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CAN - Controller area network
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HTP - High torgue performance
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1 Vypracovani resSerSe

1.1 Uvod

Kazdy znas jist¢ vi, Ze povrch ma uritou drsnost. Drsnost miZeme popsat jako
odchylky od pozadovaného tvaru povrchu dané soucasti. Tyto odchylky jsou stopy od
nastroje, které ani dokoncovacimi operacemi nedokazeme odstranit a vytvofit absolutné
hladky povrch (superfiniSovani Ra=3,2 — 0,025). Pii pohybu télesa po jiném se jejich povrchy
dotykaji a nerovnosti povrchil se o sebe vzajemné tfou. Odpor proti pohybu dvou povrcha,
které se vzajemné dotykaji, se nazyva tieni. To je statické, pokud je téleso v klidu a uvadi se
do pohybu pusobenim sily, nebo dynamické, pii pohybu télesa. Tieni je nezadoucim jevem,
protoze pii ném vznika teplo, zpomaluje se pohyb a dochézi k opotiebeni. Je déleno na tfi
zakladni druhy dle mazani: suché, kapalinné¢ a mezni. Kdyz jsou povrchy v kontaktu, tak se
jedna o tieni suché, pokud jsou povrchy oddéleny mazivem, jedna se o tieni kapalinné a je-li
mazaci vrstva misty poruSena, tudiz dochazi k ¢astecnému dotyku povrchill, potom se tfeni
nazyva mezni. Treni mizeme délit i dle pohybu povrchi na valivé, kluzné, vrtné atd.. Tieci
odpor je ovlivnén mnoha faktory, napf.: drsnosti a materidlem kluznych ploch, zatizenim,
mazanim, apod. Kvuli feseni téchto problému vznikl obor zvany Tribologie.

Tribologie - (z feckého 1pifw - tfit) je mezioborova véda, zabyvajici se obecné vzajemnym
pusobenim povrchil tuhych téles pii jejich relativnim pohybu nebo pii pokusu o vzijemny
pohyb a s tim souvisejici technologii.[1]

Tribotechnika - (z feckého tribos - téeni) se zabyva komplexn¢, praktickym feSenim otazek,
tykajicich se tfeni, opotfebeni a mazani.[1]

Rozsah tribotechniky je patrny ze vznikajicich problému pifi pohybu povrchi po sobé
viz. Tabulka ¢.1.

Problém Reseni Souvisejici

Tteni Mazivo Vybér, Testovani

Teplo Organizace techniky | Zahrnout do
mazani konstrukce ¢erpadla

a chladice

Interakce pohybu

dvou povrchii po Opotiebeni Konstrukce, Volba | Vyvoj
sobé. materialt technologickych
postupt na zvyseni
odolnosti
Kontrola funkénosti | Tribodiagnostika Vyzkum tieni

Ostatni (napi. hluk) | Konstrukce, a opotfebeni

specialni feSeni

Tabulka €. 1- Zaméfeni tribotechniky
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Pii spravném vyuziti tribotechnického feSeni, nejen ze zabranime poskozeni
mechanického systému, ale toto feSeni se pro nas stane vyhodné také =z hlediska
ekonomického. Nékdy totiz neni pro provozovatele stroje finanén¢ narocnd samotna oprava,
ale spise prostoj stroje. Dale se snazime o co nejniz8i ztraty vlivem uloZeni (hiidel
Vv loziskach), snazime se také snizit popft. Gpln¢ vynechat udrzbu a také usilujeme o cenové
nejvyhodnéjsi feSeni, napt. ve volbé loZisek, maziva a podobné.

1.2 Vyvoj v oblasti mazani

Modernizace tribotechniky spoc¢iva pievazné v modernizaci uzitych materialt a vyvoji
novych technologii jejich aplikace. Chceme-li od systému co nejmensi Gdrzbu, snazime se
zvolit takové mazivo, aby vydrzelo po celou dobu Zivotnosti stroje. Samoziejmé bereme
zietel na ekonomické hledisko, protoze zvolené mazivo mize byt ndsobné drazs$i nez jiné
I s vyménou a pracovni silou s tim spojenou. Od maziva jako takového chceme pozadovanou
vice, nez je predepsano (vznik tepla u lozisek vét§im valivym odporem, poruseni t€snosti), ani
mén¢ (Spatné mazaci vlastnosti).

1.2.1 Automatické maznice

Automatizace samoziejm¢ zasahla i do oblasti
tribotechniky. Ru¢ni mazani stroji zaviselo na jejich
obsluze a jak znamo lidsky faktor stoji jiz za fadou
selhani. Dochazelo tedy c¢asto K pfemazavani nebo
k nedostate¢nému mazani, Vynechavani mazaciho
bodu, odstavkam stroji pii Spatné dostupnosti
a nepravidelnému mazani. Po nepfesném manualnim
mazani se zacali pouZzivat spolehlivéjsi pruzinové
maznice, které jsou ovlivnény mnozstvim maziva
a také teplotou. Po nich, ptedevsim diky rozvoji
elektrotechniky, pfiSly elektrochemické maznice
(vyvije¢ plynu, jenz vytlaCuje mazivo) a maznice
elektromechanické (napt. elektromotor). Jako piiklad
moderni maznice si uved'me patentovany Svycarsky
vyrobek: automatickou maznici Simalube, fungujic
na principu suchych ¢lanka produkujicich plyn. (viz
obrazek 1.1) Na maznici se nastavi intenzita mazani
a nasledné ze suchych ¢lankti se uvoliiuje plyn, jenz
vytlacuje mazivo k mazanému mistu.

Zasobnik se suchymi
clanky produkujici plyn

Kontrelni okenko

Tlakova komora

Pruhledna cast

Pist

Oznaceni

Mazaci tuk

Nalevka

R1/4" pripojeni

Vykonnéjsi maznice mohou mazat i vice Obrizek 1.2.1 - Automatické maznice [2]
bodi. Tento systém byl doveden k dokonalosti vyvojem tzv. Centralnich mazacich systému.

1.2.2 Centralni mazaci systém

Centralni mazaci systém je systém, kde je proud maziva dopravovan k vice mistim
v pozadovaném case a tlaku. Ze zasobniku je pod tlakem mazivo dopravovano k rozdélovaci,
kde je dale vedeno v jednotlivych vétvich, pticemz kazda vétev ma vlastni regulaci tlaku
a doby mazaciho cyklu.
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Mazaci systémy mohou mit riizné principy vedeni a aplikace maziva. Mazivo mize byt
dopravovano proudem vzduchu, pifi¢emz proud vzduch nam puasobi piiznivé, protoze
ochlazuje mazané misto a vlastnim tlakem zabraniuje vnikani necistot. Mazivo je diky tlaku
dopravovano v drobnych kapkach, coz je samoziejmé uspornéjsi. U pievodovych skiini ¢i
u mazani vodicich ploch je pouzivana postiikovaci metoda. Mazivo je do tlakového vzduchu
ptisavano az v koncové trysce. Dalsi z metod je metoda sméSovaci, ta ma rovnobézné
dopravované mazivo, proto je vhodnd pro uzaviené systémy. Mazivo je davkovano do
stla¢eného vzduchu ve sméSovaci, kudy je smés vedena armaturami k mazanému mistu.
Zajimava metoda je metoda, kdy je mazaci médium podtlakové ptisano do vzduchu. Médium
je v podobé olejové mlhy vedeno az k mistu aplikace, kde se nachazi kondenza¢ni tryska.
V kondenzacni trysce (slouzi jako davkovac) se mlha vysrazi v kapky, ty jsou tlakovym
vzduchem pfivedeny do mazaného mista. U uzavienych mazanych mist, musime zajistit
odchod prebytecné smési.

Ukézka moderniho mazaciho systému Reguiitortiaku materidiu Objemovy Siac
na schématu od firmy Lubtec.

> Cerpadlo - doprava maziva.

> Regulator tlaku — usmérnéni

tlaku na pracovni. Ridici prstroj SIEMENS SIMATIC s
> Objemovy ¢ita¢é — méfeni i1 s
mnozstvi latky.

> Ridici p¥istroj — regulace na

zakladu namétfenych hodnot.

> Vystupni ventil — piesné

davkovani média

Automatizované systémy jsou
schopny spravné funkce jen diky
kontrolovatelnosti. Jsou vybaveny
digitalnimi  pritokoméry, snimaci
cyklu a fidicimi jednotkami na
vyhodnocovéni provoznich dat. Ridici
jednotka muze byt vybavena dokonce
GSM  vysilatem, diky kterému
informuje  obsluhu o  zavadach.
Automatizovat lze i plnéni zasobnikii za pomoci automatickych plnict, které se upeviiuji na
nadobu (sud) s mazivem. Dochézi tak k minimalnimu znecisténi maziva pifi manipulaci.

Déavkovaci a vystupni
ventily

Obr. 1.1 - Schéma centralniho mazaciho systému [3]

1.2.3 Filtrace maziva

Cistota maziva je pro provoz stroje dilezitym faktorem. Pouze &isty olej si uchovava
svou mazaci schopnost. Jednoduché filtry se do dne$ni doby vyvinuly ve slozitd filtracni
zafizeni, které zachycuji usazeniny, necistoty a vodu, to vSe pii ponechani olejovych aditiv.
Nejvetsi podil necistot ndm vznika pii provozu stroje.
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Mechanické necistoty

Malé necistoty nam ulpivaji na sténach a pfi delSim hromadéni mohou i zanaSet
jednotliva zafizeni. Velké necistoty jsou nebezpecné pro presna zatfizeni napt. ventily. Pfi
cirkulaci oleje systémem nam funguji tvrdé castecky necistot jako brusivo a vznika tzv.
piskovy efekt. Ten ma za nasledek zvyseni poctu necistot, kviili rozrusovani ploch. To vede
k velkému mnozstvi poruch, protoze aditiva nestihaji necistoty pokryvat a tim je pro systém
délat méné skodlivymi.

Znedlisténi vodou

Voda se do oleje dostane pisobenim teplotnich zmén, které maji za nasledek kondenzaci.
Déle o znecisténi mluvme jako o oxidaci oleje. Ta je diky pfimési vody az 10krat rychlejsi.
Oxidaci chapejme jako vznik novych vazeb v oleji, které jsou nasledkem zmény jeho
vlastnosti: vznik viskdzng&jSich vméstkli a tim usazenin, Snaslednou celkovou zménou
viskozity oleje. Vméstky vedou k vétSimu zanaseni filtru, pfiCemz zaneseny filtr ma za
nasledek kolisani tlaku v systému. Vazby v oleji mohou tvofit kyseliny, které rozrusuji
soucasti olejového systému.

Jednoduché filtry fungujici na principu zachytdvani necistot ve struktufe filtracnich
materialt (celuldza, skelna vlakna), které jsou piedev§im u slozitych modernich mazacich
systétml (viz vySe zmifované Vbodé¢ 1.2.2 Centrdlni mazaci systémy) nahrazovany
propracovangj$imi filtra¢nimi zafizenimi.

U filtrd dochazi k rozvoji tzv. adsorpce. Metoda je urcena pro filtraci nejmensich
necistot, hlavné olejovych usazenin. Adsorpci si muzeme piedstavit jako fyzikalni nebo
chemické vazani molekul na dany povrch. Adheze mtze byt vyvolana elektrostaticky nebo
pritazlivosti molekul. Material absorbentu se snazime vyuzit i jako obycejny filtr k filtraci.
Adsorpce je zavisla na provoznich podminkach média, hlavné na rychlosti proudéni oleje
a teplot¢.

Metoda je pouzivana na vétvich zapojenych do systému pii provozu mazaci sité, nebo pii
jeji odstavce tzv. off-line filtry, které jsou uréeny pro hodné znecisténé a okyslicené oleje.
Off-line filtr funguje na principu pfefiltrovani oleje a nasledovném znovu zavedeni do
provozu.

Adhezivni filtr byva zpravidla z celulézy. Napt. u filtri znatky CIC™ ma filtraéni
vlozka 3 600 - 4 500 [g] celuldzy. Pii rozlozeni gramu celulézy na vlakno dostaneme plochu
cca 13 000 [m?].

