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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva experimentalnim studiem nestabilit vyvolanych mazivem, které
se vyskytuji u rotori ulozenych v kluznych loziskach. V préaci je ¢tenar nejprve
obeznamen s vlastnimi nestabilitami vifeni a tluceni oleje. Nasledné jsou popsany
optické pozorovaci metody a rizna experimentalni zafizeni. Poté jsou popsany mo-
difikace experimentéalniho zafizeni, na kterém byla provadéna méfeni. Nakonec jsou
prezentovany vysledky ukazujici vliv vnéjsich podminek na vyskyt nestabilit.

KLICOVA SLOVA

Nestability mazaciho filmu, kluzné loziska, optické metody, vifeni oleje, tluceni oleje.

ABSTRACT

Presented diploma thesis deals with experimental study of fluid induced instabilities
which occur in rotating machinery with journal bearings. The first part describes
the oil whirl and oil whip instabilities. It also gives an example of optical methods
used for observation of journal bearings. Next part is dedicated to modifications of
an existing test rig that were necessary for carrying out experiments. Finally, there
are presented results of experiments that define the effect of initial conditions on
appearance of instabilities.

KEYWORDS

Fluid-induced instability, journal bearings, optical observation, oil whirl, oil whip.
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UVOD

1 UVOD

Hydrodynamicka (taktéz kluzna) loziska jsou pro jednoduchost konstrukece a Zzivot-
nost Siroce rozsitena ve vSech prumyslovych odvétvich. Vyuzivaji se zejména ve
spalovacich motorech, prevodovkidch a v aplikacich, kde rotujici hiidele dosahuji
vysokych otacek, jako napt. v parnich turbinach generatort, kompresorech ¢i v tur-
bodmychadlech spalovacich motori.

Rostouci pozadavky na hmotnost a zatizeni vysokootackovych rotorovych sou-
stav, které jsou zvlasté citlivé na vibrace a nevyvéazenost, piinasi nova tuskali v ob-
lasti jejich dynamiky. Piitomnost HD loziska v mechanismu s rotujici hiideli mize
za uréitych podminek vést k nestabilnimu chovani mazaciho filmu, které se pro-
jevuje vibracemi [1, 2, 3| a pfipadné k jeho tplnému poruSeni, pi¥i némZ dochéazi
k poskozeni loziska, viz obr. 1.1. To mize mit napt. v piipadé parni turbiny de-
vastujici nasledky. Pro vyvoj téchto soustav osazenych HD lozisky a zvysSeni jejich
spolehlivosti je nezbytné schopnost predpovidat vyskyt nestabilit pro rizné vstupni
parametry. Zadouct je taktéz hlubsi pochopeni déji, které k nestabilnimu chovani
mazaciho filmu vedou.

Vyzkum ukazuje, Ze se na vyskytu nestabilniho chovani filmu podili velké gkala
parametri [4]. V zajmu pochopeni vzniku téchto déju je zahodno se blize zamérit
na samotny mazaciho film. BéZné testovaci zafizeni zamérena na sledovani téchto
nestabilit vyuzivaji nékolika pfesnych snimact polohy nebo akcelerometria pro ur-
Ceni piicné trajektorie osy hiidele v case [3, 4]. Tato metoda umoziuje sledovat
disledky zmén vstupnich parametri soustavy, avSsak neni dostatecné nédpomocna
pro objasnéni déju, které se ve filmu pri nestabilnich stavech odehravaji. Zde se
nabizi vyuzit optickych pozorovacich metod, jez se v minulosti ukazaly jako silny
nastroj pro hlubsi studium komplexnich déji v mazacim filmu.

Néplni této prace je experimentélni studium nestabilit mazaciho filmu kluzného
loziska spojené s vyvojem exp. zafizeni.

Bearing pad

Obr. 1.1 Opotiebeni loziska, ke kterému
doslo pii tluceni oleje (prevzato z [5]).
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato reSerse si dava za cil objasnit klicova témata problematiky a obsahuje ptehled
clankt, které reflektuji soucasny stav ve vyzkumu v oblastech, jez s touto experi-
mentalni praci souvisi. Podkapitola, ktera se zabyva oblasti nestabilit rotorovych
soustav, by méla objasnit tyto nestandardni déje, jez se v rotorovych soustavach
odehrévaji, a jejich projevy. Déle jde o oblast optickych metod vhodnych pro po-
zorovani chovani mazaciho filmu kluznych lozisek. Zminény jsou nékteré konkrétni
aplikace v praxi. Poté se reserSe zabyva oblasti experimentalnich zaiizeni, které jsou
ke studiu nestabilit pouzivana. Nakonec je popséno zarizeni, na jehoz vyvoji se v
ramci této prace pokracuje.

2.1 Nestability vyvolané mazivem

Vyskyt nestabilit vyvolanych mazivem pii provozu rotorovych soustav je nezadouci,
jelikoz brani plynulému chodu stroje a v krajnim piipadné mohou vést az k jeho
poskozeni ¢i tiplné destrukci.

2.1.1 Charakter a projevy nestabilit

Nestability rotorovych soustav jsou vyvolany vzéjemnou interakci dynamickych pro-
jevi rotoru a maziva v kluzném lozisku [3|. Projevuji se vyraznymi vibracemi, které
mohou pretrvat pfes pomérné velky interval provoznich otacek stroje. Nejen Ze mo-
hou narusit jeho funkci, ale mohou zptisobit i jeho vazné poskozeni.

Nestability vyvolané mazivem zahrnuji dva jevy, které se vyznacuji precesnim
pohybem rotoru v ramci vile kluzného loZiska, a to vifeni a tluceni oleje (angl. oil
whirl a oil whip). Priubéh nestabilit 1ze popsat s pomoci spektralni analyzy stability
v grafu na obr. 2.1, kde na ose y jsou vyneseny otacky rotoru, na ose x jsou vyneseny
frekvence pfitomnych vibraci soustavy a na ose z jsou vyneseny amplitudy vibraci.

=
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Mathing Speed (RPM x 1000)
S = M W B o~ @ W@
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A

24 48 72 96
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2

Obr. 2.1 Analyza stability kaska-
dovy spektrogram (pievzato z [6]).

strana

14



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

P1i rozjezdu rotoru se objevuje ve spektrogramu pouze synchronni slozka vibraci
(Ix, tj. 1 kmit na otacku) s pomérné malou amplitudou, ktera je zptisobena setr-
va¢nymi silami od nevyvahy rotoru. Pfi nizkych otackach jsou tyto vibrace stabilni
a i v pripadé vybuzeni vnéjsim impulzem dojde k rychlému ustaleni.

P1i vyssich otackach (bézné vSak pii frekvencich otaceni nizsich nez je vlastni
frekvence rotoru' |2, 3|) se spolu se synchronnimi vibracemi objevuje vireni oleje?.
Jedné se o dopfedny precesni pohyb rotoru, ktery se projevuje subsynchronnimi
vibracemi o frekvencich niZ$ich neZ polovina frekvence oti¢eni®, je udavana hodnota
(0,43 az 0,52)x [2, 3]. Nejprve je vzrist amplitudy pohybu okamzity, avsak potom
rust zpomali diky nelinearnimu chovani mazaciho filmu pii dosazeni vétsi excentri-
city hridele v loziskovém pouzdru. Pri téchto rychlostech se rotor chova jako tuhé
téleso. Vychylky vifeni jsou bézné vétsi nez ty zplisobené nevyvahou.

Kdyz se frekvence otaceni rotoru blizi jeho vlastni frekvenci (tj. dosahuje kritické
rychlosti), viFeni se stava nestabilni a zmizi, jelikoZ je potlaceno a nahrazeno zvy-
Sujicimi se synchronnimi vibracemi. Nucené kmitani prevazuje a dynamické projevy
mazaciho filmu jsou pfevazeny projevy poddajnosti rotoru |3, 6].

Nad prvni kritickou rychlosti synchronni nucené kmitani vymizi, znovu se zaci-
naji projevovat vlivy dynamiky maziva a s rostouci frekvenci otaceni nastava vifent,
jez mé podobny charakter jako to, které nastava pii podkritickych rychlostech [3].

Kdyz frekvence otéceni dosahuje druhé kritické rychlosti (dvojnasobku vlastni
frekvence rotoru) a vifeni je rozvinuto, jeho frekvence se blizi vlastni frekvenci rotoru
(prvni ohybovy mod) a dochazi k rezonanci. Vifeni je nahrazeno tlu¢enim oleje?, tak-
téz se jedné o dopredny precesni pohyb rotoru, ktery se projevuje subsynchronnimi
vibracemi. Béhem tohoto déje se hiidel smyka po pouzdru loziska za pFitomnosti
pouze tenkého filmu, pripadné muze dojit k vymezeni radialni vile a uplnému poru-
Seni mazaciho filmu [1, 2, 3]. Na rozdil od vifeni, tlu¢eni oleje drzi konstanti frekvenci
i s roustouci rychlosti otaceni |2, 3]. Pti téchto rychlostech nelze rotor povazovat za
tuhy. Amplituda vibraci rotoru je omezena vuli loziska, ale vzhledem k tomu, Ze
rotor vibruje na vlastni frekvenci, muze v extrémnich ptipadech dojit k vymezeni
viille a kontaktu ¢epu s panvi loziska. Pak nastava jev zvany dry whip, tedy suché
tluceni.

Vyse popsané chovani se miize v riznych formach typicky vyskytovat u stroji, je-
jichz rotory jsou ulozeny v kluznych loziskach s malym radidlnim zatizenim. Chovani
se muze mirné lisit v zavislosti na rozlicnych vnéjsich faktorech, nicméné charakter
je podobny [3, 6].

2.1.2 Podminky ovliviujici vyskyt nestabilit

Zda bude navrhované rotorové soustava ulozena na kluznych loziskach pii provozu
stabilni, tj. zda bude dochézet k vyskytu nestabilniho chovani vyvolaného mazivem,
nelze jednoduse urcit. Mnozstvi faktoru, jez maji vliv na stabilitu, je velké.

IFrekvence otaceni, jez odpovida vlastni frekvenci rotoru, je oznadovana jako kritickd rychlost.
2Tento jev poprvé popsal Rankine roku 1869 [11], aviak nepiipisoval jeho ptivod chovani maziva.
3Proto byvéa nékdy tento d&j nazyvan half-speed whirl.

4 Tento jev poprvé popsal Newkirk roku 1925 [1].
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Stability limits
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Obr. 2.2 Oblasti stability (pfevzato z [7]).

Roku 1983 publikovali Raimondi a Szeri v [7] diagram, na zékladé kterého lze
priblizné predikovat, zda je soustava provozovana ve stabilni oblasti ¢i nikoliv, viz
graf na obr. 2.2. Tato predikce uvazuje uloZeni rotoru ve valcovych loziskach se
symetrickym radidlnim zatizenim.

7 grafu na obr. 2.2 vyplyva, Ze se na predikci podili t¥i parametry. Parametr tu-
hosti udavajici délici linii mezi stabilni a nestabilni oblasti, jenz je definovan (6/F)k,
kde 0 je radiélni vile, F je radialni zatizeni a k je tuhost rotoru.

Charakteristické ¢islo, které je definovano jako So(l/d)?, kde [ je délka loziska, d
udava jmenovity prumeér a So je Sommerfeldovo ¢islo, jez se spoc¢te nasledovné

So — (f)z m (2.1)
0/ Pm

kde r je jmenovity polomér, J je radidlni vile, n je dynamicka viskozita maziva, n

jsou otacky rotoru a py, je mérny tlak (viz vztah 2.2).

Poslednim parametrem je tzv. parametr stability, ktery je definovan jako (§/F)mw?,
kde ¢ je radialni vile, F' je radialni zatizeni, m je hmotnost rotoru a w je jeho thlovéa
rychlost.

7 diagramu vyplyva, ze pro vétsinu vstupnich faktori nelze jednoznacéné ur-
¢it, zda jejich zvySovani ¢ snizovani mé odpovidajici stabilizacni efekt, jelikoz jsou
vzajemné provazané. Napt. zvySovani hodnoty radidlni vile sice zvétsSuje stabilni
oblast parametrem tuhosti (6/F)k a snizuje charakteristické ¢islo (osa ), avSak
zvySuje hodnotu parametru stability (osa y), ¢imz posouva soustavu blize ke hra-
nici (ne)stability. Jedinym faktorem, o kterém lze na zékladé diagramu jednozna¢né
tici, jaky ma efekt nezéavisle na ostatnich, je tuhost rotoru. Vyssi tuhost mé jasné
stabilizac¢ni efekt.

2.1.3 Prevence vyskytu nestabilit

Pokud rotorova soustava vykazuje nestabilni chovani, v praxi byva vyuzivano néko-
lika moznosti, jak toto chovani omezit.

Zvgseni mérného tlaku loziska mé stabilizacni efekt [3, 8]. Casto se s vyskytem
nestabilnfho chovini setkavame u rotorii s nizkym nebo zddnym aplikovanym ex-
ternim zatizenim. Tedy hlavné pokud zatiZeni loziska tvoii pouze hmotnost rotoru,
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Obr. 2.3 Rizné geometrie lozisek pro potlaceni
vyskytu nestabilit (pfevzato z [9]).

jako je tomu napf. u parnich turbin nebo turbodmychadel. Pfipadné u vertikilné
orientovanych vodnich turbin je zatiZeni jesté mensi.

Zvyseni mérného tlaku lze dosdhnout zvySenim radidlniho zatiZzeni nebo zkrace-
nim loziska. Béznou praxi u parnich turbin je proto pouziti jednoho kratkého loziska
[8]. Je vsak tieba brat na zretel, ze rotor ulozeny ve vice nez dvou loziskach (coz je
napf. turbin vzhledem k jejich délce a hmotnosti typické) tvori pfeuréenou soustavu
a je mozné, ze vlivem vyrobnich nepfesnosti bude rotor v tomto kratkém lozisku
nadlehcéen [8]. Mérny tlak je dan vztahem

F

m — 5 7 22
b 2rl (2:2)

kde F' je zatézna sila, r je polomér ¢epu a [ je délka loziska. Napf. loziska parnich
turbin a generatoru, které jsou zatiZeny pouze vlastni hmotou rotoru, jsou bézné
konstruovana pro mérny tlak v hodnotéach (0,8 az 1,5) MPa [8, 10]. Stabilité jsou
casto obétovany vyssi treci ztraty.

Zmena viskozity maziva nebo radidlni vile tak, aby kombinaci téchto parametri
bylo dosazeno provozu ve stabilni oblasti. Viskozitu maziva je mozné ménit zménou
teploty. Zménu radidlni vile loziska vSak nelze provést bez konstrukéni apravy.

Zmeéna geometrie loZiska je v praxi také bézné vyuzivana. Oblast provozu, kdy
miize dojit k nestabilitam, je nejvétsi u valcovych kluznych lozisek. Tato vsak jsou
ve strojich nejrozsitenéjsi pro nizké vyrobni naklady a nejvyssi inosnost. Pokud je
vSak nutné riziko vyskytu nestabilit eliminovat, pouzivaji se loziska s nesymetrickou
geometrii, viz obr. 2.3. Tato na rozdil od valcového loziska tvoii vice nez jedno
tlakové pole (v zavislosti na tvaru), ¢imz soustavu stabilizuji.

2.1.4 Dynamické modely rotorovych soustav

Pro hlubsi pochopeni problematiky nestabilit bylo zapotiebi vyvinout analytické
nastroje — dynamické modely rotorové soustavy. Vyvoj tohoto modelu a jeho po-
stupné priblizovani redlnému chovani s sebou pfinesly pojmenovani a specifi¢téjsi
popis téchto nestabilnich déju, jak je popsano dale. Neni vSak v rozsahu této préce
zmapovat vyvoj v tomto sméru podrobné.

S prvnim modelem pfiSel roku 1869 Rankine [11]. Jeho model byl vak nedoko-
naly a dle né¢j nebylo mozné prekrocit rychlost prahu nestability, pti které se projevilo
vifeni, aniz by doslo k poskozeni systému. Jiz roku 1894 publikoval Dunkerley [12]
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¢lanek, v némz popsal experiment, kde rotorova soustava prekrocila kritickou rych-
lost. Prvnim velkym zlomem v této oblasti byl model, ktery publikoval Jeffcott roku
1919 [13]. Analyticky dokézal, Ze stabilni stav v nadkritické rychlosti existuje. Vyvoj
nadéle pokracoval, ale az do poloviny 20. stoleti byl uvazovan model chovani maziva
lineadrni. To vSak nevysvétlovalo, ze za urcitych podminek se vzrist amplitudy vib-
raci pii viteni, dokonce i pfi tluceni oleje zastavil pii dosazeni jisté vétsi excentricity.
Toto objasnil Hori, kdyZ roku 1959 publikoval nelinearni model [2]|, v ném? studiem
pusobicich sil mazaciho filmu na hiidel popsal zékladni charakteristiky tluceni oleje.
Zmnacny piinos v oblasti méla i Muszynska, ktera problematiku studovala s vétsim
zfetelem na dynamiku rotoru [3, 6]. Koeficienty tuhosti a tlumeni mazaciho filmu
vsak ziskavala experimentalné, coz vedlo na jisté nepfesnosti. Dalsi vyvoj v oboru se
ubiral s prichodem FEM a CFD pravé k numerickému zjistovani charakteristickych
koeficientt filmu pro nelinearni model a také k vyvoji pfesnéjsich modeli samotného
rotoru.

2.2 Optické pozorovaci metody

Vyvoj v oblasti lozisek byl spojen se snahou o primé pozorovani déji, které se v ma-
zacim filmu odehravaji. Od dob prikopnickych experimentii, které provedl Tower
[14], pfi nichz dokazal existenci hydrodynamického tlaku, ukazaly optické pozorovact
metody svij potencidl pro objasnéni komplexnich déji, které v mazivu nastavaji.
Jako ptiklad lze pouzit experiment, jenz provedl Cole roku 1956 [15]. Autor detailné
popsal kavitaci v  HD lozsikdch tim, Ze pozoroval mazivo pfes sklenéné loziskové
pouzdro. Pozdé&ji napt. Kaneko roku 1990 [16] jako prvni objasnil mechanismus ma-
zani porézniho HD loziska za pomoci barviva v mazivu, diky kterému se podafilo
vizualizovat tok maziva porézni strukturou. Vyuzitim experimenti na bézi optické
interferometrie dokazal Gohar roku 1963 [17] ustanovit teorii elastohydrodynamic-
kého mazani vysoce zatizenych kontaktii. Tato metoda ma Siroké vyuziti dodnes.

Cilem této podkapitoly je zmapovat soucasny stav pouzivanych optickych pozo-
rovacich metod. Zpracovany jsou metody, jez uz byly v praxi aplikovany pro studium
HD lozisek.

2.2.1 Metody vyuzité pro studium HD lozisek

Jednou z charakteristickych méfitelnych veli¢in, ktera mé velky vyznam pii sledo-
vani chovani maziva v HD lozisku, je tloustka mazaciho filmu. Pro studium jeva
jako vifeni a tluceni je znalost tohoto parametru klicova. Méfeni za pomoci pfes-
nych snimaci polohy® mozné je, avsak je obtizné uré¢it stfedovou polohu soustavy s
dostatecnou presnosti. Navic je tloustka filmu pocitana jako rozdil vzdalenosti hii-
dele a teoretické radialni vile loziska (nejsou tedy uvazovany vyrobni nepfesnosti a
deformace pouzdra pii zatiZeni). Tyto snimace a data, kterd jsou schopny poskyt-
nout, tedy nejsou dostacujici, je nutné je doplnit jinymi.

5Jedna se o tzv. prozimity snimacée. Tento typ snimact slouzi k urdovani malych vzdalenosti,
resp. piesné polohy, pracuji bud na principu méfeni vifivych proudi nebo méreni kapacity.
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Obr. 2.4 Méfici aparatura pro tloustky filmu pomoci LIF
dle [18].

