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ABSTRAKT A KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Predlozend diplomova praca sa zaobera navrhom systému pre testovanie valivych
lozisk, ktory umoziuje zmeny parametrov mazania (napr. zmena domazéavacieho
intervalu). V praci sa Citatel' najskor oboznami z vyznamom mazania valivych
lozisk, z moznostami privodu maziva do loziska (konkrétne zamerané na privod
plastického maziva) a moznostami riadenia ddvkovania. Nasledne je v praci popisany
sucasny stav experimentalnych stanic pre testovanie valivych lozisk, ktorymi
disponuje Ustav konstruovani. V zavere prehl'adu su¢asného stavu poznania je taktie
spomenuta moznost’ urychlenia inavovych testov. V d’alSej €asti prace autor popisuje
vlastné rieSenie. Vysledkom st konStrukéné upravy experimentalnej stanice (pre
moznost domazdvania plastickym mazivom), vytvorenie platformy pre riadenie
mazania a vytvorenie zakladného programu. Sucastou prace su taktieZ overovacie
experimenty a vykresova dokumentacia.

KEUCOVE SLOVA

Mazaci systém, plastické mazivo, domazéavanie, valivé lozisko, kontaktnd inava

ABSTRACT

The presented diploma thesis deals with the design of a test system for rolling bearings,
which allows the change of the lubrication parameters (e.g. changing of the relubrica-
tion interval). In the document, the reader first learns about the meaning of lubrication
of rolling bearings, the possibilities of lubricant supply to the bearing (specifically for
the supply of grease) and the possibilities of dosing control. Subsequently in the
document is described the present state of experimental stations for testing rolling
bearings, which is available at the Institute of Machine and Industrial Design. The end
of the part about current state of knowledge is also mentioned the possibility of
speeding up fatigue tests. In the next part, the author describes his own solution. The
result is the design of an experimental station (for option to relubricate with grease),
the creation of a lubrication control platform and the creation of a basic program. Part
of the work is also verification experiments and drawing documentation.

KEYWORDS

Lubrication system, grease, relubrication, rolling-element bearing, contact fatigue
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UvoD

1 UVOD

Valivé loziska si nenahraditel'né strojné sucasti, ktoré podlichajii neustalemu procesu
inovacie. Umoznujii vzajomny rotaény pohyb sucasti v strojoch, pricom stcasne
prenasaju podsobiace sily. Obvykle sa skladaju z dvoch kruzkov, valivych telies
a klietky. [1]

Pocas prevadzky valivého loziska st valivé kontakty vystavené striedavému
naméhaniu pri vysokej frekvencii, ktora vedie k unave materialu. Unavova Zivotnost
valivého loziska je teda funkciou velkosti oscilaénych namahani v kontakte.
V pripade, Ze napitia s nizke, unavova Zivotnost' moze byt’ prakticky neobmedzena.
Napitie v suchom kontakte je mozné vypocitat’ podl'a tedrie elasticity, avSak povrchy
st zvy€ajne mazané. V kontakte vznika vel'mi tenka vrstva mazacieho filmu (pri vel'mi
vysokom tlaku), ktory oddel'uje valivé plochy. Tento tenky film zabranuje priamemu
kontaktu a hra dolezita Glohu pri znizovani opotrebenia. [2]

Skusenosti po mnohych rokoch ukazuja, ze zlyhanie v désledku unavy pri valivych
loziskach je iba jednym z moznych sposobov zlyhania. K beznym pri¢inam zlyhania
patri prehriatie loziska, nestiosovost, nespradvna montdz, korozia, zachytené tvrdé
Castice a neposkytnutie vhodného mazania loziska (olejové hladovanie alebo
nepouzivanie optimalneho typu maziva). Zlyhaniam moéze byt zabranené riadnou
udrzbou, ako je mazanie a spravna montaz loziska. [2]

Vychadzajuc z predoslych informacii je preto tato diplomova praca zamerana na navrh
zariadenia pre testovanie valivych lozisk, kde ma byt umoznena zmena parametrov
mazania podl'a aktualnych potrieb na zaklade diagnostickych veli¢in.
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2 PREHEAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Pre mazanie valivych lozisk st pouzivané rézne typy plastickych maziv, olejov
a Vv niektorych pripadoch aj tuhé maziva. ViacSina lozisk je mazand plastickym
mazivom, pretoze poskytuje u¢inné mazanie a nevyzaduje drahé systémy zasobovania.
Avsak, pre vysokootackové zariadenia (napr. turbiny), je pre odstranenie tepla z loZis-
ka dolezité olejové mazanie. [2]

2.1 Vyznam mazania valivych lozisk

Hlavnym ucelom mazania je znizenie trenia a opotrebenia v lozisku. V kontaktnej
oblasti medzi kriizkami a valivymi elementmi dochadza k valeniu a k preklzu, ktorého
vel'kost zavisi na druhu loZiska, zat'azeni a rezime mazania. U valivych lozisk nastdva
za prevadzkovych podmienok elastohydrodynamické mazanie, ktoré sa vyznacuje
vyraznym zvySenim tlaku v mazacom filme vo vnutri kontaktnej oblasti. [3]

Hlavné ulohy maziva [3]:
e znizenie trenia a opotrebenia
e predizenie tinavovej Zivotnosti
e odvod tepla
e zabranenie vnikaniu cudzich Castic (necistot) do loziska, odvod cudzich Castic
Z loziska cirkulaciou oleja, ochrana povrchu loziska proti korézii

2.1.1 ZnizZenie trenia a opotrebenia

Zabraneniu priameho kontaktu kov na kov medzi loziskovymi krazkami, valivymi
elementmi a klietkou je prevedené pomocou mazacieho filmu. Tym sa zniZuje trenie
a opotrebenie v kontaktnych oblastiach. [3]

Skusenost’ naznacuje, ze ak je poskytnuté vhodné mazanie, tak valivé lozisko pracuje
po dlhi dobu za podmienok zmieSaného mazania, pretoze v praxi nie su vzdy
zachované idealne podmienky pre uplné oddelenie. Ak je vyska povrchovych
nerovnosti via¢§ia ako mazaci film, tak dojde ku kontaktu povrchovych nerovnosti. [2]

2.1.2 PrediZenie inavovej Zivotnosti

Unavova Zivotnost loZiska je zavisla najmi na viskozite! a na hriibke filmu maziva
medzi kontaktnymi povrchmi. Za vhodnych podmienok zat’aZenia, viskozity a otacok
lozisk mdZe tento film tplne oddelit’ povrchy valivych telies a obeznych drah. To ve-
die k znaénému zlepseniu Zivotnosti loziska. [2; 3]

2.1.2 Odvod tepla

Jednym z u€elov mazania je ochladit’ lozisko a znizit' maximalne teploty v kontakte
valivého elementu a obeZnej drahy. Pre u¢inné chladenie by mala byt zabezpecena

! Viskozita je v odbornej terminoldgii definovana ako miera odporu kvapaliny k tedeniu. [2]
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dostato¢na cirkuldcia maziva na odstranenie tepla z loziska. NajucinnejSie chladenie
je dosiahnuté cirkulaciou oleja cez externy tepelny vymennik. ZvySenie prestupu tepla
Z loziska pomocou konvekcie je mozné aj bez komplikovaného obehu (jednoduchy
systém s olejovou vanou). Tuhé alebo plastické maziva nie su efektivne pri chladeni,
pretoze st vhodné pre aplikacie s relativne nizkymi otackami. [2]

2.1.2 DalSie ucely mazania 2.1.4

Dal§imi Gelmi mazania st tlmenie vibracii, ochrana proti kordzii, odstranenie prachu
a neCistot opotrebenia z obeznej drahy pomocou tekutého maziva. Plynuly EHD film
hra ddlezit tillohu ako tlmic, pretoze posobi ako bezkontaktnd podpora hriadel’a, ktora
ucinne izoluje vibracie. [2]

2.2 Mazanie plastickym mazivom 2.2

Vicsina lozisk je mazand plastickym mazivom. Plastické mazivo mad v porovnani
S olejom vyhodu TlahSieho udrzania sa v uloZeni loziska (najma u Sikmych alebo
zvislych hriadeloch). Plastické mazivo taktiez prispieva k utesneniu uloZenia pred
pevnymi alebo kvapalnymi necistotami a vlhkost'ou. [4]

Mnozstvo plastického maziva, ktoré je pouzité v loZisku zavisi na aplikacii. Pouzitie
prili§ malého mnozstva plastického maziva vedie k styku kov na kov a k predcasnej
zévade loziska. Prili§ vel'ké mnozstvo plastického maziva spdsobi prudky narast
prevadzkovej teploty (obzvlast' pri vysokych otackach). [4]

Naplnenie lozisk plastickym mazivom sa doporucuje v zavislosti na rozsahu rychlosti
(vid’ tab. 1) [4]:

e 100% naplnenie pre pomalé rychlosti

e (30 az 50)% naplnenie pre stredné az vysoké rychlosti

Tab. 1 Rychlostne rozsahy radidlnych loZisk mazanych plastickym mazivom [4]

Otackové ¢islo A [mm/min]
Ihlové, sudkové,
Rychlostny rozsah Gulkové kuZelikové a Valéekové
loziska toroidné CARB loziska
loziska
Vel'mi pomaly - < 30 000 < 30000
Pomaly <100 000 < 75000 < 75000
Stredny < 300 000 < 210 000 < 270 000
Vysoky < 500 000 >210 000 > 270 000
Vel'mi vysoky <700 000 - -
Mimoriadne vysoky > 700 000 - -

Vypocet otaCkového Cisla A ukazuje rovnica (2.1) [4]:

A=n-d, (2.1)
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kde:

A [mm/min]  je otackové ¢islo

n; [min] — otacky

dyn  [mm] — stredny priemer loziska

Stredny priemer loziska sa spocita podla nasledujucej rovnice [5]:

dm =0,5-(d; + D,) (2.2)
kde:
d; [mm] je vnatorny priemer loziska
D, [mm] — vonkajsi priemer loziska

Ciastoéne vyplneny plastickym mazivom by mal byt aj voIny priestor v loZiskovom
telese. Z dovodu, aby sa plastické mazivo malo ¢as v lozisku rovnomerne rozdelit
(resp. aby prebytocné mazivo mohlo z loziska uniknat) sa pred prevadzkou musi
nechat’ lozisko zabehntit'. Na konci zabehu d6jde k vyraznému poklesu prevadzkove;j
teploty. To ukazuje, Ze doSlo k rovnomernému rozdeleniu plastického maziva
Vv ulozeni loziska. [4]

2.2.1 Domazavanie pomocou mazacieho otvoru vo vonkajSom kruzku

Mazivo je vtla¢ané do vnutorného priestoru loziska cez mazaciu drdzku a mazacie
otvory vo vonkajSom kruzku loziska. Tento princip je zobrazeny na obr. 2-1.
Vzhl'adom k priamemu a symetrickému privadzaniu maziva je dosiahnuté rovhomerné
dodévanie pre oba rady valc¢ekov. Na oboch stranach musia byt’ k dispozicii dostatocne
vel'ké dutiny pre zber pouzitého plastického maziva alebo otvory pre tinik maziva. [6]

1 ' ' (&= 1 —Mazacia drazka
= o -
s mazacimi otvormi

) # ﬁ 2 —Dutina pre zber
plastického maziva

.