Konkurent adhezivnimu filtrovani je elektrostatické odlucovani. Metoda je funkcni pfi
nizkém pritoku média. Castice v oleji jsou elektricky nabity a nasledovné zachyceny na
opacné nabitém filtracnim materialu. Metoda je prozatim finanéné ndkladnad a potykad se
S problémy pii vétsim obsahu vlhkosti v oleji

1.3 Vyvoj v oblasti konstrukce loZisek
Za snizeni tfeni a valivych odporli nemuze jenom mazivo, proto inovace nastala

i v konstrukci lozisek. Inovace byly mozné hlavné kvuli vyvoji novych matrialti a vyrobnich
operaci.

10
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1.3.1 Inovace kuli¢kovych loZisek

I obycejné kulickové lozisko se dockalo ftady
vylepseni, diky kterym Setfi naklady na provoz. Jako
ptiklad uvedu jednotadé radialni lozisko firmy NKE. Jeho
nové dokonalejsi mazivo v lozisku muze prodlouzit dobu
pouzitelnosti, snizit hlu¢nost a také snizit rozb&hovy
moment. Mazivo je uréeno pro teploty -50 — 150[°C] a je na
celou dobu 7zivotnosti loziska. Kulicky v lozisku jsou
podrobeny piisnym kontroldm jakosti. Valiva draha loziska
ma dokonalej$i Gipravu povrchu a ta mé za nésledek mensi
opotfebeni. Mazivo je v kulickovém lozZisku utésnéno
integrovanym labyrintovym tésnénim se zdvojenou manzetou.

Obr. 1.2 - Inovované kulickové lozisko[4]

1.3.2 Kombinovana loziska

Vzhledem ke konstrukénim feSenim muZe nastat problém
s velikosti mista, proto byla vyvinuta speciadlni kombinovana
loziska. Jsou zde vyuzity vyhody véleckovych, soudeckovych ¢i
jehlickovych lozisek na zachycovani velkych radialnich sil
v kombinaci s axidlnimi lozisky kulickovymi a valeckovymi.
Kombinovat mizeme i kluzna loziska s valivymi, kombinaci je
mnoho, vzdy zavisi na feSeném problému. Vyuziti je vidét na
lozisku SLB, kde dochazi ke kombinaci kluzného a valivého
loziska. Kluzné lozisko slouzi pro naklopeni dvoutadého
valeckového loZiska pii velkych prihybech, kdy rozsah béznych
naklapécich lozisek neni dostacujici. Cena loZiska je vySsi,
proto je jeho pouziti otazkou konstrukce s ohledem na
ekonomickou hodnotu.

Obr. 1.3 - Kombinované loZisko [5]

1.3.3 Inovace soudeckovych lozisek

S ohledem na uspoieni mista a zvétSeni Unosnosti byly inovovany @@=
i soudeckova loziska jmenovité firmou SKF. Klec loziska byla posunuta ze = b 1
sttedu valivych elementi, k vnéjSimu (oznaceni JA) nebo vnitinimu krouzku ;/i \4
(oznaceni JB). Timto feSenim jsme ziskali vice mista, pfiblizili jsme se
k lozisku s plnym poctem valivych téles, tim se zvysila unosnost, ale pfesto |
jsme si ponechali vyhody klece, které jsou v zabranéni prokluzu mezi o 2
valivymi télesy a v jejich dotyku. Loziska SKF Explorer dosahla zvySené
trvanlivosti oproti obycejnym loziskiim s kleci (o 43%) ¢i lozisklim s plnym
poctem valivych téles (o 35%). Dalsi vyhodou posunuté klece je zlepSeni e N
pratoku maziva. Takto upravena loziska se pouzivaji prevazné u prevodovek Nl
vétrnych elektraren, kde je pozadavek na uSetfeni mista i zvySeni tinosnosti. —_

Obr. 1.4 - Posun klece loziska [6]
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1.3.4 Inovace magnetickych loZisek

Rozvoj zaznamenaly, ze specidlnich lozisek, také loziska magneticka, ktera diky rozvoji
vypocetni techniky mohou pienaset vétsi vykony nez diive. Princip téchto magnetickych
radidlnich lozisek je na principu elektromotoru. Stator téchto lozisek tvoii 8 polu (civek —
prichodem proudu vznikda magnetické pole) a kazdd dvojice ma svoji vlastni ovladaci
jednotku. Rotor je sestaven z masivu nebo plechii z feromagnetického materialu. Unosnost je
dana poctem poli, jejich vykonem a dal§imi faktory ovliviiujicimi silu magnetického pole.
Problematikou magnetickych lozisek se zabyva firma Revolve Magnetic Bearings Inc., ktera
se zabyva elektromagnetickymi lozisky se schopnosti regulace pohybu hiidele za pomoci
proménného magnetického pole. Pro fizeni polohy hiidele musime mit snimace polohy
(indukéni). Dochdzi k eliminaci tfeni, ale loziska jsou drazsi.

1.3.5 Délena loziska

V modernich aplikacich se také vice setkame s délenymi A

rozlozitelnosti. Hlavni ekonomicky pfinos téchto lozisek je v rychlé

-

lozisky, ty jsou diky modernim metodam vyroby finan¢né y X
dostupnéjsi. Jejich nejveétsi vyhodou je vSak snadnd udrzba, 5
kontrolovatelnost a montaZ na S$patné¢ dostupnd mista. U vétSich ‘
htideli neni k jejich vyméné potieby manipulace. Velké loZisko je F 3
snadno manipulovatelné pii montdzi a dopravé, a to diky své ﬁ
B

udrzbé, kterd znacné zkracuje prostoj. Vyhodou jsou i jejich dobré "
tésnici vlastnosti. V predchozich letech se kviili vysSi cen¢ a horsi u
tésnosti vSak pouzivaly méné.

. . . r10 Obr. 1.5 - Délené lozisko [7]
1.4 Vyvoj v oblasti materiali T o

Konstrukci lozisek zasadn¢ ovlivnily objevy novych materiald. Maziva se obohatila
o nova aditiva nebo se skladaji z novych latek. ZlepSeni vlastnosti plasti mélo za nésledek
jejich integraci do konstrukce lozisek, kde je vyuZzito jejich vyhod. Vynalezené nové
kompozitni materialy s vyhodnymi vlastnostmi také nahradily mnohé slitiny.

1.4.1 Vysokoporézni polymer

Diky vyvoji v oblasti plastickych hmot mizeme
kombinovat vyhody plastického vysoce porézniho
polymeru, spoticbou mazani valivych lozisek.
Ptikladem této metody jsou loziska vyrobce SKF
smazanim Solid Oil. V porech polymeru je
zachyceno mazivo, které se postupné uvoliuje
a dochazi tak krovnomérnému mazani elementi
loziska. Systém Solid Oil reaguje na teplotni zmény.

Teplotni roztaznost oleje je vétsi nez polymeru, proto
pii zvySeni teploty je olej vyluCovan na povrch
polymeru. Po zastaveni chodu se olej vraci zpét do
polymeru. V lozisku je az Ctyfikrat vice oleje (napln
je na celou dobu zivotnosti), nez u béznych Obr. 1.6 - Loziska Solid Oil [8]
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plastickych maziv, protoze vypliuje cely vnitfek loziska. To ma za nasledek i zabranovani
vniknuti necistot. Vzhledem Kk ischové maziva v polymeru neni tieba tésnéni. Metoda ma
vSak nékolik omezeni: je vhodna jen pro valeCkova a kulickova loziska, polymer neni
chemicky odolny vuc¢i nékterym latkam, trvala provozni teplota loziska je do 85[°C]
a minimalni rozb&éhova do — 40[°C] .

1.4.2 Keramika

Dals$im prvkem integraci funkci jsou
izolovand loziska. Vyuzivda se zde
keramiky. Loziska vznikly pro elektricka
kolejova vozidla, u kterych, vlivem
pusobeni olejového Cerpadla
a usmériovacu, se na valivych loziskach
Cerpadla vyskytovaly nepiipustné
proudy. KrteSeni problému nabidla
spolecnost NKE svoje loziska pro
hybridni vozidla. Valiva télesa jsou
vyrobena z keramiky, pro jistotu je jesté
vngjsi  krouzek izolovan oxidovou

keramickou izolaci. Izolace odolava
1000[V] proudu stejnosmérného nebo
sttidavého napéti. Tyto loziska maji Siroké vyuziti v elektrickych systémech, kde je potieba
systém izolovat.

Obr. 1.7 - 1zolovana loziska[9]

14.3 Kompozitni materialy

Novinky se nevyhnuly ani kluznym loziskiim, ptevazné kviili
kompozitnim materialim. Nova kluzna loziska vyvinula firma
GGB, jejichz materidlem je kompozit s vinutymi vlakny GAR-
MAX spojenymi pryskyficnym pojivem se samomaznymi
pfisadami. Jejich hlavni vyhodou je, Ze jsou bezudrzbova a jsou
Vhodna pro narocné podminky. Pii nepotfebé udrzby se uSetii
finance za prostoj pii udrzbé. Povrch tvori kluzny PTFE, lozisko je
dale opatieno 1 vlastnim tésnénim, proti vnikani necistot.
Odolavaji zatizeni az 620 [MPa], jsou rozmeérove stala, maji
minimalni opotiebeni a jsou odolnd proti razim.

Toto lozisko uSetfi 390 euro za pét let provozu oproti
mazanému ocelovému lozisku. Z toho 280 euro na vyménu loziska

vcetné prace a 110 euro za ztraty vzniklé prostojem. Obr. 18 - Kluzn¢ lozisko z
kompozitnich material [10]

1.5 Vyvoj v oblasti tribodiagnostiky

Diagnostikovani tribotechniky tzv. tribodiagnostika se déli na dvé zdkladni Casti, na
diagnostiku stroju a diagnostiku mazacich médii.
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Tribodiagnostika stroju je diagnostika bez nutnosti rozebirani kontrolovaného systému,
ktera monitoruje stav stroje (funkcnost, opotiebeni). U slozitych zafizeni je zabudovana
z divodu predchazeni poSkozeni. U ostatnich pfistroji je dé€lana v casovych intervalech,
ty zaviseji na provoznich hodinach nebo na case. Vysledkem této diagnostiky jsou data o
opotiebeni, ziskana hlavné z vyskytu mechanickych a feromagnetickych casti.

Tribodiagnostika maziv se zabyva jejich vlastnostmi. Jak jiz bylo feceno, olej méni své
vlastnosti v zavislosti na zne€isténi. Odebere se tedy vzorek maziva, ten se poté podrobuje ve
specializovanych laboratofich zkouskam. Zjistuji se hlavné hodnoty, které vyjadiuji vztah
mezi degradaci oleje a zménou jeho vlastnosti. VéEtSinou se méii necistoty a obsah vody,
mnozstvi otérovych castic, bod vzplanuti, ¢islo kyselosti, obsah oxida¢nich prvki, stupné

degradace (oxidacni, termicka) a viskozita pti 40[°C].

Oba vySe zminéné obory spolu souviseji, proto se pii odhalovani zdvad porovnava kvalita
maziva po opotiebeni.

Abychom mohli zajistit funkénost maziva, musime znat jeho stav. Ob&éhové mazani
prochazi celym mechanismem, proto ma vyuziti i jako ¢istidlo. My musime poznat, kdy je
natolik zaneseno, aby doslo k jeho vyméné ¢i filtraci. U cenové nakladnéjSich stroji ¢i stroj
pro vyrobu nenahraditelnych vyrobku se vyskytuje nékolik snimac¢i piimo integrovanych.
Snimacde nam neinicializuji jenom stav oleje, ale i zdvady na soucastkach, vzhledem k velmi
castému rotaénimu pohybu se jedna pfedevsim o loziska. Diagnostik stroje muze pii lehkém
naznaku poruchy informovat management, ktery ve spolupraci s nim naplanuje ekonomicky
vhodnou odstavku stroje pro udrzbu.

1.5.1 Moderni senzory

Senzory pro zjistovani zneciSténi maziva U cirkulacnich systémi jsou stacionarni pro
kontinualni méfeni (na principu svételné zavory). Princip spoéiva v prozatovani kapaliny
monochromatickym zarenim, to je na principu laseru u nejptesnéjsich senzort. B€zné senzory
pracuji pouze s infraCervenym zafenim. Naproti zdroji je snimac, ptfitomnost necistot vede
k blokaci zateni, coz je podle doby generovano na puls. Podle doby a poctu téchto pulst se
urcuje velikost necistot a jejich vyskyt v mazivu. Na display pfistroje se nam ukazuje tfida
Cistoty oleje. Hodnotu ze snimace ziskavame ptes rozhrani RS 485 a RS 232. Jestli snimac
signalizuje jen mezni stav, Senzor je vybaven pouze binarnimi vystupy. U laserovych pfistroju
jsme schopni zjistit absolutni pocet necistot.

