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24. Materialy a teorie strojnich ¢asti lopatkovych stroja

Uvod

Na zéklad¢ vstupnich pozadavkl musi
konstruktéfi lopatkovych stroji provést
termodynamicky 1 konstrukéni ndvrh
stroje. Tyto dv¢ zakladni oblasti ndvrhu se
ovliviluji a provadi se takika soucasné

s vyuzitim vice vypoctovych metod a pfi
vyuziti co nejveétsiho mnozstvi
unifikovanych ¢asti. Rozvoj elektronické
vypocetni techniky v soucasnosti jiz
dovoluje simultdnni ovéteni jak proudéni
tak 1 pevnosti konstrukce stroje na zékladé
navrzené geometrie a parametrd pracovni
tekutiny. To umoziiuje ovéteni a zrychleni
optimalizace parametrl stroje a 1
technologického celku jesté pred samotnou
vystavbou a spuSténim a vysSi miru jistoty
pfi garanci pozadovanych parametra dila.

O proudéni a transformaci energie v
lopatkovém stroji je pojednano v tématu
Teorie lopatkovych stroji. Pii navrhu
strojnich ¢asti lopatkovych stroji jako jsou
htidele, loziska, Sroubové spoje, spojky,
pfevodovky a jiné strojni mechanismy se
vychdazi z obecnych teorii uzivanych ve
strojnictvi, které 1ze vyuZit 1 pfi navrzich
uchyceni lopatek ¢i skiini. Jedna se tedy o
nesmirn€ obsahlou a Sirokou oblast
poznani, kterou zde samoziejme nemohu
celou zachytit. V tomto ¢lanku chci pouze
uvést nékteré teorie souvisejici s navrhem
strojnich ¢asti lopatkovych stroji pro
potieby zékladnich vypocti, o které se Ize
orienta¢n¢ opirat pii vySe zminéném
procesu zdkladniho navrhu lopatkového
stroje, naptiklad za icelem poptavky
konkrétnich strojnich soucasti —
nenavrhujte néco co pro jiné je rutina a
nevyrabégjte néco co jini vyrabi a levnéji
kvalitnéji, pouze jim poskytnéte kvalitni
podklady.

Pfi navrhu konstrukce stroje musi byt
prihlédnuto k ucelu a zpisobu pouziti
stroje a jeho servisu (dily trvanlivéjsi, nebo
mén¢ trvanlivé, ale snadno vyménitelné

apod.). Lopatkové stroje byvaji vybaveny
také hydraulickymi a elektrickymi
zafizenimi slouZici regulaci, méfeni a
diagnostice turbiny.

V tomto Clanku se nezabyvam
navrhem skiini z pohledu pevnosti, protoze
ty se velmi lisi podle typu stroje 1 vyrobce
— obvykle se pro potieby zakladnich
vypoctl piipodobiiuji skofepinam
valcoveho €1 kuzelového tvaru a pocita se
pouze prosté namahani. Navrhem skiing
parni turbiny se zabyvaji naptiklad [11],
[12], [13], [14], [15], [16] a pfedevSim
[17]. Nezabyvam se zde ani navrhem
Sroubového spoje, které u zakladnich
vypocti lopatkovych strojii nejsou tak
potfebné a opét Ize nalézt spoustu
specializované literatury napt. [24], [27],
nebo orientacné pouzivat vzorce alespon
pro prosté namahani, které pro jednotlivé
typy a praméry Sroubli uvadéji 1 tabulky
[28]. Na dalsi specializovanou literaturu
odkazuji v ¢lanku v piislusnych kapitolach.
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Materialy lopatkovych stroju

Lopatkové stroje obvykle obsahuji vice
druhti material (malé lopatkové stroje
mohou byt sloZeny z jednoho druhu plastu
¢1 kovu). Pfi vybéru vhodného materialu
pro konkrétni ¢ast lopatkového stroje musi
konstruktér ptihlizet nejen k pevnostnimu
namahani dané soucasti, ale musi si oveérit
zda neexistuji néjaké dalsi pozadavky,
které vybér materialu ovliviiuji jako
naptiklad: pozadavek na vyslednou
hmotnost stroje, pozadavek na
vysokoteplotni odolnost soucasti nebo
naopak pozadavek plnit funkci pti
extrémné nizky teplotach (kryogenni
teploty).

Vybér vhodného materidlu zavisi take
na typu a stavu pracovni latky v dané ¢asti
stroje (v prubéhu pracovniho procesu ve
stroji se mize ménit skupenstvi i fyzikalni
vlastnosti, u hydraulickych stroji mize
dojit ke kavitaci a nasledné kavitacni erozi
a korozi), pozadavky na odolnost proti
otéru ¢i korozi. Do vybéru materidlu
zasahuje 1 technolog svymi poZadavky na
obrobitelnost, svafitelnost a druhy
polotovarii (naptiklad jestli je poZzadovan
polotovar ve formé& odlitku, potom musi
mit 1 dobr¢ lici vlastnosti). A samoziejmée
je tteba prihliZet k cené stroje. Material pro
lopatkovy stroj vyhledavame podle
pozadavku z katalogli a materialovych listi
jednotlivych vyrobcti nebo strojnickych
tabulek.

e Oceli, litiny a dalSi Zelezné kovy

Zelezné kovy, jsou §iroce dostupné
materialy (pokud nehovotime o slitindch

s vy$§im obsahem drahych ptisad). Jedna
se o material s pouZzitim v Sirokém
teplotnim rozsahu. Nevyhodou je vysoka
hustota, coZ znamena vysoké hmotnosti a
vy$$i namahani od hmotnostnich sil (napf.
odstiedivd). Vétsina Zeleznych kovil
podléha korozi a nejsou odolné kyselindm.

Oceli uhlikové obsahuji pouze Fe a
mensi dil uhliku C (pod 2 % a oceli na
odlitky pod 0,6 % C) a samoziejm¢ dalsi
doprovodné piimeési ve stopovém
mnozstvi, které se dostaly do oceli pfi
vyrobé a mohou byt povazovany za
necistoty, témito stopovymi prvky jsou
nejcastéji Mn, Si, Cu, které v obvyklych
mnoZzstvi nemaji vliv na vlastnosti oceli.
Ocel obsahuje 1 Skodlivé piimési jako P a
S, které zhorSuji vlastnosti oceli prakticky i
ve velmi malém mnozstvi.

Mez kluzu uhlikovych oceli je 345 az
635 MPa, mérny elektricky odpor od 0,/
obsah uhliku), modul pruznosti kolem
206-10° MPa, pramérna hustota
7 850 kg'm” [18, s. 162] (tepelné
zpracovani nékteré vlastnosti miize ménit).

Uhlikové oceli jsou levné a dostupné.
Uhlikové oceli s nizkym obsahem uhliku
se dobfe tvafi a svafuji. Diky pfimésim
nitrid podl¢ha;ji uhlikové oceli starnuti pii
vyssich teplotach. Pouzivaji se ve formé
plechil pro tvafeni a svafovani pro vyrobu
dila pracujicich pti nizkych teplotach cca
do 250 °C (napft. svaiované vstupni a
vystupni skiing, plechové lopatky
ventilatort a pod.). Nejsou odolné korozi,
nutnd je antikorozni Gprava povrchu, napft.
zinkovani povrchu ¢i antikorozni natéry.
Pro zmé&nu mechanickych vlastnosti,
piipadné zvyseni odolnosti proti korozi €1
starnuti, se pfidava malé mnozstvi
legujicich ptimési.

Oceli slitinové obsahuji obvykle stejné
prvky jako uhlikové oceli (méni se slozeni
stopovych piimési podle zpiisobu vyroby),
ale navic obsahuji dal$i pfimési, které méni
mechanické i1 chemické vlastnosti vysledné
oceli tj. méni pevnost, odolnost viici
prostiedi, svafitelnost, obrobitelnost, méni
lici vlastnosti oceli apod. Nej€astejSimi tzv.
legujicimi prvky jsou Mn, Si, Cr, N1, Mo,
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V, W, Co, Ti, Al. Jak jednotlivé piimési
meéni vlastnosti oceli je uvedeno napiiklad
v [18, s. 166]. Nékteré ocelové slitiny 1ze
dobfe tepeln¢, chemicky 1 mechanicky
zuSlecht'ovat. Nevyhodou pouziti
legujicich ptimé&si v oceli je, Ze sice
zlepSuji primarni pozadovanou vlastnost
ale jinou zhor3uji, proto je nékdy
vyhodnéjsi materialy kombinovat
naptiklad 1 formou povlaki ¢1 navarkt

z jinych materiald, nez je zakladni material
ke snizeni tfeni, zvySeni korozivzdornost
nebo odolnosti vicéi otéru, viz Obrazek
1014 a 782.

1014 Priklad uziti ocelovych slitin

Obézné kolo radialniho Cerpadla z nerezovych
ocelovych slitin. Obézné kolo je vyrobeno ze tii
casti-presny odlitek lopatek (1.4581-Cr-Ni-Mo-Nb,
ocel nerezova na odlitky), pfedni a zadni disk
(1.4404-Cr-Ni-Mo). Tyto casti jsou k sob¢ ptivateny.
Povrch kola je ocistén elektrochemickou cestou —
oproti tfiskovém obrabéni je povrch bez trhlinek,
coz zvysuje odolnost vici korozi. Priimér obézného
kola je 200 mm. Tento typ ob&ézného kola je urc¢eno
do ¢erpadel pouzivanych ve farmacii a potravinarstvi
do teploty pracovni tekutiny /20 °C. Obézné kolo je
z cerpadla YMD spolecnosti Iwaki (Japonsko), [19].

Specidlnim druhem slitin jsou slitiny
urcené pro tepelné stroje, které Casto
pracuji s extrémnimi teplotami
(u spalovacich turbin dosahuje teplota
spalin /300 °C, u kryogennich kompresorii
se teplota pracovniho plynu blizi

k absolutni nule). Velké zatiZeni lopatek od

odsttedivych sil pfi takovych extrémnich
teplotach klade velmi vysoké naroky na
material, povrchovou Upravu a konstrukci
lopatek. Pti vysokych teplotach se

predevsim zvysSuje citlivost nejen na
korozi, ale snizuje se pevnost oceli a jeji
modul pruznosti [12, Ptiloha 27], viz
Obrazek 1001.

782 Priklad uziti ocelovych slitin

Lopatka parni turbiny ze slitiny oceli a titanu.
Lopatka je dlouha / 375 mm urcend ptedevsim jako
posledni stupné parnich turbin. Protoze je lopatka
dlouha je napéti od odstiedivé sily u zavésu lopatky
vysoké, z toho divodu se snizuje hustota materialu
lopatky pomoci titanu a tim se snizuje i napéti.
Nevyhodou je snizeni odolnosti povrchu proti otéru,
proto se na takové lopatky navaiuje pomoci laseru
vrstva z tvrds$iho kovu (na obrazku bez navarku).
Vyrobcem lopatky je spole¢nost Doosan Skoda
Power (Ceska republika), obrazek z [20].
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1001 Potrebne primeési materidlu lopatek podle
provozni teploty

t [°C] provozni teplota lopatek. Data pro graf z [21].
Slozeni slitin oceli pro hiidele a lopatky tepelnych
turbin pro vysoké teploty jsou uvedeny

v [18,s. 194], [22, s. 61] ¢&i [12, Ptiloha 20].

Za litinu jsou povazovany slitiny Fe
s obsahem C nad 2,14 %, obvyklou
piimési je 1 Si. Obecné maji dobry tlumici
ucinek vibraci, ot€ruvzdornost, odolnost
proti korozi a relativné dobte se z ni vyrabi
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malé (minimalni tloustka stény 4-5 mm) i
n¢kolika nékolika tunové odlitky. Pouziti
litiny na lopatkovych strojich pro jejich
dobrou otéruschopnost se uz nevyuziva,
protoze jako kluzné plochy jsou pouzivany
plasty, nezelezné kovy nebo materialy na
bazi uhliku. Velkou vyhodou Sed¢ litiny je
jeji relativné nizka cena v porovnani

s dalSimi kovovymi materialy. Z litiny se
vyrabi ventilove skiiné, obézna kola
¢erpadel (pokud nehrozi kavitace), skiiné
turbin i Cerpadel, vystupni i vstupni hrdla,
loZiskové stojany, spirdlni skiin€ cerpadel
a mensSich vodnich turbin apod.

e Hlinik, méd’ a dalSi nezelezné kovy

Hlinik, méd’ a dalsi nezelezné kovy jsou
kovové slitiny s zadnym nebo jen velmi
maly podilem Zeleza, které obvykle
obsahuji vysoky podil hliniku Al nebo
médi Cu.

Hlinik Al a jeho slitiny je asi
nejpouzivangj$i nezelezny kov
v lopatkovych strojich. Z hliniku se velmi
dobie odlévaji 1 tenké a presné odlitky.
Jsou mén¢ pevné nez slitiny oceli, ale maji
mensi hustotu, coz snizuje napéti od
hmotnostnich sil (napiiklad odstfedivé) i
celkovou hmotnost soucasti. Ve vnéj$im
prostiedi je Cisty hlinik odolny korozi
(zoxidovany povrch se neodlupuje jako u
oceli), to plati 1 pro jeho slitiny pokud
neobsahuji méd’ (napft. dural). Je dobte
elektricky vodivy, coz na druhou stranu
muze zpusobovat galvanickou korozi pii
styku s jinymi kovy [23, s. 199]. Spatné
snasi prostredi s vysokym nebo nizkym pH
a prostiedi s obsahem chloridu.
V lopatkovych strojich se vyskytuji
nejcastéji slitiny hliniku pro odlitky
s pevnosti do 250 MPa [23, s. 203], ale
pouziva se 1 vyrobky z plechti (Obrdzek
1015, Obrazek 917). Ze slitiny hliniku se
odlévaji ob&zna slozita kola
turbokompresorti a dmychadel (Obrazek
891), lopatky pro ventilatory pro venkovni

pouziti, hlinikové skiiné ventilatori,
vystupni a vstupni hrdla apod. Z plechii
hlinikovych slitin se vyrabi naptiklad
jednoduché lopatky ¢i skiin€ ventilatort.
Pouzivaji se také tam kde je pozadavek na
lehkou konstrukci tj. letecky primysl a
pfenosna zatizeni jako pfenosna Cerpadla.

1015 Priklad pouziti hliniku

Jedna se o rotor axialniho ventilatoru s lopatkami
vyrobenymi z hlinikového plechu, které jsou
ptisroubované k hiideli [25], pramér je 400 mm.

917 Priklad pouziti hliniku

Rotor radialniho ventilatoru s laserem svarovanymi
lopatkami z hlinikového plechu [26], primér
obézného kola je 355 mm.

Slitiny médi maji vhodné vlastnosti
pro liti nebo kovani. Maji vysokou hustotu,
nizkou pevnost a nizkou teplotni odolnost.
Nelze je pouzit tam kde je podminka
naprostého sterilniho prostiedi, protoze se
z jeho povrchu uvolnuji oxidy. Nejsou
odolné prostredi s vysokym pH, obsahujici
¢pavek nebo sulfidy [29, s. 69]. Nejsou
odolné na otér. Dnes se pouZivaji
pfedevsim jako kovova tésnéni Cerpadel
pro dobrou samomaznost. NejpouZivané;si
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slitinou medi bronz (slitina Cu a Sn), ktery  (naptiklad chladici ventilatory elektroniky

je velmi odolny vodé obsahujici chloridy
jako napiiklad moiska voda, proto se z ni
vyrabi lodni Srouby ¢i obézna kola
¢erpadel na motskou vodu apod.