Jednou z metod, ktera byla v praxi jiz aplikovana a osvédcila se, je tzv. Laser
Induced Fluorescency, neboli fluorescence vyvolana laserovym paprskem. Uspésna
mé&feni s ni provedl napiiklad Nakayama [18], ktery metodu aplikoval na HD loZiska
ojnice spalovaciho motoru. Schema méticiho aparatu je uvedeno na obr. 2.4. Jadrem
celého aparatu je He-Cd laser o vinové délce 442 nm a vykonu 100 mW, jehoz paprsek
je veden optickym vldknem. Poté je rozvétven pomoci optickych spojek a vlakny do-
veden do bodt méfeni. Fluorescent pritomny v mazivu mé koncentraci 5 - 10~% mol /1.
Kdyz dojde k ozéfeni mazaciho filmu, intenzita nastalé fluorescence proporcionalné
odpovida tloustce filmu. Tato je snimana stejnym vlaknem a je vedena do fotonového
nésobice. Toto zareni vSsak obsahuje i fotony vyvolané laserem, které se odrazily od
hiidele, je tedy nutné ze snimaného signalu filtrovat fluorescenc¢ni zatreni, které mé
vlnovou délku 500 nm. Toho je docileno optickym filtrem umisténym pied fotono-
vym nésobi¢em. Senzory posléze bylo nutné zkalibrovat. Po kalibraci pro tloustku
filmu (0 az 100) um byl napétovy vystup (0 az 3) V. Doba méfeni jedné hodnoty
tloustky se pohybovala okolo 30 ms. Naméfené vysledky souhlasily s analytickym
feSenim zalozenym na HD modelu mazani. Tloustka filmu ve stfedni ¢asti odpovi-
dala velmi presné avSak hodnoty tloustky naméfené na krajich byly mensi nez ty
zjisténé analyticky, proto byl do FEM feSeni aplikovin EHL model a poté vysledky
odpovidaly ve vSech méFenych mistech [18].

Déle metodu tspésné aplikoval Kitahara [19], ktery se ve své studii zabyval zvy-
Senim tnosnosti HD lozisek taktéz ve spalovacich motorech. Z obr. 2.5, na némz je
znazornén mérici aparat, je patrné, ze pouzil stejnou metodu jako Nakayama [18|.
Tedy méreni za pomoci LIF a optickych vlaken. Rozdilem je v8ak pouziti fialové
laserové diody o vykonu 30 mW.

Vlastnosti mazaciho filmu, jez je ndpomocna pro objasnéni lokalnich déju, které
se v ném odehravaji, je i pole proudéni. Metodou, kterd umoznuje jeho vizualizaci,
je tzv. particle image velocimetry. PIV je metoda, kterd umoznuje mérit rychlost
proudéni na sledované plose v mnoha bodech souc¢asné. Princip této metody spociva
v zaneseni malych pevnych ¢astic do tekutiny, které jsou nasledné nasviceny a svétlo
jimi odrazené je sniméano kamerou, pfip. fotoaparatem s dlouhou dobou expozice.

Aplikovat PIV na zakiivenou plochu pouzdra HD loziska se tispésné povedlo Lin
[20]. Na obr. 2.6 je znazornén méftici aparat, ktery byl pro tuto metodu sledovani
maziva pouzit. Klicovymi prvky zafizeni jsou vizualizacni systém (na obr. 2.6 ozna-
¢en “IV”) a pouzdro loziska, jez je vyrobeno z PMMA. Toto mé vnéjsi tvar hranolu,

v

jelikoZz je pro pozorovani nejvhodnéjsi, jak uvadi autor. Vizualizac¢ni systém se se-
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Obr. 2.6 Médrici aparat pro PIV dle Obr. 2.7 Snimek ¢astic v mazivu pofizeny pii
[20]. experimentu [20].

stava z laseru o vlnové délce 540 nm a distanc¢niho mikroskopu s CCD zaznamovym
zaiizenim. Mikroskop je schopny sledovat plochu o praméru (0,82 az 4,58) mm v zé-
vislosti na jeho pracovni vzdéalenosti. Cast snimku porizeného pii experimentu je na
obr. 2.7. Autorovi se podarilo pfi experimentech dosahnout dobré shody s teoreticky
stanovenymi hodnotami velikosti rychlosti a sméru proudéni maziva.

2.3 Experimentalni zafrizeni pro studium nestabilit
rotorovych soustav

Zarizeni, jehoz vyvoj mé byt vystupem této prace, ma za cil skloubit sledovéani
globalnich déji, tj. dynamiku rotujici hiidele, jez je v loziskdch ulozena, a taktéz
pozorovani lokdlntho chovani mazaciho filmu HD loziska. Je tedy vhodné provést
sondu do konceptt a konstrukei zafizeni, které jsou v této oblasti pouzivany. Také
je nutné zminit, ze se bézné nevyskytuji zarizeni takové, ktera by sledovala dyna-
miku rotoru a zaroven kladla velky diraz na lokalni pozorovani déji v mazivu, jako
zalizeni vyvijené v ramci této prace. Budou zde tedy zminény zafizeni podobna.

Pomérné detailni popis experimentéalniho zafizeni ve své studii uvedl Hu [4].
Jeho préce se zabyva numerickou analyzou a exp. vyzkumu dynamickych nestabilit
asymetrického rotoru, ktery je osazen dvéma disky. Konkrétné je zaméfena na vliv
kontaktu rotoru a statoru na chovéani rotoru v nestabilnim stavu.

Jedné se o komeréni zafizeni firmy Bently Nevada, ktera se problematikou nesta-
bilit zabyva a dodava jak exp. zafizeni, tak mérici techniku a software pro analyzu

strana

20



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 2.9 Experimentalni zafizeni navrzeno Le [21].

ziskanych dat. Jak je vidét na obr. 2.8, zafizeni se sklad4 z rotoru (se dvéma disky),
elektromotoru, dvou HD lozisek a mazaciho agregatu. Dale se na zafizeni nachazi
nékolik pfesnych snimaci polohy na bézi vifivych proudi. Dvojice snimact uloZzena
vzajemné kolmo v domku loziska urcuje polohu htidele v lozisku. Dalsi dvojice sond
jsou umistény v misté diskid, vedle lozisek a v misté, kde dochazi k umeéle vyvo-
lanému kontaktu, snimaji vibrace rotoru. Elektromotor dovoluje rotoru dosahnout
otacek v rozmezi (0 az 19 000) min~".

Pro svou studii navrhnul a realizoval exp. zafizeni Le [21]. Pokusil se implemen-
tovat aktivni stabilizaci pii vyskytu samobuzenych vibraci. Toto zafizeni je popséano
na obr. 2.9. K urceni polohy rotoru taktéz pouziva pfesné snimace polohy na bazi
vitivych proudi. Na hiideli o priuméru 9,5 mm je ustaven jeden zatézny disk. Stan-
dardné je pohanén elektromotorem, u kterého se nachazi snimac¢ otacek. Zarizeni
pracuje v rozsahu (0 az 3 600) min~! otacek.

Castro [22] se ve své studii zaméFil na porovnani nelinearniho dynamického mo-
delu, ktery je pouzivan pro simulaci jevi jako vifeni a tluceni oleje, s readlnym cho-
vanim exp. zafizeni (viz obr. 2.10), jez sam navrhl. Toto je tvofeno typicky dvéma
HD lozisky, hiideli o priméru 12 mm s diskem o hmotnosti 2,34 kg uprostied hii-
dele. Elektromotor umoziuje rotoru dosahnout 3 600 min~! otd¢ek. K méieni polohy
hiidele byly taktéz vyuzity presné snimace polohy.

7 vySe uvedeného je patrné, ze experimentalni zarizeni pro studium dynamiky
rotort a nestabilit byvaji dosti podobné koncepce a konstrukce, proto je v této
kapitole jen reprezentativni vzorek zafizeni tohoto druhu.
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Obr. 2.10 Experimentalni zafizeni, které navrhl
Castro [22].
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Obr. 2.11 Konfigurace se tiemi lozisky (vlevo) a se dvéma lozisky a dlouhym rotorem (pfevzato
z |23], upraveno).

2.4 Popis vyvijeného zarizeni

Zarizeni se sklada hiidele o priméru @ 38 mm. Hridel je uloZena ve dvou HD lo-
ziskach, pricemz jedno slouzi jako opora a druhé je vybaveno safirovym pouzdrem
a mikroskopem s vysokorychlostni kamerou, pomoci kterych lze sledovat dynamiku
mazaciho filmu. Souc¢ésti zarizeni by mély byt snimace polohy pro sledovani pohybu
hiidele v ramci pouzder lozisek. Sledované lozisko je zasobovano mazivem dutinou
v hiideli (viz obr. 2.12). Kvili nutnosti sledovat chovani maziva ptes pouzdro by
nebylo mozné ho privadét z vnéjsku. Rotor je pres pruznou spojku pohanén elek-
tromotorem s frekvenénim ménicem. Tento umoZituje udélit rotoru az 20 000 min~?
otacek.

Zarizeni je modularni a umoziuje provoz ve dvou rezimech, viz obr. 2.11. Prvni
varianta je tvofena tfemi domky, pfi¢emz prost¥edni slouzi jako zatézovaci (prenasi
zatizeni z pneumatického vélce). Krajni domky jsou ustaveny s rozte¢i 175 mm.
Druhéa varianta je tvorena dvéma lozisky a libovolné dlouhou hrideli, pricemz stiil
dovoluje rozte¢ domkt az 500 mm. Dlouha htidel je zatézovdna svou hmotnosti,
piipadné diskem umisténym uprostied. Tato konfigurace by méla byt vhodné pro
pozorovani vzniku nestabilnich stavi vyvolanych mazacim filmem, obzvlast tluceni
oleje, které je vazano na dvojnasobek vlastni frekvence rotoru.

Varianta dvou lozisek a dlouhého rotoru byl pouze ve fazi navrhu, jeji vyvoj je
soucasti této prace.

Predchozi Tesitel realizoval stul, zakladni desky, na kterych je zafizeni ustaveno,
hiidel a loziskové domky. Byl zakoupen elektromotor, snima¢ momentu, sily a pne-
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Obr. 2.13 Vychozi stav zafizeni.

umaticky okruh. Mazaci agregat je pouzit z jiného zafizeni. Stav zafizeni, do jakého
ho uvedl predchozi Tesitel, je na obr. 2.13.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.1 Analyza problému

Tato prace si klade za cil studovat chovani mazaciho filmu HD loziska pfi nestabi-
litich vyvolanych mazivem. Aby tohoto cile mohlo byt dosaZeno, je nejprve nutné
rozsitit existujici experimentalni zafizeni o moznost dosazeni téchto nestabilitnich
stavi a opatfit ho optickym vhledem do jednoho z lozisek. Poté by méla byt ex-
perimentalné ovérena schopnost zafizeni nestabilit dosdhnout, mély by byt zmapo-
vany projevy rotorové soustavy pii nestabilnim chovani a porovnani podminek jejich
vyskytu a chovani s predikcemi.

Predchozi tesitel uskutecnil prvni fazi vyvoje. Navrhl a realizoval koncept zaii-
zeni, zékladnu a stil, loziskové domky, tuhy rotor, pohon, rameno kamery a zatézo-
vaci mechanismus.

Jadrem této prace je sledovani nestabilit rotorové soustavy vyvolanych mazivem
a to v globalnim i lokdlnim métitku. Globalné budou sledovany precesni pohyby
hiidele v ramci vile lozisek, lokalné pak chovani mazaciho filmu v jednom z lozisek.
7 tohoto vyplyva, jaké zakladni kroky bude tfeba ucinit pro dosazeni cili prace.
Jednak piijde o navrh rotortu vhodnych pro sledovani nestabilit, dile bude nutné
navrhnout mérici retézec a opticky vhled do loziska tvoreného safirovym krouzkem.
Posléze bude experimentalné ovéreno, zda je zatizeni v danych konfiguracich schopné
nestabilnich stavii dosahnout a bude zaznamenano chovani rotorové soustavy za
téchto stavi. Taktéz bude zaznamenéno vysokorychlostni kamerou chovani mazaciho
filmu v lozisku opatfeném optickym vhledem.

Resena diplomova prace je soucéasti projektu GACR ve spolupréci s Fakultou
aplikovanych véd ZCU v Plzni.

3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatka z
reserse

Jsou popsany zakladni nestabilni stavy rotorovych soustav vyvolanych mazivem
HD lozisek. Jedna se o vifeni a tluceni oleje a také kritickou rychlost, ktera s nimi
souvisi. Typicky se projevuji orbitalnim precesnim pohybem rotoru v ramci radialni
viile loziska. Vifeni nemusi nutné nastat vzdy a podminky jeho vzniku nelze jedno-
duse urcit. Tluceni oleje nastava pri rychlostech rotace blizkym dvojnésobku kritické
rychlosti, pri¢emz nutnou podminkou pro jeho vyskyt je rozvinuté vifeni. V tomto
rezimu miize dochazet ke smykéani rotoru po pouzdru loziska kvili iplnému porusent
mazaciho filmu (suché tluceni). Jedna se tedy o nebezpecéné jevy, které mohou vést
k selhani stroje, jehoz je rotorova soustava soucésti.

Jak jiz bylo zminéno, nelze jednoduse predikovat vyskyt nestabilit vyvolanych
mazivem. Pro splnéni cili prace je zasadni, aby vyvijené zafizeni umoznovalo téchto
stavii dosahnout. V prvni iteraci bude vyuzito hiidele, jez navrhl predchozi Tesitel.
Predpoklada se, ze dosazeni nestabilniho stavu tluc¢eni oleje s timto rotorem nebude
mozné, resp. nebude v provoznich moznostech zarizeni. Duvodem je jeho vysoka
tuhost. Zda s jeho pouzitim bude mozné dosdhnout vifeni ukazi experimenty.
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Optické metody se v minulosti osvédéily pri zkoumani riznych aspekt mazaciho
filmu. Mezi konkrétni metody, které jiz byly tuspésné aplikovany v praxi na HD
loziska patii napt. Laser Induced Fluorescency a Particle Image Velocimetry. LIF
umoziuje méfeni tloustky mazaciho filmu loziska v prostorové omezenych aplikacich
diky malym rozmeértim optického vldkna. Metodou PIV lze stanovit rychlost a smér
pohybu maziva v kontaktu, coz mize byt zadouci pro detekci vyskytu skluzovych
rovin, které zna¢né ovliviuji napt. tfeni v lozisku.

V oblasti dynamiky rotorovych soustav jsou k experimentim vyuzivana zafrizeni
velmi podobné konstrukce, ktera se skladé z hiidele, dvou az t¥i loziskovych domkii,
elektromotoru a presnych snimact polohy. Jisté rtiznorodost je pouze v paramet-
rech lozisek, rotoru a jeho zatéze, pripadné otacek, kterych rotor muze dosdhnout.
Naprosta vétsina zafizeni vyuziva pro sledovani polohy rotoru snimace na bézi viti-
vych proudt. H¥idele byvaji spiSse mensiho priméru (cca 8 az 20 mm), coz vede ke
snazSimu vyvolani nestabilnich déju. Zarizeni umoznuji méfit v otackach ptiblizné
do 20 000 min~?.

Tato zafizeni zkoumaji vnéjsi projevy nestabilit mazaciho filmu lozisek a jejich
vztah s vnéjsimi ptsobicimi silami, pfipadné s mirou nevyvazeni rotoru nebo ne-
souososti rotoru a hridele motoru, apod. Nékteré prace, ve kterych tato zarizeni
figuruji, se také vénuji vyvoji numerického simula¢niho modelu rotorové soustavy a
jeho porovnani s experimentalné namérenymi daty.

V rédmci reSerse nebylo nalezeno experimentéalni zafizeni z této oblasti, které
by umoziovalo sofistikované ovladat parametry maziva na vstupu. Jmenovité jde
hlavné o tlak maziva v obvodu a teplotu. Pfi¢emz zrovna tyto vstupni podminky
hraji dilezitou roli ve vyskytu nestabilit. Taktéz nebylo nalezeno zarizeni, které
by kombinovalo sledovani dynamickych projevi rotoru a lokalni optické pozorovani
chovani maziva v lozisku. V tomto ohledu je vyvijené zafizeni unikéatni.

3.3 Podstata a cile diplomové prace

Cilem této vyzkumné prace je popsat chovani mazaciho filmu hydrodynamického
kluzného loziska za podminek vyskytu nestabilit vyvolanych kapalinou (vifeni a tlu-
¢eni oleje). Jedna se o experimentélni praci spojenou s vyvojem zkusebniho zafizeni
a implementaci optické pozorovaci metody pro popis chovani mazaciho filmu.

Mezi diléi cile prace patii:
- navrhnout a sestavit mérici fetézec a navrhnout métici a fidici program,;
- navrhnout a realizovat uloZeni rotoru s vyuzitim safirového krouzku pro optické
pozorovani mazaciho filmu;
- experimentélné popsat vyskyt nestability typu vifeni a tluc¢eni za rtznych pro-
voznich podminek a porovnat vysledky s numerickymi vysledky:;
- stanovit vliv nestabilit na chovani mazaciho filmu pomoci optické metody.

Autor se bude podilet na prispévku uvedeném na konferenci ASME 2018 Internati-
onal Design Engineering Technical Conferences & Computers and Information in
Engineering Conference, ktera probéhne 26. — 29. 8. 2018 v kanadském Québecu.
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3.4 Zptsob feSeni

Reseni této prace bude uskuteénéno v péti hlavnich krocich, které jsou blize speci-
fikovany nize.

3.4.1 Modifikace experimentalniho zarizeni

Ptedchozi Tesitel projektu dokoncil prvni vyvojovou fazi, byla uskute¢néna vyroba
a nakup soucasti zafizeni, toto vSak nebylo zkompletovano a otestovano. Prvnim
krokem tedy bude sestaveni zafizeni, zprovoznéni a ovéreni jeho funk¢énosti. Tyto
kroky mj. zahrnuji ovéfeni vyrobnich toleranci dilezitych prvki (napf. radialni vile
loziska), spravné ustaveni celé soustavy tvorené elektromotorem, rotorem a domky,
navrh zptisobu fizeni elektromotoru, vybér a instalace hydraulickych komponent
mazaciho okruhu a revize pneumatického okruhu. V ramci tohoto kroku bude také
proveden navrh vhodného rotoru pro pozorovani nestabilnich stavii vyvolanych ma-
zivem, a to vifeni i tluceni oleje.

3.4.2 Navrh a implementace mériciho retézce

Zarizeni méa umoziovat zaznamenat podminky vyskytu nestabilniho stavu a jeho
projevy. Klicovym projevem je precesni pohyb rotoru v ramci vile loziska (viz
kap. 2). Je tedy nutné snimat polohu rotoru v case.

Vyskyt nestabilnich stavi se odviji i od proménlivych vstupnich podminek, které
jsou dany predevsim otackami a viskozitou maziva v lozisku, ktera je svazana s tep-
lotou. Tyto je tedy taktéz zapotiebi zaznamenévat. Kritické stavy, napr. zadirani
lozisek nebo kontakt rotoru se statorem, je taktéz nutné registrovat. Jsou signalizo-
vany vzrustem teploty loziska a tfectho momentu.

Pro provoz v konfiguraci se zatézovanim, tj. se tfemi lozisky, jsou klicovymi
veli¢inami zatézovaci sila, tfeci moment a taktéz teplota a otacky. Zarizeni by tedy
mélo umoznovat zaznam i téchto mérenych dat.

V tomto kroku tedy bude zapotiebi vybrat vhodné snimace a navrhnout zptisob
zéznamu dat pro dostupnou mérici kartu.

3.4.3 Navrh a implementace optického vhledu do loziska

Pro studium déju v mazacim filmu, jakymi jsou napf. vznik kavitace a piipadné
dalsi, které mohou nastavat v nestabilnich stavech, bude implementovano prosté
pozorovani mazaciho filmu in-situ, tj. v redlném case béznym objektivem nebo mi-
kroskopem. To bude realizovano pomoci pruzoru v loziskovém domku a safirovym
krouzkem.

Zasadnim bude v tomto kroku névrh uloZeni onoho safirového krouzku. Pre-
kdzkou mohou byt mechanické vlastnosti safiru (zvlasté jeho kiehkost) vzhledem k
nutnosti ulozit safirovy krouzek v domku dostatecné pevné.
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3.4.4 Experimentalni popis chovani rotorové soustavy

Po provedeni vyse zminénych tprav bude ovéfena schopnost zafizeni dosdhnout
nestabilnich stavii vyvolanych mazivem. Bude zmapovano chovani rotorové soustavy
na Skale pracovniho rozsahu otacek. Nasledné dojde k vyhodnoceni namérenych dat
z hlediska kvantifikace vychylky, charakteru a frekvence precesnich pohybu rotoru.
Taktéz probéhne optické pozorovani mazaciho filmu pii nestabilnich déjich.

3.4.5 Porovnani podminek vyskytu nestabilnich stavia s pre-
dikcemi

Po navrhnuti rotoru a loziska s optickym vhledem obdrzi kolegové z FAV ZCU para-
metry soustavy, na zékladé kterych provedou numerické analyzy chovani a predikce
vyskytu nestabilit vyvolanych mazivem. Tato data budou nasledné porovnana s ex-
perimentalné zmérenymi vysledky:.
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4 MATERIAL A METODY

Tato kapitola je vénovana konkrétnim krokim, které byly béhem feSeni prace uci-
nény. Taktéz popisuje pouzity experimentalni aparat a nastroje a metody, pomoci
kterych byly vyhodnocovany vysledky. Proces postupu feseni této préace je naznacen
diagramem na obr. 4.1.