Pfiblizné parametry senzort: priitok 30-300 [cm*/min],
tlak v systému kolem 30[bar] a maximalni tlak 350[bar].
Pfistroje mohou byt soucasti mazaciho systému, nebo
ptipojeny jen pii kontrole.

Pro mechanismy Vv hrubS§im strojnim pramyslu
vyuzivdme  znalost magnetické indukce, protoze
nebezpecné pro takové mechanismy jsou pravé kovové
necistoty. Za timto ucelem vznikly tzv. senzory kovového
zneCi$téni, jak ndzev napovidda senzor nepovazuje
neferomagnetické vméstky a vodu za necistoty. Princip
vyuziva nékolika (zpravidla 3) civek za sebou, jejichz
indukce se méni v zavislosti na prichodu kovovych
castecek. Senzor je v provozu pfizplisoben pouZiti, civky Obr. 1.9 — Magneticky senzor znegisténi [11]
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jsou odruSeny v hlinikovém télese, které se pfimo montuje na vytlak cerpadla. Senzor ma
pouzitelnost do 20[bar] a rozsahu pratoku 10-200 [I/min], pracuje v teplotach -40 — 80[°C],
nejmensi registrované Castice senzorem jsou feromagnetické castice velikosti 200[um] a
neferomagnetické kovové velikosti 400[um] s vzorkovaci frekvenci az 100 ¢astic/s.

1.5.2 Integrace snimaci

Pii konstrukci loziskovych téles se vzdy
muselo  pocitat Sodmérnymi  misty  pro
diagnostiku. Pti nizké cené elektroniky a jeji
velikosti se méfice ptimo integruji do loziskového
télesa. Tato inovace ma vyhody pfedevSim ve
zlepSeni ptesnosti, vzhledem Kk upevnéni senzoru
a stinéni samotnym materidlem loZiskového
télesa. V lozZiskovém télesu je zabudovany
i plosny spoj, ktery zpracovava signaly z cidel
a zesiluje je. Nasledn¢ jsou signaly posilany na
konektory v ptedni casti télesa, ke kterym je
pfipojen monitorovaci systém. Na jednotlivé
konektory jsou piivedeny dané informace o métfenych veli¢inach (teplota, vibrace a otacky).
Vyrobce téchto téles je firma SKF, téleso se jmenuje Smart Housing. Prvni konektor prenasi
informace o otackach a teploté a druhé dva vibraéni signaly, ty jsou axialni ¢i radialni, dle
méfeni.

Smart Housing Z DST SNL 518 with two output connectors

Obr. 1.10 - Loziskové téleso s integrovanymi snimaci [12]

Do lozisek se integruji i jina méfici zafizeni dilezita pro provoz daného stroje. Jednim
Z nich je 1 snimac¢ polohy natoc€eni tzv. rotacni snimag¢, uplatiiujici se u obrabécich, méficich,
kontrolnich stroji ¢i motorti automobilti. Snazime se o jeho umisténi co nejblize pohonu, pro
zvySeni tuhosti a tim odstranéni rezonance. NejrozSifencj$i jsou magnetické, protoze
konstruktérim se podafilo minimalizovat pocet soucastek o polovinu.

Diky témto senzorim muzeme
sestavit tzv. vibrodiagnostiku, kterd je
nejlepsim nastrojem pro rychlé
diagnostikovani  lozisek za  provozu. |
Nevyvazenost hiidele nebo vada v lozisku ”
generuje pfi rotaci vibrace, které jsou | J’[JI |
zachycovany snimaci, a dale zpracovavany LAl T | Ll
v pocitaéi do prehledného grafu (viz. obr. “‘,,.'J-*’Q'L’"‘-(Jﬁ‘f'-"k" VP Wt st T

Vent#ator 10 - Lozisko 4 - Vertical - Acc Freky. 10000 Hz

QWVEechno 9,151 g s

28.6.2008 11:22:57

)
TP ovechno 9,151 g rms

L.

E <nastavit RPM>
1.11). Na obrazku je vidét, vhorni | *
poloviné nevyvazenost rotoru ventilatoru, ;
tim jsou generovany zvysené vibrace, které o
dosahuji maxima pfi rezonanci systému |:*
(v krajnich  pfipadech muaze dojit az | “
. ° , v 7 . A 2862008 16:25:19

k destrukci prvkll), a ve spodni casti o ,

7 s e 7w , . s herna O‘V“"m‘:}”gmﬂ
obrizku se nachdzi jiz vyvazeny rotor, je e e e T

zde vidét pfijatelny rozsah vibraci, které

vznikaji 1 za spravného chodu vyvazeného
ventilatoru. Obr. 1.11 - Graf vibrodiagnostiky [13]
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1.5.3 Moderni spektrometry

Detailnéjsi chemickd analyza se provadi v laboratofich za pomoci
specidlnich pfistroji. Vyuziva se napiiklad spektroskopie (atomova
emisni, atomova absorpcni nebo rentgenova fluorescencni). Jednim
z modernich spektrometrti je spektrometr FT IR TruDefender od firmy
Ahura Scientific. Spektrometr ma velikost malé knizky a je snadno
obsluhovatelny. Tim se z analyzy stdva velmi snadné a rychlé méieni.
Spektrometr funguje na principu pevno-latkového laseru a specialniho
detektoru a nepotiebuje ani zadny predehfivaci cas, diky novému
konstrukénimu feSeni ptipravku pro reprodukovatelné ptitlaceni vzorku.
Piistroj je velmi odolny, vyhovuje vojenskym normam MIL 810F.
Vzhledem k rozmértiim podobnym star§im mobilnim telefonim je
vysoce mobilni a ze slozit¢ho laboratorniho méfeni se tak stava Obr. 1.12 - Prenosny spektrometr [14]
pfesnd mobilni metoda do provozu.

1.5.4 Software pro diagnostiku

Rozvoj pocita¢u vedl i k rozvoji softwaru pro ucely tribotechniky. Samoziejmé se
pouziva u zafizeni ve vyS$si cenové relaci nebo u zafizeni dilezitych pro chod celku (turbiny,
atd.). Jako ptiklad si uved'me software SKF WindCon, pro bezdemontazni diagnostiku pro
vétné elektrarny. CAN sbérnice nam sjednocuje métené provozni parametry vétrné elektrarny,
jakozto hodnoty z centrdlniho mazaciho systému, meéfice klepani, monitorovani lopatek,
otacky rotoru aj.,a softwarové hodnoty pievadi do piehledné formy. V piipadé zavady poda
varovné hlaSeni a tak
snadno odhalime napft.:
stav loziska, rezonanci
V systému, prahyby,
nevyvazené lopatky,
poskozeni ozubenych kol,
zavadu elektrotechniky ¢i - ol ‘
problém s mazanim. Kvili 1PN ™~
tomuto systému miizeme
pfesn¢ planovat udrzbu,

aniz  bychom  museli P— ¢ ay ) ,‘ ' \
. . , R ) | : =
opustit monitorovaci [EESEE i SR B y

mistnost. Pfinos programu
je 1 vuchovavani dat, ty e
jsou pro nas smeérodatnd
pfi  odhalovani pficiny
zavady. Program  je
schopny monitorovat vice
vétrnych elektraren, coz by
bylo za normalnich
podminek slozité 1 kvili
jejich dostupnosti. Setfi
naklady za pracovni silu Obr. 1.13 - Monitorovéni funkce vétrné elektrarny [15]
a predchazi zavadam mechanismu.

\
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1.6 Olejova Aditiva

Jsou to pridavné latky (ptimeési) zlepSujici vlastnosti maziv, kterych by samotné mazivo
tézko dosahovalo. Aditiva jsou volena dle pouziti daného oleje, jejich podil v mazivu muiize
byt az kolem 30%. Oleje tak mohou vymezovat vile, eliminovat Skodlivy vliv necistot, mit
veétsi zivotnost diky oxidacéni stabilité a dalsi ptiznivé vlastnosti.

Vyzkum aditiv byl zahdjen ve 30. letech 20. stoleti a jednalo se o chlorové ptisady. Pfi
druhé svétové valce se zajem o aditiva znacné zvysil. Divod je ziejmy z letecké bitvy o
Anglii, kde diky aditivaci leteckého oleje sirnikem molybdenicitym, byl letoun s poskozenym
mazéanim schopen navratu na zdkladnu.

Aditiva se ptidavaji do oleje pifi samotné vyrobé (tzv. vyrobni aditiva), z divodu
dosazeni danych norem, které olej musi spliiovat. Dalsi aditiva tzv. komer¢ni aditiva se
pfidavaji do maziv samotnym uZivatelem za Ucelem zlepSeni né€kterych parametrd a pro
zlepSeni funkce systému. Pfi tomto zlepSeni uzivatel musi vzit potaz vzajemnou spolupraci
aditiv, protoze pfi jejim naruSeni muze dojit az k rozpadu oleje jako mazaciho média.

Rozdéleni dle funkce:

1.6.1 Modifikatory tieni

Jsou to latky snizujici tfeni. Jednd se o polarni slouceniny, ty se jednim koncem navazi
na kovovy povrch a druhy konec je vazan s olejem. U grafitu se jedna o desticky naskladané
na sebe, které zlepsuji tfeni vlivem posuvu po sobé.

e Latky pouzivany jako modifikatory tfeni: estery, mastné kyseliny a nckteré pevné
materialy (Nitrid boru, Polytetrafluorethylen, Grafit, Molybden disulfid...)

1.6.2 Prisady proti opotiebeni

Tyto latky zabranuji kontaktu povrchii tfeci dvojice. Na nerovném povrchu vytvoii film,
ktery se stane kluznou plochou. Pii pohybu nerovnosti po sobé vznikad v lokalnich bodech
teplota, ta je potieba ke vzniku penetrantni chemisorpce. Latka zabéhne do mezikrystalickych
prostor, kde vytvari zpevnénou tfeci plochu. Tyto ptisady jsou vétSinou na bazi fosforu ¢i
zinku. PouZivaji se pro méné namahané soucasti napt. automobilové motory.

e Latky pouzivany jako prisady proti opotiebeni: zinekdithifosfat (ZDP),
zinekdialkyldithiofosfat (ZDDP), Tricreyl fosfat (TCP), Kyselina stearova...

1.6.3 Prisady pro extrémni tlaky

Jejich funkce je stejna jako u ptisad proti opotiebeni, ale musi odoldvat vysokym tlakim.
Pouziti je hlavné u pifevodovych oleji, kde se setkame s extrémnimi tlaky i s velkym
rozsahem provoznich teplot. Na povrchu v mikro nerovnostech, dochézi ke zvySeni teploty az
na cca 1000[°C], proto se vyuziva siry a fosforu. Ob¢ latky se aktivuji vysokou teplotou a na
povrchu vytvoii soli, které pokryji tento lokdlni extrém jako kluzna vrstva. Nevyhodou je
vznik kyselin, které zptisobuji korozi, hlavné u médénych slitin.

e Latky pouzivany jako pfisady pro extrémni tlaky: sifené tuky, molybdenové
slouceniny, polymerni estery, zinekdialkyldithiofosfat (ZDDP)...
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1.6.4 Inhibitory koroze

Je to latka zabrafujici nebo zmirfiujici korozi systému. Povrch pokryji filmem, jenz
zabranuje latkam zpusobujici korozi kontakt s povrchem.

e Latky pouzivany jako inhibitory koroze: zasadité slouceniny, estery, organické
kyseliny...

1.6.5 Antioxidanty

Pridavaji se do oleje pro zlepseni ochrany oleje pted oxidaci, ta ma za nasledek zménu
vlastnosti oleje (viskozita) nebo tvorbu kalt. Oxidaci inicializuji vysoké provozni teploty,
kontakt s odpadnimi produkty, ne€istoty z opotiebeni fungujici jako katalyzator. Antioxidanty
maji funkci opacnou tj. ukoncovat reakce radikali, omezovat vznik nezadoucich latek a tim
zpomalit starnuti oleje.

e Latky pouzivany jako antioxidanty: aromatické sirniky, alkyl sulfidy, zinek dithio
fosfat...

