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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva konstrukénim navrhem testovaciho zafizeni kluznych
loZisek spalovacich motori pro dynamické a statické zatéZzovani. V prvni ¢asti se
zabyva analyzou geometrie, materialti a moznymi selhanimi téchto loZisek a analyzou
nékolika existujicich zafizeni. V dal$i ¢asti je navrhnuto nékolik variant dulezitych
prvkil stroje a z vybranych je sestaven findlni konstrukéni navrh. V posledni ¢asti
pojednava mozné selhani stroje a jejimi napravami. Soucasti je kompletni vykresova
dokumentace pfipravena pro vyrobu a konstrukéni zprava.

KLICOVA SLOVA

Testovani kluznych lozisek, Zkousky Zivotnosti kluznych lozisek, Kluzna loziska,
Megieni tieni, Testy materialt lozisek

ABSTRACT

This thesis deals with the structural design of a test rig for combustion engine bearings
with static and dynamic loading capabilities. The first part of thesis summarizes
materials, geometries and possible bearing failures, then analyzes existing test rigs.
The second part contains different solutions and summarizes these solutions to a final
design. The last part contains analysis of possible failure of the test rig and solutions
for these problems. The thesis contains drawings prepared for manufacturing and a
design report.

KLICOVA SLOVA ANGLICKY

Journal bearing testing, Durability tests of journal bearings, Journal bearings, Friction
measurement, Tests of bearing materials
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UVOD

Vyvoj spalovacich motorii sméfuje ke zmenSovani rozmérti a mensim zdvihovym
objemiim motortl a Casto se i piepliiuji napt. turbodmychadlem, aby se ziskalo co
nejvice sily z co nejmensiho motoru. Neméné dulezitou ¢asti vyvoje je ekonomika
téchto vozi. V kazdém loZisku, mezi pistem a valcem, v té€snéni, atd. se ztrati nemalé
mnozstvi energie kvili tfeni. Jednim z nejvic zatizenych mist v motoru jsou loziska na
klikové htideli, a to nejcast&ji kluzna loziska.

Pro dalsi zvyseni vykonu, spolehlivosti a u¢innosti je tieba zkoumat v laboratornich
podminkach prave tyto loziska, vyvijet pro né nové materialy, povrchové zpracovani
a struktury. V laboratofi se ov&ii loziska a pak nasleduje experimentélni testovani
pfimo v spalovacich motorech. Existuji laboratorni testovaci zatfizeni, které dokézou
vyvinout vysoké statické zatizeni téchto lozisek, ale jsou limitované jenom na statické
zkousky. Déle je vyvinuto n€kolik stroji na dynamické zatézovani, ale vétSinou jsou
pohanény vibratorem nebo excentrikou hiideli, tudiZ jsou limitovany jenom na nékolik
kombinaci amplitudy a frekvence zatiZzeni. Mize také nastat nemalé mnozstvi potizi
béhem testl, na které je nutné pfedem piipravit testovaci stroj.

Obr. 0-1 Montaz loziska klikové hiidele [21]

strana

15



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Teorie hydrodynamického mazani

Pocatky dnes$ni teorie hydrodynamického mazani pochazi z konce 19. stoleti, kdy
Beuchamp Tower provadel experimenty ve své laboratofi. Tower studoval tfeni
v radidlnich kluznych loZiskach, ktera se pouzivala u naprav zelezni¢nich vozi. Tower
se snazil nalézt vhodny zplsob mazani radialnich kluznych lozisek. Dokazal, ze
zpusob mazani, ktery se v této dob¢ pouzival, je nevhodny. Piivodné pouzivany zptsob
mazani prostfednictvim maznice, kterd ptfivadéla mazivo otvorem piimo do kontaktu
dvou povrchi, nahradil parcidlnim loziskem mazanym brodénim. Tato ndhrada vedla
ke snizeni soudinitele tieni az na jednu tisicinu pivodni hodnoty. Svého nejvétsiho
objevu vsak Tower dosahl pfi pouziti pivodniho zplisobu mazani. Pii svych
experimentech opatiil loZisko jehlovou maznici. Tower zjistil, Ze pfi roztoceni ¢epu,
ktery se brodil v olejové lazni, doslo k vytékani oleje kolem jehlové maznice. Otvor
uréeny pro jehlovou maznici ucpal dfevénou zatkou, kdyz olej vytlacil i dievénou
zatku, pouzil Tower misto difevéné zatky tlakomér. Zjistil, Ze naméfend hodnota tlaku
oleje je pfiblizné dvakrat vétsi nez hodnota mérného zatiZeni. Po provedeni dalSich
experimentl Tower ziskal prib&h tlaku mazaciho filmu podél a napfti¢ loziskem
(Obr. 1-1). [12]

Pmax ’_,-

_ Jﬂm
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S -

[=6in \ /‘
<~ =4in—>
Obr. 1-1 Pribéh tlaku v mazacim filmu podél a napiic loziskem [12]

Na zéklad¢é vysledki, které Tower ziskal pii svych experimentech, dosel Osborne
Reynolds k myslence, Ze musi existovat rovnice, kterd popisuje vztah mezi rychlosti,
tlakem a tfenim. Pomoci této mysSlenky Reynolds odvodil diferencialni rovnici
druhého tadu, ktera popisuje rozlozeni tlaku v klinové mezefe mezi tfecimi povrchy.
Diky této rovnici Reynolds objasnil vysledky Towerovych experimenta.
Reynoldsovou rovnici se dodnes zabyva mnoho védcti a je zakladnim bodem pro dalsi
studium problematiky mazani. [12]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.1 Geometrie a materialy lozisek

Materidly pro vyrobu kluznych lozisek musi byt dostatecné tvrdé, aby odolaly
opotfebeni, méli vysokou unosnost, ale zarovenn musi byt dostatecné meékké.
K dosaZeni téchto vlastnosti se pouzivaji hojné kompozitni materialy.