891 Priklad pouziti hliniku

Obézné kolo radiadlniho kompresoru slepeného

z jednoho odlitku (saci strana vyrobena se
slévarenské slitiny hliniku) a pfesného vykovku

z duralu (vy$si zatizeni vyZzaduje kvalitngjsi slitinu
duralu, ktera se ale neda odlévat), priimér obézného
kola je 160 mm, povrchova Gprava eloxovanim.

e Teflon a dalSi plasty

Teflon a dalsi plasty se jako konstrukcni
materialy prosazuji diky svymi nizkymi
pofizovacimi 1 zpracovatelskymi naklady.
Teflon a dalsi plasty maji velmi riznorodé
vlastnosti, které zavisi na slozeni

a pracovni teploté. Dosazitelné vlastnosti
téchto materiali jsou: vysoka pruznost,
ptilnavost, bezmaznost a zaroven kluznost
¢1 odolnost vii¢i povétrnostnim vlivl nebo
kyselinam, dobré obrobitelnost 1 lici a
vsttikovaci vlastnosti. Obvykle je
nalezneme jako tésnici plochy ventila,
hiideli (ucpavky 1 prachovky), posuvnych
ty¢i a dosedaci plochy ventild. Jsou 1
pracovni hmotou 3D tiskdren na tisk
prototypll obéznych kol do ventilatorii a
cerpadel (Obrazek 835). Jsou Castym
materidlem u ministrojti, které mohou byt
vyrobeny celé z plastu véetné lozisek,
kovova cast je jen hiidel a pohon

a mala cirkula¢ni Cerpadla). VétSina plasta

je Spatnym elektrickym vodic¢em.

835 Priklad pouZziti plastu
Plastovy prototyp ob&zného kola ventilatoru
vyrobeny technologii 3D tisku (960 mm).

Pracovni podminky plastii jsou ale
velmi omezené. Obvykle musi byt
konstruktér ptipraven, Ze na stykovych
plochéch plast/kov je dulezité dosahovat
maximalni povolené drsnosti do Ra 0,4
u intenzivné€ pohyblivé ¢asti s dlouhou
zivotnosti spiSe do Ra 0, 1. Plastové dily na
pohyblivych stykovych plochach nemusi
byt mazany, ale také maji omezenou
kluznou rychlost pfiblizné& na 3 m-s”, ale
obvykle jesté nizsi s rostoucim tlakem,
protoZe soucin sty¢ného tlaku a rychlosti je
limitovan. Plastové tfeci povrchy neni
potfeba mazat, ale tieci teplo je nutné
odvadét jinak nez mazivem. Proto se
plastova loziska usazuji do chlazenych
pouzder. Chlazeni plastovych dilt je
naprosto nezbytné u strojii, kde pracovni
latky maji teplotu bliZici se teploté
hranicici s pracovni teplotou plastového
dilu nebo ji dokonce piekracuje. S témito
skutecnostmi je potieba pii konstrukcei
stroje pocitat.

Plasty maji relativné vysokou pevnost
vzhledem ke své hustoté¢, coz je jeden
z ditvodu jejich pouziti pro lopatky
napiiklad vétrnych turbin.
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Plasty se pouzivaji i k ochran¢ povrchu

kovovych ¢asti lopatkovych strojii

napftiklad pfed pisobenim kyselin. Naopak
plastové dily jsou velmi nachylné na otér, a

proto nevhodné do abrasivniho prostiedi.

Nekteré druhy plasti, umélych hmot a
pryZi, které mizZete nalézt na lopatkovych
strojich:

TEFLON (Polytetrafluoroethylene) ma

vynikajici kluzné vlastnosti 1 pii teplotach
kolem 200 °C (hranice je kolem 200 °C),
pouziva se u kluznych lozisek jako
antikorozni povlaky — Spatné€ se nanasi ve
vétSich vrstvach, ma dobrou obrobitelnost,
Obrdzek 1013. Cisty teflon se pouziva
malo a spiSe obsahuje né¢jaké piimesi jako
sklo (zvySuje odolnost proti otéru,
chemickou odolnost vyjma zasad ¢i
hydrogenfluoridu), grafit (snizuje velmi
soucinitel tfeni, zvySuje pevnost v tlaku,
zvySuje odolnost proti otéru), uhlik
(zvySuje tepelnou vodivost a odlnost proti
deformaci), molymbdendisulfid (snizuje
ptilnavost, snizuje soucinitel tfeni pfi
rozbéhu, zvysuje odolnost proti
deformaci), bronz (zvySuje pevnost v
tlaku, odolnost proti otéru, zvySuje
tepelnou vodivost) [5].

1013 Priklad pouziti plastu
Priklad pouziti PTFE jako tésnéni tahla regula¢niho
ventilu a jako sedla ventilu, obrazek z [31].

PPS (Polyfenylsulfid) tvrdy plast
pouzitelny az do 200 °C, miize se pouzivat
pro vyrobu obé&znych kol cirkulaénich
cerpadel (Obrazek 888) urcené pro Cerpani
horké vody.

888 Priklad pouziti plastu
Obézné kolo cirkula¢niho ¢erpadla ze dvou
slepenych kust PPS (970 mm).

PEEK (Polyetherketon) obézna kola
Cerpadel, je odolny proti otéru i vétSing
organickych rozpoustédel, pouziti
maximaln¢ do /00 °C-naptiklad obézna
kola kalovych Cerpadel.

EP epoxidova pryskyfice-sklolaminat,
pouziva se k vyrob¢ vrtuli, lopatek
vétrnych turbin 1 ventilatord, je pevny, ale
kiehky, odolny povétrnostnim vlivim.
Ptipadné se jako pojivo do sklolaminatu
pouziva PF (fenolformaldehydova
pryskyfice), ktera ma vyssi pevnost.

PVC polyvinylchlorid, pouziva se jako
potahovy material n¢kterych ¢asti cerpadel
pro odolnost proti kyselindm a zdsadam.
NBR (butadien-acrylnitril-kaucuk) vysoka
abrazivni odolnost, pouziti jako tésnéni —
prachovka, teploty -40 az 108°C.
Vlastnosti plastovych materialu naleznete
naptiklad v [30].

o Grafit, keramika a ostatni materialy

Mimo vyse uvedené materialy se poZivaji
materialy na bazi grafitu, kompoziti,
keramiky a tzv. bio-materialt.

Grafit se pouziva piedevsim jako
materialy dotykovych ucpavek (grafitové
Sniry apod). Kluzné plochy kluznych
lozisek se vyrabi z kompozitli na bazi
mekkych kovi (nejcastéji kombinace Sn a
Pb [18, s. 275]).
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Keramika nebo kamenivo se pouziva
jako vystelka pfivodnich kanala Cerpadel a
kompresort, piedevsim tam, kde se
pouziva agresivnich pracovnich latek jako
jsou kyseliny (Obrazek 1016). Povlak se
vytvaii piilepenim, natérem, nastiikem a
teplotnim zpracovanim (naptiklad PTFE
vrstvy) nebo elektrochemickym zplisobem
(Pokud konstruktér je nucen kombinovat
dva nebo vice materialti, musi brat v ivahu
rozdilnou délkovou roztaZznost hlavné pii
velkych zménach teplot mezi klidem stroje
a provozni teplotou). Mozné je i chemicko-
tepelné zpracovani povrchu zakladnich
materialu za podobnymi tcely. Keramické
povrchy s vysokym tepelnym odporem se
pouzivaji 1 ke zvySeni teplotni odolnosti
lopatek. Pro zvySeni vysokoteplotni
odolnosti lopatek se také pouzivaji
kompozitni materialy s keramickou matrici
(CMC ceramic matrix composite) zaloZené
na iontovych vazbach [43, s. 147], proto
jsou tyto soucastky vétSinou
monokristalické. Tento materidl ma také
relativné nizkou hustotu, coZ snizuje napéti
v lopatce od odstredivych sil [32, s. 55].
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1016 Cerpadlo pro cerpdni kyseliny s ¢dstmi
vyrobenymi z kameniny

Césti vyrobené z kameniny jsou vyznaceny
preruSovanym c¢arkovanim, litina carkovanim
obyc¢ejnym a vrstvy tmelu jsou ¢arkovany do kiize
[33,s. 191].

V lopatkovych strojich se mohou
vyskytovat také tzv. bio-materialy Setrné
k ptirodé€ (jsou v ptirod¢ rozloZitelné a
jejich zpracovani neni energeticky
naro¢né). Mezi takové materidly se pocita 1
dfevo a vyrobky z celuldzy ¢i Skrobii.
Vyrébi se z nich obvykle skiinég, izolace
stroju a lopatky (napfiklad malych
vétrnych turbin a vrtuli) apod. Nevyhodou
bio-materialli jsou pomérné velka bio-
degravatelnost, vysoké pozadavky na
udrzbu a nizsi odolnost v povétrnostnich
podminkam.

Vyse uvedené materialy nejsou jediné
pouzivané ke konstrukci lopatkovych
stroju, ale jsou nejpouzivanéjsi. Existuji i
specidlni aplikace lopatkovych strojii
napftiklad pro letectvi, zdravotnictvi, kde se
mohou vyrabét nékteré ¢asti z velmi
drahych materiald (z riznych divodi jako
mechanické vlastnosti, elektrické ¢i
chemicke), které se Sir§Sim pouZzitim pro
svou cenu nemohou vyplatit.
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Rotory

Kvalita a konstrukce rotoru (hiidele)
vyrazné ovliviiuji vlastnosti celého stroje.
Velikost rotoru ovliviiuje rychlost startu a
odstaveni stroje, zejména u tepelnych
stroju, kdy rotor méni svou teplotu.
Konstrukce rotoru mé také vliv na vibrace
stroje. Jedna se obvykle o velmi pfesny a
velky vyrobek s vysokymi néroky na
piepravu a montaz.

Jako materidl rotort lopatkovych
stroji se pouzivaji prakticky jen oceli.
Jedna se o oceli uhlikové az pti vétSich
namahani se pouzivaji oceli s ptimé&si niklu
pfipadné dalSich pfimé&si. Podle pracovni
tekutiny se provadi 1 Gprava jejich povrchu
nejcasteji formou tepelné upravy.

e Obecny popis konstrukce rotorii a
jejich havarijni otacky

Polotovarem rotoru byva vykovek, u
vetsich pramért zpravidla svarek
vytvoieny z vice vykovkl, viz Obrazek
638. Tento polotovar se obrabi do
pozadovaného tvaru. Rotory mimo drazek
pro piipevnéni lopatek obsahuji také disk
pro uchyceni axidlniho lozZiska, plochy pro
radialni loZiska, spojkovy disk a plochy
upravené pro dotykoveé nebo bezdotykové
ucpavky. Navrh rotoru se provadi podle
pozadavki na jeho tuhost a pevnost [34],
[35] — pfedevsim je nutno dbat na spravné
zaobleni hran. Pro zvySeni pevnosti a
odstranéni pnuti pii kovani se odvrtava
stied rotoru, coz také zamezuje Sifeni trhlin
od necistot ve vykovku [42].

Pevnost rotorti se pocita na tzv.
havarijni otacky, coz jsou otacky stroje pii
piretoceni stroje od okamziku havarijniho
vypadku zatiZeni rotoru po Uplné zavieni
pfivodu pracovni tekutiny. Tyto havarijni
otacky byvaji ptiblizné o 10 % az 30 %
vyS$$i nez maximalni provozni podle typu
stroje, rychlosti zavirani havarijniho
ventilu a momentu setrvacnosti rotorové

soustavy [37, s. 236] a mistnich normem
platnych pro konkrétni typ stroje [47].

e Bubnové a diskové rotory tepelnych
turbin

Rotory tepelnych strojti jsou teplotné
vysoce namahané a to 1 cyklickou zménou
teplot pfti startu a chladnuti po odstaveni.
Dobu nutnou k prohtati neovliviiuje jen
hmotnost a plocha rotoru, ale 1 jeho
presnost. Cim vy33i presnost (mensi
mezery) ucpavek rotoru, tim
rovnomernéj$i musi byt prohtivani v jejich
okoli (coz prohtfivani zpomaluje), jinak by
mohlo dojit k deformaci ucpavek paod.

U vicestupniovych tepelnych strojt se
pouzivaji dvé zakladni koncepce rotorti a
to bubnovy rotor a diskovy rotor. Polotovar
bubnového rotoru, pokud nelze vyrobit z
jendoho kusu vykovku, byva vyroben ze
dvou dutych svarenych vykovki a nebo z
nckolika svafenych vykovkd, které maji
tvar prstence, viz Obrazek 638. Z
montaznich, servisnich 1 odleh¢ovacich
divodit mize byt bubnovy rotor tvofen z
n¢kolika vzajemné seSroubovanych ¢asti,
napft. [42, s. 30]. Vyhodou svafovaného
dutého rotoru neni jen jeho nizka
hmotnost, ale i rychleji se prohiiva,
respektive ochlazuje a je mozné na jednom
rotoru kombinovat oceli s riiznymi ptimési
podle pracovni teploty na daném useku
rotoru.

Pro bubnové rotory je typické pouziti
lopatek s vySSim stupném reakce u jejich
pat. Velké plochy mezi zaCatkem a koncem
bubnoveého rotoru vyvozuji také velké
axialni sily. Tyto sily vznikaji, protoze na
stran¢ vysSiho tlaku (vstup do turbiny) je i
vetsi sila na celni plochu bubnového
rotoru, a na vystupu pary maly tlak — mala
sila na ¢elni plochu rotoru, odtud plyne
vysoké zatizeni axialnich lozisek.

Diskovy rotor je tvofen na sebe
navazujici disky (Obrdzek 349). Tyto disky
byvaji k sob¢ pfivateny, nebo jsou
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navleceny s presahem na centralni hiideli a
zajistény perem. U malych turbin miize byt
disk s lopatkami vyroben z jednoho kusu
jak ukazuje piiklad Lavalovy turbiny.

638 Zjednoduseny ez svarovanym bubnovym
rotorem parni turbiny (slabou carou je naznacen
obrys skiiné)

1 disk rotorové tady lopatek regulacniho stupné¢; 2
rotorové lopatky; 3, 4 vysokotlaké labyrintové
ucpavky — ¢ast 3 rotoru se nazyva vyrovnavaci
buben, protoZe je na vét§im poloméru a diky zde
vzniklé tlakové ztraté pasobi na ¢elo "bubnu" mensi
tlak a tedy i mensi sila na axialni lozisko; 5 plochy
pro radialni loziska; 6 plochy pro axialni loziska; 7
nizkotlaké labyrintové ucpavky; 8 prevod
vysokotlaké pary z ucpavek zpét k lopatkovani
turbiny s odpovidajicim tlakem (lze odtud odebirat i
zahlcovaci paru, pokud se neodebira z jiné Casti
turbiny); D detail zamku pro svar bubnu — umoziuje
kompenzaci rozmérové dilatace pfi svarovani s
pliskem pro zachyceni kapicek okuji, které by jinak
vnikly do dutého prostoru rotoru, podle Prvni
Brnénské strojirny [42, s. 43]. Vice o konstrukei
téchto typt rotorti napt. v [11], [12].

Konstrukéni vyhoda diskové koncepce
je v malém priméru hiidele a tedy i malé
obvodové rychlosti (to je dulezité pii
konstrukci lozisek) a plochy v misté
ucpavek hiidele . Nevyhodou je nutnost
velmi malého stupen reakce u paty lopatky
jinak by na disky pisobila velka axidlni
sila od ptetlaku mezi pfedni a zadni
stranou diskti. Diskové rotory mnohem
niz$i vlastni frekvence nez bubnové rotory.

O vybéru typu rotoru rozhoduje
technologicka zakladna vyrobce, ale jsou 1
vyrobci, ktefi dokazi vyrobit oba typy

rotort a to dokonce i jejich kombinace.
Kombinovat bubnovy a diskovy typ rotoru
se vyplati napiiklad v ptipadech, kdy
posledni stupn¢ maji vyrazné veétsi primer
neZ stupné¢ prvni. Kombinované rotory se
také objevuji u spalovacich turbin, kdy

kompresorova ¢ast je bubnovy typ a
turbinova diskovy typ.

