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Abstrakt

Konstrukéni FeSeni virové turbiny s protibéznymi koly. Diplomova prace magisterského studia
2. ro¢niku. Uvedena diplomova prace je odborna technicka zprava. Obsahem této technické
zpravy je konstrukéni navrh turbiny, pevnostni vypocet navrienych dil(, navrh loZisek a
vypracovani vykresové dokumentace pro vyrobu.

Klicova slova: virova turbina s protibéznymi koly, konstrukéni navrh, pevnostni vypocet.

Abstract

The construction of swirl turbine with counter-rotating runners. Master's thesis of master's
studies of 2th years. This master's thesis is a technical report. The content of this technical
report is engineering design of turbine, strength calculation of designed parts, design of
bearings and development drawings for production.

Keywords: swirl turbine with counter-rotating runners, engineering design, strength
calculation.
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1. Uvod

Z hlediska technické specifikace virové turbiny s dvojici protibéZznych kol lze Fici, Ze
usporadani dvou obéznych kol fazenych sériové za sebou je koncepce, kterad predpoklada, ze
obézna kola budou vtomto usporadani kavitacné odolnéjsi. Dvé obézna kola vSak vytvari
vetsi tfeci plochu, ktera pak slouzi jako prostfedek pro disipaci energie. Vzhledem ksilné
rozrotovanému proudu od prvniho obézného kola je nutné do prostoru za prvni obézné kolo
vsadit stator, ktery proud c¢asteéné narovnd pro druhé obéiné kolo, které rotuje v
protibéZnému smyslu rotace. Stator vSak vytvafi opét dodatecné treci plochy. Koncepce
dvou obéznych kol vSak umoznuje distribuovat celkovou spadovou vysku mezi oba stupné
tak, aby byla dosazena maximalni uc¢innost, tedy zatizit vic prvni stupen, ktery pracuje s vétsi
ucinnosti, coz by mélo zvySenou disipaci v podobé tfeni o vétsi funkéni plochu kompenzovat.
Tuto logickou Uvahu je ovSsem nutné ovéfit pfi skutecném méreni. Z tohoto didvodu bylo
nutné navrhnout novou konstrukci pro zminéné usporadani a podrobit ji vyrobé, coz je
predmétem této diplomové prace.

Diplomova prace je tedy orientovana na konstrukci a predpoklada navrh celkové
konstrukéni koncepce virové turbiny s protibéznymi koly. Je nezbytné vytvofit v 3D modelafri
kompletni model soustroji se vSemi dily, které jsou soucdsti turbiny. Model pak musi
zahrnovat i komponenty, které se budou prebirat ze zkusebny odboru FLI. Jiz vyrobené dily
pak budou tvofit zakladni rozmérovy podklad pro celkovou konstrukéni koncepci, aby bylo
dosaZeno co nejmensich vyrobnich nakladu.

Je nutné vytvorit odpovidajici vykresovou dokumentaci v souladu se vSemi normami
CSN tak, aby mohly byt nové dily vstupuijici do sestavy podrobeny externi vyrobé.

Pro nové navrhnuté dily jsou provedeny zdakladni pevnostni vypoclty vztazené
k navrhnutym parametrim turbiny tak, aby se ovéfila jejich pevnostni inosnost v bézném
provoznim stavu. Z hlediska vypoc¢td je rovnéz nutné ovéfit Zivotnost prebiranych dild ze
zkuSebny FLI vzhledem k novym provoznim parametrdm, jedna se predevsim o loZiska.

Diplomova prace rovnéz zahrnuje definovani vsech prebiranych dill dle aktualnich
norem CSN tak, aby byla zfejma jejich detailni technickd specifikace z hlediska rozmérovych
skupin, typl a vzajemného usporadani, pokud by bylo nutné nékteré z prebiranych dil{
nakupovat napfiklad z divodu vétsiho opotiebeni. Jednd se zejména o loZiska, spojovaci
material, tésnici prvky a upinaci soucasti.

Tato diplomova prdace je tedy svym charakterem konstrukéni téma, jehoz hlavnim
vystupem je vykresova dokumentace a externi vyroba navrhnutych komponent dle
zminénych vykresu.
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2. Hydraulicky navrh parametrd obézného kola

2.1 Jednotkové parametry v optimu a modelova podobnost

Pro dilo, respektive pro obézné kolo virové turbiny o vnéjsim prdméru Dt = 335 mm,
pFi pratoku Q = 0,324 m>s™ a spadu H = 3,6 m, bylo provedeno na univerzalni méfici stanici
vyhodnoceni zakladnich provoznich charakteristik Q;1; n11; n. Méreni predpokladalo sériové
usporadani dvojice obéinych kol o stejném vnéjSim priméru D. Znaméfenych a
vyhodnocenych dat byla stanovena oblast provozniho optima, pfi kterém je vhodné turbiny
provozovat s ohledem na dosazeni nejvyssi provozni Gcinnosti.

Jednotkové veli¢iny optimalnich pracovnich bodl prvniho a druhého kola pfi
sériovém zapojeni

Obéziné kolo: prvni druhé
Q¥ =1,95m3 572 @ — 2,433m3 571

nY =1731min"t 0% = 21598 min~?
Pozn.: Jednotkové veli€iny jsou pro Dt= 335 mm a D= 200 mm totozné.

Rozmérové parametry obéinych kol Dy = 200 mm byly odvozeny na zdakladé
modelové podobnosti zdila Dr = 335 mm. Analogicky budou pomoci vySe uvedenych
parametrd jednotkového pratoku Qi; a jednotkovych otacek ni; stanoveny hodnoty
provoznich otacek n [min™] a pratoku Q [m3s™] pro primér Dy = 200 mm.

Z jednotkovych otacek bylo déale stanoveno rozdéleni celkové spadové vysky H = 3,6
m mezi obé obéina kola voptimalnim poméru. V procentudlnim vyjadfeni vzhledem
k celkovému teoretickému vykonu pak vychazi 60,9 % na prvni obézné kolo a 39,1 % na kolo
druhé. Pri takovém usporadani je dosaZzeno nejvyssi ucinnosti. Celkova spadova vyska H = 3,6
m a jeji distribuce mezi obé obéZna kola bude pro oba priméry totozna.

Vypocet provoznich parametrd dila 2Dy, = 335 mm; Qr = 0,324 m3 -s7?

Stanoveni spadové vysky pripadajici na prvni a druhy stupen

O B Qr 2 21

2
H 2 = ( 0,324 )2 =219m
"\ Q@ b, 1,95 - 0,3352 ’

2
H Q = < 0,324 )2 =1,41m
>~ \Q®@ by 2,43 -0,3352 ’
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Stanoveni provoznich otdcek, které jsou totozné pro oba stupné

2.2
n _ nr - DT o = ngq- \/ﬁ
11 \/ﬁ T DT
(€))
ny.”-H 173,1-v2,19
np = —= L= = 765 min~?!
Dy 0,335

= 765 min~?!

Kontrola: np

~nY./H, 21598 VI41
Dy 0,335

Vypocet provoznich parametri @Dy ;., = 200 mm pro spadové vysky H1=2,19 maH,=141m

Stanoveni pritoku pro turbinu Dt = 200 mm

2.3
Qll:DTS—iF\/ﬁ = Qr =Qq1- DTZ"/ﬁ

Qr=QY - Dp?-/H; =1,95- 0,200%-/2,19 = 0,1154 m3 -5~
Kontrola: Qr =Q® - Dp2-/H, = 2,43+ 0,2002 - yT,41 = 0,1154 m?-s™?
Stanoveni provoznich otacek

1
n..’-/H 173,1-+/2,19
np = —= L= = 1281 min~?
Dy 0,200

_n{?-J/H, 21598 -v141

Kontrola: np = o 0.200 = 1281 min~?

Kde: Hy;[m] spad zpracovany na prvnim a druhém stupni
Dt [m] primér obézného kola
nt [min™] otacky turbiny
Qr [m>s™] pratok turbinou

lel‘z)[m3s'1] jednotkovy pratok prvniho a druhého stupné

ngll;z)[min'l] jednotkové otacky prvniho a druhého stupné

2.2 Zakladni hydraulické predpoklady pro sériové usporadani dvojice
virovych turbin

Prvni obéZné kolo musi zpracovat co mozna nejvétsi podil spadové energie, jelikoz
voda na lopatky prvniho obézného kola proudi v axidlnim smyslu, coz zarucuje vysokou
ucinnost. Na druhé obéziné kolo pfitece voda rozrotovana od prvniho stupné. Rotace vody
zpUsobi na druhém obézném kole vétsi disipaci energie, a tim dojde k poklesu ucinnosti.
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Velikost zpracované spadové energie na prvnim obéiném kole je limitovana
jednotkovym pratokem Qi1 druhého kola, ktery nesmi piekrogit hodnotu Q; = 3 m?, protoze
pak by na druhé kolo pripadala pfilis mala spadova vyska H.

V dasledku rotace vody za prvnim stupném je nutné, aby druhé obéiné kolo bylo

reSeno jako protibézné. Soucasné se za prvni obéiné kola vsadi statorova mfiz, ktera
¢astecné narovna a upravi proud pro druhé obézné kolo.

Konstrukce vsazeni statorové mrtize mezi obé obézna kola bude fesena tak, aby bylo
mozné stator vyjmout. Stator bude vyroben pomoci CNC obrabéni z valcového polotovaru a
bude stazen Srouby mezi dvé komory obézinych kol, které jsou rozmérové totozné. Tim je
zarucena maximalni presnost lopatek statoru, zejména s ohledem na vstupni a vystupni Uhly
jednotlivych lopatek. Je moiné rovnéz vyrobit vice variant statorovych mfizi.

Obr. 2.1 Stator vsazeny mezi komory prvniho a druhého obézného kola
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3. Konstrukcéni navrh hridel(

3.1 Obecny popis vzajemného usporadani hridell

Vyvedeni vykonu od dvou obéznych kol v horizontdlnim usporadani se predpoklada
pomoci dvojice souosych nezavislych hridell, které rotuji ve vzajemné opacném smyslu.

2. Hridel

e [ L

Obr. 3.1 Usporadani protibézné rotujicich hridel

Rozdéleni celkového hydraulického vykonu mezi dvojici obéZznych kol bude v poméru
60,9 % na prvni kolo (pfi dosahované hydraulické ucinnosti ny = 80 %) a 39,1 % na kolo
druhé (hydraulicka ucinnost ny = 60 %). Z tohoto vykonového rozloZzeni budou dopocitany i
hodnoty krouticich momentu pfipadajicich na htidel prvniho kola (ddle prvni htidel) a htidel
druhého kola (dale druhy htidel). Rozmérova, materidlova a konstrukéni specifika vstupujici
do pevnostnich vypoctl obou hridell budou volena na zakladé tohoto predpokladaného
vykonového zatizeni.

3.2 Rozbor pevnostniho namahani hridell

Namahani vyplyvda z celkového konstrukéniho usporadani. Turbina je reSena
v horizontdInim usporadani, tedy svodorovnou osou rotace, coz je klicové z hlediska
namahani od tihovych sil, které budou zplisobovat pri této orientaci zejména radialni reakce

v loZiscich.
Zatizeni lozisek tihovymi silami bude feSeno pozdéji, a sice v kapitole 5.6.1 Vypocet
ekvivalentniho dynamického zatizeni Pp.

Rovina Y-Z tvofi horizontdlni rovinu, tedy dosedaci plochu turbiny,
orientace tihovych sil je pak v zdporném sméru osy X.

Obr. 3.2 Orientace dosedaci plochy a tihovych sil

vzhledem k celkovému usporadani 5
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a) Namahani tahem

Tahové napéti bude vznikat podle vyse popsaného konstrukéniho usporadani pouze
na prvnim htideli prostfednictvim hydraulického tahu, ktery vznikd v obéiném kole.
Hydraulicky tah plsobi ve sméru proudu, z ¢ehoz vyplyva, Ze na druhém hftideli bude
vytvaret tlakové napéti. Tahové, respektive tlakové napéti je vSak pro oba hfidele
z pevnostniho hlediska nevyznamné. Hydraulicky tah bude feSen v pozdéjsi kapitole zejména
s ohledem na dimenzovani valivych loZisek.

b) Ohybové namahani, dynamické zatézovani

Ohybové namahani hridele, respektive jeji pruhyb, ktery je generovan vlastni
hmotnosti a pusobenim odstredivych sil, je velmi dllezity zejména z hlediska dynamiky
rotoru.

Velikost prihybu urcuje, jestli mizeme na htidel nahlizet jako na ohybové tuhé
téleso, nebo zda musime brat prihyb v dvahu spole¢né s pridavnymi odstfedivymi silami,
které generuje. Pri vétsim prlhybu se z hlediska dynamiky jednd o ohybové mékky rotor
(pruzny hridel). PomysIna hranice mezi tuhym a pruznym rotorem je pak urc¢ena pomérem
Uhlové rychlosti rotujici soustavy w a vlastni dhlovou frekvenci oscildtoru Q. Oscilator je
modelova nahrada kmitajiciho rotoru a bude charakterizovan hmotnosti rotujiciho kotouce

m a ohybovou tuhosti hridele k. [6]

Vztah pro urceni hranice mékkého a tuhého rotoru je pak nasledujici (61,

P 3.1
w<05-2=05"|—
m

Kde: k [N/m] je ohybova tuhost zavislda na prirezu a zplsobu namahani; m [kg] je
hmotnost rotujiciho kotouée, w [s™] thlova frekvence

Z hlediska provozu je nepfipustny stav, pfi kterém by platilo, Ze w = Q, pak by htidel
pracoval v oblasti kritickych otacek, pfi kterych nastane rezonance. V takovém pfipadé by na
hrideli vznikla ,,nekonecna” vychylka a turbina by havarovala. (6]

Prahyb tedy vnika v dusledku pusobeni sil kolmych na osu rotace. Jak je uvedeno
vyse, jednd se zejména o sily tihové a odstredivé. Pfi naprosto idedlnim stavu z hlediska

v vev

v Vvev

zminéné odstredivé sily, které generuji kromé prihybu také radidlni reakci v loZiscich.
V dusledku rotace se pak tyto reakce periodicky méni a mohou se projevovat jako kmitani.
Hfidel je nutné proto podle potfeby opatfit na vhodném misté dovazky, které pak takové
silové pUsobeni eliminuiji. ®
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Velikost odstredivé sily roste s ota¢kami pres kvadrat uhlové rychlosti dle vztahu'®:

) 3.2
Fp=m-¢-w

v vev

k ose rotace v radialnim sméru

V 3D modelafi pres fyzikalni vlastnosti byly zjistény tyto parametry rotujici soustavy,
ktera se v obou pripadech sklada z hridele, obéZného kola, matice obézného kola, prvkd KM
matice a dvojice per. Pro prvni htidel e; = 0,039 mm; m; = 14,55 kg a pro druhy htidel pak
e,=0,022 mm; m, = 20,2 kg. Velikost odstredivych sil pfi provoznich otackdch n = 1281 min™
je pak nasledujici:

, s 1281\

Fyy =my & - w? = 14,5-0,039 - 10 -<2n-6—0) =10,2N
1281\°

Fyp =My - &+ w? = 20,2-0,022-1073 - <2n : W) = 8,0N

Sily jsou velmi malé vzhledem k nizkym otackam a vhodné volené konstrukci, kterd
respektovala snahu o maximalni vyvazeni.

Pozn.: Drazky pro pero jsou na htidelich pootocené vidy o 180°, v obéZnych kolech
jsou pak odvrtany vyrovnavaci otvory pootocené rovnéz o 180° vzhledem k drazce pro pero.
Lze predpokladat, Ze sily jsou natolik malé, Ze dojde k jejich zatlumeni v rotujici soustavé.

¢) Namahani krutem

1. hidel

' T
i "

B - kluzné loZisko

2. hfidel

A - soudeckové valivé lozisko

Obr. 3.3 Schematicky pribéh zatéZzovani krutem
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Z pevnostniho hlediska je vzdy majoritnim zatizenim plsobicim na hfidel krut
zpUsobeny hnacim momentem turbiny, respektive pfipojenym dynamometrem, ktery bude
slouzit pro proméreni charakteristik turbiny. Vyvedeni vykonu k dynamometru je napfimo
bez dalSiho pfevodovani s dynamometrem umisténym v ose htidele. Takové usporadani je
z pevnostniho hlediska vyhodné, jelikoz nevznika dodateéné pevnostni namahani od
pfipojenych zafizeni.