S MERICI PTICKY

O
Rotory Poloha rotoru (, Uloseni

safirového loziska

\.\\ T
Exp. zafizeni l_-—-"\‘.

«[ Mazaci okruh ] + Otacky +

Teplota
ZatéZovaci
s

Zat&zovaci sila
EXP. POPIS CHOVANI POROVNANI S PREDIKCEMI

/ Spektralni analyza stability \ Porovnani exp. popsaného chovéani
in . 5 numerickymi Predikcemi
(FAV ZCU)

Ik

Il

/

Optické studium chovéani mazaciho
filmu pfl nestabilitach

Obr. 4.1 Graficky znézornény proces FeSeni prace (graf prevzat z

[6])-

4.1 Modifikace experimentalniho zarizeni

Pro experimentalni studium nestabilit kluznych lozisek bylo nutné nejprve zarizeni
vhodnym zpiisobem upravit a prizpusobit.

4.1.1 Rotor pro sledovani tluceni oleje

Nestabilni stav vifeni oleje miize nastat na frekvencich nizsich, nez je vlastni frek-
vence hiidele. Faktory ovliviujici jeho vyskyt jsou zminény v kap. 2. Zavisi hlavné
na reologii maziva, geometrii loziska, zatizeni rotoru apod.

Nestabilni stav tluceni oleje je naopak primo vazén na dvojnasobek vlastni frek-
vence rotoru. Nutnou podminkou pro vyskyt tluceni oleje je rozvinuté vireni. Ke
tlu¢eni dochézi, kdyz se frekvence viteni blizi vlastni frekvenci rotoru. Frekvence
vifeni se pfimkne na vlastni frekvenci rotoru, dojde k rezonanci a vifeni piejde do
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Obr. 4.2 Usporadani zafizeni s poddajnym rotorem.

nestability tluceni. Jelikoz frekvence precesniho pohybu vifeni ¢ini (0,43 az 0,52) f;,
kde f. je frekvence otaceni, ke tluceni oleje by mélo dochazet priblizné pri frekvenci
otaceni odpovidajici dvojnésobku vlastni frekvence rotoru. Je tedy zahodno, aby
takovych otacek mohlo byt dosazeno v provoznich moznostech zarizeni. Rotor musi
tedy byt dostateéné poddajny. Byla tedy zvolena maximalni mozné rozte¢ lozisek,
kterou zafizeni dovoluje, tj. 500 mm. Na druhou stranu by mél byt tvofen nezane-
dbatelnou hmotou. V praxi je tohoto dosazeno priddnim diskového zavazi doprostied
tenkého hridele, viz kap. 2. Uspotradani sestavy domki s rotorem je patrné z obr. 4.2.

Disk tvorici rotujici hmotu mtze byt na hiideli upevnén nékolika zptisoby. Jed-
nim z nich je pevné spojeni vytvorené vysoustruzenim rotoru z kulatiny o velkém
priméru. To je vSak krajné neekonomické. Je vhodné tedy pfipojovani disku na-
vrhnout pomoci rozebiratelného spoje. Pro funkci rotoru je zasadni, aby disk byl
ulozen s co mozna nejmensi excentricitou vici hiideli. K vyskytu nestabilit sice
jisté excentricita pfispiva, nicméné dostacuje pouze velmi malé (i v ramci vyrobnich
toleranci). Souosost ulozeni lze zajistit napt. stykem kuzelovych ploch, nasledné spo-
jeni by bylo docileno Sroubovymi spoji na osazeni. Dalsim uvazovanym zpusobem
rozebiratelného ulozeni disku je vyuziti svérného upinaciho samostiediciho pouzdra.

Vyhodou kuzelového ulozeni disku je, Ze neni nutny zadny prvek mezi diskem a
rotorem. Na druhou stranu z technologického hlediska je jednodussi na tenké hiideli,
jejiz délka prekracuje 500 mm, vyrobit valcovou plochu nez plochu kuzelovou. Navic
svérné pouzdro nevyzaduje prili§ presné rozmérové tolerance ulozeni, postacuje to-
lerance h8. Bylo tedy rozhodnuto vyuzit pravé svérného pouzdra. Dalsi nespornou
vyhodou tohoto zptisobu uloZeni je jednoduchéa vymeéna disku za jiny, ¢imz lze ménit
hodnotu vlastni frekvence rotoru, tj. posouvat kritickou rychlost.

Jelikoz by mélo byt umoznéno pozorovani déji v mazacim filmu, musi byt rotor
na jednom konci kompatibilni se safirovym loziskem. Druhy konec je ulozen v lozisku
pro spalovaci motory. Proto méa tento rotor stejny nominalni primér ploch ulozeni
jako tuhy rotor, tj. @ 38 mm.

Pro splnéni podminky dosazeni frekvence otaceni odpovidajici dvojnasobku vlastni
frekvence rotoru v ramci provoznich moznosti zafizeni byl itera¢né stanoven pomoci
numerické modalni analyzy vhodny primér rotoru a dostatecna zatéz v podobé
disku. Vysledna varianta je osazena diskem, ktery spolu se svérnym pouzdrem a
valcovou plochou uprostied vazi 1,77 kg. Rotor je dlouhy celkem 652 mm (roztec
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C: Rotor v3 C: Rotor v3
Total Deformation 7 Total Deformation &
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Obr. 4.3 Prvni ohybovy mod rotoru (vlevo) a druhy ohybovy mod.
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Obr. 4.4 Diry v hiideli pro pfivod maziva.

:

- .

lozisek 500 mm), v nejtenéim misté ma pramér 14 mm. V této podobé dosdhne
prvniho ohybového médu pii frekvenci 68,2 Hz, coz odpovida 4 092 min~! otackam.
Dvojnasobku vlastni frekvence bude tedy dosaZeno pii 8 184 min~! otackach, coz
je bezpec¢né v provoznich limitech zafizeni. Druhého ohybového médu by bylo dosa-
7eno pii frekvenci otaceni 274,5 Hz, tj. 16 470 min~! otackach, viz obr. 4.3. Moznost
vzniku a rozvinuti nestabilniho stavu tluceni oleje, co se vlastnosti rotoru tyké, by
tedy nemélo nic branit.

Vyrobni tolerance povrchu rotoru v misté ulozeni loziska jsou zachovany stejné
jako u tuhého rotoru navrzeného predchozim fesitelem: rozmér @ 38— 0,1/—0,106 mm,
povrch kalen do hloubky (0,2 az 0,4) mm na tvrdost (50 az 60) HRC, drsnost Ra 0,4.
Dalsi rozméry a parametry jsou ve vyrobni dokumentaci v prilohéch prace.

Pro hladky chod stroje bylo nutné ustavit motor vii¢i rotoru za pomoci tuchyl-
koméru. Ve vertikdlnim sméru bylo pouzito brousenych podlozek. Pro konfiguraci
1A/S se podarilo ustavit motor viéi rotoru s hazenim o velikosti 0,03 mm, pro
konfiguraci 3Ahazeni dosahlo 0,05 mm. Lepsitho ustaveni v konf. 3 nebylo dosazeno
pravdépodobné diky mirnému ohnuti poddajného rotoru, jez mohlo nastat pri kaleni.

4.1.2 Mazaci okruh lozisek

Zatizeni bylo vybaveno mazacim agregatem navrzenym externi firmou, ktery umoz-
nuje temperaci maziva a nastaveni plniciho tlaku. Bylo vSak nutné sestavit okruh
pro rozvod maziva do zafizeni a odvod zpét do agregétu.

Ptedchozi tesitel navrhl pouze odvod maziva z loziskovych domki pomoci niz-
kotlakych hadic s velkym primérem, konkrétné jde o FMS 32/43 pro prostiedni
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Obr. 4.5 Shérna nadoba pro odvod maziva.

domek a FMS 50/62 pro bo¢ni domky. Regitel zvolil tak velkou svétlost hadic, je-
likoz bylo predpokladédno pouziti zafizeni i pro experimenty s velkym priatokem
maziva, které je z domki odvadéno bez podtlaku. Pro odvod z domkt bylo tedy za-
potiebi navrhnout sbérnou nddobu, kde by se odpadni mazivo svedlo do spole¢ného
vstupu agregatu. Tato byla realizovana, viz obr. 4.5. Seznam vSech hydraulickych
komponent je dostupny v prilohach prace.

4.2 Navrh a implementace optického vhledu lozZiska

Zadani prace pozaduje opticky vhled do loziska. Aby bylo mozné sledovat chovani
maziva v lozisku vysokorychlostni kamerou, bylo vyrobeno nékolik kust safirového
loziska. Vyzvu predstavuje zpusob, jakym bude toto lozisko upevnéno v domku.
Ulozeni mé splnovat dva hlavni pozadavky, a to centrovani safirového loziska vici
domku a zaroven zajisténi proti otoceni.

Geometrie loziska byla navrhnuta pfedchozim fesitelem. Jde o nedéleny safirovy
krouzek vnitiniho a vnéjsiho priméru @ 38 mm, resp. @ 44 mm a délky 20 mm

(1/d = 0,526).

4.2.1 Zptsob upevnéni loziska

Loziskové domky jsou délené. Ustaveni obou polovin je docileno pomoci stredicich
kolikii a ¢tyr Sroubi. Po jejich dotazeni piisobi pouzdro loziska v domku znac¢na,
jejiz velikost je zavisla na ulozeni. Nabizeji se dvé moznosti, jak upevnit safirové
lozisko v pouzdru domku.

Sevrend loziska je docileno pouzitim déleného pouzdra. Lozisko je v pouzdru ulo-
zeno s vuli, ulozeni s presahem by znemoznilo montaz. Pouzdro musi byt délené se
sparami, v piipadé celistvého by k sevieni loziska doslo az po pfilis velké deformaci
pouzdra. Pouzdro je v.domku uloZeno s presahem, pfi montazi dojde k mirné defor-
maci pouzdra, ktera vyvodi sevieni loziska. Lozisko je sevienim radialné vystiedéno
(vici pouzdru a domku).

Aby bylo zajisténo sevieni safirového loziska, aniz by dochazelo k jeho prilisSnému
namahani, vyzaduje tato varianta velmi piisné rozmérové a vyrobni tolerance, které
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Obr. 4.6 Varianty upevnéni loziska (lepené a seviené).

by vedly na vyssi vyrobni naklady. Hranice mezi sevienim loziska v pouzdru a jeho
prilisnym naméhanim by byla pravdépodobné tenka.

Lepené lozisko je upevnéno v pouzdru technickym epoxidem. Lozisko ziistava pri-
pevnéno i po demontéazi domku, ¢imz usnadiuje manipulaci. Vrstva epoxidu (bézné
0,05 az 0,2 mm silnd v zavislosti na typu) neni tuzsi nez ocel, ze které je vyrobeno
pouzdro, pii deformaci pouzdra se tedy pfenasi na samotné lozisko pouze malé zati-
zeni. Navic diky vlepeni staci pouzdro seviit pouze malym pfesahem, jen takovym,
aby nedoglo k protaceni v domku. Tt¥eci moment loziska se pohybuje pouze okolo
hodnoty 1 Nm [23]. Spoj bude mozné rozebrat zahiatim pouzdra na vyssi teplotu.

Je vSak nutné, aby vlepené safirové lozisko dodrzelo jistou soustfednost s jeho
pouzdrem. Spara nutna pro lepeni je pomérné velka, je tedy nutné navrhnout pii-
pravek, s jehoz pomoci bude onoho presného ustaveni béhem samotného lepeni do-
sazeno.

Pro variantu vlepeného loziska by bylo nutné vyrobit pouzdro pro kazdé jedno
lozisko. Nicméné vnéjsi priméry vyrobenych safirovych lozisek se 1isi natolik, ze by
bylo nutné vyrobit taktéz pro kazdé lozisko pouzdro. Navic by bylo nutné dodrzet
napi. o stupen prisnéjsi vyrobni tolerance. Dale je mozné Tici, Ze z hlediska usta-
veni pii montazi apod. je mnohem jednodussi manipulace s vlepenym loziskem do
pouzdra. Bylo tedy rozhodnuto pro variantu vlepeni loziska do pouzdra i navzdory
obtizného procesu lepeni.

4.2.2 Material pouzdra lozZiska

Material, ze kterého je pouzdro vyrobeno, mu propiijc¢uje vlastnosti, jez jsou pro
navrh zésadni.

Zarizeni bude provozovano pri teploté maziva az 90 °C, ptusobenim trecitho mo-
mentu ve filmu loziska miize tato teplota vzrust az na 110 °C, ptjde tedy o interval
provozni teploty cca 80 °C, coz neni zanedbatelné. Pokud bude pouzdro vyrobeno
z materidlu s velkou teplotni roztaznosti, bude v dochézet prilisnému namahani jak
safirového loziska, tak i télesa samotného pouzdra. Tento pozadavek vyrazuje z po-
uzitelnych materialii polymery, jez jsou charakteristické velkou teplotni roztaznosti
(v porovnani s kovy). Polymery navic diky své nizké tuhosti neni mozné obrabét na
vySSi rozmérové a geometrické presnosti.

Dalsim dilezitym aspektem materidlu pouzdra je jeho tuhost, resp. modul pruz-
nosti. Safir ma velmi vysoky modul pruznosti (pro vypo¢ty se nej¢astéji pouziva
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hodnota 345 GPa [24]). Jakykoliv dostupny konstrukéni material na ma tuto hod-
notu nizsi. Je nutné vybrat z dostupnych dobfe obrobitelnych materialii. Modul
pruznosti oceli ¢ini 207 GPa, kdeZto tato hodnota napf. pro mosaz je pouze 97 GPa.
Pokud bude pouzdro vyrobeno z materialu s vyssi hodnotou modulu, bude toto na-
lozisku. Z tohoto hlediska se zda byti vhodné&jsi pouzdro z tuzsiho materialu. Avsak
pokud by lozisko bylo vyrobeno s nedostatecnou tvarovou piresnosti, napt. s mirné
eliptickym profilem apod., mohlo by dochazet k zatézovani hranového charakteru,
pouzdra mél docilit toho, ze by sviij tvar prizpiisobilo tvaru loziska spise nez pouz-
dro z tuzsiho materidlu. AvSak touto cesto by pravdépodobné doslo k plastickému
pretvoreni, jez by ovlivnilo ustaveni celé rotorové soustavy a nejspise by znemoznilo
opétovnou smontovatelnost.

7 této uvahy tedy vyplyva, ze vhodny material by mél mit pomérné malou tepel-
nou roztaznost, mél by byt houzevnaty, avsak zaroven by jeho mez kluzu méla byt
dostatecné vysoka, aby nedochézelo pii montazi k otlaceni. Taktéz by mél splhovat
dobrou obrobitelnost a pro dosazeni piisnych geometrickych toleranci je také za-
sadni dostatecna tuhost. Tyto aspekty zuzuji vybér o mékké kovové materialy jakou
je napf. mosaz. Material by také nemél podléhat korozi. Ackoliv bude pravdépo-
dobné v zafizeni konzervovin mazivem, manipulace pfi zméné konfigurace zarizeni
bude provadéna rucné.

Jakozto vhodny material byla zvolena nerezova ocel AISI 316, ktera spliuje vyse
diskutované pozadavky. Je dostatecné houzevnata a pokud by doslo k nezadoucimu
prekroceni mezniho stavu pruznosti, disponuje tato ocel vysokou taznosti. Navic
uz byla vyuzita v nékolika projektech realizovanych na UK, kde se osvédéila. Dale
je nutné provést pevnostné-deformacni analyzy, na zakladé kterych bude finélné
rozhodnuto o vhodnosti zvoleného materialu.

4.2.3 Geometrie pouzdra loziska

Mezi hlavni prvky pouzdra, které byly feseny, patii ulozeni vnéjsi plochy pouzdra
v domku, vnitini plocha, do které bude safirové lozisko vlepeno, a prizor, kterym
bude vhled do loziska umoznén.

UloZeni vnéjsi plochy pouzdra

Jak jiz bylo zminéno vyse, tato plocha méa zajistit, aby nedochézelo k protaceni
pouzdra v domku (at uz vlivem t¥ectho momentu mazaciho filmu nebo vibraénim
pohybem hiidele). Byl tedy navrhnut vhodny presah, a to tak, aby po sevieni v
domku byl vytvoren dostateény odpor proti pootoceni. Velikost tohoto presahu a
jim vyvozena deformace vSak musi namahat safirové lozisko co mozna nejméné.

Bylo nutné stanovit kritérium, kterym byl posuzovan odpor pouzdra vici otoceni
v domku. Tteci odpor v ulozeni je dan kontaktnim tlakem. Bylo tedy feceno, ze
pouzdro bude zajisténé vici otoceni, pokud bude v ulozeni nenulovy (alespon maly)
kontaktni tlak.

Dira pro pouzdro v loziskovém domku mé rozmér @ 56 H6. Horni mezni roz-
mér (HMR) pro tento pramér ¢ini +19 pwm. Teoreticky by mélo byt pro splnéni

strana

33



MATERIAL A METODY

@56 H6/mb

Obr. 4.7 Rez domkem s pouzdrem a safirovym
loziskem.

T: Domek (acelove pouzdro lepene, H6/mE)
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Obr. 4.8 Vstupni podminky analyzy (vlevo), detail zjemnéné sité (vpravo).

vySe zminéného kritéria dostacujici zvolit toleran¢ni pole vnéjstho primeéru pouz-
dra, jehoz DMR bude vétsi nebo roven HMR primeéru pouzdra, ¢imz byl zarucen
alesponn minimélni pfesah. Konkrétné by vyhovujici rozmér mél lezet v tol. poli n6
(+20 pm/+39 pm).

Nicméné bylo nutné brat zfetel na co mozna nejmensi naméhani safirového lo-
ziska pfi upnuti pouzdra, byl tedy zméfen dutinomérem primér diry domkt. Diry
ve vSech domcich byly vyrobeny technologii EDM a priamér diry kazdého domku ma
hodnotu 56,011 mm. Byly tedy vyrobeny ve stfedu toleran¢niho pole H6, z ¢ehoz
vyplyva, Ze pro zajisténi presahu by mélo byt dostacujici tol. pole vnéjsitho pruméru
pouzdra m6 (+11 um/+30 pm).

Byla tedy provedena pevnostné-deformacni analyza s ulozenim H6/m6, pficem?z
byla vyuzita ¢tvrtinova symetrie pro zkraceni vypocetniho ¢asu. Model byl zjedno-
dusen, byly odebrany radiusy a diry na domku, byl zjednodusen i Sroub spojujici obé
poloviny domku. Domek byl vetknut ve spodni ¢asti, dostatecné daleko od kontaktu
na to, aby neovliviioval vysledek. Na sroub (DIN 912 M10, pevnostni tfida 10.9) bylo
aplikovano piedpéti 36,5 kN, které odpovida 70 % meze kluzu. Domek je vyroben
z materidlu Toolox 33, pouzdro z materialu AISI 316. Velikost prvku sité spodni
¢asti domku byla stanovena na 2,5 mm, horni ¢asti na 1,5 mm, pouzdra na 1 mm a
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T: Domek (ocelove pouzdro lepens, H6/mE) T: Domek (ocelove pouzdro lepene, H6/mE) /
Pressure

Pressure

. 76,424 Max
67,933

. 76,424 Max
67,933

1 50,95
E 42,458
33,966

B 25475

16,983
I EA916
0 Min

Obr. 4.9 Kontaktni tlak mezi pouzdrem a domkem pii ulozeni H6/m6 (vlevo horni ¢ast, vpravo
spodni).

safirového loziska na 0,8 mm. Bylo aplikovano zjemnéni na hranu loziska (rozdéleni
na 8 prvku).

Sroub je vetknut do spodni poloviny domku. Mezi safirovym loziskem a pouz-
drem je nastavena pevna vazba (bonded), jelikoz je do pouzdra vlepeno. Jedna se
o zjednoduseni, které bylo z hlediska vypocetniho ¢asu zasadni. Vrstva epoxidu je
poddajnéjsi nez ocelové pouzdro, nepienésela by zatizeni v takové mite jako toto
vetknuti. Simulované namahéni je tedy méné priznivé, nez namahéni reilné. Na
kontaktni plochy mezi pouzdrem a domkem a mezi loziskem a pouzdrem bylo apli-
kovano zjemnéni prvki sité na 0,5 mm. Kromé vyse zminénych kontaktt byly ostatni
FeSeny jako tfeci s koeficientem tieni 0,1.