1.6.6 Detergenty a disperzanty

Kazda z téchto latek ma jiny tkol, ale jsou uvadéna spolecné, kvili funkci udrzovani
Cistoty.Pokud jsme zabranili oxidaci je nutné se vyporadat s ne€istotami vzniklymi provozem.

Detergenty

Maji v oleji podobnou funkci jako Cistici prostfedky. Odstranuji
usazeniny, kaly aj. z kovovych povrchi. Neutralizuji kyseliny a tvofi film
zabraniujici opétovnému usazeni necistot. Také se pokouSi rozpustit
Vv oleji malo misitelné latky tzv. solubizace.

e Latky pouzivany jako detergenty: sulfondty, prvky kovi
alkalickych zemin tj. hot¢ik, sodik, vapnik...

Disperzant Obr. 1.14 — Struktura detergentu [16]
Jsou to molekuly s jednim polarnim koncem. Ten se prichyti k necistoté, tak aby se

nemohla dale shlukovat. Druhy konec je dokonale rozpustny v oleji. Takto zakonzervované
mikrocastice v oleji diky svym rozmériim neskodi.
e Latky pouzivany jako disperzanty: dlouhé fetézce uhlovodikd...
1.6.7 Prisady zlepSujici bod tuhnuti (depresanty)
Bod tuhnuti je teplota, pii které se prestava olej pohybovat. Tento bod je zavisly na

mnozstvi parafinu v oleji, ten se pifi nizSich teplotach snazi oddélit, timto miZe zabranit
proudéni oleje. Parafin je volejich ponechavan pro dosazeni pozadované viskozity.

e Latky pouzivany jako ptisady zlepsujici bod tuhnuti: kopolymer polyalkyl metakrylaty
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1.6.8 Modifikatory viskézniho indexu

Viskozita oleju je zavisla na teploté, roste pti nizkych a klesa pfi vysokych teplotach.
Modifikatory viskozity jsou dlouhé fetézce molekul, ty pii nizkych teplotach kladou
minimalni odpor, ktery se se vzristajici teplotou zvysuje (molekuly se stavi, aby byly v jakési
siti), aby olej mél pottebnou viskozitu. Tato technologie umoziiuje vyrobu multigradnich
oleju, splnujici pozadavky vice viskoznich tiid.

e Latky pouzivany jako modifikatory viskozniho indexu jsou polymetalkrylaty,
olefinické kopolymery...

1.6.9 Prisady zamezujici pénéni

Latky snizuji povrchové napéti oleje, aby nedochéazelo k tvorbé pény na povrchu oleje
nebo vzduchovych bublin. Vzduch v oleji podporuje oxidaci a mize dojit k jeho nasati do
mazaci soustavy misto oleje.

e Latka pouzivana jako pfisada zamezujici pénéni: dimethylsilikon atd.

Pozn: Pti volbé¢ latky fungujici jako aditivum musime vzit Vv potaz 1 jeji negativni ucinky.

Napft. zinkdialkylditiofosfatu je v motorovém oleji 0,1%-0,2%, protoze zvyseny obsah zinku
u spalovacich motorii ma za nasledek tvorbu isad na dilech motoru (trysky, svicky).
U halogenderivatt (chlorové uhlovodiky a fluorové uhlovodiky) vznikaji pii spravné funkci
chlorové soli. Bohuzel soli nejsou stabilni, rozpadaji se a tvoii kyselinu chlorovodikovou.
Kyselina znehodnocuje olej a rozpousti tenkou vrstvu povrchu, tim dochazi ke zménadm vili
a postupné destrukci mechanismu.

Ptisady obsahujici ¢astice na bazi médi, stfibra, olova, keramickych materiala a teflonu,
jsou brany jako pokusy. Neni zde jako u uhlovodikovych vazeb s atomem kysliku zajisténo
trvalému pfilnuti k povrchu tzv. procesu permanentni difize. Samotny teflon se na Eisty
povrch nanasi ve vakuu za vysoké teploty, tézko si predstavit jak tento jev nastava v provozu.

1.7 Priklady nékterych komerc¢nich aditiv:

1.7.1 Technologie RVS Master

Tato technologie vyuziva mazivo jakozto nositel nanotechnologickych aditiv, které
zlepsuji tfeci povrch. Aditiva jsou disperzni smési minerali, katalyzatorti a dalSich piisad. Pti
kontaktu mikroskopickych vystupk dvou povrchi vznika teplo, to ma za nasledek rychlejsi
degradaci oleje a tim znehodnoceni celé mazaci soustavy. Pfi pohybu povrcha se vystupky
o sebe tfou a opotfebovavaji, vzniklé necistoty ulpivaji v olejovém filmu. V mistech dotyku
vznikaji teploty cca 1000[°C], tyto teploty podporuji reakce mezi RVS smési a materialem
daného povrchu, vysledkem je vznik kovové-keramické vrstvy, kterd je spojena fyzikalnimi
a chemickymi reakcemi. Proces jeji tvorby je automaticky ukoncen snizenim tfenim a tim
i snizenim teploty, jenz je pro tvorbu nutnd. Nova vrstva zvétsi predesly materidl, ma az
n¢kolik desitek mikrometri a mnohem lepsi tfeci vlastnosti. Metoda miize byt pouzita jako
zavérecna technologickd operace nebo pro renovaci tfecich ploch mechanismt (loziska,
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cerpadla, ptevodovky, motory). Pfi této renovaci nemusime demontovat jednotlivé ¢leny, coz
je nespornou vyhodou.
Vyhody:

e Snizeni tfeni (opotiebeni)

e SniZeni teploty mezi povrchy

e Tvrdost 63-70 HRC

¢ Ekologicka nezdvadnost

e Mazivo neni chemicky ovlivnéno

¢ Neménnd viskozita oleje

e Tepelné odolnost keramiky

e Ochrana materialu pted korozi i za piisobeni kyselin a hydroxida

e Ekonomické Gispory vlivem zvySeni zivotnosti a nenutnosti odstavky mechanismu

OpotiFebované povrchy pred renovaci: Po renovaci:

S RVS metalokeramicks

I
] L
Pist

N
P
4
y

w-

| 4/4'

‘ A
s
o
5

ist

(: Valec
) P

Pistni krouzky Pistni krouzky |

Obr. 1.15 — technologie RVS [17]
1.72 CERATEC

CERATEC je suspenze keramického tuhého maziva na zékladé hexagondlnich nitrid
boru a dalSich latek v minerdlnim oleji. Keramicka ptisada je teplotné a mechanicky stabilni,
coz je zaruka klidného a bezhlu¢ného chodu motoru i pro extrémni podminky.

Tento ptipravek se pifidava do oleji u spalovacich motort. Vlivem tfeni dochazi
k opotfebovavani, coz je patrné pii pohledu na olejovy filtr extrémné namahaného motoru.
Prvni faze ptipravku je chemicka, tzv. ,tfeci modifikator” se chemicky navaze na povrch.
Vrcholky se jiz o sebe neposkozuji, jsou zahlazeny. Dalsi fdze vyrovna nerovnosti povrchu
vyplnénim mezer. Nerovnosti jsou vyrovnany diky obsahu molybdendisulfidu (pevna mazaci
latka) a mikrokeramickych ¢astic. Na povrchu timto zdsahem dochazi k zuslechténi a snizeni
tteciho odporu.

1.8 Nanotechnologie

Nanotechnologie je technicky obor, zabyvajici se technologiemi v méfitku nanometra
(cca 1-100nm). Zkouma strukturu a vlastnosti atomt danych latek. Na jeji vyznam poukazal
jiz v roce 1959 Richard Feynman ve své piednasce ,,Tam dole je spousta mista”. Tento obor
byl ptfed lety pouze vizi, kterda nyni diky inovacim v nauce o materidlech umoziuje
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dokonalej$i vyuziti materiali. Dnes mé Siroké uplatnéni v medicing, elektrotechnice,
tribotechnice, metalurgii a dokonce i v textilnim pramyslu.

Zakladni pojmy v nanotechnologii:

Nanocastice — je to utvar o velikosti 1-100 nm, dale se déli podle zptisobu vyroby na:
e up-to down" (shora dolti) — obruSovani, mleti, ... Vznikaji amorfni ¢astice.
e ,bottom-up” (zespodu nahoru) — vyroba synteticky z plyni, mikrovinnych ¢astic,
aerosold, ... Vznikaji nanotrubice a fullereny (kulovité utvary podobné kopulim
architekta Fullera), pravé tyto struktury maji pro nds vhodné vlastnosti

Nanostruktura - jedna se o fullereny s jinym nez uhlikovym zakladem.

Jejich vyhodou je lepsi chovani pfi vysokém zatizeni, oproti grafitu ¢i MoS2. Pouzivaji se
jako ptisady do tekutych a tuhych maziv i jako mazaci laky. Byvaji na bazi C,MoS2,WS2...
Nanostruktury na jiném nez uhlikovém zakladé objevily na Weizmannoveé védeckém institutu
Vv lzraeli, jsou to anorganické slouceniny (znamé pod zkratkou IF = Inorganic Fullerene.
Nanocastice maji strukturu vnotenych nanosfér, vyrabéji se ve fluidnich reaktorech.

Pro mazani a odd¢leni tiecich ploch u fullereny se uplatiiuji mechanismy
1. Rotovani kulovych nanoc¢astic mezi mikroreliéfy kluznych ploch
2. Odlupovani hornich vrstev nanocastic a jejichi pfilinani ke kluzné plose (tribo-film)

Uzite¢né vlastnosti nanostruktur :
e Chemicka stabilita, tvorba tribo-filmu = ochrana pted korozi
e Velka funkéni plocha na jednotku hmotnosti oproti konvenénim maziviim
e Nizky koeficient tfeni
e Pevnost a odolnost proti raziim

Tvorba tribo-filmu diky nanotechnologii je dobfe patrna z obrazku, kde vidime vnofenou
nanostrukturu, z které se postupné odlupuje vrstva, ktera uplyva na povrchu a tvofi film.

o

Obr. 1.16 — nanostruktury [18]
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2 Aplikaéni priklad vyuziti tribologickych zasad
2.1 Integrované hnaci stroji v kole vozidla

Z nazvu vypliva, ze se jedna o konstrukéni feseni pohonu a to za ucelem Setfeni mista
a také hmotnosti. Tohoto feSeni mliizeme vyuzit pouze u elektromotori, pifedev§im diky jejich
rozmérum pii zachovani pozadovaného vykonu a to pouze u silni¢nich vozidel, vzhledem
k velikosti vnitiniho prostoru kola. Automobil jiz nepotfebuje misto pro pievodovku,
diferencial, poloosy ani tlumice a i odpruzeni vozu je soucasti kola. Dal$i nespornou vyhodou
je Setfeni Casu pfi montdzi, kde je “kolo* snadno montdznimi roboty pfipeviiovano ke
karoserii. Snadno tak Ize udélat automobil s pohonem 2x2 ¢i 4x4. Vyvoje tohoto vynalezu se
ujaly dv€ spolec¢nosti Siemens a Michelin, pficemZz kazda spoleCnost vyvinula originalni
konstrukéni feseni.

Active Wheel je vyrobek spolecnosti Michelin. Je to vlastné zdkladni kruhova deska
(t¢hlice), na kterou jsou pfipevnény jednotlivé komponenty. K naboji kola je pfipevnéno
ozubené kolo, které je pohdnéno motorem pfipevnénym k desce. Na této desce se jeste
nachazi aktivni tlumi¢, nastavovany dalS$im elektromotorem, coz ma za ukol minimalizovat
vy$§i hmotnost neodpruzenych casti kola, samoziejmé kolo je odpruzeno pruzinami
piipevnénymi k desce a Kk napravé automobilu. Systém je samoziejmé opatien jesté¢ snimaci
(tachometr, ABS,...).

braki‘r’l

Obr. 2.1 - Systém Active Wheel [19]

Active Wheel pouzity u elektromobilu Heuilez Will ma tyto parametry: hmotnost celku
43[kg] ztoho motor 7[kg], vykon motoru 30[kW]. Vyjadfeni vyrobce k neodpruzené
hmotnosti je, ze automobil T e
ma" hmotnost 35 [kg] Disque de frein Electrical suspension motor
(neodpruzenou) na piedni o
napravé (hnand) pficemz
V porovnani S beNZiNOVYM  yaeur stectrique de traction

Puissance permanente 30 kW

vozem Renault Clio MA  rreceriess drive motor
38[kg]. Renault Clio vsak oo
neni vybaven elektrickymi

tlumici s reakei 0,003 [s].