Po rozboru silového namahani | bude pro pevnostni vypocet predpokladano, zZe oba
hridele jsou zatézovany formou kombinovaného namahani krut + ohyb.

3.3 Teorie kombinovaného namahani krut + ohyb.

Hlavni napéti 04; 0,; 03 pUsobi v rovinach s nulovou hodnotou smykového napéti t a
velikost jednotlivych sloZzek pak urcuje dany zplsob namahani materidlu (tah, tlak, krut).
Z Mohrovych kruznic tedy vyplyva, Ze slozka hlavniho napéti o; zastupuje tahové zatizeni a
03 je pak Umérna tlakovym vlivim plsobicim na material.

Kombinované namahani Prosty tah Prosty krut
Tmax max Tmﬁx

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1
1 1
1 1
1 1

< < o I'6=0 o

63 02:0 O1 9 03: 02 G, (o) 3 2 1

Obr. 3.4 Mohrovy kruznice zdkladnich typd namahani (1l

PFi prostém krutu jsou hlavni napéti 0;; 05 totoZzna a Mohrovy kruznice jsou pak
symetrické. Maximalni smykové napéti Tyax Jje pak dosazeno pro hlavni napéti o,. Pfi
kombinovaném namdahani je vSak nutné pocitat s faktem, Ze dochazi k superpozici slozek
napéti od obou zplsobld namahani (krut + ohyb), coZ je patrné z Mohrovych kruznic i ze
vztahu pro vypoéet smykového napéti. "

\/E 33

TMAX:?'O-k

Kde: oy je napéti, pfi kterém bude dosaZzeno meze kluzu, udava tzv. mezni stav pruznosti

Na zdkladé téchto predpokladll je pak hodnota dovoleného smykového napéti tgey
pro hfidele vrozmezi T4,y = 20 =+ 35 Mpa. Pro malé vysokootackové htidele, které jsou
zatéZované kombinovanym namahanim od krutu a ohybu, se pfipousti spodni hodnota. Ve
vypoétu budu tedy uvaZzovat T4,y = 25 Mpa. "

H
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3.4 Rozbor rdzového namahani hridell

PFi pevnostnim vypoctu vSech soudasti turbiny, nejenom hfidele, je nutné uvazovat
sily, které vznikaji zejména pfi tzv. pfechodovych stavech. Takové stavy jsou charakteristické
zejména pfi najizdéni turbiny, jelikoz pravé pfi téchto provozné neobvyklych situacich
vznikaji fyzikalni jevy, které generuji maximalni rdzové zatiZzeni. Soucasti je nutné pevnostné
dimenzovat pravé s ohledem na takové hodnoty Spickovych zatizeni.

Pfi navrhu htidele z hlediska krouticiho momentu je nutné provozni kroutici moment,
ktery je pocitany na maximalni dosazitelny vykon Mk = PZTZ’T—“; , korigovat na jeho maximalni
hodnotu Mkwax, které mlze byt dosazeno pti najizdéni turbiny za situace plné otevieného
rozvadéce a zabrzdéného obéiného kola (n = 0). Skokovy narust krouticiho momentu na
hodnotu Mkyax mUlzZe v takovém pripadé dosahovat az dvojnasobné hodnoty provozniho
Mk. 17

Tento jev je zpUsoben tim, Ze smér vektoru relativni rychlosti vody W, ktera pritéka k
obéznému kolu z privadéce v Cisté axidlnim smyslu, neni shodny se smérem vektoru relativni
rychlosti W; na vstupu do kola. Smér vektoru relativni rychlosti W, je uréen uhlem nabéhu,
respektive vstupni hranou lopatky. Hmota vody se v disledku této uhlové deviace opre do
zabrzdéného obézného kola a zpUsobi tak raz spojeny se skokovym navysenim krouticiho
momentu na hodnotu MK ay.

Zabrzdéni obézného kola muzZe reprezentovat setrvacné sily pfi rozbéhu turbiny,
které jsou zplsobené hmotnosti hridele a obézného kola. Tyto rdzové vlivy spojené
s nabihdanim lze napfiklad u Kaplanovy turbiny zcela eliminovat nato¢enim obéznych lopatek
tak, aby vstupni uhel B; byl kolmy. Virova turbina vSak nataceni lopatek obézného kola
neumoznuje.

Vliv rdzu ve vypoctu dovoleného namdhani na krut zahrneme tak, Ze hodnotu
provozniho momentu Mk rozndsobime absolutni rychlosti ¢, ktera je funkci specifickych
otacek. Na zakladé regresni analyzy tohoto funkéniho predpisu je velikost ¢ urcena
nasledujicim vztahem: !"!

¢ =3,3686 - ng "7 34

Vztah pro vypocet korigovaného kroutictho momentu je tedy nasledujici.

Mkyax = c*Mk; kde:c = f(uy) 3.5

3.5 Navrh htidelt s ohledem na popsané zplsoby namahani

Z rozboru konstrukéniho usporaddani a z rozboru mechanického namdhani plyne, Zze
oba htidele budou zatéZzovany v obdobném smyslu. Material a technologii vyroby polotovaru
volim pro oba htidele stejné. Hridele budou vzhledem ke svym mensim rozmérdm vyrobeny
z monolitého kulatinového polotovaru valcovaného za tepla. Jednotliva konstrukéni odsazeni
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budou nasledné osoustruzena na pozadovany prlimér. Hrany odsazenych primér( je nutné
srazit na co nejvétsi polomér zaobleni, aby se minimalizovalo vrubové napéti.

Jako material je uhlikova ocel k zuslechtovani a k povrchovému kaleni 12 050 dle
0CSN 41 2050. Tento typ materialu vykazuje velmi dobré mechanické vlastnosti v kombinaci
s vybornou odolnosti proti viem typim korozi, zejména pak plosné a mezikrystalické. Pro
rozmérové mensi, rychlobézné hridele urcené pro vodni elektrarny mensich vykon( je takovy
material vyhovujici. Ve vypoc¢tu budu u obou hrideld uvazovat tyto materialové a pevnostni
parametry garantované dle CSN 41 2050:

Mez pevnosti Rm =530 MPa (Pozn.: jedna se o minimalni hodnotu)
Mez kluzu Re = 305 MPa
Modul pruznosti E=221GPa

Zminéné hodnoty mechanickych vlastnosti odpovidaji polotovaru v podobé tyce
valcované za tepla. BIliZSi specifikace materidlovych vlastnosti a popis veskerych
mechanickych hodnot véetné predepsaného obsahu legujicich prvkd dle CSN 41 7240 je
uveden v priloze 3.1.

V oblasti funkcnich ploch, respektive pod kluznym loZiskem, bude provedeno tepelné
zpracovani cementovanim s hloubkou cementacni vrstvy CHD = 0,8 mm pfi dosahované
tvrdosti HRC = 60. Nasledné bude kluznd plocha kalena plamenem, jak je uvedeno na
vyrobnich vykresech 3-DIPL-05; 3-DIPL-04. ZpUsob tepelného zpracovani bude pro oba
hiidele totozny a bude jim zvySena povrchova jakost, kterd zarudi otéruvzdornost na
sty¢nych plochdach v misté ulozeni kluzného lozZiska.

Po celé délce u obou htideld bude provedeno kaleni na teplotu 810°C s ochlazenim ve
vodé s naslednym popousténim z teploty 580°C. Jako posledni bude provedeno normalizacni
zihdni pro snizeni vnitfniho pnuti z teploty 850°C s pozvolnym ochlazenim na vzduchu. Timto
tepelnym zpracovanim bude zajisténa vysokd povrchova jakost materialu. Zplisob tepelného
zpracovani je volen v souladu s CSN 41 2050, jak je vyznaceno v ptiloze 3.1.

35 13.5 3

1x45°

BROUSENOD
0.4 1
N /] il

KLUZNA PLOCHA

221

— == A/

CEMENTOVANO S o
A POVRCHOVE C

KALENO PLAMENEM

M 30 x2 6g

Obr. 3.5 Tepelna uprava kluznych ploch prvniho hridele

10
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Z obrazku 3.5 je patrné, Ze minimalni konstrukéni priimér je v misté pod kluznym
loZiskem a ma hodnotu d = 22 m. Tento rozmér vSak neni zatizen krutem, jelikoZz napéti od
krutu se generuje az pod obéznym kolem, jak je schematicky naznaéeno na Obr. 3.3.

Pro oba hfidele bude z hlediska konstrukce platit, Ze nejmensiho praméru je
dosazeno v misté uloZeni obéiného kola. Minimalni primér je tedy shodny s velikosti
vnitfniho priméru naboje obéiného kola dnspej = 30 mm. Tento rozmér vychazi
z hydraulického névrhu a z pevnostnich poZadavkl kladenych na obé obézna kola, ktera se
budou prebirat ze zkuSebny, takze minimalni primér hridele byl fakticky jiz ur¢en celkovou
konstrukci a snahou vyuzit stavajici obézna kola na zkusebné FLI. Uvedeny pevnostni vypocet
ma tedy potvrdit, zda bude zminény priimér dmi» = 30 mm dostatecny.

Hfidel bude po celé své obtékané délce odsazen na prlimér Dp; = 50 mm ktery je
shodny s vnéjsim prlimérem naboje obézného kola. Timto odsazenim docilime toho, Ze
obtékand c¢ast hridele je koncipovana jako hladkd bez zbyte¢ného priamérového odsazeni,
¢imzZ jsou zajistény minimalni profilové ztraty.

Z rozmérového a konstrukéniho hlediska budou oba hridele stejné a liSit se budou
pouze v axialni délce pfipadajici na obtékanou cast.

3.6 Pevnostni vypocet hridel

Celkovy teoreticky vykon pripadajici na oba stroje:
3.6
Peor=H:-p-g:-Q=3,6-998-9,81-0,1154 = 4067 W
Pozn.: Veskeré vypoctové veliciny indexované jako 1 se budou vztahovat k prvnimu
obéznému kolu, analogicky pro druhé obézné kolo bude pripadat index 2.

Jak je uvedeno na zacatku kapitoly, predpokladané rozdéleni celkového teoretického
vykonu mezi oba stroje vychazi ze spadovych vysek H; a H,, které jsou zpracované na prvnim
a druhém obéiném kole. V procentudlnim vyjadreni vzhledem k celkové spadové energii
pripada 60,9 % teoretického vykonu na prvni obézné kolo a 39,1 % na kolo druhé.

Skute¢ny vykon prvniho a druhého hfidele pfi dosahovanych provoznich ucinnostech
N1 =80 % any, = 60% je pak:
3.7
Pb=H;-p-g-Q-nr; =2,19-998-9,81-0,1154-0,8 = 1979 W
P,b=H,-p-g-Q-nrp, =141-998-9,81-0,1154-0,6 =956 W

Vykony Py, jsou hodnoty, kterych soustroji dosahuje pfi chodu v oblasti optima pfi
idedlnim pritoku Q = 0,1154 m>s?, aviak maximalni vykon P, kterého muze byt dosazeno,
pokud strojem protékd objem roven nejvétsi hltnosti, je vyssi.

11
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Z provozniho hlediska je samozifejmé snaha provozovat stroj vidy blizko optima,
jelikoz je zde dosahovano nejvétsSich Ucinnosti. Z hlediska pevnostni dimenzace je vsak
nezbytné pocitat s nejvyssim mozZnym provoznim zatizenim, kterého je vSak dosaZzeno pfi
maximalnim vykonu Pyax. Vykon Py, z kterého je nasledné odvozen kroutici moment Mk
pro pevnostni dimenzaci hfidele, vypocitam tak, Ze vykon P, ktery stroj dosahuje v oblasti
optima, roznasobim konstantou k = 1,25. 7

P1;2max = P1;2 -k [W] 3.8
leax = 2474 W PZmax =1195W

Oba stroje budou pracovat na stejnych provoznich otackach npq, = 1281 min~!
v protibézném smyslu rotace.

P, max 2474 3.9
Mkl—zln_np—zmllzm—18,44N m
60
P, max 1195
Mk, = = =89N-
T2y, o 1281 "
60

Pro zohlednéni razovych vlivd, které nastanou v pripadé plné otevieného rozvadéce a
zbrzdéném obéziném kole, spoctu Mknax na zakladé funkéni zavislosti absolutni rychlosti c a
specifickych otaéek ¢ = f(us), viz kapitola 3.4 Rozbor razového namahani h¥ideld. !

Vzhledem k sériovému usporadani obéznych kol je nutné pfi vypoctu specifickych
otacek vychazet za spadové energie pripadajici na stupen, respektive ze spadové vysky H; a
H,. P

3.10

ses. (UM, o 1281 [01154-08 _
ng = 3,65 —— = 3,65 - = min
ot JH, | JH; V2,19 2,19

m
¢, = 3,3686 - ny, " *1%73* = 3,3686 - 789 ~0107343 = 1 646 ~

MKy pax = €1 - MKy = 1,646 - 18,44 = 30,4 N - m

Analogicky podle stejnych vypocetnich postupu pro druhy hfidel:

=951 min~?

m
c, = 3,3686 - ng, ¥'°7°** = 3,3686 - 951 0107343 = 1,613 <

MKymax = €, - Mk, = 1,613+8,9 = 14,4 N-m

12
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Vypocet nejmensiho povoleného priméru hiidele pro preneseni krouticiho momentu
bude vychazet z namdahani prostym krutem. Pro vypocet bude pro oba hfidele uvazovano
povolené smykové napéti tp = 25 Mpa.

Vztah pro povolené smykové napéti v krutu. Prarezovy modul kruhu v krutu.
Mk 43 3.11-3.12
Ty = ———— < Tp[Mpa] Wy = 16 [m*]
MKmax MKmax * 16 3 [MKpax * 16 | 3 [MKpax
Tp = 3 = 3 = d = —_—
m-d m-d T Tp 0,2-tp
16

d_sMklmaX_s 30,4
= 102ty .]0,22-25-106

= 18,25 mm

d_sMkZmaX_s 14,4
27 102-1p  .[0,2-25-10°

= 14,3 mm

Z hlediska pruznosti a pevnosti je vyhodné stfed htidele odvrtat az do velikosti 40 %
vnéjsiho praméru. Odvrtanim se docili snizeni momentu setrvacnosti a celkového radialniho
zatizeni lozisek. Material ve stfedu hridele je rovnéz nebezpecny z hlediska moznych skrytych
vad z vyroby, které mohou ndsledné pod zatiZzenim iniciovat vznik a Sifeni trhliny.

Objem materidlu v ose rotace a v jeji blizkosti se vyraznéji nepodili na prenaseni
krouticiho momentu. Pro pripad kruhového prutu je napéti od krutu v ose rotace nulové a
umérné se zvétSuje v zavislosti na poloméru r. Nejvétsiho napéti je pak dosahovano na
povrchu. Odvrtanim materidlu v ose rotace se tudiz nebude vyraznéji zvétSovat minimalni
pramér hiidele. "

3.13

r=f() t=—" [Mpa]

Kde: ], je kvadraticky moment prifeu; r je polomér, na kterém napéti pocitame

Vrtani hrideld se provadi délovymi vrtdky s vnitfnim proplachem, coz je velmi
technologicky narocné. Pro mnou rteSeny pfipad, kdy je nejmensi konstrukéni priamér
prvniho a druhého hfidele roven d;., = 25mm, by hmotnostni uspora byla vobou
pfipadech nevyznamna. Z téchto dlivodi budou oba htidele konstruovany jako pIné.

13
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3.7 Vliv drazky pro pero a odsazeni priméru

Pro prvni hfidel, ktery je vice zatiZzeny, vychazi dle vypoctu podle metody povoleného
smykového namahani tp = 25 Mpa minimalni prdmér d;=18mm pro druhy pak d,=14mm,
coz vyhovuje, jelikoZz nejmensi priimér na hrideli, ktery je pod zatizenim od Mk, je d=30mm.
Tento rozmeér je uréen priimérem naboje obézného kola, avSak v misté pod obéznymi koly
bude primeér hridele oslaben drazkou pro pero.

VloZené pero vsak bude pti zdbéru castecné suplovat odebrany material, jelikoz
samotné pero je namahané na stfih (viz kapitola 4. Navrh per). Smykové namahani je
generovano pres kroutici moment, ktery pod obéznym kolem vznikd, a maximalniho zatizeni
je pak dosazeno v misté osazeni praméru na d = 50 mm. Oslabeni priméru drazkou pro pero
pfimo pod obéznym kolem tedy nebude vadit.
odsazeni priméru, které vytvari vrub. V tomto misté se pak koncentruje napéti a navic zde
zatizeni od krutu nabyvd maximalni hodnoty. V misté osazeni priméru na d = 50 mm bylo
tedy pro oba hfidele vytvoreno zaobleni o velikosti r =5 mm, aby byl potlacen vliv vrubu.