Composite structure of bearing materials

Layered structure: strong Particulate structure: strong
lining with soft overlay lining with soft particles

Combined structure

\\- -

Obr. 1-2 Struktura loziskovych materiala [14]

Engine bearings structure

Bi-metal bearing Tri-metal bearing

Aluminum
bearing alloy

Nickel
barrier

Aluminum Overlay

bonding layer

Copper

Steel back Steel back

Obr. 1-3 Ptiklady vicevrstvych lozisek [14]

MtiZe to byt napt. pevnym zakladnim materidlem, ktery je potazen tenkou vrstvou
mekkého materidlu. DalS$im ptistupem je do pevného materidlu ptidat mekké castice,
které zlepsuji tieci vlastnosti a zivotnost loziska. Je samoziejmé mozné kombinovat
tyto dva piistupy. Nejvic se jako materialy loZisek pouzivaji slitiny bronzu a olova
(napt. CuPb22Sn2), slitiny hliniku (napf. AISn20Cul), miize byt ale taky slitina cinu

nebo olova, ktery je nanesen na pevny ocelovy zaklad.[13,14,15]

_r— CRUSH __l_

BEARING

HOUSING

Il

Obr. 1-4 Zajisténi lozisek [1]

1.1.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pro nastaveni polohy tlozné plochy se pouzivaji polohovaci vystupky, zvyraznéno na
Obr. 0-1. Pro zajisténi loziska v motoru se pouzivéa ulozeni s ptesahem — délka loziska
po obvodu je vétsi, nez ulozné plochy v motoru, tzv. crush (Obr. 1-4). Pfi montazi toto
presazeni vyvine radidlni tlak na zadni stranu loziska vici tlozné plose loziska.
Takové ulozeni zajisti spolehlivé polohu lozZiska. Toto pfesazeni, tloustka loziska a
utahovaci moment musi byt pfesné stanoven pro zajiSténi spravné funkce bez
deformaci loziska.

1.1.2  PoSkozeni kluznych lozisek spalovacich motoru

I . . , o, o o v o . . . . o e
Selhani kluznych lozisek klikovych hiidelt mize zptisobit nékolik vlivi, ty 1ze rozdelit
do dvou hlavnich skupin — mechanické selhani nebo tribologické selhani. [13]

Crankshaft
bearing failure
[ |
Tribological failure Mechanical failure
Obr. 1-5 Hlavni typy poskozeni lozisek [13]
Tribologické selhani lozisek
Jednd se o castéjsi diivod selhdni lozisek, souvisi s rozpadnutim mazaciho filmu
v kontaktu.
Tribological failure
——— |
Fretting wear Corrosive wear
A
0il contamina- 0il contamina-
tion with fore- | | tion with wear merepR
ign particles products ) selection
Radial Thermal
crankshaft degrada-
vibration tion of oil
Dusty
ment
Improper
material
nsufficient selection
fatigue stre-
ngth of lining
Load material
fatigue
Srenath Cavitation wear
A
| In'sufficien! | bOilkfélm ]
S
designand Crankshaft
exp_lmta- vibrations
Interruptec fon nsufficient
oil flow thro- hardness of
ugh holes and lining
grooves material
Obr. 1-6 Zpusoby tribologického selhani kluznych lozisek [13]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Abrazivni opotiebeni

Nejvice lozisek se opotiebuje abrazivné. Toto opotiebeni se projevuje Skrabanci na
vnitinim povrchu lozisek — vizualnich nebo mikroskopickych. Nejvice se toto
poskozeni vyskytuje u slitin hliniku. Abrazivni opotiebeni je zptisobeno kontaminaci
maziva cizimi ¢asticemi nebo casticemi oddélenymi od jednoho ¢i vice soucasti
vlivem opotiebeni. Projevuje se Skrdbanci a kratery, které jsou zanechany ¢asticemi
na povrchu loziska. [13]

Obr. 1-7 Abrazivni opotiebeni, vpravo mikroskopicky snimek [13]

Adhezivni opotiebeni

Adhezivni opotiebeni se vyskytuje nejcastéji s wipingem (otér a nataveni mékké
vrstvy materidlu vlivem rozpadu mazaci vrstvy) nebo az se zadfenim loziska. Wiping
se vyskytoval u nejvice zatizenych mist loZisek, kde loziska ¢asto zménili barvu
vlivem lokalniho zahfivani. U zadfeni loziska také zménili barvu, ale doSlo i
k lokalnim natavenim lozisek a toku materialu lozZisek. [13]

