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Abstrakt

V této praci je FeSena problematika méfeni maximalné mozZného vychyleni (vyrovnani) segmenta axialnich loZisek
se samo-vyrovnavacimi elementy. Je zde FeSena jak teorie v¢. dvoudimenzionalniho modelu Fetézce samovyrovna-
vaciho elementi, tak i praktické méteni dvou vzorki loZisek na granitové desce s patii¢nym rastrem zavitovych
dér, s pomoci ¢iselnikovych uchylkomérii a upinek. V druhé ¢asti je pFedstavena moZna konstrukce piipravku pro
méfeni maximalné mozZného vychyleni (vyrovnani) segmenti axidlnich loZisek se samo-vyrovnavacimi elementy
v€. analyzy MKP.

Klic¢ova slova: samo-vyrovnavani, axialni lozisko, méfeni, vychyleni, MKP

1 Uvod

Tato prace byla zpracovana na zakladé nutnosti nalezeni vhodného postupu / metodiky pro méfeni axialnich lozisek
se samovyrovnavacimi elementy. Tento druh lozisek se v soucasné dobé hojné vyuziva u vyrobei turbin a kompresorda.
V Ceské republice je ve svych strojich pouZivaji napiiklad spole¢nosti Doosan Skoda Power s.r.0., nebo Howden CKD

L Compressors s.r.0. Vyrobci pouzivaji
tento druh lozisek v pfipadech, kdy je
riziko, Ze se limec hifidele limitné na-
2 klopi oproti lozisku (at’ uz z dtvodu
r— prohnuti hfidele, nebo teplotni dilatace
celého stroje) a tim se razatni snizi
> l - kontakt limce s loziskem. NiZsi nosna
plocha ma za nasledek lokalni zvySeni
teploty na zatézovanych segmentech.
V téchto piipadech pak neni neobvyklé,
— ze rozdil naméfenych teplot mezi hor-
nim a spodnim segmentem muze byt az
60 °C (1125°C na spodnim segmentu, |
65°C na hornim segmentu). Teplota
125°C je pak jiz limitni pro loZiskovy
kov. Toto ,,nevyrovnani“ je znazornéno

na obrazku ¢. 1.
Tento problém s prehiivanim spodni
Casti loziska, lze castecné vyreSit na-

4 hrazenim loziska loziskem s pruzicim
prstenem (obr. €. 2 - vlevo). Nedochazi
zde ale k plnohodnotnému vyrovnavani,
Jﬁ pouze k promacknuti pruziny.

Cilem této zpravy je zméfeni vy-
rovnavaciho efektu u vzorovych lozisek
i - dvou riznych vyrobct lozisek a potvr-

g | o zeni funkcnosti / nefunkénosti lozisek.
\ N | Pojem ,,samovyrovnani lze pak defi-
5|_ novat jako schopnost pienést tlak/silu
|

[=

=]

L

ze spodni ¢asti loziska do horni tak, aby
axialni segmenty loziska byly vzdy
[ v kontaktu s limcem hiidele (viz obr. ¢.
3 - vlevo).

-

Obr. 1: Zndzornéné nevyrovnani (vlevo) a vyrovandni (vpravo)
Fig. 1: llustrated misalignment (left) and alignment (right)
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Axidlni segment

Télo

Vyrovnévaci element  Tryska
Axialni segment Tlakovy distribuéni prvek

Prutzici prstenec Tryska

Obr. 2: Stary systém pomoci pruziny (Vlevo) x Systém vahadel (vpravo)
Fig. 2: Old system with spring ring (left) x System with self-equalizing elements

Samovyrovnavaci lozisko je nutno pouzit pokud maximalni vychyleni hiidele je vyssi, nez je znazornéno nize v grafu
(obr. ¢. 3 - vpravo), kde je vidét zavislost pripustného vychyleni limce hfidele na obvodové rychlosti a axidlnim zatizeni.
Dale se musi také ptihlédnout k vyrobnim tolerancim — drsnost, rovinnost, rovnobé&znost atd.