Obr. 3.6 Oslabeni htidele drazkou pro pero, prechod na d= 50 mm

PouZitd metodika vypoctu navic urcuje minimalni prdmér hridele s velkou
bezpecnostni rezervou, jelikoZ uvazuje navyseni bezpecnosti ve tfech krocich, a sice pomoci:

a) bezpecnostniho koeficientu navyseni vykon k = 1,25

b) absolutni rychlosti ¢ = f(uy), kterd navysi zatizeni krutem na hodnotu Mkpwax

c) povoleného smykového napéti tp, které poskytuje velkou rezervu v napéti, nez
dojde ke vzniku mezniho stavu.

d) pro vyrobu bude pouZit materidl 12050, ktery vykazuje velmi dobré mechanické
vlastnosti, spole¢né s predepsanymi tepelnymi Upravami bude dosazeno velmi
dobrych pevnostnich parametru.

14
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4. Navrh per

Konstrukéni provedeni spojeni obézného kola s htideli bude principidlné pro oba
stupné stejné. Pfenos kroutictho momentu mezi ndbojem obézného kola a hfideli bude tedy
v obou pfipadech proveden pomoci pera. Takové provedeni predpoklada, Ze se kroutici
moment bude prenaset vyhradné pres boky per. Spojeni obéiného kola s hfideli je
klasifikovano jako neposuvné a nepredpokladd se ¢asta demontaz.

Pero bude fe$eno jako t&sné se zaoblenymi konci dle CSN 02 2562. Pro vyrobu pera
bude pouzita ocel obvyklych jakosti s vyssim obsahem uhliku 11 600. Detailni materidlovy list
pro ocel 11 600 dle CSN 41 1600 je uveden v pfiloze 4.1.

PFi montazi se pero naklepne do drazky na htideli a obézné kolo bude poté nasunuto
na hridel. Nasledné se provede zajisténi polohy obéZného kola na htideli, coz bude reSeno
pomoci zavitové matice. Z dlivodu obtékani bude mit matice na svém vnéjSim praméru,
ktery bude shodny svnéjsim primérem ndboje obéiného kola, valcovity charakter.
Dotahovani pojistné matice vici obéznému kolu se zajisti pomoci trojice konstrukcnich
otvorl, které budou vyvrtany na celni ploSe matice v intervalu 120°. Zavit bude fesen jako
metricky a jeho jmenovity primér musi vzhledem ke kompletaci obézného kola s hrideli
vychazet z vnitfniho priméru naboje obéZného kola. Pro oba stupné bude na hfideli
vysoustruzen metricky zavit o jmenovitém primeéru, ktery bude minimdlné o 2 milimetry
mensi, nez je vnitini pramér naboje obéZného kola turbiny. Tim bude zajisténo snadné
nasunuti kola na htidel.

Matice se naSroubuje na htidel tak, aby pevné pfitladila obéiné kolo na osazeni
hridele. Typ zavitu, respektive smér dotazeni matice je takovy, aby nedochazelo k povolovani
matice pfi provozu. Po ustaveni viech komponent na htideli se kluzna ¢ast hridele zasune do
nosné hvézdy tak, aby mezi pojistnou matici a nosnou hvézdou byla axialni viile 0,4 mm. Tim
bude zaruceno, Ze mezi matici a nosnou hvézdou nevznikne stycna treci plocha.

4.1 Volba rozmérové skupiny pera a drazky v hrideli podle priméru

Prvotni vybér pera se realizuje pres pramér b X
hridele. JelikoZz v misté umisténi pera jsou oba hridele d : F H\
z hlediska priméru totozné, jak je zfejmé z vykresové F | <
dokumentace 3-DIPL-04 a 3-DIPL-05, tedy d = 30 mm i a~

pod obéznym kolem a d = 38 mm pro dynamometr, —f—.—. ——-
budu pro oba hfidele volit pera spadajici do stejné | N\
rozmeérové skupiny. |

Obr 4.1 Silové pUsobeni ve spoji

pomoci t&sného pera !
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Pero pod dynamometr: pro prdmér d = 38 mm volim dle tabulky CSN 02 2562 ptiloha

4.2 tésné pero 18e10 x 8 o nasledujicich rozmérovych parametrech: Sitka pera b = 10 mm,
vySka pera h = 8 mm, hloubka drazky pro pero v hfideli ty = 4,7 mm a hloubka drazky pro
pero v naboji ty = 3,3 mm. Primér hridele d = 38 mm spada do rozsahu praméra d = 30-38
mm.

Pero pod ob&7né kolo: analogicky pro primér d = 30 mm volim dle tabulky CSN 02

2562 priloha 4.2 tésné pero 18e8 x 7 o rozmérovych parametrech: Sitrka b =8 mm a vyska h =
7 mm, hloubka drazky pro pero v htideli ty = 4,1 mm a hloubka drazky pro pero v ndboji ty =
2,9 mm. Pramér htidele d = 30 mm spadd do rozsahu praméra d = 22-30 mm.

Pro tento typ per jsou dle CSN voleny i rozmérové parametry drazek v hfidelich, jak je
zfejmé z vykresové dokumentace DIPL-04 a 3-DIPL-05.

4.2 Pero pod obézna kola 18e8 x 7

4.2.1 Navrh minimalni nutné délky pera pod obéiné kolo s ohledem na otlaéeni

Pfi navrhu budu vychdzet z tlaku mezi perem a bokem drazky v ndboji. Tlak mezi
témito styénymi plochami nesmi prekrocit hodnotu dovoleného dotykového tlaku pp.
Referencni hodnota dovoleného tlaku pp bude odvozena z materidlu naboje obézného kola,
jelikoZz obé obézna kola jsou vyrobena z mosazi, kterd ve srovnani s materidlem pera (ocel
obvyklych jakosti s vy$&im obsahem uhliku dle €SN 41 1600) a materidlem htidele (uhlikova
ocel k zudlechtovani a k povrchovému kaleni 12 050 dle OCSN 41 2050) vykazuje nejhorsi

mechanické vlastnosti z hlediska otlageni. ™

[1] 4.1
pp = 0,8 py [Mpa]
Kde: pg [Mpa] je hodnota tlaku pro naboj uréena dle tabulky viz pfiloha 4.3.

Obé obézind kola jsou vyrobena ze stejného materialu, takze dovoleny tlak bude pro
dimenzaci obou per stejny pp =0,8-py=0,8-50 =40 Mpa. Aby nevzniklo otlaceni
v boku drazky obéziného kola, musi platit podminka:

F F [1] 4.2

>— = | = +b [mm
Pp ty - (I—b) v "Pp [mm]

Obvodova sila F pasobici na povrchu hiidele ™ ;

2 Mggmax  2-304 43
Fy=—— "= =——5—=2026N
1000
2 Mgomax  2-144
Fy=————=—735—=960N
1000
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Oba htidele pracuji pod rlznym zatizenim, ¢emuZ odpovidaji rozdilné sily, takze i
minimalni potrfebné délky per se u obou htideld budou lisit, ale rozmérové skupiny jsou
samoziejmé zachované, tedy pro primér pod obéznym kolem d = 30 mm odpovidd pero
18e8x7.

Minimalni délky per pro rozmérovou skupinu 18e8 x 7 jsou tedy

Pero prvniho htidele: Pero druhého htidele:
18e8 x 7 x llminimdlni 18e8 x 7 x ]2minimdlni
Fy F, [1]
fimin = tN'pD+b Lamin = tN'PD+b
2026
Limin = 2940 +8 = 25,5mm lymin = 2940 +8=16,3mm

Dle vypoétenych minimalnich délek zvolim dle tabulky CSN 02 2562 nejblizsi vy3si délku.
Vyrobni délka pera pod obéZznym kolem je pak nasledujici:

llvyrobni = 28 mm l2v3’/robni =18 mm
CSN 02 2562 - 18e8 x 7 x 28 CSN 02 2562 - 18e8 x 7 x 18

4.2.2 Kontrola minimalni délky pera na zakladé statické pevnosti ve stfihu

Z hlediska minimalni délky pera je pro vyrobu rozhodujici délka stanovena vypoctem
na otlaCeni. Pero je sice feseno jako tésné a pfi vyrobé se tedy nepredpoklada vile mezi boky
pera a drazkou v hrideli, ale v disledku razovitého zatiZeni (viz kapitola 3.4 Rozbor razového
namahani hridel() se vile v uloZeni pera muiZe objevit. Je tedy vhodné provést kontrolu
minimalni délky pera z hlediska statické pevnosti ve stfihu. Dle CSN 41 160 je garantovana
mez kluzu pro ocel obvyklych jakosti 11 600, zkteré jsou obé pera vyrobenda R, =
335 Mpa, viz pfiloha 4.1. Zteorie mérné energie napjatosti vyvolané zménou tvaru pod
zatizenim vyplyva vztah pro vypocet meze kluzu ve smyku.

R, = 0577 -R, = 0,577 - 335-10°% = 196 Mpa (1] 4.4

Kde: Rse [MPa] je mez kluzu ve stfihu

Pro vypocet statické pevnosti pera pfi namahani stfihem budu uvazovat konstantni
rozlozeni smykového napéti po prlrezu pera. Z vypocetniho vztahu pak ziskdm minimalni

potfebnou délku pera.
Rse F kn - F (1] 4.5

kn b - lstat stat Rge - b

Kde: k, [-] je navrhovy soucinitel, pro obé pera volim k,= 2,8 [-]
Istat [MmM] minimalni délka pera z hlediska statické pevnosti ve stfihu
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Pero prvniho htidele: Pero druhého htidele:
] _k,l-F1_2,8-2()26_37 ] _kn-F2_2,8-960_17
istat =p "p T T193.g M astat =p "p T 193.g M

Je zfejmé, Ze prestfiZeni pera neni mozné.

4.3 Pero pod dynamometr 18e10 x 8
4.3.1 Navrh minimalni nutné délky pera pod dynamometr s ohledem na otlaéeni

Referenéni hodnota dovoleného tlaku pp bude odvozena z materidlu naboje
dynamometru, ktery byva vyroben z bézné oceli. Dle tabulky, viz pfiloha 4.3, budu tedy
uvazovat po= 150 MPa.

pp = 0,8-py = 0,8-150 = 120 Mpa
Obvodova sila F pusobici na povrchu htidele:

2 Mygmax _ 2-30,4

F = 7 =—3g = 1600N
1000
2 Myymax 2°14,4
F, = 7 =—=3g = 758 N
1000

Minimalni délky per pro rozmérovou skupinu 18e10x8 jsou tedy:

Pero prvniho htidele: Pero druhého hfidele:
1810 x 8 X / 1minimdint 18e10 X 8 X / 2miniméini
F; F,
fmin = tN'pD+b Lamin = tN'PD+b
1600 758
Limin = 33-120 + 10 = 14,0 mm Lymin = 33-120 +10 = 12,0 mm

Dle vypoctenych minimalnich délek zvolim dle tabulky CSN 02 2562 nejblizsi vys$si délku.

Vyrobni délka pera pod obéZznym kolem je pak nasledujici:

llv)’rrobni = 16 mm lZvyrobm’ = 14 mm

€SN 02 2562 - 18e10 x 8 x 16 €SN 02 2562 - 18e10x 8 x 14
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5. Vnéjsi ulozeni htideld v systému loZiskovych kozlikd

5.1 Rozbor celkového konstrukéniho usporadani loziskového kozliku

Oba htidele budou na svych protilehlych koncich v oblasti mimo pratocny prirez
privadéce a saci roury uloZeny v loziskovém kozliku. Kozlik se skldda z dvou ¢asti, a sice z
nosného téla, které vytvari otvor pro uloZeni loZiska, a z protikusu v podobé kryciho vika.
Nosné télo kozliku, ve kterém je vsazeno valivé loZisko, bude pro htidel prvniho stupné
uchyceno Sroubovym spojenim do kolena ptivadéce a pro htidel druhého stupné bude nosné
télo kozliku pfisroubovano do kolena savky. Obé kolena budou tedy plnit funkci nosného
prvku, ve kterém se zachyti radidlni a axialni silové plsobeni rotujicich hmot.

fa ST —

LT Wi

1 nosné télo kozliku; 2 kryci viko kozliku; 3 hridel; 4 upinaci sestava tvorena z
pouzdra, KM matice a MB pojistné podlozky; 5 dvouradé soudeckové loZisko
typ 22310; 6 opérny prstenec; 7 O-krouzek rotacnich soucasti; 8 hridelovy
tésnici krouzek typ A; 9 plsténé tésnéni

Obr. 5.1 Loziskovv kozlik

5.2 Popis utésnéni lozZiskového kozliku

Z celkového konstrukéniho a rozmérového hlediska budou oba loZiskové kozliky
totozné. Jediny rozdil bude spocivat v principu utésnéni prostoru uloZeni soudeckového
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loZiska. Je nutné si uvédomit, Ze tésnéni loziskového kozliku pro prvni stupen bude nutné
provést do pretlaku, jelikoz pred prvnim stupném v prostoru pfivadéce je vzhledem
k atmosférickému tlaku pretlak. Oproti tomu loziskovy kozlik hfidele druhého stupné bude
nutné tésnit do podtlaku, aby nedoslo k nasati loZiskového oleje do prostoru savky, kde je
tlakova diference.

Pro oba kozliky bude tésnéni do prostoru prato¢ného kandlu realizovano pomoci
dvojice tésnicich prvkd, a sice O-krouzku uréeného pro tésnéni pohyblivych soucasti (CSN 02
9280 viz priloha 5.1, detail Y), ktery bude predsazen pred hfidelovym tésnicim krouzkem
z nitridové pryze typ A (CSN 02 9401 viz pfiloha 5.2). Oba tésnici prvky budou voleny pro
pramér hridele 45 mm. Orientace hfidelového tésniciho krouzku musi zohledrovat tlakovou
diferenci mezi vnittkem loZiskového kozliku a pritoénym kanalem turbiny, jak je objasnéno
vySe (pretlak v pfivadédi, tj. vstupni koleno a podtlak v savce, tj. vystupni koleno). Utésnéni
kryciho vika loZiskového kozliku bude zajisténo plsténym té&snénim (CSN 02 3655 viz piiloha
5.3).

5.3 Rozbor pouzitych loZisek

UloZeni obou htideld v loZiskovych kozlicich je realizovano pomoci valivych loZisek, a
sice soudeckového typu s vnitini kuzelovitosti 1 : 12. Tedy dle CSN 02 4705 se jedna o typ
22310 z rozmérové skupiny 223 provedeni druhé (viz ptiloha 5.4). Rozmérové parametry
tohoto loziska jsou nasledujici: Sitka b = 40 mm; vnéjsi priimér D = 110 mm a vnitini pramér
d = 50 mm. Tento typ lozZisek dokaze prenaset kombinované zatiZeni tvorené radidlni a
axidlni silou. Soucasné dokaze také odoldvat lehké nesouososti hfidele vzhledem k nosnému
télesu. Dominantni silové plsobeni na soudeckova loZiska bude od radidlnich tihovych sil.
Zachyceni axialni sily, respektive hydraulického tahu, ktery vznika v obézném kole turbiny, se
feSi rovnéz prostrednictvim tohoto uloZeni. Vnitfni konstrukce soudeckovych loZisek bude
v obou ptipadech dvoufadd, tedy tvorena dvojici soudeckovych télisek naklonénych ve
vzajemné opacném smyslu tak, aby ulozeni bylo schopno prenaset axialni sily.

5.4 Rozbor ustaveni axidlni polohy htidele

Funkce loziskového kozliku je rovnéz velmi dilezita z hlediska nastaveni potrebné
axialni vale mezi obéma obézinymi koly a statorem, ktera by méla byt 0,4 mm. Tato vile
bude urcena polohou upinaciho pouzdra (kuZelového prechodu osazeni), které bude
nasunuto na hfideli. Ustaveni upinaciho pouzdra na htideli musi byt tedy velmi pfesné.