7l R
Obr. 1-8 Adhezivni opotiebeni [13]

Adhezivni opotfebeni se muize rozdélit do dvou c¢asti — opotiebeni tfenim nebo
nedostatkem maziva v kontaktu. U téchto loZisek k adhezi dochazi, kdyz tloustka
mazaci vrstvy neni dostate¢né tlustd, aby spolehlivé oddélila hiidel od povrchu loziska.
Miize to byt zplisobeno $patnou vyrobou ¢i montdzi, rozpadnutim mazaci vrstvy
davodem pietizeni nebo vibraci, ptili§ malym pfivodem maziva nebo $patné zvolené
mazivo. Disledkem miize byt wiping a zména barvy loziska vlivem zvysenych teplot,
nebo miiZze dojit az k zadfeni loziska. [13]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Povrchova unava

Povrchovou unavu lze rozeznat podle sérii malych zasiténych trhlin zacinajicich
z nejvice zatizenych mist loziska. Je zpisobena dynamickym zatizenim a pfetizenim
loziska piekracujici mez unavy materidlu loziska. Dusledkem muze byt pitting. [13]

Obr. 1-9 Povrchova unava [13]

Kavitace

Kavitace se nejvic vyskytuje u dieselovych spalovacich motorti. Nejvice ji lze
pozorovat kolem mazaci drazky nebo u diry pro ptivod maziva do loziska. Kavitace
se vyskytuje pfevazné v mistech lozisek, kde se vyskytuje povrchova inava materialt.
Tento typ poskozeni se nejvice vyskytuje u lozZisek, které pracuji pti vysokych zatizend,
rychlosti a pod vibracemi. [13]

Obr. 1-10 Poskozeni kavitaci [13]

Kavitace vznikd, kdyz tlak oleje klesne pod jeji tlak plynného stavu pii provoznich
teplotach. Duisledkem toho vznikaji bubliny z odpatfeného oleje. Zvysujicim se tlakem
tyto bubliny vypuknou a zpisobuji kavitani opotfebeni. Zména tlaku oleje mize byt
zpuisobena napi. Spatnym tokem maziva zpusobeny Spatnou konstrukci loziska,
fluktuaci tlaku v oleji vibracemi klikové hiidele a pferuSenym tokem maziva kolem
mazacich dér a drazek. [13]

Koroze

Vétsinou pouzivané materidly lozisek spalovacich motori jsou odolné proti korozi,
proto se vyskytuje jenom ziidkakdy. Korozivni opotiebeni téchto loZisek je zpisobeno
prevazné teplotni degradaci maziva (nekvalitni olej). Ke kontaminaci mutze dojit
pfi priniku vody, nemrznouci smési, atd. Projevuje se zménou barvy loziska. [13]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 1-11 Poskozeni korozi [13]

Eroze

Erozivni opotiebeni se nejvice vyskytuje kolem dér pro ptivod maziva a vlivem eroze
dochézi k tnavée a vytrhavani materidlu. Mlize za to vysoka rychlost piivodu maziva
do loziska, nebo cizi ¢astice v mazacim oleji. Erozni opotiebeni loZisek je zplisobeno
kapalinou nebo kapalinou s pfimési cizich ¢astic. Eroze je siln€jsi, pokud je tok oleje
rychlejsi. [13]

Obr. 1-12 Poskozeni erozi [13]

Fretting

Ku frettingu dochazi vlivem radidlnich vibraci klikového hiidele nebo
nizkofrekven¢nimi vibracemi loziska. Fretting mize zpusobit povrchovou unavu,
poskozeny povrch je vice nachylny ke korozi. [2,13]

Obr. 1-13 Poskozeni frettingem, [2]

Mechanické selhani lozisek
Existuji dva hlavni typy mechanického poskozeni loZisek: plasticka deformace a lom.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Mechanical failure

[ 1
Plastic
deformation

LS

Insufficient Low oil
oil supply viscosity

ubrication
system
failure

Poor
bonding

Obr. 1-14 Zpuisoby mechanického
selhani lozisek [13]

Plasticka deformace

Plasticka deformace muze byt zptisobena pietizenim loziska, nepfesnou montazi nebo
vyrobou, atd. Plastickd deformace zplisobuje znacné zahtivani loziska, projevuje se
zbarvenim povrchu, nebo v horSich pifipadech i k lokalnimu nataveni materialu,
nejvice u okraji loziska nebo pobliz mazaci drazky. Pokud se natavi povrchova vrstva
loZiska, mize dojit az k jejimu zadfeni. [13]

Obr. 1-15 Poskozeni plastickou deformaci [13]

Trhliny

V nékterych piipadech mize dojit k lokalnimu odd€leni povrchové vrstvy od substratu
s jasn¢ viditelnymi hranicemi, vyznaceno na Obr. 1-16. Trhliny jsou zplsobeny
selhanim spoje povrchové vrstvy loziska se substratem, diisledkem ¢ehoz se odlupuji
veétsi plochy povrchové vrstvy. MiiZe to byt zptisobeno pietizenim, rdzovym zatiZenim
nebo nekvalitni vyrobou povrchové vrstvy. Trhliny nejsou unavového charakteru. [13]
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Obr. 1-16 Poskozeni odlupovanim
povrchové vrstvy [13]