Obr. 2-1 Domazavanie pomocou mazacieho otvoru vo vonkajSom krazku [6]
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2.2.2 Domazavanie zo strany 2.2.2
Pri domazévani zo strany, ktoré je zvycajne nevyhnutné napr. pre naklapacie gul’kové
loziské, by mal byt’ pouzity otvor v domceku, ktory je posunuty do strany. Integrovana
priruba v doméeku nasledne vedie plastické mazivo z maznice priamo na valivé
elementy (vid obr. 2-2). [7]
Obr. 2-2 Domazavanie zo strany [7]
2.2.3 Domazavanie zo strany pre domceky s V-kruzkami 2.2.3
Pri domazavani zo strany v domcéekoch s V-kruzkami (vid’ obr. 2-3) je potrebné
namontovat’ dodatoény V-krazok vo vnutri domceku. Tento krizok je namontovany
na strane, kde je aplikované plastické mazivo. Tym je mazivo printitené prechadzat’
cez lozisko a opustit’ domcek na opacnej strane. [7]
1 2
1 —Pridavny V-kriazok
2 — Odstrekovy disk
Obr. 2-3 Domazavanie zo strany pre doméeky s V-krizkami [7]
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2.2.4 Cielené domazavanie zo strany

Tento princip je znazorneny na obr. 2-4. Podlozka s otvormi umoziiuje cielené mazanie
z jednej strany. V priebehu domazavania mazivo prechddza otvorom v podlozke
priamo do medzery medzi klietkou a vonkaj$im kruzkom. Plastické mazivo vytlacené
pri domazavani sa zhromazd'uje vo vol'nom priestore, ktory musi byt ¢as od ¢asu
vyprazdneny prostrednictvom vypustacieho otvoru. Komora na pravej strane loziska
je vyplnena mazivom v dobe montaze a ma za ciel’ zleps$it’ utesnenie. [6]

1 — Plniaci otvor

2 — Podlozka

N | 3-0Otvor (privod maziva)

.//"
o 4 —Komora

- / 5 — Otvor (vypustaci)

}\ ’T‘ 6 — Volny priestor

Obr. 2-4 Cielené domazavanie zo strany [6]

2.3 Automatické riadenie mazania

Vyuzivanie automatického mazacieho systému zahriiuje vela vyhod. Jednou z vyhod
je aj znizenie rizika zlyhania loziska zalozené na zaklade dodania spravneho mnozstva
maziva v spravny cas, vid obr. 2-5. Domazavacie mnozstvad st dané fyzickym
priestorom, ktory je v lozisku k dispozicii, pricom domazavacie intervaly su
predpisané pomocou pracovnych podmienok, ktoré urcuju degraddciu maziva
(rychlost’, zatazenie, teplota, typ loziska, atd’.). [8]
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Znizenie rizika zlyhania

* premazanie = prehriatie, znecistenie

* optimalne mazanie J

* podmazanie = opotrebenie, pred¢asné opravy
~= manudlne mazanie === automatické mazanie

Obr. 2-5 Znizenie rizika zlyhania [8]

Na zdklade prevedenej reSerSe boli ndjdené patenty, ktoré obsahovali riadenie mazania
pre loziska. Jedna sa o patenty od SKF USA INC. [9], Lincoln Industrial Corporation
[10] a Trico Mfg. Corporation [11].

2.3.1 Princip riadenia mazania od SKF USA INC.
Mazaci systém od SKF USA INC. [9] je vyvinuty pre mazanie loZisk veternych turbin,

avSak méze byt pouzity aj v inych strojoch. Princip tohto systému je vysvetleny nizsie
a znazornuje ho obr. 2-6.

Prijatie
signalov
snimacov

Porovnanie Riadenie
VssVp davkovaca

popladného
zariadenia

Obr. 2-6 Princip riadenia mazacicho systému od SKF USA INC. [9]

Na zéklade snimacov Sn je snimany signal S 0 hodnote Vs porovnavany s vopred
stanovenou prahovou hodnotou Vp, (resp. Vp,). Podmienka s prahovou hodnotou Vp,
(Vs = Vpq) je pouzivana napr. pri snimani vibracii loziska, zatial ¢o podmienka
s prahovou hodnotou Vp, (Vs < Vp,) je pouzivana napr. pri snimani tlaku. Pri
prekroceni podmienky vysle riadiaca jednotka signal davkovacu, ktory dodd mnoZstvo
maziva A; do loziska (napr. plastické mazivo, olej atd’.). Tento proces sa opakuje kym
neddjde k zlepSeniu, alebo az do dosiahnutia limitného po¢tu mazani NA,, (resp. do

2.3.1
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prekrocenia ¢asového limitu napr. 30 minut). Pri dosiahnuti tohto poc¢tu mazani (resp.
Casového limitu) sa vySle poplasny signal S,, ktory spusti poplasné zariadenie.
V pripade, Ze podmienka s prahovou hodnotou nie je porusena, lozisko sa maze iba pri
dosiahnuti ¢asového intervalu T,, pri ktorom sa doda do loziska pravidelna davka
maziva (napr. za kazdych 72 hodin prevadzky je dodani do loziska davka 10 cm?®
maziva). [9]

2.3.2 Princip riadenia mazania od Lincoln Industrial Corporation
Princip mazania od Lincoln Industrial Corporation [10] nie je prednostne uréeny

na konkrétny typ stroja ako predchadzajuci patent. Znazornenie tohto principu je na
obr. 2-7.

Riadenie
Cerpadiel a
ventilovna
dodanie L,

Kontrola T,

Obr. 2-7 Princip riadenia mazania od Lincoln Industrial Corporation [10]

Riadenie funguje na principe porovnavania doby zadrzania maziva T, a prahovej
hodnoty Ty, ktord zodpoveda efektivnej Zivotnosti mnoZstva maziva L, v domceku.
Pri prekroceni prahovej hodnoty sa do domceka doda nové mnozstvo maziva
(preferované je plastické mazivo). Dodanim novej davky maziva dojde k nahradeniu
starej davky maziva, ktora bola v dom¢eku. Prahova hodnota moze byt nastavena
roznymi sposobmi. Jednou z moznosti nastavenia tejto hodnoty je uloZenie vopred
urcenej konstantnej hodnoty do elektronickej pamdte riadiacej jednotky. Druhou
moznostou je nastavenie riadiacej jednotky na urcenie prahovej hodnoty zalozenej na
predpokladanej dobe uCinnosti maziva, ktora moze byt prisposobend na zaklade
informdcii zo snimacov pre prevadzkové podmienky loziska (otacky loziska, teplota
loziska, teplota maziva atd’.). TaktieZ moZzu byt pouzité aj empiricky odvodené data
ulozené v pamiti riadiacej jednotky v kombinacii s informaciami so snimacov. Tieto
empirické dadta mozu byt’ vytvorené meranim ¢asovej doby od dodania nového maziva
do loziskového domc¢eka az do okamihu, pri ktorom sa urcité mnozstvo maziva ma
znehodnotit’ do tej miery, Ze je pre mazanie neucinné, alebo ucinnost’ mazania ma
aspon vyrazny pokles. Data je mozné vytvorit’ pre rdzne kombinacie prevadzkovych
podmienok (napr. rdzne teploty loZiska a maziva, r6zne otacky atd’.) a pre akykol'vek
relevantny premenny prevadzkovy stav alebo parameter. [10]

2.3.3 Princip riadenia mazania od Trico Mfg. Corporation
Posledny najdeny patent je od Trico Mfg. Corporation [11]. Tento systém taktieZ nie

je prednostne ur¢eny na konkrétny typ stroja. Princip tohto systému je zndzorneny na
obr. 2-8.
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Procesné
poruchy
Napriklad:
Zvysenie teploty

Referencna hodnota

Akcneé veliciny

Riadiaca Davkovaéd Sledované
jednotka mazanie

Merané veliciny

Obr. 2-8 Princip riadenia mazania od Trico Mfg. Corporation [11]

Na zaliatku sa nastavi referencna hodnota, ktorou mézu byt nominalne alebo
minimalne prevadzkové parametre. Tieto prevadzkové parametre st prednastavené
zZ Ciastkovych prevadzkovych pozZiadaviek prvkov stroja (napr. nominélne alebo
minimalne prevadzkové podmienky loziska), ktoré st zavedené do riadiacej jednotky.
Pri zacati sledovaného procesu sa overuje, ze kazdy snima¢ deteguje stav meranej
veli¢iny, ktory je v pripustnom rozsahu. Ak kazdy snimac¢ zaznamend, Ze jeho stav
spada do pozadovaného rozsahu, tak sledovany proces pokracuje bez pohonne;j
jednotky a mechanizmus davkovaca nie je uvedeny do Cinnosti. Ak jeden alebo viac
snimacov deteguje stav, ktory nespada do vopred stanoveného rozsahu parametrov,
tak riadiaca jednotka vysle signal do hnacej jednotky. Tymto signdlom sa uvedie do
pohybu hnaci motor, ktory zvysi alebo znizi mnozZstvo dodavaného maziva (napr. olej).
Sledovaci proces pokracuje, akonahle je objem maziva upraveny. [11]

2.4 Experimentalne stanice na Ustave konstruovani

Ustav konstruovani (ustav Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brng), vlastni
experimentalne stanice S oznacenim SA67. Tieto stanice su Standardne prispdsobené
pre testovanie radidlnych gul'6ckovych loZisk s oznacenim 6204. Tato stanica je
zobrazena na obr. 2-9. Stanica sa skladé zo skrine, v ktorej st na hriadeli a v puzdrach
umiestnené loziska (dva podporné na stranach a jedno testované uprostred). Puzdro
testovaného loZiska sa na rozdiel od puzdier podpornych lozisk nedotyka skrine a cez
pritlacny valcek prendSa radidlne zatazenie na testované lozisko. ZataZenie je
prevedené pomocou hydraulického valca. Pootocenie puzdier je zaistené pomocou
kolika. Ten prechadza puzdrami a je zasunuty do viek, ktoré z oboch stran uzatvaraji
skriiu. Pre trvanlivostné skusky nezakrytovanych loZisk s stanice vybavené
moZnostou mazania olejovym kupelom. V takom pripade su do viek dodatocne
vlozené tesnenia. Hriadel' a elektromotor je spojeny pomocou tenkého ocelového
plechu, ktory mé chranit’ elektromotor v pripade zadrenia loZiska. Stanice su
navrhnuté prevazne pre dlhodobé trvanlivostné skusky, pri ktorych sa ziskavaja
experimentalne data. Tieto data je ndsledne moZné porovnavat s vypoctovymi
predpokladmi (trvanlivostou loziska). Ovladanie stanic je pomocou kontrolné¢ho

2.4
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panelu, ktory umoziuje zapnutie a vypnutie stanic, zaznamenava dobu skusky,
monitoruje hladiny vibracii a teploty a dokaze skasku automaticky zastavit pri zvySeni
hladiny vibracii alebo teploty. Do stanice bola tiez zakipena a implementovana
vibra¢na aparatara, ktord umoziuje zaznamenavat' a vyhodnocovat’ vibracny signal
V pocitaci, priCom je mozné udaje o aktudlnom stave sledovat’ v redlnom case cez
internet. [12; 13]

Elektromotor
Hydraulicky valec

Snimac vibracif

Pritlacny valCek
Puzdro
Poistny kruzok

Testované lozisko

Veko

Podporné loZiska
Hriadel

Skrina

Obr. 2-9 Experimentalna stanica SA67 [13]

V neskorsej faze boli niektoré stanice upravené pre valéekové loziska o rozmeroch
26x55x18 mm. Upravena experimentalna stanica je znazornena na obr. 2-11. U tychto
stanic taktiez doslo k sprevodovaniu ota¢ok pomocou remenového prevodu (vid’

obr. 2-10a) a zmene systému zatazovania (zatazovanie pomocou pakového mecha-
nizmu, vid’ obr. 2-10Db).

Obr. 2-10 Sprevodovanie otacok a zmena systému zatazovania
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Obr. 2-11 Konstrukéné upravy experimentalnych stanic pre valéekové loziska

2.5 Urychlenie tinavovych testov

V &lanku od Matsunaga a kol. [14] sa autori zaoberali vplyvom velkosti a hibky
malych defektov na inavovi pevnost’ valivého kontaktu (konkrétne pre loZiskovu ocel’
JIS-SUJ2). Na obr. 2-12 je mozné vidiet' zavislost’ maximalneho kontaktného tlaku
Gmax Na poCte cyklov do zlyhania Ny pre vzorkové dosky s vyvitanymi otvormi, ktore
boli testované na kontaktni unavu. V tomto ¢lanku bolo dokazané, ze priemer d,
a hibka diery h’ znagne ovplyviiuje unavovii Zivotnost’ vzoriek. Obr. 2-13 znazorfiuje
mikrofotografie rezov rovnobeznych so smerom pohybu zat'azenia vo vzorkach, ktoré
sa poskodili pod maximalnym kontaktnym tlakom g4, (3,2GPa). VSetky Ginavové
trhliny sa zacali §irit’ z okraja dolnej Casti diery.