Pro oba kozliky bude pouzito stejné podélné profiznuté upinaci pouzdro
s kuzelovitosti 1:12 typ H 2310 urcené pro htidel o priiméru 45 mm. Rozmérové parametry
upinaciho pouzdra typu H 2310 jsou definované dle CSN 02 3612 (viz pfiloha 5.5). Zminény
typ upinaciho pouzdra volim s ohledem na rozmérové parametry loZisek, které by mély byt
prevzaty ze stavajiciho zafizeni.
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Na upinacim pouzdfe bude nasroubovana kruhové pojistnd matice KM 10 (CSN 02
3630 viz priloha 5.6). Pojistnd matice zajistuje stazeni podélné profiznutého upinaciho
pouzdra a soucasné zabranuje axidlnimu posunu hfidele v dUsledku hydraulického tahu.
Matice bude zaji$téna proti povoleni prostfednictvim pojistné matice MB 10 (CSN 02 3640
viz ptiloha 5.7).

% A(
Spojit s prJtikusem
1. 0B lkolo \
\
j Z%5 === : NN\ 1 upinaci pouzdro; 2 KM matice; 3 MB pojistnd podlozka
B ( ) 1 OB. kolo Stator 2. OB. kolo
{ x\ stator R ! y
5 axialnf\vile 0,4 mm
/

Obr. 5.2 Upinaci sestava a ustaveni axidlni polohy

Dotazenim matice Ize lehce korigovat axialni vali mezi statorem a rotorem, ktera by
méla byt 0,4 mm. Dotahovanim matice tedy docilime natlaceni loZiska na kuZzelovy prechod
a tim i celkovy axidlni posun hfidele. DotaZzenim matice vyvodime predpéti ve vnitfnim
krouzku loZiska. Soudeckova loZiska jsou vyrobena s jistou radialni vali mezi valivymi télisky a
vnéjSim krouzkem. Natlaéenim loZiska na kuZelovy prechod tedy vyvodime predpéti a
roztazeni vnitfniho krouzku, coz vede k zmenseni radidlni vile. Zmensenim radialni vile
rovnéz minimalizujeme naklopeni, respektive nesouosost v hfideli. Mira predpéti v loZisku je
uréena vyrobcem.
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5. 5 Vyutziti stavajicich komponent pro loziskové kozliky a jejich Uprava

Pfi ndvrhu vsech konstrukénich prvk( turbiny s protibéznymi koly je snahou
maximalné vyuzit stavajici zatizeni pouzivané na hydraulické zkusebné odboru FLI.

Na zkuSebné jsou k dispozici dva rozmérové totozné loziskové kozliky, které jsou
z hlediska utésnéni navrhovany pro ndsoskové usporadani, tedy do podtlaku. Jak jiz bylo
receno, konstruovany model turbiny bude zkousen na univerzalni zkusebni stanici, ktera
predpoklada pretlak na vstupu a podtlak na vystupu.

LoZiskovy kozlik do podtlaku je moiné tedy kompletné prevzit z konstrukce
dvoulopatkové virové turbiny urcené pro laboratorni vycvik. Druhy podtlakovy kozlik, kterym
zkuSebna disponuje, Ize upravit do pretlakového usporaddani velmi jednoduse. PFi pretlaku
bude htidelovy tésnici krouzek natlacovdan smérem do prostoru loZiska a je nutné, aby se ze
strany loZiska mohl opfit. Je tedy nutné pfidat konstrukéni prvek v podobé mezikruzi, ktery
se prisSroubuje do vnitini stény kozliku a vytvori tak opérnou sténu pro tésnici krouzek.

Tésnéni do pretlaku

Tésnéni do podtlaku

Obr. 5.3 Orientace hridelového tésniciho krouzku do pretlaku /podtlaku

Spole¢né s obéma kozliky se budou prebirat i loZiska, kterymi jsou kozliky osazeny.
Jak je zminéno vySe v odstavci , Typ pouZzitych valivych loZisek” v obou pfipadech se jednd o
dvourada valiva soudeckova loZiska typ 22310 dle CSN 024705 (viz ptiloha 5.4). S ohledem na
prevzeti loZisek bylo nutné provést kontrolu dynamické unosnosti na aktudlni parametry
provoznich otacek a silového zatizeni.
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Pro pfipad zakoupeni novych lozisek je samoziejmé nutné respektovat jejich
dynamickou nosnost a rozmérové dispozice otvoru uréeného pro ulozeni loziska. Je tedy
nutné volit loZiska o ndsledujicich parametrech: Sitka b = 40 mm; vné;jsi priimér D = 110 mm
a vnitfni pramér d = 50 mm s vnitfni kuZelovitosti 1 : 12. Tomuto typu odpovida dle
katalogového listu firmy SKF ze strany 716 loZisko typu *22310EK.

Odkaz: <http://www.skf.com/files/515077.pdf>

Z hlediska prevzeti upinacich pouzder: Na zkuSebné je k dispozici jedno kompletni
upinaci pouzdro, které je uréeno pro dvoutradé soudeckové loZisko typ 22310 s vnitini
kuZelovitosti 1 : 12 (respektive provedeni druhé). Toto upinaci pouzdro je v dobrém stavu a
je moino ho prevzit, druhé bude nutné zakoupit, a sice typ, ktery je definovan v odstavci
,Ustaveni axialni polohy htidele”.

5.6 Kontrola mechanickych charakteristik pouzitych lozisek

5.6.1 Vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni Pp

Pro stanoveni dynamického ekvivalentniho zatiZzeni je nutné provést uvolnéni
soustavy a urcit velikost vyslednych sil plsobicich na lozisko, tedy urcit velikost radidlni sily

Frag @ axidlni sily Fa pUsobici v misté loZiska.

Frat v F_

L ¢ =650,7 mm 9 d=518,8 mm i
-L I:AAZ
%FRBZ B- kluzné lofisko VE_ F

A- soudeckové valivé lozisko

Obr. 5.4 Silové reakce ve vazbach
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Z hlediska uvolnéni sestavy z vazeb, které jsou tvoreny kluznym a valivym loZiskem,
budu pro vypocet radialnich sil uvaZovat, Ze reakce pusobi vidy v ose podpér, respektive
presné v poloviné axialni Sirky valivého a kluzného loZiska.

a) Vznik radialnich sil a jejich zachyceni

v vev

v vev

v vev

Silové reakce ve vazbach) byla nasledné dopocitana z rozmérovych parametr( jednotlivych
dild a jejich vzdjemné polohy v sestaveé.

Pro stanoveni tihové sily byla pro vSechny prvky zminéné soustavy volena hustota
7850 Kg/m3. Pozn. sestavy jsou pro obé OB. kola tvofeny vyse uvedenym vyctem prvka.

Pres fyzikalni vlastnosti v 3D modelafi byly odecteny nasledujici hmotnosti:

Sestava 1. OB. kola m;= 14,55 kg = Fg,=142,7 N
Sestava 2. OB. kola m,= 20,2 kg = Fg,=198,1 N

Pfi navrhu celkové konstrukce bylo uvaZovano, Ze pfi provozu bude turbina Cisté
v horizontdlni poloze, takZe radialni reakce v loZiscich budou tvoreny pouze tihovou silou,
respektive hmotnosti zminénych soucasti.

Plati, Ze tihova sila ma pUlsobisté pravé v tézisti soustavy a jeji nositelka sméruje
kolmo k zemi, tedy celkova radialni sila se bude mezi obé loziska (vazby) délit v poméru,

v vev

o _Fgb_1427-4567 . . _Fgi-a_ 1427-3363 >
L7 a+b  3363+4567 R a+b 336344567
Fg,-b _ 198,1-650,7 Fg,-a _ 198,1-518,8
= = =110,2 N = =879N

F = = F = =
RAZ™= o +b ~ 650,7+518,8 RB2™ a4 +b ~ 650,7+518,8

b) Vznik axialni sily (hydraulicky tah) a jeji zachyceni

Z logického rozboru silovych interakci vyplyvd, Ze orientace axidlni sily je pfi béZném
provoznim stavu ve stejném smyslu jako smér proudéni vody, tedy v ose rotace. Lze ji rovnéz
chapat jako hydraulicky tah pusobici na obéiné kolo. Tato sila vznikd v dlsledku tlaku
vodniho sloupce, ktery plsobi po plose lopatky.

V prechodovych stavech, zejména pak pfi najizdéni z nulovych otacek, muize dojit i k
obraceni orientace axialni sily. V takovém pripadé se pak axialni sila mUizZe kratkodobé opfit
do obéZného kola v opaéném smyslu, nez je smér proudici kapaliny. Takové provozni stavy
neni mozné vyjadfit analytickym vypoctem a je nutné provést numerické simulace pomoci
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CFD. Pro prvni hridel (vstupni kozlik) bude tedy platit, Ze axialni sila se pomoci soudeckového
loZiska a pojistné KM matice opfe do nosného télesa loZiskového kozliku. Sroubové spojeni
kryciho vika a nosného télesa loZiskového kozliku bude namahané pouze prepétim nutnym
pro utésnéni.

VYSTUP

Obr. 5.5 Smér axialni sily a jeji zachyceni

Pro druhy hridel (vystupni kozlik) nastane situace zcela opacna a bude platit, ze
axialni sila pusobici ve sméru proudu se opre pres matici a soudeckové lozZisko do kryciho
vika loZiskového kozliku. Cela axidlni sila bude tedy zachycena ve Sroubovém spoji kryciho
vika a nosného téla loziskového kozliku.

V obou pfipadech bude platit, Ze soudeckova loZiska budou prendaset hydraulicky tah
plsobici na lopatky obézného kola, respektive axidlni silu. Pro vypocet ekvivalentniho
dynamického zatiZeni je tedy nutné toto silové zatizené urcit.

Stanoveni velikosti hydraulického tahu prvniho a druhého OB. kola (3]

5.2
_m(Di—di)-H-p-g
4

Fy [N]

Kde: Dy[m] je vnéjsi primér obézného kola; dy[m] je prGmér naboje obézného kola; H [m]
je spadova vyska

Spadova vyska H je veli¢éina udavajici velikost teoretické energie pfipadajici na
obézné kolo. Jelikoz konstrukéni usporadani predpoklada dvé obézina kola umisténa sériové
za sebou, je nutné spadovou vySku H, pfipadajici na druhé kolo prepocitat v zavislosti na
vykonu a dosahované ucinnosti prvniho obézného kola. V podstaté od celkové spadové vysky
odecist energii, kterd bude odebrana prvnim obéznym kolem. Hydraulicky tah plsobici na
druhé obézné kolo bude tedy niZzsi.
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Z kapitoly popisujici rozdéleni vykonu mezi obé obéina kola bylo uréeno, ze prvni
obézné kolo bude generovat skute¢ny vykon 1979 W. Tento vykon je dosaZzen pfi ucinnosti
stupné 80 %. Teoreticky vykon prvniho stupné je tedy 2474 W, pfi¢emz pétina disipuje do
tepla. Z celkového vykon pripadajiciho na oba stupné 4067 W bude tedy prvni obézné kolo
odvadét 2474 W. Druhé kolo ma poté k dispozici teoreticky vykon 1593 W, ¢emuz odpovida
pro priitok Q=0,1154 m>/s spadova vyska H, = 1,41 m. '

Obr. 5.6 Celkovy nahled na usporadani prvniho OB. kola,
statoru a druhého OB. kola

Z vykresové dokumentace je patrné, ze vnéjsi primér Dr= 200 mm a priimér ndboje kola Dy
=50 mm jsou pro obé obézna kola stejné.

2200
@50

@50

50

| __i_%A — =1l v

axsdlni vGIXO,L

Stator

1. 0B kolo 2. 0B kolo

=ﬁ§§7ﬁ A e N\ X

Obr. 5.7 Rozmérové parametry obéznych kol
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Velikost axidlni sily od prvniho a druhého OB. kola je pak nasledujici:

_n-(D%—d,z\,)-Hl-p-g_n-(O,ZZ—0,052)-3,6-998-9,81

= = 1038N

m-(D2—d%)-Hy,-p-g m-(0,22—0,05%)-1,41-998-9,81
H2 = 4 - 4

= 406N

Rovnice pro vypocet ekvivalentniho dynamického zatiZzeni P, ma nasleduijici tvar':

5.3

Pp = fi faXFraa +Y " Fay) [N]

Kde: Y je axidlni soucinitel; X radialni soucinitel; fy soucinitel dynamického vlivu

pfipojenych zatizeni, napfiklad generator dynamometru fq = 1,2[-]; fx soucinitel pridavnych sil
vzniklych v disledku nepresnosti fy = 1,1 [-].

Soucinitele radialniho a axidlniho zatiZzeni jsou odecteny z katalogového listu SKF (viz
pfiloha 5.8), a sice pro loZisko o ndsledujicich rozmérovych parametrech d = 50 mm a d, =
62,1 mm. Témto rozmé&rdm odpovida dle CSN 024705 typu 22310 (viz pfiloha 5.4).

Z hlediska volby odpovidajicich koeficientll podle SKF je nutné zohlednit vzajemny
pomeér axialni a radialni sily vzhledem k souciniteli e, ktery pro zminény typ loziska nabyva
hodnoty e = 0,37 [-] (viz pfiloha 5.8). Pro obé loZiska plati, Ze axidlni zatiZeni je dominantni,
Fax

Frad
loZiska nasledujici soucinitele X=0,67 [-]; Y = 2,7 [-].[1]

respektive > e. Pro takové zatéZujici parametry budou do vypoctu Pp dosazeny pro obé

Na zakladé predchozich vypoctl Ize sepsat:
Fox1 = Fy1 = 1038 N Frqq1 = Fra1 = 822N

Fax2=FH2=4O6N; Fmd2=FRA2=110,2N

Ekvivalentni dynamické zatizeni pro prvni a druhé valivé lozisko je pak nasledujici:

Ppi=fr fa X Frgq1 +Y Fay)=11-12-(0,64-82,2+2,7-1038) =3768 N

Ppo=fi fu' (X Fragz + Y Faps) =11-1,2-(0,64-110,2 + 2,7 - 406 ) = 1540 N

Vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni zohlednuje vliv Casové proménlivosti
zatézujicich sil (radidlni a axidlni) co do velikosti i sméru. Proménlivost zatizeni je zpUsobend
nejcastéji proménlivosti otacek pfi rlznych provoznich stavech.
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5.6.2 Vypocet dynamické unosnosti na provozni hodiny (

5.4
P|Ly - 60-ng o Conin\? 106
Cin = Pp - T vychazi ze vztahu L, = ( ;le> '<60 T
Po zavedeni pravdépodobnostnich soucinitell je vysledny vztah [,
5.5

Cmin = Pp

Kde: Ly [h] zakladni trvanlivost je volena pro 50 000 provoznich hodin
Chmin [N] minimalni dynamicka dnosnost
Pp [N] ekvivalentni dynamické zatizeni
nt [s™'] provozni otacky
p [-] exponent pro dany typ loZiska, soudeckova dvourada p = 10/3
a1 [-] soucinitel pravdépodobnosti selhani pro spolehlivost 95 % a; = 0,62
a»3[-] soucinitel materidlu a provoznich podminek a,s=1

Velikost dynamické unosnosti na 50 000 provoznich hodin:

, N . s p| L,-60-np _ 2768 3,33 50000-60'1281_51872N
rvnl LOZLSKO: LUpin1 = Ip1 Q- dys - 106 0,62-1-106 =
Druhé losisko: C . — p.. .| Ln 60 mr o 242/50000 -60-1281
rune LOZISKO: Upminz = Ip2 Q" dysz 106 0,62-1-106 =

Pro kontrolované lozisko, tedy typ 22310 z rozmérové skupiny 23 provedeni druhé
s vnitini kuzelovitosti 1 : 12, definuje CSN 02 470 (viz pfiloha 5.4) parametry zakladni
dynamické a statické unosnosti, které jsou nasledujici

Dynamicka unosnost: C = 134 kN
Statickd Unosnost:  Cy= 110 kN

Je zfejmé, Ze provozni zatiZzeni vyhovuje normalizované unosnosti s velkou rezervou a
loZziska jsou vzhledem k provoznimu stavu velmi predimenzovand, avSak z hlediska
maximalniho vyuziti stavajicich komponent na zkusebné je vhodné tento typ pouzit.
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6. UloZeni ve vnitrnich opérnych bodech pomoci kluznych lozisek

6.1 Deskripce ulozeni

Oba htidele jsou na svych vzdjemné ptiléhajicich koncich vné pritocného priifezu
v oblasti obéZznych kol neseny prostfednictvim kluznych lozZisek, ve kterych budou rotovat.
Funkci nosného télesa pak zajisStuje stator, ve kterém jsou kluzna loZiska soustfedné
uloZena. Jelikoz je uloZeni ve statoru v pfimém kontaktu s proudici vodou, je tedy nutné
pouzit kluzna loziska.