1.2 Prubéh zkousek lozisek spalovacich motoru

1.2.1 Skuteé¢ni prubéh velikosti sil

V realnych motorech neni zatiZeni loziska klikové hiidele nebo loZiska ojnice statické
— jednd se o obecny zatézovaci cyklus, kdy maximum zatiZeni je po explozi ve valci.
Tato sila se ptenasi ojnici do loziska klikové hiidele. Mérné zatiZeni loziska bézné

dosahuje hodnot pies 40 MPa. [15,17]

Motion

Fy

LU/ B
F = 3 @$ A (cos O+ T cos 26)

Resuitant force
on bearing

Resultant
(Fi+ Fgsec B onpin

Connecting rod
axis

Obr. 1-17 Prubé¢h zatizeni v skute¢nych motorech [15]

Comparison of grooved hearings loading
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Obr. 1-18 Zatizeni lozisek klikové hiidele,
6000 psi = 41,4 MPa [17]

1.2

1.2.1
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1.2.2 Typy zkousek lozisek

Zaté¢zovaci cyklus na Obr. 1-18 jde velmi obtizné¢ simulovat v laboratornich
podminkach, proto se vétSinou pouziva zjednoduseny prubch, vétsSinou sinusového
charakteru nebo jenom statické zkousky. Laboratorni zkousky primarné slouzi na
odzkouSeni novych technologii nebo na zkraceni trvani zkousek lozisek vétSim
zatizenim, nez normalnim — misto mésicii testovani v motorech se pouziva zkracena
zkouska béhem nékolika hodin To ma za nasledek rychlé opotiebovani testovaci
htidele, a proto je mozné tyto hiidele pouzit jenom nékolikrat.

Prti statické zkousSce se za¢ina s malym zatizenim, které se zvysi krokove vzdy po desiti
minutach. Zkouska miize bézet do ptedem stanovené doby nebo az do zadfeni loziska.
V tomto piipad€ je nutné ochranit pohon a snima¢ momentu rozpojenim testované
¢asti od pohanéci.

Dynamicka zkouska probiha pod zatizenim soumérného sinusového charakteru.
Zatizeni odméteno z redlnych motort se v praxi neaplikuje u laboratornich zkousek,
pro ty jsou pouzity upravené spalovaci motory, které umi vyprodukovat toto zatizeni.

Zatizeni

Obr. 1-19 Priub¢h statické zkousky

/N
V4

Cas —»

+

7

zeni

~

Zati

Obr. 1-20 Prubéh dynamické zkousky

1.3 Ruzné konstrukce

Zakladni rozdé€leni je nejvhodnéj$i podle velikosti mozného vyvozeného zatizeni
loZiska. V nésledujici ¢asti uvedu ptiklady téchto strojii a provedu analyzu uvedenych
konstrukei.
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1.3.1 Velké zatizeni 1.3.1

Antti Valkonen, Helsinky University of Technology

Tato disertacni prace se zabyva stavbou experimentalniho zafizeni na méfeni prib&hu
tlaku v kluznych loziskach. Tento stroj umi vyprodukovat rotujici zatizeni frekvence
az 30 Hz.

Obr. 1-21 Tester kluznych lozisek, Valkonen, 1: ram, 2: ulozeni
loziska, 3: hydraulické valce [16]

Testované lozisko bylo uloZeno do délené objimky pro usnadnéni vymény loziska na
jiné rozméry nebo na Upravu stroje na jiny charakter testli. Zafizeni umi zatizeni
velikosti +£100 kN.

Obr. 1-22 Tester kluznych lozisek, sestava hiidele a testovaného loziska,
Valkonen, 1: htidel, 2: loZiskova jednotka, 3: uloZeni testovaného loziska, 4:
testované lozisko, 5: tésnéni [16]
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Konstrukce je pro tento ucel dostate¢né tuhd, ale pro dynamické zkousky vétsich
frekvenci je zapotiebi vétsi tuhost konstrukce. Odmontovani ptilky stroje jenom kviili
vyméng testovaci hiidele nebo testovaného loziska neni uzivatelsky privétivé. [16]

MIBA Bearing Group — LP06

Tento stroj je majetkem spole¢nosti MIBA Bearing Group a ma oznaceni LP06.
Najednou jsou testované dvé loziska na klikové htideli, které spliiuji i ulohu
podptrnych lozisek a mezi nimi je loZisko v ojnici, které je testované. Tim je mozné
simulovat s dostateCnou ptesnosti podminky v redlném spalovacim motoru vétSich
velkosti. [3.,4]

Base plate Test part

Torgue sensor Main drive

Obr. 1-23 Stroj LP06, MIBA Bearing Group [3.4]

Stroj dokéaze vyvodit dynamické zatiZzeni hydraulickym vélcem o velikosti az 500 kN
pii frekvenci 0 az 100 Hz. Mazivo je kondiciovano s ohfevem ve vedlej$i nadrzi
s olejem, teplota mlize byt nastavena v rozsahu 50 az 170 °C. Zatizeni je vétSinou
pouzivano na zkousky zivotnosti materialti kluznych lozisek spalovacich motort a
k zjisténi jejich hranic tinosnosti. Na méfeni teploty loziska ojnice jsou integrovany
v upinacim piipravku tii termoclanky s pfesnosti £1°C. Tieci ztraty je mozné méfit
tenzometrem HBM typu T10F s ptesnosti 0,1Nm. [3,4]

