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ISO International Organization for Standardizati
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1 Uvod
Tato bakaléska prace se zabyva srovnanim vlastnosti kluznyokdk s vystelkami
na bazi cinu, olova a &di a teflonu (PTFE). Zadavatelem prace je firma
GTW BEARINGS s.r,0.ktera se zatifuje na zakazkovou vyrobu kluznych lozisek

s vystelkami na béazi cinu a olova.

Jiz zmirgna kompozice na bazi cirii olova neni jedina, ktera se v sasné dob
u kluznych loZisek pouziva. Statastji se mluvi o tom, Ze by mohlo byt vyhodné, pouZit
v urcitych provoznich podminkéach kluznou vrstvu na b@fionu (PTFE), gipadre jinych
slitin prvka, které vykazuji rozdilné furki vlastnosti, nafklad meédi. Vyrabi se mnoho
raznych konstrukci a tyjpkluznych ulozeni, tauz se jedna o jednoduché lozZiskové panve
nebo o slozySi loziska s radialnimi nebo axialnimi nakigpmi segmenty. Pro spravny
navrh materialu kluzného lozZiska jeelba vzit v Gvahu krotnprovoznich podminek loziska
i stavy, jako jsou ndjklad doba rozéhu a doba daihu, kdy loZiska pracuji ip nizSich
rychlostech. Nkdy byvaji tyto stavy ozri@vany jako nouzové. \&thto stavech je lozisko

nachylné k zadirani, zistovani maziva nastotami apod.

Dale je dilezité si ue¢domit, Ze pouziti hlavhteflonové vystelky u kluznych loZisek
neni zatim u nds moc rogsné a stale se uskubelji nové testy a objevuji dalSi poznatky,
které posouvaji tento typ lozisek fidu vyS v pouZitelnosti a kvalit Za &elem ziskani
informaci, které se tykaji vyroby a pouZziti teflooh loZisek, byla kontaktovana anglicka
firma Michell Bearings Limited, sidlici v Newcastldde se prav touto problematikou

zabyvaji.

Prace se di do rekolika zakladnich bai v kterych jsou nejprve dané typy vystelek
popsany a uvedeny jejich vyhody a nevyhody. Daldettje srovnani jednotlivych typ
vystelek dle provoznich vlastnosti a také dopenil pro jakou aplikaci se hodi pgaten i

onen typ vystelky. Na z&v je provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni.

Tato bakalgska prace poskytuje jakysi uceleny dokument, ktgrymel nabidnout
jasreé a prehledré zakladni vlastnosti zadanych vystelkovych girviosoudit vhodnost jejich

pouZziti v fiznych provoznich podminkach atzanich.
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1.1 Predstaveni spolénosti
- vypracovano s pouzitim [4]

Spole&nostGTW BEARINGS s.r.ae specializuje na vyrobu kluznych kompozicovych
lozisek a sidli ve vlastnim objektu ¥i§ow u Plzré. Byla zaloZzena v roce 1996 a v gasné
dok® zanmestnava piblizné 120 pracovnik. Diky zkuSenému personalu a modernimu
strojnimu vybaveni (45 stnbja zd&izeni) v g@ti vyrobnich halach zajifije komplexni sluzby

Obr. 1.1: GTW BEARINGS s.r.0. - pohled na hlavridwu [4]

v oblasti vyroby a oprav kluznych kompozicovychitek a jejich pisluSenstvi. Vylévani
arenovace kompozicovych dilje provadna ve vlastni vylévag odstedivym nebo
statickym litim¢i pomoci specialni metody nawaanim. Jako loZiskové kovy jsou pouzivany
cinové a olowné kompozice, iemz kvalita pilnuti a plochy vystelky jsou isledrg
kontrolovany dle norer@SN a ISO.

Provadna je rovieZz specializovana vyroba katalogovych loZisek dleenoDIN ISO
pro loziskové domiky s patkovym nebo ffrubovym uchycenim. Produkty spdhesti
GTW BEARINGS s.r.qloziska, axialni a radialni segmenty a dalSi)djsou pouzivany
v plynovych a parnich turbinach, elektromotoreclyemeratorech, #&enich cementaren,
prevodovkach¢erpadlech a vodnich turbinch, lisech a buchamgfzenich drtiren, velkych
naftovych a plynovych motorechtinovych mlynech atd.