All ble Misalig For A Non-Equalizing Direct Lubricated 60% Offset
Pivot Thrust Bearing With Steel Pads
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Obr. 3: Zndzornéni pieneseni sily pomoci vahadel (Vlevo), piipustné vychyleni hiidele [1] (vpravo)
Fig. 3: lllustration of transferring of force with help of self-equalizing elements (left), Allowable Misalignment of a col-
lar [1] (right)
Kazda aplikace musi byt pfezkoumana nezavisle na zakladé skute¢nych provoznich podminek a pozadavku na mezni
teplotu loziska.
Lozisko se samovyrovnavacim mechanismem by mélo umét vyrovnat naklopeni dosedaci plochy (tzn. rotoru) o 0,1°.

1.1. Linearizovani kruZnice - poloha vahadel

Pokud bychom chtéli kruh s vahadly natdhnout na pfimku — linearizovat, idealni prib¢h vysky vahadel by se podobal
tomu, ktery je znadzornén na obr. €. 4. — linearizovany fez valcem — pfi vychyleni limce rotoru 0,1° na praiméru 250mm.

Priibéh pozic vahadel po linearizaci [mm]
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Obr. 4: Pritbéh pozic vahadel
Fig. 4: Course of positions of self-equalizing elements
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2 Méreniloziska ¢. 1

V této kapitole je podrobné popsano meéteni a
analyzovani loziska ¢. 1.

Axialni samovyrovnavaci lozisko ¢. 1 ma 18 axi-
alnich segmentil a stejny pocet spodnich a hornich
vahadel. Jiz takto vysoké ¢islo klade vysoky néarok
na presnost vyroby vzhledem k tolerancnimu fetézci.
Aktivni plocha loziska lezi mezi priméry d = cca
217mm a D = cca 285mm (vyska segmentu =
34mm).

Meéfteni loziska probihalo v klimatizované mist-
nosti pii konstantni teploté 21°C a vlhkosti cca 50%
na granitové desce, kde je, vzhledem k velikosti
loziska, vhodny rastr zavitovych dér.

Vlastni méfeni bylo nasledné ovéfeno pomoci
parametrické skici.

2.1. Vlastni méreni loziska

Na lozisko byla poloZena brousena deska, ktera
byla pfitlacovana dvojici upinek. Tzv. zatézova-
ciupinka (na obr. 6 v popfedi) tlacila na lozisko
ve spodni polovin€. Druha upinka (na obr. 6 v poza-
di), tzv. korekéni, zde byla pouze pro zajisténi 100%
kontaktu desky sloziskem = zamezeni odlehnuti
deska od loziska vlivem zatizeni pouze spodni polo-
viny desky. Kontakt desky s loziskem se kontroloval
sparovymi mérkami a na prusvit (viz obr. ¢. 7.).

Vychyleni desky se kontrolovalo ¢iselnikovymi
uchylkoméry na priméru 325 mm.

Takto provedené méfeni ma dvé nevyhody. Ne-
zohlediiuje pracovni polohu loziska (lozisko je pro
horizontalni aplikaci). Tuto nevyhodu vSak mtizeme
povazovat za irelevantni, nebot’ pokud vyrovnani
loziska nepracuje v této ,,idealni* poloze, s nejveétsi
pravdépodobnosti nebude pracovat ani ve své pra-
covni (horizontalni) poloze. Druhd nevyhoda je, Ze
nelze presnéji zjistit velikost zatizeni loziska pfi
méfeni. ZatiZzeni vyvolané pomoci upinky a sestavy
Sroubtl je vSak v tomto pripadé dostatecné.

Pti zatizeni desky doslo k vychyleni o 0,16 mm
ve spodni poloviné loziska a o 0,08 mm v horni
poloviné. Rozdil 0,08 mm (0,16-0,08=0,08) mezi
spodni ¢asti a horni 1ze vysvétlit vili mezi vahadly,
kdy si vahadla pfi zatizeni nejprve ,,sednou’. Dalsi
vysvétleni je v maximalnim naklopeni horniho vaha-
dla, které je nedostatecné. Tato problematika bude
dale rozebrana v nasledujici kapitole (2.2). Znamena
to ale, ze lozisko vyrovnavéa nerovnomérné (rozdil
80 um je zna¢ny — bézna tloust’ka olejového filmu je
cca 30 um). Vychyleni 0,16 mm na praiméru 325 mm
odpovida 0,06° naklopeni limce rotoru. Vychyleni
0,16 mm se ale nepienese do horni poloviny loziska,
a proto je nutno vzit vychyleni pouze 0,08 mm (tj.
konecné vychyleni horni poloviny loziska). Vychy-
leni 0,08 mm odpovida 0,04° naklopeni limce rotoru.