€©2010 Jifi Skorpik

349 Parni turbina s diskovym rotorem
Zdroj fotografie [5].

Pti tepolotnich dilatacich rotoru
dochazi k prodlouzeni rotoru v fadech
milimetr( az centimetrii. Rotor se
prodluZuje od pevného bodu (disk
axialniho loziska) smér od né&j, nejvetsi
prodlouZeni je tedy v oblasti spojky, piesto
se u vicetélesovych soustroji s generatorem
pouzivaji pevné spojky (spojené roptory se
chovaji jako jeden rotor; viz konstrukce
pevnych spojek [17]). U soustroji s
potiebou zajistit individualni teplotni
dilatece u jednotlivych rotori se spojky
konstruji tak, aby snesly ptisluSny axialni
posuv. Nejcastéji se pouziva zubova spojka
(Obrazek 697, s. 10). S rotorem se
prodluZuje 1 skfin a celé a radidlni loZisko
vcetné jeho kulisy (ta je spojena se skiini a
je vedena ve smykovém vedeni na
loziskovém stojanu).
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697 Priklady spojek rotoru tepelnych turbin

(a) ptiklad pevné spojky s perem; (a) ptiklad zubové
spojky, ktera umoziuje axialni pohyb rotoru a
kratkodobou nesouosost obou rotorti (zubové spojky
byvaji kombinované s trubkou, aby byly delsi). a
rotor se zahtiva a prodluzuje; b rotor se ochlazuje a
zakracuje; ¢ ozubeni pro napojeni protaceciho
zafizeni a olejového Cerpadla; d Sroubovy spoj.

(N N J

Ucpavky rotoru

Ucpavky zamezuji sdileni pracovni
tekutiny s okolim mezerou mezi rotorem a
skiini stroje. Z pohledu konstrukce a
funkce se rozdéluji ucpavky na dotykové a
bezdotykoveé.

e Dotykové ucpavky

V tomto pfipad¢ je mezera mezi rotorem a
skiini vyplnéna, bud’ jednim nebo vice
krouzky, které jsou pevné spojeny se
skiini. Zakladni ptredpoklad pouziti takové
ucpavky je nizka obvodova rychlost. Jeji
velikost zavisi na materialu povrchu rotoru
a tésniciho krouzku, drsnosti jejich
povrchu, stykového tlaku a to jak intezivné
se odvadi treci vykon — dotykové ucpavky
se obvykle musi intenzivné chladit (viz
kapitola Energetické bilance treni s. 16) —
dovolen¢ obvodovée rychlosti vétSinou
nepiesahuji /10 m-s”, Cast&ji ani 5 m-s™.
Té&snost a zivotnost krouzkii podstatné
ovliviiyje konstrukce pouzdra s ptitlacnym
mechnismem, které by mélo zajistovat co
nejrovnomérngjsi rozlozeni stykového
tlaku po celé plose krouzku.

Té&snicich krouzkl byva v jednom
pouzdru ucpavky 1 n€kolik a mezi nimi
jsou komiirky, ve kterych probiha i efekt
skrceni, takZe se postupné mezi
jednotlivymi krouzky sniZuje tlak — timto
zptusobem naptiklad funguji 1 pistni
krouzky pistovych stroju.

V ptipad¢ kartacovych ucpéavek jsou
krouzky nahrazeny hustymi fadami
Stétinek, které sice hlife tésnim ale 1épe
odolavaji deformacim a opotiebeni.

Casto byva stykova plocha dotykovych
ucpavek na bazi grafitu ¢i teflonu.
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e Plynova suchobéZzna ucpavka a ostatni
bezdotykové ucpavky

V soucasné dob¢ bezdotykovym ucpavkam
dominuji dva typy a to labyritnové
ucpavky a suchobézné plynové ucpavky.
Princip a konstrukce labyrintové ucpavky
jsou uvedeny v kapitole 37. Vyuziti efektu
Skrceni v labyrintovych ucpavkach, v
tomto ¢lanku je proto bliZze popsana pouze
funkce a konstrukce suchobézné plynové
ucpavky. Mimo zménénych dvou typt
bezdotykovych upcavek jesté existuji tzv.
vostinové, které maji stejny provcip jako
labyrintové, ale komurky jsou ve tvaru
Sestitthelnikd.

Zakladnim principem suchobézné
plynové ucpavky je vytvoreni velmi malé
axialni mezery (v fddech mikrometrit)
mezi dvéma krouzky ucpavky, pficemz
jeden se otaci spolecné s rotorem a druhy
je spojen se skiini (Obrdzek 236). Mezera
mezi krouzky je zahlcena ucpavkovym
plynem. Pfi klidu stroje je statorovy
krouzek pfitlaCovan na ¢elo rotorového
krouzku pfitlaénymi pruzinami. Mezera
mezi krouzky se vytvofi az po rozbéhu
stroje, strhdvanim plynu rotujicim
krouzkem diky viskozité zahlcovaciho
plynu, proto jsou na ¢elech krouzkti velmi
mélkeé drazky v fadu mikrometri (Obrdzek
1204), ze kterych je plyn do mezery
vtlacen. Nutno pocitat, Ze jisté malé
mnozstvi plynu unikéd do pracovniho
prostoru (ma o néco vyssi tlak nez v
pracovnim prostoru) a taky do vné;jsiho
(ventilacniho prostoru). Ucpavkovy plyn
musi byt extrémné Cisty od prachu
(vyzaduje desetimikronovy nebo jemnési
filtr [48]) obvykle se jedna o vzduch,
pracovni plyn nebo o inertni plyn.
Suchobézné plynové ucpavky se vyznacuji
malym tfenim a nizkou ztratou
ucpavkového plynu.

11

236 Princip suchobezné plynové ucpavky

a plocha htidele; b rotujici krouzek (zalisovan v
kulise); ¢ ptitlacny krouzek; d pfitlacna pruzina; e
labyrintova ucpavka mezi pracovnim prostorem
stroje a ucpavkovym pouzdrem; f vstup
ucpavkového plynu; g ¢ast ucpavkového plynu
unikajici do ventila¢nich prostor (obvykle za
ucpavkou byva lozisko); h ¢ast ucpavkového plynu
unikajici do pracovnich prostor.

\ f
1204 Pouzdro suchobézné plynové ucpavky
Sucha ucpavka je velmi presny strojni dil a proto se
dodavi jako kompletni pouzdro ur€ené k navleceni
ptimo na htidel. Na obrazku je pouzdro suché
ucpavky typu AURA™ americké spolecnosti John
Crane, ktera jako prvni uvedla na trh suchobézné
plynové ucpavky [49]. VSimnéte si drazek v
rotujicim disku, v tomto ptipadé se jedna o tvar
drazek umoziujici funkci ucpavky v obou smérech
otaceni. Pouzdro obsahuje dva rotorujici tésnici
krouzky.

V souc€asné dobé€ se suchobézné
plynové ucpavky prosazuji kde to jen jde, a
zaCinaji se pouzivat i u parnich turbin.
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Lopatky

Tato kapitola se zabyva konstrukénim
provedenim lopatek. O jejich tvarech
pojednavaji ¢lanky 19. Navrh axidlnich
stupiili lopatkovych strojii 20. Navrh
radialnich a diagonalnich stupiii
lopatkovych stroji.

Lopatky se vyrabi z tazenych
polotovarti, obrobenim vykovku,
frézovanim z hutnich polotovarti a
pfedevsim ob&zna kola radidlnich stupni
tlakovym litim nebo z plastu. V kusové
vyrobé se objevuji lopatky vyrobené 3D
tiskem — tzv. aditivni vyroba (napftiklad pfi
renovacich spalovacich turbin [46]). Obcas
lopatky duté pfimé vyrobené ohybanim
plechu, pfipadné z dvou plachii svafenych
na natokove a odtokové hrané lopatky.
Lopatky na bazi keramiky jsou
monokristalické. Kvili zménam vlstnosti
povrchtl lopatek se uplatiiuje naviovani (to
1 pfi renovaci), naviovani laserem ¢i jiné
druhy tepelné nebo chamické povrchové
upravy apod.

Lopatky se vyrabi v sériich pro
jednotlivy typ. Protoze objednani materialu
s pozadovanym slozenim je asove
narocné, vyrabi se v jednotlivé sérii vzdy o
néco vice lopatek, nez je potieba, aby byly
lopatky navic v ptipadé€ chyb pfi vyrobé,
montézi, pfevozu apod.

e Zavésy lopatek

Zaves lopatky (Obrazek 953) fixuje
lopatku v rotoru a zachycuje sily, které na
ni plisobi od odstiedivého zrychleni a
proudu tekutiny (nejveétsi zatizeni snese
rozvidleny zaves, Obrazek 953(d)).

Zavés musi mit 1 dobrou tlumici
funkci. Mensi vlastni frekvence maji
zaveésy, do kterych je integrovan i
mezernik, nebo dokonce na jednom
velkém zavésu je integrovano nékolik
lopatek (vyrobeno z jednoho kusu nebo je
n¢kolik lopatek i se zavesy k sobé svareno
apod.) [12].

r,\ r
(b)
® 2019 Jifi Skorpik

953 Zakladni typy zaveésii lopatek

(a) ptiklady tvart zavest lopatek béznych u tazenych
polotovart; (b) T nozka a vicenasobné uchyceni
typicka pro frézované profily (pouziti prevazné do
bubnovych rotoril); (¢) stromeckovy zaves (tento typ
a typ (c) se pouzivaji u diskovych rotori); (d)
rozvidlené zavésy s koliky. Lopatky se zavésem typu
(a) a (b) se zasouvaji do drazek rotoru tangencialné
tak, jak naznacuje obrazek v kapitole /1. Spolecné
konstrukcni znaky lopatkovych strojii, lopatky se
zaveésem typu (c) se vsunuji na disk axialn€. Vyrobni
dokumentaci zavésu lopatek naleznete v [12], [17].

(@)

e Bandaze a ostatni sekundarni ¢asti
lopatek

U delSich lopatek uz pro sniZeni frekvenci
nestaci jen Gprava zavésu, ale je nutné
vyztuzit profilovou mfiz tlumi¢em vibraci.
To se déje bud’ jednim nebo vice tlumicimi
draty (Obrazek 902), ktery prochéazi na
urcitém prameru lopatek nebo
integrovanym tlumicem vibraci, jenz
soucasné zabraniuje deformacim lopatky
pii vyssich otackach (podrobnéjsi popis je
v tvodu ¢lanku 19. Navrh axialnich stupiiti
lopatkovych strojii). Obecné tlumici prvky
tlumi amplytudy a snizuji frekvence a tim
zvysuji spolehlivost lopatek — snizuji
pravdépodobnost nalomeni lopatky.

2019 Jiff Skorpik

902 Aplikace tlumiciho dratu
Otvory v lopatkach musi byt fadn¢ obrobeny a
osetfeny, aby nedochazelo k Siteni trhlin.
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24. Materialy a teorie strojnich ¢asti lopatkovych stroja

Bandaze nejen snizuji ztraty
netésnostmi stupné, ale také maji na flastni
frekvence podobny vliv jako tlumici drat.
Na druhou stranu bandaz 1ze instalovat
pouze na lopatky dostatecné tloustky
profilu u $pice, tak aby uchyt bandaze mél
dostatecny prifez schopny pevnostné
obstat pii ptisobeni odsttedivych sil, viz
Obrdazek 786 a Obrazek 350. Do bandazi
lze také integorvat 1 vnitini ucpavky
stupné.
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786 Priklady provedeni konstrukce axialniho stupné
(a) stupeni parni turbiny s bubnovym rotorem; (a)
stupent kompresoru — typicky ptiklad kdy pro tenké
profily lopatek nelze instalovat bandaz. S statorova
fada lopatek; R rotorova fada lopatek; 1 [m] délka
lopatky; r [m] polomér; 6 [m] tloustky mezer.
Vyznam indext: 0 stav pred statorovou fadou
lopatek; 1 stav pted rotorovou fadou lopatek; 2 stav
za rotorovou fadou lopatek; i pata lopatky (vnitini
polomeér lopatky); 0 obvod; u ucpavka. Na obrazcich
nejsou prokresleny zavésy.
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350 Priklad provedent konstrukce axialniho stupné
parni turbiny s diskovym rotorem

B bandaz; M mezisténa; O disk rotorové fady
lopatek (disk obézného kola); Lu labyrintova
ucpavka . p [Pa] tlak; m’,, [kg's™'] odvod pracovni
tekutiny z mezery mezi disky; b [m] Sitka
lopatkovych fad; u [m-"'] obvodova rychlost na
daném poloméru; y [°] Gihel nastaveni profilu

v lopatkové miizi; A [m?] priitoéna plocha
lopatkového kanalu. Znaceni na obrazku vychazi

7 [37, s. 92]. Na obrazku nejsou prokresleny zaveésy.

o Sitka a pevnost lopatky

Odstiediva sila je funkci otacek, pficemz
maximalni odstfediva sila, na kterou je
lopatka pocitdna odpovida havarijnim

13
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24. Materialy a teorie strojnich ¢asti lopatkovych stroja

otackam jako pfi dimenzovani rotora.
Prosté napéti v tahu u paty lopatky Ize
piiblizné stanvoit podle Vzorce 139. Toto
nap¢ti 1ze snizit pouzitim materidlu s nizsi
hustotou lopatky, naptiklad pouzitim
titanovych slitin ¢i lopatky CMC materiala
apod. — samoziejm¢e to smysl jen tehdy
pokud dovolené napéti v tahu nového
materialu je stejné nebo vyssi nez u
puvodniho materidlu. V ptipad¢ vétSich
sérii se pevnost nékolika lopatek obvykle
testuje na trhacim stroji [42, s. 39]. Pti
vysSich napéti je nutné brat v ivahu i
prodlouzeni lopatky vlivem prizné
deformace deformace.

a rh+l

@ o [ r-Adr (b)

o= 1 o= %p-mE{Zrh-IHE_]
h

139 Napeti v tahu u paty lopatky

(a) obecny vzorec; (b) vzorec pro prizmatickou
lopatku — lze pouzit i pro lopatku s proménnym
prafezem profilu po vysSece lopatky, ale v piipadé, ze
se jeji priifez postupné bude snizovat bude i
maximalni napéti u paty lopatky ve skutecnosti a
naopak. o [Pa] napéti v tahu; p [kg-m™] hustota
materialu lopatky;  [rad-s™'] uhlova rychlost otageni
kola; r;, [m] polomér u paty lopatky; A [m?] prifez
profilu lopatky na vySetfovaném poloméru; A, [m?]
prifez profilu lopatky u jeji paty. Vzorec bere v
uvahu pouze namahani od odstfedivé sily. Odvozeno
pro konstatni hustotu materialu lopatky v Priloze
139.

Jednotlivé priifezy profilu loptek jsou
soucasti jeho dokumentace. K
orienta¢nimu vypoctu prifezu profilu
lopatky miiZete pouzit hodnoty mérnych
prifezi (plocha proflu v mm’, jestlize
délka jeho tétivy by byla / mm ) typickych
profill uvedenych na Obrdzku 1210.

Pti pevnostnim vypoctu lopatky také
kontrola odolnosti na otlaceni stykovych
ploch v zévésech. V oblasti zavésu byva
Casto 1 vetsi napéti nez v samotné lopatce a
velikost potfebna velikost zavést Casto
urcuje jak bude lopatkova tada Siroka. U
ma-li z&ves vicenasobné stykové plochy
(naptiklad stromeckovy, vicenasobny

zaves typu T...) nelze ocekavat, ze by bez
zatizeni byly vSechny plochy namahané
stejné — musi nejdiive dojit k zatizeni
zaveést a prizné deformaci. Podrobnéjsi
pevnostni vypocet lopatky véetné zahrnuti
vlivi sil do proudu pracovni tekutiny je
proveden v [17].

