vs. Rz (neomleté) vs. Rz (omleté)
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Porovnani Optického 3D méieni povrchu vs méieni povrchu pomoci dilenského drsno-
méru Mahr MarSurf M300

Optické 3D méfeni povrchu pomoci ptistroje Alicona (viz. Ptiloha 12) slouzilo jako kontrola
a porovnani ke konven¢nimu méfeni pomoci dilenského drsnoméru Mahr MarSurf M300.

Obr. P- 50: Optické 3D méreni povrchu pomoci pristroje Alicona

Porovnani Ra (dil. drsnomér) vs. Ra (Alicona)
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Obr. P- 51: Porovndani drsnosti zmérenych dil. drsnomérem a Aliconou [autor]
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Abbottovy kiivky vybranych valecki ¢. 1-54 (Dilensky Drsnomér vs. ALICONA)
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Obr. P- 52: Abbottovy ki'ivky vybranych valeckii &. 1-54 (Dilensky Drsnomér vs. ALICONA)

Abbottovy kiivky vybranych valecki ¢. 55-108 - omleté (Dilensky Drsnomér vs. ALICONA)
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Obr. P- 53: Abbottovy kiivky vybranych vaileckii ¢. 55-108 - omleté (Dilensky Drsnomeér vs. ALICONA)
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Obr. P- 54: Scan valecku ¢. 55 pred omilanim [autor]
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Priloha

16: Zmérené plochy stop vytvorenych na

tribometru vzajemnym tirenim valecku

Tab. P- 20: Zmérené plochy stop vytvorenych na tribometru vzajemnym tirenim valecki

Ing. Marek URBAN

Plocha opotfebeni [mm?]
Vzorky 1,8 tis 5 tis 10 tis 20 tis
5N 5N 5N 5N
Vzorek 1-2 (f1) 6,51 12,82 23,72 30,54
Vzorek 10-11 (f2) 4,67 11,30 20,46 30,53
Vzorek TZ | Vzorek 19-20 (£3) 4,95 9,37 18,84 29,76
(neomlety) |Vzorek 21-22 (f3) 5,85 14,32 19,56 21,70
Vzorek 37-38 (f4) 5,01 10,16 14,78 20,45
Vzorek 46-47 (f5) 6,94 9,53 10,89 19,16
Vzorek 55-56 (f1) 3,55 14,01 14,80 24,28
Vzorek 64-65 (f2) 5,03 13,55 19,60 24,86
Vzorek TZ |Vzorek 73-74 (f3) 5,57 13,01 17,53 22,12
(omlety) | Vzorek 75-76 (f3) 6,14 12,45 18,28 21,40
Vzorek 91-92 (f4) 4,93 12,11 18,17 20,94
Vzorek 100-101 (f5) 4,97 9,85 16,48 20,12
Vzorek 3-4 (f1) 6,94 9,57 13,27 17,64
Vzorek Tz | Vzorek 12-13 (2) 6,54 7,07 11,83 15,70
+ Vzorek 23-24 (f3) 5,61 8,87 12,50 14,73
Nitridovany | Vzorek 25-26 (f3) 2,99 5,62 9,01 15,40
(neomlety) [y/;0rek 3940 (f4) 2,54 3,67 11,92 19,28
Vzorek 48-49 (f5) 2,90 8,49 9,01 12,25
Vzorek 57-58 (f1) 2,32 3,76 9,12 11,91
Vzorek Tz | Vzorek 66-67 (f2) 3,85 7,17 9,47 11,73
+ Vzorek 77-78 (f3) 3,48 8,17 11,19 15,59
Nitridovany | Vzorek 79-80 (f3) 2,22 9,34 15,17 19,62
(omlety) [\/70rek 93-94 (f4) 2,05 7,97 10,63 13,51
Vzorek 102-103 (f5) 2,14 4,84 8,55 15,96
Vzorek 5-6 (f1) 2,06 2,87 2,86 5,81
Vzorek Tz | Vzorek 14-15 (f2) 2,01 2,10 3,36 4,87
+ Vzorek 27-28 (f3) 1,69 2,16 3,52 5,07
Niklovany |\Vzorek 29-30 (f3) 1,40 1,82 2,58 3,82
(neomlety) [y/,orek 41-42 (f4) 1,44 2,05 3,21 5,35
Vzorek 50-51 (f5) 1,49 1,91 2,80 3,47
Vzorek 59-60 (f1) 2,25 3,75 4,04 5,11
Vzorek Tz | VZorek 68-69 (f2) 2,13 3,11 3,46 5,95
+ Vzorek 81-82 (f3) 1,64 2,14 2,75 3,78
Niklovany |Vzorek 83-84 (f3) 1,63 2,87 2,30 3,74
(omlety)  [\/70rek 95-96 (f4) 1,99 2,14 231 3,55
Vzorek 104-105 (f5) 1,87 2,39 2,79 4,27
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Priloha 17:

Ing. Marek URBAN

Scheffeho testy vybranych parametri

Tab. P- 21:Scheffeho test — Posuv

Scheffe test; Proménna — Opotiebeni (Ra)
Burika & Chyba: Mezi MS = 3,3540, df = 24,000
Posuv f1 f2 f3 f4 5

1 fl 0,999491 | 0,880275 | 0,176884 | 0,013312
2 f2 0,999491 0,957791 | 0,259108 | 0,022549
3 f3 0,880275 | 0,957791 0,449976 | 0,035167
4 f4 0,176884 | 0,259108 | 0,449976 0,768846
5 f5 0,013312|0,022549 | 0,035167 | 0,768846

Tab. P- 22: Scheffeho test — Pocet cykiii

Scheffe test; Proménna Opotfebeni (Ra)
Burika Chyba: Mezi MS = 3,3540, df = 24,000
¢. Pocet cvklil 1800 5000 10 000 20 000
y cykl. cyk. cykl. cykl.

1 1800 cykil. 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
2 5000 cykl. |0,000000 0,000001 0,000000
3 10 000 cykl. | 0,000000 | 0,000001 0,000000
4 20 000 cykl. | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
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Tab. P- 23: Scheffeho test — Stav povrchu vs. Posuv

Scheffe test; Proménna Opotiebeni (Ra)
Buitka &. Chyba: Mezi MS = 3,3540, df = 24,000