Obr. 6.1 Soustfedné uloZzena kluznd pouzdra v téle statoru

Typ pouZitych kluznych loZisek a konstrukéni usporadani predpoklada, Ze loZiska
jsou schopna prendset pouze radidlni zatizeni od tihovych sil. Velikost radidlniho zatizeni,
které bude vstupovat do vypoctu mérného zatizeni loZisek p, (pozn. vztah 6.2), je
stanoveno v kapitole 5.6 Kontrola mechanickych charakteristik loZisek. Dle oznaceni z
obrdazku 5.4 Silové reakce ve vazbdach jsou stanoveny ndsledujici radialni reakce:

Prvni loZisko Frp; = 87,9 N Druhé loZisko Frp; = 60,5 N

PFi navrhu kluznych loZisek je nutné respektovat vstupni parametry, které vychazi
z celkové konstrukce a z kterych bude vypocet loZisek vychazet. Konstrukéni navrh
kluznych loZisek bude vychazet z predpokladu, Ze loZiska pracuji v pfimém kontaktu
s vodou, kterd pak plni funkci maziva. Pfi vypoctech je tedy nutné uvazovat dynamickou

viskozitu vody t n = 0,001 Nsm™
dv B3 6.1

T=n E
Kde : Z—; gradient rychlosti ve sméru kolmém na rychlost

n [Nsm] dynamicka viskozita
T tecné napétiv tekutiné
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Dynamicka viskozita podle Newtonova zakonu viskozity udava miru vnitfniho treni
v tekutiné a bude tedy vyznamné ovliviiovat dalsi zavislé veliCiny, které vstupuji do
vypocétu a podili se na provoznich parametrech loZiska. Jedna se zejména o treci
soucinitel f, respektive charakteristické Cislo tfeni, tloustku kluzného filmu hy a celkovy
rezim mazani.

Viskozita tekutiny je navazéna na teplotu a pfi navrhu kluznych loZisek se ¢asto
pocita se zménou viskozity maziva v disledku zmény teploty. JelikoZ jsou loZiska obtékana
velkym objemem vody lze pfedpokladat, Ze bude zajistén dostatecné intenzivni odvod
tfeciho tepla. Pro ndvrh tedy budu uvaZovat, Ze viskozita maziva, respektive vody, je
konstantni pfi teploté t = 18°C.

Dal pak je dana frekvence otaceni v pouzdre, kterd je pro obé loZiska stejna n =
1281 min™’. S témito predpoklady je proveden navrh.

Pro spravny konstrukéni navrh a naslednou volbu loZisek je nutné nejprve
definovat, jak vstupni parametry, zejména dynamicka viskozita t a frekvence otaceni
Cepu, ovlivni fyzikdlni pochody mezi funkénimi plochami, respektive jaky rezim mazani lze
v kluzném lozZisku ocekavat. Z hlediska konstrukce pro mnou fesSeny pfipad pripada
v Uvahu trojice pracovnich rezimu, a sice: hydrodynamické, smiSené nebo mezné mazani.

6.2 Definovani pracovniho rezimu statorového kluzného lozZiska

Z hlediska trecich ztrat a celkové Zivotnosti loZiskového pouzdra je nejlepsi
hydrodynamicky rezim mazani. Jedna se o rezim, pfti kterém jsou funkéni plochy oddéleny
tlustou kluznou vrstvou, takze nedochazi k jejich vzajemnému styku a tfeci ztraty jsou pak
velmi nizké a vychazi z dynamické viskozity T maziva (pozn. vztah 6.1).

Teorii hydrodynamického mazani matematicky definoval Reynolds pomoci
zakladnich zakonl mechaniky tekutin pfi zavedeni zjednodusujicich predpokladu.

A
y
<
ap
(p + a_y dx) dydz pdydz
—_—> dy [€&——
dx
. : —
<Smer pohybu tekutiny doda .

<X
T

Obr. 6.2 Silové pUsobeni na element kapaliny ™
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Z hlediska fyzikalnich vlastnosti tekutiny, ktera plni funkci maziva mezi funkénimi
plochami, se predpoklada, Ze tekutina je: newtonovska, nestlacitelnd a s konstantni
viskozitou. Dalsi spiSe konstrukéni predpoklad je, Ze vaxidlnim sméru, tedy ve
sméru shodném s osou loziska, se tlak neméni.

Sestavenim rovnice silové rovnovahy na element tekutiny, ktery je vtahovan do
klinové mezery mezi dvé funkéni plochy, jak je zfejmé z obrazku 6.3, ziskdme nasledujici
vztah™:
ot [y 62

d
Z E, = pdydz — (p + _de) dydx — tdxdz + (T + 3y

T dy) dxdz =0

Zavedenim zjednodusujicich pfedpoklad( a naslednymi matematickymi Upravami
rovnice silové rovnovahy ziskdme vztah popisujici pribéh tlaku v klinové mezere jako
funkci rychlosti ¢epu u, dynamické viskozity tekutiny t a vysky klinové mezery h. Tento
tlak, ktery se nastavi v klinové mezere, nasledné pusobi jako opozit proti mérnému tlaku
v lozisku pn, (pozn. vztah 6.4), ktery je generovan radidlnim zatizenim. Rotor je tekutinou
nadnasen a nedochdzi tak k vzajemnému styku funkénich ploch. [

d <h3 dp> dh [ 6.3

n.dx

dx - P x
Tato rovnice je jednorozmérnd Reynoldsova rovnice a tvofi zakladni fyzikalni definice
hydrodynamického mazani.

Z vySe uvedeného vztahu je zfejmé, Ze pfi neobvyklych provoznich stavech, které
jsou spojeny s nizkymi otackami, respektive s malou hodnotou u, mize dochazet k vzniku
mezného mazani. Tyto stavy vznikaji pfi najizdéni a odstavovani turbiny. Hydrodynamicky
rezim mazani pro bézny provozni stav pak ovliviiuje zejména dynamicka viskozita tekutiny
T. Jak je uvedeno v kapitole 6.1 Deskripce uloZeni, funkci maziva bude zastavat voda, ktera
ma nizsi viskozitu nez olej pouzivany pro mazani.

NavrZzena konstrukce ma slouZit pro experimentalni méreni, které bude spojené
s Castym najizdénim, v kombinaci s nizsi viskozitou vody muZe uloZeni pracovat v oblasti
mezného mazani. Tento predpoklad je nutné zohlednit pfi vybéru loZiska, a proto bude
pouZito bimetalové pouzdro, které ma nizké naroky na mazani a dokdze pracovat bez
poskozeni i pfi mezném mazani. Pfesnd deskripce zminéného typu loZiska je uvedena
v nasledujici kapitole.

6.3 Definovani konstrukénich a rozmérovych parametru loZisek

Z hlediska zakladnich rozmérovych parametri obou loZisek mohu hybat pouze
celkovou délkou pouzdra |, jelikoZz vnitini a vnéjsi pramér loziska je jiz uréen primérem
¢epu hridele d = 22 mm, respektive primérem nosného otvoru ve statoru D = 28 mm.
Budu uvaZovat, Ze bocni vytok loZisek je maly a kluzny film mezi styénymi plochami bude
tenky, proto je nutné rozlozit mérné zatizeni loZiska p, na co nejvétsi plochu.
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_F 1] 6.4
Pm = o0

Kde: r [m] je polomér ¢epu htidele; | [m] délka pouzdra kluzného loZiska; F [N] radialni
zatizeni ¢epu; pm [Mpa] mérné zatizeni ¢epu

Obr. 6.3 Rozmérové parametry kluzného loziska

LoZiska budou konstruovany jako dlouhd s velkym pomérem I/d. Vniténi rozméry
statorového nosi¢e a délka hridelovych cepl jsou navrieny tak, aby tuto Uvahu
respektovaly. Délka loziskového pouzdra, respektive délka styénych ploch pro vypocet,
tedy bude v obou pfipadech | =30 mm.

Pro obé ulozeni bude pouzit typ kluzného loziska s vnitfni vystelkou. Jedna se o
bimetalové lozZiskové pouzdro tvorené prstencem z oceli, ktery je opatfen na vnitfni
funkéni strané vrstvou loZiskového kovu. Takto délené loZisko ma lepsi vlastnosti, jelikoz
je docileno kombinace protichdidnych mechanickych vlastnosti dvojice rdznych kovda.

Ocelovy prstenec vytvari dostatecnou odolnost proti vnéjSimu tlaku a vykazuje
velmi dobrou miru Unavové pevnosti. Vnitfni vystelka bude vyrobena ze slitiny médi a
cinu CuSn6 dle CSN 42 3016, viz pfiloha 6.2. Tento material méa obvykle nizsi hodnotu
modulu pruznosti E = 98 000 Pa a je povrchové mékky. Vystelka se tak dokaze prizpUsobit
povrchovym nerovnostem rotujiciho ¢epu. Tento materidl mda rovnéz vybornou odolnost
proti korozi.

Takovym rozmérovym a technickym parametrim odpovidd dle CSN 02 3495
bimetalové valcové pouzdro typ A 22/28-30, rada treti, viz pfiloha 6.1. Pro obé loZiska
bude poutzit stejny typ loziskového pouzdra a stejny material vnitini vystelky.
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6.4 Deskripce vypoctu provoznich parametr( loziska

Zakladnim vztahem pro vypocet provoznich parametr( kluzného loziska je
Petrovova rovnice, z které pro vypocet ziskdme dllezita charakteristickd Cisla, na zadkladé
kterych jsou sestaveny grafy urcené pro odecitani provoznich parametrd loZiskového
pouzdra. Jednd se napriklad o soucinitel tfeni f, tloustku mazaciho filmu h, polohu
minimalni tloustky mazaciho filmu po obvodu ¢epu ®; Sommerfeldovo ¢islo So.
|

[

A

LoZiskové

w
g

Obr. 6.4 Zndzornéni radidlni loZiskové vile

Ll la

Petrovova rovnice je odvozena kombinaci vztahu, které popisuji tfeci moment Mt.
Tfeci moment je mozné urcit dvojim postupem, a sice prostifednictvim vlastnosti tekutiny,
respektive pres smykové napéti vtekutiné t nebo druhym pfistupem, ktery uvazuje
meérné zatizeni loZiska, respektive radialni silu.
a) Pres smykové napéti v tekutiné:

_u_2mrmn (1] 6.5
ST
2mrnn 4°r3lnm [1] 6.6
MtZ(TS)TZ( n)-(Zrtrl)-rz—n
0 0
b) Pfres mérné zatiZeni loZiska:
F 11] 6.7
Pm = 7l
6.8
M, = fF, = fQrlpy)r = 2r*flp,, ™
Kombinaci vztah( 6.6 a 6.8 obdrzime Petrovovu rovnici ve tvaru:
nr (1] 6.9
f = 2m? mz
m 0

Kde: r [m] je polomér ¢epu hridele; | [m] délka styénych ploch kluzného loziska; n [Nsm]
dynamicka viskozita; T [Mpa] te¢né napéti v tekuting; d [m] radialni loZiskova vile, u [m/s]
obvodova rychlost; Mt [Nm] tfeci moment; f tfeci soucinitel; p,, [Mpa] mérné zatizeni
loziska; Fr [N] radialni sila.
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6.5 Urceni radialni loziskové vule z ulozeni

Stanoveni radialni vile 0 provedu z vyrobnich toleranci, které jsem predepsal na
vyrobnich vykresech prvniho a druhého htidele 3-DIPL-04, 3-DIPL-05 a z vyrobni tolerance
vnitiniho primeéru pouzitého bimetalového valcového pouzdra dle CSN 02 3495, typ A

22/28-30, viz pfiloha 6.1.
\
0ziskove
pouzdro

Tolerance diry

Dvojnasobna radialni loziskova vile 20

" Tolerance hiidele

Hridel

Obr. 6.5 Zobrazeni ulozeni dle predepsanych toleranci

Vnitrni primér pouzitého bimetalového pouzdra je vyroben v tolerancni skupiné
F7. Pro vnitini primér d = 22 mm pak podle CSN odpovidaji nasledujici parametry: horni
uchylka diry ES = 41 um a dolni uchylka diry E | = 20um, viz pfiloha 6.3.

Oba hridele jsou na priméru d = 22 mm vyrobeny v toleran¢ni skupiné f7.
Takovému uloZeni odpovidaji podle CSN nasledujici hodnoty uloZeni, horni Gchylka hfidele
es =-20 um a dolni uchylka hfidele ei = -41 um.

Tomuto uloZeni pak odpovida nasledujici hodnota radialni loZiskové vile 0.

6.10
_Elt+es| 20+|-20]

0
2 2

20 pm

Tolerance uloZeni a priméry jsou pro obé kluzna loZiska stejné, radialni vale tedy bude
pro oba pfipady d = 20um.

6.6 Vypocet provoznich paramatrd kluznych loZisek

Vypocet bude proveden pro tyto zatéZujici a rozmérové parametry: dynamicka
viskozita tekutiny n=0,001 Pas, otacky h¥idelového ¢epu n= 1281 min™'=21,35s", polomér
Cepu r=11mm, délka loZiskového pouzdra |=30mm, radidlni loZiskova vile d = 20um.
Tyto parametry jsou pro obé uloZeni spoleéné. Rozdil bude ve velikosti radidlnich sil
v misté uloZeni.
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Kluzné lozisko pro prvni htidel

Kluzné lozisko pro druhy htidel
Radialni sila Frg1=60,5N

Radidlni sila v Frg;=87,9N

v , - Sy v 1
Mérné zatizeni loziska: [

6.11
Frgy 60,5 Frgs 87,9
= = = 0,09167 M - - —0,13318 M
Pmi = T 2.11-30 pa  Pm2 =5 T 59130 pa
Sommerfeldovo &islo: !
2 6.12

S 2 [/nn 11 0,001 - 21,35
Prvni lozisko: Sy = (—) . ( ) = ( ) . (

= 0,07
3/ \p,.,/  \0,020 ) 00

0,09167 - 10°

Druhé Logisko: S _(r)z <nn)_( 11 )2 <o,001-21,35)_005
runetozisio:sea = \5) "\, ) T \0,020/ \0,13318-106) ~
Stanoveni tloustky mazaciho filmu:

Na zakladé znalosti sommerfeldova Cisla So1., @ poméru 1/d=2,73 odectu z grafu 1,
viz pfiloha 6.5, pomér ho/d a nasledné stanovim tloustku filmu ho.[!

hoq 6.13
5 = 0,42 = hy; = 0,42-0,02 = 0,0084 mm

h
% = 0,32 = hg = 0,32-0,02 = 0,0064 mm

Stanoveni tfeciho soucinitele f:

Na zdkladé znalosti sommerfeldova Cisla Sp1;, @ poméru 1/d=2,73 odectu z grafu 2,
viz. pfiloha 6.6., charakteristické Cislo tfeni (r/0)f a nasledné urcim treci soucinitel f;,. fa]

r 0,02 6.14
(5) fi=18>f,=18 (T) = 0,0033

(—)72_—15=>?2_—15(—’ >_—00027
d ’ ’ 11 ’
Vypocet tfeciho momentu: [

6.15
Mtl = fFRBlT' = 0,0033 * 60,5 - 11 = 2,19 Nmm

Mtz = fFRBZT' = 0,0027 b 87,9 11 = 2,61 Nmm

R e
Vypocet tfeciho vykonu: 616
Prvni loZisko: P,y = wMy; = 2w+ 21,35-2,19-1073 = 0,294 W

Druhé lozisko: P,, = wM,, = 2w+ 21,35-2,61-1073 = 0,350 W

Je zfejmé, Ze treci ztraty v lozisku jsou pfi hydrodynamickém rezimu mazani
zanedbatelné a na vyslednou ucinnost by neméli mit podstatny vliv.
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7. Vyrobni, montazni vykresova dokumentace a fotodokumentace

7.1. Seznam vykresové dokumentace

Cislo
dokumentu

Druh
dokumentu

Format
vykresu

Popis dokumentu

Datum
vydani

0-DIPL-01

Montazni
sestava

A-0

Vykres zobrazuje celkové konstrukéni
usporadani turbiny v rGznych rezech a
pohledech tak, aby byla zfejma celkova
dispozice turbiny, dale pak ustaveni
jednotlivych prvk( sestavy, kusovnik vsech
dilt vstupujicich do sestavy a celkové
dispozi¢ni rozméry.