Obr. 1-24 Stroj LP06, MIBA Bearing Group [3]
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Hlavni vyhody tohoto stroje spocivaji ve velkém rozsahu provoznich parametrti a ve
vykonu stroje. M4 ale jednu velkou nevyhodu: neni mozné snimat nezavisle treci ztraty
jenom v jednom testovaném lozisku a podptirna loZiska jsou kluzna — méfeni velikosti
trecich sil neni presné. [3.4]

A. Biyikhoglu, Karadeniz Technical University, Trabzon, Turkey, 1986
Konstrukce druhého testovaciho zatfizeni bylo souc¢asti disertacni prace A. Biyiklioglu
na zkoumani povrchové tinavy dynamicky zatizenych kluznych lozisek.
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Obr. 1-25 Karadeniz Technical University, Turecko [5,6]

U této konstrukce je testované lozisko ulozeno mezi dalsi dvé kluzna loziska, zatiZzeno
je hydraulickymi valci ve dvou vac¢i sobé kolmych smérech. Pohon zajistil
elektromotor s femenovym prevodem. Kdyz se hiidel to¢i, kviili tfeni testované kluzné
lozisko se pooto¢i v hydrostatickém uloZzeni a ohne nosniky s nalepenymi
tenzometrickymi c¢lanky. Velikost zatiZzeni bylo méfeno tlakem v hydraulickych
valcich. Opticky snima¢ méfil thlové natoceni hiidele. Mazaci olej je vyhfivan a
filtrovan ve vedlej$i nadobé. [5,6]

Obr. 1-26 Karadeniz Technical University, Turecko [6]
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Mezi hlavni vyhody stroje patii moznost méfeni tfecich ztrat v testovaném lozisku
nezavisle na uloZzeni a s velkou pfesnosti. Velkou nevyhodou je ale sloZitost
konstrukce — pti kazdé vymeéné loziska je nutné rozebrat téméf cely stroj. [5,6]

1.3.2 Malé zatizeni

Gdansk University of Technology PG-II 1L

Toto zafizeni slouzi na testovani kluznych radidlnich lozisek. Testované lozisko je
ulozeno na hydrostatickém uloZeni, které umozni presné méfeni velikosti tfeci sily
nato¢enim méfici hlavy podobné, jak u piedchoziho stroje.

Zpisob ulozeni méfici hlavy neumoziiuje jednak dynamické zatéZzovani, dale je mozné
zatizeni jenom do jednoho sméru. [9]

Radial Friction force

sensor

Schematic view of the test rig PG Il 1L. Explanation of elements: 1. Test bearing,
2. shaft, 3. support bearing housing, 4. hydraulic cylinder, 5. hydrostatic support,
6. AC motor, 7. friction force pick — up, 8. rotational speed transducer, 9. pressure
sensor, 10. temperature sensor, 11. friction force sensor, 12. hydraulic fluid
supply, 13. temperature panel, 14. PC computer, 15. transducer, 6. Advantech
PCL card

Obr. 1-27 PG-II 1L, schéma [9]

Obr. 1-28 PG-II 1L [9]
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Jacobs W. ef al. 2014

Pomoci tohoto zafizeni byla zkoumana formulace mazaciho filmu a jeho vliv na
dynamické vlastnosti kuli¢kovych lozisek.

Pohon je zajistén elektromotorem piimo, bez pfevodd. Do hlavni hiidele je vsazena
vedlej§i hiidel, kterd je upnuta kuzelovym klinem a matkou, tim je zajiSténa
jednoducha uprava na testovani lozisek rtiznych rozmeérd. Na vedlejsi hiidel je pak
nalisované testované lozisko uloZzené do pfipravku. Piipravek je nadale upnut
do méfici hlavy, kde jsou snimace zrychleni. V tomto misté je zatiZeno testované
loZisko ve dvou smérech — v axialnim a radialnim sméru. Statické zatiZeni je vyvozené
pneumatickymi pruzinami s maximalni silou 10 kN a dynamické zatiZeni je vyvozené
pomoci elektrodynamickych vibratorti s amplitudou 1 kN s frekvenci az 500 Hz. [7]

[7 o
Housing ‘/I z
Intermediate _ Locknut
sleeve g 7 L ,
_ Mam shaft’

7 ;;;...;W’;h; 7
_ / /

ey

"

\\

Test bearing ; Collet r‘_j]

!///

Obr. 1-29 Jacobs, 2014 [7]

Hlavni vyhodou této konstrukce je snadnd vyménitelnost testovanych lozisek a
dynamické zatiZzeni v Sirokém rozsahu frekvenci. Mezi nevyhody patii malé provozni
otaCky a hlavné malé vyvozené zatiZeni.

\___“/

Obr. 1-30 Jacobs, 2014 [7]
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Institut Pprime, University of Poitiers, France (Laboratoire de Mécanique des
Solides)

Zatizeni bylo pouzito k vice vyzkumim — studium fenoménu stick-slip, méfeni tieciho
momentu béhem start-up podminek a vliv materidlu a drsnosti povrchu na vykon
loziska.