Posuv Stav povrchu {1y | {2y | 3} | {42 | {5} | {6} | {7} | {8 | {9} | {10} | {11} | {12} | {13} | {14} | {15} | {16} | {17} | {18} | {19} | {20} | {21} | {22} | {23} | {24} | {25} | {26} | {27} | {28} | {29} | {30}
1 f1 Vzorek TZ (neomlety) 0,9940,632|0,006|0,000 (0,000 {1,000(1,0000,226|0,026|0,000|0,000(1,000(0,990(0,023{0,102|0,000|0,000|0,830|0,992 (0,098 (0,044 |0,000|0,000|0,565|0,881 0,029 0,021 0,000 |0,000
2 f1 Vzorek TZ (omlety) 0,994 1,000(0,391(0,017(0,025|1,000|1,000(0,998(0,755|0,012|0,022|1,000(1,000(0,877|0,996 (0,001 (0,001|1,000|1,000|0,971(0,867|0,011|0,006|1,000(1,000(0,782|0,705|0,006 |0,009
3 f1  |Vzorek TZ + Nitridovany (neomlety)|0,632 [1,000 0,948|0,169|0,235|0,966(0,998|1,000|0,999|0,128(0,212|0,994|1,000|1,000(1,000(0,022|0,018|1,000(1,000(1,000|1,000|0,119(0,073|1,000|1,000|0,999(0,998 (0,067 | 0,100
4 f1 Vzorek TZ + Nitridovany (omlety) |0,006|0,391(0,948 1,000(1,000{0,039{0,105|1,000|1,000|0,999|1,000(0,033 (0,104 |1,000(0,990|0,981|0,971|0,824|0,424 (1,000 |1,000|0,999|0,993|0,968 0,762 1,000 1,000 (0,992 (0,998
5 fl | Vzorek TZ + Niklovany (neomlety) |0,000/0,017|0,169|1,000 1,000(0,001(0,003{0,531|0,980(1,000|1,000/0,000|0,002(0,538(0,192|1,000|1,000|0,085|0,019(0,793(0,941 (1,000 1,000|0,205|0,066 |0,974 (0,988 (1,000 | 1,000
6 f1 Vzorek TZ + Niklovany (omlety) [0,000(0,0250,235(1,000|1,000 0,001{0,004|0,645|0,994|1,000(1,000(0,001{0,003|0,670|0,276|1,000|1,000|0,123|0,029(0,877(0,975|1,000|1,000|0,281|0,096 (0,991 (0,997 [ 1,000 | 1,000
7 f2 Vzorek TZ (neomlety) 1,000|1,000(0,9660,039]0,001|0,001 1,000|0,657(0,138(0,001|0,001|1,000|1,000(0,157|0,471|0,000|0,000(0,9961,000|0,390|0,211|0,001|0,000|0,945|0,998(0,152|0,117|0,000| 0,000
8 f2 Vzorek TZ (omlety) 1,000(1,000(0,998(0,105|0,003|0,004 | 1,000 0,893(0,311|0,002|0,004(1,000(1,000(0,384|0,791|0,000(0,000|1,000|1,000(0,671(0,435|0,002|0,001{0,996 |1,000(0,337|0,271|0,001 (0,001
9 f2 | Vzorek TZ + Nitridovany (neomlety)|0,2260,998|1,000(1,000(0,531(0,645|0,657|0,893 1,000(0,441(0,608|0,763|0,961|1,000|1,000(0,137 (0,117 {1,000(0,999|1,000|1,000|0,421|0,2931,000 (1,000 (1,000(1,000|0,275|0,372
10 f2 Vzorek TZ + Nitridovany (omlety) |0,026|0,755(0,9991,000(0,980|0,994|0,138|0,311|1,000 0,959|0,991|0,143|0,357(1,000(1,000(0,752 (0,704 |0,985|0,786|1,000 1,000 (0,952 (0,879 (1,000|0,972|1,000|1,000|0,863 (0,931
11 f2 | Vzorek TZ + Niklovany (neomlety) |0,000|0,012|0,128|0,9991,000(1,000|0,001|0,002|0,441|0,959 1,000(0,000{0,001{0,434|0,139|1,000|1,000(0,062|0,013(0,711{0,897|1,000|1,000|0,156|0,048|0,948(0,973 (1,000 (1,000
12 f2 Vzorek TZ + Niklovany (omlety) (0,000(0,022|0,212|1,000|1,000(1,000(0,001|0,004|0,608|0,991|1,000 0,001/0,002|0,628(0,247(1,000|1,000|0,109(0,025(0,853|0,966|1,000(1,000(0,255|0,085|0,987(0,995(1,000| 1,000
13 3 Vzorek TZ (neomlety) 1,000|1,000|0,9940,033|0,000|0,001|1,000(1,000|0,763|0,143|0,000(0,001 1,000|0,127(0,499|0,000|0,000{1,000(1,000(0,455]0,231|0,000(0,000|0,986|1,000|0,159(0,118 (0,000 0,000
14 f3 Vzorek TZ (omlety) 0,990(1,000|1,000|0,104 (0,002 (0,003 |1,000(1,000|0,961|0,357|0,001|0,002 1,000 0,391(0,869|0,000|0,000(1,000(1,000(0,778(0,511|0,001|0,000{1,000|1,000|0,3890,307 {0,000 (0,001
15 f3 | Vzorek TZ + Nitridovany (neomlety)|0,023|0,877|1,000|1,000(0,538(0,670|0,157|0,384|1,000|1,000|0,4340,628(0,127 (0,391 1,000/0,076 (0,061 {0,999(0,902|1,000|1,000|0,411|0,268|1,000 (0,997 (1,000 1,000|0,249|0,356