Ressort de suspension

4
+
e Suspension spring
L Suspension active intégrée

In-wheel active suspension

Parametry vozu: Etrier de frein
- hmotnost, véetné lithium SR,
iontové baterie, 900[kg]

- vykon 82[hp]

- zrychleni 0-100[km/h] za 10[s]

- maximalni I’yCthSt 140 [km] Obr. 2.2 - Kolo Active Wheel [20]
- dojezd az 400[km]
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eCorner je koncept firmy Siemens, ktery vyuziva vélcového tvaru disku a rotoru,
respektive statoru elektromotoru. Valcovy tvar rotoru snadno kopiruje vnitini tvar disku,
proto si konstrukci mizeme piedstavit jako kolo automobilu nasazené na elektromotor, ktery
velikosti nikterak nepfesahuje rozméry kola a to je samoziejmé vybaveno i dalSimi
modernimi technologiemi, jako je senzor v pneumatice pro kontrolu tlaku v pneumatikach.
Uchyceni kola k vozidlu ma podobnou koncepci jako u Active Wheel. Reseni ma jiz zcela
elektronicky brzdny systém.

U obou feSeni musime brat v potaz vyhody elektromotort, jakozto zpétnou rekuperaci
elektfiny pii brzdéni. Ovladani jednotlivych kol pfi riznych situacich (pfibrzd'ovani
respektive akcelerace-ESP). I samotna konstrukce ma v budoucnu vyhody jak pro montaz, tak
pro konstrukéni fesen.

2.2 Aplikace tribotechniky

Z predstaveni téchto konstrukénich feseni je vidét ze se jedna o rota¢ni mechanismus,
proto zde bude pouzito lozisko. Pfi jeho volbé se musi dbat na tii zdkladni druhy pozadavk:
funkéni, ekonomické a specialni. Rozhodujeme, zda vybereme kluzné nebo valivé lozisko,
jakd bude jeho konstrukce, material, mazani apod. Na zacatku si piedstavme vyhody,
respektive nevyhody valivych a kluznych lozisek.

Nevvhody kluznvch lozisek:

u lozisek skapalinnym tfenim a s hydrodynamickym mazanim musi hiidel mit mezni
rychlost, protoze nez ji lozisko dosahne, pracuje v tzv. meznich stavech tfeni; kvuli t€émto
staviim maji také unosnost statickou i dynamickou mensi; u mazani mize dochéazet ke vzniku
turbulentnich proudéni; nachylnost k zadteni; pfi vyméné loziska musime n€kdy 1 pfebrousit
¢ep, pokud neni na hiidel ¢ep pouze nalisovany; nutnost dokonalého mazani; vétsi ztraty
ttenim; vyzaduji zab¢h.

Vvhody kluznvch loZisek:

snaseji razova a dynamickd zatizeni; klidny tichy chod; tlumi vibrace; vhodné pro trvaly
provoz; mensi vn¢js$i primér; bezhluény chod; narok na cCistotu a udrzbu; lozisko mazané
aerodynamicky nebo aerostaticky mé nejniz$i ztraty tfenim; malé odstfedivé sily; loZiska
s velkou mazaci vrstvou maji vysoky tlumici ucinek; nizsi cena; presné ulozeni hiidele.

Nevvhody valivvch lozZisek:

nevhodna pro razova zatizeni; draha a slozita vyroba; nizsi tepelna odolnost; celkem $patné
tlumi vibrace, proto byvaji uklddana do specialnich objimek, které tyto vlastnosti maji; jsou
hlu¢na; obtiznéjsi montaz; maji vetsi praimeér

Vvhody valivych lozisek:

mald udrzba; Gcinnost az 98%; jednoduché vymeéna; lehkéd montdz; maly tfeci moment; mensi
ztraty ttenim; malé spotfeba maziva; pii nizkych teplotach je vhodnéjsi pouzit valiva loziska,
protoze dochazi k tuhnuti maziva; velké tinosnost pfi nizkych otackach.

Rozméry kluzného loziska: primér je mensi nez u valivého, ale byvaji delsi, délka kluzného
loziska (0,25-1,2) - primér; délka valivého loziska je (0,25-0,75)- pramér.
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Aplikace tribologickych zasad na kolomotor S ohledem na hlavni tfi pozadavky

»  Funkéni — Volba loziska, aby plnilo svoji funkci.

Od loziska kola automobilu chceme co nejmensi ztraty, malé rozméry, minimalni
udrzbu, relativné malou hlu¢nost, minimalni vibrace, iinosnost vozu.

Ze soupisu vyhod a nevyhod se bude jednat o lozisko valivé kuli¢kové s kosouhlym
stykem, vzhledem Kk jeho vyhodam, pouze ma mensi Gtlum vibraci, o ty se postara odpruzeni
VOZU.

V neposledni fadé nesmime zapomenout na montaz pii vyrobé nebo vyméné loziska.
Dilezité pro ulozeni ve valivych loziskéach je dodrzeni vili, pfesnd montdz, dodrzeni pouziti
maziva dle vyrobce, Cisté montazni prostiedi, spravna poloha tésnicich krouzkt, dodrzeni
montaZnich postupil tj. spravné natoCeni lozisek opatfenych senzory a dodrZeni velikosti
utahovacich momenti a lisovacich sil.

Pro vyvarovani se chyb ve vySe zminénych zésadach pii montaZi konstruktéfi vytvofili
loZiskové jednotky. Ty nejenom ze eliminuji lidsky faktor, ale 1 zlepSuji nékteré loZiskové
parametry napi. unosnost.

= Ekonomické — Cenovy aspekt feSeni a budouci investice do jeho provozu.

Valivé lozisko bude drazsi, ale jeho naklady na provoz budou minimélni. MenSi tfeni
Vv lozisku zajisti navratnost investic i v podob¢ usetieného paliva. Pro snadnou montaz bude
vyuzito vyhod kolovych loziskovych jednotek (snadnd montaz, nulova udrzba, Setfeni
potiebnych dilt)). Mazivo bude tuhé, s zivotnosti na celou dobu Zivotnosti jednotky. Tuk
vytlaceny z loziska dale poslouzi 1 jako tésnéni do prasnych prosttedi.

= Specialni — Pozadavky od individualni konstrukce nebo prosttedi.

Predpoklddame provoz automobilu v béznych klimatickych podminkach na primérnych
silnicich. Jedna se o elektromobil, proto nemusi byt loziskova jednotka nikterak konstruovana
pro pfipojeni poloos. Loziska v jednotce chceme mit chranéna pied necistotami a Unikem
maziva. Téleso loziska - vn¢j$i krouzek, nebude muset mit odmétovaci body, kvili Spatné
dostupnosti a rozsahu pouziti, ale pro ostatni vyuziti na automobilu pro komfortni systémy a
monitoring. Bude moc byt vybaveno integrovanymi ¢idly, napt. pro funkci ABS (magneticky
krouzek v tésnicim krouzku loziska + snimac) nebo pro méfeni rychlosti.

2.3 Loziskové jednotky

Ulozeni kol se tidi zakladnimi znalostmi z konstrukce. Hiidel je uloZena na dvou
kuzelikovych loziskach nebo na dvou kulickovych loziskach s kosothlym stykem, ktera mayji
konstrukci takovou, aby thel ktery sviraji kulicky s obéznou drahou sviral s kolmici 32°, a to
kvili lepsimu zachycovani klopnych momentd.

Nov¢jsi automobily jsou jiz vybaveny néjakym druhem lozZiskové jednotky. Tu si snadno
muzeme piedstavit. Je to lozisko s upravenymi krouzky pro montaz. Snazime se o podobné
ulozeni jako na tuhé napravé nakladniho automobilu, ktera je ulozena na mosté, aby ohyb od
hmotnosti vozu byl pfenasen na napravu, zatimco je hiidel namahana jenom krutem.

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalai'ské price.akad.rok 2011/2012

Katedra konstruovani stroji Jindfich Zbranek

Loziskové jednotky jsou od vyrobce distribuovany jako sestavy, to ma vyhodu pro
montaz, kde se nemusi vymezovat zadnd ville a nemusime dbat na spravné natocCeni
snimanych prvka proti snimaci. Mazivo uvniti loziskové jednotky je utésnéno, proto
nedochdzi ke znecCisténi maziva pfi montazi, to by vedlo ke zvyseni opotiebeni az zadfeni. Ve
chvili jeji poruchy dojde k jeji vymeéné za novou, tak dojde k vymeéné i ostatnich elementt,
které by pfi pouziti jednotfadého loZiska byly po zkontrolovdni namontovany zpét, jakozto 1
druhé lozisko. Tento aspekt ma vyhodu ve zvyseni spolehlivosti ulozeni, ale i nevyhodu ve
vyméné funkénich prvkl, ovSem pii Spatném posouzeni funkénosti prvku muze dojit
k nehod¢, ktera bude mit za nasledek poniceni celé soustavy. VSechny prvky loziskové
jednotky jsou navrhovany s podobnou zivotnosti, proto nejvyssi ekonomické ztraty vzniknou,
pokud se poroucha jeden prvek diive nez je zakladni trvanlivost soustavy a ¢ini tak cely
mechanismus nefunkéni.

Prehled loZiskovych jednotek:

LozZiskova jednotka 1. generace: Dvé kulickova loziska
s kosothlym  stykem byvaji nahrazena dvouradym
kulickovym loziskem, které ma déleny vnitini krouzek (dva
vnitini  krouzky) pro zvétSeni vnitini Unosnosti. Vnitini
krouzky po dotazeni vymezuji vili. Jednotka ma zabudované
tésnici krouzky a loziska jsou naplnéna mazivem s mazaci
schopnosti na celou zivotnost.

Obr. 2.3 - Loziskova jednotka prvni generace
[21]
Loziskova jednotka 2. generace: Jednotka ma funkci néaboje,
protoze vnéjsi krouzek je osazen ptirubou. Na piirubé jsou prvky
pro montaz kola a brzd. Magneticky prouzek pro ABS byva na 15 &
V. . N ST . o r s P8 =
obvodu loziska. Odpada sefizovani loziskoveé vile a dochazi ppTe . =il
k odleh¢eni kola ubytkem dila. Jednotka se pouziva pro § I” i - }!

nepohanéna kola. Eh!;c'—*-;,u- !
R |

Obr. 2.4 - Loziskova jednotka druhé
generace [21]

24

Loziskova jednotka 3. generace: Vn¢jsi i vnitini krouzek
loZiskové jednotky jsou o0sazeny ptirubou, Pfiruba vnéjSiho
krouzku je pfimontovana k naprave, zatimco ptiruba vnitiniho
krouzku slouZi jako néboj kola.

Obr. 2.5 - Loziskova jednotka tieti
generace [21]
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Loziskova jednotka 4. generace: Jedna se o podobné feseni - )
jako u loziskové jednotky 3. generace, oproti ni je vSak vnitini X
krouzek s funkci ndboje na jedné strané¢ vylepSen o umisténi
stejnobézného kloubu na druhé. Dochdzi tak k dal§imu Setfeni
hmotnosti na spojovacich prvcich.

Obr. 2.6 - Loziskova jednotka Gtvrté
generace[22]
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3 Navrh konstrukéniho reSeni

Jak bylo zminéno v pfedchozich kapitolach 2.2 a 2.3, nejlep$i pro uloZeni kola
automobilu je loZiskova jednotka. Tu bychom si museli pro dany ptiklad nechat vypocitat a
vyrobit u specializované¢ho vyrobce, proto pro ndzornost dimenzovani lozisek provedu ulozeni
na dvou jednotfadych loZiskéch.

3.1 Zatizeni lozisek

- Pro vypocet uloZeni kol, musime znat n¢kolik parametrl vozu:

parametr rozmér

Hmotnost odpruzenych &asti vozidla(m) 1200KG

Maximalni rychlost(Vimax) 150km/h
Minimalni zivotnost(Liokm) 200 000km
Rozmér pneumatik 205/40 R17

Tabulka ¢. 2 - Parametry vozu

- Pro vypocet se uvazuje rovnomérné rozlozeni sil na kola a pusobisté sily uprostied Siiky
kola.

- Dopocteni parametrli pottebnych pro névrh loziska:
3.1.1 Primér kol

Ze znaceni pneumatik se dopocte primér kol automobilu.