Pro ulozeni bylo uvazovano, ze rozmér vnéjsiho priméru pouzdra bude vyroben
uprostied toleran¢niho pole m6, tedy v rozméru & 56,0205 mm a rozmér diry byl
po zméfeni & 56,011 mm. Presah v tomto ulozeni ¢inil 9,5 um, hodnota offsetu byla
tedy nastavena na 4,75 pm.

Hodnoty kontaktniho tlaku v horni poloviné pouzdra se pohybovaly na nejvetsi
¢asti plochy okolo 5 MPa, na mensi ¢asti okolo 15 MPa a lokalné az na 30 MPa. Ve
spodni poloviné se na nejvétsi ¢asti plochy pohybovaly hodnoty kontaktniho tlaku
okolo 5 MPa, velmi lokalné okolo 30 MPa (na vnéjsim okraji) a bodové extrémy
vysSplhaly az na 70 MPa. Lze tedy fici, Ze pouzdro bude vzhledem k malému t¥ecimu

momentu upevnén dostatecnym tlakem.

Poté, co bylo ovéreno, ze pouzdro bude uchyceno dostatecné pevné, bylo nutné
zkontrolovat, zda safirové lozisko, které je pouzdru vlepeno, neni sevienim pouzdra
prilis namahano. Bezpec¢nost naméhani byla posuzovana kritériem stanovenym v
pifloze ¢. 1. Toto vychazelo z Mohrovy hypotézy bezpecnosti kiehkého materialu.
Vysledek je na obr. 4.10 vlevo. Soucinitel bezpecnosti vii¢i meznimu stavu poruseni
dosahuje nejmensi hodnoty 9,9 pfi namahéani sevienim pouzdra do domku. Znovu
je nutné zminit, Ze je lozisko do pouzdra vetknuto a vrstva epoxidu je zanedbana.
Skutecna hodnota soucinitele bezpe¢nosti bude vyssi.

Bylo provedeno i posouzeni namahani samotného pouzdra, na obr. 4.10 vpravo
jsou vykresleny hodnoty redukovaného napéti. Toto dle analyzy nepresahne 68 MPa.
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T: Domek (ocelove pouzdro lepene, H6/mE) T: Domek (ocelove pouzdro lepens, HE/mE)
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Obr. 4.10 Souéinitel bezpecnosti safirového loziska (vlevo), redukované napéti pouzdra loZiska

(vpravo).

Obr. 4.11 Rozdilna velikost priizori v pouzdrech
loziska.

Tvar pozorovaciho prizoru

Pro pozorovani chovani mazaciho filmu v lozisku musi byt vytvoren v pouzdru pri-
zor. Velikost tohoto priizoru kopiruje vyse¢ prizoru v horni poloviné domku, nedo-
chazi tedy k omezeni pozorovaci plochy.

7 hlediska naméahani kiehkého safirové loziska je zésadni predejit hranovému
zatizeni, které by mohlo nastavat na hranicich vysece. Bylo proto navrhnuto zkoseni
po celém obvodu pruzoru. Hranice vysece je tedy poddajné a hranovému zatizeni
by méla zabranit.

Jelikoz nelze stanovit, ve kterych mistech loziska bude mozné pozorovat projevy
nestability mazaciho filmu, bylo rozhodnuto navrhnout dvé varianty pouzdra, které
se lis1 sifkou pruzoru (viz obr. 4.11). Safirové lozisko je dlouhé 20 mm. Konzervativni
varianta je opatfena pruzorem Sirokym 15 mm. Druha varianta je opatiena priizorem
sirokym 20 mm, aby bylo mozné pozorovat i pripadné zajimavé déje odehréavajici
se na okrajich loziska. Z hlediska namahani by vSak mohlo byt pomérné riskantni
vyvozovat vnéjsi zatizeni pravé u konfigurace zarizeni s druhou variantou pouzdra,
jelikoz pruzor v pouzdru je Sirsi nez lozisko a neobjima jeho horni ¢ast. Provedené
pevnostné-deformacni analyzy jsou popsany v piiloze ¢. 2.

strana

36



MATERIAL A METODY

Obr. 4.12 Piipravek pro ustaveni a safirovy krouzek.

Obr. 4.13 NanaSeni plastického maziva a kompletace pripravku pied aplikaci lepidla.

4.2.4 Upevnéni krouzku v pouzdru

Jak bylo zminéno v kap. 4.2.1, pro upevnéni safirového krouzku v navrzeném pouzdru
bylo pouzito epoxidového lepidla. Konkrétné byl vybran Loctite EA 9466, ktery
spliiuje pozadavky pro lepeni, mj. pevnost pti provozni teploté do 120 °C, dostatecné
nizka viskozita umoznujici aplikaci do tenké spary (35 Pa-s), dostateéné dlouhy ¢as
do dosazeni manipula¢ni pevnosti pro moznost ustaveni (180 min) a rozebiratelnost
spoje za vyssi teploty (cca 180 °C) [25].

Pro lepeni je nutné zachovat sparu mezi krouzkem a pouzdrem. U technickych
epoxidu byva doporucovana velikost spary do 0,15 mm [25], jeji velikost je zavisla
na viskozité pouzitého lepidla. Byla zvolena velikost spary 0,1 mm. Pro dostatecné
vystfedéni krouzku v ramci pouzdra, které je pro spravnou funkci zafizeni klicové,
byl navrzen a vyroben piipravek pro ustaveni, viz obr. 4.12.

Pripravek byl navrzen tak, aby safirovy krouzek uchytil za srazeni na vnitinim
pruméru. Predpokladalo se, Ze toto srazeni bylo vyrobeno na jedno upnuti s brou-
Senim ploch, tedy soustfedné. Vné&jsi valcové povrchy pripravku jsou ustaveny ve
vnitini plose pouzdra s ulozenim H6/h6. Epoxid byl aplikovan pomoci stiikacky
tfemi dirami po obvodu pouzdra. Diry jsou patrné na obr. 4.13 vpravo. Pro zajis-
téni demontovatelnosti pripravku po lepeni bylo nutné zamezit kontaktu epoxidu s
piipravkem, pro tento 1ucel byla aplikovana na pfipravek vrstva plastického maziva
LA 2. Celkové uspotadani optického vhledu je znazornéno na obr. 4.14.
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Obr. 4.14 Popis usporadéani optického vhledu na zafizeni.

4.3 Prostredky pro optické pozorovani

Jednim z cili préace je optické studium mazaciho filmu za pomoci navrzeného op-
tického vhledu. Kromé samotného pozorovani bude také diskutovana vyuzitelnost a
potencial této metody. Jako prostiedky pro optické pozorovani byly vyuzity dostupné
nastroje vyuzivané v tribologickych laboratoiich UK. Pro popis chovani mazaciho
filmu budou odzkouseny dvé metody: prosté pozorovani a sledovani pohybu ¢astic.

P1i nestabilnich stavech nastéava precesni orbitalni pohyb rotoru v ramci vile
loziska, spolu s timto pohybem tedy dochazi k postupnému piesouvani tlakového
pole po obvodu loziska. Oc¢ekava se vyskyt pozorovatelné kavitace, ktera je zpusobena
nahlym poklesem tlaku v mazivu, napt. pravé pii rychlém presunu tlakového pole
pozorovanou oblasti.

Prostym pozorovanim je mozné, pokud je sledovany mazaci film dostatec¢né
tenky, tj. v fadu stovek nanometri, zaznamenat interferogramy, na zakladé kte-
rych se da vyhodnotit tloustka filmu. To vSak v oblasti sledovani nestabilit znamené
nutnost vyskytu tluceni oleje, pii kterém casto k vymezeni viile dochézi.

Pro studium chovani magziva v lozisku pri nestabilitach mtze byt zadouci znalost
rychlostniho profilu proudéni. Z histogramu rychlosti ¢astic v mazivu lze detekovat
vyskyt skluzovych rovin v mazacim filmu. Pokud jsou pfitomny skluzové roviny,
predikce tfeni vychéazejici z Reynoldsovy rovnice je nepfesné, jelikoz tato uvazuje
line4rni pribéh rychlostniho toku. Jednou z metod, jak rychlostni profil experimen-
talné ziskat, je sledovani pohybu malych c¢astic, které jsou pridany do maziva ptred
vstupem do loziska. Pro tyto tcely byly pouzity dva druhy ¢éstic, a to ¢astice Ze-
leza o velikosti 40 wm, a ¢astice dispergovaného grafitu (UDDG, tj. Ultra Dispersed
Diamond Graphite) o velikosti 15 nm. Mazivo s rozmichanym podilem ¢astic bylo
davkovano do loziska pomoci pipety a upraveného Sroubeni, viz obr. 4.15.

Castice Zeleza mohou byt vhodné pii pozorovani mikroskopem s malym zvétse-
nim nebo pfi vysoké rychlosti proudéni, jelikoz budou pravdépodobné i tak pomérné
dobrte rozlisitelné od struktury povrchu. Nicméné jejich velikost je stejného radu jako
radialni vile obou typt lozisek, mohlo by tedy dochéazet k jejich zachytévani v kli-
nové mezefe. Pripadné poskozeni povrchu safirového loziska nebo kalené htidele by
vzhledem k tvrdosti ¢astic mélo byt zanedbatelné. Céstice uhliku jsou z hlediska
velikosti radialni vile loziska vhodnéjsi variantou.

Pozorovani byla provedena v konfiguraci 1S (viz kap. 4.6), byla vyuZita vyso-
korychlostni kamera Phantom V710 s mikroskopy 5x0,14 a 10x0,28. Jako svételny
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Obr. 4.16 Schéma méficiho Fetézce (graf prevzat z [6]).

zdroj byla vyuzita halogenova a LED in-line lampa pro mikroskopy. Vyuzitelnost
optického pozorovani filmu pii vyskytu nestabilit je diskutovana v kap. 6.3

4.4 Mérici retézec

7 reserse experimentélnich zafizeni v kap. 2 vyplyva, Ze pro sledovani dynamickych
nestabilit rotoru je nutné zaznamenavat polohu rotoru v ramci radialni viile loziska,
tj. je nutné méfit posunuti alesponn v jedné roviné. S pomoci presnych snimactu
polohy lze ur¢it smér a miru vychyleni pti vyskytu nestabilnich vibraci rotoru.

N

Mezi vnéjsi podminky, které vstupuji do vyskytu nestabilniho chovani, a je tedy
nutné je kvantifikovat v Case, patii také otacky rotoru a teplota maziva.

P1i provozu v rezimu se tfemi lozisky, kdy nebudou sledovany nestabilni projevy,
bude nutné snimat zatiZzeni vyvozené pneumatickym vélcem pfes prostiedni domek,
teplotu maziva v loziskach, tfeci moment a otacky motoru.

Cely méfici fetézec byl umistén do rozvadéce, ktery ho chrani pfed mechanic-
kym poskozenim a znec¢isténim olejem. Rozvadéc je pripevnén k boéni strané stolu.
Usporadani uvnitt rozvadéce je i s popisky na obr. 4.19.
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4.4.1 Meérici karta

Jadrem mériciho Tetézce je mérici karta National Instruments USB-6211. V dobé
realizace byla k dispozici a ukazala se jako vhodné, jelikoz ma dostatecny pocet
vstupt, tj. 16 (nebo 8 v diferenénim rezimu) s rozliSenim 16 bit o rozsahu £0,2 V az
+10 V [26]. V zafizeni je vyuzivan nejvétsi rozsah kvili vystupnimu napéti konver-
tort snimaci polohy a vystupu do fidici jednotky motoru. Karta je schopna mérent
o vzorkovaci frekvenci az 250 kHz, coz je vice nez dostatecné, jak je diskutovano
nize. Navic se ukazalo, Ze z hlediska vzorkovaci frekvence je omezenim vykon PC,
na kterém bézi mérici interface.

Ovladani motoru

Karta disponuje dvéma analogovymi vystupy, z nichz je jeden vyuzit pro regulaci
otacek zafizeni. Vystup pracuje na stejném rozsahu jako vstupy, tj. £10 V. Ri-
dici jednotka motoru Siemens CU-310-2PN (a modul rozsifujici A/D vstupy a vy-
stupy TM 31) pracuje na napéti (0 az 20) V pro analogovy, resp. 20 V pro digitalni
vstup a vystup. Z tohoto divodu bylo nutné nastavit fidici jednotku, aby napéti
10 V na vstupu (tedy maximalni napéti karty) vyhodnotila jako maximéalni otacky.

V posledni fadé mé karta i 4 digitalni vstupy a 4 vystupy, z nichz jsou 3 vystupy
vyuzity pro Fizeni motoru (pfikaz zapnout/vypnout, reverzni chod a reset chyby).
Jeden vstup je vyuzit pro indikaci chyby. Digitalni vstupy a vystupy karty pracuji
na napéti 5 V, bylo tedy nutné vlozit obvod transformujici 5 V na 20 V a naopak pro
vstup. Pro vystup z karty bylo vyuzito optoc¢lenti, které pracuji na principu relé, jez
oddéli vstupni a vystupni napéti. K jeho spinani je tedy vyuzito napéti 5 V na karté,
kdezto na jeho vystupu je napéti 20 V, tj. vyhovujici pro fidici jednotku motoru.
Pro digitalni vstup karty je vyuzito prostého délice napéti skldadajictho se ze dvou
rezistoru.

4.4.2 Zaznam polohy rotoru

Nestabilni stavy rotorové soustavy se projevuji primarné precesnim pohybem rotoru
v ramci vile kluzného loziska a zpiisobuji vibrace. Tyto vychylky, které jsou omezeny
vili loziska a z niz vychazi, jsou tedy fddu maximélné desitek az stovek um a
odehréavaji se s pomérné vysokou frekvenci, v zavislosti na tuhosti systému a dalsich
vstupnich podminkach.

Pro méreni téchto jevi je ve vétsiné pripadi vyuzivano presnych snimact polohy
na bazi vifivych proudi!, viz kap. 2. Byl tedy proveden priizkum trhu a porovnani
vhodnych produkti, viz tab. 4.1.

Jelikoz bude sniman pohyb hiidele v ramci viile loziska, vétsiho méticiho rozsahu
neni potieba. Prozatim nejvétsi radialni vile loziska, na kterou je rotorova soustava
navrhovéna, nemé pfesahnout 100 pum. 7 hlediska rozsahu by mél tedy dostaco-
vat dvojnasobek radidlni vile. Bylo vybirdno mezi snimaci s méficim rozsahem do
2 mm a vzorkovaci frekvenci 20 kHz a vyssi. Pti této hodnoté vzorkovaci frekvence

YAngl. eddy current prozimity sensor.
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Obr. 4.17 Chyba linearity.

Ize pii max. otackach rotoru (15 000 min~!, tj. 250 Hz)? zaznamenat jeho polohu
80x be&hem jedné otacky, coz je pro rekonstrukei polohy (za pouziti dvou snimaci)
dostatecné. Pro spektralni analyzu stability jsou bézné vyhodnocovany vibrace pii-
blizné do frekvence 100 az 400 Hz |6, 8|, vzorkovaci frekvence je tedy uspokojiva.

P1i vybéru snimacii na principu vifivych proudi je nutné brat zietel na geometrii
povrchu, jehoz vzdalenost je méfena. Povrch nesmi byt prili§ zakiiveny, jinak dochazi
ke znacné chybé. Vybrané snimace jsou pro méreni vzdalenosti rotoru o praméru
@ 38 mm vyhovujici. Klicovymi parametry vybéru jsou tedy chyba linearity a cena.

Chyba linearity je definovana jako nejvétsi odchylka mérenych vstupnich hodnot
(v tomto piipadé napéti) na celém méficim rozsahu od ideélni linearni zavislosti,
podle které jsou vyhodnocovany hodnoty vystupni (poloha), viz obr. 4.17. Maxi-
malni rozsah této meérené polohy v8ak bude odpovidat pouze zhruba 10 — 20 %
méFiciho rozsahu (pfiklad pro rozsah 1 mm). Lze Tici, Ze na zlomku rozsahu snimace
bude relativni chyba linearity v méfeném intervalu naproti chybé linearity v celém
méficim rozsahu pouze velmi malé. Tato tvaha je interpretovana taktéz obr. 4.17,
kde ¢, predstavuje max. chybu linearity danou vyrobcem, d; je chyba linearity na
spodni mezi a d; naopak na horni mezi intervalu méfeni. Lze tvrdit, Ze relativni
chyba linearity mezi spodni a horni mezi intervalu méfeni je rovna d,q = 0o — 7.
Jelikoz je tento interval pouze zlomkem celého méticiho rozsahu, mélo by potom
platit d,q <K 0.

Na zakladé tohoto tvrzeni bylo rozhodnuto, Ze chyba linearity mensi nez 1,5 %
je vyhovujici a byly pofizeny dva snimace PR 6422 s konvertory CON 041 od firmy
Emerson, jejichZ cena byla pfiblizné tietinova oproti snimacim firmy MicroEpsilon.

UloZeni snimacd polohy

Aby nedoslo k ovlivnéni méfreni polohy, je nutné brat zietel na tuhost uloZeni sni-
maci. K upevnéni snimacii polohy na zafizeni bylo vyuzito télesa domku. Pro tento
ucel byly navrhnuty jednoduché tchyty. Zptsob upevnéni k zafizeni je na obr. 4.18.
Uchyty jsou malé, osa snimace je vzdalena pouze 16 mm od stény domku, navic jsou
pripevnény dvéma Srouby M5. Tuhost by tedy méla byt dostatecna.

20tacky rotoru jsou omezené vlnovcovou spojkou a rotaéni spojkou pro piivod maziva v piipadé
konfigurace se safirovym loziskem.
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Tab. 4.1 Porovnani vlastnosti pfesnych snimacii polohy.

Vzorkovaci Meéfici  Chyba  Provozni

Vyrobce Konvertor  frekvence Snima¢  rozsah linearity  teplota
(kHz) (mm) (%) (°C)
U 05 0,5 0,25 180
3010 25 U1 1,0 0,25 180
Micro- S1 1,0 0,25 180
Epsilon EPU 05 0,5 0,25 100
3100 25 EPS 08 0,8 0,25 100
EPU 1 1,0 0,25 100
3300 100 ES 04 0,4 0,20 180
Emerson CON 041 20 PR 6422 1,0 1,50 180
20 PR 6423 2,0 1,00 180

Obr. 4.18 Zpiisob upevnéni snimact k zafizeni (vlevo) a kalibrace snimace.

Vychylka rotoru je méfena pro konfigurace 1A /S u domku L2 (na vnitini strané),
58 mm od stfedové roviny loziska smérem k motoru. Pro konfigurace 3A /S je méfena,
taktéz u domku L2, avSak na vnéjsi strané, tj. 58 mm od stifedové roviny loziska
smérem od motoru.

Kalibrace citlivosti

Mérena vzdalenost cilového povrchu snimaci polohy na bézi vitivych proudu je silné
zavisla na materialu cilového povrchu, ktery ovliviuje citlivost snimace ks. Snimace
PR 6422 jsou vyrobcem kalibrovany pro béznou uhlikovou ocel, udavané citlivost
je 16 V/mm [27]. Rotory jsou vyrobeny z materialu 14 220 (16MnCrb) a na rozdil
od bézné konstrukéni oceli obsahuji kromé pfisady manganu a chromu jen polovi¢ni
mnozstvi uhliku. Byla tedy provedena kalibrace pro tento material.

Ke kalibraci byl vyuzit pfimo rotor zafizeni v klidovém stavu. Plast snimacu je
vyroben se zavitem M6x0,5. Snimace jsou upevnény na tchytech dvéma maticemi.
Vhodné vzdalenost snimace od povrchu je v poloviné méficiho rozsahu (tj. 0,5 mm
pro PR 6422), ke které je pfi¢teno odsazeni dané datasheetem, tzv. air gap, v pii-
padé PR 6422 je to 0,25 mm [27]. Snimac byl tedy ustaven do vzdélenosti 0,75 mm
od povrchu rotoru, bylo ode¢teno mérené napéti Uy. Poté byla matice otocena o
jednu otacku, snimaé se tedy priblizil o velikost stoupéani A (tj. 0,5 mm) k povrchu.
Nasledné bylo ode¢teno znovu métené napéti Uy . Jelikoz vystupni napéti konvertoru
snimace CON 041 lezi v rozmezi (0 az —20) V a maximalni mozné napéti na ana-
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Tab. 4.2 Kalibrace citlivosti snimacii polohy.
Méfeni ¢. Uo U1 k‘s/Q k‘s
(V) (V) (V/mm) (V/mm)

5,728 2,039 7,378 14,756

5,866 2,188 7,356 14,712

5,864 2,215 7,298 14,596

5,884 2,239 7,290 14,580

ks 14,661

[ENEOCRE N

logovém vstupu karty je 10 V, je méfené napéti zmenseno napétovym délicem na
polovinu. Ziskanou citlivost je tedy nutné zdvojnéasobit. Vztah pro vypocet je potom
néasledujici.

ks _ |U0 - U1|

P (4.1)

Meéfteni bylo opakovano celkem ¢tytikrat, naméfené hodnoty jsou v tab. 4.2. Pri-
mérn4 citlivost snimace kg pro povrch z materialu 14 220 ¢inila 14,661 V/mm, rela-
tivni odchylka méreni byla 0,498 %. V porovnéani s citlivosti kalibrovanou vyrobcem
pro konstrukéni ocel ¢inici 16 V/mm se jedna o rozdil o velikosti 8,4 %.