2.5
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Obr. 2-12 Zavislost maximalneho kontaktného tlaku q,., ha pocte cyklov do zlyhania N,
[14] — upravené

— Smer pohybu zat'azenia
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Obr. 2-13 Mikrofotografie rezov rovnobeznych so smerom pohybu zat'azenia v poSkodenych vzorkach [14]

Morales-Espejel a Gabelli vo svojom ¢lanku [15] uvadza experimenty s umelo
vytvorenymi preliaCinami. Jednalo sa o osem rovnomerne rozmiestnenych preliacin
po obvode vnutorného kruzku Standardnych kuZelikovych lozisk. Preliaciny boli
taktiez rozmiestnené skrz obeznu dréhu v 0,5 mm krokoch, za¢inajuc od okraja
obeznej drahy, avsak v tomto ¢lanku, bolo detailne pisané iba o priebehu poskodenia
preliac¢in nachddzajucich sa v strede obeznej drahy. Vytvorenie tychto preliac¢in bolo
pomocou gul'ocky z karbidu volframu o priemere 1 mm, ktora bola vtlacovana do
vnutorného kruzku zatazenim o velkosti 1250 N. To obstaralo preliacinu o priemere
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400 pm, hibke 30 pm a zvysenie vysky hrany priblizne o 2 pm. Obr. 2-14 a 2-15
ukazuji niektoré experimentalne vysledky tykajice sa postupu spallingu preliaciny za
zvySujuceho sa poctu otacok. Trhliny zac¢inaju na jednej strane preliaciny a postupuji
oboma smermi skrz obezni drahu. Pre porovnanie s finadlnou trhlinou je na obr. 2-15
nakreslena pribliznd kontaktna elipsa.

Obr. 2-14 Experimentalne vysledky $irenia trhliny z Obr. 2-15 Elipsa ukazujica priblizna velkost’
umelo wvytvorenej preliac¢iny (po 103,5 milionoch Hertzovho kontaktu (po 114,7 miliénoch otacok) [15]
otacok) [15]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL PRACE

3.1 Analyza problému

V predchéadzajucej kapitole bol rozobrany vyznam mazania valivych lozisk a nasledne
casti (konstrukéného alebo experimentalneho charakteru), ktorymi sa tato praca bude
zaoberat’. Jednalo sa konkrétne o moznosti privodu plastického maziva do loziska,
principy riadenia mazania, sGlasny stav experimentalnych stanic na Ustave
konstruovani a vplyv preliacin resp. otvorov na unavova zZivotnost’ lozisk za ucelom
urychlenia trvanlivostnych testov.

Na zaklade prevedenej reserSe zo zdroju [3] je mozné povedat’, ze hlavnou tlohou
maziva je zniZenie trenia a opotrebenia. To je prevedené prave pomocou mazacieho
filmu ktory vznika medzi loziskovymi kruzkami, valivymi elementmi a klietkou.
Podl'a informacii zo zdroju [2] mdze tento film za vhodnych podmienok zatazenia,
viskozity a otacok lozisk uplne oddelit’ povrchy valivych telies a obeznych drah, ¢im
sa znacne zlepSuje zivotnost’ loziska.

Privedenie maziva do loziska mdZe byt problém, ktory méze vznikat najmi pri
domazavani plastickym mazivom (pozn.: domazavanie plastickym mazivom je
pozadované pre tito diplomovu pracu, pretoze je mozné jednoducho menit’ parametre
mazania ako napr. interval mazania). Roznymi variantmi, ako priviest plastické
mazivo do loZiska sa zaoberali zdroje [6] a [7]. VeI'mi jednoduchou metédou, ako
dostat’ plastické mazivo do loziska, je domazavanie cez vonkajsi krazok. PouZitie tejto
metody v tejto diplomovej praci vSak nie je mozné, pretoze testované lozisko bude
jednoradové (nemé otvor vo vonkajSom kruzku). Z tohto dévodu je u tychto lozisk
potrebné pouzit’ metddu, ktora dodava mazivo zo strany. NajvyhodnejSou metoddou je
pouzitie ciecleného mazania, kde mazivo je privadzané priamo do medzery medzi
klietkou a vonkajSim kruzkom.

V reSerSnej Casti boli taktiez spracované patentové rieSenia [9], [10] a [11] zaoberajice
sa automatickym mazanim. Tieto patenty mali slazit' ako ukazka, ktora sa najviac
priblizuje vizii ,inteligentného* mazacieho systému (mazanie loziska podla
aktualnych potrieb). Ako motiva¢né rieSenie pre tito pracu je mozné oznacit’ patent
od spoloé¢nosti SKF [9], kde princip je zalozeny na zaklade porovnavania vopred
uréenej prahovej hodnoty a signalu zo snimacov. V pripade tejto diplomovej prace by
sa mohlo jednat’ o snimanie rychlosti vibracii a teploty loziska.

Na sucasny stav experimentalnych stanic, ktoré vlastni Ustave konstruovani, sa bolo
potrebné pozerat' z dvoch hladisk. Prvym hl'adiskom bol typ testovaného loZiska.
V tejto préci sa maji prevadzat’ trvanlivostné testy valivych loZisk, ktoré maju byt
rozoberatelné z dovodu vytvarania prelia¢in na obeznej drdhe. Z rozmerového
hl'adiska by sa taktiez malo jednat' o lozisko, ktoré je Standardizované (Standardna
rozmerova trieda loziska). Zistené bolo, Ze stanice su prispdsobené pre testovanie
dvoch druhov lozisk (gul'6¢kové lozisko 6204 a valcekové lozisko o rozmeroch
26x55x18 mm). Ani jedno lozisko vSak nie je vhodné pre tuto diplomovu pracu,
pretoze lozisko je bud’ nerozoberatel'né (gul6ckové lozisko 6204), alebo sa jedna
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0 lozisko ktoré je rozmerovo atypické (lozisko o rozmeroch 26x55x18 mm). Druhym
hladiskom, na ktoré sa bolo potrebné zamerat, bola moznost’ spdsobu mazania
testovaného loziska. Pre tuto pracu je vyzadované domazavanie testovaného loziska
pomocou plastického maziva, avSak tieto stanice st prisposobené na testovanie lozisk,
ktoré maju trvali napln plastického maziva, alebo si mazané olejom. Z tohto dovodu
bolo potrebné previest’ konstrukéné tipravy.

Unavové testy valivych loZisk s pomerne ¢asovo naroéné. Z tohto dévodu bola
taktiez v prehl'ade sic¢asného stavu poznania spracovana podkapitola, ktora sa zaobera
moznostou urychlenia tychto testov. V &lanku [14] je ukazany vplyv priemeru a hibky
dier na inavovu zivotnost’ vzoriek a ¢lanok [15] ukazuje moznost’ vytvorenia preliacin
na obeznej drahe lozZiska. Na zéklade tychto faktov by bolo mozné tinavové testy
urychlit’ a dostat’ sa tak do poZadovaného sledovaného stadia, kedy uz je vyzadovany
zéasah ,,inteligentného* riadiaceho systému.

3.2 Ciel’ prace 3.2
Hlavnym cielom prace je navrhnat experimentdlne zariadenie, ktoré umozni
prevadzat’ testy trvanlivosti valivych lozisk mazanych plastickym mazivom
s riadenym davkovanim maziva podla diagnostickych veli¢in.
Jednotlivé ciele diplomovej prace:
e Navrh a realizacia konstrukénych Gprav testovacej stanice.
e Navrh platformy pre riadenie mazania podl'a diagnostickych veli¢in.
e Realizacia série overovacich experimentov:
o S beznym intervalovym mazanim,
o S iniciovanym poskodenim,
o s proaktivne riadenym mazanim.
e Vytvorenie funkéného vzorku riadiaceho systému pre d’alsi vyvoj.
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4 KONCEPCNE RIESENIE

Koncepcné rieSenie je mozné rozdelit’ do dvoch oblasti. Prvou oblast'ou je modifikacia
testovacej stanice, u ktorej je potrebné navrhnit' konstrukéné upravy tak, aby tato
stanica umoznovala domazavanie pomocou plastického maziva. Druhou oblastou je
navrh platformy pre riadenia mazania podla diagnostickych veli¢in. V tomto pripade
je potrebné urcit’ hardvérovu a softvérovu cast’ riadiaceho systému.

4.1 Navrh konstrukénych uprav testovacej stanice

Z hladiska koncepcného rieSenia zostal princip rovnaky ako aj u predchadzajuceho
rieSenia, vid’ obr. 4-1. Testované lozisko je na hriadeli umiestnené medzi podpornymi
loZziskami aje zatazované pomocou zatazného mechanizmu prostrednictvom
objimky.

Predlzovaci cap (zatazny mechanizmus)
Objimka

Distancne krozky

Poistne kruzky

Testovane loZisko

DO RON

Podporne loziska

=i
| S

S
.

Obr. 4-1 Koncepéné rieSenie

Hlavné konstrukené upravy, ktoré bolo potrebné previest', pozostavali z prisposobenia
dielov pre vybrané typy lozisk a navrhu privodu plastického maziva k testovanému
lozisku. K tymto konstrukénym tpravam boli pridané aj d’alSie Gpravy pre jednotlivé
varianty podl’a ich potrieb.

4.1.1 Variant A

Vo variante A (vid’ obr. 4-2 a 4-3) je testované lozisko ulozené v objimke, do ktorej
st z oboch stran priskrutkované priruby. V prirube nalavo je vyvftany otvor pre
privod maziva a nasledne v prirube napravo je vyvitany otvor pre odvod maziva.
Utesnenie tychto prirub je prevedené pomocou Gufer (medzi prirubou a diStancnym
kruzkom na hriadeli) a pomocou O-krazkov (medzi prirubou a objimkou). Zaistenie
objimky proti pootoCeniu je prevedené pomocou puzdra, v ktorom je vedeny
predlzovaci Cap zatazného mechanizmu. Zatazenie sa prenasa pomocou kontaktu
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predlzovacieho ¢apu arovinnej plochy objimky. Poloha objimky je vymedzena
pomocou distanénych kruzkov (diStanéné krazky medzi prirubami a vekami).

/

'E\\\\\\\

'L Jl =

1 Veka Objimka loziska
LoZiskovy domcek 71 Poistné krizky
PredlZovaci cap 1 O-krl(zky

Puzdro Gufera

7] Distancné krizky by 71 Trubka naprivod maziva
[ Priruby [ ] [ ] 7l | oziska
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Obr. 4-2 Koncepény navrh experimentalnej stanice — Variant A, Rez A
Jednalo sa 0 prvotny navrh, ktory vsak nie je vhodny a to z nasledujtacich dévodov:

e Zaistenie pootocenia objimky pomocou puzdra umoZiuje pootocenie
Vv zavislosti od presnosti jeho montaze.

e Mazivo je privddzané do znacne velkého priestoru (nutnost’ vyplnit’ tento
vzniknuty priestor mazivom).

e Utesnenie priestoru za loziskom nie je nutné (postacujuci len odvod maziva).
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e Vitanie diery pre privod maziva v oblasti, kde to nie je mozné (v oblasti sa
nachadzaju iné diery, S ktorymi by sa nova diera Ciastocne prekryvala).

e Mozny prenos sil prostrednictvom trenia priruby a diStanéného kruzku, ¢im
moze dojst’ k zniZzeniu zat'azenia testovaného loziska.

e Vymedzenie podpornych lozisk je prevedené pomocou poistného krizku
(neumoziuje pripadné doladenie vole napr. z dovodu tepelnej rozt’aznosti).