D =R.0,0254 + h.5.2 =17.0,0254 + 0,40.0,205.2 = 0,5958

kde: D je prumér kola [m]
R primér disku v palcich [m]
S Sitka pneu [m]
h koeficient vysky pneumatiky [%]

3.1.2 Pocet otacek kola potiebnych k ujeti poZadované vzdalenosti

Loziska budou dimenzovana pro vzdalenost 200 000 [km] a mezni hodnota zivotnosti se
nazyva zékladni trvanlivost. Dle ISO 281:1990 se vypocte:

C p
~=(5)

kde: Lo je zakladni trvanlivost [10° ot]
C zakladni Gnosnost loziska [kN]
P ekvivalentni zatizeni loziska [kN]

p koeficient dle konstrukce loziska (bodovy styk 3,éarovy 1/3)  [1]
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Muze byt uddvana v nasledujicich hodnotidch: miliény otacek, provozni hodiny, ujeté
miliony kilometrii, miliony oscilacnich cykli. Mezi jednotlivymi hodnotami existuji
v tabulkach pro vypocet loZisek vztahy pro piepocet. Ciselnd hodnota ve znaGeni trvanlivosti
znamena, kolik procent lozisek ji nebylo schopno dosdhnout. Je ovlivnéna materidlem,
zatizenim loziska, tuhosti a dilataci ulozenych c¢asti.

Zakladni tnosnost loziska miize byt dynamickd nebo staticka dle charakteru zatiZeni
loziska. V nasem piipade se lozisko otaci a je pod zatizenim, proto budu pocitat se zakladni
dynamickou Unosnosti loZiska Co, kterd je dle ISO 281:1990 definovana jako zatiZeni, pfi
némz lozisko dosahne zakladni trvanlivosti 1 000 000 otacek.

Vypocet poctu otacek Kola pii ujeti dané vzdalenosti:

_Ligw _ Ligm _ 02.10°.1000

n = =106851254,2
O, =D 7.05958  =——
kde: n je pocet otacek kola Kk ujeti pozadované vzdalenosti [1]
Liokm zakladni trvanlivost (pti 90% spolehlivosti) [10°%km]
D priamér kola [m]
3.1.3 Maximalni otacky kola
- Z maximalni rychlosti se dopoctou maximalni otacky:
V., =150km/h =150/3,6 = 41,66[m/s]
n = Vo Vew 4560 o) 541t /5] 1336[0t /min]
O, =#.D 7.05958 -
kde: n,, jsou maximalni otacky kola [ot/s]
Vi maximalni rychlost [m/s]
D primér kola [m]

3.1.4 Normalova sila na cely automobil

Sily na kolo automobilu

\J Fg-tihova sila je vyvoldna tihou odpruzenych ¢&asti
automobilu)

Fs-bocni sila je vyvoléna setrva¢nou silou vozu s thlem
natoceni kol vzrista.

@® 5  Fo-obvodova sila je vyvolana pohonem vozu.

A%

hmotnost vozu 1200[kg].

Obr. 3.1 - Sily na kolo 28
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-tihova sila:
Fgc = mxg =1200x9,81=11772

kde: Fgc jetihova sila na cely automobil [N]
m hmotnost odpruzenych ¢asti vozidla [ka]
g gravitacni zrychleni [m-s7]

3.1.5 Tihova sila na kolo

Predpoklad osobniho vozu se ¢tyfmi koly.
Fgc 11772

Fg=—2- ==='% _ 2043
4 4
kde: Fg je tihova sila na kolo automobilu [N]
Fgc  tihova sila na cely automobil [N]

3.1.6 Bo¢ni sila na automobil

Boc¢ni silu tj. axidlni silu na automobil poc¢itam z krajniho piipadu tj. jizda vozu smykem
S koly kolmo ke sméru pohybu. Z fyzikalnich tabulek volim nejhor$i povrch pro tieni kol
guma-beton.

Fax, = Fgc...=11772.0,8 =9417,6

kde: Faxs je axialni sila od pohybu na automobilu [N]
Fgc tihova sila na cely automobil [N]
u soucinitel smykového tieni [1]

Dal8im konstrukénim pfedpokladem je volba dvou kulickovych lozisek (pro ndzornost
ptikladu) s kosouhlym stykem, proto musim pocitat 1 s axialnimi silami vzniklymi od zatiZeni
lozisek. Loziska k sobé budou zady tzv. “do O” pro lep$i tuhost a odolnost viici klopnym
momentim. Axidlni silu vzniklou od zatizeni loZisek do vztahu zatim neuvazuji, protoze pro
jeji urCeni se nejdiive musi predbézné urcit typ loziska, aby byla znama jeho dynamicka
unosnost.

3.1.7 Osova sila na kolo

Fax, = FZXS _ 976 _ 3544
kde: Fax, je axialni sila od pohybu na kolo automobilu [N]
Faxs axialni sila od pohybu na automobilu [N]

Pii pfesném vypoctu osové sily na kola by se jizda vozidla musela simulovat ve
vypocetnim programu. Simulovaly by se i mezni stavy vozidla, vypoCty by zahrnovaly
1 zménu rozlozeni hmotnosti pii prijezdu zatdckou a také setrvacné u€inky. Piilnavost vozidla
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na vozovce je patrna z Kammovy kruznice pfilnavosti, ta popisuje ptisobeni bo¢ni a podélné
sily na automobil, pficemz vznika reakce, ktera nesmi piesahnout mez piilnavosti.

3.1.8 RozlozZeni sil v ulozeni

- Sily budou rozlozeny dle zakladl pruznosti a pevnosti. Plisobiste sily na kolo se umist'uje do
stiedu jeho Siiky.

" - Kulickova loziska s kosouhlym stykem jsou
Fy l b vhodna pro ptenaseni kombinovanych zatizeni.

Pro zachycovani axialni sily v obou smérech se
loziska musi montovat do dvojic, axialni sila je
tak zachycovana v obou smérech, ale vzdy jen
a | jednim loziskem. Z toho plyne Fax, = 2355N

. na kazdeé loZisko.
B
- Radidlni sily si vypocteme z podminky

N_, rovnovahy sil vY sméru a z jejich momenta
B

k bodu B. Puasobisté sily u lozisek s kosouhlym
stykem je posunuto ze stiedu loZiska o hodnotu
y| Fa a, vlivem kosothlého styku.

X
T A %I
A

»
>

X

Obr. 3.2 - Sily v uloZeni kola
3.1.9 Vypocet sily Fa

- Ze sumy momenti k bodu B:

D> Mg =0

F.b—Fgl=0
= Fg.l _2943.160 _ 4485
b 105
kde: Fa je sila v podpoie A [N]
Fg normalova sila na kolo automobilu [N]
I vzdalenost mezi Fg a Fg [mm]
b vzdalenost mezi Fa a Fg [mm]

3.1.10 Vypocet sily Fg

- Z rovnovahy sil vY sméru:

> R =0
F.-Fg-F,=0
Fy = F, — Fg = 4485-2943=1542
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kde: Fa je silav podpoie A [N]
Fg normalova sila na kolo automobilu [N]

3.1.11 Doba provozu loZisek
Pro uréeni doby provozu mize byt vyuzito vypoctu zatézovaci spektra. 200 000 [km] se

rozloZi do 4 rychlosti, v kterych se vozidlo bude pifiblizné pohybovat. Cim vice bychom mély
spektrum podrobnéjsi, tim piesnéjsi by byl i vypocet. Provozni spektrum viz. Tabulka ¢.3.

Rychlost vozu Otacky Vzdalenost Doba provozu
[km/hod] [1/min] [km] [hod]
50 445,22 48 000 960
90 801,4 100 000 1112
130 1157,6 50 000 385
150 1336 2 000 13

Tabulka €. 3 - Zatézovaci spektrum

3.1.12 Celkova doba provozu

t,=Ligy = D Ly =tgg +tgo +ty5 + 5 =960 +1112+385+13 = 2470

kde: L

. jsou dil¢i ¢asy provozu [hod]

t celkova doba provozu  [hod]

3.1.13 Primeérné otacky

- Hodnota primérnych otacek spolu s dobou provozu bude v dalSich ¢astech vypoctu
smérodatna.

D (Lyny)  960.445,22 +1112.801,4 + 385.1157,6 +13.1336

n, = =7213
> Ly 2470
kde: n, jsou priamérné otacky [1/min]
L dil¢i ¢asy provozu [hod]
n, dil¢i otacky provozu [hod]

3.2 Predbézny vypocet loziska v misté A.

Loziska budu volit od firmy SKF, pro vypocet se budu fidit dle jejich katalogt.
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3.2.1 Vypocet ekvivalentniho dynamického zatiZeni loZiska

Pii radidlné-axidlnim zatizeni loziska, musime zatiZzeni pfepocitat na radidlni nebo
axialni zatizeni dle typu loziska. Zatizeni ma pfi plisobeni na lozisko za nasledek stejnou
trvanlivost jako kombinované zatizeni. Vzorec pro zatizeni jsou dany typem loziska a
vyrobcem.

- Vypocet provadim dle katalogu SKF [20]

Fax, Fax, 2355

p

=0,53<114 = P, '= Fr, +0,55Fax, = 4485+ 0,55.2355 = 5781
Fr, F, 4485

kde: P," je predbézné dynamické ekvivalentni zatizeni loZiska A [N]
Fax, axialni sila od pohybu na kolo automobilu [N]
Fr, radialni sila na lozisko A [N]

- ekvivalentni zatizeni se nasobi koeficientem ptidavnych sil, pro sily vzniklé¢ od dil¢ich
silovych tc¢inkd.

P, =P, .fd =5781.1,2 =6938

kde:  P,, je predpokladané dynamicke ekvivalentni zatizeni loziska A [N]
P., pfedbézné dynamické ekvivalentni zatizeni loziska A [N]
fd koeficient pfidavnych sil [1]

3.2.2 Vypocet zakladni dynamické inosnosti

Trvanlivost loziska se pocita dle ISO 281:1990, vzorec je upraven pro trvanlivost
udavanou v miliénech hodin.

p 6 p 6
L, :[gj 10 :(gj 16666 _ o _ Mol p _ 721300024700 o g o gog
P) 60n (P) n 16666 16666

kde:  Ljon je zékladni trvanlivost [106 h]
Ca  zékladni dynamicka tinosnost loziska A [kN]
Pap  pfedpokladané dynamické ekvivalentni zatizeni loziska A [kN]
p koeficient dle konstrukce loziska (bodovy styk 3) [1]
N, prumérné otacky [1/min]
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3.3 Predbézny vypocet loziska v misté B

- Vypocet se fidi stejnymi pravidly jako pro lozisko A, lisi se pouze v jinych pisobicich
silach.

3.3.1 Vypocet ekvivalentniho dynamického zatiZeni loZiska

Fax, Fax, 2355

p

Fr, F, 1542
=0,57.1542 + 0,93.2355 = 3070

=153>114 = P, "= 057Fr, +0,93Fax, =

kde: Py, je pfedbézné dynamické ekvivalentni zatiZeni loziska B [N]
Fax, axialni sila od pohybu na kolo automobilu [N]

Fry  radialni sila na lozisko [N]

-Navyseni ekvivalentniho zatizeni pfidavnymi silami.

P, = Py, .fd =3070.1,2 = 3684
kde: P, je predpokladané dynamické ekvivalentni zatizeni loziska B [N]
Py~ pfedb&Zné dynamicke ekvivalentni zatizeni loziska B [N]
fd  koeficient pfidavnych sil [1]

3.3.2 Vypocet zakladni dynamické inosnosti

6
c, = oMok . 7213.000247.10° 4 oo 1o e
16666 16666

kde:  Lion je zékladni trvanlivost [10° h]
Cs zakladni dynamické tnosnost loziska B [kN]
Pgy  predpokladané dynamické ekvivalentni zatizeni loziska B [KN]
p koeficient dle konstrukce loziska (bodovy styk 3) [1]
N, primérné otacky [1/min]

- Z tabulek firmy SKF nachazim dle vypoctenych parametri a vhodnosti pro konstrukci
lozisko viz obr. 3.3. To vyhovuje jak lozisku A tak i dvojnasobné lozisku B, to bylo zvoleno
stejné¢ velké jako lozisko A kvlli zvolené konstrukei, pfi jiném konstrukénim feSeni by
lozisko B mohlo byt mensi.
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Jednofada kulikova loZiska s kosodhlym stykem
d 30-45 mm —B
e
T r3
T X L
CERE

l—a

Hiavni rozméry Unosnost Mezni  Pipustné otadky Hmot- Oznafeni!!
dyna-  sta- Unavové Refereni- Mezni nost Univerzalngé Standardni
mickd  ticka zatifeni  niotatky otacky parovatelné provedeni
d D B C Co P, loZisko lofiska
mm kN kM mim kg -
35 80 21 39 245 1,04 10000 10000 0,49 7307 BECBY 7307 BEY

Obr. 3.3 - Katalog jednoradé kulickové lozisko [23]

3.4 Zahrnuti sil vznikajicich v loziskach vlivem zatiZeni

U lozisek s kosouhlym stykem je radialni sila pfenaSena mezi ob€znymi drahami pod
uhlem, vznika tak piidavna axialni sila, proto se tyto loZiska obvykle montuji do dvojic, aby
se sily navzajem vyruSily nebo byly zachyceny. Piidavné sily vypoctu dle ptedepsanych
vypoctl z katalogu. Rozlozent sil je vidét na obrazku.