4.4.3 Zaznam otacek rotoru a trfeciho momentu

Otacky i zatézny moment jsou zaznamenavany analogovym vystupem z fidici jed-
notky motoru. Motor je vybaven enkodérem. Zatézny moment motoru je poc¢itan z
aktualni spotieby proudu, mérené hodnoty jsou zna¢né zasuméné. To vsak platii o
signalu otéacek.

Pro sledovani nestabilit neni nutné sledovat t¥eci moment loziska (vyjimkou je
pouze indikace zadirani loziska nebo kontaktu rotoru se panvi loziska), nicméné
pro jiné experimenty s kluznymi lozisky provadéné na zaiizeni muze byt tfeci mo-
ment zasadnim sledovanym tdajem. Do zatézného momentu motoru je vsak zahrnut
moment setrvac¢nosti rotoru motoru, testovaného rotoru (hiidele) a lozisek motoru.
Vzhledem k vySe zminénému by bylo vhodné pro dalsi experimenty implementovat
snimac krouticiho momentu mezi motor a testovany rotor, coz by znacné zjednodu-
silo vyhodnocovéani tfectho momentu.

4.4.4 Zaznam teploty

Pro zaznam teploty je vyuzito termoclanka typu K s odhalenym svafenym hrotem
o velikosti 1 mm s rozsahem (—75 az 250) °C. Pro tento rozmér termoclanku byly
navrhnuty otvory @ 3 mm v pouzdrech lozisek, kterymi je mozné prilozit termo-
clanek na vnéjsi povrch panve loziska. Hrot termoclanku je k panvi pritlacovan za
pomoci kousku pryze osazené z obou stran kovovou patkou, kterd je vyrobena ze
sroubu M3.

Hodnoty teploty jsou zaznamenévany kartou pro termoclanky Omega OM-USB-
TC. Tato je opatfena osmi vstupy pro termoclanky typu J, K, R, S, T, N, E a B se
vzorkovaci frekvenci 2 Hz. V intervalu teploty (0 az 1372) °C pro termoc¢lanek typu
K udéva vyrobce typickou chybu 40,345 °C a maximéalni chybu 0,691 °C [28].
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Obr. 4.19 Fyzické usporadani mériciho Tetézce v roz-
vadéci.

4.4.5 Zaznam sily

V piipadé pouziti testovaci zafizeni pro testovani kluznych lozisek se zatizenim pne-
umatickym valcem, je zaznamenavéna sila piisobici prostfednim (tfetim) domkem na
hidel. Sila je méfena pomoci tenzometrického snimace Burster 8524-6020 s rozsahem
(0 az 20) kN. Pfesnost snimace je do 0,25 % jmenovitého rozsahu, tedy 50 N [23].

4.4.6 Meérici interface

Pro zédznam dat bylo vyuzito prostfedi LabView od firmy National Instruments,
protoze je pro sbér dat vyuzivana karta od stejného vyrobce. Interface umoznuje
zobrazovat a ukladat signal ze snimaci polohy, termoclanki méticich teplotu lozis-
kovych panvi, moment motoru a zatézovaci silu. Uspofadani grafického interface je
na obr. 4.20.

Ukézalo se, ze vzhledem k poé¢tu sledovanych veli¢in (poloha horizontalni a ver-
tikalni, teploty, otacky, moment motoru a zatizeni), je vzorkovaci frekvence omezena
vykonem PC, na kterém je mérici interface provozovan. Nejvyssi mozna vzorkovaci

Yv o,

frekvence, pro kterou bézi interface stabilné, je 10 kHz.

Urceni polohy rotoru vigdi stfedu loziska

P1i provozu zafizeni, obzvlast v nestabilnim stavu nebo pii velkém zatizeni, je za-
douci znat polohu rotoru vztazenou ke stfedu loziska, resp. vici hranici radialni
vile loziska. Takto lze urcit, zda nedochéazi k vymezeni viile, které miize vést na po-
Skozeni rotoru i panve loziska. Pii pozorovani nestabilit miize dochézet k plnému
vymezeni vile pri tluceni oleje, potom se jedna o tzv. suché tluceni. Zarizeni lze v
tomto nestabilnim stavu provozovat pouze velmi kratce. V konfiguraci se safirovym
loziskem je vzhledem k jeho kiehkosti nebezpeci poskozeni jesté vyssi.

Pro urceni této polohy stfedu je nutné provést proces kalibrace, kterym interface
disponuje, kdy je fyzicky (ru¢né) vymezena vile hiidele ve svislé a vodorovné ose,
pricemz interface zaznamenévé nejvétsi vychylku v obou osach zpétné po dobu 10 s.
Nasledné spocte stfedni hodnoty, ¢imz je uréena poloha stfedu loziska. Tuto kalibraci
je nutné provést po kazdém spusténi interface. Uklddané hodnoty polohy jsou poté
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Obr. 4.20 Usporadani mériciho interface.

115 sl |

vztazeny ke stfedu loziska, coz zjednodusSuje vyhodnoceni dat, obzvlast rekonstrukei
orbit rotoru pii nestabilitach.

4.5 Spektralni analyza stability

Néstrojem pouzivanym k mapovani vyskytu nestabilniho chovani rotorové soustavy
je frekvenéni spektrum, kde analyzovanym signalem je poloha, resp. vibracni odezva
rotoru.

Je znamo, ze precesni pohyb rotoru pii vifeni méa charakteristickou frekvenci,
ktera odpovida (0,43 az 0,52) f, kde f; je frekvence otaceni. Na zékladé tohoto znaku
je mozné z frekvenc¢niho spektra urcit, zda se pii provozu vyskytuje nestabilita. O
tluceni oleje je znédmo, ze nastupuje, kdyz je pfitomno vifeni a jeho frekvence se
blizi vlastni frekvenci rotoru, pfricemz frekvence precesnich pohybu pii tluceni je s
otackami neménna. Diky témto poznatkim je tedy mozné ve frekvenénim spektru
rozeznat vifeni od tluceni oleje.

Vyskyt nestabilit zavisi na riznych podminkach, véetné geometrie loziska (mérny
tlak, radialni vile), reologie maziva (dynamicka viskozita, resp. teplota), otacek aj.
Pokud je zafizeni provozovano pii neménné konfiguraci lozisek a vlastnostech maziva,
jsou rozhodujicim parametrem pro vyskyt nestabilit otacky. Je tedy vhodné urcit
zavislost vyskytu vyznamnych frekvenci na frekvenci otaceni rotoru. Jedné se o
transientni analyzu, jelikoz je zaznamenana odezva rotoru béhem zmény frekvence
otaceni, tj. pfi rozjezdu nebo zastaveni stroje. V pripadé, ze je sledovan vliv zmény
jinych vstupnich parametri v kratkém ¢asovém intervalu (napf. teploty maziva)
nebo v dlouhém ¢asovém intervalu (opotiebeni zafizeni), provadi se analyza v Case
pii konstantnich otéckach. Jedné se o analyzu statickou.

strana

45



MATERIAL A METODY

Poloha rotoru
X0 o i fi
A |l | |l M\ || |I
£ | L
# '||'||'||'|Ii|f
1 |, o {
TERTAR T EYmY
v N L

Snimaé polohy

Otacky
1

I e
.../"/
:n # /"//
,.,//'

Obr. 4.21 Veli¢iny pro frekvencéni spektrum.
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Obr. 4.22 Postup zpracovani signalu (graf prevzat z [6]).

4.5.1 Sestrojeni frekven¢niho spektrogramu

Pro sestrojeni frekvenéniho spektrogramu je nutné znéat polohu rotoru v ¢ase (pro
vyhodnoceni stability v ¢ase), pfip. jesté otacky rotoru v case (pro vyhodnoceni
zévislosti stability na otackéach), coz je znazornéno na obr. 4.21.

Nésledné je nutné provést zpracovani signélu, které se sklada z nékolika krokt
naznacenych nize na obr. 4.22. Podrobné budou tyto kroky rozebrany dale. Zpraco-
vani a vyhodnoceni namérenych dat bylo provedeno v prostiedi MATLAB, budou
tedy zminény i konkrétni pouzité funkce a jejich parametry.

DC filtr

Prvnim krokem pri zpracovani naméreného signalu je aplikace DC filtru. Jednéa se o
zvlastni druh horni propusti, ktery ma nulovy pfenos pro frekvenci 0 Hz, tj. stejno-
smérnou slozku signalu. Rotor se pri provozu nenachazi v ose loziska, jeho poloha
je tedy zvétSena o tuto stejnosmérnou slozku (offset). Pro dalsi zpracovani signalu
je vhodné tento offset odstranit. V prostfedi MATLAB to zajistuje funkce detrend,
kterad ho odstrani a potlaci linearni drift, coz je patrné na obr. 4.23 vlevo.

Horni propust

P1i transientni analyze muze dochéazet ke kmitani s velmi nizkou frekvenci, které
je z hlediska pozorovani nestabilit nezajimavé. Toto kmitani se objevuje nejcastéji
tésné po rozjezdu stroje z klidového stavu. Proto jsou tyto kmity filtrovany horni
propusti. Filtr byl sestaven s pomoci Signal Processing Toolbox, jeho parametry jsou
nasledujici: 1ad filtru 5, prahova frekvence 3 Hz, utlum odezvy v pasmu 40 dB.
Dignalu po aplikaci filtru je znédzornén na obr. 4.23 vpravo.
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Obr. 4.23 Signal po aplikaci DC filtru (vlevo) a horni propusti.
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Obr. 4.24 Segment signalu v ¢as. oblasti o délce 0,5 s (vlevo) a po aplikaci Hannova okna.

Segmentace

Spektrogram se sklada z mnozstvi jednotlivych spekter, aby bylo mozné mapovat
vyznamné frekvence v ¢ase nebo zavislost na frekvenci otaceni. Pro sestaveni jednot-
livych spekter je nutné rozdélit naméfeny signél na segmenty o vhodnych délkach
méfictho okna.

Vhodna délka okna je kompromisem mezi dostate¢nym frekvencénim rozlisenim
spektra a potlac¢enim vlivu zmény otacek pii transientni analyze. Ptilis dlouhé okno
je zatizeno chybou danou velkym rozdilem frekvence otaceni na zac¢atku a na konci
okna. Prilis kratké okno vede na malé frekvencéni rozliseni, které je ddno vztahem

Af=7, (4:2)

kde Af je frekvenéni rozlisSeni v Hz a T je délka okna v sekundach. Jako dostatecné
rozliSeni spektra byla stanovena hodnota 2 Hz, které odpovida délka okna 0,5 s.
Priklad takového segmentu je na obr. 4.24 vlevo.

Vahova funkce

Aby byl eliminovan vliv zmény otacek v ¢ase, je na segment méreného signalu apli-
kovana vahova funkce. Tato potlac¢i frekvence na zacatku a na konci méticiho okna,
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Obr. 4.25 Vliv vahovych funkei a periodicity sig-
nalu na chybu anikem (prevzato z [8]).

nejvétsi vahu ma tedy signél uprostied okna. Vhodnym pfirtstkem otacek v ramci
Hannova okna je asi trojnasobek frekvenéniho rozligeni [6], tedy 3- Af = 3-2 = 6 Hz.
Délka okna T' byla stanovena na 0,5 s, coz znamend, Ze zrychleni rotoru by nemélo
presdhnout 12 Hz-s™!, tj. 720 min~—!-s. Pfi rozjezdu s konstantnim zrychlenfm na
15 000 min~! ota¢ek by rampa neméla byt kratsi nez 20,83 s. Cim delst rampa je,
tim je chyba vlivem nekonstantnich otédc¢ek mensi.

Dalsi dilezitou roli vahové funkce je i eliminace chyby typu leakage (tj. iniku)
pri provadéni FFT, ke které dochazi, pokud je signal v méficim oknu neperiodicky;,
resp. dojde k jeho pferuseni koncem segmentu mimo konec periody. Tento jev je
ilustrovan na obr. 4.25.

Za vhodnou véhovou funkci, kterd je ve vibra¢ni diagnostice rotorovych sou-
stav nejéastdji pouzivana [8], bylo zvoleno Hannovo okno®. Tato vahova funkce je v
porovnani s obdélnikovym (uniformnim) oknem, tj. nevaZenym signalem, obtiZena
malou chybou ve frekvenénim spektru v pripadé, ze je signal periodicky. Pokud
v8ak signal neni periodicky (coz je v praxi bézné), Hannovo okno eliminuje vliv této
(ne)periodicity [8]. Piiklad aplikace Hannova okna je na obr. 4.24 vpravo.

Rychla Fourierova transformace

Tento algoritmus je pouZit pro zjisténi vyznamnych frekvenci v signalu odezvy (po-
lohy) rotoru. FFT je aplikovana na kazdy segment signéalu. Skript vyuziva FET
analyzator autofft, jehoz autorem je Ing. Lubos Smolik z FAV ZCU v Plzni.
Pouzitou amplitudovou jednotkou je vykmit, tj. velikost amplitudy (0 — peak).
Tato je v praxi pouzivana nejcastéji [8]. Historicky byl pouzivan rozkmit, tj. dvojam-
plituda (peak — peak). Jedné se vSak o relikt z dob, kdy k méfeni vibraci byly pou-
zivany osciloskopy a bylo nejjednodussi z osciloskopu odecitat pravé rozkmit.

Vyse zminéné jsou kroky, kterymi je zpracovavan signal polohy rotoru. Pro se-
staveni spektrogramu transientni analyzy je zapotiebi prifadit jednotliva spektra

3Hannovo okno byva ¢asto chybné oznacovano jako Hanningovo.
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Obr. 4.27 Kaskadovy spektrogram vibracni odezvy.

segmenti k odpovidajicim otackam rotoru, coz je ilustrovano grafy na obr. 4.26, kde
vlevo je spektrum segmentu a vpravo jsou odpovidajici otacky rotoru.

Fitovani pribéhu otacek

Frekvence otéceni rotoru je sbirdna analogovym vstupem z tidici jednotky motoru.
Signél je znacné zasSumeény, coz je dobfe patrné na obr. 4.26 vlevo. Pii transientni
analyze je prubéh frekvence otaceni v ¢ase priblizné linearni. Jako vhodny zptisob
eliminace $umu se ukézalo fitovani polynomem 2. stupné (funkce polyfit). Fitovani
pifmkou bylo nedostate¢né, nebot nepotlacovalo nelinearitu priitbéhu.

Frekvenc¢ni spektrogramy

Po pfifazeni spekter jednotlivych spekter k odpovidajicim otackam pro (transientni
analyzu), resp. k odpovidajicimu ¢asu pofizeni (pro statickou analyzu), je sestrojen
graf. Tento typicky miva dvé formy, kaskddovy spektrogram nebo spektrogram s
barevnou mapou.

Kaskadovy spektrogram (funkce waterfall) je pouzivan od zac¢atki experimen-
talni rotorové dynamiky pro jednoduchost jeho sestrojeni. Je vSak nutné vhodné
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Obr. 4.28 Spektrogram vibra¢ni odezvy.

.I:i ‘-:

Excentricita (1x) Elipticita (2x)

Obr. 4.29 Vliv hazeni povrchu rotoru.

zvolit natoceni perspektivy, aby se lokalni extrémy amplitud nepiekryvaly s ji-
nymi ¢astmi grafu. Navic vzhledem k umistnéni os nelze jednoduse odecitat velikost
amplitudy, viz obr. 4.27. Proto je v soucasné dobé vyuzivano spiSe spektrogrami
(obr. 4.28) s barevnou mapou (funkce imagesc).

Jedinou nevyhodou barevného spektrogramu v porovnani s kaskddovym je za-
nikan{ slozek frekven¢niho spektra s prili§ nizkou hodnotou amplitudy vzhledem k

N2

lokalnim extrémum. Z toho dtvodu bylo vyuzito logaritmického méritka.

4.5.2 Vnéjsi faktory ovlivinujici spektrogram

Do spektrogramu jsou kromé vibraci zptsobenych nestabilnim chovanim zaneseny i
vibrace od dalsich vlivi. Zékladni vycet téchto vlivii a vyznamné frekvence, které
vznikaji jejich ptisobenim, je uveden nize.

Hdzeni povrchu rotoru® se projevuje bud synchronnimi vibracemi® (1x) nebo dru-
hou harmonickou (2x) [6, 8], v pfipadé rozsahlejsich nerovnosti povrchu i vyssimi
harmonickymi. Zalezi na charakteru héazeni, délime jej na excentricitu a elipticitu
(viz obr. 4.29). Bézné se vyskytuji obé slozky zaroven. Oba rotory zafizeni jsou vyro-
beny s predepsanou toleranci valcovitosti o velikosti 3 um, nejvétsi ovlivnéni slozek
1x a 2x by tedy nemélo presidhnout tuto hodnotu.

Nevgvaha rotoru se projevuje synchronnimi vibracemi (1x). MuZe byt zapfi¢inéna
asymetrif, nehomogenitou materidlu, piip. hdzenim nebo montézi, pokud je rotor
skladany [6, 8]. Odstrediva sila je jednou ze zakladnich budicich sil.

4V dynamice rotort je pouZivan pojem run-out.
5Vyznamné frekvence byvaji v praxi oznadoviny nasobkem frekvence otaceni, tj. 1x apod.
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Obr. 4.31 Rotory pouzité pii experimentech.

Nesouosost — paralelni se projevuje ve slozkach 1x a 2x, pricemz dominantni je
Casto slozka 2x [6, 8|. Uhlova nesouosost je obtizné zjistitelna z radialni odezvy,
diagnostikuje se pomoci snimaci umisténych axialné viuci nékteré z c¢elnich ploch
rotoru [8].

4.6 Rozsah experimenti

V experimentalni ¢asti prace je zkouman efekt nékterych vnéjsich vlivi na vznik a
rozsah nestabilniho chovani soustavy. Konkrétné se jedna o teplotu a tlak maziva na
vstupu, dynamické vlastnosti rotoru a radialni viile.

4.6.1 Konfigurace zarizeni

Zarizeni bylo pro experimentalni studium nestabilit vyuzito v nékolika konfiguracich
danych pouzitym rotorem, resp. lozisky.

Byly vyuzity dva typy rotort (viz obr. 4.31), jeden tuhy (oznacen 1) o hmotnosti
2,37 kg, se kterym bylo mozné pozorovat za urcitych podminek pouze nestabilitu
vifeni. Jedna se o hiidel® pro roztec¢ lozisek 175 mm a s nominalnim primérem
@ 38 mm. Dalsi parametry tohoto jsou zminény v kap. 4.1.1, jelikoz byly pouzity i
pro vyrobu poddajného rotoru.

Poddajny rotor (oznacen 3)” o hmotnosti 4,9 kg, véetné svérného pouzdra (0,4 kg)
a disku (1,77 kg), byl navrzen pro rozte¢ lozisek 500 mm se stejnym nominalnim pri-
mérem, tolerancemi, drsnosti a tvrdosti povrchu jako tuhy rotor. Slouzi k pozorovani
nestabilit vifeni i tluceni oleje, které je vazano na vlastni frekvenci rotoru.

Experimenty byly provadény pro dva typy lozisek. Jednim z nich je délené kluzné
lozisko pro spalovaci motory automobilii o priméru @ 38/42 mm a délce 20 mm
z hlinikové slitiny (oznaceno A). Druhym je safirové lozisko pro opticky vhled o

6Hridel byla vytvorena pfedchozim fesitelem (souc¢ast DP-00-00-02 Hiidel, viz [23]).
S oznadenim 2 byl vyroben dalii rotor, ne viak pro potfeby této prace.

strana

51



MATERIAL A METODY

Tab. 4.3 Konfigurace a parametry zafizeni.