16 f3 Vzorek TZ + Nitridovany (omlety) |0,102(0,996(1,000(0,990|0,192|0,2760,471|0,7911,000(1,000(0,139(0,247|0,499|0,869 | 1,000 0,012|0,009|1,000|0,998(1,000(1,000{0,129(0,073|1,000|1,000(1,000(1,000 (0,067 (0,106
17 3 Vzorek TZ + Niklovany (neomlety) (0,000 (0,001 (0,022|0,981|1,000{1,000|0,000(0,000(0,137|0,752|1,000{1,0000,000 (0,000 |0,076|0,012 1,000/0,009{0,001{0,333(0,592|1,000(1,000{0,029(0,006|0,718|0,805(1,000 | 1,000
18 3 Vzorek TZ + Niklovany (omlety) |0,000|0,001{0,018(0,971|1,000|1,000|0,000{0,000{0,117(0,704|1,000|1,000|0,000|0,000(0,061|0,009|1,000 0,007/0,001]0,292|0,541|1,000(1,000|0,024|0,005|0,669(0,761|1,000|1,000
19 4 Vzorek TZ (neomlety) 0,830(1,000|1,000|0,8240,085(0,123(0,996 | 1,000|1,000|0,985|0,062 0,109 (1,000 |1,000|0,9991,000|0,009|0,007 1,000(1,000(0,997|0,058|0,034|1,000|1,000(0,989(0,976 (0,031 (0,048
20 4 Vzorek TZ (omlety) 0,992|1,000|1,000|0,4240,019(0,029(1,000(1,000|0,999|0,7860,013| 0,025 1,000 (1,000 (0,902 (0,998|0,001|0,001| 1,000 0,979(0,889/0,012|0,007|1,000(1,000{0,812(0,739|0,006 0,010
21 f4 |Vzorek TZ + Nitridovany (neomlety)|0,0980,9711,000(1,000(0,793|0,877|0,390|0,671|1,000(1,000(0,711(0,853|0,455|0,778|1,000| 1,000|0,333 (0,292 (1,000 (0,979 1,000(0,690(0,540(1,000|1,000|1,000|1,000|0,516 |0,638
22 4 Vzorek TZ + Nitridovany (omlety) |0,044(0,867(1,000(1,000|0,941|0,975|0,211|0,435|1,000(1,000(0,897(0,966|0,231|0,5111,000|1,000(0,592(0,541|0,997|0,889|1,000 0,884(0,771|1,000|0,993|1,000(1,000(0,750(0,849
23 f4 | Vzorek TZ + Niklovany (neomlety) |0,000|0,011|0,119{0,9991,000|1,000|0,001 {0,002 {0,421 {0,952 (1,000 (1,000(0,000(0,001{0,411|0,129(1,000(1,0000,058|0,012|0,690|0,884 1,000/0,147(0,044{0,940(0,968|1,000|1,000
24 4 Vzorek TZ + Niklovany (omlety) [0,000{0,006{0,073|0,993|1,000|1,0000,000(0,001{0,293|0,879|1,000|1,000|0,000 (0,000 (0,268(0,073|1,000|1,000|0,034|0,007(0,540(0,771 (1,000 0,091|0,0260,858|0,909 1,000 (1,000
25 5 Vzorek TZ (neomlety) 0,565(1,000|1,000|0,968 0,205 (0,281 (0,945(0,996 | 1,000|1,000|0,156 | 0,255 (0,986 | 1,000 | 1,000 | 1,000{0,0290,024| 1,000 1,000 | 1,000 |1,000|0,147|0,091 1,000(1,000(0,999|0,084|0,124
26 5 Vzorek TZ (omlety) 0,881(1,000|1,000|0,762 (0,066 {0,096 |0,998(1,000|1,000|0,972| 0,048 0,085 1,000 |1,000|0,997|1,000|0,006 | 0,005 |1,000 (1,000 |1,000|0,993|0,044|0,026|1,000 0,978|0,957|0,024 (0,037
27 f5 | Vzorek TZ + Nitridovany (neomlety)|0,029|0,7820,999(1,000(0,974|0,991|0,152|0,337|1,000| 1,000 (0,948(0,987 (0,159 |0,389|1,000| 1,000|0,718 (0,669 {0,989 |0,812|1,000|1,000|0,940| 0,858 1,000 (0,978 1,000(0,841(0,916
28 5 Vzorek TZ + Nitridovany (omlety) |0,021(0,705(0,998(1,000|0,988|0,997|0,117|0,271|1,000(1,000(0,973(0,995|0,118|0,307|1,000| 1,000(0,805 (0,761 (0,976 |0,739|1,000|1,000 0,968 0,909 (0,999 (0,957 | 1,000 0,897|0,952
29 f5 | Vzorek TZ + Niklovany (neomlety) |0,000|0,0060,067(0,992(1,000|1,000|0,000{0,001|0,275|0,863 1,000 1,000 |0,000|0,000|0,249|0,067|1,000(1,000{0,031|0,006|0,516|0,750|1,000|1,000|0,084 (0,024 |0,841(0,897 1,000
30 5 Vzorek TZ + Niklovany (omlety) |0,000|0,0090,100(0,9981,000|1,000|0,000{0,001|0,372|0,9311,000(1,000(0,000|0,001|0,356|0,106|1,000|1,000(0,048(0,010(0,638|0,849|1,000|1,000|0,124 0,037 (0,916 (0,952 (1,000
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Priloha 18: Nastaveni okrajovych podminek testovani
vzorki