Firma GTW BEARINGS s.r.ge zarové vyznamnym zawstnavatelem v regionu.
Diky svym vysoce kvalitnim produkin setfadi ke kléovym dodavatéim nejvyznamugjSich
energetickych firem Ceské republice i zahratii Spolénost GTW BEARINGS s.r.ge
certifikovana dle EN ISO 9001:2009

10
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1.2 Pro¢ kluzné lozisko?
- vypracovano s pouzitim [9]

Kluzné loZiska jsou dnes pouzivana v mnoha aplidkeckde se five pouzivala
vyhradré loZiska valiva. Toto nahrazeni tradich valivych lozisek modernimi kluznymi
loZzisky miZze ginést uzivateli jak technologické, tak i konku&ah vyhody. Diky wtSi
kontaktni ploSe mohou kluzné loZiska snasg$ivzatizeni, jsou mérritlivd na nepesnosti
a lépe odolavaji rémm. Jejich malé rozemy, jednoduchost a mensi naroky na prostor vedou

k vyraznym asporam hmotnostiizzeni.

Valiva loZiska pracuji ti‘e v rekterych situacich, jako n#églad pi kyvavém pohybu,
kde oscil&ni pohyby vyvolavaji nadémnou koncentraci nati. To c¢asto vede k unav
a selhani lozisek, jakoz i k oebeni ¢sneni. Oproti tomu kluzné loziska rozkladaji cyklické
napéti na WtSi plochu,¢imz redukuji kontaktni na&g. Kromé toho kluzna loziska nemaji
vnitini rotujici elementy a jejich kluzné vrstvy absqgrhuibrace, coz ma za nasledek hladsSi

a tissi chod.

V nékterych aplikacich rize pouZziti kluznych loZisek vést k podstatnym cefko
Usporam v dsledku volrjSich toleranci Hdeli, nizSich narak na kvalitu povrchu, mensi
velikosti €lesa a jednoduchého tgpbu montadze. Mnoho konstrukiénahrazuje valiva

loZiska kluznymi prag pro tyto vyhody.

Obr. 1.2: Pohled na kluznou vrstvu segmentu [4] Obr. 1.3: Segmenty kluzného lozigka [

11
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2 Vychozi stavireSené problematiky

- vypracovano s pouzitim [4]

V této kapitole jsou shrnuty a uvedeny zakladnirdaBoké poznatky o cinove
a olowné kompozici, kterou aplikuje firm&TW BEARINGS s.r.qofi vyrobé kluznych

lozisek.

2.1 Kompozicova vystelka na bazi Sn, Pb

Tyto kompozicové materialy ieme rozdlit na cinové a ologné slitiny. Vyznauji
se redevsim dobrymi nouzovymi vlastnostmi a odolnostitipzadirani. Cinové kompozice
jsou korozivzdorné, na rozdil od olwych kompozic, kde je nutnarigavat do olaj navic
antikorozni aditiva. Tento typ kompozice se vydra nizkou Unavovou pevnosti a malou

tepelnou odolnosti.

Spolenost GTW BEARINGS s.r.opouziva pro s@§né plochy kluznych lozZisek

kvalitni slitinu cinu i olova. Slozentithlavnich kompozic je uvedeno v nasledujici tabulc

Prvek
Nazev kompozice _
Sn[%] | Sb[%] | Cu[%] | Cd[%] | As[%] | Ni[%] | Pb[%] | Fe[%] | ostatni
V738 Technik | gq 81| 11-13| 56| 1-1,4| 0,3-0/70,2-0,5| <0,06 | e | -oom-
(Tegostar)
GTW YV 90 87-89 7-8 3-4 0,6-1 <0,1} 0,1-0{3<0,06 | <0,01| ----
GTW V6 5-7 | 13-16| 1-1,4| 0,8-1,2 0,3-0{0,2-0,8| 75-78 | ----- | -----

Tab. 2.1: SloZeni cinové a oloé kompozice [4]

211 Metody prichyceni vystelky

Jest pred tim, nez prathne samotny proces vylévani lozZiska, jgedité zajistit, aby
ocelovy segment, na ktery se kompozice vyléva, kyhpletr® zbaven vodiku. Ten je
nezadouci zw/odu zvySovani prawgodobnosti vyskytu jay; které jsou oznmvany jako
tzv. vodikova Kehkost, prip. vodikova korozeV piipac, Zze by doslo k nekvalitnimu
odstrarni tohoto prvku, tak vodikdmem utitého ¢asu prostoupi oceli a doputuje az na
rozhrani oceli a kompozice, kde bude mit tendedtihdvat kompozici od oceli a vytket
zde malé boule, které agobi postupnéifmieni loziska a pokud se strajas nevypne, fize
dojit i k havarii.