Obr. 5: Rozlozeni Sroubii v granitové desce
Fig. 5: Position of bolts on granite desk

Obr. 6: Princip méieni
Fig. 6: Principle of measuring

Obr. 7: Kontrola prilehnuti desky pomoci spdarovych mérek a

na prusvit

Fig. 7: Check of abutting of plate with help of feeler gauge plus

checking of transparency lftween plate and bearing

Obr. 8: Vychyleni spodni poloviny (vievo) a horni poloviny

(vpravo)

Fig. 8: Misalignment of lower half (left) and upper half (right)
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2.2. Analyza pomoci parametrické skici — verze méiena = vahadla s plosSkami

Pro ucely analyzy geometrie vahadel byla vypracovana parametricka skica. Tato skica je velice zjednodusena a fesi
pouze limity naklopeni vahadel bez jakéhokoliv tfeni, valivého ¢i jiného odporu apod. Rozmér vahadel byl vzat pro
stitedni pramér, na kterém jsou vahadla umisténa — tj. 252,5mm.

Obr. 9: Pozice vahadel pri naklopent limce o 0,06°
Fig. 9: Position of self-equalizing elements during tilt of collar on 0,06°

Obr. 10: Pozice poloviny poctu vahadel pri naklopeni limce o 0,06°

Fig. 10: Position of half the number of self-equalizing elements during tilt of collar on 0,06°
U takto vyrobené / zkonstruované geometrie
vahadel byl ve skice nalezen limit naklopeni
limce rotoru 0,06° (pozice vahadel pfi limit-
nim vychyleni je znazornéna na obr. ¢. 9 a
detailnéji polovina vahadel na obr. ¢. 10). Pfi
vys$§im naklopeni limce hfidele jiz vahadla
kolidovala (pfevazné se spodnim plechem — ¥
viz obr. €. 11).

Check Clash

Definition

Namei| Interference.l

Type: |Contact + Clash ~|[omm Selection: 1] No selection
Between all components j
Results

%‘ Number of interferences: 54 (Clash:4, Contact:50, Clearance:0)

Filter list: | Clash | [No fitter on value | A statuses - BB

List by Conflict ] List by Product | Matrix |

Selection: 2| No selection

. l No. ] Product1 l Product 2 I Type ] Value I Status I Comment ‘
Pii takovémto naklopeni limce rotoru 12 Skica(Skicad) _ Spodni (Spodn.. Clash 0,06 Relevant
o . , , 13 Skica (Skicad) Spodni (Spodn... Clash -0,14 Relevant
(0,06°) se ve skice horni vahadlo naklopi o S
3,873° (obr. €. 12). Na realném vyrobku bylo Obr. 11: Kolize spodniho vahadla

zméfeno maximalni mozné naklopeni horniho
vahadla pouze 2,4°. To znamena, ze ani 0,06°
naklopeni s takto vyrobenym a zkonstruovanym
loziskem nelze zachytit. To je také jeden
z diivodli, pro¢ bylo zméfeno pii zatizeni des-
ky vychyleni o 0,16 mm na spodni poloviné
loziska a pouze o 0,08 mm na horni poloving.
Doslo totiz k opfeni horniho vahadla o télo lozis-
ka (ve vyfrézované sténé - viz obr. ¢. 13 - vpra-
Vo).

Jako dal$i mozny limit geometrie vahadel by-
la kontrolovana dostate¢na velikost drazky ve
spodnim vahadlu (obr. ¢. 15 - vlevo). Po zméfeni
a zaneseni do skici bylo zjisténo, ze pfi vychyleni
0,06° sice nekoliduje, ale drazka je nadimenzo-
vana velmi limitné¢ (viz obr. ¢. 14 — mezera pouze
0,387mm). To znamend, Ze pii hypotetickém naklopeni
limce rotoru 0,07° (pokud by to geometrie vahadel a cel-
kové celého lazka vahadel dovolovala) by jiz dochazelo ke
kolizi.