Veka

LoZiskovy domcek

Objimka loziska
7] Poistné krizky
1 O-kruzky
Gufera

PredlZovaci cap

Puzdrao

N

Distancné krazky Trubka na privod maziva

i
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Obr. 4-3 Koncepény navrh experimentalnej stanice — Variant A, Rez B
4.1.2 Variant B

Na zéklade zhodnotenia variantu A bol zostaveny variant B, ktory je zndzorneny na
obr. 4-3 a 4-4. Testované lozisko je ulozené v objimke, ktora z jednej strany minimali-
zuje vol'ny priestor z ddvodu zamedzenia uniku plastického maziva (mala vol'a medzi
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objimkou a distan¢nym kruzkom na strane privodu maziva). Pouzitim tejto objimky
bol taktiez minimalizovany priestor, ktory je potrebné vyplnit mazivom. Privod
maziva do tohto priestoru je prevedeny pomocou otvoru, ktory sa v domceku uz
nachadzal a nasledného vyvitaného vedenia v objimke. Odvod maziva je rieSeny
pomocou vyfrézovanej drazky do veka, ktord umoziiuje mazivu dostat’ sa
k odtokovému otvoru (vid’ spodna ¢ast’ I'avého veka na obr. 4-5). Pootocenie objimky
je zamedzené pomocou volne ulozeného koliku, ktory stanovuje polohu objimky vo¢i
vekam. Na bo¢nych stranach objimky sa nachadzaju krazky s klznou vrstvou (PTFE).
Tieto krazky maji za tlohu v pripade kontaktu s vekom minimalizovat’ trenie, ktoré
by vznikalo medzi objimkou avekami a znizit' tak stratu zat'azenia testovaného
loziska. Vymedzenie podpornych lozisk je prevedené pomocou poistného zavitového
kruzku, ktory je zaskrutkovany do lavého veka (umoznenie nastavenia vole
Vv zavislosti na pootoc¢eni poistného zavitového krizku). Tento krazok je poisteny proti
samovol'nému pooto¢eniu pomocou poistného plechu a skrutky.

Veka
PA Loziskovy domcek Klzne krazky
PredlZzovaci cap Poistné krizky
[ Poistny plech ' Distancné krizky
[ Poistny krizok Trubka na privod maziva
[ Objimka loZiska N Loziska

=1 I N

| ) — W — .
7 AR

F—

(- = -]

1 p 1 S o
I%%WWWMI 3
A (L= ] (I

3 == A ,

s } )
. Ik
IJI\

A————1

194.1

Obr. 4-4 Koncepény navrh experimentalnej stanice — Variant B, Rez A
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7l Veka

Loziskovy domcek
PredlZzovaci Cap
1 Poistny plech

[1 Poistny krizok

Klzne krazky
Poistné krizky
Distancne krazky

Trubka na privod maziva

Objimka loziska LoZiska
__!__ - __!__ DETAIL A

o
N
s~iny

Obr. 4-5 Koncepény navrh experimentélnej stanice — Variant B, Rez B
4.2 Koncep¢ny navrh riadiaceho systému

Technické rieSenie riadiaceho systému zahriiuje vyber programovacieho prostredia a
vSetkych hardvérovych komponent potrebnych pre vytvorenie riadenia. V dne$ne;]
dobe je na vyber z velkého mnozstva programovacich prostredi. Z hladiska
zakladného principu je potrebné, aby programovacie prostredie sucasne dokazalo
prijimat’ informacie o stave loZiska z diagnostického okruhu a nasledne aby dokazalo
riadit’ mazaciu jednotku, vid’ obr. 4-6.

Riadiaca Mazacia

Diagnosticky

Signal Signal

okruh

jednotka jednotka

Obr. 4-6 Zakladny princip riadenia
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Stav loziska je monitorovany pomocou snimaca (snimanie teploty a vibrécii) prive-
deného na vonkajsi krizok testovaného loziska. Tieto data st nasledne posielané do
osemkanalového digitalneho pristroja pre meranie a vyhodnocovanie vibracii, teploty
a kondicie loziska rota¢nych strojov od spolo¢nosti Viditech (jednotka z oznacenim
Viditech 2000CV) [16]. Tato monitorovacia jednotka obsahuje pradové vystupy
(4 — 20) mA, ktoré je mozné pouzit’ na privedenie signalu do riadiacej jednotky (prive-
denie signalu do riadiacej jednotky je v§ak mozné az po prevedeni na napat'ovy signal).

Vychadzajiuc z informacii o tejto monitorovacej jednotke, skusenosti a technického
vybavenia, boli uvazované nasledujice dve moznosti programovacieho prostredia:

e Arduino

e LabVIEW
Vzhl'adom k dostupnému technickému vybaveniu a univerzalnosti programovacieho
jazyka sa pre vyvoj javi LabVIEW ako lepS$ie riesenie. Riadenie by prebiehalo na

zéklade pocitaca, ku ktorému je potrebné dokupit’ iba hardvér, ktory je potrebny na
privedenie signalu z monitorovacej jednotky a na nasledné riadenie mazacej jednotky.
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5 KONSTRUKCNE RIESENIE

5.1 Testovacia stanica a mazacia jednotka
5.1.1 Navrh testovaného loziska

Névrh testovaného loziska spoc¢ival v hladani rozoberate'ného loziska (z dovodu
vytvarania pociatocného poskodenia loziska) s nizkou zdkladnou dynamickou
tinosnostou (z dovodu nizkej trvanlivosti loziska). Dal§im pozadovanym parametrom
bol priemer otvoru vnutorného kriizku loziska o vel'kosti 25 mm. Na zéklade tychto
pozadovanych parametrov bolo najdené valcekové lozisko NU 205 ECP [17]. Lozisko
je zobrazené na obr. 5-1 a zakladné tidaje o tomto lozisku st uvedené v tab. 2.

Tab. 2 Zakladné udaje loziska NU 205 ECP [17]
_)'-‘_
= T Rozmer Velkost’ [mm]
/\
%F i od, 25
i @D, 52
"LI "ﬁ_
) L
B, 15
g J% Veli¢ina Velkost’ [KN]
Zakladna dynamicka
; , 32,5
unosnost’ C
Obr. 5-1 Lozisko NU 205 ECP [17] — upravené

Trvanlivost’ loziska bola vypocitand podl'a modifikovanej rovnice trvanlivosti, ktort
uvadza SKF [18], vid  rovnica (5.1). Samotny vypocet znazoriuje rovnica (5.2).

C\? 10°

Lymn = aq Askr - (F) ’ 60 - (5.1)
kde:
Lymn  [hod] je trvanlivost’ podl'a SKF (pri 100 — n % spol’ahlivosti)
a; [1] — stcinitel’ spolahlivosti
aser  [1] — stcinitel’ trvanlivosti podl'a SKF
C [KN] — zakladna dynamicka unosnost’
P [kN] — ekvivalentné dynamické zat'azenie loziska
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p [1] — exponent rovnice trvanlivosti
e 3 pre loziska s bodovym stykom
e 10/3 pre loziska s ¢iarovym stykom
10
32,5kN\3 10°
10 kN ) 60 - 4200 min~1 (5.2)

LlOmh = 1 ' 1,55 ' (

kde:
Liomn [hod] je trvanlivost’ podla SKF (pri 90 % spol'ahlivosti)

Pozn.: Zatazenie loziska 10 kN bolo zvolené ako nominalne (v prevedenych testoch
sa toto zatazenie moze mierne lisit).

5.1.2 Navrh podpornych loZisk

Podporné loziska bolo potrebné navrhnut’ tak, aby trvanlivost’ tychto lozisk bola vysSia
ako u testovan¢ho loziska. Doraz u tychto loZisk bol kladeny taktieZ aj na pripadne
zachytenie axialnych sil. Dal§im pozadovanym parametrom bol priemer otvoru
vnutorného krazku loziska, ktory taktiez ako aj u testovaného loziska mal mat’ vel’kost’
25 mm. Na zaklade tychto poZzadovanych parametrov bolo najdené gul'6¢koveé lozisko
6305-2Z [19]. Lozisko je zobrazené na obr. 5-2 a zakladné daje o tomto loZisku st
uvedené v tab. 3.

Tab. 3 Zakladné udaje loziska 6305-2Z [19]

Rozmer Velkost’ [mm]

od, 25

oD, 62

B, 17

Veli¢ina Velkost’ [KN]

Zakladna dynamicka

anosnost’ C 254

Obr. 5-2 Lozisko 6305-2Z [19] — upravené

Trvanlivost’ tohto loziska bola vypocitana pomocou internetovej aplikacie SKF
Bearing Calculator [20] a vychadza na 1630 hod (priblizne 68 dni). Vstupné parametre
a vysledné hodnoty su uvedené v prilohe 1.

5.1.2
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5.1.3 Navrh umiestnenia a domazavania testovaného loZiska

Testované lozisko je umiestnené uprostred objimky, vid’ obr. 5-3 a 5-4. Axialne
posunutie loziska v tejto objimke je zamedzené pomocou poistného kruzku.
PootocCenie loziska taktiez nie je umozZnené, pretoze vonkajs$i krazok loziska je po
obvode prilepeny k objimke. Objimka je zaistena proti pooto¢eniu pomocou volne
ulozeného koliku v spodnej cCasti. Tento kolik urCuje vzajomnu polohu medzi
objimkou a vekami, ¢im zabezpecuje spravnu polohu vrchnej rovinnej plochy, ktora
slazi na zatazovanie. Tym je taktieZ zabezpeCena aj poloha otvoru pre privod
plastického maziva. Domazavanie je prevedené pomocou privodného vedenia
konc¢iaceho trubkou, ktora je zaskrutkovana do objimky a nasledného vyvitaného
vedenia v objimke, ktoré vedie mazivo k bo¢nej strane loziska (vid’ detail na obr. 5-4).
Mazivo je nasledné vd’aka prediZenej boénej stene objimky nutené postupovat’ cez
lozisko. Z hl'adiska demontaze loZiska sa na tejto bo¢nej stene objimky nachadzaju tri
zavitové otvory, pomocou ktorych je mozné lozisko z objimky vytla¢it’ (vid’ detail na
obr. 5-3). Posledny otvor na obvode objimky je ureny pre snimac, ktory sa privedie
na obvodovu plochu vonkajSieho krazku testovaného loziska. Vymedzenie objimky
v axialnom smere je prevedené pomocou prilepenych krazkov s klznou vrstvou
(PTFE). Tieto krazky sa nachadzaju na boénych stranach objimky a v pripade kontaktu
s vekom maji za ulohu minimalizovat’ trenie, ktoré by vznikalo medzi objimkou
a vekami a znizit’ tak stratu zat'azenia testovaného loziska.

SO e

L)

\\ \_-=

//

1 — predlZovaci ¢ap zatazného mechanizmu, 2 — objimka loZiska, 3 — kolik,
4 — testované lozisko, 5 — klzny kruzok, 6 — poistny kruzok, 7 — snimac,
8 — privodné vedenie, a — demontazny otvor

Obr. 5-3 Umiestnenie testovaného loziska
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NN

1 — privodna trubka, 2 — objimka loZiska, 3 — kolik, 4 — poistny kruzok, 5 — testované
lozZisko, 6 — klzny kruzok, 7 — snimac, 8 — privodné vedenie, a — vyvrtané vedenie

v objimke

Obr. 5-4 Spésob domazavania testovaného loziska
5.1.4 Navrh a pevnostny vypocet hriadela

Hriadel’ (vid’ obr. 5-5) je navrhnuty na zaklade rozmerov testovaného loziska a pod-
pornych lozisk. Vnutorny krazok testovaného loziska je na hriadel nalisovany
a nachadza sa v strede zatazovanej oblasti. Po pridani objimky zo zvySnou castou
testovaného loziska st nasledne na hriadel’ nalisované podporné loziska. Tieto loziska
st symetricky odsadené od testovaného loziska pomocou diStan¢nych kriizkov a proti
axidlnemu posunutiu st poistené pomocou poistnych krazkov. Medzi diStanénym
krazkom a bo¢nou stenou objimky, ktora ma printtit’ prechddzat’ mazivo cez testované
lozisko, sa nachddza mala vol'a zabrafiujuca kontaktu rotacnych a statickych sucasti
(vid’ detail na obr. 5-5). Tato vOla bola navrhnutd tak, aby nedochadzalo k jej
vymedzeniu (na zaklade vypoctu velkosti maximalneho priehybu hriadela [21]).
Tento vypocet je uvedeny v rovnici (5.3). Hriadel’ bol taktiez skontrolovany z hl'adiska
medzného stavu pruznosti & medzného stavu tinavy. U tychto vypoctov bolo pocitané
iba z hlavnou dominantnou zlozkou namahania, ktorou bol ohyb. Namahanie na krut
bolo zanedbané z dovodu, Ze sa jednd iba o trenie v loZiskach. V pevnostnych
vypocétoch boli pouzité mechanické vlastnosti ocele 16MnCr5 [22], ktoré st uvedené
v tab. 4.