V piipad¢ frekvencnich testli na tribologickém standu se zatézovaci sila mohla realné pohybo-
vat do 60 N. Toto omezeni zatézujici sily se ale neprokazalo byt jako nijak zvlast’ limitujici
z hlediska tvorby opotiebeni.

Aby bylo zajisténo, Ze bude mozné otestovat pfi stejnych podminkach vSechny vzorky, bylo
provedeno nékolik dopliujicich testli pro nastaveni okrajovych podminek, které byly nasledné
pouzity v hlavnim testovani vzorkl. Na tyto frekvencni testy pro nastaveni okrajovych podmi-
nek byly vybrany vélecky s povrchem zpevnénym bezproudym niklovanim a nitridaci, které
Z ptedchozich testti vykazovali nejlepsi hodnoty opotiebeni => bylo potieba nastavit okrajové
podminky tak, aby vzniklo opotiebeni prave i na téchto valeckach.

Proménné:
e pritlacna sila,
e velikost posuvu (amplituda kmitu),
o frekvence,
e pocet kmitt,
e mazani.
Test1

Zate¢zné podminky:

pritlacna sila 15 N,
velikost posuvu +-0,5 mm,
frekvence kmitt 50 Hz,
pocet kmitd: 60 000,

bez mazani (nasucho).

; ’-\-;‘c

Obr. P- 55: Detail opotrebeni horniho vdlecku (vlevo) vs. opotiebeni spdm’ho vleéku (vpravo) po testu 1

Po vizudlni analyze opotiebeni byly dalsi testy provedeny pro vyssi zatiZzeni a vySsi pocet a
frekvenci kmitu.

Test 2

Zate¢zné podminky:

pfitlacna sila 60 N,
velikost posuvu +-0,1 mm,
rychlost kmitt 110 Hz

pocet kmiti: 1 386 000,
s mazanim.
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Obr. P- 56: Detail opotiebeni horniho valecku (vlevo) vs. opotiebent spodniho valecku (vpravo) po testu 2

Po vizualni analyze opotiebeni, které bylo minimalni, byl dalsi test proveden bez mazani.
Test 3
Z4tézné podminky:

pritlacna sila 60 N,
velikost posuvu +-0,1 mm,
rychlost kmitti 110 Hz
pocet kmita: 1 188 000,
bez mazani (nasucho).

i i ‘

Obr. P- 57: Detail opotrebeni orm'ho valecku (vlevo) vs. opotiebeni spodniho valecku (vpravo) po testu 3

Po vizualni analyze opotiebeni bylo rozhodnuto dalsi testy provést se sniZzenou frekvenci na 50
Hz s mazanim (test 4) 1 bez mazani (test 5).

Test4
Zate¢zné podminky:

pfitlacna sila 60 N,
velikost posuvu +-0,2 mm,
rychlost kmitti 50 Hz
pocet kmiti: 1 188 000,

s mazanim.
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Obr. P-'5\8. Detail opotrebeni horniho vélecku (vlevo)(vs.opotfebem' spodniho valecku (vpravo) po testu 4

Test 5 — test pro snizenou frekvenci na 50 Hz s i bez mazani

Zatézné podminky:

ptitlacna sila 60 N,
velikost posuvu +-0,2 mm,
rychlost kmit 50 Hz

pocet kmiti: 1 188 000,
bez mazani.

Obr. P- 59: Detail opotrebeni horniho valecku (VIevo) vs. opotiebeni spodniho vdlecku (vpravo) po testu 5

Test 6 — findlni nalezeni zatéinych podminek

ZatéZzné podminky:

ptitlacnd sila 15 N,
velikost posuvu +-0,2 mm,
rychlost kmit 50 Hz
pocet kmitd: 1 000 000,
bez mazani.

i 200 fm
s" 14 ECE
&

Obr. P- 60: Detail rozsahlejsi o}a-otfeb:eni o sirce 0,67 mm horniho valecku (vlevo) vs. opot}‘ebe spodniho valecku (vpravo)
po testu 6
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Obr. P- 61: Vedle adezm'ch vrstev dochdzelo Casto také k zahlazeni povrchu a stop po predchozim obrébéni. Nikde nedoslo
k poSkozent soudrznosti vrstvy nitridi