Jak jiz bylo zminéno vyse, lozisko musi snést vychyleni
0,1°, takZe i tato drazka je slabym prvkem této konstrukce.

Fig. 11: Collision of lower self-equalizing element

e |

Selection1 modefAny geometry _+| 5
Selection 2 mode:| Any geometry - S

[ Otheraxis:  |No selection
Calculation mode:|Exact 8

Results
Calculation mode:  Exact
Selection 1: Line on Pad.1..Homil3
Selection 2: Line on Sketch.1...Skica.l

Minimum distance: |21,17mm
Angle: 3873deg

5 Keep measure _Create geometry | Customize... |
@ oK I éCanceIl "

Obr. 12: Maximalni naklonéni horniho vahadia
Fig. 12: Maximum tilt of upper self-equalizing element

Definition

s==4 7 “

Selection 1 mode:| Any geometry

Selection 2 mode:| Any geometry v

|[J Otheraxis: [ No selection
| Calculation mode:| Exact =

Results

Calculation mode:  Exact

Selection 1: Line on Sketch.l...Skica.l - B ) &
|Selection 2: Point on Sketch.3...Spodni.5
Vinimum distance: 10 387mm Obr. 13: Detail na drdzku spodniho vahadla (vievo) a
Obr. 14: Mezera mezi hranou téla loZiska a drdzkou limit naklopeni horniho vahadla (vpravo)
spodniho vahadla Fig. 13: Detail on a groove in lower self-equalizing ele-
Fig. 14: Gap between bearing body and groove in lower ment (left), limit of tilt of upper self-equalizing element
self-equalizing element (right)
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2.3. Analyza pomoci parametrické skici — verze radius na sty¢nych plochach vahadel

Tato analyza vychazi z ptedchozi analyzy, kdy byl na vahadlech vatvoren radius R10, misto plosky (obr. €. 15). Vy-
sledek byl velice podobny pfedchozimu vysledku — tzn. i zde bylo limitni naklopeni limce rotoru pouze 0,06° (pokud
bereme v potaz pouze geometrii vahadel).

Measure Item

Definition

slee[m @

[FERsmmtion Selection 1 mode] Any geometry B
Sxgd 8 Selction 2 model Ay geomenry =] &

Selection 1 mode:| Any geometry - O Otheraxis:  [No selection
Selection 2 mode{Any geometry ~! Calculation mode:|Exact else approcmate v |

Results
= Calculation mode:  Exact
[ Otheraxis:  [No selection Selection: Arcin Pad,.Spodnil

Calculation mode:|Exact else approximate v iu 10mm
[~ Results. Center point: Homm Y{272055mm  2/6,067mm

Calculation mode: Bxact [ Keep measure_Create geometry | Customize.. |
9 ok | @ cune|

Selection: Arcin Pad.1..Hornil
Radius: 10mm

Center point: XI 0mm ¥]260,75mm Z‘ 15,931mm
[ Keep measure _Create geometry. | Customize... |
| 8 ok | S|

Obr. 15: Radius na stycnych plochdach
Fig. 15:Radius on surface contact

Uhel naklopeni horniho vahadla vysel 3,927°, coz vzhledem jiZ v{y$e zminénému limitu naklopeni horniho vahadla na
realném vyrobku 2.,4° je opét hodné, a proto i lozisko s takovouto tipravou nebude fungovat spravn¢ a bude mit své limity
(dle iteracnich simulaci v parametrické skice zvladne naklonéni limce rotoru < 0.04°). Kinematika vahadel je ale v tomto
pripadé¢ daleko plynulejsi a odpory pfi naklopeni vahadel budou vyrazné¢ mens$i. Takovato konstrukce a celkové
geometrie loziska je ale i tak nedostacujici.

| | Selection 1 mode] Any geometry -
Selection 2 mode:| Any geometry 5d

[ Other axis : W
Calculation mode:| Exact -
i~ Results
Calculation mode:  Exact

Selection 1: Line on Pad.1...Homni.6
Selection 2: Line on Sketch.1...Skica.l

Minimum distance: |21,126mm
Angle: 3927deg
4 Keep measure  Create geometry l Customize... |