Konfig. Rotor Rozte¢  Typ  loziska Pramér Rad. wvile
l L1 L2 drotoru DLl DL2 5L1 5L2

1A tuhy 175 motor. motor. 37,896 37,977 37,977 40,3 40,3
1S " " ! saffr. " " 38,046 40,3 74,8
3A poddajny 500 " motor. 37,900 " 37,997 38,5 38,5

0-
L 160 pm

300" 60 ©

120 pn

80 pn
270 ° &) > gn*

240 ° 120 *°

210 150 °
180 *

LI . ]
Obr. 4.32 Otvory pro vyvazovani (vlevo) a max. amplitudy pfi krit. rychlosti pro vyvazek 0,4 g.

priméru & 38/44 mm a délce 20 mm (oznac¢eno S). Radialni vile lozisek pro dany
rotor jsou v tab. 4.3.

Parametry jednotlivych konfiguraci jsou shrnuty v tabulce tab. 4.3. Loziska byly
oznaceny L1 a L2, pficemz L1 se nachézi blize motoru viz obr. 4.31. Vnéjsi prumeér
rotori byl méfen v misté loziska po obvodu na tfech mistech po 60° mikrometrem.
Vnitini pramér lozisek byl méren taktéz po obvodu na tfech mistech po 60° dutino-
mérem.

Vyvazovani poddajného rotoru

P1i provozu nevyvazeného rotoru se projevuji velké synchronni vibrace na celém
spektru provoznich otacek. Pokud dojde k nestabilité, pripadna nevyvaha jesté zvy-
Suje amplitudu vibraci. Z tohoto divodu bylo nutné vyvazit poddajny rotor, jeli-
koz mé na rozdil od tuhého vice nez 10x vys$i moment setrvacnosti k podélné ose
(4819,6 kg - mm? pro poddajny naproti 427,3 kg - mm? pro tuhy), navic nenf celistvy,
ale je tvoTen tfemi souc¢astmi — dalsi nevyvaha mohla vzniknout p¥i montazi.
Bézné se pro vyvazovani pouziva udaj o fazi, tzv. key-phasor |8|. Jedna se o vrub
na rotoru, jehoz poloha je zaznamenévana snimacem polohy. Na zakladé tdaje o
tazi lze urcit orientaci vektoru odstiedivé sily od nevyvahy. Jelikoz nebyl k dispozici
dalsi snimac, byla provedena série experimentii s pouzitim frekvencéni analyzy.
Disk poddajného rotoru je opatien dvanacti zavitovymi dirami M4, které lezi
na kruznici @ 100 mm po 30° pravé pro ucely vyvazovani, viz obr. 4.32. Jako vy-
vazky byly pouzity cerviky M4. Cervik o hmotnosti 0,4 g byl umistén postupné do
kazdé diry, pficemz byla provedena vzdy tii méfeni. Experimentem v konfiguraci
3A byla zjisténa kritickd rychlost rotoru, pii které dochézi k jeho nucenému kmi-
tani na vlastni frekvenci. Tato byla stanovena na 52 Hz, tj. 3 120 min~!. Rotor
byl roztacen na 80 Hz, tj. 4 800 min~!. Jako kritérium vyvaZenosti byla uvaZzovana
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Tab. 4.4 Parametry vyvazovani a odpovidajici max. amplitudy pii kritické rychlosti.

Usporéadani ¢. 1 2 3 4 5 6
Hmot. vyvazku na 210 ° (g) | 04 - 04 06 08 08 1,0 1,0
Hmot. vyvazku na 240 ° (g) - 0,4 04 04 06 08 08 1,0

Max. amplituda (pm) 1048 1045 | 70,1 37,1 222 20,3 16,6 182

if (Hz)

i)
()

Vehylka ¥ |
Viehylka ¥

o
(1] 10 20 30 40 il 0 T 80 HY] 100 (1] 10 20 M0 A kil (4] n L HY] 100
Frekvenee £ {Hz)

Frekvenee £ {Hz)

Obr. 4.33 Spektrogramy pro porovnani nejhorsiho a nejlepsiho dosazeného vyvazeni pii pfechodu
pres kritickou rychlost.

maximalni amplituda. Do grafu na obr. 4.32 vpravo byly vyneseny max. amplitudy,
resp. prumér tfech méfeni pro dané umisténi vyvazku.

Bylo uréeno vhodné umisténi vyvazku (diry 210° a 240°), nacez byla zvySovana
jeho hmotnost. Umisténi, hmotnosti vyvazki a dosazené max. amplitudy jsou v
tab. 4.4. Nejnizsi dosazend hodnota maximalni amplitudy ¢inila 16,6 pm, po dalsim
zvySovani hmotnosti zacala zase narustat. Porovnéni spektrogramii pii prechodu
pres kritickou rychlost je na obr. 4.33.

4.6.2 Typ maziva, vstupni tlak a teplota

Pro mazéni lozisek soustavy bylo zvoleno mazivo Renolin VG 46, které se vyuziva
pro obéhové mazani i jako hydraulicky olej. Jeho kinematicka viskozita v4p.c, jak uz
z oznaceni vyplyva, je 46 mm?-s~1.

Viskozita maziva, kterd je zasadnim parametrem z hlediska vyskytu nestabilit, se
méni s teplotou maziva, jiz je mozné regulovat pomoci temperace mazaciho agregétu.
Bude tedy experimentéilné stanoven vliv teploty maziva na vyskyt nestabilit.

Experimenty budou provedeny pro teploty maziva 30 °C a 40 °C, pfi kterych
nabyva dynamické viskozita 1 pouzitého maziva hodnot 55,1, resp. 39,5 mPa-s. S
pouzitym agregatem neni mozné mazivo temperovat na vyssi teplotu.

Vstupni tlak maziva bézné nemé vliv na stabilitu soustavy v kluznych loziskach,
jelikoz zasobovaci drazky v lozisku byvaji umistény v horni panvi (pokud zatéz
pusobi shora) nebo v délici roving [8], tj. mimo tlakové pole. Avak v piipadé expe-
rimentéalniho zafizeni (pro konfigurace s lozisky pro spalovaci motory, tj. 1A a 3A)
jsou piivodni otvory maziva ve stfedu spodnich panvi loZisek®, v misté, kde se pii

8Toto uspoifadani ma opodstatnéni pii experimentech se zatéZovanim pneumatickym vélcem,
ktery piisobi svisle nahoru, coz znamena, Ze tlakové pole se vytvori v horni ¢asti loziska (naproti
pfivodnimu otvoru).
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Obr. 4.34 Tlakové pole kluz-

ného loziska (prevzato z [10]).

zatézovani pouze vlastni hmotou rotoru tvoii tlakové pole (viz obr. 4.34). To zna-
mené, ze rozlozeni a velikost tlaku v lozisku je ovlivnéna piivodnim tlakem maziva.
Pokud bude pfivodni tlak piilis velky (vétsi nez hydrodynamicky tlak), pravdépo-
dobné bude snizovat excentricitu rotoru (protoze tlakova sila ptisobi proti tihové sile
rotoru).

V pripadé konfigurace se safirovym loziskem je mazivo pfivadéno pouze do jed-
noho loziska otvorem ve spodni panvi. Safirové lozisko z technologickych duvodu
nemé privodni otvor, mazivo je do né€j privadéno z hiidele za pomoci rotac¢ni spojky;,
jez je vyuzivana napt. v obrabécich strojich, a ¢ty otvort v hiideli, viz obr. 4.4. 1
v pripadé tohoto loziska lze Fici, Ze vySsi privodni tlak maziva bude snizovat excen-
tricitu.

Budou tedy provedeny experimenty s riznymi vstupnimi tlaky maziva ps a bude
stanoven jeho vliv na stabilitu soustavy, konkrétné pujde o hodnoty tlaku (0,125;
0,25 a 0,5) MPa. Tyto jsou taktéZ omezeny provoznimi kapacitami agregatu.

4.6.3 Zatizeni lozisek

Je znamo, ze vyssi mérny tlak loziska mé na soustavu stabilizacni efekt. Mérny tlak
lozisek experimentélniho zafizeni mé pro konfigurace 1A/S a 3A hodnoty p,1 =
0,015 MPa, resp. pm3 = 0,032 MPa. V porovnani s mérnym tlakem loZzisek turbin,
které byly uvedeny jako piiklad (viz kap. 2.1.3), jde o hodnoty v fadu setin. Lze
tedy Tici, ze mérny tlak lozisek by nemél omezovat vznik nestabilit, coz je pro jejich
sledovani zddouci. Proto také neni aplikovano zadné vnéjsi zatizeni.

4.6.4 Otacky

Vyskyt nestabilit vyvolanych mazivem je zavisly i na otackach rotoru. Provozni
otacky zafizeni jsou omezeny elektromotorem a vinovcovou spojkou na 20 000 min—?
(333 Hz), ale hlavné rotacni spojkou pro p¥ivod maziva hiideli na 15 000 min~!
(250 Hz). Transientni analyza stability, kterda mapuje vyskyt nestabilit v zavislosti
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na otackach, bude provadéna pri rozjezdu z klidového stavu konstantnim thlovym
zrychlenim na 15 000 min~! otac¢ek po dobu 90 s (pro konf. 1A/S) Délka rampy
byla stanovena tak, aby vyhovovala kritériu pro vahovou funkci, jez je diskuto-
vano v kap. 4.5.1. Pro konfiguraci 3A byly maximalni provozni otacky stanoveny na
7 200 min~! (120 Hz), pii kterych dochazi za nékterych vstupnich podminek k roz-
vinuti tluc¢eni. Jde o stav, pfi kterém dochazi k obrovskym vibracim a ke kontaktu
rotoru s panvi loziska a v pfipadé provozu na vyssich otackach hrozi zadfeni lozisek.
Uhlové zrychleni je pro viechny konfigurace stejné.
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5 VYSLEDKY

Byla provedena série experimenti, ktera si kladla za cil ovérit funkci zafizeni, méri-
ciho Tetézce a stanovit vliv vnéjsich podminek na vyskyt nestabilniho chovani zpi-
sobeného mazivem.

5.1 Analyza stability soustavy

5.1.1 Konfigurace 1A

V konfiguraci 1A je pouzit tuhy rotor a dvé loziska pro spalovaci motory s radialni
vili 40,3 pm (viz tab. 4.3). V grafech na obr. 5.2 jsou spektralni analyzy pro teplotu
maziva 30 °C a ruzné vstupni tlaky.

Pro tyto vstupni podminky Ize ze spektrogramu vycist pritomnost vibraci s pouze
velmi malou amplitudou (< 4 um), a to hlavné synchronnich, které jsou dany ha-
zenim povrchu rotoru. Slozka vibraci 2x, jez generuje amplitudu < 1 pwm, je zane-
dbatelné.

Spektrogramy (v grafech na obr. 5.3) z experimenti provedenych s rozdilnou tep-
lotou maziva, ktera byla 40 °C, vykazuji stejny charakter jako ty predeslé. Vyskytuji
se také prevazné pouze synchronni vibrace. Amplitudy vibraci jsou nizké, avsak pro
vSechna méreni vyssi nez v pripadé, kdy mélo mazivo teplotu 30 °C. Jelikoz s ros-
touci teplotou klesé viskozita, lze Tici, ze v této konfiguraci s klesajici viskozitou
roste amplituda vibraci.

Vsechny experimenty provedené v této konfiguraci maji spoleény rys, a to sice
klesajici amplitudu vibraci s rostoucim tlakem maziva na vstupu. Také nedoslo k
vyskytu subsynchronnich vibraci zpiisobenych nestabilnim chovanim. Prah nestabilit
pro tuto konfiguraci je tedy na frekvenci otaceni vyssi, nez je v provoznich kapacitach
zalizeni.

131.6

{ F i / {100 sl
120 y ) llﬂmw

1
100 "

3.16

®

Vychylka x (pum)

(.416 .m
-200 |

4 4 0.1 250
1] i ] 150 2001 250 300 40 Gl &l (L] 120
Frekvence £ {Hz) Frekvence otadeni £ (Hz)

kvence otacen f (Hz)

Horizontalni poloha x (pm)

Gl

Obr. 5.1 Spektralni analyza stability pro nejvyssi dosazenou frekvenci otaceni v konfiguraci s
poddajnym rotorem — 3A. Vibra¢ni odezva ve frekvenéni oblasti (vlevo) a v ¢asové oblasti (rozkmit,
resp. obalka polohy). Ve spektrogramu je velmi dobfe patrné rozvinuté tluceni oleje.
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Obr. 5.2 Spektralni analyza stability pro konfiguraci 1A, teplotu maziva 30 °C a tlak maziva na
vstupu (shora): (0,125; 0,25; 0,5) MPa. Vibra¢ni odezva ve frekvenéni oblasti (vlevo) a v ¢asové
oblasti (rozkmit, resp. obalka polohy).
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Obr. 5.3 Spektralni analyza stability pro konfiguraci 1A, teplotu maziva 40 °C a tlak maziva na
vstupu (shora): (0,125; 0,25; 0,5) MPa. Vibra¢ni odezva ve frekvenc¢ni oblasti (vlevo) a v ¢asové
oblasti (rozkmit, resp. obalka polohy).
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5.1.2 Konfigurace 1S

V konfiguraci 1S je pouzit tuhy rotor a kombinace loziska pro motory a safirového
loziska pro optické pozorovani, které se vyznacuje vyssi radialni vili, konkrétné
74,8 wm naproti 40,3 um (viz tab. 4.3) — poskytuje tedy vétsi prostor rotoru k
pohybu v ramci loziska.

V grafech na obr. 5.4 jsou spektralni analyzy pro teplotu maziva 30 °C a rtzné
vstupni tlaky. Na spektrogramech jsou jiz patrné ptritomné subsynchronni vibrace
na piimce 0,5%, coz je charakteristicky znak nestabilit vyvolanych mazivem (viz
kap. 2.1.1). Konkrétné se jedna o vifeni oleje. Obzvlast v piipadé tlaku na vstupu
o hodnoté 0,125 MPa, tj. spektrogram nahote, kdy se vifeni rozvinulo tplné, jelikoz
rozkmit po nastupu dosahl konstantni hodnoty — nelinearni nartst tuhosti filmu bra-
nil zvySovani excentricity rotoru. Se zvysujicim se tlakem maziva se nestability také
vyskytuji, avsak brzy znovu zanikaji, jejich nastup je pozvolnéjsi, jejich amplituda
je mensi a frekvence otaceni, které odpovidéa prah stability, vzrista — jde o hodnoty
(160; 178; 197) Hz.

Se stejnou konfiguraci, avSak s teplotou maziva 40 °C byla provedena méfeni,
jejichz analyzy stability jsou znazornény spektrogramy v grafech na obr. 5.5. I pro
tyto vstupni podminky jsou patrné nestability vifeni oleje, pficemz pro tlaky maziva
(0,125 a 0,25) MPa se vifeni rozvinulo tuplné. V porovnani s vysledky experimentii
pro nizsi teplotu maziva zde nastupuji nestability na nizsich frekvencich otaceni a s
vyssi amplitudou. Rostouci teplota méa tedy stabiliza¢ni efekt.

Také pro konfiguraci 1S lze najit spolec¢ny rys, a to sice stabiliza¢ni efekt tlaku
maziva na vstupu. S rostoucim tlakem roste i frekvence otéceni, které odpovida prah
stability, a klesaji amplitudy vibraci.

Z porovnani vysledkii méfeni pro konfiguraci 1A a 1S vyplyva, ze rozdilna velikost
radialni vile (byt jen u jednoho ze dvou lozisek) ma zasadni vliv na vyskyt nestabilit.

N

vSechny vstupni podminky.

5.1.3 Konfigurace 3A

V konfiguraci 1A je pouzit poddajny rotor a dvé loziska pro spalovaci motory o
rozte¢i 500 mm s radialni vali 38,5 pm (viz tab. 4.3).

V grafech na obr. 5.7 jsou vysledky analyzy pro méreni providéna s mazivem
pfechod rotoru pres kritickou rychlost v intervalu (48 az 52) Hz, kdy v amplitudé
dosahuje rotor excentricity € = 0,5. Po pfechodu je odezva ustalena a nestabilita se
neobjevuje.

U méfeni s tlakem maziva na vstupu (0,25 a 0,5) MPa je jiz patrny vyskyt ne-
stability tluc¢eni oleje, jehoz charakteristickym znakem je neménna frekvence vibraci
navzdory stoupajicim otackam (viz kap. 2.1.1). Nutnou podminkou pro vyskyt tlu-
¢eni je rozvinuté vifeni oleje. K této fazi pii experimentech doslo, avsak pouze na
nepatrné kratkou dobu. Svédéi o tom prah nestability ve slozce 0,5x (na frekvenci
otaceni priblizné 100 Hz).

P1i dosazeni tluceni byl stroj provozovan pouze po dalsich nékolik sekund, hro-
zilo zadfeni lozisek a vibrace zafizeni byly pozorovatelné v celé laboratori, ackoliv
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Obr. 5.4 Spektralni analyza stability pro konfiguraci 1S, teplotu maziva 30 °C a tlak maziva na
vstupu (shora): (0,125; 0,25; 0,5) MPa. Vibra¢ni odezva ve frekvenc¢ni oblasti (vlevo) a v ¢asové

oblasti (rozkmit, resp. obalka polohy).
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Obr. 5.5 Spektralni analyza stability pro konfiguraci 1S, teplotu maziva 40 °C a tlak maziva na
vstupu (shora): (0,125; 0,25; 0,5) MPa.Vibraéni odezva ve frekvenéni oblasti (vlevo) a v ¢asové

oblasti (rozkmit, resp. obalka polohy).
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Obr. 5.6 Méfena vzdalenost prohnutého rotoru (vlevo) a opotfebeni spodni panve loziska.

je deska stolu uloZena na silentblocich. Z odezvy v ¢asové oblasti je patrné nejen
vymezeni viile loziska, tj. dosazeni excentricity ¢ = 1, ale i jeji témér trojnasobné
prekroceni. Fyzicky to je vzhledem k tuhosti loziskového domku nemozné, je v8ak
tfeba brat v tvahu deformaci rotoru. Pii nestabilité tluceni oleje (na rozdil od vi-
feni) nelze rotor povazovat za tuhy. Pfi pfechodu do tlueni se frekvence vifeni
primkne na vlastni frekvenci rotoru a tento se nachézi v prvnim ohybovém méodu
(viz kap. 2.1.1). Jelikoz neni snima¢ polohy umistén ve stfedové roviné loziska, ale az
58 mm za ni (viz kap. 4.4.2), méfena vychylka je tedy znésobena prohnutim rotoru,
coz je ilustrovano na obr. 5.6 vlevo. Pfi maximélni namérené amplitudé 180 pum
rotor v misté stfedové roviny loziska dosahl natoceni ptiblizné 0,2°.

Tluceni rotoru se projevilo i opotiebenim pénve loziska, které je patrné na
obr. 5.6 vpravo. Poskozené oblasti po obvodu svédci o velkém prohnuti hiidele.

Pro tyto okrajové podminky lze fici, Ze s rostoucim tlakem maziva na vstupu
klesa frekvence otaceni, na niz se vyskytuje prah stability: k rozvinuti tluceni oleje
doslo pri frekvenci otac¢eni 109 Hz pro tlak 0,5 MPa a pri 112,5 Hz pro tlak 0,25 MPa.
Maximalni amplituda s rostoucim tlakem vzriista (180,6 um naproti 154,8 um). Pfi
tlaku na vstupu 0,125 MPa se nevyskytlo ani vifeni. Vyssi tlak tedy destabilizuje
soustavu.

V grafech na obr. 5.8 jsou vysledky analyzy pro méfeni proviadéné s mazivem o
teploté 40 °C. Ze spektrogramii je patrné, Ze k nestabilnimu chovani dojde pouze pro
tlak maziva o hodnoté 0,5 MPa. I zde se da Tici, Ze rostouci tlak ma destabiliza¢ni
efekt. V porovnani s vysledky experimenti pro nizsi teplotu maziva zde nastupuji
nestability na vyssich frekvencich otéceni a s nizsi amplitudou. Zde méa tedy rostouci
teplota stabilizacni efekt.

Zajimavym faktem pfi porovnani experimenti v konfiguracich 1 a 3 je dplné
rozdilna role teploty, resp. viskozity maziva a tlaku maziva na vstupu. Zatimco v
konfiguracich 1A a 1S ma vyssi tlak a viskozita stabiliza¢ni efekt, u konfigurace 3A
je tomu naopak, a to plati pro oba faktory.