Hiidel je pohanéna elektromotorem s femenovym pievodem, maximalni rychlost
otaCeni htidele je 6000 ot/min. ZatiZzeni je vyvozeno pneumatickym valcem
s maximalni velikosti sily 10 kN. Mazivo miize byt zahiivano do maximalni teploty
80 °C. Poloha htidele byla snimana ¢tyfmi senzory na bazi vifivych proudi, teplota
byla méfena termoclanky, tlak v lozisku pomoci senzorii tlaku. Tteci moment byl
méfen pakou a tenzometrem s presnosti £0,1 Nm. Aby bylo umoznéno odméfit
presnou velikost tfeni, je testované loZisko ulozené ve dvou hydrostatickych loZiskach.

8]

Test bearing

Test J
Bearing ~
. Torque
transducer

Obr. 1-31 Institut Pprime, University of Poitiers, France [8]

Mezi hlavni vyhody této konstrukce patii schopnost méteni v té¢Zce modelovatelnych
podminkach (start-up a stick-slip), vyssi otacky testl a jednoducha konstrukce. Jako
nevyhodu, musim uvést mozné natoCeni hiidele v testovaném lozisku pod vétSim
zatizenim, coZ ma nepiiznivy vliv na meéfeni kluznych lozisek. Zatézovani
pneumatikou limituje velikost vyvozeného zatizeni.

Test Bearing  Supporting [ [ e— Bearing housing
Assembly Assemhbly I
i / T
Pressure -
Probes / i
= Spherical hydroseatic
’q __________ bearing
Torquemeter
Planar hydrostatic
. = \\Sn:c\ Shaft | H H T ———— " bearin,
Hydrostatic____| o I fos) =
earings = )
o L— 7 I- T
Protectin, / T = f :
Cage ' HH—
Loading
System
; = |
Support TLU:M direction

Obr. 1-32 Institut Pprime, University of Poitiers, France [8]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

2.1 Analyza problému

Zatizeni takové velikosti a rychlosti 1ze vyvodit napt. pouzitim vibratoru, ten je ale
omezen z hlediska univerzdlnosti — pro velkou zménu velikosti nebo rychlosti
zatézovani je nutné ménit vnitini zavazi. Dalsi moznosti je pouziti excentrické hiidele,
ptesna kontrola dynamického zatizeni je vSak obtizna Vyroba takovéto hiidele neni
levna. Pneumatickym valcem lze vyvodit takové sily, ale nevyznacuje se dynamikou
a vysokou pozadovanou tuhosti uz viibec ne. Dal$i moznosti je elektricky pohon skrze
linearni pievodovku. Tam ale mohou nastat problémy s Zivotnosti pfevodového
mechanismu. Hydraulickym zatéZovanim lze dosdhnout vysoké velikosti zatéZujici
sily a pii dostate¢né velkém hydraulickém agregaté a rychlymi rozvody umozni
dosdhnout pozadovanou frekvenci zatézovani. Jeji cena nebude nejniZsi, ale pomoci
tohoto feSeni je dosaZeno univerzalnosti zatéZovaciho systému — bez slozitého
nastavovani 1ze ménit jak velikost, tak i frekvence zatézujici sily pti zachovani tuhosti
a dlouhé zivotnosti.

Sestrojeni takového zatfizeni vyzaduje velké mnozstvi znalosti, ¢asu a financi, proto
nikdo nema v imyslu sd¢lit kazdy detail svého navrhu, proto je objektivni zhodnoceni
téchto navrhll obtizné. Autofi uvedenych praci sice neuvadéli piesné chyby a limity
svych navrhd, ale je ji mozné aspon ¢astecné usoudit podle konstrukce a pouzitych
technologii.

Ve zdroji [3,4] pouzili hydrauliku na zatéZzovani, dokazali vyvinout velké sily s velkou
silou bez pouziti vibrator. Podptlirné loziska byla kluzna a mazana stejnym mazivem,
jako testované lozisko. To znamenad, Ze se musi vymeénovat poiad kvili opotiebeni.
UloZeni testovaného loziska mé pfiznivy vliv na pfesnost a opakovatelnost méfeni. Ve
zdrojich [5,6,17] uz bylo vice hydraulickych valct rozloZeno s rozestupem 90° nebo
120° schopné vyvozeni dokonce i rotujiciho zatizeni. Méfeni tfeni je pfesné, ale za
cenu sloZitosti konstrukce. Déle je velmi obtizna vymeéna loZisek nebo pouziti lozisek
jinych rozmért. Testovani lozisek rliznych rozmért je dobie vyfeseno ve zdroji [7]
s vyménnou koncovkou hiidele. Bohuzel se ale nedd pouzit na takovéto vysoké
zatizeni a otacky, na které se testuji tyto kluzna loziska.

Pro dany ucel bude nejvyhodné&jsi nasledujici sestava: testované lozisko je uloZeno
mezi podplrnd loziska, pro jiné rozméry testovanych lozisek vyménit celou hiidel a
loZisko ulozit do objimky, jeden hydraulicky valec bude slouzit na zatéZovani, méfeni
tfeni staci na hiideli s pojistnou spojkou vloZenou mezi snima¢ momentu a testované
lozisko.