S ok | 8 Cncll

cEza @

Selection 1 mode| &ny geometry ¥
Selection 2 mode| Any geometry -

Calculation mode:  Exact
Selection 1: Point on Sketch.3...Spodni.5
Selection 2: Line on Sketchl.Skical

Minimum distance: [0114mm

| =
S Keep measure _Create geometry | Customize...|
9 ok | Scancd|

Obr. 16: Maximalni naklonéni horniho vahadla pii vychyleni 0,06° (vlevo) a mezera mezi hranou téla loZiska a drdzZkou
spodniho vahadla
Fig. 16: Maximum tilt of upper self-equalizing element during misalignment 0,06° (left), Gap between bearing body and
groove in lower self-equalizing element (right)

3 Meéreni loziska €. 2

U meéfeni loziska €. 2 jiz nebyla vypracovana parametricka skica.
Toto méteni probéhlo pouze pro kontrolu a porovnani s loziskem ¢ 2.

Meéfteni probihalo za stejnych podminek jako u loziska ¢. 2. Na lo-
zisko byla polozena brousena deska, ktera byla pfitlacovana dvojici
upinek. Tzv. zatéZovaci upinka (na obr. 17 v popiedi) tlacila na loZis-
ko ve spodni poloviné. Druha upinka (na obr. 17 v pozadi), tzv. ko-
rekéni, zde byla pouze pro zajisSténi 100% kontaktu desky s loZiskem
= zamezeni odlehnuti desky od loziska vlivem zatizeni pouze spodni
poloviny desky. Kontakt desky s loziskem se kontroloval sparovymi
meérkami a na prusvit (viz obr. €. 18.).

Obr. 17: Princip méreni
Fig. 17: Principle of measuring
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Vychyleni desky se kontrolovalo Cciselnikovymi
uchylkoméry na priméru 290 mm. Pfi zatizeni desky
doslo k vychyleni o 0,29 mm na spodni poloviné loziska
a 0 0,25 mm na horni poloviné. Rozdil 0,05 mm mezi
spodni ¢asti a horni lze vysvétlit viili mezi vahadly, kdy
si vahadla pfi zatizeni nejprve ,,sednou®. Lozisko vy-
rovnava a takto vyrobené lozisko pienasi axialni silu
vSemi svymi segmenty. Vychyleni 0,25 mm pfi praméru
290 mm odpovida 0,1° naklopeni limce rotoru.

Obr. 18: Kontrola prilehnuti desky pomoci sparovych
meérek a na priisvit
Fig. 18: Check of abutting of plate with help of feeler
gauge plus checking of transparency between plate and
bearing

Obr. 19: Vychyleni spodni poloviny (vlevo) a horni poloviny (vpravo)
Fig. 19: Misalignment of lower half (left) and upper half (right)

4 Konstrukce pripravku pro méreni maximalniho vychyleni loZiska

Na zakladé zkuSenosti z méfeni byl navrzen pfipravek pro méfeni maximalniho vychyleni loziska (obr. ¢. 20). Pfipra-
vek je svaten z n€kolika dilt. P¥i méfeni bude loZisko polozeno na
brousenou desku s rastrem zavitovych dér. Rastr je vytvoren tak,
aby bylo mozno méfit loziska od priméru cca 50mm az po
1000mm, coz je vice nez dostateéné. Tyto zavitové diry budou
slouzit k upnuti loziska k pfipravku.