Pri stanovovani maximalni dovolené frekvence otaceni bylo dosazeno hodnoty
133,3 Hz, tj. 8 000 min~!. Graf analyzy stability pro tento extrémni stav je na
obr. 5.1.
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Obr. 5.7 Spektralni analyza stability pro konfiguraci 3A, teplotu maziva 30 °C a tlak maziva na
vstupu (shora): (0,125; 0,25; 0,5) MPa. Vibra¢ni odezva ve frekvenc¢ni oblasti (vlevo) a v ¢asové

oblasti (rozkmit, resp. obalka polohy).
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Obr. 5.8 Spektralni analyza stability pro konfiguraci 3A, teplotu maziva 40 °C a tlak maziva na
vstupu (shora): (0,125; 0,25; 0,5) MPa. Vibra¢ni odezva ve frekvenc¢ni oblasti (vlevo) a v ¢asové
oblasti (rozkmit, resp. obalka polohy).

strana

64



VYSLEDKY

=05
31.6 30T
= =
= 2007 i .,..MlL“"T‘
= 0 - :
= 900 g % - d
] 2 210 Mw
g 316 B 5 1
- - Ta
= =, =] *’WMW}WM
g R g-10 !v i
- - = | I rll
& S Fl,f" ‘“VHM
E =)
=R 0.316 =
301
- 0.1 40
0 50 100 150 200 250 300 00 120 140 160 180 200 220 240

Frekvence £ {Hz) Frekvence otiaceni Jr‘ (Hz)

Obr. 5.9 Spektralni analyza stability pro konfiguraci 1S, teplotu maziva 30 °C a tlak maziva na
vstupu 0,125 MPa. Vibra¢ni odezva ve frekvenéni oblasti (vlevo) a v ¢asové oblasti (rozkmit, resp.
obalka polohy). V pribéhu tohoto experimentu byla pozorovana kavitace.

Obr. 5.10 Pozorovana kavitace pii fr. otaceni 175 Hz (vlevo) a 200 Hz. ZvétSeni 5x, expozice
40 ps, 9 500 fps.

5.2 Optické pozorovani mazaciho filmu

Byla provedena série experimenti, pti kterych bylo sledovano chovani mazaciho filmu
za pomoci vysokorychlostni kamery.

5.2.1 Pozorovani kavitace

Sledovan byl prubéh experimentu v konfiguraci 1S s teplotou maziva 30 °C a tlakem
maziva na vstupu o hodnoté 0,125 MPa. Za téchto podminek se vyskytla nestabilita
vifeni oleje, jejiz prah byl dosaZen pii frekvenci otddeni 160 Hz, tj. 9 600 min~!
otackach, viz obr. 5.9. Na obr. 5.10 a 5.11 jsou snimky pofizené pii fr. otaceni (175;
200; 225; 250) Hz, na nichZ jsou patrné kavitac¢ni bubliny, které jsou dusledkem
piitomné nestability. S rostoucimi otackami se ¢asovy interval mezi vyskytem bublin
zkracoval. Taktéz velikost pozorovanych kavitacnich bublin s otackami nartstala.
Zaznam byl pofizen kamerou Phantom V710 s mikroskopem 5x0,14 a haloge-
novym in-line osvétlovac¢em. Doba expozice byla nastavena na 40 s, snimkovaci
frekvence na 9 500 fps. Pii fr. otaceni 250 Hz doséhl povrch rotoru rychlosti témeér
60 m-s~!. Za dobu expozice povrch rotoru tedy urazil vzdalenost pfiblizné 2,4 mm.
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Obr. 5.11 Pozorovana kavitace pii fr. otaceni 225 Hz (vlevo) a 250 Hz. ZvétSeni 5x, expozice
40 us, 9 500 fps.

Obr. 5.12 Pozorované ¢astice Fe v mazivu (s rozestupem 4 snimki). Otacky 1 000 min~—! (16,7 Hz),
zvétSeni 10x, expozice 40 us, 1 000 fps.

5.2.2 Sledovani pohybu c¢astic

Bylo také provedeno nékolik experimentt se sledovanim pohybu c¢éstic pridanych do
maziva na vstupu do loziska. Castice Fe byly pomérné dobfe patrné pii provozu do
1 000 min~! (16,7 Hz) i navzdory pomérné dlouhé dobé expozice (viz obr. 5.12).
Velikost c¢éstic lze ilustrovat obr. 5.13, kde je patrné, Ze vétsi Castice se zasekavaji,
jelikoz jejich velikost je stejného Fadu jako radidlni viile safirového loziska.

Castice UDDG byly pozorovany ve stacionarnim rezimu pii vytoku z diry v
hrideli, kterou je mazivo do loziska privadéno. PTi otaceni rotoru je nebylo mozné
pozorovat, viz kap. 6.3. Zaznam byl pofizen kamerou Phantom V710 s mikroskopy
5x0,14 a 10x0,28 a halogenovym in-line osvétlovacem.
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Obr. 5.13 Pozorované ¢astice Fe v mazivu (s rozestupem 4 snimki), jejichz velikost brani volnému
prostupu mazacim filmem. Otacky cca 500 min~—! (16,7 Hz), rozjezd na 1 000 min~!, zvétseni 5x,
expozice 100 us, 2 000 fps.

Obr. 5.14 Pozorované ¢astice UDDG v mazivu pritékajici dirou v hiideli. Rotor stacionéarni, zvét-
Seni 10X, expozice 100 us, 200 fps.
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6 DISKUZE

6.1 Technické aspekty zarizeni v kontextu studia
nestabilit

Experimenty prokézaly, Ze se zafizenim je mozné za jistych podminek pozorovat
nestabilni stavy vyvolané mazivem. S tuhym rotorem bylo mozné pozorovat vifeni
oleje, s poddajnym rotorem potom vireni i tluceni oleje. Je vSak dilezité zminit, ze
pro hlubsi vyzkum se zietelem na aplikaci v praxi (napf. pro vyvoj stabilizujici geo-
metrie lozisek nebo zkoumani vlivu cileného texturovani povrchu loziska za tcelem
stabilizace) by bylo vhodné provést zménu usporadéani zafizeni, konkrétné orientaci
otvoru pro pifivod maziva. BéZné jsou totiz mazaci drazky, resp. otvory umistovany
v horni panvi (pokud radialni zatéz ptisobi shora) nebo v délici roving, tj. mimo
nosné tlakové pole. Rozlozeni a velikost hydrodynamického tlaku v loziskach je tedy
v piipadé exp. zafizeni zna¢né ovlivnéna tlakem na vstupu, coz ukazaly i vysledky. V
pripadé méfeni s optickym pozorovanim (konfigurace 1S) bylo netypické usporadani
privodnich otvord, tj. v hiideli, nutnosti.

Pro pozorovani nestabilit je zddouci znat polohu rotoru v case, k ¢emuz je za-
potiebi dvou snimact polohy umisténych kolmo na sebe. Rekonstrukce orbit je pro
hlubsi pochopeni zkoumanych déji dulezitd. Nicméné vzhledem k nizkému vykonu
PC, na kterém bézi mé¥ici interface, byla vzorkovaci frekvence omezena na 10 kHz.
Pii provozu na 15 000 min~! otackéch, tj. 250 Hz, je moZné polohu zaznamenat pouze
40x, coz miize byt pro ptresnou rekonstrukci orbit nedostateéné. Do budoucna by
tedy bylo zahodno zvysit vykon PC nebo redukovat pocet zaznamenavanych velic¢in
o ty, jejichz sledovani neni pro zkoumani nestabilit zasadni.

Vyskyt nestabilit je doprovazen vibracemi. Pti rozvinutém vifeni oleje, kterého
bylo dosazeno v konfiguraci 1S, dosahla max. mérena amplituda vibraci hodnoty
< 25 um. Takové vibraci se nijak zdsadné neprojevovaly na stroji, bylo pozorovano
akorat vétsi zahiivani rotacni spojky pro privod maziva, na které by mél byt bran
ohled, aby nedoslo k jejimu pridirani. Je doporuceno vyuzit pfipojky pro chlazeni
stlacenym vzduchem, jiz je spojka vybavena. Nestabilita tluceni oleje, které bylo
dosazeno v konfiguraci 3A, se vyznacovala rychlym nastupem. Kdyz doslo k vyme-
zeni vile loziska a tedy ke kontaktu ¢epu a panve, ptesla nestabilita do suchého
tluceni, nartast amplitud vibraci byl takika skokovy. Vibrace byly pozorovatelné na
celém stroji. V mazivu byly patrné ¢astice vzniklé abrazivnim opotfebenim panve lo-
ziska. Nedoporucuje se tedy provozovat zarizeni v nestabilité tlu¢eni déle nez nékolik
sekund, jelikoz by mohlo dojit k rychlému zadteni lozisek.

6.2 Porovnani vysledkia s numerickou predikci

Kolegy z FAV 7ZCU byly provedeny numerické predikce chovani rotorové soustavy
experimentalniho zafizeni, a to pro frekvenci otac¢eni az 300 Hz pro konfigurace 1A /S
a az 150 Hz pro konf. 3A s uvazovanou malou nevyvahou stupné G6.3.

7 vysledku predikci pro konfiguraci 1A je patrné, Zze v rdmci provoznich kapacit
zatizeni k vyskytu nestabilit vyvolanych mazivem nedojde, coz bylo ovéfeno i ex-
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perimentalné. Taktéz je patrny stabilizacni efekt vyssiho tlaku maziva na vstupu,
ktery patrné snizuje amplitudu synchronni slozky vibraci.

Predikce pro konfiguraci 1S a teplotu maziva 40 °C (viz obr. 6.2 nahote) ukazuji,
ze k nestabilnimu chovani by nemélo dochézet, vyjimkou je pouze maly ndznak vifeni
pro tlak na vstupu 0,125 MPa, které vsak ani nedosahne prahu. Navic se pohybuje
aZ na fr. otaceni 280 Hz, tj. 16 800 min~?!, tedy mimo provozni kapacity zafizeni.
Vysledky pro tuto konfiguraci se tedy s exp. naméfenymi daty (viz graf na obr. 5.5
nahote) rozchézeji.

Predikce pro konfiguraci 3A, teplotu maziva 40 °C a tlak na vstupu 0,25 MPa
(viz obr. 6.2 dole) byla provedena nikoliv v bodé méfeni, ale uprostied loziska L2.
Neni tedy relevantni porovnavat amplitudy vibraci, smérodatny je vSak spektro-
gram. Tento ukazuje, Ze na fr. otaceni priblizné 90 Hz dojde k rozvinuti vifeni, které
poté na 104 Hz piejde tluceni oleje. PTi experimentu s témito vstupnimi parametry
k nestabilité nedoslo (viz graf na obr. 5.8 uprostied). Nicméné experiment s vyssim
tlakem maziva na vstupu (0,5 MPa) jiz ukazal vyskyt nestabilit (viz graf na obr. 5.8
dole). Pi porovnani tohoto s predikei, 1ze Tici, Ze pii experimentu nastala faze vireni
pouze velmi kratce a ihned presla do tluc¢eni. Zajimava je vsak podobnost fr. otaceni
pii nastupu tluceni (100 Hz pii experimentu a 104 Hz dle predikce). Taktéz v obou
piipadech dojde k suchému tluceni, tj. kontaktu ¢epu s panvi loziska).

Odlisnosti mezi predikcemi a simulacemi mohly byt vneseny mnoha faktory.
Napi. hodnoty radialni a torzni tuhosti vlnovcové spojky mezi motorem a roto-
rem maji zasadni vliv na chovani soustavy. Tyto byly prevzaty z produktového listu
vyrobce, do budoucna by je bylo vhodné, v piipadé pouziti stejného vlnovce, ovérit.
V konfiguraci 1S byla pro privod maziva pouzita rota¢ni spojka. Tato nevisi volné,
ale jeji pohyb je omezen hadici privadéjici mazivo (viz obr. 4.15). Tato disponuje
jistou tuhosti a atlumem, coz taktéz mohlo ovlivnit vysledky predikei. Svou roli
hrélo jisté i ustaveni (souosost loZisek) a pripadné kruhovitost rotoru a vélcovitost
loziska, které byly mikrometrazi stanoveny na <0,005 mm.

Vgechny dostupné predikce pro dalsi vstupni podminky analyzy jsou v pii-
loze ¢. 3.
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Obr. 6.1 Spektralni analyza stability pro konfiguraci 1S, teplotu maziva 40 °C a tlak maziva na
vstupu 0,125 MPa. Predikce (nahote) a experiment. Vibra¢ni odezva ve frekvenéni oblasti (vlevo)

a v ¢asové oblasti.
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6.3 Optické pozorovani

V ramci prace byly provedeny i experimenty za ticelem pozorovani chovani maziva v
nestabilnim stavu. Objektiv snima ¢ast horni vysece loziska, coz neni nijak omezu-
jici, jelikoz pri nestabilitach dochazi o orbitalnimu pohybu rotoru po celém obvodu
loziska.

Pfi prostém pozorovani byla patrna kavitace (viz kap. 5) a jeji rozvoj s narustajici
frekvenci otaceni. Taktéz byla vyzkouSena vyuzitelnost sledovani ¢astic pridanych do
maziva. Dlouhy expozi¢ni ¢as zpusobil rozmazani ¢astic pri vyssich otackach. Kratsi
expozice nemohlo byt dosazeno kviili nedostate¢nému vykonu svételného zdroje. Tes-
tovan byl halogenovy a LED in-line zdroj, nejkratsi dosazena doba expozice ¢inila
40 ps. Bylo mozné pozorovat kviili rozmazéni pouze relativné velké castice zeleza
(40 wm), které jsou vzhledem k velikosti radialni viile na hranici pouzitelnosti, a to
maximéalné pfi 1 000 min~! otackich (viz obr. 5.12), coz je vzhledem k otackdm, na
kterych dochézi k nestabilitdm, prili§ malo pro jejich zkouméni. Snimkovaci frek-
vence kamery Phantom V710 pro rozliseni 1024 x 768 dosdhla 9 500 fps, coz bylo
i na nejvyssich frekvencich otaceni stroje dostatecné. V dalsim vyvoji by tedy bylo
vhodné otestovat napf. zableskovy svételny zdroj, ktery by mohl nutnou dobu ex-
pozice znacné snizit. Také by mohla byt sniZena drsnost povrchu rotoru a vyuzito
castic, které odréazi svétlo, coz zajisti lepsi odlisitelnost c¢astic od povrchu. Castice
dispergovaného grafitu (UDDG) o velikosti 15 nm bylo moZzné rozpoznat pouze, kdyz
byl rotor stacionarni (viz obr. 5.14), ukazaly se tedy byt kvili své velikosti nevhodné.

Na tuto préaci by bylo vhodné navézat rozsifenim o optické pozorovani tluceni
oleje, jelikoz jde o jev z tohoto hlediska zajimavy. Dochéazi pfi ném k meznému
mazéani. Velmi tenké vrstvy maziva se vizualné projevuji interferogramy, s pomoci
kterych lze presné stanovit tloustku filmu. Pokud by pro zéznam interferogramii bylo
safirové lozisko nevhodné kvili pomérné vysoké odrazivosti, dalsi moznou metodu
pro méfeni tloustky filmu predstavuje fluorescenéni metoda, se kterou se da i velmi
dobte kvantifikovat kavitace.
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7 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvéa experimentalnim studiem nestabilit vyvolanych ma-
zivem, které se vyskytuji u rotorovych soustav ulozenych v hydrodynamickych lo-
ziskach. Vyskyt téchto nestabilit pii provozu mize vést az k selhani stroje. Soucasti
prace je popis modifikaci jiz existujiciho experimentalniho zafizeni, které bylo nutné
provést pro vyzkum nestabilit, zptisob vyhodnoceni jejich vyskytu a experimentalni
mapovani jejich vyskytu v zavislosti na vstupnich podminkach.

Diplomova prace obsahuje prehled soucasného stavu poznani, jehoz soucasti je
popis charakteru a projevu nestabilit, podminky, které vedou k jejich vyskytu nebo
zpusoby prevence a eliminace vyskytu nestabilit pouzivané ve strojich v praxi. Tak-
téZ jsou zminény metody optického pozorovéani mazaciho filmu kluzného loziska.
Poté je kapitola vénovana experimentalnim zaiizeni, jez jsou ke studiu téchto jevii
pouzivana. V dalsi kapitole je pojednéavano o konkrétnich modifikacich, které bylo
nutné na zafizeni provést, aby jej mohlo byt vyuZzito pro experimentéalni studium ne-
stabilit. Jmenovité §lo o navrh rotoru pro sledovani tluceni oleje, ulozeni safirového
loziska a navrh méticiho retézce. Notna cast kapitoly je také vénovana zpracovani
signalu pro konstrukei spektralni analyzy stability — nastroje pro mapovani vyskytu
a charakteru nestabilit soustavy. Dalsi kapitola je vénovana vysledkiim experimentii,
které byly provedeny, kde je popsan vliv variovanych vstupnich parametri (jmeno-
vité teploty, resp. viskozity maziva, tlaku na vstupu do lozisek a radialni vile) na
vyskyt nestabilit. Cast je vénovana i optickému pozorovani. Tyto vysledky jsou poté
konfrontovany s predikcemi a jsou diskutovany nepfesnosti a dalsi vlivy. Taktéz je
diskutovan potencial optického pozorovani a je nastinén dal$i mozny postup.
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Seznam pouzitych zkratek

AISI American Iron and Steel Institute
CCD Charge-coupled device

CFD Computational fluid dynamics
DIN Deutsches Institut fiir Normung
EDM Electrical discharge machining
EHL Elastohydrodynamicky mazany
FEM Finite element method

FFT Fast Fourier transform
HD Hydrodynamicky

LIF Laser induced fluorescence
PIV Particle image velocimetry
PMMA Polymethylmethakrylat
UK Ustav konstruovani

UDDG  Ultra dispersed diamond graphite

Seznam pouzitych symboli

d mm nominélni primeér loziska

fr Hz frekvence otécent

Af Hz frekvencni rozliseni spektra
h mm stoupani

k' N-mm™! tuhost rotoru

ks V-mm™' citlivost snimace

[ mm délka loziska

m kg hmotnost rotoru

n st otacky cepu loziska

Pm  MPa meérny tlak loziska

ps  MPa vstupni tlak maziva do loziska
r mm polomeér ¢epu loziska

So 1 Sommerfeldovo ¢islo

T s délka vahového okna

Uy V napéti na snimaci

uv, V napéti na snimaci

x pwm horizontalni poloha rotoru

) mm radidln{ vile loziska

Oom % maximéalni chyba linearity
Orer %0 maximalni chyba linearity

€ 1 relativni excentricita ¢epu loziska
n Pa-s dynamicka viskozita maziva
v mm?.-s7! kinematicka viskozita maziva
w rad-s7!  thlova rychlost rotoru
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PRILOHA 1

Priloha 1: Stanoveni kritéria bezpec¢nosti namahani
safirového loziska

Mechanické vlastnosti safiru

Pro provedeni zakladnich ivah a napétové-deformacnich analyz je zasadni znalost
mechanickych vlastnosti safiru. Tyto jsou ucelené popsany v publikaci [24]. Jedna
se o monokrystal korundu AlyOg3, kiehky anizotropni material krystalické struktury,
tzn. nékteré mechanické vlastnosti jsou zavislé na orientaci krystalové miizky.

Mez pevnosti v tahu Ry, se pohybuje v rozmezi (275 az 400) MPa. Mez pevnosti
v tlaku Ry, €¢ini 2 GPa. Hodnota modulu pruznosti E nejcastéji pouzivand pro
vypocty je 345 GPa. Poissonovo &islo v se pohybuje v rozmezi 0,27 az 0,3,

Vstupni podminky analyzy

Prvni napétové-deforma¢ni analyza zkouma pouze samotny safirovy krouzek, aby
bylo zamezeno nepresnostem vlivem pritomnosti dalsich téles. Pred stanovenim kri-
téria bezpecnosti bylo nutné zjistit, jakym zptsobem se na zpiisobu deformace pro-
jevuji vstupni podminky (hlavné zpisob vetknuti).

Bylo zvoleno zatizeni 1 kN ptsobici na ¢ast vnéjsi plochy smérem do stifedu
loziska. Tento zpiisob namahani mé simulovat sevieni v domku s (vodorovnou) délici
rovinou. Aby feSeni konvergovalo, je nutné ¢éast télesa vetknout, tj. udélit ji 0 stupnu
volnosti. Je v8ak znamo, Ze v okoli tohoto vetknuti vznikaji napétové Spicky, které
by se v realném pripadé nevyskytovaly. Bylo proto nutné urcit, jaky zptsob vetknuti
ovliviigje vysledky méné, zda uchyceni za ¢ast plochy nebo za virtualni hranu.

Velikost prvku sité télesa loziska byla nastavena na 0,5 mm, sit se tedy skladala
z priblizné 376 tisic uzlovych bod.