F-I3 F-I3

T48-E-1 - d*
48-E-T 7

w

(5.3)
10 kN - (72 mm)3
w = = 0,0193 mm < vola = 0,25 mm

. 4
48-2100Pa-%

5.1.4
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kde:

w [mm] je maximalny priehyb hriadel’a

F [kN] — zatazujlca sila

l [mm] — funk¢na vzdialenost’ medzi podpornymi loziskami
E [GPa] — modul pruznosti v tahu

I [mm?] — kvadraticky moment prierezu v ohybe

d [mm] — priemer hriadela

[1/
gL

|I" \l

A
Ss s n; = 4200 min™?

g

F =10kN
F F,=F/2=5kN
Fg=F/2=5kN
Faf 1/2 Fg Y N2 70 mm
I [/2 =36mm

1 — objimka loziska, 2 — klzny kruzok, 3 — predlZovaci ¢ap zatainého
mechanizmu, 4 — podporné lozisko, 5 — poistny kruzok (pre hriadel),
6 — hriadel, 7 — poistny kruzok (pre dieru), 8 — testované loZisko,
9 — distanény kruzok, a — vbla medzi rotacnou a statickou castou,
b — drazka (pre prenos otacok)

Obr. 5-5 Rozmiestnenie stc¢asti na hriadeli

Tab. 4 Mechanické vlastnosti ocele 16MnCr5 [22]
Mechanické vlastnosti ocele 16MnCr5 pre priemer 25 mm
Medza klzu R, [MPa] 540
Minimalna medza pevnosti R, min [MPa] 785

Vypocet ohybového momentu:

My =t IO T2 _ 80000 N (5-4)
°T2'27 72 2 mmn |
kde:
My,  [Nmm] je maximalny ohybovy moment
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Vypocet ohybového napétia:

M, M, _ 180000 Nmm

%0 =W ST B (25 mm) 11734 MPa (5.5)
32 32
kde:
0o [MPa] je ohybové napétie
W, [mmd] — modul prierezu v ohybe

Bezpecnost’ k medznému stavu pruznosti:

o Re _ 540 MPa 460 (56)
"6, 117,34 MPa "’ '

kde:
ky [1] je bezpecnost’ k medznému stavu pruznosti
R, [MPa] — medza klzu

Uréenie medze unavy [21]:

0co = 0,504 R,, ... = 0,504 - 785 MPa = 395,64 MPa (5.7)
kde:
oco, [MPa] je medza Ginavy materialu
R, min [MPa] — minimalna medza pevnosti v tahu

Urcenie korigovanej medza unavy [21]:

OJCO:ka'kb'kc'kd'ke'kf'UCo

(5.8)
o0'c, =0897-0,881-1-1-0,753-1-395,64 MPa = 235,43 MPa
kde:
o'co, [MPa] je korigovana medza unavy v kritickom mieste sti¢iastky
k, [1] — sucinitel’ vplyvu akosti povrchu
kp [1] — sucinitel’ vplyvu velkosti telesa
k. [1] — sucinitel’ vplyvu spdsobu zatazovania
kg [1] — sucinitel’ vplyvu teploty
k. [1] — stcinitel’ spolahlivosti
k¢ [1] — sucinitel’ zahriujuci d’alsie vplyvy

Vztah, ktorym je poéitana bezpecnost’, vid’ rovnica (5.9), je zvoleny pre kombinaciu
Goodmanového kritéria v spojeni s tedriou HMH. Vzt'ah bol pouZity taktiez z dovodu,
ze splnal nasledujtce kritéria [21]:

e Amplitida ohybového momentu je rovna maximalnemu ohybovému mo-
mentu.
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kde:
ky
B

Be
My,

Strednd hodnota ohybového momentu je rovna nule.

Kratiaci moment je konstantny.

-1
16 B My Bz - Mgm
k, = - (2 P 3 —) 5.9
“ (n'dg 0 co 3 R min )

[1] je bezpecnost’ k medznému stavu Ginavy
[1] — sucinitel’ vrubu pre ohyb
[1] — sucinitel’ vrubu pre krut
[Nmm] — nepremenny krutiaci moment

Kedze v tomto pripade bol krut zanedbany, je mozné tento vzorec zjednodusit, vid
nasledujica rovnica:

-1
16 B-M,
e = (n-d3'(2' o co ))

. 16 (2 1-180000 Nmm) 00
“ o \m- (25 mm)3 235,43 MPa -

(5.10)

Obr. 5-6 Privedenie maziva do testovaného loziska

5.1.5 Navrh umiestnenia podpornych lozisk

Podporné loziské st umiestnené vo vekach, vid’ obr. 5-7 a 5-8. Jedna sa o dva r6zne
vekd. Veko zobrazené na obr. 5-7 neumoziuje pre podporné loZisko Ziaden axialny
posuv, avsak U veka zobrazeného na obr. 5-8 je moznost’ nastavenia axialnej vole
pomocou poistného zavitového krazku. Tento zavitovy kruzok je proti samovol'nému
pootoceniu poisteny pomocou plechu a skrutky. Na tomto veku sa taktiez nachadza aj
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drézka, ktora slizi pre odvod plastického maziva k odtokovému otvoru. Nepriechodné
diery v spodnej ¢asti vek st urc¢ené pre vol'ne ulozeny kolik, ktory ako uz bolo uvedené
vysSie, sluzi k zaisteniu polohy objimky testovaného loziska. Demontaz vek zo stanice
je zaistena pomocou odtlacacich zavitovych otvorov.

i

(@]
y
|

1 — veko, 2 — podporné lozZisko, a — otvor pre skrutku s valcovou hlavou,
b — nepriechodny otvor pre kolik, c — demontazny otvor

Obr. 5-7 Umiestnenie axialne vodiaceho loziska

j ti
%

AN

-

:L""

=3
I".‘l
g
b -

1 — skrutka, 2 — poistny plech, 3 — poistny zavitovy kruzok, 4 — veko,
5 — podporné lozisko, a — otvor pre skrutku s valcovou hlavou,

b — nepriechodny otvor pre kolik, c — demontazny otvor, d — drazka pre
odvod maziva

Obr. 5-8 Umiestnenie axialne vol'ného podporného loziska
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5.1.6 Mazacia jednotka

Mazanie je prevedené pomocou mazacieho pristroja PCE od spolo¢nosti TriboTec,
vid’ obr. 5-9. Jedna sa 0 jednoduché piestové cerpadlo, ktoré davkuje plastické mazivo
z kartuse pomocou elektromagnetu. Davkované mazivo nasledne prechadza privod-
nym vedenim az do objimky testovaného loziska.

y 1
1 —kartusa

2 —mazacia jednotka PCE
od spolocnosti TriboTec

3 — prietokomer LubeMon

4 — privodné vedenie

Obr. 5-9 Mazacia jednotka
5.2 Elektronika a riadiaci program

5.2.1 Elektronika

Navrh pripojenia platformy pre riadenie mazania je zobrazeny na obr. 5-10. Pozostava

zo vstupnej vetvy, ktord riesi privedenie signalu snimaca do riadiacej jednotky
a vystupnej vetvy, ktora riesi riadenie elektromagnetického ventilu mazacej jednotky.

Vstupna vetva (signal zo snimacov)

Prevodnik
Snimac Monitorovacia jednotka GH-4/20-0/10-24 Karta

Pocita¢
+

ATWO8Pt VIDITECH 2000CV + USB-6001 LabVIEW

Napajaci zdroj

Vystupna vetva (riadiaci signal)

Relé
Karta KSD215AC8 Elektromagneticky ventil
USB-6001 + mazacej jednotky
Napajaci zdroj

Pocitac

+
LabVIEW

Obr. 5-10 Schematicky navrh pripojenia platformy pre riadenie mazania
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Ako uz bolo spomenuté v koncepcnom rieSeni, signal spracovava monitorovacia
jednotka, ktora obsahuje pradové vystupy (4 —20 mA). Signal je teda z tychto
pradovych vystupov privadzany do prevodnikov, ktoré menia pradovy signal
(4 — 20 mA) na napiatovy (0 — 10 V). Nasledne je signal privedeny do meracej karty,
ktora je pripojena k riadiacej jednotke (pocitac so softvérom LabVIEW). Tato riadiaca
jednotka signal spracovava, vyhodnocuje a nasledne pomocou meracej karty zopina
relé, ktoré riadi elektromagneticky ventil ddvkovacej jednotky.

= Labvlgw

1 — snimac, 2 — monitorovacia jednotka, 3 — zdroj, 4 — prevodniky, 5 — meracia
karta, 6 — riadiaca jednotka (pocitac¢ so softvérom LabVIEW), 7 — relé, 8 — zdroj,
9 — uzemnovacia svorka, 10 — mazacia jednotka

Obr. 5-11 Platforma pre riadenie mazania podl'a diagnostickych veli¢in
5.2.2 Riadiaci program 52.2

Riadiaci program bol vytvoreny v softvéri LabVIEW a je zobrazeny na obr. 5-13.
Pozostava z piatich zédkladnych casti, ktoré st:

e privedenie vstupného signalu zo snimaca

e kalibrécia signalu

e podmienka vyhodnocujica stav loziska

e cCasovace pocitajuce intervaly davkovania

e generovanie vystupného signalu pre riadenie ddvkovania

Princip tohto programu je znazorneny vyvojovym diagramom na obr. 5-12. Riadenie
spociva Vv porovnavani kalibrovaného signalu rychlosti vibracii a teploty zo snimaca
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s vopred urenymi limitnymi hodnotami tychto veli¢in. V pripade, ze k prekroceniu
tychto limitnych hodndét nedochadza, davkovanie maziva je riadené na zaklade
primarneho ¢asového intervalu, ktory je v programe oznaceny nazvom Limit_8. Tento
interval je vopred nastaveny na urc¢iti casovii hodnotu (napr. 8 hod) a po jej dosiahnuti
je nasledne vygenerovany vystupny signal pre riadenie elektromagnetického ventilu
davkovacej jednotky (dodanie jednej davky maziva). Casovaé (Enum 8) sa nasledne
vyresetuje a pocita stanoveny interval nanovo.

Zaciatok

y

L., — limitna hodnota rychlosti vibracii
L; - limitna hodnota teploty

L1 - primarnyinterval dodania davky maziva (Limit_8)

L’m Lt; Lt]J LtZ

programu

Stanovenie hodndét velicin
Pociatocné podmienky

t1 =0,t; =L

L, — sekundarnyinterval dodania davky maziva (Limit_30)
t, — aktudlna hodnota priméarneho ¢asovata (Enum 8)

L, — aktualna hodnota sekundérneho €asovada (Enum 30)

y

8 — Citany signal rychlosti vibracii z monitorovacej jednotky

Citanie signalu
Siv Sit

y

8 — Citany signal teploty z monitorovacej jednotky
S 1v — kalibrovany signal rychlosti vibracii

S+ — kalibrovany signal teploty

signalu

Kalibracia ¢itaného

Siv = Skvr Sit = Sk

8, — vystupny signal pre riadenie davkovania maziva

Siv<Ly
a zaroven

Ano

Pokracovanie pocitania
tl = tl 1= 1
=t +1

Zresetovanie CasovaCov
tl = 0
tz = 0

Zresetovanie ¢asovaca Vygenerovanie
t; =0 signalu §,

t1:t1+1

t2:0

Pokradovanie potitania

Zresetovanie Casovaca

Obr. 5-12 Princip riadiaceho programu
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V momente, kedy doéjde k prekrocCeniu asponi jednej limitnej hodnoty, je ihned
vygenerovany vystupny signal, ktory do loziska doda jednu davku maziva.
Davkovanie maziva je nasledne riadené pomocou sekundarneho ¢asového intervalu,
ktory je v programe ozna¢eny nazvom Limit_30. Jedna sa o interval, ktory je tiez
vopred nastaveny, avSak ¢asova hodnota je vyrazne niz§ia (napr. 30 min). Po
dosiahnuti tejto casovej hodnoty taktiez dochadza k vygenerovaniu vystupného
signalu pre riadenie elektromagnetického ventilu davkovacej jednotky (dodanie jednej
davky maziva). Tento Casova¢ (Enum 30) sa vyresetuje a pocita stanoveny interval
nanovo, az kym neddjde k poklesu snimanych hodnét pod limitné hodnoty.