(a) _=20° © 2020 Jifi Skorpik
T ARl
A~0,03 A=A-c
=70°

A=~0,15

NACA 63-209

A=025 A=0,0584
1210 Mérné prirezy profilit lopatek
(a) mérny prifez tenké lopatky blizky stupntim
tepelnych turbin a turbokompresord s malym
prohnutim proudu (stfedni ¢ara profilu kruznice); (b)
mérny prufez lopatky blizky pretlakovym stupiiim
tepelnych turbin se stupném reakce 0,5 (stfedni cara
profilu kruznice a ptimka); (¢) mérny prufez lopatky
blizky rovnotlakym stupnim tepelnych turbin
(stiedni &ara profilu parabola). A [mm?] skute¢ny
pritfez profilu lopatky; A [mm?] priitez profilu pfi
délce tetivy I mm; ¢ [mm] délka tétivy.

Popularné nau¢nou formou o vyrobé¢ a
hodnotach namahani lopatek prvnich
proudovych motorii pojednava publikace
[43,s. 75-76, 158-159].

e Vliv teploty na konstrukci lopatek

U prvnich stupnti tepelnych turbin,
zejména pak u spalovacich turbin, vysoka
jakost materidlu lopatek a uprava jejich
povrchu nestaci k zaruceni pevnosti 1 pii
vysokych teplotach pracovniho plynu a je
nutné lopatky aktivné chladit. Aktivnim
chlazenim je mysleno chlazeni naptiklad
zavesi lopatek, chlazeni celé lopatky
protkané chladicimi kanalky (Obrdzek
682) nebo chlazeni filmem studeného
plynu, ktery je drobnymi otvory na

14
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pretlakové i saci stran€ vhanén do mezni
vrstvy kolem lopatky apod. Jako chladici
médium se pouziva vzduch (spalovaci
turbiny) nebo v piipad¢ parnich turbin
voda [53, s. 931].

B =t ! |
682 Lopatky spalovaci turbiny rady MS5002 od GE s
chladicimi kandly

Vzduch pro chlazeni lopatek se odebira v nékteré
¢asti kompresoru (pro prvni stupné expanzni ¢asti
turbiny za poslednim stupném kompresoru). Kanalky
chladiciho vzduchu tsti na povrchu lopatky do
proudu expandujicich spalin. Povrch lopatek musi
byt oSetten ze strany chlazeni korozivzdornou
vrstvou. Obrazek z [54].

Neékteré zajimavé koncepty chlazeni
lopatek z rannych dob vyvoje spalovacich
turbin, které se ovSem neosvédcily jsou
uvedeny v [43, s. 221].
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Uvod do teorie treni

Pohyb dvou soucasti po sobé znamena
vZzdy vznik tfeni, které vznika pii styku
dvou latek pohybujicich se riznou
rychlosti, naptiklad povrch zavitu Sroub se
tt o povrch zavitu matice; povrch
otacejiciho se hiidele v lozisku se tfe o
mazaci kapalinu apod. Plocha styku dvou
latek se nazyva stykova plocha. Podle
Newtonova prvniho pohybového zdkona
tteci sila musi postupné pohyb soucasti
zpomalovat pokud na tyto télesa neptlisobi
sila stejné velka jako treci ale opacna.

Nejen v lopatkovych strojich
rozliSujeme tfeni v disledku proudéni tzv.
aerodynamicke a tfeni, které vznika v
dasledku rozdilnych rychlosti pohybujicich
se ploch (tfeni v loziscich, ventilaéni ztraty
apod). Tato kapitola je zaméfena na druhy
ptipad, o aerodynamickém tfeni se mizete
docist zejména v kapitolach 16. Zaklady
aerodynamiky profila lopatek a
lopatkovych mftizi, 38. Vznik tlakové
ztraty pti proudéni tekutiny.

Tteni neni jenom problém sil plisobici
na pohybujici se soucdsti, ale 1 problém
ztraty pohybové energie téles v disledku
vzniku tfeciho tepla, které ovlivituje funkci
tohoto uloZeni. Navic pii tieni dochazi
Casto 1 k opotiebeni povrcht stykovych
soucasti a k fyzikalnim zménam na téchto
povrsich véetné zmen tvaru a rozméru
soucasti. Tieni je tam, kde neslouzi k
pienosu sil (brzdy, Srouby a matice..)
nezaddoucim jevem, jehoz vliv se snazime
omezit, pri¢emz se hledaji optimalni
opatieni pro jeho potlaceni mezi néklady a
spolehlivosti zafizeni [2].

e Druhy tfeni a nosny podil

V technické praxi je moZné se setkat se
ttenim smykovym a valivym, oba druhy
treni mohou probihat za sucha 1 za mazani
pomoci mazaci tekutiny (mazivo), ktera
vypliiuje mezeru mezi tfecimi plochami,
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Obrazek 449. Tyto typy tfeni se mohou
vyskytovat v kombinacich, jako naptiklad
valivé a smykové v ozubeném soukoli
apod. nebo se kombinuje tieni suché a
tekutinové pfi nedostatku maziva v mezete
(na kombinované tfeni jsou citlivéjsi
maziva s vysokou pfilnavosti k materialu
stykovych ploch, tedy maziva obsahujici
molekuly s vyraznou polaritou chemické
vazby).

Pti suchém smykovém tieni vznika
treci sila, ktera mize mit dvé pticiny. Ta
prvni je zptisobena drsnosti povrchu
(vyenélky), které zaklesavaji do prohlubni
v protilehl¢é stykové plose Obrdzek 449(a).
Druhou pfic¢inou vzniku tfeni je pisobeni
volnych molekularnich sil. Ty maji vliv
zhruba do vzdalenosti nejvyse nékolika
10tek nm [2, s. 18] — tento vliv pfevazuje
se zvySujici se hladkosti stykovych ploch.
Pokud pfi tfeni se stykové plochy pfiblizi
na tyto malé vzdalenosti, pak volné
mezimolekulové sily vytvari silové
mustky, které zptisobuji vznik studenych
svart a velmi vysoké opotiebeni tiecich
ploch. Pomér celé stykové plochy ku
skute¢né plosSe pfti styku protilehlych ploch
se nazyva nosny podil.

VMI '
GBI

(b)  @2019 Jiff Skorpik  (C)
449 Obecne pripady treni mezi dvéma povrchy

(a) smykové suché¢; (b) valivé suché; (¢) smykové
tekutinové.

(a)

Pti valivém suchém tfeni vznikaji také
oba mechanismy vzniku tfecich sil jako u
tteni suchém smykovém, ale na daleko
mensi ploSe a jen po velmi kratkou dobu.

Pti dokonalém tekutinovém tieni, jsou
ob¢ stykové plochy od sebe odd€leny
mazaci tekutinou, ve které vznika tfeni.
Obvykle od mazaci tekutiny o¢ekavame
dobrou smacivost stykovych ploch, nesmi
je mechanicky ani chemicky poskozovat,
musi mit malé vnitini tfeni (viskozitu),

jistou unosnost, mechanickou a chemickou
stalost a zaroven i1 pro danou aplikaci musi
byt ekonomicky dostupna.

Déle se vyskytuji kombinace suchého
a tekutinového tieni — tfeni mezni a teni
smiSené. Mezni tfeni vznikd pii malé
unosnosti maziva a mazivo od sebe
nedokaze oddélit stykové plochy, ale v
blizkosti stykovych ploch (cca 1 yum)
vznikd vrstva silné polarnich molekul,
ktera zvySuje unosnost maziva, ale
nedokaze zamezit styku ploch, dokéaze
vSak zamezit vzniku studeného svaru.
SmiSené teni je pfechodem mezi tfenim
meznim a ¢ist¢ tekutinovym a od toho se
odvijeji 1 jeho vlastnosti, které jsou blize
ptevazujicimu char. jednotlivych tfeni.

e Energetické bilance tieni

Energetickéa bilance tfeni pfedstavuje
soubor vztahil pro vypocet energetické
naroc¢nosti pohybu soucasti, které omezuje
treni. Energie zmatena pii tfeni
(transformuje se na teplo) snizuje vykony,
respektive prikony stroji ve formé tieciho
vykonu mechanismu nebo ventilacni ztréty
v ptipadé tfeni pohybujicich se ploch o
pracovni tekutinu. Tteci vykon je vykon,
ktery je nutné vynakladat, aby se pohyb
stroje nezastavil v dasledku tieni. Treci
vykon je soucin treci sily a vzdjemného
posunu za jednotku Casu, Vzorec 779.
Obvykle stroj obsahuje vice ttecich ploch
(napftiklad loZisek apod.), respektive
pohyblivych spojli, potom soucet tiecich
vykont jednotlivych spojli predstavuje
vykon, ktery je zmaten v disledku tieni.
P=F AL=F v
779 Treci vykon pri stalé rychlosti trecich ploch
P, [W] tieci vykon; F, [N] tfeci sila; v [m-s]
rychlost vzajemného pohybu; Al [m] vzajemny
posun ploch; At [s] doba jakou probiha vzajemny
posun ploch.
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Tteci sila F, se stanovi ze sily pisobici
kolmo na tieci plochu a soucinitele tfeni
stykové plochy podle empirickych Vzorcii
987, které sestavil Newton.

(a) F
%//// 7?% /;
© " (d) F=n-F %L
CLENS
3]

f/ ///A

987 Vznik treci sily a jeji vypocet

(a) situace pii suchém smykovém tfeni; (b) situace
pro tekutinové smykové tieni; (¢) situace pro suché
valivé tieni; (d) rovnice pro vypocet treci sily pti
smykovém tfeni (jak pro suché tak tekutinové); (e)
rovnice pro vypocet tfeci sily pti valivém tieni. F [N]
sila plisobici na stykovou plochu; t Sitka mazaci
mezery; r [m] polomér otadeni; @ [rad-s'] uhlové
rychlost; p [-] soucinitel tieni.

Soucinitele tieni x4 je funkci druhu
tteni, drsnosti povrchu, materialu povrchu
a druhu tekutiny a jeji teploty. Velikost
souclinitele tfeni se urcuje pro vétSinu
pfipadl experimentalné pomoci
tribometru. Ve strojirenstvi je bézna
hodnota soucinitele pro suché tieni 0,2 az
0,5 (pro stykové plochy vyplnéné plyny,
parami, kyslicniky kovil apod.) jinak 1
vyss$i [2, s. 21] (pro bézné povrchy je
tabelizovéana napt. v [1]). U valivého tfeni
se pohybuje u v rozmezi 0,001 az 0,01, coz
plati pro suché tfeni, ale dodate¢né mazani
ptilis tyto hodnoty neovliviiuje. Pro
tekutinové tfeni je soucCinitel tieni zavisly
na vnitinim tfeni v mazaci tekuting, a jeho
hodnoty se pohybuji v rozmezi 0,000 1 az
0,05 a pro nékteré ptipady, kdy pracovni
tekutina je Newtnovska tekutina Ize
stanovit tfeci vykon vypoctem, pomoci
definice viskozity a Navier-Stokesovy
rovnice, protoze vime, ze v takovém
pfipad¢ je deformace tekutiny v mezete
linearni, viz Vzorce 991(a, b, c).

N —"'*{T
v 0080 4
(c)
g (@) =Y
/ -\ (b) ptﬂn-l-wmzﬁ
\ _ e’ 4r_2_4r1
o (c) Py= 2t {rz Ty

©2019 Jifi Skorpik
991 Treci vykon pri tekutinovém treni
(a) tfeni mezi dvéma deskami ve vzajemném
pohybu; (b) tfeni plochy disku pii rotaci; (c) tfeni na
povrchu valce pii rotaci (vzorec plati i pro vypocet
pripadu, kdy valec stoji a otaci se prstenec) —
tangencialni pohyb tekutiny. n [Pa-s] viskozita
tekutiny v mezefe; 1 [m] délka valce. V lopatkovych
strojich se v pfipadech (b), (¢) Castéji pouziva pojem
ventilacni vykon, respektive ventilacni ztrata. Vzorce
neberou v tvahu vliv déji na okrajich. Odvozeno pro
nestlacitelnou tekutinu a laminarni pohyb tekutiny v
Priloze 991, s. 38.

Meérny tfeci vykon (tfeci vykon
piipadajici na jednotku plochy) nemusi byt
po celé stykové ploSe stejny, napt. po
obvodu hiidele otacejici se v lozisku, kde
se méni tloustka mazaci vrstvy bude jiny
treci vykon ve spodni oblasti loZiska nez v
té vrchni (viz kapitola LoZiska nize) apod.
Tteci vykon i pritbé¢hu chodu stroje se
mohou meénit tak, jak se méni rychlost
chodu a predevsim pfi rozbéhu kdy se
muzeme dokonce ménit i druh tfeni viz
graf zmény soucinitele tfeni pii rozb&hu
hiidele [2, s. 22]. Podobny piipad je i
pfimocary vratny pohyb, naptiklad pistni
soustavy, Soupatek, rozbéh dobech stroji,
ozubenych kol a pod.

Platnost uvedenych vzorcii je omezena
pouze na laminarni pohyb, respektive jen
do urcitého kritického Reynoldsova Cisla,
kdy pohyb tekutiny bude ptechazet z
laminéarniho do turbulentniho. Hranice
pouziti Vzorce 991b, respektive prubéhy
kritickych Reynoldsovych ¢isel tohoto
ptipadu tfeni jsou ukézany na Obrazku
649, s. 18. Co se tyka platnosti
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Vzorce 991c, tak ptesnéjsi vzorec pro
vypocet ventilace disku lopatkovych strojt
je uveden naptiklad v [41, s. 301].

18
16
14
12
10

©2019 Jifi Skorpik

[ T LS N 2]

0 2 10 15 20

649 Kritické Reynoldsovo cislo tangencialniho
pohybu tekutiny v mezivalcové mezere

r, kritické Reynoldsovo ¢islo v ptipadé, ze se otaci
vnitini valec; r, kritické Reynoldsovo Cislo v
pripad¢, Ze se otaci vnéjsi prstenec. Re [-]
Reynoldsovo ¢islo. Velké rozdily mezi stabilitou
pohybu tekutiny v mezefe pii otaceni valce a
prstence jsou dany ptisobeni odstfedivého zrychleni.
Pfi otaCeni prstence ma odstiedivé zrychleni
stabilizujici efekt, pfi otaceni valce naopak zvySuje
nestabilitu. Zdroj dat [36, s. 111].

Tteci teplo musi byt v mnozstvi v
jakém se vytvati z tiecich ploch odvadéno
pfi vhodném teplotnim gradientu, pti
kterém jesté nedojde k poskozeni soucasti,
kterych se tfeni tyka, napt. zvétSeni vili v
loZiscich, degradace maziva apod. V
pfipad¢€ mazacich okruhtl se tfeci teplo
odvadi pomoci maziva, které cirkuluje

[
[

Napiiklad v piipadé€ rotujiciho hiidele
prostupujici skiini tekutina nekona v
mezeie mezi skiini a hiideli pouze pohyb
tangencidlni, ale také proudi ve sméru
axialnim. Toto proudéni vznikd v disledku
rozdilu tlaku uvnitf skiin€ a okoli. V tomto
piipad¢ tedy 1 vnitini tfeni v tekutiné, ktery
je vyvolan zménou tlaku. Celkové se tedy
tekutina ohfiva o tfeci vykon od pohybu
ploch a ztratového vykonu od vnitiniho

tteni, viz Uloha 1024.