2.2 Cil prace

Cilem prace je navrh jednoucelového zatizeni na testovani kluznych lozisek
spalovacich motord. Prace bude obsahovat ndvrh, pevnostni vypocty, vykresovou
dokumentaci pfipravenou pro vyrobou celého stroje a analyzu moznych rizik, které se
mohou vyskytnout béhem testovani lozisek.

Navrhovany stroj ma primarné slouzit na materidlové a zivotnostni zkousky kluznych
loZisek spalovacich motord. Jednak ma vyvodit vysoké statické zatizeni nutné k témto
testiim a vysoké otacky, zaroveinn musi umoznit dynamické zkousky lozZisek s vysokou
frekvenci zatéZovani. DalSim cilem je umozZnit méfeni tfeni v testovaném lozisku

2.1

2.2
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a umoznit modularitu — zajistit moznost provést rizné méteni napt. prub&hu teploty
a tlaku v testovaném lozisku, nebo zajistit testovani riznych rozméra lozisek, umoznit
testovani pouzitim rtznych rozméri ojnice nebo i za pouziti redlnych ojnic.
Pozadavkem je taky vysokd opakovatelnost a rychld vyména testovaného loziska,
testovaci hiidele, ojnice, nebo vidlice a malé provozni ndklady — levna vyroba
testovaci hiidele.

Zatézovaci a mazaci systémy jsou naro¢né na navrh, fesi je externi firmy, navrhovani
fizeni neni cilem préace.

Specifikace pozadovaného stroje jsou nasledujici:

velikost zatizeni az 100 kN

frekvence zatizeni az 60 Hz

frekvence otaceni az 10 000 ot/min

vyhtivani testovanych lozisek na 80 + 150 °C

méfeni treni

modularita zafizeni

deformace pod zatiZzenim max. +0,3 mm (dano parametry zvoleného agregatu)
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ZAVER

6 ZAVER

Cilem diplomové prace byl konstrukéni navrh zafizeni na testovani kluznych loZisek
spalovacich motort, jejim vystupem je kompletni vykresovd dokumentace a
konstrukéni zprava.

V kapitole, kterd se vénuje souasnému stavu poznani, jsou popsany jak materialy,
geometrie a funkce lozisek, tak jejich mozné selhani. Dale jsou popsany dostupné
informace o existujicich testerech lozisek. Know-how potiebné pro névrh takového
stroje si vyrobci chrani, proto objektivni zhodnoceni bylo obtizné, bylo nutno vychazet
z obecnych znalosti. Na zaklad¢ dostupnosti bylo zvoleno hydraulické zatézovani,
proto bylo nutné stanovit pfisné deformaéni podminky.

Podle zvolenych parametri byl vytvoren zcela novy konstrukéni navrh testovaciho
zafizeni. Pfi navrhu byl bran zfetel i na vyrobu, aby byla vyroba co nejjednodussi a
aby nebylo nutné pouzit pocitacem fizené obrabéci stroje.

Na vysledném konstrukénim navrhu byly zkontrolovany bezpecnosti vici prekroceni
meze Unavy nejzatiZzené&jSich soucasti — ojnice, pistni cep a domky podptirnych loZisek
a byla zpracovana MKP analyza na stanoveni velikosti deformace celé konstrukce pod
plnym zatizenim. Déle byl proveden vypocet Sroubového spoje pro upindni
testovaného loziska, dalsi vypocty Sroubti nebyly nutné —jedna se totiZ o nejzatizené;si
spoj, pokud tento spoj vyhovuje, ostatni taky. Byla provedena kontrola proti
piekroCeni meze Unavy testovaci hiidele a byly provedeny vypocty pro stanoveni
predpokladané zivotnosti vSech loZisek.

V posledni ¢asti jsou jmenovany problémy, ke kterym muze dojit béhem testovani
lozZisek a zpusoby, jak je mozné tyto mozné zavady odstranit.