Cinovymi a olo¥nymi kompozicemi se &Sinou vylévaji loziska a loZiskové panve
dvéma metodami. Prvni je tzynmetoda statického litiJedna se o vylévani kompozice na
z&kladni material (ocelové&ileéso) staticky. B této metod vylévani je velmi dlezité

12
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odstranit pebyt&né vzduchové bubliny z roztavené kompozice, progaZzemmnost &chto
bublin vede ke vzniku péra nasled& k nekvalitnimu spojeni kompozice a ocelovétieda.

Z tohoto divodu je ve firnt GTW BEARINGS s.r.qqouzivano tzv. vibratdr Tato zaéizeni
produkuji vibrace, které zabmaji krystalizaci horni vrstvy kompozice a zaraveaji¥'uji
odchod nezédouciho vzduchu z kompozice a tinrgdghdzeno vzniku stazenin a porézit
Druha metoda, ozgavana jakoodsiedive liti, spaiva ve vylévani zakladniho materialu
kompozici ve specialnim stroji- v tzv. otldivce. Zde dochazi diky odstlivé sile k vyrazh
lepSimu spojeni roztavené kompozice a zakladninenmahu. Vedle &chto dvou zakladnich
metod Ize kompozicové materialy také niavat na zakladni material specialni technologii.

Obr. 2.1: Stroj na odsedive liti [4] Obr. 2.2: Metoda statického liti [8]

2.1.2 Mazani a treni kompozicovych lozZisek

Mazani snizujeieni mezi kideli a loZziskem, odvadi vznikajici nezadouci tegplom
zamezuje zaeni loziska a jeho naditnému zakivani.

Kompozicova loziska fungujifpvazre na principu hydrodynamického mazani, to
znamena, ze lozisko a rotujidiidel jsou od sebe odidny nosnym olejovym filmem. Tento
film se vytv&i v disledku rotace zatizenéhaidelového ¢epu. Nejprve dochézi k tzv.
polosuchému/eni, kdy hridel a panev loziska nejsou jg&cela oddleny. ZvySuje-li se peet
ot&lek, vytvai se podtepem klin maziva, kteryifdel nadzvedava. Tento tyfehi se nazyva
kapalinové #eni, kdy fridel jiz plave ve filmu maziva. Zatizeny rotujicfidelovy ¢ep se
ustavi v poloze, ve které jsou &atjici a tlakova sila v rovnovaze. Velikoseni zavisi na
mnoha faktorech, zejména nélivv loZisku, zatizeni loziska, tlaku v loZisku d&wwdové
rychlosti. Dilezité je zminit, Ze hodnota statického koeficietigni se u kompozicovych

kluznych lozisek s vystelkou na béazi cinu pohybmjezi hodnotami 0,2-0,3, coz neni nijak
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N1

velka hodnota, ale ve srovnani s nize popisovamjlonem je podstatnvyssi. V radiélnich
loZiscich s kruhovym otvorem se 1o zuZujici se mezera, @Febna pro tvorbu
hydrodynamického tlaku na zaktatbzdilu paméru mezi iideli a loZiskovou panvi. Tlak se
za&ina vytv&et tim, Ze se mazivo stiav dasledku rotujici Fidele do zuzujici se mezery.

Princip hydrodynamického mazani je zobrazen nazéréslo 2.3.

Obr. 2.3: Schéma hydrodynamického mazani [12]
Béhem provozu dochazi u tohoto typu loZisek postlgntem fazim iteni:

* najeti
e provoz
* dojeti

Pribéh souwinitele teni v zavislosti na frekvenci @&k pi konstantni provozni

viskozit popisujeStribeckova kvka:

Coefficient of friction

Mixed
friction

=!
=}
=1
=}
=
=
=
o
=
=
=
o
[=-]

Speed

Obr. 2.4: Stribeckovarkka [13]
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Prvni fazeiteni neboli najeti, je oblast od stavu klidu az psateni provozniho ptu
ota’ek. Ritom zde probihajitzné stavyiteni. Nejdive se musiigkonat teni pevnyclhtastic
(metalicky kontakt meziilideli a loZiskovou panvi). Se zvySujicim s&tpm ot&ek klesa
souinitel treni a dosahuje ip uré¢itém patu ota&ek minimum o¥ru. Nasledd dochazi
k mirnému stoupéaniikky. Pfi tomto pa@tu ot&ek se loZisko stdle provozuje v oblasti
smiSeného ¢tu, to znamena, Zeigvlada zarouve tieni pevnychtastic a kapalinovéreni.
Tuto oblast je tudiZ obtizné getre podchytit.