24.4.2012

2-DIPL-02

Svarova
sestava

Vykres zobrazuje celkovou dispozici svarku
vstupniho konfuzoru, rozméry potfebné
pro ustaveni jednotlivych dilG ve svarové

sestavé, dale definuje jednotlivé
technologické operace (svarovani, tepelné
zpracovani, defektoskopie) a kusovnik
jednotlivych dild.

26.4.2012

3-DIPL-03

Svarova
sestava

A-3

Vykres zobrazuje celkovou dispozici svarku
komory obézného kola, rozméry potirebné
pro ustaveni jednotlivych dilG ve svarové
sestavé, dale definuje jednotlivé
technologické operace (svafovani, tepelné
zpracovani, defektoskopie), rozmeéry
potiebné pro vnitini opracovani komory a
kusovnik jednotlivych dild. Poznamka:
komora je pro obé obézna kola totozna.

26.4.2012

3-DIPL-04

Vyrobni
vykres

Vykres zobrazuje rozméry potiebné pro
vyrobu hfidele prvniho obézného kola,
dale definuje jednotlivé technologické

operace (tepelné zpracovani, obrabéni) a

definuje parametry polotovaru pro vyrobu.

26.4.2012

3-DIPL-05

Vyrobni
vykres

A-3

Vykres zobrazuje rozméry potfebné pro
vyrobu hridele druhého obézného kola,
dale definuje jednotlivé technologické

operace (tepelné zpracovani, obrabéni) a

definuje parametry polotovaru pro vyrobu.

26.4.2012

4-DIPL-06

Vyrobni
vykres

A-4

Vykres zobrazuje rozméry potrebné pro

vyrobu pfiruby vstupniho konfuzoru DN

300 a definuje parametry polotovaru pro
vyrobu.

26.4.2012

4-DIPL-07

Vyrobni
vykres

A-4

Vykres zobrazuje rozméry potfebné pro

vyrobu pfiruby vstupniho konfuzoru DN

200 a definuje parametry polotovaru pro
vyrobu.

26.4.2012
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4-DIPL-08

Vyrobni
vykres

A-4

Vykres zobrazuje rozméry potrebné pro
vyrobu statorové priruby komory
obézného kola DN 200, dale popisuje
chronologii obrabéni a definuje parametry
polotovaru pro vyrobu.

26.4.2012

4-DIPL-09

Vyrobni
vykres

A-4

Vykres zobrazuje rozméry potrebné pro
vyrobu pfipojovaci pfiruby komory
obézného kola DN 200, dale popisuje
chronologii obrabéni a definuje parametry
polotovaru pro vyrobu.

26.4.2012

0-DIPL-10

3D model
rendrované
sestavy

Vykres zobrazuje celkové konstrukéni
usporadani turbiny jako realisticky model,
ktery slouZil pro tvorbu vykresové
dokumentace. Turbina je vyobrazena
v rliznych pohledech tak, aby byla zfejma
celkova dispozice soustroji. Soucasti
vykresu jsou rovnéz dvé fotografie, které
zobrazuji vyrobené komponenty podle
nize uvedenych vykresa.

26.4.2012

Tato vykresova dokumentace se zminénym datem vydani slouzila jako podklad pro
vyrobu a naslednou montaz turbiny na zkusebné FLI.

Pfi vyrobé doslo k drobné zméné oproti vydané vykresové dokumentaci, v které byla
na prvnim htideli (vykres 3-DIPL-04) posunuta drazka pro pera, ktera se nachazi pod prvnim
obéznym kolem, jak je naznacena na obrdzku 6.1. Z hlediska konstrukce vSak takova zména
nevadi, jelikoz obéZné kolo ma drazku v ndaboji vyfrézovanou po celé délce. Po vzdjemné
konzultaci s vyrobou byla drazka ponechana ve vzdalenosti 22 mm od prvniho osazeni

hridele d = 50.

I——B

B-B(1:1)

7L/

A

i

Vyrobeny rozmér je sz/m.

Obr 7.1 Vyrobni zména ve vykresu 3-DIPL-04

;"n_
LN,
oo
'

o
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7.2 Fotodokumentace vyrobenych dil(

Obr. 7.2; 7.3 Vyrobené komponenty pro virovou turbinu s protibéznymi koly.

Vyroba byla provedena dle vykresové dokumentace uvedené nize Fotodokumentaci
uvedenou na obrazcich 7.2; 7.3; 7;4 provadéli pracovnici odboru FLI VUT .
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Obr. 7.4 Vyrobené komponenty pro virovou turbinu s protibéznymi koly.

Vyroba byla provedena dle vykresové dokumentace uvedené nize. Fotodokumentaci
uvedenou na obrdzcich 7.2; 7.3; 7;4 provadéli pracovnici odboru FLI VUT.
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8. Zavér

Rozmeéry soustroji bylo nutné volit s ohledem na laboratorni zatizeni odboru FLI,
zejména pak s ohledem na univerzalni méfici stanici. Konstrukce musela rovnéz respektovat
snahu o maximalni vyuziti stavajicich komponent na zkusebné FLI. S ohledem na pfrebirané
dily byly vyrabéné komponenty navrhovany tak, aby byla zaruéena jejich kompatibilita se
stavajicim zarizenim na zkusSebné. Bylo nutné veskeré prebirané dily dikladné promérit a
vytvorit jejich 3D modely, které pak slouzily jako zdklad pro ndvrh celkové konstrukce.
Modely obéZnych kol byly importovany do sestavy jiz jako hotové dily.

Po vytvoreni kompletni 3D sestavy soustroji byla vypracovana vykresova
dokumentace, ktera zahrnuje kompletni podklady pro vyrobu vsech novych komponent
vstupujicich do sestavy soustroji. Bylo nutné vypracovat vyrobni vykresy jednotlivych dild
spole¢né se svarovymi sestavami, do kterych dily vstupuji. Na vykresech byly rovnéz
predepsany typy polotovarl pro vyrobu, materidl a vSechny technologické operace spojené
s vyrobou, opracovanim a tepelnym zpracovanim tak, aby vyroba a konstrukce byla
v souladu s vedkerymi normami dle CSN. Pro montédi a kontrolu dispozice soustroji byl
vypracovan vykres montdzni sestavy, ktery v sobé zahrnuje kusovnik vsech dil vstupujicich
do sestavy.

Soucasti diplomové prace jsou rovnéz kontrolni pevnostni vypoéty navrhnutych a
nasledné vyrobenych soucasti. Minimdlni prdméry hrideli, které jsou pod zatiZzenim,
vyplynuly z konstrukce prebiranych obéznych kol a loZiskovych kozlikd. Principem zakladnich
vypocta tedy bylo ovéfit, zda budou tyto rozméry pevnostné vyhovovat vzhledem k novym
vykonovym parametrim soustroji. Kontrolni vypocéty podle metodiky dovoleného
smykového namahani vysly kladné. Pro prebirana loZiska byl proveden kontrolni vypocet
trvanlivosti, ktery vySel rovnéz kladné.

Po vydani vykresové dokumentace byly nové dily podstoupeny vyrobé ve Slovackych
strojirnach. Drobné technologické detaily, jako napfiklad hloubka cementacni vrstvy na
hridelich, byly konzultovany s konstruktéry a vyrobnimi pracovniky Slovackych strojiren.
S ohledem na technologie pouzivané ve zminéné firmé a na zakladé jejich pripominek byly
provedeny drobné zmény tykajici se technologického zuslechtovani funkénich ploch na
hrideli v misté osazeni kluzného loziska. Vyroba pak probéhla presné podle vydanych vykresu
s vysokou kvalitou vyrobenych dild.
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9. Seznam pouzitych velicin a zkrate

9.1 Latinka
Zkratka Nazev Jednotka

C Absolutni rychlost ms™*

CHD Hloubka cementacéni vrstvy mm

Ciin Minimalni dynamickd unosnost lozZiska N
Co Staticka unosnost N
Dt Primér obézného kola m
e Excentricita m
E Modul pruznosti MPa
El Dolni uchylka diry um
ei Dolni uchylka hridele um
ES Horni uchylka diry um
es Horni uchylka hridele um
F Plsobici sila N
f Treci soucinitel -
Fy Hydraulicky tah N
g Gravitacni zrychleni ms™*
H Spad m

HRC Tvrdost podle Rockwella -
I Kvadraticky moment prlifezu
K Ohybova tuhost N/m
Lh Zakladni trvanlivost v provoznich hodinach h

Imin Minimalni délka pera na zakladé dovoleného tlaku mm
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Zkratka Nazev Jednotka
lstat Minimalni délka pera na zakladé statické pevnosti ve stfihu mm
lvyrobni Vyrobni délka pera mm
m Hmotnost Kg
Mk Kroutici moment Nm
Mt Treci moment Nmm
Ni1 jednotkové otacky st
Nt Otacky turbiny st
Ns Specifické otacky st
P Vykon w
Pb Dovoleny tlak v naboji OB kola MPa
Po Ekvivalentniho dynamické zatizeni N
Pm Mérné zatiZzeni loZiska Pa
Pt Treci vykon w
Q Priitok m>s™
Q11 Jednotkovy pratok m3s™
Re Mez kluzu MPa
Rm Mez pevnosti MPa
So Sommerfeldovo Cislo -
t, Hloubka drazky pro pero v naboji mm
Wi Prarezovy modul v krutu pro kruh m*
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9.2 Recké pismo

Zkratka Nazev Jednotky

0 Radidlni loZiskova vile um
NH Hydraulické Gcinnost %
n Dynamicka viskozita vody Nsm™
p Hustota Kgm'3
T Tecéné napéti v tekutiné Pa

Tdov Dovolené smykového napéti MPa

TMAX Maximalni smykového napéti MPa
w Uhlova rychlost st
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10. Prilohy

Pozn.: pfilohy maji ¢iselné oznaceni odpovidajici kapitoldm, ve kterych byly pouzity.

Priloha 3.1 str.1 Materialovy list [8]

CSN 41 2050 Uhlfkovd ocel k zulechtovén(
STN 41 2050 a povrchovému kalenf
Chemické slozeni [hm. %] | |
¢c | wm | s | o | wm | o | P | s
042-050 | 050-080 | 017-0,37 | max025 | max 03 | max030 | max 0,40 | max 0,040
Polotovary
[1] pradvalky [6] bezedvé trubky tvdfené za tepla
(2] _tyice valoované za tepla | [7]1 piesné bezesvé trubky atend za studena
[3] tenké plechy valoované za tepla [8] tybe taiené za studena
[4] tusté plechy valcované za tepla [9] tye tepeln& zpracovand po taZeni za studena
51 wkovky
Mechanické viastnosti |
Polotovar (2] (3]
Rozmér t, d [mm] 14-40 40-100 >14 <40 0.8-28
Stav ] 3 ) 1 3
Mez kluau R, [MPa] min 325 306 - 390 335 -
Mez pevnosti By, [MPa] min 540 min 530 - B40-780 | 540-690 | 460-610
Taznost Ag A [%] min Ac=17 A:=16 = Ac=20 Ap=18
Kontrakce Z [96] min - 50 -
Vrubova houzevnatost ~ 40 B
KCU 2 [J.em*] min
Tvrdost HB max 225 || max 225 | max 138 | max 253 ~
Modul pruznosti E [GPa] 21
Modul pruznosti 79
ve siiyku G [GPa]
Polotovar [4] [5] (5]
Roamér t, d [mm)] 3-60 | 60-80 | 6080 [80-100 <40 [40-100[100-300] <40 |40-100]100-300
Stav 3 3 5 1 nebo 5 B
Mez kluzu R, [MPa] min 355 - 335 | 325 215 | 296 | 285 | 440 | 375 330
Mez pavnosti By, [IMPal min| 600 - 570 GO0 | 59 | 590 BE0-830640-780(590-740)
Taznost Ag [%] min 15 - 13 16 15 14 - 16 -
Kontrakce Z [36] min - - - 40 35 - 40 40 3
Vrubova houZevnatost -
KCU 2 [J.em®] min - - - - ? N o
Tvrdost HB max - 207 - 225 252 | 239 208
20 °C 100 °C 200°C 250=C | 300°C | 350°C 400 °C
g";‘:gﬁ’yf}: gﬁg‘“p‘*] 470 | 440 3% | 30 | 35 | 25 | 2%
A 3% 365 325 300 270 230 1%
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Pfiloha 3.1 str.2 Materialovy list [8]

E
Memnd tepelna
kapacita

i L kg )

oublnlt
roztaznosti
a (K]

6107

ODOLNOST PROTI LAY
Mez tnavy oz [MPal pii napati:

R. stiicavém | mijivém v ohybu za rotaca (zkug, tyt)

[MPa] | vohybu | tah-Hak | vhkub | volwby | vishu v_kfulu hladka | vrub 2 mm [vtani 2 mm

0 | M5 | 20 | 20 | 520 | &0 | 20 | 30 | 180 | 210
60 | 305 | 240 | t70 | 460 | 0 | 20 | 315 | 150 | 170

By I

1

&

TEPELNE ZPRACOVAN

| normalizacni Zihni 840-870 °C ochlazovat na vzduchu |
Zihdni na mékko B80-720 °C ochlazovat v peci
kalent | 30860 °C ochlazovat v olji
800-830 °C ochlazovat vevods |
popoustEni 530-670 °C ochlazovat na vzduchu
teploty premén Ay~ T725°C Aey~785°C M; ~ 310 °C

povichova terdost po powrchovém kaleni @<40mm 58+ 3HRC
2 a1-10mm 55+ 3HRC

optimaln priimeér pro auslechténi 21 mm (voda)
10mm (olej)

Nejnizsi doporucend teplota pouziti (Ry, = 330 MPa) pii namahéni:
statickém -50°C
dynamickém - 30 °C {pro KCU 2 min = 39 J.em?)

TVARITELNOST _ |

ffida tvafitelnosti za tepla 1 teploty tvafeni 1150800 °C

DBROBITELNOST soustruzeni, frézovani, vitdni

stav .1 HB -- 197 13b

stav 6 HB <214 13b

stav .7 HB <239 12b

stav .8 HB < 269 11b

TECHNOLOGICKE ZKOUSKY

zkouska lamavosti podle CSN 42 0401

polotovar (3] stav .1 uhel ohybu o= 180°  primértow D=3a
stav .3 a=180° D=2a
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Priloha 4.1 str.1 Materialovy list [8]

CSN 41 1600 Ocel obvyklych jakosti

STN 41 1600 |
Chemické slozeni [hm. %]

P | S

s vy38im obsahem uhliku

| N

max 0,045 |
Polotovary |
[1] tyce valcované za tepla
[2] dréty vélcované za tepla
[3] tvarove tyce vélcované za tepla
[4] pdsy vilcované zatepla
[5] tenke plechy valcované za tepla
Mechanické vlastnosti
Polotovar

max 0,04

| max 0,009

(6] tlusté plechy vdlcované za tepla
[7] Siroka ocel valcovand za tepla

(8] wykovky

[9] tyte taZené za studena

[10] pdsy a pruhy vélcované za studena

(1] [8]

Rozmér t, d [mm]

=16 | 16-40 | 40-63 | 63-80 | 80-100 [ 100150 [150-200 | =200

Stav

0

Mez kluzu R, [MPa] min 3% | 35 | 315

| 305 .| 205 | 215 | 265 | 255

Mez pevnosti R, [MPa]

570-710

550710 540-710

Taznost A, [%] podél min 16 | 15

| 14 12 11

Polotovar 5]

[6]

Rozmér t, d [mm]

15 [15-20]20-25/25-30

3-16 | 1640 | 40-63 | 63-80 [80-100

Stav 1

1 1.5

Mez kluzu B, [MPa] min 335

335 | 25 | 315 | 305 | 295

Mez pevnosti R, [MPa] 590770

570-710 570-710

Taznost A, [%] napfic min

14 | 13 12

Tainost Agy [%] napf@ min | 7 |
Fyzikalni vlastnosti
Hustota ‘ Mérnd tepelnd

kapacita
p [kg.m] Cy [J.kg K]

| Teplotni souginitel
roztaznosti
o [K7]

8 | 9 | 10 | ~

Rezistivita
vodivost

Tepelna |
MW m K] plQ.m]

7880 | - | -
Technologickeé tdaje

TEPELNE ZPRACOVANI
normalizacni Zihani
popousten

840-870 °C
670700 °C

ochlazovat na vzduchu
ochlazovat na vzduchu

TVARITELNOST
tfida tvaritelnosti za tepla 1
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Pfiloha 4.1 str.2 Materialovy list [8]