File Edit View Project Operste Tools Window Help

[0 [G) ]l [onsomesionton 1= e [ [ [

DAQmx Task Name
& Vstupy

Al (Numericka kontrolka) - Rychlost vibracii [mm/s] Limit - Rychlost wibracii [mm/s]
Kalibracia_rychlost vibraciivi [ =
-
f
Al (Numericka kontrolks) - Teplota ["C] Limit - Teplota [C]
Kalibracia_teplota.vi [ e He
=]
uuuuuuuuuuuu
o R
e
o =
TENESEEEOEEE
DAQm:x Task Name
i Vystup []
w {3 AO (Svetelna kontrolka)
By H 2=
[ A0 (Numericka kontrolka)
g; ¥5EL]
[of
2 &
néad =
Anslog DBL
1Chan 1S2mp

Privedenie vstupného
signalu zo snimacda
Casovace pocéitajlce
intervaly davkovania

Kalibrécia Podmienka vyhodnocujlca
signalu stav lozZiska

Generovanie vystupného signalu

pre riadenie davkonavia

Obr. 5-13 Riadiaci program
5.3 Realizacia
5.3.1 Zostavenie testovacia stanica

Pre zostavenie testovacej stanice bolo potrebné v prvom rade previest’ lepené spoje
medzi objimkou a klznymi krazkami a taktieZ medzi objimkou a vonkaj$im krazkom
testovaného loziska. Vonkajsi kriizok testovaného loziska bol ndsledne eSte poisteny
pomocou poistného krazku. Po vytvrdeni lepenych spojov nasledovalo lisovanie
lozisk na hriadel(zostavené podl'a obr. 5-5). V priebehu tohto lisovania bol ako prvy

ul
(O8]
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nalisovany vnutorny krazok testovaného loziska a jedno z podpornych lozisk, ktoré
bolo odsadené od testovaného loziska pomocou distan¢ného kruzku. Nasledne bola na
hriadel' nasadena objimka (s prilepenymi klznymi krizkami a zvySnou castou
testovaného loziska) a potom sa nalisovalo druhé podporné lozisko, ktoré bolo taktiez
odsadené od testovaného loziska pomocou distanéné¢ho krizku. Na zaver sa loziska
proti axialnemu posunutiu poistili z oboch stran pomocou poistnych krazkov.

Po nalisovani lozisk nasledovalo vyplnenie volného priestoru vedla testovaného
loziska a priestoru v samotnom loZisku (vid’ obr. 5-6). Priestor bol vyplneny pomocou
mazacej jednotky, ktora davkovala mazivo cez docasne pripojené privodné vedenie.
Z dovodu, aby dochéddzalo k rovnomernému rozlozeniu maziva, bol hriadel po
jednotlivych dodanych davkach otacany.

Na hriadel’ bol nasledne nasadeny diel spojky (naboj s poistnym plechom), ktory
prenasa otacky elektromotora. Zlisovana zostava bola v tomto stave vlozena do telesa
stanice, kde nasledovala montaz prvého podporného loziska do zadného veka. Poloha
tohto veka vzhl'adom k telesu stanice bola pred zaskrutkovanim doladena pomocou
tenkych papierovych distanénych krazkov, ktoré mali v sucte Sirku 0,2 mm. Po
namontovani loziska bola zaistena poloha objimky prostrednictvom volne uloZzené¢ho
kolika v spodnej Casti. Uzavretie telesa stanice bolo prevedené montdzou predného
veka, do ktoré¢ho bol zaskrutkovany zavitovy krazok poisteny pomocou plechu
a skrutky. Taktiez aj toto veko bolo odsadené od telesa stanice pomocou papierovych
diStancnych kruzkov o Sirke 0,2 mm. V zdvereCnej Casti montaze bol zostaveny
zat'azny mechanizmus a taktieZ boli pripojené zvys$né potrebné prvky (privod maziva
a snimac). Zostavenu testovaciu stanicu mozete vidiet’ na obr. 5-14.

Obr. 5-14 Zostavena testovacia stanica

5.3.2 Zostavenie riadiacej elektroniky

Riadiaca elektronika sa nachadza v rozvodnej skrini, vid’ obr. 5-15. Realizacia zahriio-
vala vyuzitie niektorych sucasti, ktoré tato skrifia obsahovala (monitorovacia jednotka,
zdroj, uzemnovacia svorka, notebook) a taktiez implementovanie novych potrebnych
sucasti (prevodniky, zdroj, relé, meracia karta, privedenie kabla z mazacej jednotky).
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Po prepojeni elektroniky bolo taktiez potrebné zaistit’ softvérova podporu (nainstalo-
vanie softvéru LabVIEW s prislusnymi ovladaémi pre meraciu kartu USB-6001).
Po zapojeni hardvéru a nainstalovani softvéru bolo nésledne riadenie odskuSané
pomocou vytvoreného programu.

Obr. 5-15 Implementacia riadiacej elektroniky

5.3.3 Vytvaranie preliacin 5.3.3

Vytvaranie preliain bolo prevadzané za ucelom urychlenia trvanlivostnych testov.
Preliaciny boli vytvorené pomocou Rockwellového indenteru, ktory bol vtlatany do
obeznej drahy vnutorného krazku testovaného loziska (vid obr. 5-16). Po obvode tohto
krazku bolo tymto spdsobom vytvorenych osem rovnomerne rozlozenych preliac¢in
0 rovnakom priemere. Pre jednotlivé testy boli skusané priemery o velkosti 200, 270
a 300 pm (vid’ ukazku na obr. 5-17). Detailnejsie informacie o priemere, hibke a pre-
vySeni hrany vSetkych skuSanych preliac¢in su uvedené v prilohe 2.

Obr. 5-16 Vytvaranie preliacin pomocou Rockwellového indenteru
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Obr. 5-17 Ukézka vytvorenej preliac¢iny o priemere 300 pm
5.3.4 Realizacia overovacich experimentov

Podla zadania boli realizované tri druhy overovacich experimentov. Jednalo sa
0 trvanlivostné testy S beznym intervalovym mazanim (prevedeny bol jeden test),
S iniciovanym poskodenim (prevedené boli tri testy) a S proaktivne riadenym mazanim
(prevedeny bol jeden test). Davkovanie v teste S beznym intervalovym mazanim
a v testoch s iniciovanym poskodenim bolo riadené na zaklade digitalneho elektronic-
kého ¢asovaca TT 34 [23]. V teste s proaktivne riadenym mazanim bolo davkovanie

maziva riadené na zaklade zostavenej riadiacej elektroniky a vytvoreného programu
Vv softvéri LabWIEW.

Domazavaci interval bol vypoc¢itany podla rovnice (5.11), ktort uvadza FAG [24].
OdskuSane vSak boli taktiez aj domazavacie intervaly o inych hodnotach.

trq=trfiforfs fafsfe

(5.11)
trq = 4300 hod - 0,25-0,25-0,3-0,1-1+1 = 8,06 hod — 8 hod
kde:
trq  [hod] je redukovany interval mazania
tr [hod] — interval mazania
fi [1] — redukény sucinitel’ vplyvu prachu a vlhkosti na kontaktné
plochy loziska
f2 [1] — reduk¢ny stcinitel’ vplyvu narazového zat'azenia a vibracii
f3 [1] — reduk¢ény sucinitel’ vplyvu vysokej teploty loziska
fa [1] — redukény stéinitel” vplyvu vysokych zatazeni
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fs [1] — reduk¢ny sucinitel’” vplyvu pradu vzduchu prechadzajuceho
loziskom
fe [1] — reduk¢ny sucinitel’ vplyvu odstredivého efektu alebo vertikal-

neho hriadel’a v zavislosti od tesnenia

Pozn. Hodnoty redukénych sucinitelov f5 a f; boli uvazované ako 1, pretoze lozisko
sa nachadza v telese stanice (loziskovom domceku) a nema tesnenia.

Vsetky testy boli zaznamenavané v softvéri VDT Control Center [25] od spolo¢nosti
Viditech s minttovou periddou. Zaznamenavané boli hodnoty troch veli¢in (rychlost’
vibracii, teplota a kondicia loziska). Vysledky tychto testov st rozobrané v kapitole
Diskusia a celkové zaznamy z testov st uvedené v prilohe 4.
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6 DISKUSIA

Diskusia pozostava zo Styroch hlavnych ¢asti. Prvou ¢astou je zhodnotenie funkéného
prototypu testovacej stanice pre domazavanie plastickym mazivom. Druhé cast je
zamerana na platformu pre riadenie mazania, ktora zahriuje elektroniku a riadiaci
program. Tretou Cast'ou su prevedené overovacie experimenty a poslednou castou je
celkové zhodnotenie funk¢nosti systému.

6.1 Diskusia funkéného prototypu testovacej stanice

Po navrhnuti konstrukénych uprav pre variant A (vid’ obr. 4-2 a 4-3) bol tento navrh
kriticky zhodnoteny. Na zaklade tohto kritického zhodnotenia bol variant A
prepracovany do optimalnej podoby, ktorou bol variantu B (vid’ obr. 4-4 a 4-5). Tento
variant bol podrobne popisany v predchadzajucej kapitole (vid' podkapitola 5.1).
Nasledne bola vytvorena vykresova dokumentacia (vid’ priloha 5), na zaklade ktorej
boli diely vyrobené. Dalsie potrebné komponenty boli bud’ dodané spoloénostou
TriboTec (mazacia jednotka, kartuse, privodné vedenie zahriujice hadicu, redukcie,
privodnu trubku apod.), alebo boli doktpené (napr. klzné krazky, loziska, lepidla).

Po zostaveni prototypu testovacej stanice prebehlo jej odskuSanie prostrednictvom
prvého testu trvanlivosti (tento test je podrobnejSie popisany v podkapitole 6.3.1).
Pritomto teste boli odladené dva problémy. Prvym najdenym problémom bolo
vymedzenie vOole medzi objimkou a vekami. Tento problém bol nasledne vyrieSeny
pomocou vlozZenia SirSich papierovych diStanénych kruzkov medzi veko a teleso
stanice, ¢im sa veko od objimky odsadilo. Druhym najdenym problémom bola strata
zatazenia, ktora bola sposobend trenim predlzovacieho ¢apu zat'azného mechanizmu
0 teleso stanice. Tento problém vSak nebol zapriCineny upravou tejto stanice pre
domazavanie plastickym mazivom. Problém bol odstraneny doladenim polohy
strmefia zdtazného mechanizmu.

V prvom teste s iniciovanym poSkodenim (vid® podkapitola 6.3.2) bol nasledne
vypozorovany dal§i problém. Jednalo sa nadmerné vibrovanie spodného zatazného
ramena, ktoré sposobovalo stratu zatazenia. Tento problém nastal po navySeni
zat'azenia na 9900 N, ktoré si vyzadovalo preskupenie zavazi na zat'aznych ramendach.
Problém bol zisteny na zaklade priebehu a dizky prevadzkovaného testu, ktory
presiahol vySe 890 hodin. RieSenim tohto problému bolo najdenie kombinéacie zdvazi
na ramenach tak, aby doSlo k dostato¢né zataZzeniu spodnej paky pri ¢o najmensej
zmene zatazenia. Tymto sposobom bola ndjdend kombinacia, ktord vytvara zatazenie
o velkosti 9700 N.

6.2 Diskusia platformy pre riadenie mazania

Na zéklade zvoleného programovacieho prostredia (LabVIEW), bola navrhnuta plat-
forma pre riadenie mazania pomocou diagnostickych veli¢in (vid’ obr. 5-11). Pre tato
platformu boli vyuzité monitorovacie prvky, ktoré boli k dispozicii (napr. snimac,
monitorovacia jednotka s prislusnym programom). Vaésina potrebnych prvkov musela
byt vSak dokupena (napr. prevodniky, zdroj, relé¢). Po zostaveni tejto platformy a

strana

52



DISKUSIA

vytvoreni riadiaceho programu nasledovalo overenie funk¢énosti vstupov a vystupov.
Ukazalo sa, Ze cela platforma funguje v poriadku, avSak nastaval tu problém s kali-
brovanim vstupného signalu. Problém sa tykal hlavne kalibracie rychlosti vibracii,
pretoze tato veliCina nie je snimana pomocou pouzivaného snimaca s oznacenim
ATWO8Pt (akcelerometer s integrovanym teplotnym ¢idlom). Jedna sa teda o veli¢inu,
ktora je spracovana na zaklade zrychlenia vibracii az v monitorovacej jednotke.
Kalibracia bola prevedena az pri overovacom experimente za pomoci softvéru pre
monitorovanie (VDT Control Center). Tento softvér zaznamenaval hodnoty rychlosti
vibracii a teploty, ku ktorym boli priradené hodnoty odpovedajicich napéti z riadiacej
jednotky. Nasledne z tychto dat boli zostavené kalibra¢né krivky (vid’ grafy znazorne-
né na obr. 6-1).