Vysledkem této diplomové prace je kompletni 3D model v programu Autodesk
Inventor 2015 a jeji kompletni vykresova dokumentace. Déle v piiloze ¢. Ptiloha 2 je
podrobna MKP analyza sestavy ojnice, ramu a podpurnych lozisek. Zafizeni spliiuje
viechny zadané parametry. Jednd se o prvni navrh takového zafizeni na Ustavu
konstruovani. Tyto ziskané poznatky mohou byt pouzity pii dalsim navrhu testovaciho
zafizeni na loziska.
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aii [-] soucinitel spolehlivosti podpirnych lozisek
an [-] soucinitel spolehlivosti naklapéciho kulickového loziska
ais [-] soucinitel spolehlivosti naklapéciho kulickového loziska
askrr [-] soucinitel SKF pro Zivotnost podpuirnych loZisek
askr2  [-] soucinitel SKF pro zivotnost naklapéciho kuli¢kového loziska
askrs  [-] soucinitel SKF pro Zivotnost naklapéciho kulickového loziska
an [-] Soucinitel pro vypocet soucinitele jakosti povrchu
As  [mm?]  Vypoétova prifez sroubu
Asi [-] Soucinitel pro vypocet tuhosti spojovanych soucasti
b [-] Soucinitel pro vypocet soucinitele jakosti povrchu
By [-] Soucinitel pro vypocet tuhosti spojovanych soucasti
Cor  [kN] Zakladni staticka unosnost podptrnych lozisek
Co2  [kN] Zakladni staticka unosnost naklapéciho kuli¢kového loziska
Co3  [kN] Zakladni statickd unosnost malého loZiska
Ci kN Zakladni dynamicka unosnost podptrnych lozisek
C> [kN] Zakladni dynamicka tinosnost naklapéciho kulickového loziska
Cs [kN] Zakladni dynamické tinosnost
Cs [-] konstanta tuhosti spoje
d; [mm] Vnitini primér podplirnych lozisek
D; [mm] Vnéjsi prumér podptrnych lozisek
dl [N] Osova vzdalenost mezi testovaci htideli a pistnim ¢epem
d2 [N] Osova vzdalenost mezi pistnim ¢epem a pfipojovacim miste
naklapéni
Dis  [mm] Vnitini primér zavitu vnitiniho zavitu
d> [mm] Vnitini primér naklapéciho kulickového loziska
D> [mm] Vnéjsi prumér naklapéciho kuli¢kového loziska
ds [mm] Vnitini primér loziska
D3 [mm] Vnéjsi pramér loziska
dn [mm] Primér
ds [mm] Primér sroubu
E [GPa]  Modul pruznosti pro ocel
F [N] Zatézujici sila
Fno [N] Vysledna axialni sila na hiideli
Fig [N] Velikost predpéti Sroubu
F, [N] Vysledna sila na naklapécim motoru
F [kN] Zatézujici sila Sroubi ojnice
kos [-] souCinitel bezpecnosti vii¢i zaniku sevieni
ka [-] Soucinitel vlivu jakosti povrchu
kb [-] Soucinitel vlivu velikosti télesa
ke [-] Soucinitel vlivu zptisobu zatézovani
ka [-] Soucinitel vlivu teploty
ke [-] Soucinitel spolehlivosti pro spolehlivost 99%
kps [N/m]  tuhost spojovanych soucasti
ks [-] souCinitel bezpecnosti vici zkusebnimu napéti
ks [N/m]  tuhost spojovacich soucasti
ku [-] Soucinitel bezpec€nosti vii¢i inaveé materialu
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L] ml [']
[-]

modifikovana Zivotnost loziska v mil. ota¢ek podptirnych lozisek

Lim2 |- modifikovand Zivotnost loziska v mil. otad¢ek naklapéciho
kulickového loziska

Lims [-] modifikovand zivotnost loziska v mil. otacek naklapéciho
kulickového loziska

Limn1  [h] modifikovand Zivotnost loziska v hodinach podptrnych lozisek

Limn2 [h] modifikovana zivotnost loZiska v hodinach naklapéciho kuli¢kového
loziska

Limnz  [h] modifikovana zivotnost loZiska v hodinach naklapéciho kuli¢ckového
loZiska

Ip [mm] délka casti diiku se zavitem nachazejici se v sevieni

lg [mm] délka valcové ¢asti diiku bz zavitu

I [mm] ucinna svérna délka

n [ot/min] Frekvence otaCeni hiidele

n- [-] pocet zatizenych zaviti

pi [- Exponent zivotnosti pro valeckova loziska

p2 [-] Exponent Zivotnosti pro kulickova loziska

Ds [MPa]  tlak v zavitech

P [kN] Ekvivalentni zatiZzeni podptrnych lozisek

P [kN] Ekvivalentni zatizeni naklédpéciho kulickového loziska

P3 [kN] Ekvivalentni zatizeni malého loziska

P, [kN] Mez unavy podplirnych lozisek

P2 [kN] Mez tnavy loziska naklap&ciho kuli¢kového loZiska

P.s [kN] Mez tnavy loziska

R [MPa]  Mez pevnosti materialu E335GC+C

Sa [mm?]  plocha priifezu valcové &asti diiku bez zavitu

Sp [MPa]  ZkuSebni napéti Sroubu 12.9

t [mm] Tloust’ka spojovanych souc¢asti

a [°] Uhel naklopeni ojnice

Ki [-] viskozitny pomér podpurnych lozisek

K2 [-] viskozitny pomeér naklapéciho kuli¢kového loziska

K3 [-] viskozitny pomér naklapéciho kuli¢kového loziska

Nel [-] Soucinitel znec€isténi podptirnych lozisek

Ne2 [-] Soucinitel znecisténi naklapéciho kuli¢kového loziska

Ne3 [-] Soucinitel znecisténi

0y [mm?/s] Kinematickd viskozita maziva pfi teploté 100 °C

v11 [mm?/s] viskozita maziva podpirnych loZisek

02 [mm?/s] Kinematickd viskozita maziva pfi teploté 100 °C

012 [mm?/s] viskozita maziva naklapéciho kuli¢kového loziska

03 [mm?/s] Kinematickd viskozita maziva pfi teploté 150 °C

013 [mm?/s] viskozita maziva naklapéciho kuli¢kového loziska

oco [MPa]  Mez unavy podle Mischke

oc’c [MPa] Modifikovana mez tinavy

or [MPa]  Redukované napéti
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