Uloha 1024

Vypocitejte o kolik stupiii Celsia se ohteje vzduch,
ktery proudi mezerou mezi rotujicim valcem a
prstencem v axidlnim sméru. Primér valce je

350 mm, pramér prstence je 357 mm, délka valce je
80 mm a jeho otagky jsou I 500 min™'. Rozdil tlakii v
axialnim sméru je 20 Pa. Re$eni tlohy je

v Priloze 1024, s. 42.

mezi ttecimi plochami a mazacim systém s
chladici. V pfipad¢, Ze mazivo necirkuluje,
ale je stale uzavieno v mazaci mezete nebo
se jednd o suché tfeni je nutné tfeci teplo
odvadét pres soucasti mimo exponované
misto.

Tekutina v mezeie mize navic proudit
v disledku rozdilu tlaku mezi okraji mezer.
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Obecné konstrukéni poZzadavky na
smykova vedeni a kluzna loziska

Plochy suchych i kluznych vedeni musi byt
hladké a veskeré hrany musi byt
vyhlazené. Velikost stykovych plochy musi
byt takova, aby stykovy tlak odpovidal
pozadavkim na spravny chod daného
vedeni.

e Sucha vedeni

Takové vedeni je vétSinou kombinaci
tvrdého a mékkého povrchu. Tvrdy povrch
musi byt velmi hladky s drsnosti obvykle
pod 0,4 Ra. Tvrdosti povrchu se obvykle
dosahuje jeho chemicko tepelnou upravou.
Mekka €ast uloZeni je nejcastéji
kombinace plastu ¢i velmi mékkého
kluznych kovovych i nekovovych
materiald je uveden v [3, Piiloha 2,3]).
Pohybliva ¢ast byva soucast s tvrdSim
povrchem. M¢kka Cast je obvykle
konstruovana jako vloZzka nebo jako
povlak na tvrd$Sim kovu, viz Obrazek 119.
Kluzna vedeni s velmi malou rychlosti a
frekvenci pohybu — vznikajici naptiklad v
dasledku teplotnich dilataci (tfeba pfi
spousténi a odstavovani tepelnych strojt,
ke kterému dochazi pouze n¢kolikrat za
rok) — se nemusi konstruovat kombinaci
tvrdého a me¢kkého materialu, mohou po
sob¢ klouzat dva tvrdé povrchu ocel/ocel,
litina litina apod, bez vyraznych dopadii na
Zivotnost stroje nebo tieci vykon (ptiklad
Obrdzek 550, s. 23).

Jako kluzna vrstva podle Obrdzku
119(b) se dnes nejmasoveji pouziva plast.
Zplsoby nanaseni vrstev je mechanicko-
teplotni a chemicky. Pfi mechanicko-
teplotnim se provadi velmi tenky nastiik
(cca do 40 um) kluzného povrchu, ktery
ohfevem na piesné urcenou teplotu piilne k
zakladnimu materidlu a k sobé navzajem.

AN

119 Priklady provedeni suchych kluznych vedeni a
lozisek

(b) feseni pomoci vlozky s kluznym materialem; (b)
feSeni pomoci tenké vrstvy kluzného materialu.
Reseni (a) je levné, lze vlozku ménit, mensi tésnost
uloZeni. Reseni (b) se uplatiiuje u atypickych tvard,
veEtsi tésnost a presnost ulozeni, nevyhodou je
slozitéjsi technologicky postup vyroby. Obé feseni se
nepouzivaji pouze pii posuvném pohybu vnitiniho
¢epu, ale 1 pro rotacni pohyb jako loziska.

©2015 Jifi Skorpik

V ptipadé teflonovych povrchll neni
kluzny material schopen pfilnout k
hladkym povrchiim a proto je nutné
zékladni material zdrsnit, napiiklad
piskovanim. Nevyhodou je, ze takto
vznikne sice kluzny povrch ale s velkou
drsnosti a malou realnou sty¢nou plochou.
Proto se doplituje mazivem, a nebo pokud
se jedna o pfesnou a drahou soucast, tak se
tenky poteflonovany povrch zabrusuje na
niz§i drsnost. Teflonovou vrstvu 1ze na
zakladni materidl 1 pfilepit — za timto
ucelem se pouZivaji plastové pasky, ktere
jsou schopny pftilnout k zdkladnimu
materialu 1 teflonu (povrch teflonu musi
chemicky aktivovat). Lepeni se ¢asto
provadi lepidly na bazi pryskytice. Vhodné
kluzné rychlosti teflonu jsou obvykle do
3 m-s”, ale to plati i pro vétSinu plastu.

Sucha kluzna vedeni a loziska jsou
vhodna do procest s pozadavkem na
vysokou Cistotu. Dokazi pracovat i se
znacnou vuli, pokud to nevadi funkci
stroje, ale také naopak se zna¢nou
piesnosti. Nevyhodou je nebezpeci prehiati
pii nendvrhovém rezimu a opotiebeni
(chladit 1ze uzavienym okruhem pies
pouzdro ulozeni nebo otevienym ob&hem,
napiiklad stfikdnim oleje na pistni ty¢
nedaleko ulozeni apod).
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e Kluzna vedeni

Primarnim problémem tekutinovych
vedeni neni dosazeni co nejmensiho tieci
vykonu, ale oddé¢lit obé stykové plochy od
sebe, tak aby pfi jejich vzdjemném pohybu
nedochazelo k jejich opotiebeni a tyto
plochy mély vysokou Zivotnost (i kdyZz to s
ttecim vykonem souvisi). Pti konstruovani
ttecich vedenich se ptame na jejich
unosnost vedeni, respektive loziska tj. jaky
tlak snese bez poskozeni. Tento tlak musi
mit i pfipadnd mazaci tekutina v mezete,
potom je vyloucena poruchovost kluzného
vedeni a jeho opotiebeni [2, s. 18].
Soudrznost mazaci tekutiny lze podpofit
zvétSenim stykovych ploch nebo
vytvofenim mazacich drazek a kapes
(Obrazek 672), pomoci kterych se stykoveé
plochy budou moci smacet v oleji.
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1075 Deska s PTFE poviakem a kapsami pro mazivo
1 tvrda (ocelova deska); 2 spojovaci povrch (drsny
povrch pro naneseni PTFE vrstvy); 3 PTEF vrstva.
Konstrukéni zasady drazek smykadel jsou uvedeny v
[2], kde je i orientacni tabulky spotieby oleje pro
tento druh kluzného vedeni.

Dovoleny stykovy tlak u tohoto
"volného mazani" byva 0,2-0,3 MPa
(litiny), az 0,5 MPa (plastické hmoty,
mekké kovy), u teflonovych povrchi
mazanych az I MPa. Volnd mazaci vrstva
se vyuziva i pfi mazani pistl, pistnich tyci
a pod. vice napiiklad v [2], [7].

Jestlize jsou sily piisobici na maznou
vrstvu tak velké, Ze soudrznost kapaliny
neni schopna tuto silu unést, pak je nutné
potiebny tlak v mazaci tekutin€ vyvolat,
bud’ vytvofenim hydrostatické mazaci
vrstvy nebo vytvorenim hydrodynamicke
mazaci vrstvy, Obrdzek 672.

©®2015 Jifi Skorpik
672 Principy hydrostatického a hydrodynamického
mazadni

m’ [kg-s"'] hmotnostni pritok maziva do mazaci
mezery; @ [rad] thel hydrodynamického mazaciho
klinu; t.;. [m] nejmensi tlouStka mazaci vrstvy;

d, [m] primér ¢epu; d, [m] pramér loziskové panve;
Pox [Pa] tlak okoli; p, [Pa] stfedni pretlak
hydrodynamického klinu; 1 [m] délky.

Nevyhodou hydrostaticka a
hydrodynamicka mazaci vrstva ma
relativné velkou tloustku a maze pruZit,
coz u velmi presnych ulozeni mtize byt
problém a hydrodynamického mazani
navic mezni mazani pii nizkych
rychlostech zejmeéna pfi startu stroje.

Tlak v hydrostatické mazaci vrstvé se
vytvaii vysokotlakym Cerpadlem olejem ¢i
kompresorem je-li mazivem plyn.
Hydrostatické mazaci systémy maji
relativné vysoky pritok — nesutaly odtok
maziva z vrstvy.

Hydrodynamické mazani vzniké az pii
pohybu stykovych ploch, které nejsou
rovnobézné, nejlépe je-li jedna naklonéna
vuci druhé. Teoreticky se jedna o lamindrni
proudéni kapaliny v klinové mezete, které
je relativn€ dobie popsatelné, viz Vzorec
639. Tyto podminky mulZe splnovat 1
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rotujici htidel v dife s pfesné definovanou
vuli zaplnéné mazivem tzv. kluzné
hydrodynamické lozisko Obrazek 672(c)
(rychlost ud€luje mazivu otacejici se
htidel). Nevyhodou je vysoké tfeni a
opotiebeni pii nizkych rychlostech
pohybu, napft. nizsich otackéach nez
jmenovitych nebo pii rozbéhu a dob&hu
(mezni rychlosti se pohybuji pod 0,2 az 0,5
m-s™ pii vysokych styénych tlacich klidné i
2 ms).

l

st (]_2 I

2
21+

639 stiedni pretlak hydrodynamického klinu
odvozeni vzorce napiiklad v [8, s. 190].

1

Mazané kluzné vedeni je nutné
provozovat tak, aby mazivo
nekontaminovalo okoli, pokud je to
podminkou (naptiklad vytok maziva podél

hiidele lopatkového stroje az do skiing).
(2 N J

21

Kluzna loziska

Materialem ¢epu (u radialniho loziska),
nebo disku (axidlni loZisko) kluzného
loZiska byva ocel nebo ocel povrchové
upravena naptiklad kalenim, nitridaci
apod. Jeji povrch je brousen piiblizné na
drsnost nizsi nez 0,8 Ra, ale ve
vyjimecénych ptipadech i1 vyssi. Material
povrchu protikusu loziska je mnohem
mekci (doporucené materialy viz [2, s 112-
116]). Sleduji se vlastnosti jako nouzové
vlastnosti, zatizitelnost v oblasti mezného
tteni, odolnost proti raziim, protitnavove
vlastnosti, protikorozni vlastnosti,
maximalni provozni teploty, teplotni
roztaznost a cena. Redlny tfeci vykon
radidlnich kluznych loZisek, 1ze stanovit
podle metodiky popsané v [12, Ptiloha 36].

e Radialni kluzna loziska

Obecné zasady pro navrh
hydrodynamického radidlniho loziska je
mald vile loziska, mala drsnost a vysoky
pom¢ér obvodové rychlosti cepu a tlaku.
Pro zékladni vypocet slouzici k vybéru
radidlniho loziska lze pouzit rizné
zjednoduSené postupy vypoctu uvedené
napfiiklad v [2] nebo v [7, s. 242], viz také
Rovnice 990, s. 22. Ptesny vypocet lze
provést podle metodiky popsané v [3], pii
vypoctu radidlnich kluznych loZisek
pistovych motort Ize postupovat podle
[7,s.227].

Uz ze Rovnic 990, s. 22 vypliva velky
vliv drsnosti stykovych ploch, ktera
ovliviiuje tloustku olejové vrstvy a také
opotiebeni pii meznim tfeni. Cim mensi
drsnost, tim 1ze ocekavat mensi opotiebeni,
protoZe se tim zvySuje nosny podil, napft.
drsnosti 0,16...0,6 Ra je nosny podil 80 %,
ale pro drsnost /...4 Ra uz jen 40 %

[2, s. 121]. Rozhodné kvtli velké drsnosti
by neméla byt minimalni mazaci tloustka
t,;, vet8i jak poloviéni hodnota loZiskové
vule (Rovnice 992), protozZe to zvySuje
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ztraty ttenim v mazivu [2, s. 117] a také

velké zménu vili pii zméné otacek a

vlastnosti maziva.

{1} II:i : tmax; E+E+ﬁ'y+ﬁmax{tmin : d1 :
d,; n; F; |

—d _
@ t; w="2 P
1
n= E 1078 L i
3 ][df I'n
990 Vstupni a vystupni parametry vypoctu kluzného
radialniho loZiska
(1) vstupy; (2) vystupy. t; [°C] teplota maziva na
vstupu; t... [°C] nejvyssi dovolend teplota maziva;
& [m] drsnost povrchu ¢epu; E [m] drsnost povrchu
loziskové panve; Ay [m] deformace ploch Cepu a
loziskové panve v oblasti nejmensi tloustky mazaci
vrstvy v dusledku zatizeni a teplotni roztaznosti);
0 ,ax Maximalni rozmér necistot v mazivu; 1 [m]
délka loziskové panve; t, [°C] teplota maziva na
vystupu z ttecich ploch; y [-] pomérna loziskova
vile (Ize ptiblizné stanovit z [2, s. 119-120]);
1N [Pa-s] Potfebna minimalni viskozita pro dané
otacky (vzorec je ptiblizné platny pro velikost
lozisek 1-d"' = 0,5 az 1,5 [2, s. 117].

E+E+-& Y'ﬁtmin <0 H 25{d2_d1]

992 Doporucena velikost minimalni tloustky mazact
vrstvy radidlniho loZiska

D¢élka loziskové panve je omezena
ohybem loziskového ¢epu. Cim je &ep
delsi, tim vice se prohyba, coz vede na
nerovnomeérné rozlozeni tlaku podél cepu.
Obvykly pomér I-d”’,= 0,3 az 1 [2, s. 120].

Ve vétsiné ptipadl je kluzné loZisko
schopné hydrodynamicky klin vytvofit,
problém je dostat do klinu dostate¢né
mnozstvi oleje. Pti vEtsi spotiebé je nutné
do lozZiska olej ptivadét Cerpadlem pod
tlakem (a nestaci ani udrzovat lozisko v
olejové 1azni, protoZe nestaci olej pritékat
do mist, kde klin naséva olej). Z toho
divodu je vypocet spotieby oleje m asi
nejnarocngjsi tkon na vypoctu.

Mezni obvodové rychlosti radidlniho
loZiska se pohybuji pfiblizné€ od 0,2 az
0,5 m's™. PHi vy$8ich rychlostech se
zvysuje loZiskova vile, chvéni Cepu a

tteni. Pro zamezeni téchto negativ se
rychlootackové htidele ukladaji do
viceplochych lozisek. Principem téchto
lozisek je vytvoftit po obvodu ¢epu nékolik
lokdlnich mazacich klinli (maximélnich
tlak1), tim dojde k rozloZeni zatiZeni,
snizeni vule 1 ke stabilizaci chodu loziska,
Obrazek 1063.

2015 Jiii Skorpik

1063 Princip viceplochého loZiska

(a) rozloZeni tlaku v lozisku se tfemi klinovymi
plochami; (b) segmentové lozisko, v tomto pfipadé
Ctyfsegmentoveé se Ctyimi hydrodynamickymi kliny
(vlivem naklapéni je vhodnéjsi pro vétsi rozsah
otacek). V pripadé segmentového loziska lze
jednotlivé segmenty naklapét do nejvhodnéjsich
uhli, tak aby v lozisku vznikaly co nejmensi tieni pii
co nejstabilnéj$im provozu.

Jako maziva hydrostatickych lozisek
se pouzivaji jak oleje tak i plyny (Obrdzek
1062)

—+
!
|
|-
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1062 Vzduchem mazané hydrodynamické lozisko
turbodmychadla

a kulisa loziska; b pruzna podpérna konstrukce; ¢
loze s uslechtilym povrchem se zvySenou odolnosti
proti opotiebeni; d vzduchova mezera; e hiidel s
uslechtilym povrchem. Konstrukce podle [44].