Kalibracia signalu rychlosti vibracii

——Kalibra¢na krivka

0 0,5 1 15 2
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Obr. 6-1 Kalibra¢né krivky a predpisy
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Tato prevedenad kalibracia vSak nemusi byt Gplne najpresnejsia, a to najmi u signalu
rychlosti vibracii. Signdl tejto veli¢iny sa ¢asto meni a softvér, ktory je urceny pre
monitorovanie stavu lozisk (VDT Control center) nezaznamendva uplne kazdi zmenu
hodnoty z monitorovacej jednotky (Viditech 2000CV). Monitorovaci program navyse
taktiez funguje s malym oneskorenim. Z hl'adiska pouzitel'nosti je vSak tato platforma
a riadiaci program funk¢ny aj s kalibraciou, ktora bola spominana vyssie, pretoze 0d-
chylky nie su velké (overené pri teste).

Z hladiska d’al$ieho vyvoja by bolo dobré vytvorit' v spominanom riadiacom progra-
me zaznamnik. Tento zaznamnik by zaznamenaval vSetky merané veli¢iny a taktiez aj
presné Casy dodania ddvky maziva do loziska. Z tychto dat by bolo nasledne lepSie
mozné urCit’, aky dopad ma proaktivne riadené mazanie na zivotnost’ loziska. Riadiaci
program by mal byt taktiez d’alej rozvinuty, ato najmi z hl'adiska vyhodnocujuce;j
podmienky pre riadenie davkovania.

Dalsi vyvoj by mohol taktiez priniest’ aj pripadné odskusanie inych monitorovacich
jednotiek s prislusnymi snima¢mi, ktora by nahradila st¢asni monitorovaciu jednotku.

6.3 Diskusia prevedenych overovacich testov

Ako uz bolo spomenuté, overovacie testy prebiehali na loziskach, ktoré mali oznacenie
NU 205 ECP. Tieto loziskd boli nakipené od spolocnosti SKF. Tento vyrobca
narozdiel od inych vyrobcov lozisk NU 205 ECP uvadza vyssiu dynamicka inosnost’,
¢o sa prejavi na vyssej trvanlivosti, avSak u tohto vyrobcu je taktiez vac¢sia pravdepo-
dobnost’ opakovatel'nosti vysledkov experimentov.

Experimenty je mozné rozdelit’ do troch kategorii. Jedna sa o experimenty s beznym
intervalovym mazanim, s iniciovanym poskodenim a s proaktivne riadenym mazanim.
Tieto experimenty st uvedené nasledujucich podkapitolach.

6.3.1 Test s beznym intervalovy mazanim

Test z velkej Casti sluzil pre overenie prototypu testovacej stanice. Z tohto dovodu boli
pocas testu odsktsané rozne domazavacie intervaly a zat'azenia. V teste bolo taktieZ
skusané sledovat’ vplyv vidcSieho mnozstva dodaného maziva (5 davok a 10 davok) na
priebeh rychlost’ vibracii a teploty (vid’ obr. 6-2 a 6-3).

Pri dodani piatich davok maziva zobrazenych na obr. 6-2 (pocas nastaveného domaza-
vacieho intervalu o velkosti 60 min) bol pozorovany velky pokles teploty, ktora sa
priblizne po siedmych hodinach vratila na rovnaka hodnotu. Vibracie v ¢ase dodania
maziva dosahovali hodnotu 2 az 2,1 mm/s. Od dodania maziva boli nasledne vibracie
mierne zvy$ené, avSak priblizne po pitnastich hodinach doslo k ich ustaleniu na
hodnote, ktora bola o nie¢o nizsia ako pociato¢na (1,9 az 2 mm/s).

Dodanie desiatich davok maziva zobrazenych na obr. 6-3 (pri vypnutom intervalovom
davkovani) nevyvolalo u teploty rovnaky efekt ako pri dodani piatich davok. Teplota
mala tendenciu skor rast, avsak priblizne po deviatich hodinach bol pozorovany
mierny pokles. Vibracie v ¢ase dodania maziva dosahovali hodnotu 2,1 az 2,2 mm/s.
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Dodanie desiatich davok spodsobilo ich mierny nérast, avSak priblizne po trindstich
hodinach doslo k ich ustaleniu na hodnote 2 az 2,1 mm/s. Po ustaleni teda aj v tomto
pripade doslo k miernemu poklesu vibracii.

Zavislost rychlosti vibrécii a teploty na ¢ase prevadzky
® Mazanie (5 ddvok) ——Rychlost vibracii ——Teplota
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Obr. 6-2 Priebeh po dodani piatich ddvok maziva

Z tohto jedného prevedeného testu vSak nie je moZné vyvodit’ konkrétne tvrdenie
0 vplyve mnozstva davky na priebeh testu. Pre overenie uvedenych stavov by bolo
potrebné previest' viac rovnakych experimentov, Vktorych by boli tieto davky
aplikované znovu a nasledne by bol odsledovany ich vplyv.

strana

55



DISKUSIA

Zavislost rychlosti vibrécii a teploty na éase prevadzky

® Mazanie (10 ddvok) ——Rychlost vibracii ——Teplota
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Obr. 6-3 Priebeh po dodani desiatich davok maziva

Graf na obr. 6-4 znazoriuje poslednych 200 minut prevadzky testu. V tejto oblasti
doslo k prudkému ndrastu vibracii a miernemu narastu teploty. Test bol zastaveny
z dovodu prekrocenia limitnej hodnoty vibracii (3,8 mm/s). Po rozmontovani
testovacej stanice bolo na obeznej drahe vnitorného kruzku testovaného loZiska
najdené unavové porusenie (pitting), vid’ obr. 6-5. Vd’aka tomuto vysledku je mozné
tvrdit’, Ze prototyp testovacej stanice pre domazivanie plastickym mazivom je
funkény. Cely priebeh testu je mozné vidiet’ v prilohe 4.
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Zavislost rychlosti vibracii a teploty na ¢ase prevadzky
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Obr. 6-4 Priebeh zaveru testu s beznym intervalovym mazanim
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Obr. 6-5 Unavové poskodenie pri teste s beznym intervalovym mazanim
6.3.2 Testy s iniciovanym poskodenim 6.3.2

Prevedené boli tri testy s rdznymi priemermi preliacin (200, 270 a 300 pm). Celkové
priebehy tychto testov su zndzornené v prilohe 4 a podrobnejsie informécie o vytvore-
nych preliainach sa nachadzaji v prilohe 2. Ako uz bolo spomenuté v diskusii
funkéného prototypu testovacej stanice, pri teste s priemerom preliaéin 200 pm sa
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vyskytol problém so stratou zat'azenia (vibrovanie spodnej paky zatazného mechaniz-
mu). To znaéne ovplyvnilo dizku testu a preto ju nie je mozné pokladat’ za smerodajnu.
Pre preliaciny o priemere 200 pm bol preto vytvoreny este jeden test, avSak tento test
bol uz skombinovany s proaktivne riadenym mazanim (vid’ obr. 6-9 a taktiez podkapi-
tolu 6.3.3). Na zaklade tychto testov je mozné tvrdit’, Ze vel’kost preliaCiny na obezZnej
dréahe loziska naozaj skracuje dizku testu (vid’ tab. 5).

Tab. 5 Dizky testov s rozne velkymi prelia¢inami

Test s priemermi preliac¢in o danej velkosti [pum] Dika testu [hod]
200 127,47
270 56,45
300 19,03

Graf na obr. 6-6 znazornuju ukazku poslednych 200 minat prevadzky testu s inicova-
nym poskodenim (test s priemerom prelia¢in o velkosti 270 um). Zvysné grafy su
uvedené v prilohe 3.
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Obr. 6-6 Priebeh zaveru testu s iniciovanym poskodenim
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V tychto grafoch je mozné vidiet’ trend vibracii, ktory ma rastuci charakter (neskor
bude zrovnany s testom, ktory mal proaktivne riadené mazanie). V pripade testu
s preliac¢inami 0 velkosti 200 pm bolo najdené tinavové poskodenie v oblasti mimo
prelia¢in (vid’ priloha 3). Z tohto dévodu boli odskusane preliaciny 0 velkosti 300 pm.
U tohto testu boli tinavové poskodenia vytvorené pravé v miestach preliaCin, avSak
boli sprevadzane vyraznymi trhlinami (vid’ priloha 3). Dalej boli odskisané taktie
preliaciny 0 vel'kosti 270 pm. Po dobehnuti testu bolo najdene tinavové poskodenie
v mieste preliaciny, ktoré uz bolo viac podobné pittingu, avsak taktiez bolo sprevadza-
né trhlinami. Zaroven bolo najdene aj tinavové posSkodenie v oblasti preliaciny, ktoré
nebolo sprevadzane trhlinami (pitting v pociato¢nej faze). Tieto tinavové poskodenia
su zobrazené na obr. 6-7 a 6-8. Z grafu je taktiez mozne vidiet’ mensi pokles teploty,
ktory vSak neodpoveda beznému priebehu testu. Ten vSak mohol byt spdsobeny
dodanim davky maziva tesne pred zobrazenym intervalom.

0 0,25 0,5 0,75 1
Mierka [mm]

Obr. 6-8 Pociato¢na faza pitingu (test
S iniciovanym poskodenim)

6.3.3 Test s proaktivne riadenym mazanim

Poslednym overovacim experimentom bol test s proaktivne riadenym mazanim, ktory
mal slizit” hlavne pre overenie platformy pre riadenie mazania. Ako uz bolo spomenuté
v predchadzajucej kapitole, tento test bol prevedeny s prelia¢inami o priemere 200
um. Cely priebeh je znazorneny v prilohe 4. Z grafu na obr. 6-9 je vidiet rastuci trend,
ktory nema rovnaky tvar ako u predchadzajiceho testu (vid’ priebeh testu s iniciova-

6.3.3
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nym poskodenim na obr. 6-6). Proaktivne riadenie mazania ma teda vplyv na priebeh
testu avsak pre konkrétne tvrdenia by bolo potrebné previest’ vicSie mnozstvo testov.
Po ukonceni testu bola stanica rozobrana a ndjdené bolo tinavové poskodenie (pitting),
vid’ obr. 6-10. Ten sa vSak nachadzal opét’ v mieste medzi preliacinami.

Zavislost rychlosti vibracii a teploty na ¢ase prevadzky
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Obr. 6-9 Priebeh zaveru testu s proaktivnym riadenim mazania

0 0,25 0,5 0,75
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Obr. 6-10 Unavové poskodenie pri teste s proaktivne riadenym mazanim
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Pri porovnani tohto vysledku s predchadzajucim testom, ktory mal taktiez preliaciny
0 velkosti priemeru 200 um, bola ndjdend priblizna zhoda tykajica sa vzdialenosti
vytvoreného Unavového poskodenia od jednej z prelia¢in. Dovodom moéze byt
dynamické chovanie sustavy. Pravdepodobne dochadza k tlakovému razu (z dévodu
preliadiny), ktory sa vSak neprejavi ihned’ za preliacinou, ale az v ur€itej vzdialenosti
od nej.

6.4 Celkové zhodnotenie funkénosti systému

Po odladeni testovacej stanice a odskusani riadiacej platformy behom overovacich
experimentov neboli najdené Ziadne d’alSie nedostatky. Zariadenie je teda schopné
plnit’ tlohu na ktort bolo zamysl'ané. Pripadna pozornost’ by si vyzadovalo rozSirenie
riadiaceho programu, ktory je sice funkény, avS§ak momentdlne funguje iba na jedno-
duchej podmienke.