Z vySe uvedenych snimki vyplyva, Ze pfestoze byly pouzity "mékéi" parametry kontaktniho
namahani (pfedevsim sila), tak doslo k vétsimu poskozeni. Vzhledem k této skutecnosti, byly
tyto okrajové podminky vybrany pro hlavni testovani vzorki.
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Priloha 19: Vyroba vahadel

Vyroba vahadel probihala pfevazné€ na linedrnim frézovacim centru DMU 40eVo linear (Pfi-
loha 10). Strategie obrabéni byly zvolena tak, Ze obrobek byl obroben na dvé upnuti a dale se
nijak zdmecnicky neupravoval. K tomu byly pfizpisobeny i specidlni upinaci ptipravky pro
prvni i druhou pozici upnuti. Findlni vyska vahadla se méfila sondou s presnosti 0,1pm. Vy-
sledné ptesnost (pii zapocteni chyby v upnuti se pohybovala v rozmezi +-0,01mm.
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Piiloha 20:  SnimKy vyrobeného vahadla z REM

V této ptiloze je zachycen stav povrchu vahadla po obrobeni (obr. P-48). Povrch byl zdoku-
mentovan pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu.

Dodany segment (vahadlo) bylo podrobeno dokumentaci povrchu. Snimky byly potizeny z ob-
lasti, které jsou vyznaceny na obr. P-48. Nasledujici snimky dokumentuji stav opracovaného
(frézovaného povrchu) a to v oblastech 1; 2; A; B.

Obr. P- 63: Vahadlo loziska — na snimku jsou vyznaceny oblasti povrchu, ktery byl zdokumentovan pomoci fadkovactho

Nasledujici snimky dokumentuji oblast 1 a 2:

4 o [4 . 78 ¢ )
Obr. P- 64:Povrchovy stav v misté 1 — zde pri sesazeni dojde ke kontaktu s protikusem (vievo); detail oblasti snimku (vpravo)

3. Y
Det WD p—————— 50um Sp a Det WD ———— 50um
SE 154 VAHADLO - GTW 50 500x SE 156 VAHADLO - GTW

Obr. P- 65: Porchovy stav v misté 2 (vlevo),; Povrchovy stav v misté 2 — detail (vpravo)
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Povrchovy stav v misté 1 — jesté vétsi detail oblasti z obr. P-49. Povrch byl frézovan, proto
v nékterych detailech je zachyceno ,,hrnuti* materialu. Tyto oblasti budou pii kontaktu s proti-
kusem zdrojem poskozeni.

Povrchovy stav v misté 2 — detail z obr. P-50. RovnéZ v této oblasti byly zachyceny stopy po
obrabéni (frézovani), avSak také byly zachyceny dalsi povrchové stopy, které pravdépodobné
vznikly dodate¢nym kontaktem s neznamym télesem. Obdobna situace je zachycena i na nésle-
dujicich snimcich z oblasti A; B.

Nasledujici snimky dokumentuji stav vahadla v oblasti A; B, tj. ve stfedni ¢asti vahadla — tato
¢ast bude rovnéz v kontaktu s dalsim protikusem.

Det WD p——mouo SpotMagn  Det WD |———— 20um
SE 27.7 VAHADLO - GTW o 50 1000x SE 119 VAHADLO - GTW

A 4 -
Obr. P- 66: Kontakini plocha vahadla. V blizkosti otvoru je zachycena otlacend oblast, rovnéz v druhé oblasti je vidét posko-
zeni povrchu, které vzniklo v diisledku kontaktu s néjakym protikusem, a to i prestoze je vahadlo nové. (vlevo). Detail obro-
bené plochy — je zachycen prekryv jednotlivych stop po obrabéni (vpravo)

SpotMagn  Det WD |—— 200 um
50 100x SE 120 VAHADLO-GTW

a 50 um
s, x SE 12.1 VAHADLO - GTW
e I T
Obr. P- 67:Detail poskozeného povrchu — jednd se o novy vyrobek, proto toto poskozeni vzniklo v diisledku manipulace se

vzorkem, popr. jako nechtény kontakt povrchu s frézou (Vlevo). Vétsi detail poskozeného povrchu (vpravo)

Jak vyplyva z ptedchozich snimkt, v ne¢kterych oblastech je zachyceno dodate¢né poskozeni,
které vzniklo nevhodnou manipulaci, popt. nechténého kontaktu s feznym nastrojem.