Byly tedy provedeny dvé analyzy s vySe zminénymi vstupnimi podminkami, tyto
jsou znazornény na obr. 7.1 a 7.2. Nésledné byl vyhodnocen pribéh redukovaného
napéti v télese loziska. V redlném piipadé by mél byt prabéh napéti, bereme-li
v potaz treti Newtonuv zakon, symetricky. Tj. porovnavame podobnost priibéhu

1Vgechny uvedené hodnoty byly ziskany z [24].

A: Safirove lozisko A: Safirove lozisko
Static Structural Static Structural
Teme: 1,5 Teme: 1,5
2108507 1332 2108507 1332
B Fieed Suppont B Fieed Suppont
. Earce: 1000, N . Force: 1000, N

[;P
0000 50 00 e ’A X o 20m 40,00 ram|
o
7500

E— — —
250 10,00 000

Obr. 7.1 Vstupni podminky pro vetknutou ¢ast plochy safirového loziska.
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A: Safirove lozisko A: Safirove lozisko
Static Structural Static Structural
Tome: 1,5 Teme: 1,5
21027 133 2108507 1332

B Focce 000, 8
B Fieed Support 2

B Focce 1000, N
B Fieed Support 2

.
%
a0 5,000 3000 e} L Bpe i 4800 fmmi
= [2===]

7500 250 10,00 2000

Obr. 7.2 Vstupni podminky pro vetknutou virtualn{ hranu safirového loziska.

A: Safirove lozisko A: Safirove lozisko
Equivalent Stress. Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises] Stress Type: Equivalent {von-Mises] Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
21.08.2017 1305 21082017 1304
. 470,84 Max . 470,84 Max
418,59 418,59

366,33
31408

26183
. 20957

&= 15732

105,06 105,06
I 52,61 I 52,61
0,55569 Min 0,55569 Min

%

060 15,000 BE00 i) . 060 15,000 BE00 i)
m— p==—=1 m— p==—=1
7500 2, 7500 2

Obr. 7.3 Pribéh napéti v horni (vlevo) a spodni ¢asti loZiska (vetknuti ¢asti plochy).

366,33
31408

26183
. 20957

&= 15732

napéti v horni a spodni poloving® loziska (rovina symetrie pribshu by méla byt
déana délici rovinou).

Na obr. 7.3 jsou k porovnéani pribéhy napéti loziska, jehoz vetknuti bylo prove-
deno na ¢asti spodni vnéjsi plochy. Jsou patrné dvé napétové spicky v misté ohra-
niceni vetknuté ¢asti plochy. Na obr. 7.4 jsou k porovnani pritbéhy napéti loziska,
jehoz vetknuti bylo provedeno na virtuélni vnéjsi hrané. Napétova Spicka je patrna
pouze jedna, pravé v misté vetknuté virtualni hrany. Z analyzy vyplyva, zZe pru-
béhy v obou ¢astech loziska jsou podobné a navic napétova $picka vlivem vetknuti
nedosahuje tak vysoké hodnoty jako v prvnim piipadé. Lze tedy Fici, Ze se konfigu-
race vstupnich podminek, kdy je safirovy krouzek vetknut virtualni hranou, se vice
priblizuje pfedpokladanému realnému chovani. Jediny aspekt deformac¢niho chovani
u prvniho zpiisobu vetknuti, jenz se blizi vice tomu readlnému, je posunuti. Jelikoz
vetknuti hrany dovoluje v jisté mife natoceni celého télesa, jsou hodnoty posunuti
zkreslené, viz obr. 7.5. Lozisko simulované s vetknutou c¢asti plochy dosahlo maxi-
mélniho posunuti 0,078 mm, kdezto s vetknutou hranou dosahlo az 0,29 mm.

Pro snizeni vypocetniho ¢asu je vhodné redukovat pocet uzlovych bodi sité, a to
napf. vyuzitim symetrie analyzovaného télesa. Tento postup byl aplikovan na safirové
lozisko. Porovnani s analyzou bez uziti symetrie ukazuje, ze hodnoty redukovaného
napéti a jeho prubéh se témér shoduji (viz obr. 7.6). Navic je timto zptsobem
eliminovan problém natoceni okolo virtualni hrany a lze tedy pro interpretaci chovani
loziska vyuzit i vypoctené hodnoty posunuti.

2Polovina je zde minéna pouze obrazné, ve skuteénosti lozisko délené neni.
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A: Safirove lozisko

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises] Stress
Unit: MPa

Teme: 1

21087 1313

438,32 Max
. an
= 3
2825
24389
19529
146,68

98,074
l 49468
0,86177 Min

) 15,000 000 iy

7500 22502

Z

o

A: Safirove lozisko

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises] Stress
Unit: MPa

Teme: 1

210827 1312

438,32 Max
. an
= 3
2825
24389
19529
146,68

98,074
l 49468
0,86177 Min

.
%
) 15,000 000 iy

7500 22502

Obr. 7.4 Pribéh napéti v horni (vlevo) a spodni ¢asti loziska (vetknuti virtualni hrany).

A: Safirove lozisko
Total Deformation
Type: Tetal Deformation
Unit: mm

Teme: 1

21.08.23017 1397

0,2901 Max
. 025787
= 022564
01834
0AGTT
017893

0o W00 2000 fremi
— p=-=—§
5000 5000

L.

A: Safirove lozisko
Total Deformation
Type: Tetal Deformation
Unit: mm

Teme: 1

21.08.3017 13407

0,077993 Max

. noedsz?

= 0060661
0051985
0043329

. 0034664

0025958

0017332
l 00086659
0 Min v
.
x
o0 10050 020 from]
— =
5000 15,000

Obr. 7.5 Posunuti loziska s vetknutou hranou (vlevo) a s vetknutou ¢asti plochy (deformace zvét-

Sena 100x).

B: Safirove lozisko (symetrie)
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises] Stress
Unit: MPa

Teme: 1
05.09.2017 1527

. 372,77 Max
33143
= 29009
248,76
20742
166,08
12474

B3 AT
l 42,07
0,73237 Min

000 0050 A0 e
f=="3 S

5000 15000

A

A: Safirove lozisko
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises] Stress
Unit: MPa

Teme: 1
05.09.2017 1528

407,23 Max
. 36205
= 31647
21
226,52
181,34
136,16

90,988
l 45811
0,63434 Min
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Obr. 7.6 Porovnani prubéhu napdéti v safirovém lozisku za a bez pouziti symetrie.
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PRILOHA 1

Bezpecnost namahani loziska

Pro veskeré konstrukéni névrhy je nutné vhodné stanovit mez namahéni, jez by
neméla byt pfekroc¢ena. Safir je materidl kiehky, tzn. kapacita plastického pretvoreni
je velmi mal4, a tak po prekroceni meze kluzu dochéazi zahy k jeho poruseni [24, 29|.
Tato kapacita pretvoreni je natolik mala, ze ji lze jen obtiZzné mérit. Pro potieby
vypocti lze tedy uvazovat jako mezni stav pravé mez pevnosti.

Pro kiehké materialy je charakteristickd rozdilna tnosnost v tahu a tlaku. Z
tohoto vychézi teorie pevnosti kiehkého materidlu. VSeobecné znamy jsou dvé za-
kladni hypotézy: onax @ Mohrova. Obé hypotézy berou v potaz prvni a tieti hlavni
napéti v materialu a porovnavaji ho s odpovidajicim dovolenym napétim v tahu,
resp. v tlaku.

Podminka o0,,.« je definovana nasledovné

ke = %
g1

k'p _ Rmp (71)
|03

kome = min(ky; kp),

kde k; predstavuje soucinitel bezpecnosti v tahu a k, je soucinitel bezpecnosti v
tlaku. Tato podminka tedy porovnava nejvétsi napéti, tj. tlakové, s mezi pevnosti v
tahu a absolutni hodnotu nejmensiho napéti, tj. tlakového, s mezi pevnosti v tlaku.
Problém ve vyhodnoceni bezpecnosti vSak nastane, kdyz se prvni hlavni napéti do-
stane do zapornych hodnot, tj. namaha tlakem. V tomto pripadé je nutné podminku
predefinovat, coz je pro automatické vyhodnoceni analyzy vypocetnim softwarem ne-
vhodné. Nutné to vsak neznamené, ze by v daném misté bylo naméhéno nebezpecné,
v nize popsané simulaci tomu bylo pravé naopak.
Mohrova hypotéza je definoviana takto

Mohr __ . _ _ Rmt .
Oreq — 01 P 03 =01 R 03
mp
(7.2)
kMohr _ Rmt
O_Mohr’

red

kde p predstavuje koeficient, jenz je dan podilem meze pevnosti v tahu a meze pev-
nosti v tlaku. Mohrova hypotéza je konzervativnéjsi nez hypotéza o, a konzerva-
tivnost je v této tloze prioritou. Tato hypotéza taktéz podléha chybné interpretaci,
pokud se prvni hlavni napéti pohybuje v ptilis zdpornych hodnotach, avsak tento jev
se po provedeni analyzy pro tuto hypotézu vyskytl pouze v oblasti napétové Spicky
v tésném okoli vetknuté virtualni hrany loziska.

Jak jiz bylo naznaceno, byla provedena analyza s vyuzitim funkce User Defined
Result, diky které byly aplikovany obé bezpe¢nostni podminky piimo do vypocetniho
prostfedi. Z rozsahu hodnot mechanickych vlastnosti materialu byly uvazovany ty
nejnepiivetivejsi, tzn. byla zvolena konzervativni cesta. Z divodu vysoké porizovaci
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A: Safirove loziska A: Safirove loziska
k_sigmal_max k_sigmal_max
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Obr. 7.7 Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pevnosti dle podminky o ax.-
A: Safirove lozisko A: Safirove lozisko
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Obr. 7.8 Bezpecnost vici meznimu stavu pevnosti dle Mohrovy podminky.

ceny saffru je nutné predejit poskozeni loziska. Bezpecnost dle podminky o,.. je
na obr. 7.7. Fialovou barvou jsou vyznaceny oblasti, kde vypoctené bezpec¢nost na-
byvéa zapornych hodnot, coz neni relevantni vysledek a pri¢ina je diskutovana vyse.
Nejnizsi vypoctena bezpecnost touto metodou ¢inila 1,220.

Bezpecnost dle Mohrovy podminky je na obr. 7.8. Z obrazku je patrné, ze bez-
pefnost nabyva iracionalnich (zapornych) hodnot pouze v misté vetknuti virtualni
hrany. Dle oc¢ekavani ani jiné vypoctené veli¢iny v téchto mistech nevykazuji pred-
pokladané redlné hodnoty, tato podminka bezpecnosti se tedy v této tiloze ukazala

jako pouzitelna a bude aplikovana i v dalsich feSenych analyzach. Nejnizsi vypoctena
bezpecnost touto metodou ¢inila 1,206.
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PRILOHA 2

Priloha 2: Stanoveni pripustného zatizeni safirového
loziska

Namahani safirového loziska samotnym sevienim pouzdra jiz bylo stanoveno. Jeli-
koz zarizeni dovoluje i zatézovani hiidele pneumatickym valcem, bylo déle nasnadé
stanovit maximalni zatizeni, které safirové lozisko a jeho pouzdro snese bez ujmy.

Na obr. 7.9 jsou vstupni podminky analyzy. Je patrné, Ze model byl zna¢né
redukovan, jelikoz v této analyze bylo zanedbédno namahéni od predpéti Sroubiu
(vzhledem k volenému piesahu bylo nevyznamné). Spodni plocha je vetknuta a obé
poloviny domky jsou svazany pevnou vazbou. Ostatni parametry (vypocetni sit a
kontakty) jsou stejné jako v analyzach v kap. 4.2.3, stejné tak byl zachovéan i presah
pouzdra v domku. Jako zatizeni vnitini loziska byl vybran tzv. bearing load, ktery
zatézuje valcovou plochu nikoliv po celém obvodu, ale v oblasti sméru pusobeni
zatézovaci sily (tj. v tomto piipadé v horni ¢asti loziska).

Bylo provedeno porovnani naméahani obou variant pouzdra lisici se Sitkou pri-
zoru, tj. (15 a 20) mm. Zatézovaci sila pro obé varianty byla stanovena na 2 kN.
Jelikoz byla analyza provedena ve ¢tvrtinové symetrii, na plochu ¢tvrtiny loziska pi-
sobila sila o velikosti 500 N. Na obr. 7.10 je vyobrazen soucinitel bezpecnosti télesa
safirového loziska jak ve varianté s izkym, tak ve varianté s Sirokym pruzorem. Dle
ocekavani je soucinitel bezpec¢nosti naméahani loziska v pouzdru s mensim priizorem
vyssi, konkrétné ma hodnotu 5,6, jelikoz se lozisko o pouzdro mize ve svislém sméru
zapiit a prenést tak Céast zatizeni na pouzdro. Lozisko v pouzdru s vétsim priizorem
je pri tomto zatizeni naméhano se soucinitelem bezpecnosti o velikosti 4,0.

Stejna analyza byla provedena i pro zatiZeni silou o velikosti 4 kN. Soucinitel
bezpecnosti télesa safirového loziska je vyobrazen na obr. 7.11. Lozisko ulozené v
pouzdru s mensim prizorem je namahano se soucinitelem bezpecnosti 3,5. Kdezto
v pouzdru s vétsim prizorem je namahano se soucinitelem bezpecnosti pouze 2,5.

P1i zatizeni loziska silou 4 kN vznikd nezanedbatelné napéti i v télese pouzdra.
Prabéh hodnot napéti je na obr. 7.12. V pouzdru s mensim prizorem dosahuje
hodnot 43 MPa, kdezto v pouzdru s véts§im prizorem az 90 MPa, kde dochézi k
vyraznému vrubovému namahani v misté zaobleni hranice vysece. Napéti v obou
variantach pouzdra je nezanedbatelné, avsak jeho hodnoty nedosahuji prilis vysokych
hodnot.

AE: Zatezovani pouzdra 15 mm a safiru 2 kN
Static Structural
Tirme: 1,5
14122017 22:45

AG: Zatezovani pouzdra 20 mm a safiru 2 kN
Static Structural
Tirme: 1,5
14122017 2246

B Fixed Support
B Gearing Load: 500, N

B Fixed Support
B Gearing Load: 500, N

000 2500 5000 imm]
— —

Obr. 7.9 Vstupni podminky analyzy zatézovani, 15 mm pruzor (vlevo) a 20 mm prazor (vpravo).
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AE: Zatezovani pouzdra 15 mm a safiru 2 kN AG: Zatezovani pouzdra 20 mm a safire 2 kN
fe_Mahr - safir fe_Mahr - safir 4503
Expression: 275/abs(S1)-(0,1375*53)) Expression: 275/{abs(S1)-(0,1375*53))
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Obr. 7.10 Soucinitel bezpe¢nosti safirového loziska pro priizor pouzdra 15 mm (vlevo) a 20 mm
(vpravo) pii zatizeni 2 kN.

AF: Zatezovani pouzdra 15 mm a safiru 4 kN AH: Zatezovani pouzdra 20 mm a safiru 4 kN
ke_Mahr - salir n ke_Mahr - salir

Expression: 275/bs(S1)-(0,1375453)) Expression: 275/(2bs(S1)-(0,1375°53))
Tirne: 1 Tirne: 1
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Obr. 7.11 Soucinitel bezpenosti safirového loziska pro prizor pouzdra 15 mm (vlevo) a 20 mm
(vpravo) pii zatizeni 4 kN.
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Obr. 7.12 Pribéh redukovaného napéti v télese pouzdra 15 mm (vlevo) a 20 mm (vpravo) pii
zatizeni 4 kN.
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AE: Zatezovani pouzdra 15 mm a safiru 2 kN AE: Zatezovani pouzdra 15 mm a safiru 2 kN
Posunuti X - safic Posunuti ¥ - salir

Type: Directional Deformationty Axis)

Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

15122017 14:13

Type: Directional Deformation(x Axls)
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Time: 1
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000054044
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-0,00043245 Min
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Obr. 7.13 Posunut{ safirového loziska v pouzdru s 15 mm prizorem ve svislé (vlevo) a vodorovné
ose (vpravo) pii zatizeni 2 kN, deformace zvétsena 150x.

A¢ se miize zdat bezpeéné namahat safirové lozisko zatizenim s bezpec¢nosti vici
meznimu stavu poruseni o hodnoté 3.5, resp. 2,5 pro pouzdro se Sir§im priizorem,
safir je velmi kiehky materiél s anizotropnimi vlastnostmi a jeho chovani pod zatize-
nim muze byt nevyzpytatelné. Taktéz je vhodné podotknout, Ze naklady na vyrobu
safirového loziska jsou pomérné vysoké. Dle mého nazoru neni vhodné piekracovat
hodnotu soucinitele bezpecnosti namahéani 5,6, resp. 4,0, jiz odpovida sila o velikosti
2 kN piisobici na lozisko?.

Zména radialni vile pri zatizeni
Zasadnim vstupnim parametrem pii testovani kluznych lozisek je radidlni vile. Je
proto zadouci znat, jak vnéjsi zatizeni ovlivni jeji velikost.

Bylo provedeno porovnani deformaci lozisek v obou variantach pouzdra pii zati-
zeni loziska silou o velikosti 2 kN, pficemz podminky analyzy byly stanoveny stejné
jako v analyzach popsanych vyse. Na obr. 7.13 je zobrazeno posunuti loziska v pouz-
dru s 15 mm prizorem. Ve svislé ose dojde k max. posunuti o 11,8 um, avsak jedna
se o posunuti absolutni. Pokud bychom ho vztahli na zménu vile v lozisku, tj. rozdil
max. a min. posunuti loziska, zjistime, ze se tato vile zvétsi o hodnotu 7,4 um ve
svislém sméru. Ve vodorovném sméru dojde k relativnimu posuvu o 3,9 pum. Tento
posuv v8ak podléha symetrii, celkova viile ve vodorovném sméru se tedy pii zatizeni
zmensi o 7,8 pm.

Na obr. 7.14 je zobrazeno posunuti loziska v pouzdru s 20 mm prizorem. Ve
svislém sméru se pii zatizeni zvétsi celkova vile o 10,1 um, kdezto ve vodorovném
sméru se celkova vile zmensi o 9,2 pum.

Pro predstavu lze tyto zmény celkové viile vztdhnout na ptivodni konfiguraci zaii-
zeni: vnitini prumér jednoho z vyrobenych safirovych lozisek mé hodnotu @ 38,046 mm.
Primeér ptivodni hiidele, jez byla navrhnuta predchozim tesitelem, ¢ini & 37,896 mm.
Celkovéa vile ulozeni tedy méa hodnotu 150 wm, radialni vile ¢ini potom 75 pm.

Pti zatizeni loziska silou o velikosti 2 kN dojde pfi ulozeni v pouzdru s tzkym
(15 mm) prizorem ke: zvétSeni vile ve svislém sméru o 10 %; zmenSeni vile ve
vodorovném sméru taktéz o 10 %.

3Coz znamena, Ze pfi konfiguraci zafizeni se symetricky vzdalenymi boénimi domky od zat&zo-
vaciho ¢lenu by nemélo byt prekroceno zatizeni hridele o velikosti 4 kN.
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AG: Zatezovani pouzdra 20 mm a safiru 2 kN AG: Zatezovani pouzdra 20 mm a safiru 2 kN

Posunuti X - safir
Type: Directional Deformation(X Axlsh
Unit: mm

Posurudi ¥ - safir
Type: Directional Deformationiy Axis)

Unit: mm
Global Coordinate System Global Coordinate System
Tirmee: 1 Time: 1
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I 0005587 I -9,2238e-5
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Obr. 7.14 Posunut{ safirového loziska v pouzdru s 20 mm prizorem ve svislé (vlevo) a vodorovné
ose (vpravo) pii zatizeni 2 kN, deformace zvétSena 150x.

Pfi stejném zatiZeni a uloZeni v pouzdru s Sirokym (20 mm) prizorem dojde ke:
zvétSeni vile ve svislém sméru o 13 %; zmenSeni vile ve vodorovném sméru o
12 %.

Lze tedy konstatovat, ze pfi zatézovani dostava lozisko elipticky tvar a dochézi
ke zméné radialni viile loziska v nezanedbatelné mite.
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PRILOHA 3

Priloha 3: Predikce chovani soustavy

Autory numerickych simulaci chovani rotorové soustavy v zavislosti na riznych okra-
jovych podminkach jsou Ing. Lubo§ Smolik a Ing. Jan Rendl z Fakulty aplikovanych
véd ZCU. Parametry analyzy jsou vzdy uvedeny v titulku grafu.
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1A, t=40°C,p=25bar, U=8,1 gmm ¥ (um, f'-!’fklm
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