U hydrostatického radialniho loziska je
dilezité vyvazené rozlozeni tlaku po celé
panvi pomoci nékolika vstupi s vlastni
regulaci tlaku a vysoka Cistota oleje (vyssi
neZ u hydrodynamického mazani),
Obrazek 718. Hydrostaticka loZiska se

22
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pouzivaji i pro velmi vysoké obvodové
rychlosti, kdy mazivem miize byt i plyn,
¢imzZ se sniZuje vnitini tfeni v mazivu.
Velkym omezenim plynového
vzduchového loziska je ale ptetlak, ktery
muze byt kolem 0,05 az 0,2 MPa (¢im
vysSi otacky, tim nizsi tlak, napft. pii
100 000 min™ je pietlak 0,05 MPa). V
nékterych aplikaci (naptiklad
potravinaiskych) se misto oleje v
hydrostatickém lozisku voda [2, s. 136].
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718 Schéma hydrostatického loZiska

a reduktory tlaku; b jimky pro sbér oleje; p [Pa] tlak
oleje v panvi loziska. Kresba zachycuje lozisko pii
zacatku tlakovani — hiidel se zveda.

Hydrostaticka a hydrodynamicka
loZiska se 1 kombinuji. Napftiklad u strojt s
velkou hmotnosti rotorl se pii startu a
dobé&hu spousti hydrostatické loZisko,
pficemZ béhem provozu na jmenovitych
otackach prevezme zatizeni
hydrodynamicky klin a vysokotlaky okruh
loziska je vypnut. Jestlize zakladni olejovy
okruh pro hydrodynamické mazani myvayji
tlaky oleje kolem 0,5 MPa, tlak oleje v
hydrostatické ¢asti mivaji tlak i o dva fady
vyssi kolem 15 az 17 MPa (v ptipadé
vzduchu pouze do 0,7 MPa), podle
hmotnosti rotoru — tlak hydrostatickém
loZisku musi byt takovy, aby rotor dokézal
"zvednout".

Loziskové panve kluznych radialnich
loZisek jsou vlozeny do kulisy loziska,
které obsahuje obvykle jesté piipojeni pro
olejovy okruh a ¢idla posunu skfiné a

23

vibrocidla. Kulisa loZiska je v loZiskovékm
stojanu, ve kterém je i sbérac oleje, odkud
je olej z loziska odvadén. LoZiskovy stojan
musi byt dostatecné tuhy, aby neovliviioval
funkeci loziska a v ptipad¢ rotorii s velkou
dilataci béhem provozu se musi byt
smykové ulozen, aby se mohl posouvat,
viz Obrazek 550.
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550 Smykové ulozeni loZiska parni turbiny

a kulisa loziska; b stojan loziska; ¢ konstrukce
spojujici lozisko se skiini; d pero pro zajisténi
axialniho posuvu; D detail provedeni smykového
vedeni.

Dalsi, podrobnéjsi konstrukéni zasady
radidlnich kluznych loZisek jsou uvedeny
v [2,s.127-134], [12, Ptiloha 29].

e Axialni kluzna loziska

Pro axidlni kluzna loziska je
charakteristické, ze parametry kluzného
styku se mezi sttedem a obvodem lisi, tak
jak se méni obvodova rychlost.

Pti vloném mazani axidlnich lozisek se
vyuziva odsttedivych sil k rozvodu maziva
od stfedu k obvodu (Obrazek 1069, s. 24).
V tomto ptipad¢ sice nevznika mazaci klin,
ale do ur¢itého zatiZeni je mazivo
rovnomeérng rozproztieno po celé plose. U
téchto loZisek se pohybuje zatizeni
maximaln¢ od / MPa do 2 MPa (pouze pro
ptipad vyhlazenych drazek pro rozvod
oleje az k obvodu loziska), pti obvodové
rychlosti do 2 m-s” [2, s. 135]. Pii téchto
zpusobech mazani ale nelze zarucit nizké
opotiebeni v blizkosti osy otaceni.

Axidlni kluzné lozisko s
hydrodynamickym maznym klinem muze
byt zatizeno pouze déle od stfedu, ale za to



1ze dosahovat tlakti v klinu az 5 MPa

[2, s. 137] — dulezité je rovhomérné
zatizeni a stala stfedni obvodovou rychlost
v oblasti klinu, kterd se neméni, viz
Obrdazek 498(a). Zarucenou tloustku
mazivu v blizkosti stfedu otaCeni axialniho
loZiska lze zarucit jen hydrostatickym

principem, Obrazek 4
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1069 Zdkladni typy volne mazanych axialnich lozZisek
(a) patni lozisko mazané; (a) prstencové loZisko

s vystiednou mazaci drazkou — misto vystiedné
drazky lze pouzit n¢kolik rovnych radidlnich drazek
vystupujici od stiedu, zalezi na zatiZzeni loziska a

24. Materialy a teorie strojnich ¢asti lopatkovych stroja

98(b).
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konstrukénich moznostech.
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498 Hydrodynamické a hydrostatické mazani

axidlnich loZisek

(a) hydrodynamické axidlni lozisko (doporuceny
pomér yx'=1..1,5[2,s. 136]); (b) hydrostatické

axialni lozisko.

I u axidlnich kluznych lozisek 1ze
pouzit segmentové konstrukce, které jsou
vhodné;jsi pro vetsi konstrukce a 1épe snasi
zmény obvodovych rychlosti. Segmenty
jsou tvotfeny naklapécimi nebo pevnymi

NANN
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skosenymi destickami pfipevnénymi v
nekolika kusech na ur¢itém poloméru
loziska, Obrdzek 1072. Ptiklady provedeni
jsou uvedeny také v [2 s. 139-140].
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1072 Kontrola unosnosti hydrodynamického
axidlniho loZiska

b [m] Sitka desticky; rg, [m] stfedni polomér loZiska.
Pro vypocet stfedniho pietlaku maziva pod destickou
lze pouzit Vzorec 24, s. 16 s tim, ze se dosazuje
obvodova rychlost a délka desticky / na stfednim
poloméru. Podle [2, s. 137] by m¢l byt vztah mezi
drsnostmi a minimalni mazaci mezerou piiblizné
tento: 0,03 mm >E+E <t . < 107 mm.

Pti nizké obvodové rychlosti je axialni
loZisko s horizontalni osou rotace celé
zatopene v oleji, aby bylo zajisténo
mazani, jinak ne nutné zajistit vstiikovani
oleje piimo pod desticky.

Spotieba oleje pro axialni lozisko v
porovnani s radidlnim na stejném stroji je
vyrazng€ vyssi.

[ 2N I ]
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Valiva loziska

Valiva loZiska se vyrabi nejen Cisté ve
verzich pro zachytavani bud’ radialnich
nebo axialnich sil, ale také ve verzich
konstruovane pro zachycenti sil piisobicich
soucasné v radialnim 1 axidlnim sméru tzv.
radialné-axialni loziska, viz Obrazek 395.
Vétsina konstrukei valivych lozisek, ale
snese jisté zatizeni i mimo hlavni sméry t;.
radialni lozisko snese 1 malé zatizeni

v axialnim sméru a obraceng.

N E
Skorpik

E2015 Jif

(d) (e)
395 Zakladni typy valivych loZisek
(a) kuli¢kové radialni lozisko; (b) axialni kuli¢ckové
lozisko (aby nedoslo k rozpadu klece s kulickami,
musi byt takova konstrukce alespoii minimalné
zatiZzena); (c) valeckové radialni lozisko; (d) jehlové
radialni lozisko bez klece s otvorem pro mazivo; (e)
dvouradé soudeckové radialni lozisko s moznosti
mirného dynamického naklapéni — zachytava i
axialni sily; (f) kuzelikové radialni lozisko —
zachytava i axialni sily. 1 vnéjsi krouzek; 2 vnitini
krouzek; 3 valiva télesa; 4 klec (v tomto ptipade
nytovana). Dale miize loZisko byt vybaveno
drazkami na vnéj$im krouzku pro pojistny krouzek,
krycimi plechy valivych téles tésnénim atd. Pro
specialni pouziti vétSina vyrobct dodava pouze
valiva télesa s kleci nebo rozebiratelna loziska.
Duikladnéjsi ptehled naptiklad v [9, s. 9] nebo
katalozich vyrobct a dodavateld.

Konstruuji se 1 naklapéci valiva
loZiska vhodna pro htidele, které kmitaji
nebo jsou nesouose uloZena nebo maji
velky prithyb. Specidlni typy radidlnich
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lozisek umoziiuji vili v axidlnim sméru
zpusoben¢ dilataci hiidele nebo umoziiuji i
vetsi axialni pohyb souvisejici s funkci
stroje, tim nemohou pfenaset velké axialni
zatiZent.

Naprosto Spickou vyvoje jsou loziska
vétrnych turbin spojujici hiidel a rotor
(Obrazek 845).

845 Prirubové lozZisko pro vétrné turbiny typu FAG
spolecnosti Schaeffler

Jedna se o prirubové lozisko o velkém priméru
(tadove metry), které tvoii spojovaci ¢lanek mezi
rotorem (jeho nabojem) piirubou hiidele generatoru s
prevodovkou. Otvory v lozisku slouzi pro umistény
senzorl teploty, kvality maziva, kontroly predpéti
Sroubtl, kontrola vuli v lozisku a méfeni vibraci. Foto
[51].

Pti pouZiti valivého loziska lze
o¢ekavat velmi malé tfeni v loZisku a to 1
pii rozbéhu a velmi nizkych otackach.
Presto se lozisko zahtiva, nutno ho chladit
a mazat (i kdyZ v omezené mife lze pouzit
i bezmazné varianty). Pouziva se i
plastické mazivo v pfipad¢ ,ze ma funkci
dotésiiovaci. Na druhou stranou to pfinasi
vetsi dodateéné tieni, lozisko se hure ¢isti
od starého maziva pIlného necistot
[2, s. 168], a obvodové rychlosti musi byt
velmi nizké cca do 15 m-s” [2, s. 163].
LozZisko se pak domazava v né¢kolika
mési¢nim intervalu.

Nevyhodou valivych loZisek je
relativné pfesna vyroba a tedy i1 nachylnost
na teplotni roztaznost, ktera zptisobuje
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zménu rozméri nékterych casti loziska pti
chodu. Takze je nutné znat provozni
teplotu loziska a védét jak odvést teplo a
piipadné vytesit teplotni dilatace mezi
klidem a chodem stroje.

U valivych lozisek je nutné pocitat s
vy$8i hlu€nosti oproti kluznym loziskiim a
relativné vysoké otacky, pii kterych neni
piekrocena provozni teplota loZiska a
mazivo neztraci své vlastnosti [9, s. 23-
24].

Valivé loZiska lze na htidel a do diry
pripevnit riznymi zptusoby. Nejcastéji se
jedna o piesné rozebiratelné ulozeni, které
byva zajisténo naptiklad pojistnymi
krouzky, rozpérnymi krouzky, upinaciho a
stahovaciho pouzdra, vikem loziskového
pouzdra apod. N&kolik zptisobli upevnéni
valivych lozisek je nakresleno v [9, s. 48-
67] — zde jsou také uvedeny postupy
montaze, demontaZe a udrzby valivych
loZisek.

e Katalogové udaje valivého loziska

vvvvvv

parametrem loziska jeho inosnost
(definice viz podkapitola Kluzna vedeni, s.
20). Dal$im katalogovym udajem loziska
jsou jeho mezni ¢i limitni otaCky n, [min],
coz jsou takové otacky, pti kterych se v
dasledku tfeni v loZisku zvysi jeho teplota
nad urcitou povolenou mez (obvykle

0 50 °C nad okolni teplotu). Mezni otacky
se méni podle toho, jakd metoda mazani je
pouzita, protoZe ta ma nejveétsi vliv na
zvySovani teploty loZiska.

Pti vybéru valivého loZiska je nutne
ptihlédnout ve vétsi mife i k ptidavnému
dynamickému zatizeni loZiska, protoze se
jedna o velmi presnout soucast. Pfidavné
dynamické zatizeni se vyvolavaji naptiklad
okolni vibrace, sily od sekundarnich stroji
a konstrukci apod. Obvykle se pfi jejim
stanoveni vychazi z riznych souciniteld

vyc¢islenych na zakladé zkuSenosti a
statistického sbéru dat z podobnych
instalaci loZiska. V ptipad¢, ze ma lozisko
navic zvladat velké rozdily teplot, je nutné
pouzit specidlni konstrukce lozZisek, které
prosly tepelnou upravou — jistd forma
stabilizace tvaru loZiska, které se pfi
zahtati nedeformuje. Tato Uprava, ale
obvykle snizuje zakladni inosnost loziska.

Pt statickém zatiZeni loziska
konstruktéra zajima trvala plasticka
deformace lozZiska. Proto je u kazdého
loziska uveden udaj statickd inosnost
loziska C, [N]. Jedna se o zatiZeni, pfi
které dochézi k takové deformaci pouze
jednoho valivého télesa bez vlivu na
funkCnost loziska. Pii vétSing ptipadi je
nutno tento Udaj snizit jesté o soucinitel
bezpecnosti statického zatizeni, ktery je
uveden pro jednotlivé druhy zatiZeni napf.
v [9,s. 21].

Pti kone¢ném vybéru rozhoduje
predpokladana trvanlivost, respektive
zivotnost loZiska v dan¢ aplikaci, viz
kapitola Uvod do opotiebent a Zivotnosti

soucasti, s. 31.
[ N N J
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Mazaci soustavy a olejové
hospodarstvi

Mazaci soustava je souborem zatizeni
zajist'ujici aplikaci maziva do mazaného
mista ptipadné jeho odvod, chlazeni,
filtrovani, kontrolu jakosti a v Sir$i
souvislosti 1 hospodafstvi s mazivem.
Mazaci soustava musi byt bezpecna
(nebezpeci pozaru, nebezpeci
kontaminace) a zajiStovat poZadovanou
funkci, tj. dodavku pottebného mnozstvi
maziva (u drahych stroji s kli¢ovou funkci
pro néjaky proces musi mazaci soustava
zajist'ovat pfisun maziva i pii vypadcich
hlavnich systému a zdroje elekttiny,
naptiklad u parnich turbin je olejové
¢erpadlo pfimo spojeno s rotorem, tak je
zajisténa jeho funkce 1 v ptipad¢ vypadku
el. energie pii havarijnim odstaveni parni
turbiny). Zvlastni kapitolou je
pfemazavani, které nejen zvySuji naklady
na mazivo, ale také miiZze vyvoladvat jiné

vvvvvv

strojii od maziva, zanaSeni strojii mazivem
a pod. [2, s 15]. Mazaci soustava musi mit
optimalni naroky na obsluhu.

e Zpiisoby mazani

Budeme-li chapat zptisob mazani jako
cestu maziva ke stykovym plochdm, pak
tuto cestu Ize rozdé€lit ruéni a strojni
(automatizovanou, kdy jeden stroj
uajistuje mazani 1 nékolika kluznych
uloZeni), pfitom u ru¢niho se jednd vzdy
jen periodické mazani a u strojniho podle
toho jaky vyuZziva davkovaci princip a jeho
nastaveni lze dosdhnout 1 kontinualniho se
schopnosti ptizplisobovat dodavku maziva
aktudlnimu zatizeni stykovych ploch.
Rucni zplisoby mazani (at’ uz
olejnickou, mazacim lisem apod., viz
Obrdazek 1053) trpi nerovnomeérnosti
dodavky maziva tzv. pfemazavanim a
nedomazavanim. Hrozi i nebezpeci
zameény maziva obsluhou apod. Ru¢ni
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mazani obvykle vyzaduje pouziti maziv s
vysokou pfilnavosti k povrchu stykovych
ploch.

(a)

2015 Jifi Skorpik

£ -
1053 Priklady prizpiisobeni konstrukce uloZeni
loZisek pro rucni mazani

(a) tlakové (nutna mazaci hlavice a ru¢ni mazaci lis);
(b) Staufferova maznice (obCasnym otocenim zatky
se zavitem se vytlaci mazivo).