B T Y B T

A

Kag (Kaa)
FrA FrB

Obr. 3.4 - Ptidavné sily na lozisku

kde je Fa  axialni sily vzniklé od zatizeni
Fr radialni sily
Ka  externi axidlni sila
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Z poméru axialni sily a dynamické unosnosti se zjistuje koeficient R. Tento koeficient
zahrnuje vliv podminek styku v lozisku.

Ka _23%_ 0,0604 = R =0,86
C 39
kde: Kaje externi axialni sila [KN]
C zakladni dynamicka unosnost loziska [kN]
R koeficient vlivu styku v lozisku [1]
R 1,00 -
0,98 «
0,96 «
0,94 «
0,92 «
0,90
0,88 <4
0,86 4
0,84 4
0,82 «
0,80 T T T
0,00 010 0,20 0,30 0,40 KJ/C

Obr. 3.5 - Graf zavislosti C na R [23]

3.4.1 Externi axialni sila zachycovana LozZiskem A

- Vypocet provadim dle katalogu SKF [20]
- Externi axialni sila je zachycovana loziskem A.

Fr, > Fry
Ka < R(Fr, —Fry)
2355<0,86.(4485-1542) = 2531

Fa,, = R.Fr, =0,86.4485=3857,1
Fa,, = Fa,, — Ka=3857,1-2355=1502,

- Zatizeni loziska A vcetné ptidavné sily
Fax, = Fax+ Fag, =2355+1502,1=3857,1

kde: Ka je externi axialni sila [N]
Fra,Frg radialni sily na loZiska [N]
Faa Fag: axialni sily na loziska vznikl¢ od radidlnich [N]
Faxa vysledna axialni sila na loZisko [N]
R koeficient vlivu styku v lozisku [1]
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3.4.2 Externi axidlni sila zachycovana LoZiskem B
- Externi axialni sila je zachycovana loziskem B.
Fr, > Fryg
Ka >0
Fa,, =R.Fr, =0,86.4485 =3857,1IN
Fag, = Fa,, + Ka=38571+2355=6212.1N

- Zatizeni loziska B vcetné ptidavné sily

Fax, = Fax + Fa,, = 2355+ 3857,1=6212,1

kde: Ka je externi axialni sila [N]
Fra,Frg radialni sily na loziska [N]
Faa, Fag, axialni sily na loziska vzniklé od radidlnich [N]
Faxg vysledna axialni sila na lozisko [N]
R koeficient vlivu styku v lozisku [1]

3.4.3 Vypocet loziska v misté A.
- Vypocet je stejny jako piedesly bod 3.2.1, zména je pouze ve velikosti axialnich sil.
3.4.3.1 Vypocet ekvivalentniho dynamického zatiZeni loziska

Fax, Fax, 38571
Fr, F, 4485

=0,53<114 = P, = Fr, +0,55Fax,, = 4485+ 0,55.3857,1= 6607

kde: P, je  dynamické ekvivalentni zatizeni loziska A [N]
Fax, axialni sila na lozisko A [N]
Fr, radialni sila na loZisko A [N]

- ekvivalentni zatizeni se nésobi koeficientem ptidavnych sil, pro sily vzniklé¢ od dilCich
silovych uc¢inki.

P, =P, .fd =6607.1,2 =7928.4

kde: P, je pfedpokladané dynamické ekvivalentni zatizeni loziska A [N]
P,” dynamické ekvivalentni zatiZzeni loziska A [N]
fd  koeficient ptidavnych sil [1]
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3.4.3.2 Vypocet zakladni dynamické unosnosti

Trvanlivost loziska se pocita dle ISO 281:1990, vzorec je upraven pro trvanlivost
udavanou v milionech hodin.

p 6 p 6
Lo :(Ej 10 :(Ej 20086 o, Nl p 7213000247007 2 550, _ 37629
) 6on \P) n 16666 16666

kde: Ljon je zakladni trvanlivost [10° h]
Ca  zakladni dynamicka unosnost loziska A [kN]
Pa predpokladané dynamické ekvivalentni zatizeni loziska A [kN]
p koeficient dle konstrukce loziska (bodovy styk 3) [1]
n, prumérné otacky [1/min]

3.4.4 Vypocet loziska v misté B

3.4.4.1 Vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni loZiska

Fax, Faxg 2355

Fr, F, 1542
= 0,57.1542 +0,93.6212,1 = 6656,2

=1.53>114 = P,’= 0,57Fr, +0,93Fax, =

kde: PRy je predbézné dynamické ekvivalentni zatizeni loziska B [N]
Faxg axialni sila na kolo automobilu [N]
Fry radialni sila na loZisko [N]

-Navyseni ekvivalentniho zatiZzeni piidavnymi silami.

P, =R, .fd =6656,2.1,2 = 7987,44

kde: P, je pfedpokladané dynamické ekvivalentni zatizeni loziska B [N]
N dynamické ekvivalentni zatizeni loziska B [N]
fd  koeficient ptidavnych sil [1]

3.4.4.2 Vypocet zakladni dynamické inosnosti

6
S [ Py 7213.0,00247.10° o0y o7 g0
16666 16666
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kde: Ljonje zakladni trvanlivost [106 h]

Cs zakladni dynamicka unosnost loziska B [KN]

Pep  predpokladané dynamické ekvivalentni zatizeni loziska B [KN]

p koeficient dle konstrukce loZiska (bodovy styk 3) [1]

n, prumérné otacky [1/min]

- Hodnoty dynamickych unosnosti se vlivem piidavnych sil zvétsily, ovsem Lozisko z obr.3.3
opét vyhovuje.

- Ulozeni je vidét v ptiloze ¢.2 na vykresu sestavy: BP KKS 11 01/1, vytvofeném v softwaru
Autodesk Inventor Professional 2008.

- V tomto programu jsem namodeloval pfibliznou podobou el. motoru integrované¢ho do kola
vozidla, nahled je vidét v ptiloze ¢.1.
3.5 Urceni otepleni loZisek

Vypocet je informativni, je vhodny pro urc¢eni vhodnosti maziva a pouzitych materiala.
Piesné hodnoty otepleni se ziskavaji ze simulaci v odborném softwaru nebo méfenim.

3.5.1 Priblizny tfeci moment valivych loZisek
Jednd se o pfiblizny vypocet, protoze moment je zavisly na nékolika parametrech

(zatizeni, mazani, konstrukce loziska, otacky...). Vypocet provedu pro vice zatizené lozisko
B. Ve vypoctu neuvazuji tteci moment od tésnéni popf. kryti.

_ un.Pd 0,002.7987,4.0,035

Mf =0,28
2 2
kde: Mf je tfeci moment [N-m]
u soucinitel tieni ve valivém lozisku [1]
P predpokladané dynamické ekvivalentni zatizeni loziska B [N]
d prumér vnitiniho krouzku loziska [m]
3.5.2 Ztratovy vykon
- teplo vzniklé z tfecitho momentu
Pz = Mf .’;—g' =0,2871213 _ 5115
kde: Pz je ztratovy vykon (W]
Mf  tfeci moment [N-m]
N, prumérné otacky [1/min]
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- Vzhledem kulozeni lozisek, pocitame s odvodem tepla vedenim V tepelné¢ vodivém
materialu kolem lozisek.

3.6 Vyuziti loziskové jednotky

Jak bylo vyse zminéno Vv bodé¢ 2.3 vyuziti loziskovych jednotek ma znacné vyhody pied
jednotlivymi kulickovymi lozisky. Pro nase potieby bychom pfi sériové vyrobe, museli
kontaktovat vyrobce téchto jednotek ( SKF ) a domluvit se na konstrukénim feSeni, které by
bylo vyrobeno pro na$ automobil. Loziskova jednotka je konstrukci podobné ulozeni na dvou
kulickovych loziskdch s kosouhlym stykem, ale 1 jednomu dvouradému lozisku. Pro lepsi
predstavivost parametrii loziskové jednotky, vypoctu pro dany piipad ulozeni s dvouradym
kulickovym loziskem s kosouhlym stykem.

3.6.1 Dvouradé kulickové loZisko s kosouhlym stykem

-Vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni loziska (pfidavné axidlni sily se wvyrusi).
Polohu loziska uvazuji pod kolo automobilu.

3.6.1.1 Predbézné dynamické ekvivalentni zatiZeni loZiska

Fa_ 2355 =0,801>0,8= P'= X.Fr+Y,.Fa=0.63.2943+1.24.2355 = 4775(N)
Fr 2943
kde: P’ je predbézné dynamické ekvivalentni zatiZeni loziska [N]
Fa axialni sila na kolo automobilu [N]
Fr radialni sila na kolo [N]
X,Y> vypoctové soucinitele dle typu loziska [1]

Tabulka 3
A L Ekvivalentni dvnamické zatizeni loZziska
Vypoctové soucinitele pro dvourada kulickova loZiska
s kosothlym stykem P=F-+Yq Fa pro Fa/Fr e
LoZiskové Vypoctové soucinitele P=XF+Y; Ea o pro Fa/F" > e L
fady X v y v Hodnoty soucinitelu e, X, Y1 a Y5 zaviseji
¢ : 2 0 na stykovém uhlu loziska a jsou uvedeny
v tabulce 3.
32A(52A) 08 063 078 124 0,66
33A(53A) 08 063 078 124 0,6

Obr. 3.6 - Katalog dvoufada loziska s kosotthlym stykem [23]

3.6.1.2 Predpokladané dynamické ekvivalentni zatiZeni

P=P".fd =4775.1,2=5730

kde: P je ptfedpokladané dynamické ekvivalentni zatizeni loZiska A [N]
P°  dynamické ekvivalentni zatizeni loziska A [N]
fd  koeficient ptidavnych sil [1]
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- Vypocet zakladni dynamické tinosnosti
6
Cos N.-Lyon Ps 721,3.0,00247.10 5730=27.2
16666 16666
kde: Lionje zakladni trvanlivost [10° h]
C zakladni dynamické inosnost loziska [kN]
P predpokladané dynamické ekvivalentni zatizeni loziska B [KN]
p koeficient dle konstrukce loziska (bodovy styk 3) [1]
n, primérné otacky [1/min]

- Z tabulek firmy SKF nachazim dle vypoc¢tenych parametrli a vhodnosti pro konstrukei :

Dvourada kuli¢kova loZiska s kosohlym stykem s tésnénim

d 10-60 mm ’-VBTZ‘
— r1

5]
ra
D Dy / \ d dy
2Z
Hlavni rozméry Unosnost Mezni Mezni otacky Hmot- Oznaéenit)
dyna-  sta- Unavové LoZisko nost LoZisko
micka  ticka zatiZeni zakryté s tésnénim zakryté s tésnénim
d D B C G P,
mm kN kN mint kg -
30 62 23,8 30 20,4 0,865 10000 7500 0,29 *3206 A-2Z * 3206 A-2RS1

Obr. 3.7 - Katalog dvoufadé loziska s kosotihlym stykem [23]

Pokud by se hledala jiZz vyrobena loZiskova jednotka, ktera je na trhu jiz dostupnd, mohla
by byt zvolena loziskova jednotka, ktera je pouZita ve voze Skoda Fabia 1.2 HTP prvni fady.
Pfi porovnani parametrti automobild, jsou si tyto vozy podobné viz Tabulka ¢.4.