>

Obr. 20: Piipravek
Fig. 20: Jig / Fixture

Princip méfeni maximalniho vychyleni loZiska je znazornén na obrazku €. 21. Na lozisko je poloZzena brousena deska.
Mezi touto deskou a horni deskou rdmu jsou vlozeny dvé hydraulické panenky. Jedna panenka je v ose loziska a druha
panenka na stran¢ maximalniho pozadovaného vychyleni. Panenka v ose musi lozisko zatézovat min 60% silou nominal-
niho zatiZzeni. Toto ,,pfedepnuti® loziska je potfeba k pfekondni odporu uvnit loziska a zaroven je zde také ovéfena
funkénost vyrovnévani loziska pii zatizeni. Na hydraulicky okruh je ptipojen manometr, kde 1ze odecist velikost zatiZeni.
Vychyleni je zde méfeno ¢iselnikovym uchylkomérem.
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Obr. 21: Schéma méreni na pripravku
Fig. 21: Draft of measuring on a jig

Obr. 22: Pevnostni MKP analyza pripravku
Pro Fig. 22: FEM analysis of a jig
optimalizaci geometrie a velikosti nosnikl byla provedena série FEM analyz, kdy byl ptipravek staticky zatézovan 60 kN
statické sily. Takovato sila je obvykla pii zatéZovani lozisek obdobné velikosti jako lozisko €. 1 a €. 2.

5 Zavér

Lozisko €. 1 nesplituje hlavni podminku vyrovnani 0,1°. Pfi zatizeni
loziska dochazi pouze k ,,poloviénimu‘ vyrovnani a maximalné dokaze
lozisko vyrovnat pouze vychyleni limce rotoru 0,04°. Na vin¢ je nevhodna
konstrukce lozZiska ¢.1 — ani pti 100% piesné vyrobé by lozisko nefungo-
valo. Jako nejvic kritické misto Ize brat vyfrézovani v téle pro horni vaha-
dlo (obr. €. 23), které horni vahadlo nevhodné limituje.

Kompara¢ni méfeni loziska ¢. 2 potvrdilo, Zze vyrovnavani pii takto
zvolené konstrukci funguje.

Lozisko ¢. 2 spliiuje podminku vyrovnani vychyleni limce rotoru o
0,1°).

Na zaklad¢ zkuSenosti z méfeni byl navrzZen piipravek pro méfeni ma-
ximéalniho vychyleni loziska. Funkénost pfipravku bude ovéfena v prubé-
hu nékolika mésict.
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Obr. 23: Limit naklopeni horniho vahadla
Fig. 23: Limit of tilt of upper self-
equalizing element
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Obr. 24: Navrh samo-vyrovndvacich elementii dle GTW
Fig. 24: Draft of self-equalizing elements acc. GTW
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This article is dealing with a problem of measuring of maximal possible self-equalizing of pads in thrust bearing
with self-equalizing elements. In this article is dealt theory (chapter 1.) where is illustrated misalignment and
alignment (fig. 1) and how we can approach to design of thrust bearings (fig. 2). Further is part of theory is illus-
tration of transferring of force with help of self-equalizing elements and Allowable misalignment of a collar (both
fig. 3). In chapter 1 is also described course of positions of self-equalizing elements (fig. 4).

Chapters 2 and 3 describing measuring of two samples of thrust bearings made by different manufacturers. Struc-
ture of both chapters is very similar. Chapter 2 and subchapter 2.1 is about describing of principle of measuring
and main measuring of thrust bearing nr. 1 on granite desk with proper grid of tapped holes, dial gauges and
clamps (fig. 5 - 8).

In subchapter 2.2 is two-dimensional model of chains with self-equalized elements (fig. 9, 10). This two-
dimensional model of chains with self-equalized elements is based on real-world elements and show possible colli-
sion of self-equalizing elements incl. their maximum tilt (fig. 11, 12). Due to two dimensional model is illustrated
limits in design of thrust bearing nr. 1 (fig. 13, 14).

In subchapter 2.3 is analyze of modification two dimensional model of thrust bearing nr. 1 where is radius on
surface contact (fig. 15) on self-equalizing elements instead of facets on surface contact (like in previous subchap-
ter). Part of subchapter 2.3 is also illustration of maximum tilt of upper self-equalizing element during misalign-
ment 0,06° and illustration of gap between bearing body and groove in lower self-equalizing element (fig. 16).
Chapter 3 is about describing of principle of measuring and main measuring of thrust bearing nr. 2 on granite
desk with proper grid of tapped holes, dial gauges and clamps (fig. 17 — 19).

In chapter 4 is shown possible design of a jig for measuring of maximal possible self-equalizing of pads in thrust
bearing with self-equalizing elements (fig. 20, 21) incl. FEM analysis (fig. 22).
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