Periodicky mazat 1ze 1 strojné&, viz
Obrdzek 1054. Piedevsim ho 1ze obahgjit u
valivych loZisek, kde periodické mazani
olejovou mlhou dostacuje (miiZe byt 1
kontinualni). Nicméné¢ strojni periodicke
mazani, narozdil od ru¢niho, umoziuje
nastavit mazani na velmi kratké periody.
Strojni mazani uz obvykle mé takovou
spotfebu maziva, ze se uz vyplaci jej sbirat
k reciklaci. U plastickych maziv
davkované automaticky je potieba zajistit
odstraiiovani pouzit¢ho maziva, naptiklad
odstfikova¢em maziva u valivych loZisek
[2,s.167].

2015 Jifi Skorpik

1054 Principy zpuisobii strojnich periodickych
mazani

(a) kapaci (jehlou se reguluje mnozstvi kapek,
existuji i maznice s knotem) — v piipad¢ val. loZisek
se kapaci mazani pouziva pro malé obvodové
rychlosti do 20 m-s™ [2, s. 158-160]; (¢) mazéani
valivého loziska olejovou mlhou;. 1 nddrzka na
kapalné mazivo; 2 mazaci stroj (mtize mit pohon
ruéni i mechanicky) [2, s. 78]; 3 kapalné mazivo; 4
ptivod stlaceného vzduchu; 5 rozprasovaci stroj
[2,s.79].
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Specidlni mazaci stroje zajiStujici
dodavku oleje vytvari uzavieny okruh
(Obrazek 492), které obsahuje mazaci
systémy s filtry, chladici, Cerpadly,
nadrzemi, ventily, potrubim, tryskami,
pfedehfevem oleje, a dalsi vystroji
(teploméry, tlakoméry..), vice v navazujici
podkapitole. Mazaci stroje pro plasticka
maziva davakuji mazivo pod vysokym
tlakem (tlak v rozvodech az 30 MPa).

©2015 JiFi Skorpik
492 Zdkladni schéma moznosti obéhového mazani
1 Olejové Cerpadlo.

Ke kontinualnimu mazani neni potieba
vzdy specializovanych stroji, ale zejména
pii volném mazani lze vyuzit pohybu
samotné souc¢asti k nanaSeni maziva u
stykovych ploch, viz Obrazek 1057, nebo
dokonce kluzné vedeni (loZisko) Castené
ponofit do olejové 1dzng¢, to ale hrozi
pfemazani nebo naopak nedomazavani
kvuli velké odsttedivé sile (u val. lozisek
cca do 10 m's” obvodové rychlosti).

Pokud je soucast uzaviené v tésne
skiini a né¢jaka pohybliva soucast uvnitt se
pohybuje v olejové 1azni, pak dochdzi k
rostiiku oleje ve skiini, coz lze vyuzit pti
tzv. rozstiikovém mazani (Obrdzek 399),
které je typické pro pfevodovky a klikové
mechanismi.

©2015 Jifi Skorpik

399 Rozstrikové mazani

Pti vybéru vhodné mazaci soustavy
mazani lze vychdzet z doporuceni
uvedenych v [2, s. 73-74].

©2015 Jifi Skorpik

1057 Principy jednoduchych zpiisobit kontinudalniho
mazani

(a) krouzkové mazani — pouziti u radialnich lozisek
se zatizenou spodni loz. panvi (el. motory,
rotordynamicka cerpadla...); (b) polstarkové mazani
— pouziti u radialnich lozisek se zatizenou horni loz.
panvi (nevyhoda je pomérné malé nasavané
mnozstvi oleje); (¢) kotoucové mazani — vysoce
ptilnavy olej je nanasen na ploché kluzna vedeni
(napft. san¢ obrabécich stroji, hoblovek...); (d)
brodici mazani. 1 olej; 2 mazaci krouzek; 3
polstaiek; 4 knoty; 5 mazaci kotouce; 6 posuvné sané
(mazand Cast).

e Schéma zarizeni obéhového mazani

Schéma zatizeni obéhového mazani je
technologicky okruh pro zajisténi cirkulace
oleje za ucelem mazani a chlazeni pomoci
olejového Cerpadla (Obrazek 1058) a dalsi
zatizeni, které jsou nutné pro zajisténi
pozadovanych vlastnosti oleje v ob&hu.
Okruh obsahuje i sbér oleje, ktery se
shromazd’uje v centralni nadrzi, takze se
jedna vici okoli o suchy typ mazani, kdy
mazivo je pouze v oblasti kluznych ploch.
Ob¢chové mazani obsahuje obvykle chladi¢
1 ohfev oleje, pro ptipady nizkych teplot.
Dilezité je odvzdu$néni oleje — vzduchoveé
bublinky v oleji snizuji jeho funkei.

Velikost olejové nadrze zélezi na
kvalité oleje a pozadované Cistote.
Obvykle se vychazi z doporuc¢ené¢ho
ob¢&hového Cisla i, coz je podil spotieby
oleje ve stroji ku objemu nadrze.
Doporucena cisla jsou uvedena v [2, s. 84].
Pro dobré usazovani necistot v oleji by
m¢éla byt rychlost proudéni v olejové
nadrzi pod 0,1 m-s™.
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I

1058 Priklad olejového okruhu

©2015 Jiii Skorpik

1 mazany stroj; 2 vratné potrubi; 3 olejova nadrz; 4 odvzdusnéni; 5 stavoznak hladiny oleje; 6 zatka na
vypousteéni oleje-magneticka; 7 hruby olejovy filtr; 8 olejové Cerpadlo; 9 pojistovaci ventil (funguje jako
nastaveni tlaku oleje, protoze Cerpadlo obvykle udrzuje na vytlaku staly tlak); 10 topné téleso pro ohiev oleje
(max. zatizeni 0,5 az I W-cm®); 11 olejovy filtr; 12 teplomér oleje v nadri; 13 tlak pied mazanym strojem;
14 odkalovac; 15 usmériovaci (uklidiovaci) stény; 16 filtracni sténa (vyjmutelna pro ¢isténi); 17 regulace
chladici kapaliny; 18 jemny filtr; 19 zatka pro naplnéni nadrze; 20 olejové potrubi; 21 chladic oleje; 22
obtokovy ventil (proupusti az asi §0-90 % oleje, protoze jemny filtr ma velkou tlakovou ztratu); 23 vodici
dérovany plech s lamaci pény (pii¢né listy); 24 vypust horni ¢asti nadrze a odbér vzorkid. Schéma podle [2].
Mimo tento systém s jednou nadrzi se pouziva systém se dvéma nadrzemi, kde Cerpadlo cerpa olej jen do
horni nadrze odkud je rozvadén po stroji — Iépe se usazuji necistoty.

Doporucené rychlosti oleji v potrubi
zalezi na jejich viskozité, tlaku a to zda se
jedné o potrubi staCeci (plnéni nadrze
¢erstvym olejem) nebo piimo v olejove
soustavé. Doporucené hodnoty rychlosti
proudéni pro uvedené podminky jsou
uvedena v [2, s. 89]. TeCe-li olej ze stroje
do nadrze samospadem, m¢l by byt spad
v rozmezi 1,5 az 3°, podle tlakové ztraty v
potrubi. Pfed samotnym strojem nebo za
¢erpadlem mtize byt i vyrovnavaci olejova
nadrz, jestlize dochazi k vykyvim odbéru
oleje strojem, které by Cerpadlo nebylo

schopno kopirovat.
[ N N ]

Mazivo

Maziva lze rozliSovat podle mnoha
vlastnosti, ale ty nejpodstatnéjsi jsou
mechanicky stav za pracovnich podminek,
mazaci schopnost, viskozita, hustota,
pevnost mazaciho filmu, starnuti, teplota
tuhnuti a zapalna teplota.

e Sledované vlastnosti maziv

Mechanicky stav maziva mize byt plynny,
kapalny, plasticky ¢i pevny (Castecky
pevného maziva jsou dopravovany ke
kluznym plochdm né&jakou tekutinou nebo
plastickym mazivem).

Mazaci schopnost je podobnostni
veli¢ina, kdy se porovnavaji rizné¢ druhy
maziv pro konkrétni technicky ptipad
(etalonové pripady viz [2, s. 40]).
Srovnavacim parametrem pro mazaci
schopnost je velikost tfeni a opotiebeni.

Vysoka viskozita zvySuje vnitini tfeni
v mazivu a tedy ztraty pii pohybu a ¢erpaci
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praci, ale také zvySuje inosnost mazaci
vrstvy tim, ze klade vétsi odpor k vytla¢eni
maziva z mazaci mezery. Kromé viskozity
se u mazacich oleji uvadi jesté viskozitni
index, coz je pomérné Cislo, které
vyjadtuje jak je dany olej svou zavislosti
viskozity na teploté blizko zavislostem
dvou porovnavacich olejl. Jeden z
porovnavacich olejli ma zavislost strmou
(index 0 — vysoka zavislost), druhy ma
zavislost plochou (index 100 — nizka
zavislost). ProtoZe porovnavaci oleje byly
vybrany ptfed mnoha lety vyskytuji se dnes
vyvinuté oleje s viskozitnim indexem
vétSim jak 100 nebo mensSim jak 0.
Viskozita olejti se méni i s tlakem (stoupa).
To je dilezité u hydrostatickych lozisek,
hydraulickych soustav a ve stykovych
plochéch ozubeného soukoli, ale pro bézné
mazani tyto zmény nemaji vliv.

Hustota je diilezita tam, kde se sleduje
hmotnost zatizeni (vétSinou v doprave).
Vyskytuje se 1 ve vzorcich pro vypocet
lozisek. Hustota oleju se s teplotou docela
vyrazné méni a tedy je nutné pocitat s
rozpinavosti oleje. Napiiklad mineralni
oleje snizi svou hustotu cca o 7-8 % pii
zvyseni teploty o 100 °C, viz vztah pro
vypocet zmény hustoty oleje s teplotou
v [2,s. 43].

Pevnost mazaciho filmu neboli
maznost je schopnost oleje zmensSit tfeni a
zabranit opotiebeni soucasti pracujicich v
oblasti mezniho tfeni. M&fi se na
porovnavacich normovanych strojich [6]
jedna se o porovnavaci veli¢inu, nejcastéji
se pouziva stupnice HTHS viskozity (High
Temperature High Shear).

Starnuti maziva je dana jeho
chemickou stalosti reprezentovanou
zménou kyselosti (tzv. neutraliza¢ni ¢islo
oleje), ktera roste pii rozpadu (starnuti)
oleje. B¢hem starnuti maziva se méni jeho
viskozita, chemické slozeni maziva —
mohou se objevovat pevné Castecky,
produkty chemickych reakci v mazivu
poskozujici soucasti apod. Starnuti

podporuji i zplisoby mazani, pti kterych je
olej ve velkém kontaktu se vzduchem,
naptiklad pénivost oleje u roztiiku a
brodéni, mazani mlhou pfti kterém hrozi, Ze
se do oleje dostane 1 vzdusné vlhkost —
vzduch je hnacim plynem, proto musi byt
pted pouZzitim vysuSen.

Teplota tuhnuti je teplota, pii které olej

vvvvv

Pti ptiblizeni teploty maziva k jeho
zéapalné teploté neznamena, Ze hrozi jeho
hoteni, ale signalizuje to, Ze se v mist¢
prehrati zacinaji hromadit pary pochéazejici
z odpafovani maziva.

Mimo vyse uvedené vlastnosti maziva,
bychom m¢li znét naptiklad i jeho
fyzikalni vlastnosti potfebné pro vypocty
energetickych bilanci ¢i roztaznosti a
podobné jako jsou tepelna kapacita,
tepelnd vodivost, objemova roztaznost a
stlacitelnost, viz orienta¢ni hodnoty
béznych olejli uvedeny v [2, s. 51-54].

Dale se maziva kombinuji nebo se do
nich ptidévaji latky s dalSimi specifickymi
vlastnostmi, které¢ maji podpofit vlastnosti
zakladniho maziva — vznikaji tak roztoky
¢i disperse. Typ ptisady muze pii urcité
teploté chem. reagovat se zakladnim
mazivem, vice o zuSlecht'ovani oleje v
[2,s. 36].

e Vybér maziva

Vybér maziva probihd uz pti vybéru
typu loZiska tak, aby spliiovalo pozadavky
na mazani, dale se zajimdme o moZnost
skladovani vybran¢ho maziva a jeho
bezpecnost, ndrocnost mazaci soustavy,
cenu, ekologii, regeneraci, zda ma i
chladici funkci a pfedev§im nezapominame
na pozadavky okoli (jiné mazivo
pouzivame v potravindiském pramyslu,
jiné do praSného prostiedi a pod)...

Zvl1astnim ptipadem pii vybéru je
zohlednéni moZnosti zdmény maziva
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v provozu, kde je vice maziv, kde se miize
stat, ze predepsané mazivo dojde a obsluha
ho nahradi, byt’ jen do¢asn¢, nevhodnym
mazivem, ktery obsahuje naptiklad vodu
(napf. olej do hydrauliky).

Obecny navod pro vybér maziva
naleznete v [2, s. 147].

Nejcastéjsimi kapalnymi mazivy jsou
mineralni oleje (pochazi z ropy) [2, s. 34],
syntetické oleje (uméle vyrobené, drazsi,
ale chemicky odolné&;si, niZsi citlivost
zmeény viskozity na teplotu a nizsi bod
tuhnuti) [2, s. 37], voda piipadné dalsi
latky.

V piipad¢ plastickych maziv je potieba
myslet na to, Ze neodvadi tfeci teplo a
proto je lze pouzit maximalné do 2 m-s”
obvodové rychlosti. Vice o vyrobé, slozeni
a vlastnostech plastickych maziv napf.

v [2, s. 54]. Plastické mazivo vybirame
nejcasteji podle bodu skdpnuti (laboratorni
udaj z méteni teploty, pii kterém se
plastické mazivo stava tekutym), odolnost
proti vod¢, zda je 1ze dobfe protlacit
delSimi mazacimi kanaly apod. Nositelem
mazacich vlastnosti je olej dalsi slozky
plastického maziva slouzi ke zvySeni
plasticity a zménu konzistence(souvisi s
odporem maziva kladeného pfti protlaceni
otvorem rozsah je 00-polotekutd, 0-velmi
mekka, /-mekka az 7-tuha, méni se s
teplotou a tlakem).

Pevna maziva pouzivame pro jejich
vysokou tnosnost (¢astecky maziva
vyrovnaji nerovnosti na povrchu kluznych
ploch a tim snizuji sty¢ny tlak) a schopnost
vydrzet vysoké teploty (dalsi vlastnosti
jsou spise horsi). Nejcastéjsim pevnym
mazivem je grafit, sirnik molybdenicity
apod. [2, s. 33].

Uvod do opotiebeni a Zivotnosti
soucasti

Odhad opottebeni, respektive zivotnosti
soucati déla snad kazdy investor zvlast u
energetického zatizeni s vysokou
potizovaci hodnotou. Kazdy stroj se
opotifebovava a ne vzdy ho lze postavit tak,
aby byl snadno opravitelny a udrzovatelny,
protoze jsou ptipady, kdy periodyu oprav
nebo moznost opravy nelze ovlivnit jeho
konstrukci, jako jsou vnitini ¢asti
jadernych reaktorti a nebo i ¢asti vétrnych
turbin, jejichz servis ve velkych vyskach je
ovlivnén pocasim, pfi¢emz na vhodny
okamzik opravy se muze ¢ekat i nékolik
tydni viz kapitola 4. Stavba vétrné
elektrarny nemluvé o strojich pracujicich v
kosmu.