Vysledky potvrdily, Ze proces frézovani ma svoje limity a ty se projevi pravé u téchto slozitych
tvart. Dochazi k vytrhavani materidlu, popt. dojde k jeho vyrazné plastické deformaci v da-

sledku obrabéni. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno k experimentalnimu ovéfeni tribologickych
vlastnosti i U realnych vahadel. (kap. 7.4.)
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Priloha 21: Staticky destruktivni test vahadel

Ustaveni vahadla pro staticky destruktivni test vahadel bylo identické jako v kapitole 7.4 (Obr.
162) Pro destruktivni testy byly vytipovany 3 velikosti vahadel, které maji dle soucasnych zku-
Senosti potencial se nejvice uzivat v turbinach.

Pracovné byla vahadla oznacena jako ,,mala®, , stfedni* a ,,velka“. Kazda velikost lze délit podle
polohy pouziti v lozisku na ,,bez otvoru* => spodni varianta v lozisku a na ,,s otvorem => horni
varianta vahadla v lozisku — viz obr. P-53.

Spodni vahadlo :
% Horni vahadlo

Obr. P- 68: Sestava vahadel

Staticky byly otestovany tyto varianty / velikosti vahadel:

e . Mala“
a) sotvorem,
b) bez otvoru.
e  Stfedni
a) sotvorem,
b) bez otvoru.
e  Velka*
a) sotvorem,
b) bez otvoru.

Z nize uvedeného grafu (obr. P-54) je patrné, Ze u stfedni a velké varianty si jsou tuhosti
v ohybu hodné podobné, a¢ jsou vahadla velikostné docela dost rozdilna. Vytvaii se v podstaté
dvojice => Vahadlo s otvorem vs. Vahadlo bez otvoru (ale zase s postrannim vyfrezem). Je to
dano tvarovou podobnosti danych vahadel a proménlivou velikosti ramen ,,kiidélek* na vaha-
dlech => velké vahadlo se ohyb4 na del§im rameni (pace) a naopak.

Z divodu bezpecnosti byla vahadla testovana pouze pro maximalni zatizeni 20 t. Vahadla
u stfedni a velké velikosti se po ukonceni zatizeni vratila do svého ptivodniho tvaru (ovéteno
na granitové desce) => deformace u vSech vahadel probihala v oblasti pruznych deformaci.

Nejmensi vahadla jiz nebyla tak tuha jako vétsi varianty a pti cca 150-160 kN jiZ doslo k plas-
tické deformaci — viz fotky obr. P-55. Poté byl test pierusen, protoze se vahadla vysmykla z
Celisti => svisla ¢ara doll v grafu. Nomindlni zatizeni na celé lozisko, kde je pozita nejmensi
varianta vahadel je maximalné ~130 kN => na jedno vahadlo to vychazi <11 kN. Koeficient
bezpecnosti je zde tedy vice nez 10-ti ndsobny.

Oproti vétsim velikostem vahadel je u malého vahadla varianta bez otvoru méné tuha nez vari-
anta s otvorem. To je déno relativné velkou drazkou z boku vahadla u varianty bez otvoru, ktera
slouzi pro fixaci vahadla kolikem. Této nejmensi velikosti je poloha koliku trochu nize nez
u jinych velikosti.
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Priibéh ohybu - vS§echny vahadla

e \[alé vahadlo (bez otvoru)

@=s  e=s Malé vahadlo (s otvorem)

e Stiedni vahadlo (bez otvoru)

200 Stiedni vahadlo (s otvorem)
e/ ¢]ké vahadlo (bez otvoru)

Velké vahadlo (s otvorem)

250

150
z
=

u 100

50

0 —;—d
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Prihyb [mm]

Obr. P- 69: Pritbéh ohybu — vSechny vahadla

Obr. P- 70: Zdeformovand vahadla — nejmensi velikost

Diskuze nad vysledky

Tuhost vahadel se zda byt dostate¢na - viz. maximalni zatizeni v grafu vs. nominalni zatizeni.
U nejmensi varianty je rozdil vice nez 10x a u vétSich vahadel dokonce neni ani zjistitelna.
Ptestalo se métit po dosazeni 200 kN, kdy se vahadla stile pohybovala v oblasti pruznych de-
formaci.