6.4
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7 ZAVER

Diplomova praca sa zaoberd navrhom systému pre testovanie valivych lozisk s pre-
mennymi parametrami mazania. Systém umoznuje riadit’ davkovanie plastického
maziva na zaklade diagnostickych veli¢in.

V vodnej Casti diplomovej prace bol zhrnuty stcasny stav poznania, v ktorom bol
rozobrany vyznam mazania lozisk a moznosti privodu plastického maziva k lozisku.
Nasledne bol taktieZ rozobrany aj vyznam automatického mazania spolu s moznost’a-
mi riadenia davkovania na zaklade patentovych rieSeni. Sucastou tejto kapitoly je
taktieZ aj siasny stav testovacich stanic na Ustave konstruovani a spomenuta pripad-
na moznost urychlenia inavovych testov. Tieto poznatky boli nasledne zhodnotené.

Dalej sa praca zaobera konitrukénymi upravami testovacej stanice a vytvorenim
platformy pre riadenie davkovania mazania. Pri konstrukénych upravach testovacej
stanice boli navrhnuté dva varianty. Po zostaveni variantu A nasledovalo jeho kritické
zhodnotenie. Na zaklade kritického zhodnotenia bol navrhnuty variant B, ktory bol
nasledne podrobnejSie rozobrany a spracovany vo forme vykresovej dokumentacie.
Pri navrhu platformy bol podstatny hlavne vyber programovacieho prostredia. Zvole-
ny bol softvér LabVIEW, pre ktory bol nasledne vymysleny princip prepojenia stucasti.
Vytvoreny bol taktiez aj zakladny riadiaci program. Kapitola Konstruk¢éné riesenie
obsahovala v zavere popis montaze testovacej stanice, zostavenie riadiacej platformy,
vytvaranie preliaCin a realizacia experimentov.

V kapitole Diskusia boli nasledne rozobrané overovacie experimenty, ktoré potvrdili
funk¢nost’ upravenej testovacej stanice a platformy pre riadenie mazania. Potvrdili sa
taktiez aj poznatky tykajice sa urychlenia unavovych testov na zéklade vytvarania
preliac¢in do obeznej drahy loziska.

V réamci rieSenia diplomovej prace boli splnené vsetky ciele. Celkovym vysledkom je
funk¢nd vzorka riadiaceho systému urcena pre d’alsi vyvoj. Funk¢nost’ bola overena
na zaklade overovacich testov.
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9.1 Zoznam pouzitych skratiek 9.1
Skratka Vyznam
t; aktudlna hodnota primarneho ¢asovaca
t, aktualna hodnota sekundarneho ¢asovaca
A dodané mnozstvo maziva
L; limitna hodnota teploty
L primarny interval dodania davky maziva
Ly sekundarny interval dodania davky maziva
L, limitna hodnota rychlosti vibracii
Lo mnoZzstvo maziva
PTFE Polytetrafluoretylén
S signal snimaca
Sit Citany signal teploty z monitorovacej jednotky
Siv Citany signal rychlosti vibracii z monitorovacej jednotky
Skt kalibrovany signal teploty
Skv kalibrovany signal rychlosti vibracii
So vystupny signdl pre riadenie davkovania maziva
W poplasny signal
Sn snimace
T aktualny Cas pocitajaceho sa intervalu
Ty limitny ¢asovy interval
T doba zadrzania maziva
Ty prahova hodnota, ktorad zodpoveda Zivotnosti mnozstva maziva
Vp1 vopred stanovena prahova hodnota (pri snimani vibracii)
Vpy vopred stanovena prahova hodnota (pri snimani tlaku)
Vs hodnota signali snimaca
N, pocet aplikovanych mazani
NA, limitny pocet mazani (resp. limitny Casovy interval)
9.2 Zoznam pouzitych symbolov a veli¢in 9.2
Velic¢ina Jednotka Vyznam
B 1 stcinitel’ vrubu pre ohyb
B 1 stcinitel’ vrubu pre krut
Ne 1 sucinitel’ znecistenia (vid’ priloha 1)
K 1 viskozny pomer (vid’ priloha 1)
vy mm?/s pozadovana kinematicka viskozita pre
Kk = 1 (vid’ priloha 1)
Oco MPa medza Ginavy materidlu
a'co MPa korigovana medza tnavy v Kritickom
mieste suciastky
0o MPa ohybové napitie
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D, mm priemer prelia¢iny v smere osi X (vid
priloha 2)

0, mm priemer prelia¢iny v smere osi Y (vid
priloha 2)

@d,, mm priemer vnutorného krazku podporného
loziska

Qd,; mm priemer vnutorného krazku testovaného
loziska

@D, mm priemer vonkajSiecho krazku podporného
loZiska

@D, mm priemer vonkajSieho krazku testovan¢ho
loZiska

a, 1 sucCinitel’ spolahlivosti

Qg f 1 sucCinitel’ trvanlivosti podl'a SKF

d mm priemer hriadel'a

d; mm vnutorny priemer loZiska

dm mm stredny priemer loZiska

d, um priemer diery

fi 1 redukény saéinitel’ vplyvu prachu a vih-
kosti na kontaktné plochy loZiska

fo 1 redukény sucinitel’ vplyvu narazového
zat'azenia a vibracii

f3 1 reduk¢ny sucinitel’ vplyvu vysokej teplo-
ty loziska

fa 1 redukény sucinitel vplyvu vysokych
zat'azeni

fs 1 reduk¢ny sucinitel’ vplyvu pradu vzduchu
prechddzajiiceho loziskom

fe 1 redukény sucinitel’ vplyvu odstredivého
efektu alebo vertikalneho hriadela v za-
vislosti od tesnenia

R mm hibka prelia¢iny vsmere osi X (vid
priloha 2)

hpy mm hlbka prelia¢iny vsmere osi Y (vid
priloha 2)

h' pum hlbka diery

k, 1 sucinitel’ vplyvu akosti povrchu

k, 1 sucinitel’ vplyvu velkosti telesa

k. 1 stcinitel’ vplyvu sposobu zat'azovania

kg 1 stcinitel’ vplyvu teploty

k. 1 stcinitel’ spol'ahlivosti

ks 1 stcinitel’ zahriiujici d’al§ie vplyvy

k. 1 bezpecnost’ k medznému stavu pruznosti

k., 1 bezpecnost’ k medznému stavu unavy

l mm funkénd vzdialenost medzi podpornymi
loziskami
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n; min’t
p 1
Qmax GPa
Spx mm
Spy mm
tr hod
trq hod
w mm
A mm/min
B, mm
B; mm
C KN
D, mm
E GPa
F KN
F, KN
E. KN
F, KN
Fg KN

I mm?
Lomn hod
Lo hod
Lion hod
Liomn hod
Mygm Nmm
M, Nmm
N¢ 1

P KN
R, MPa
Ry min MPa
W, mm?

otacky

exponent rovnice trvanlivosti

maximalny kontaktny tlak

vyska hrany preliac¢iny v smere osi X (vid’
priloha 2)

vyska hrany preliac¢iny v smere osi Y (vid’
priloha 2)

interval mazania

redukovany interval mazania

maximalny priehyb hriadel'a

otackové Cislo

Sirka podporného loZiska

Sirka testovaného loZiska

zékladna dynamicka Gnosnost’

vonkajsi priemer loziska

modul pruznosti v tahu

zatazujuca sila

axiadlne zat'aZenie podporného loZiska
(vid’ priloha 1)

radidlne zatazenie podporného loZiska
(vid’ priloha 1)

reak¢nd sila prvého podporného loziska
reak¢nd sila druhého podporného loziska
kvadraticky moment prierezu v ohybe
trvanlivost’ podla SKF (pri 100 — n %
spol’ahlivosti)

limitovand zivotnost’ plastického maziva
(vid’ priloha 1)

zakladna trvanlivost’ (pri 90 % spol’ahli-
vosti) (vid’ priloha 1)

trvanlivost podla SKF (pri 90 %
spol’ahlivosti)

nepremenny krutiaci moment
maximalny ohybovy moment

pocet cyklov do zlyhania

ekvivalentny  dynamické  zataZenie
loziska

medza klzu

minimalna medza pevnosti v tahu

modul prierezu v ohybe
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PRILOHA 1

PRILOHA 1

Vypocet trvanlivosti podporného loZiska pomocou internetovej aplikacie od spo-
lo¢nosti SKF [20]

Bearing life : 6305-2Z -_—

o

Input parameters

Select bearing internal radial Normal internal radial clearance

clearance

F. 5 kN

Radial load

Fa 0 kN

Axial load

n; 4200 r/min

Rotational speed of the inner ring

Operating temperature 50 °C
Bearing outer ring

N specification method Cleanliness
classification{recommended)

Lubricant type and cleanliness Normal cleanliness (e.g. shielded
bearing)

Grease used in the bearing MT47

Viscosity at 40 °C 70.0 mm/s

Viscosity at 100 °C 7.3 mm2/s

Warning

k=4 gives full surface separaticn, hence the SKF rating life has no additicnal
lubrication benefit for k=4. Operating at k>4 is possible but depending on
the speed and lubricant quantity, may lead to higher friction and
temperature.

Result

Liomh 1630 hour
SKF rating life

dsKF 4
SKF life modification factor agykp

K 4.66
Wiscosity ratio

P 5 kN
Equivalent dynamic bearing load

Ne 0.6

Factor for contamination level

Vi 8.95 mm/s
Required kinematic viscosity for k=1

Lioh 410 hour
Basic rating life

Lio 14600 hour
Capped bearing grease life

c/p 4.7

Load ratio
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PRILOHA 2
Preliaciny o priemere 200 pm
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Preliaciny o priemere 270 pm
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Preliaciny o priemere 300 pm
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PRILOHA 3

Test s iniciovanym poSkodenim (priemer prelia¢in 200 pm)
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Test s iniciovanym poskodenim (priemer prelia¢in 300 pm)
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0,25 0,5 0,75
Mierka [mm]

025 05 075
Mierka [mm]

Fotky obeznych drah loZisk po ukonceni testov

Test s intervalovym mazanim Test s iniciovanym poSkodenim
(preliaciny s velkosti priemeru 200 pm)
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Test s iniciovanym poskodenim

Test s iniciovanym poskodenim

(preliaciny s velkosti priemeru 300 um) (preliaciny s velkosti priemeru 300 um)

“W LN AW

e

P

Test s iniciovanym poSkodenim

Test s iniciovanym poSkodenim

(preliaCiny s velkosti priemeru 270 um) (preliaciny s velkosti priemeru 270 pm)
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Test s proaktivne riadenym mazanim
(preliaciny s vel’kosti priemeru 200 pm)
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PRILOHA 4

Zoznam priebehov testov

Test s beznym intervalovym mazanim (rychlost’ vibracii a teplota)

Test s beznym intervalovym mazanim (kondicia loZiska a teplota)

Test s iniciovanym poskodenim, prelia¢iny 200 um (rychlost’ vibracii a teplota)

Test s iniciovanym poSkodenim, prelia¢iny 200 um (kondicia loZiska a teplota)

Test s iniciovanym poSkodenim, prelia¢iny 300 um (rychlost’ vibracii a teplota)

Test s iniciovanym poSkodenim, prelia¢iny 300 um (kondicia loZiska a teplota)

Test s iniciovanym poskodenim, prelia¢iny 270 um (rychlost’ vibracii a teplota)

Test s iniciovanym poSkodenim, prelia¢iny 270 um (kondicia loZiska a teplota)

Test s proaktivne riadenym mazanim, preliac¢iny 200 um (rychlost’ vibracii a teplota)
Test s proaktivne riadenym mazanim, preliaciny 200 um (kondicia loziska a teplota)
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PRILOHA 5

PRILOHA 5

Zoznam vykresov

Testovacia stanica
Veko

Veko

Objimka

Hriadel’
Predlzovaci ¢ap
Zavitovy kruzok
Distan¢ny kriuzok
Zavitova trubka
Poistny plech

01-00-Al
01-01-A2
01-02-A2
01-03-A2
01-04-A3
01-05-A4
01-06-A4
01-07-A4
01-08-A4
01-09-A4

strana

85