Diivody opotiebeni soucasti mohou
byt riizné nejcastéji se bavime o zménach
vlastnosti materialu, ze které je soucastka
postavena at’ uz jde o elektroniku, jaderné
zatizeni nebo namahany obycejny ocelovy
nosnik nebo se bavime o opotiebeni z
pohledu ubytku materialu (jeste Ize rozlisit
tzv. moralni opottebeni, které je dano
vyvojem v daném oboru). V této kapitole
budu popisovat opottebeni zptisobené
trenim.

e Mechanismi opotiebeni povrchii
soucasti

Pti tfeni a to 1 tekutinovém dochdzi

k postupnému zménam stykového povrchu
tzv. opotiebeni povrchu. To ma nékolik
zavaznych disledki na dalsi chod stroje,
ktery se zhorSuje v disledku vzristajici
vuli, respektive netésnosti napft. pistnich
krouzkt, poskozeni dalsi ¢asti stroje
abrazivnimi ¢asticemi, které pii tfeni
vznikly a pod. Pfedevs§im vznika nutnost
po Case tyto soucasti vymenit, coz
znamena ndklady pro provozovatele
zafizeni plynouci jak se samotné vymeény,
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tak z odstavky tohoto zatizeni. V
nekterych ptipadech dochazi k fizenému
opotiebeni soucasti, kdy naptiklad pfti
rozb¢hu ¢i dob&hu stroje by bylo tézké
technicky zabezpecit mazéni s tim, Ze tyto
stavy nebudou casté.

Poskozovani povrchit mize dojit
vlivem plisobeni meziatomovych sil
molekul na protéjSich povrsich (tzv.
adheze); odd¢lenim ¢asteCek materidlu
stykovych ploch jejich fyzickym dotekem
(tzv. abraze); fyzickym dotekem stykovych
povrchil s pevnymi ¢asticemi proudici v
okolni kapalin¢ ¢i mazivu (tzv. eroze);
chemickym plisobenim okolniho prostiedi
na stykové plochy (tzv. chemicka koroze);
prudkou zménou tlaki a teplot tekutin u
povrchil soucasti (tzv. kavitace nebo jeji
opak impakt vodnich kapicek viz kapitola
17. Ztraty vlhkosti pary); pii poruseni
podpovrchoveé prostou tinavou materidlu
zpusobené jeho zatéZovanim (tzv. tnavoveé
opotiebeni) a nakonec piime poskozeni
povrchové vrstvy materialu drobnymi
oscilacemi a posuvy pfi zatizeni (tzv.
vibracni opotiebeni), vice v [2, s. 24],
[3,s. 157, 291].

Obecna opatieni proti uvedenym
druhtim opotiebeni jsou tato:

Adhézni a 1 abrazivni otér 1ze omezit
vybérem vhodné dvojice materialu

Cvwr

stykovych ploch a zajistit mazani ¢istym
mazivem.

Na tnavové opotiebeni jsou citlive)si
materialy s malou schopnosti plastické
deformace (né€které litiny, tvrdé povlaky,
sklo, keramické materialy...).

Pti vyskytu vibra¢niho opotiebeni
pomaha tésnéjsi licovani ploch zvétseni
drsnosti povrchi, zuslechténi povrchli
kalenim, nitridovanim, chromovanim,
fostizaci, mazanim tfecich plocha grafitem
ap. [2, s. 25].

Erozni opotiebeni je opotiebeni
extrémi tj. obvykle se vyskytuje
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v ptipadech vysokych tlakt i velkych
rychlosti mazaci tekutiny, velkych zmén
zatizeni, teploty a chemické aktivity
tekutiny. Erozni opotiebeni se vyznacuje
nerovnomeérnosti opotiebeni v disledku
vifeni a lokélni inavy materialu, ktery se
zac¢ne odlupovat a odnaset tekutinou.
Ptedpokladem k zamezeni je pouZziti
tvrdych material(i, velmi hladkych povrcha
a dobra filtrace maziva.

Kavitaéni opotiebeni se vyznacuje
houbovitym povrchem vzniklym
odtrhanim ¢asti materialu poskozeny
unavou pfi hydrodynamickych razech.
Vznika u kapalnych maziv.
Pravdépodobnost vzniku kavitacniho
opotiebeni se snizuje kvalitnim
odvzdu$nénim kapalného maziva, sniZzeni
tvorby bublinek v mazivu pfidanim 7,3 %
elkainu [2, s. 26]. Odolnymi materialy jsou
cerveny a cinovy bronz, litda molybdenova
ocel, negméné je odolna litina a béZna ocel.

Pti chemickém opotiebeni vznikaji na
stykovém povrchu produkty chemické
reakce s povrchem a okolniho prostiedi,
tyto produkty mohou byt bud’ tvrdsi
(obvykle produkty koroze) nebo mekci
(tzv. korozni zplodiny) nez zékladni
material. Tvrdé ¢astice se mohou
odlupovat a jesté poskozovat vedlejsi
plochy. Mékké Castice se také odlupuji a
zpusobuji tak Gbytek materialu, ale existuje
1 fizend koroze pro vznik mékkych Castic
na povrchu s dobrymi kluznymi
vlastnostmi. Vzniku koroze se zamezuje
ochrannym povrchem lakovanym,
kovovym, konzervacnimi prostiedky,
mazacimi oleji. Lze také do maziva
pridavat specialni pfimési (antikorodanty
nebo pasivatory).

Zéakladnim piedpokladem snizZeni ztrat
trenim a opotiebeni je snizovat silu a
pokud moZno realizovat valivé nebo
tekutinové tfeni, protoZe pti téchto treni
dochazi prokazatelné k nejmensimu
opotfebeni a nejnizsi treci vykon. Valivé
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tteni je nékdy dopliovano kapalnym pro
rovnomernéjsi rozlozeni stykovych tlakt.
Valivé tfeni ma navic tu vyhodu, ze
nezavisi tolik na rychlosti pohybu jako
kluzny tekutinovy styk. Ale 1 presto pti
tekutinovém tfeni dosahujeme nejvyssich
Zivotnosti soucasti. Predpokladem je, ale
vhodna konstrukce, vhodné mazivo a
relativné malé rychlosti pohybu. Pti
nutnosti vyssich rychlosti je vhodné&;si
pouzit valivé uloZeni.

Predikce opotiebeni repsektive otéru
soucasti 1ze provést pomoci veli¢iny zvané
intenzita opotiebeni Ci v piipad¢ plastl se
pouziva i veli¢ina stupen opotiebeni, viz
Vzorec 120.

(a) AV=Il_-A-l; (b} Ah=I_p-v
120 Moznosti vypoctu opotiebeni soucdsti
(a) vypocet opotiebeni pomoci intenzity opotiebeni;
(b) vypocet opotiebeni pomoci stupn¢ opotiebeni.
AV [m?] ubytek materialu pi opotebent; I, [-]
intenzita opotiebeni; A [m?] dotykova plocha (ta,
ktera je stale ve styku); 1 [m] kluzné drédha; Ah [m-s”
11 nebo [em-h"'] rychlost opotiebeni stykové plochy
(hloubka opotiebeni); I [Pa’!] nebo [cm*-min- kg’
Lm™'-h"!] stupen opotiebeni; p [Pa] nebo [kg cm™]
sty¢ny tlak; v [m-s™'] nebo [m-min™'] kluzna
rychlost.

K vypoctu veliiny intenzity
opotiebeni lze pouzit vypocetni postupy
zaloZené na molekuldrné¢ mechanické teorii
nebo energetické metody. Molekularné
mechanickych teorii je n¢kolik a jsou
popsany napt. v [3, s 159], [4, s. 68] ve
stejné literatufe je uvedena 1 energeticka
metoda. Vypocetni postupy jsou velmi
citlivé na ptesnost vstupnich dat jinak jsou
jejich vysledky daleko od skute¢nosti.
Tedy pokud konstruktér neni schopen
predikovat naptiklad ptesné sily piisobici
na soucast, bude vysledek opotiebeni
velmi nejisty. Veli¢ina rychlost opottebeni
Ah je empirické ¢i poloempiricka a Ize ji
vyc¢ist z materialovych listt.

Cisté opotiebeni soucasti neni po celou
dobu Zivotnosti stejné, ale jeho intenzita se

meéni tak, jak se postupné méni drsnost
stykovych ploch. Grafické vyjadieni
zavislosti opotiebeni na celkové kluzné
draze zivotnosti soucasti se nazyva kiivka
opotiebeni, na které jsou vyrazné tii oblasti
jak ukazuje Obrazek 1052.
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1052 Krivka opotiebeni

I zabéh; 11 provoz; III havarijni stav; Z zadfeni
(soucast neni schopna provozu). Zdroj: [4, s. 69]. Jak
je patrné pfi prvnim spusténi je intenzita opotiebeni
soucasti nejvetsi ale postupné se snizujici, nez dojde
k vymezeni viili a drsnosti povrchu. Potom nastava
oblast nejmensi intenzity opotiebeni az do jisté
meze, kdy vile jsou uz tak velké, Ze provoz soucasti
vykazuje vysokou intenzitu opotiebeni a tfeci vykon.
Posledni stav se vyznacuje zménou zvuku chodu,
vibracemi a zahtivanim soucasti pfipadné vysokou
spotiebou maziv apod.

e Vypocet trvanlivosti valivého loziska

Trvnalivost val. loziska (Vzorec 392, 5. 34)
je bud’ dana poc¢tem otacek L [ot] do inavy
materialu loziska, nebo dobou pfi
jmenovitych otackach do objeveni se
unavy materidlu loziska L [A] (trvanlivost
loziska zohlediuje pouze inavu materialu
bé&hem provozu). Unava materialu loziska
se odlupovanim funkénich povrchi
loziska. Zivotnost loziska 7 [A] je skutena
doba, po kterou je lozisko v provozu do
vyfazeni pro ztratu vlastnosti i z jinych
divodil neZ tnavy materialu, naptiklad
nesplnénim podminek provozu
predepsanych vyrobcem, znecisténi oleje a
dalsi neptiznivé provozni vlivy tzv.
ptidavné dynamické sily. Zivotnost loZiska
se uz vypocitat presn¢ neda a obvykle se
stanovuje z podobnych ptipada pouZiti
lozisek a zkuSenosti [9, s. 16] nebo pomoci
statistickych metod zahrnujici 1 provozni
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vlivy [10, s. 630]. Zivotnost loZiska je
mensi nez trvanlivost loZiska 7<L.

cV.ne
L= =] 10

392 Vzorec trvanlivosti valivého lozZiska

L [ot] zakladni trvanlivost-mnozstvi otacek, které
lozisko vydrzi za idealnich podminek; C [N]
zakladni dynamicka tinosnost loziska (neproménné
zatizeni loziska, pfi kterém bude mit lozisko
trvanlivost presné milion otacek, je funkci provozni
teploty); P [N] ekvivalentni dynamické zatizeni
loziska (vysledna ekvivalentni sila piisobici na
lozisko v hlavnim sméru a vypocita se ze vSech sil
ptsobici na lozisko z riznych smért pti pohybu
loziska, pticemz jednotlivé sily mohou byt
proménné. Pokud na lozisko plisobi pouze stala sila
v hlavnim sméru, je tato sila zdroven ekvivalentni
dynamické zatizeni loziska, v jinych piipadech je
vzdy vétsi. V nékteti vyrobei jesté uvadéji
maximalni dynamické zatiZeni loziska P, /[NJ]); p [-]
mocnitel typu loziska (p=3 pro kuli¢kova loziska,
p=10/3=0,3" pro valetkova, jehlova soudeckova a
kuzelikova [9, s. 12]). Snadno Ize ptfepocitat
trvanlivost loziska z jednotek min na hodiny, jestlize
jsou znam pocet otacek za hodinu apod. [9, s. 12].

V ptipadé, Ze na lozisko plisobi sily
z vice sméru a vSechny sily jsou stalg, je
vypocet ekvivalentniho zatizeni loziska
relativné snadny. Je nutné vypocitat
vyslednou silu ve sméru radidlnim F, /N] a
axialnim F, [N], ze kterych lze nasledné
pomoci vztahti vybranych podle typu
loZiska vypocitat zatizeni P. Tyto vztahy
jsou uvedeny napiiklad v [9, s. 16-17],
[10, s. 619] nebo je udavaji vyrobci
konkrétnich lozisek ve svych kalozich a
smérnicich pro vybér loZiska.

V ptipadé, ze na lozisko plisobi
dostate¢nou rezervou lze vychazet z
maxim zatizeni v jednotlivych smérech
(F > Fomax [N]) a ekvivalentni dynamické
zatizeni vypocitat jako v ptipadé sily stalé.
Problém je v tom, ze trvanlivost loZiska
vyjde nizka, takze ve vysledku to povede
na zbytecné ptfedimenzované loZisko.
Proto je ptesnéjsi vychazet ze stfedniho
zatizeni v jednotlivych smérech, viz
Rovnice 397.
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397 Stiedni neproménné zatizeni loZiska

F, [N] stfedni neproménné zatizeni loZiska; F(¢@) [N]
pribéh zatézujici sily loziska jako funkce pootoceni
hridele; @ [°] thel pootoc¢eni hiidele. Bude-li se
meénit zatizeni loziska béhem jedné otacky mezi silou
F,.,aF, . bude skutecnd trvanlivost loZiska
odpovidat trvanlivosti pfi stalém zatizeni sttedni
neproménnou silou F. Tato stfedni sila bude

zpisobovat stejnou rychlost opotiebeni jako
proménliva sila, kdy opotiebeni bude nejrychle;jsi pii
sile F,,,. a nejpomalejsi pfi sile F,;,, pfiemzZ zalezi
po jakou cast otacky tyto sily ptisobi. Odvozeni této
rovnice je v Piiloze 397, 5. 38. Redeni tohoto
integralu pro druhy proménnych zatiZzeni je uvedeno
v [9, s. 19-20] (napf. pro sinusovy prub&h F=0,75
Fmax).

Funkce zatézujici sily F(p) je Casto
zadana tabulkou nebo grafiky, v takovém
ptipadé¢ se integral fesi pomoci
diferen¢niho poctu (viz. rovnice
v Priloze 397) nebo graficky. Jestlize
zatézujici sila ma radidlni i axialni smér,
tak se postupuje stejné pti hledani funkce
F(p) jako pfi neproménlivém zatizeni [9].
Samoziejmé maximalni sila F(p),,,, nesmi
byt vétsi jak P,.

Dalsim specialnim typem zatizeni je
stalé zatizeni loziska silou F, pfi kyvném
pohybu naptiklad ojnice pistu s valivym
loZiskem. Protoze pti kyvném zatiZzenim
béhem jednoho cyklu nevykona lozisko
takovy pohyb jako pfi plném otoceni o 2z
ale pouze o thel 2y, bude skute¢na
trvanlivost loZiska o ptislusny podil vétsi,
jak je zobrazeno na Obrazku 398.

Existuji 1 piipady, kdy lozisko neni
zatézovano dynamicky, ale pouze staticky
(neotaci se), naptiklad lozisko kompenzuje
pouze krut apod, pak je hlavnim udajem
trvala deformace loziska nikoliv Zivotnost.
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398 V'ypocet trvanlivosti valiveho loZiska pri kyvném
pohybu
v [°] amplituda kyvného pohybu.

Dalsimi specialni ptipady jako
zatézovani loZisek ozubenych soukoli a
femenovych pohoni je popsano v [9, s. 20-
21].

e Predikce stavu loziska pomoci
softwarovych nastroju a diagnostiky

Predevsim u velkych soustroji jako jsou
naptiklad vétrné turbiny se stav loziska
sleduje pribézné pomoci nékolika senzori
viz Obrdzek 845, s. 25. Na zékladé tohoto
meéfeni a vysledkl z méteni etalonovych
loZisek v laboratofi a ptisluSené¢ho
softwaru jsou vyrobci schopni v redlném
¢ase informovat o ptipadnych problémech
v téchto uzlich a piipadné navrhnout
zménu provozu tak, aby se nebezpeci

snizeni trvanlivosti loziska zamezilo [52].
(2 N J
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