P63



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertaéni prace, akad. Rok 2019/2020

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Marek URBAN

Priloha 22: Experimentalni prevodovkovy stand
Howden CKD Compressors a GTW BEARINGS

Eauivalent Stress
Types Ecuivalent (vonrises) Sress
n: 1w

Tiva: 1
102512016 1:19F14
10398 Mox
100
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SNSERY
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83472¢-9Mn

A\

Obr. P- 72: Rozmisténi termoclanki v loZisku

Béhem projektu probehly (mimo jinych zkousek) i zkousky axidlnich lozisek. Byly porovnany
3 typy lozisek: s pevnym profilem, s naklapécimi segmenty (8 axidlnich segmentil) a kone¢né
nové vyvinuté loZisko se samo-vyrovnavacim vahadlovym systémem (8 axialnich segmenti).
Ob¢ loziska s naklapécimi segmenty méli shodné segmenty na roztecné kruznici 115 mm.

Teploty axialnich lozisek bez zatiZeni

V prvni fazi probehly zkousky provozu lozisek bez zatizeni axidlni silou. Loziska byla osazena
sadou teplomért, viz schéma nize. Hlavnim cilem bylo porovnani teplot métenych pod kom-
pozici pro jednotlivé typy lozisek.

Jak je patrné z grafli, loZisko s vyvaZovacim systémem vahadel dosahuje za provozu vyrazné
nizsich teplot kompozice nez lozisko s pevnou geometrii.

P64



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Disertacni prace, akad. Rok 2019/2020

Strojirenska technologie-technologie obrabéni

Ing. Marek URBAN

Samo-vyrovnavaci loZisko
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Obr. P- 73: Rozlozeni teplot u samo-vyrovndavaciho loZiska bez zatiZeni v zavislosti na otackach
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Obr. P- 74: Rozlozeni teplot u loZiska s pevnym profilem bez zatiZeni v zdvislosti na otdckdach

Teploty axialnich lozisek pod zatiZenim

Zkousky axidlnich lozisek zahrnovaly také zkouseni v zatizeném stavu. ZkousSené lozisko bylo
zatéZovano s pomoci hydraulického pistu. Nicméné dosavadni méfeni prokazalo nevhodnou
konstrukei zatézovani ax. loziska. Vlivem tfeni v o-krouzkdch dochazelo pii méteni k vy-

znamné hysterezi, kterd ovliviiovala pfesnost méfeni.
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Maximalni teploty axialnich loZisek p¥i 4050 RPM
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Obr. P- 75: Maximdlni teploty na vSech axidlnich loZiscich v zavislosti na mérném zatiZzeni loZiska
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Obr. P- 76: Teploty na samo-vyrovndvacim loZisku v zavislosti na mérném zatiZent loZiska
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Teploty na segmentovém lozisku p¥i 4 050 RPM
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Obr. P- 77: Teploty na konvencnim segmentovém loZisku v zavislosti na mérném zatizeni loZiska

Béhem zkousek axialnich lozisek na experimentalnim standu bylo zjisténo nékolik konstruké-
nich aspektt, které je nutné na zatizeni do budoucna vylepsit. Nicméné se podatilo pomérné
dobfe porovnat mezi sebou jednotlivé konstrukce lozisek z hlediska dosahovanych teplot pod
proménnymi zatizenimi a rychlostmi. Pokud uvazujeme jako etalon lozisko s pevnym profilem,
pouzitim konvenéniho loziska s naklapécimi segmenty je mozné snizit maximalni teplotu v lo-
zisku o cca 15 °C. Pouzitim nového typu loziska s vyrovnavacimi elementy doslo dokonce ke
sniZeni teploty az o 40 °C pfi srovnatelné rychlosti a zatizeni. Funkce vahadlového systému se
projevila také v rovnomeérnosti teplot po obvodu (po segmentech), kdy maximalni rozdil teplot
dosahoval 15 °C. U pevného, resp. segmentového loziska je to 43 resp. 33 °C.

V kombinaci s moZnosti méieni sily pod segmenty se proto novy typ loZiska se samo-vy-
rovnavacim mechanismem jevi jako mimoradné vhodny pro pouziti v energetickych za-
fizenich.
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