Elektromobil Fabia 1.2HTP
Hmotnosti vozi [Kg] 1200 1505
Maximalni rychlost [km/h] | 150 155

Tabulka ¢. 4 - Porovnani vozi

- Z tabulky je vidét ze jednotka bude dokonce lehce pfedimenzovana.
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Loziskova jednotka pro Fabii dle katalogu SKF :

-piedni naprava

- VKBA 3569 nebo VKBA 3568 (dle typu)

-zadni néprava - VKBA 3567

VKBA 3567 E | 1 1 0.05
VKBA 3568 J | X 1 0,08
VKBA 3569 T X 1 2,10
A | ™| A O M A

[HCH) | (FOR) a] (IR @ - (})
Q@ |~ 00 100 Qg 0 ”

f k 1

d

e

g

i

Obr. 3.8 - Katalog lozisek pro motorova loziska - Skoda Fabia [24]
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4 Zavérecné hodnoceni, véetné ekonomického prinosu

Jak uz bylo zminéno, loziskova jednotka Setfi mnoho dili a tim i financi. Pro
ekonomické srovnani pouZiju loZiskovou jednotku z automobilu Skoda Fabia prvni fady, ceny
lozisek jsou urCeny pro spotiebitele a ne pro velkoodbératele, proto by pofizovaci naklady
mohly byt niZsi.
4.1 Ekonomicky prinos
4.1.1 Loziskova jednotka

Z tabulek jsou vidét jednotlivé ceny dil¢ich ¢asti, které zajist'uji uloZeni kola

- ceniky jednotlivych dilt:

Reseni s pouzitim loZiskovych jednotek:

Typ loziskové jednotky Cena loziskové jednotky [,- ]
VKBA 3568 2592
VKBA3569 2424
VKBA3567 2336

Tabulka &. 5 — Ceny loZiskové jednotky Skoda Fabia 1.2 HTP

- cenik z http://www.automedik.cz

Reseni s pouzitim dvou kulickovych loZisek s kosouhlym stykem:

Ulozeni na dvou loziskach néklady Pfiblizna cena dilu [,- ]
2x7307 BECBY 3740
Vnitini hiidel (néboj) 100
Elementy zajist'ujici polohu lozisek 30

Tabulka €. 6 - Cena ulozeni jednotlivymi lozisky
- cenik lozisek z http://www.sortiment.cz

Cena dilii pro ulozeni vsech kol automobil-porovnadni

Konstruk¢ni feseni pro automobil 4x4 Cenal,-]

4xVKBA 3569 9 696

8 X 7307 BECBY ,4xvnitini hfidel,4xzajist'ujici elementy 15 480
Usetfené naklady =5784,-

Tabulka €. 7 - Porovnani ceny jednotlivych lozisek oproti loziskovym jednotkam

- Regeni s pouzitim jednotlivych loZisek je pfedimenzované, vzhledem k pouziti koeficientu
ptidavnych sil, pfi pouziti vypocetniho softwaru a nasimulovéani jizdnich stavli vozidla a
namahani lozisek, bychom mohli pouzit i levnéjsi loZiska a pfiblizit se tak pofizovaci cené
loziskovych jednotek.
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4.1.2 Volba maziva

V loziskach bude mazivo na celou dobu Zivotnosti. Pro zminéné funkce maziva, bychom
si méli urcit nejvhodnéjsi mazivo, tak aby byl systém funkéni S co nejmensi potiebou servisu
a byl cenové nejvyhodnéjsi. Prvni mazivo uvedené v tabulce je na celou dobu Zivotnosti,
druhé jen na pll, u druhého maziva nesmime zapomenout, Ze financni ztraty vznikaji
I prostojem stroje.

Mazivo cena [,-]

Na celou dobu Zivotnosti 100

Mazivo s poloviéni Zivotnosti-vymeéna | 20+50+20+60=150
maziva-nové mazivo-doba prostoje (1hod)

USetrené naklady =50, -

Tabulka ¢. 8 - Volba maziva

- Ceny jsou piiblizné dle internetového obchodu www.oleje.cz.
- Konstruk¢ni feseni navrhované v bodé 3, obsahuje mazivo jiz v samotnych loziskach.

4.1.3 Vhodna konstrukce loZiska

- Nova tada lozisek SKF Explorer dosahuje zlepSeni parametrii. Firma SKF pii jeji vyvoji
zamgéstnala celé spektrum vyvojail, se znalostmi o novych materidlech, vyrob¢, tribologii a
optimalizaci konstrukce. U lozisek Explorer tak doslo k zmenseni hlu¢nosti, vibraci, téeciho
momentu, zvétSeni dynamické tnosnosti, tvarové stalosti, stability a provozni trvanlivosti. Za
zlepsenim vlastnosti loziska stoji vyssi jakost loziskové oceli, kterd ma homogenni strukturu.
Dale nové postupy tepelného zpracovani, ty vedly ke zlepSeni odolnosti povrchu loziska.
Povrch ma zlepSenou kvalitu u vSech stykovych ploch, tudiz dochazi ke sniZeni spotieby
maziva, hlucnosti, vibraci a zlepSeni funkce tésnéni. U loziska tak vzrostla u¢innost.

-V tabulce madme porovnani provozu starSiho typu loziska s loziskem SKF Exlorer.

Starsi typ loziska Nov¢ inovované SKF Explorer

Zivotnost [km] 120 000 200 000
Cena[,-] 700 1600
Uginnost [%] 87 95
Ztraty benzinu na 100 km [I] | ptiblizné 0,021 0,008
Cena servisu [,-] 1000 -

Prumérna cena benzinu = 30,-
Suma na 200 000km [,-] 2x700+1000=2400 1600
Uéetf[en]é suma za benzin loziskem Explorer oproti star§Simu | 2000x0,008x30=480
typu [,-

Usetfené naklady= 2400-1600+480= 1280,-

Tabulka ¢. 9 - Volba loziska
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- Cena servisu zahrnuje vyménu pouze jednoho  loziska, cenik z
http://autotoncev.cz/pdf/autotoncev_pdf.php.

Z vyslednych naklad je vidét, ze pro dané konstrukéni feSeni je vhodnéjsi volba
drazsiho provedeni produktu, ktery Setifi jak naklady na pohon, tak i néaklady vzniklé
potfebnym servisem. Starsi provedeni by bylo ekonomicky vyhodnéjsi pro konstrukei, ktera
je konstruovana na Zivotnost 120 000km.

4.1.4 Integrované prvky loziska

Modernizace elektronickych soucasti vedla ke zmenSeni senzorti a tak i snimanych
prvki, proto bylo mozné integrovat do loziska napt. magneticky krouzek, ktery slouzi pro
ABS. Tim ndm op¢t odpadly nékteré dily, které zajistovaly onu funkci.

Soucast Cena

Kotou¢ ABS 100,-

Usetfené ndklady :cena kotouce-cena za krouzek v lozisku =60,-

Tabulka ¢. 10 - Usetfené naklady integraci prvka

-Jak bylo zminéno v kapitole 1.5.2, muZzeme do loZiska integrovat i jiné snimace, potiebné pro
spravny provoz mechanismu.

-Z jednotlivych porovnavacich tabulek je vidét, jak spravné tribologické feSeni Setti
potizovaci naklady i budouci provozni naklady na servis systému.

-Idealni feSeni pro dany vyrobek, musi stanovit ekonom ve spolupraci s konstruktérem, aby
bylo dosazeno co nejvétsich ziska pro firmu a nejlepsi funkEnosti mechanismu pro zakaznika.
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4.2 Zavéreéné hodnoceni

Tribologie v poslednich letech nabyla na vyznamu, pii uvédoméni jaké vSechny funkce
mazivo ma se neni ¢emu divit. Eliminace tfeni je hlavni funkci, Setii naklady na provoz i
udrzbu, u teoreticky spravného tribologického feSeni nikdy nedojde ke kontaktu dvou
povrcht, protoze budou oddéleny mazivem a bude se jednat o kapalinné tfeni. Opotiebeni tak
bude minimalni, mazivo bude odvadét teplo vzniklé pohybem a bude také slouzit K tlumeni
vibraci. Vzhledem kK minimalnimu tfecimu momentu budou i ztraty minimalni a my budeme
dosahovat dokonalého pienosu krouticiho momentu ¢i posuvného pohybu.

Zdokonalovani vyroby maziva a pouzivani lepsich latek k jeho vyrobé ma za nasledek
drazsim zaroven, z ¢ehoz plyne nutnost filtrace a monitoringu maziva, protoze pravé jen Cisté
mazivo ma svou dokonalou mazaci schopnost. Filtrace se zaméfila i na ty nejmensi necistoty,
které vedou k degradaci oleje a jsou pouhym okem tézko postichnutelné. Vyvoj v oblasti
materidlu se dotknul 1 materidlti loziska a to az do takové miry, Ze povrchy jsou obohaceny
samomaznymi pfisadami a lozisko je obohaceno o rizné funkce, napf. izolovani htidele od
ramu.

Tribodiagnostika vSeobecné Setii naklady, véas ukaze blizkou potiebu odstavky stroje,
pii které je nutna vymeéna tiecich ploch ¢i maziva. Diky tomu nedochéazi ke Skoddm vzniklym
Spatnym provozem stroje za zvySeného tieni, které by pozdéji mélo za nasledek poskozeni
dalSich ¢asti mechanismu. Planovana odstdvka je vyhodna i pro marketing, ten s ni mize
pocitat ve chvilich nevytizenosti stroje. Funkce prvkl je dokonale monitorovana, namérené
hodnoty slouZi nejen ke kontrole spravnosti chodu, ale mohou napomahat i jinym systémim
ve spravné funkci napf. centrdlnim mazacim systémim nebo ABS. V dneSni vyrobé se
snazime Setfit naklady a hmotnost integraci ¢leni do sebe, integrace Casti je pro vyrobce
automobill idedlni, protoze ptfi poruSe elementu integrované¢ho do celku dochazi k vyméné
celého celku. Vadny celek je jako nefunkéni zaslan jeho vyrobci, ktery se svymi dodavateli
musi feSit jeho reklamaci. Tak odpada starost automobilce, ktera dil pouze instaluje do
automobilu. S trendem loziskovych jednotek odpadly chyby vzniklé Spatnou montazi lozisek
a mnoho dila starajicich se o jejich polohu, tim doslo k uSetfeni hmotnosti a nakladt. Pti
zahrnuti modernich trendli vyroby loziska, které byly nastoleny firmou SKF, dochézi k dalsi
eliminaci tfeni, diky zlepSené vyrobé lozisek, jejich konstrukci a povrchu. Cilem bude vzdy
doséhnout co nejmensich ztrat pii pohybu dvou vzajemné se dotykajicich téles. Motor
integrovany do kola je, pfi zuzujicich se zasobach ropy, idealni inovaci pro elektromobily.
Ten potiebuje mit prostor pro akumulator, ktery dosahuje stale velkych rozmérii pii pottebné
kapacite, presunutim motoru do kol se vytvoii dostatecny prostor pro akumulator v Sasi, aniz
bychom zasahovaly do prostoru cestujicich.

Pti feSeni problematiky uloZeni, jsou nejvyhodnéjsi loziskové jednotky. Pfi integraci
magnetického krouzku ABS, dosazeni vysoké jakosti a naplnéni dobrym mazivem na celou
dobu Zivotnosti se jedna o nejidealnéjsi doposud vyrabény prvek pro elektricky automobilovy
pramysl. ReSeni je oviem vyhodné jen pro uréity pocet najetych kilometrii, tak aby draha
vyroba jednotky byla zaplacena uSetfenymi financemi. Miniaturizace a kompaktnost méteni
soustav ulehCuje servis techniky, ta se stava automatizovana, aby Setfila pracovni sily i mazaci
médium a eliminovala chyby vzniklé neodbornym z4sahem. Spravné dodrZeni tribologickych
zasad pii konstrukci ma velky vliv na fungovani stroje a jeho naklady.

Firma ovladajici tribologii, mize na trhu konkurovat, diky nabidce optimalniho feseni
problému s vysokou spolehlivosti.
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PRILOHA &1

Autodesk Inventor Professional 2008 — Model uloZeni kola
s integrovanym elektrickym hnacim ustrojim na dvou
kuli¢kovych lozZiskach s kosotihlym stykem
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Ptiloha ¢.1 - obr. & 3 — Rez sestavou

Pfiloha ¢.1 - obr. ¢. 2 — Pohled na el.motor
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