OBROBITELNOST soustruzen!, hoblovani frezovani, vrtani
polotovar [1] stav .0 R max = 700 MPa 14b 14b
polotovar [6] stav .15 R max = 700 MPa 14hb 14b
polotovar [9] stav .0 R max =1 030 MPa 12b 12b
polotovar [9] stav .2 R, max = 700 MPa 14b 14b
TECHNOLOGICKE ZKOUSKY

zkouska lamavosti podle CSN 42 0401

polotovar [2] [4] (5] [6] [10]

rozmér t, d [mm] =13 =§ 08629 325 01-50

uhel ohybu o [7] 90 a0 a0 90 180

pramér tmu D [mm] 4a 43 5a 5a 2a

Vhodna na strojni sou¢asti namahang staticky i dynamicky, u nichz se nevyZaduje svaiitzlnost. Soucasti vystavené
velkému mérnému tlaku. Hiidele, osy, czubena kola, fetézova kola, paky, éepy, pistnice, koliky, podpéry, drZatka,
objimky, Srouby a matice, kliny, pera, kluzné kameny, ozubené hiebeny, kladky, spojky, seamenty a vloZky axidlnich
loZisek, distancni krouZky, rdzné upinaci elementy, télesa fréz apod. Pasy a pruhy ke tvarovani ohybem.

| Druh oceli podle zpdsobu wyroby

[ Barevné znaceni podle GSN 42 0010 | Trida odpadu podle GSN 42 0030

uklidnéna zelena — modra
IS0 EURO Némecko
Fe590 ISO 1052-82 E335 EN 10025-94 E335 DIN EN 10025-94
Fesan-2 EN 10025-90 Sten-2 DIN 16522
Fesa0-2 DIN EN 10025-90
Francle Velka Britinie Rusko
E335 NF EN 1002594 | E335 BS EN 10025-94 | St6sp GOST 380-88
AB0-2 NFA35-501-85 | Fe590-2FN BS EM 10025-90
560 BS 4360-56
USA Japonsko Kanada
Gres ASTM A572 SM570 JIS G3106-95 450WT CSA G40.21 Moz
70NT CSA G40.21-92
fidlie Rakousko Svédsko
E335 UNIEN 10025-94 | St60F ONORM M3123-73| 1650 SS 141650-90
Fe590 UNI EN 10025-90
Polsko Madarsko _ Norsko
MSte PN H84020-88 | Fe500-2 MSZ 500-89 Fe5a0-2FN NS EN 10025-90
St6 PN H84020-88
Finsko Swicarsko Spanéisko
Fe60 SFS 200E St60-2 10648 E335 UNEEN 10025-94
Fe500-2 FN [UNE EN 1002500
A500-2 UNE 36080-90
Rumunsko Bulharsko Jugosidvie
0L60.1 | STAS 500/2-88 | ASt6 | BDS2502-71 | €. 0645 [ JUS 6.B0.500-89
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Pfiloha 4.2 Rozmérové charakteristiky tésnych per [4]

PERA TESNA Vyber z CSN 02 2562
Utinnost od 1. 8. 1964

coalbrae b
R, A
= B N NRAN
2 3
@ s o N\ T4
y +
i
/ © - o~
/ ,Q o~

Oznadeni @sného pera o §ffce b = 12 mm,, vyice i = 10 mm a délce { = 80 mm, s mezaimi uchyikami Sifky e7:
PERO 12¢7x 10 x 80 (SN 02 2562

Rozméry v mm

Primér Rozméry Hloubka drdzky Polomér
hiidele : i drédky
d b h f / i me;m 5] »mezm R,
dchylky achylky
6ai8 2 2 | oxs & az 20 1.1 09 02
g a2 10 3 3 8 az 36 1.7 +0,1 13
10 a2 12 4 4 10 az 45 24 0.0 1.6
123217 5 5 | 05 12 a2 36 29 2,1 +02 04
17 a2 22 6 6 16 aZ 70 35 25 +0.1
[ 22a230 8 7 20 a2 90 4.1 29
[ 30a238 10 8 2582110 | 47 33 ]
_38az 44 12 8 3232710 49 31
442750 {714 9 40az 140 | 55 ' 35
50 a# 58 16 10 | 07 4527 180 | 62 38 0.6
58 aZ 65 18 1i 50az200 | 6.8 +0.2 42
652275 20 12 $6a3220 174 | 700 T 46 | 0@
+0.2
75 a2 85 22 14 63a2250 | 85 53
85 a7 95 25 14 70 aZ 280 %] 5.5
95a7 110 | 28 16 1.2 80ax315 | 99 6.1 1.0

r — hloubka driiky v hifdeli, ¢, — hloubka draZky v naboji.
Material: 11 600.
Mezni ichylky délek per jsou jako u vsazenych Klind.

Tolerance: 3ftka ¢7 nebo h9, vyika h9 — pera étvercového prifezu. hil — pera obdéinikového prifezu, Sffka
drazky v hifdeli i v niboji P9.
[ Délky: 8 ... po2 ... 22 25 28 _]po4 .. 40,45 50,63, 70 ... po 10 ... 110. 125, 140 ... po 20 ... 220, 250,
280, 315. 355. 400 mm

Priloha 4.3 Tlak v naboji podle typu materidlu [1]

ocel, ocel seda lit slitina AICuMg slifina AlMg, slévarenska
no odlitky ' vytvrzena AlMn, AlMgs, sliting
vytvrzena AlSimg
150° 90 ( 100 90 70

i woeee Jony STy
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Ptiloha 5.1 Kruhovy tésnici krouzek [4]

KROUZKY KRUHOVEHO PRUREZU Vybér ze zrufené CSN 02 9280
PRO TESNENI POHYBLIVYCH CASTI

Y
© 21
T = | diksccisis

o B oaf ST —— ;J‘ R,

1 N ) N <

t Y
b
Rozméry v mm
d t D(D) d(d>) b d(pm)
3,6 8 4 7
56 10 6
7.6 12 8
9,6 14 10 8
10,6 2.3 15 11 30
116 16 12
13,6 18 14 11
15,6 20 16
20,6 25 21
19,3 28 20
213 30 22 14
26,3 46 35 27 6,0
313 40 32
36,3 45 37
39.1 50 40 i
[ 44 55 45 ]

49,1 60 50
59,1 70 60
64.1 58 75 65 7.5 i
69,1 80 70 =
79.1 90 80
89.1 100 90
99.1 110 100 25
109,1 120 10
108,7 125 110
123,7 140 125
133,7 8,6 150 135 11,0
1437 160 145 3
163,7 180 165

d — maximdlni tchylka souososti dér D a D,
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krouzek [4]

s

ésnici

Pfiloha 5.2 Hridelovy t

Vybér z CSN 02 9401

HRIDELOVE TESNIC{ KROUZKY \
Ucinnost od 1. 3. 1990

Oznaéeni hifdelového tésnictho krouZku s prachovkou z nitrilové pryZe, s tésnicim bfitem pro hfidel jmenovitého
priméru 90 mm, do loZné diry jmenovitého priméru 110 mm, 3ifky 12 mm s ocelovou taZnou pruZinou bez upravy
povrchu:

GP 90 — 110 — 12 NBR CSN 02 9401.0

Zékladni rozmérové fada Rozméry v mm

d D b+0.2 Provedeni d D b+02 Provedeni
6 16 G 17 32 G
6 22 G 17 35 G
7 22 G 17 40 G
8 16 G 18 30 G
8 22 G 18 32 G
8 24 G 18 35 7 G
9 22 G 18 40 G
9 24 G 20 30 G
9 26 G 20 32 G
10 19 G 20 35 G
10 22 G 20 40 G
10 24 7 G 20 47 G
10 26 G 2 32 G
il 22 G 22 35 G
11 26 G 22 40 G GP
12 22 G 22 47 G
12 24 G 24 35 G
12 28 G 24 40 G
12 30 G 24 47 G
14 24 G 25 35 G
14 28 G 25 40 G
14 30 G 25 42 G
14 35 G 25 47 G
15 24 G 25 52 G
15 26 G 26 2r G
15 30 G 26 42 G
15 32 G 26 47 G
15 35 G 28 40 G
16 28 G 28 47 G GP
16 30 G 28 52 G
16 32 G 30 40 G
16 35 G 30 42 G
17 28 G 30 47 G
17 30 G 30 52 G

Pokracovén{

d D b+ 02 | Provedeni d D b+ 02 | Provedeni d D b+ 02 | Provedeni
30 62 G 40 72 7 G GP 55 72 G

32 | 45 G 55 80 G GP
32 47 G 42 55 G 55 85 G

32 52 G 42 62 G 56 72 G

35 47 G 42 72 G 56 80 G

35 | s0 7 G [45 | 60 8 G It 58 | 72 8 G

35 52 G 45 62 G GP 58 80 G GP
35 55 G 45 | 65 G 60 75 G

35 62 G GpP 45 72 G GP 60 80 G GP
36 | 52 G 48 | 62 G 60 85 G

36 | 62 G 48 | 72 G GP 60 90 G

38 52 G 50 | 65 G

38 55 G 50 68 G 62 85 G

38 58 G 50 | 72 G GP 62 90 G

38 62 G GP 50 | 80 G GP 63 90 G

40 | 52 G 52 | 68 G 65 85 10 G

40 55 G 52 72 G GP 65 90 G GP
40 | 62 G GP 55 70 G 65 | 100 G GP

Tolerance ynéjsiho priméru hiidelového tésniciho krouzku

Jmenovity primér D
Mezni dchylky

pies do
30 +0,30
+0,15
30 47 +0,35
+0,15
47 90 +045
+0,20
90 120 +0.50
+0.25

V tabuice jsou uvedeny jen pfednostni rozméry

Vyznam doplitkové &fslice: 0 — ocelovd pruZina bez vipravy povrchu, 1 — ocelovd pruZina pozinkovans, 2 — ocelovd
pruZina kadmiovand, 3 — ocelov4 pruZina alkalicky ¢ernénd. 4 — pruZina se zvI&$tnimi poZadavky na materidl nebo
povrchovou tprayu

Tésnéni v provedeni GP m tésnici bfit, ktery zamezuje pfistup negistot, vody a zaru¢uje del3i Zivotnost hiidelového
t€snéni v prainém prostfedi

Meznf Gchylky hiidele se voli h8 aZ hl1l
Meznf vchylky priméru GloZné diry se voli v tolerancich H8, drsnost povrchu R, = 1.6 aZ 6,3
Doporucens drsnost htidele:

R, = 0,8 obvodova rychlost do 2m.s ', R, = 0,4 obvodové rychlost od 2 do 4 m.s ', R, = 0.2 aZ 0,4 obvodovd
Tychlost od 4 do 12m.s~'

50



VUT Brno, FSI UE FLI Iﬁ

Konstrukéni ndvrh virové turbiny s protibéznymi koly

Priloha 5.3 Tésnéni loziskového télesa [4]

TESNENI

TESNENI LOZISKOVYCH TELES _Vybér z SN 02 3655
PLSTENE TESNEN{ A DRAZKY Uéinnost od 1. 12. 1978

b
i

e

ds

Oznadenf plsténého krouzku pro primér hifdele d = 50 mm:
PLSTENY KROUZEK @550 CSN 02 3655

Rozméry v mm

Tésnéni DriZka
Priimé
h'ﬁ(;:l : pramér d; primér d, iftka b
d . ‘ : d; ds f
hil J"“,‘l’t“y" ichylka J"\“l’t’;‘* Gehylka | T | dchylka | HIZ | HIZ ) HI3
17 17 2 4 18 % | 3
20 20 +04 30 +0,5 21 31
25 25 37 26 33
30 30 ) 31 8
35 35 47 5 36 8 | 4
40 40 +0.5 52 +04 41 53
45 45 57 b 46 58
50 50 66 0 51 67
55 55 7 56 7
60 60 76 63 615 | 77 | ®
65 65 81 66,5 82
70 70 +06 88 715 | 89
75 75 93 - 76,5 % |
80 80 98 +07 ' 81,5 99
85 85 103 865 | 104
90 90 110 - 9 1 ”
95 95 15 - +05 97 116
100 100 40,7 124 102 125
110 110 134 +08 10 12 135 8
120 120 144 122 145

Pred montdZ{ plsténé krouzky napustit teplou smési 2/3 minerdlniho oleje a 1/3 loje, nebo parafinem ohfitym na
teplotu 70 az 80 "C, popf. hustym olejem o teploté asi 70 “C
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Pfiloha 5.4 Dvouradé soudeckové loZisko [4] [10]

SOUDECKOVA LOZISKA DVOURADA

TYP 222, 223

Provedeni |
s
BT
Ly
(4
il r
¥ S
= L©
(=)
(]
|
B

Provedent 2

fs

f's

Vybér z CSN 02 4705
Ucinnost od 1. 6. 1998

Provedeni 3

fs

Oznadeni soudetkového loziska typu 222, rozmérové skupiny 22, s vélcovou dirou o priméru d = 50 mm:

LOZISKO 22210 CSN 02 4705

Typ 223
Rozmérovd skupina 23 Rozméry v mm
) Rozméry Zékladni unosnost (N) HioHHGa
Oznadeni tkg)
loZiska d D B dynamickd staticka lw
T's min ﬁ, C ~
0

22308 40 90 33 1.5 86 500") 65 500") 1,030
22309 45 100 36 1.5 100 000") 80 000") 1,400

[ 22310 50 110 40 2,0 134 000") 110 000 1,900
22311 55 120 43 2.0 150 000") 122 000%) 2,400
22312 60 130 46 2,1 176 000") 146 000") 3,100
22313 65 140 48 2,1 183 000 150 000 3,700
22314 70 150 51 2,1 236 000 200 000 4,350
22315 75 160 55 21 245 000 212 000 5,400
22316 80 170 58 2,1 285 000 245 000 6,600
22317 85 180 60 30 310 000 270 000 7,400
22318 90 190 64 3,0 360 000 315000 9,300
22319 95 200 67 3.0 390 000 345 000 10,300
22320 100 215 73 3.0 465 000 415000 13,000

Loziska CSN 02 4705 s dfrou d = 95 mm se nedoporuujf

') Typ loZiska 223IB

Soudetkova loziska

d 20-70 mm

¥

13 n— & ﬂ
Vileovadira Kigelova dra
Hizvri razméry Unosznost Meazri Pripustné otathy  Hmot- Oznadoni
dyna-  sta- navoeé - Mani nost Loziko
micks  ticka zationi  rmndni  ctidly svakovou < haslovou
d D B C [ Py otachy dirou dirou
mm N N mim? ka =
20 52 18 49 44 475 12000 17000 028 *22205/20E -
25 52 18 49 44 475 12000 17000 026 *#22205E *22205 EK
62 17 414 415 4,55 8500 12000 028 21205 CC -
30 62 20 o4 €0 64 10000 14000 029 #2206 E *22206 EK
72 19 552 @ 68 7500 10000 041 21206 CC 21306 CCK
B 72 23 865 85 93 9000 12000 045 #2207 E #22207 EK
80 21 656 72 &15 6700 9200 0,55 21207 CC 21307 CCK
& 80 23 9%5 S0 98 000 11000 053 *22MB E *22208 EK
90 23 i - 105 1.8 7 9500 0735 #2138 E +21208 EK
90 33 130 180 13 3 8000 1,05 #2208 E +22208 EK
45 85 23 e % 1035 7500 10000 053 *22209E *22209 EK
0 25 125 127 137 6300 8300 0% *21200E *21209 EK
0 3% 18 1s2 196 5300 7000 140 *223%E *22309 EK
50 90 23 »ma 1085 115 w w e ”bo 063 *22210E *22210 EK
* *
55 100 25 125 127 137 6300 8300 084 #22211 € *22211 EK
2o 29 156 166 186 S600 7300 170 *21311E *21311 EK
120 43 a0z 0 4300 5400 245 *22211E *22311 EK
60 110 28 156 186 186 5600 700 115 *22212E *22212 EK
130 = 212 240 26,5 4800 5300 210 *21212E *21312 EK
130 45 310 335 %,5 4000 5300 310 *22312E *22212 EK
85 100 35 132 172 204 4300 4200 0,95 #24013 COW32  +24013 CCR3OVW32
120 31 192 26 24 5000 7000 155 *22213E *22213EK
140 33 2% 270 bl 4300 5000 2355 #2123 E *21213 EK
10 48 40 40 i3 1800 5000 375 *#22213E *22213 EK
70 125 #H 26 25 255 5000 6700 135 *22214 € *22214 EK
150 35 285 226 45 4000 5600 310 *21314E *21314 EK
150 51 “0 42 45 3400 4500 4,55 *22314E *22314 EK
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Ptiloha 5.5Hfidelova upinaci pouzdra [10]

Upinaci pouzdra pro hridele metrickych rozméra

dy 17 - 75 mm gup e -

B1

el g T E

Rozméry Hmot- Oznaceni
nost Upinaci pouzdro Prisludna Odpovidajici
s matici a pojistna pojistovaci  hydraulicka
dyg d ds B1 B G pojistovacim  matice zarizeni matice
zarizenim
mm kg -
17 20 32 24 7 M 20x1 0,036 H 204 KM &4 MB 4 -
20 32 28 7 M 20x1 0,040 H 304 KM 4 MB 4 -
20 32 28 95 M 20x1 0,047 H304E KMFE 4 - -
20 25 38 26 8 M 25x1,5 0,064 H 205 KM 5 MB 5 -
25 38 29 8 M 25x1,5 0,071 H 305 KM 5 MB 5 -
25 38 29 9 M 25x1,5 0,071 H305C KM 5 MB5C -
25 38 29 105 M 25x1,5 0,076 H305E KMFE 5 - -
25 38 35 8 M25x1,5 0,085 H 2305 KM 5 MB 5 -
25 30 45 27 8 M 30x1,5 0,086 H 206 KM 6 MB 6 -
30 45 31 8 M 30x1,5 0,095 H 306 KM 6 MB 6 -
30 45 31 9 M 30x1,5 0,095 H306C KM 6 MB 6 C -
30 45 31 10,5 M 30x1,5 0,11 H306 E KMFE 6 - -
30 45 38 8 M 30x1,5 0,11 H 2306 KM 6 MB 6 -
30 35 52 29 9 M 35x1,5 0,12 H 207 KM 7 MB7 -
35 52 35 9 M 35x1,5 0,14 H 307 KM 7 MB 7 -
35, 52 35 10 M 35x1,5 0,14 H307C KM 7 MB7C -
36 52 35 115 M 35x1,5 0,15 H307E KMFE 7 - -
B35 52 43 9 M 35x1,5 0,16 H 2307 KM 7 MB7 -
35, 40 58 31 10 M 40x1,5 0,16 H 208 KM 8 MB 8 -
40 58 36 10 M 40x1,5 0,17 H 308 KM 8 MB 8 -
40 58 36 11 M 40x1,5 0,17 H308C KM 8 MB8C -
40 58 36 13 M 40x1,5 0,19 H308E KMFE 8 - -
40 58 46 10 M 40x1,5 0,22 H 2308 KM 8 MB 8 -
40 45 65 33 11 M 45x1,5 0,21 H 209 KM 9 MB 9 -
45 65 39 11 M 45x1.5 0,23 H 309 KM 9 MB 9 -
45 65 39 12 M 45x1,5 0,23 H309C KM 9 MB9C -
45 65 39 13 M 45x1,5 0,24 H309E KMFE 9 - -
45 65 50 11 M 45x1,5 0,27 H 2309 KM 9 MB 9 -
45 50 70 35 2 50x1,5 0,24 H 210 0 B10 HMV 10 E
50 70 42 12 50x1.5 0,27 H 310 KM 10 B10 HMVI0E |
50 70 42 3 50x1,5 0,27 H310C 10 B10C HMV 10 E
50 70 42 14 M 50x1.,5 0,30 H310E KMFE10 - HMV 10 E
50 70 55 12 M 50x1,5 0,34 H 2310 KM 10 MB 10 HMV10E
alkF
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Pfiloha 5.6 KM matice [4]

KRUHOVE MATICE SE ZAREZY
PRO UPINACE A STAHOVACf POUZDRA

>

By
‘ d.
1

Y

Oznaceni kruhové matice se zéfezy KM 15:

MATICE KM 15 CSN 02 3630

Vybér z CSN 02 3630

Utinno

st od 1. 7. 1984

Pokratovani
Oznatent - d 4 B b h % i
matice hi2 ¢ hi4 Hi4 H17 4
(kg)

KM 11 M55 x2 75 67 11 7 30 0.160
KM 12 M60 x 2 80 73 11 7 3,0 0,170
KM 13 M65 x 2 85 79 12 7 30 0,200
KM 14 M70x2 92 85 12 8 35 0,240
KM 15 M75x2 98 90 13 8 33 0,290
KM 16 MB0 x 2 105 95 15 8 39 0,400
KM 17 MBS x 2 110 102 16 8 35 0,450
KM 18 M90x2 120 108 16 10 40 0 0,560
KM 19 M9S5S x2 125 113 17 10 4.0 0,660
KM 20 MI100 x 2 130 120 18 10 4,0 0,700
KM 21 MI105x2 140 126 18 12 50 0,840
KM 22 MI110x2 145 133 19 12 50 0,970
KM 23 MI15x2 150 137 19 12 5,0 1,010
KM 24 MI120 x2 155 138 20 12 5.0 1,080
KM 25 Mi25x2 160 148 2t 12 5,0 1.190
KML 26 MI30x2 155 145 21 12 5,0 0,880
KM 26 MI30x2 165 149 21 12 50 1,250
KM 27 Mi35x2 175 160 22 14 6.0 008 1.550
KML 28 M140x 2 165 155 22 12 50 0.990
KM 28 MI140x 2 180 160 22 14 6,0 1,600

Rozméry v mm

Hmotnost
ol Md herd & b | oate |z | = A doen
(kg)
KM 0 M10x0,75 18 135 4 3 2%) 0,004
KM 1 Mi2x1 22 17 4 3 2%) 0,007
KM 2 M15x1 25 21 5 4 2%) 0,010
KM 3 MI17x 1 28 24 5 4 2%) 0,013
KM 4 M20x 1 32 26 6 4 2%) 0,019
KM 5 M25x1,5 38 32 7 5 2%) 0,04 0,025
KM 6 M30x 1,5 45 38 7 5 2%) 0,043
KM 7 M35x1.5 52 44 8 5 2%) 0,053
KM 8 M40 x 1,5 58 50 9 6 25 0,085
KM 9 M45x 1.5 65 56 10 6 25 0,120

[ KM 10 M50x 1,5 70 61 11 6 25 0,150 |

428

*) Pro tyto rozméry plati toleran¢nf pole H 15.
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Ptiloha 5.7 pojistna MB matice [4]

POJISTNE PODLOZKY A VLOZKY K MATICIM UPINACICH POUZDER Vybér z CSN 02 3640
Ucinnost od 1. 7. 1984

2 .

Oznaceni pojistné podlozky MB 4:
POJISTNA PODLOZKA MB4 CSN 02 3640

Rozméry v mm

Oznadent d, i " 1 M |5 g | 1"0‘38";33

podlozky cin | Hi2 v [ b4 | o | b4 min. i
MB 0 10 | 135 | 21 3 85 | 3 9 13
MB 1 2 | 1 25 3| 105 | 3 20
MB 2 15 | 21 8 | 4 | 135 4 |1 26
MB 3 17 | 24 2 | 4| 155 4 1l 32
MB 4 20 | 2 6 | 4 | 185 4 35
MB 5 %5 | 3 2 | s | 20| s 6.4
MB 6 0 | 38 9 | s | 25| s 7.8
MB 7 35 | 44 57 6 | 25| 5 | 125 | 13 104
MB 8 a0 | so & | 6| 35| 6 12,3
MB 9 as | 36 6 | 6 | 45| 6 152

['MB 10 50 | 61 7 | 6 | 415 | 6 160

MB 11 55 | 67 81 8 | 25 | 7 19.6
MB 12 60 | 7 8 | 8 | 75| 7 235
MB 13 65 | 7 92 | 8| 65| 7] 15 29.0
MB 14 70 | 8 98 8 | 665 | 8 334
MB 15 75 | 9 04 | 8 | 715 | 8 356
MB 16 80 | 95 m2 | w0 | 765 | 8 17 46,4
MB 17 85 | 102 1o | 10 | 815 | 8 524
MB 18 9 | 108 126 | 10 | 865 | 10 62,3
MB 19 95 | 113 133 | 10| o5 | 10 | 180 67.0
MB 20 100 | 120 42 | 12 | 95 | 10 76,5
MB 22 1o | 133 156 | 12 | 10ss | 12 94,0
MBL 24 120 | 135 48 | 14 | 1150 | 12 19 770
MB 24 120 | 138 164 | 14 | 1150 | 12 17 105.0
MB 25 125 | 148 7o | 14 | 1200 | 12 17 1180
MBL 26 130 | 145 158 | 14 | 1250 | 12 19 87,0
MB 26 130 | 149 175 | 14 | 1250 | 12 17 1130
MB 27 135 | 160 185 | 14 | 1300 | 14 17 1440
MBL 28 140 | 155 10 | 16 | 1350 | 12 19 109,0
MB 28 140 | 160 192 | 16 | 1350 | 14 17 142.0

*) Pocet ozubil z na vnéj$im obvodu podlozky musi byt lichy
Materidl: pasova ocel valcovand zastudena 11 320.20
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Pfiloha 5.8 Vypoctové soucinitele valivych soudeckovych loZisek[10]

la

Ta

n

0a

Vypoltove soucinitele

pojovaci rozmery

P

-

Rozméry

Yo

0,

a,

T32

mn max

min

mm

mm
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46,4

254
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Pfiloha 6.1 Bimetalova pouzdra [4]

BIMETALICKA POUZDRA Vybér z CSN 02 3495
Utinnost od 1. 1. 1981
Typ A Typ B

vilcové pouzdro pirubové pouzdro

Oznadeni pouzdra typu B s vnittnim primérem 4 = 20 mm, vn&j3fm primérern D = 26 mm, primérem pfiruby
D, = 32 mm a délkou L = 20 mm:

POUZDRO B 20/26 x 20 CSN 02 3495
Rozméry v mm

L
d D D, b ¢ 5
fada | fada 2 fada 3
20 26 32 15 20 30 340 od 0.4
| 12 28 34 15 20 30 3,0 do 08 |
25 E3) 38 20 0 0 a0 03
28 36 42 20 30 40 40
30 38 44 20 30 40 40 —
32 40 46 20 30 40 4.0
(34) 42 48 20 30 40 50
35 a5 50 n 40 50 5.0 .
38 48 s4 30 40 50 50 R
40 50 58 30 40 60 5,0 :
42 52 80 20 40 60 5.0
45 55 63 30 40 60 50 0,8
48 58 66 40 50 &0 50
50 60 68 40 50 60 50
(53) 63 71 40 50 60 50
55 65 73 a0 50 70 50
60 75 83 40 60 80 7.5 A—
(63) 78 86 40 60 80 75 5 ik
65 80 143 50 60 80 75 ’
70 85 95 50 70 a0 7.5
75 90 100 50 70 90 7.5
80 95 105 60 80 100 7.5 -
85 100 110 66 80 100 1.5 &
90 110 120 60 80 120 7.9
95 115 125 60 100 120 10,0
100 120 130 20 104} 120 10.0

Rozméry uvedené v zavorkdch se nedoporutuji.

Tolerance: vaithni primér d — F7)vndjdi primér D — 6. primér piiruby D, — dli, L - hi3,
SNOSL VITMICR & vigjsich ploch max. R, = 1.6; ostatnich ploch max. R, = 6.3.

Rozméry 1 a u jsou uréeny technologii vyroby.
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Priloha 6.2 Materialy bimetalovych pouzder [4]

Vyber z CSN 02 3401
Utinnost od 1. 3. 1988

MATERIALY KLUZNYCH LOZISEK

Kovové matenaly

G Drob 0107 |E.107 | 2. 108
(kg.m™ | (MPa) | (K™
oznaéent CSN . :
Slitiny Pb~Sn {olovéné kompozice)
Qlovéni kompozice PhSn6She 42 3730 9.8 240
Olovénd kompozice PbSn63bl14CuAs 423721 9.8 220
Olovéné kompozice PbSni0Sb15Cul 423720 93 245
Stitiny Sn-Sb {cfnové kompozice)

Cinové kompozice SnShiNCu3Ni 423753 74 220
Cinovd kompozice SnSb11Cub 74 48 220
| Stitiny Cu-Sn (cinové bronzy) |
PI Sliting médi tvafens CuSnb 23016 | 88 |9B—108| 177 |
Slitina médi tvitend CuSnR 42 3018 8.8 98--118 [ 82
Slitina médi na odlitky CuSnl0 423119 8.8 932 [189-20
Shitina médi na odlitky CuSn10Zn2 42 3138 8.8 103.9 17,6
Slitina médi na odhtky CuSnl0P1 423120 8.6 118, 190
Slitina médi na odlitky CuSnl2 423123 838 103.9 18.0
Stitiny Cu-Pb {olovéné bronzy}

Slitina médi na odlitky CuPb20 42 3182 9.6 824 1854

Stitina médi na odlitky CuPb20Sn1 9.6

Shtina médi na odlitky CuPh228n3 423183 9.6 824 18,4
Slitina médi na odlitky CuPb30 423184 9,6 135 18,4
Slitina médi na odlitky CuPb30Agl.58n 423187 9.6 735 19,2
Slitina médi na odlitky CuPb30Ag3 42 3188 9.6 73.5 19.8

Slitiny Cu~Sn-Pb (cinoolovéné bronzy)

Slitina médi na odlitky CuSnSPb5Zns 423135 84 101.0 18,8
Shitina médi na odhitky CuSn&Po37Zn6 42 3137 38 103.9 18.0
Slitina medi na odlitky CuSnl0Pb3 423121 8.4 98,1 18,0
Slitina médi na odlitky CuSni0OPD10 423122 89 97,1 20,0
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Pfiloha 6.3 Parametry tolerancni skupina F [4]
Pokratovini

Zikladnt dehylky

Rozsah
rozmeru Stupné presnosti

mm} 1
s Te ] s [ [ o] ]

Rm

S A 3 +10 +12 +16 +20 +31l +46 + 18 +10

+6 +6 +6 +6 6 +6 -4 +4
+15 + 18 +22 +28 +40) +38 +11 +14

s 3
ples: 3.do. 6 10 [ +10 | «10 | 10 | #10 | +10 | w6 | 6

+19 +22 +28 +35 +49 +71 +14 +17

s 6sde 10
i G 3 | +3 | +3 | #13 | +3 | +13 | <48 | 4

: +24 +27 +34 +43 | +59 | +86
ples 10 do I8 +16 +16 +16 +16 ‘16 +16 B -

+29 +33 + 4l 4-53 <72 + 114
I8 do 3D — —
s ? +20 [ 120 || 420 | +20 | +20 | 420
|
+36 +41 § +50 +64 +87 | +125
prsiite 50 +25 | 425 [~a25 | 425 | 425 | 425 | -
pies 50 do 80 +43 + 49 <60 +76 + 14 B

+30 +30 +30 +30 +30

- +51 +58 +71 +90 +123
pres 80 do 120 +36 +36 +36 +36 +36 B - B

o +61 +68 +83 | +106 | +143 ‘
peade0 o ksl +43 | 43 | +83 | +03 | +42 : = =

+70 +79 +96 + 122 +165
S 180 do 250 . = =
prends +50 | +50 | +50 | +s0 | +s0

+79 +88 | +108 [ +137 | +186
pfes 250 do 315 +36 | +56 | 456 | 456 | 56 | aal /e

+87 +98 +119 +151 +202
fes 315 do 400 : E s =
ples 315 62 | +62 | +62 | +62 | +6

5 +95 +108 + 131 + 165 +223
Pl e +68 +68 | +68 <68 | +68 B N -
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Pfiloha 6.4 Parametry tolerancni skupina f [4]

Z4kladni achylky
Rozsah L.LL
rozmerd Stupné piesnosti
{mm) & | s | e [ T 8 1 9
@

od 1 do 3 . o T S | cm | S
pies 3 do 6 :;g = {2 :ig —__;g :;g :;g
pres 6 do 10 “HEEE TR
pfes 10 do 18 :;_? ?ég :;,s :;g ——-‘lig :.1!8
pfes 18 do 30 :gg :E-;g :§{3’ :i?- :gg :;g
pres 30 do S0 =2 e = s :(Z,-S; =
pres 50 do %0 e B = | &1 % | &
pfes 80 do 120 :z :;? :gg :;?, :gg ——lgg
pres 120 do 180 s | I8 = | 2| R | 8
| prs 180 do250 g oo o o ered 5
pres 250 da 315 :3‘;’ g - — 108 —-lgg —-Igg
pres 315 do 40 et e T | a6 | < | <
pres 400 do 500 o 5 | e | Sn | e |-
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Priloha 6.6 Graf 2. [1]
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