P dobshu stroje dochazi u loZiska k @pe&mu procesu nez u tzv. najeti. A navic se
proces do&hu uskuténuje na rozdil od roaihu @i provozni teplot (pii nizSi viskozit
mazaciho média). Déh stroje trva delSi dobu, azZkolik hodin, pokud nejsou instalovany
brzdy. Dilezité je, aby minimalni pet ot&ek nebyl pro doéhnuti a provoz po delSi dobu

piekraten, coz by mohlo vést ktsimu opatebeni, v horSimifipac az ke znieni loziska.

S mazanim a iénim kluzného loZiska souvisi také pojem tawdrostatické
vysoké zatzi, nebo maji velmi dlouhé doby d&iu (saci dmychadla, turbosoustroji). Tim se

v téchto provoznich stavech zamezi apbeni loZiska a kluzné vrstvy.

U kluznych loZisek se vyskytuje ugigolani v podstatz jedné nebo vice olejovych
kapes s mazivem, zabudovanych do kluznych plochélrddh nebo axialnich lozZisek,
vysokotlakéhaterpadla pipadré zpstného ventilu. Tlakové olejovéerpadlo se po dosazeni
provozniho pétu ota&ek wtSinou odstavi, a pokud je peba znovu se zapina az po

dobzhnuti loziska.

2.1.3 Provozni a uzitné vlastnosti
Podstatnym bodemftipvybéru spravného loziskového kovu je maximaliippstna
teplota. Napiklad vySe uvedena slitir@TW V90ma spodni bod #éknuti (bod solidu) rovnou
233°C. Nesmi se tedygkrasit tzv. mezni teplota, ktera je v tomtéipadcs kolem 150°C. R
piekraieni této mezni hodnoty dochazi jizti pepatrné z&bi loZiska k plastické deformaci
kovu a tim i ke zrdieni kluzné plochy loziska. Spodni teplotni hranaaskove slitiny¢ini

priblizng -50°C. Ri nizSich teplotich se material staw@hkym a nepouzitelnym. Hrozi zde

nebezpél vylamovani (drobeni) loziskového kovu.
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Pri provozu lozisek s vystelkou na baziciii olova jsou vyzdvihovany tyto

vlastnosti:
Zivotnost
Zivotnost kluzného loZiska se uvadi jako neomezeo&ud jsou dodrzeny vdechny

pokyny pro spravny provoz a udrzbu. NdgFitéjSi je vSak pravidelna vy&éna oleje, coz je

hlavni a nejvice naméahany dil kluzného ulozeni.
Unosnost

Radiélni kluzna loZiska piatbuji v axidlnim srru sice vice prostoru pro vestavbu nez
valivid loZiska, ale mohou byt nésleédmelmi zatZovana a to bez ohledu na Zivotnost.
Velikost maximalniho dovoleného zatizeni se uvadér hodnot 2-2,5 MPa, vyjinie¢ az
3 MPa. Velké stroje jako néflad vertikalni hydrogeneratory a cementové miyse

z davodu vysoké z&Pe vybavuiji jen kluznymi loZisky.

Rozpoznani poskozeni

Ze je sloziskem dto v nepsadku, lze ve #3ind pripadi rozpoznat pomalym
vzestupem teplot. Tento faktor pasige ktomu, aby se ipdeSlo Skodam, fjpadré

zhavarovani soustroji.

Maximalni kluzna rychlost

Pfi zachovéni vSech ipdepsanych pravidel neni kluzna rychlost nijak ahor
omezovana. V praxi se u tohoto typu lozisek kluzgéhlost kolem hodnoty 125 m/s

povazuje téré za normalni.

2.1.4 Metody obrabéni, metrologie a defektoskopie
- vypracovano s pouzitim [4], [15]

Kromé klasického frézovani a soustruZzeni polotévge pro vyrobu radiélnich
kluznych ploch loZiska vyhodné brouseni na kulato pesnych bruskach. Zejména na
kluznych plochach se musi dat pozor, abygbrak®ni nevznikaly Zzadné Sroubovité ryhy.
Proto je nutné provést zkouSku zarovnani (zakuldgemoci viasového pravitka, viasového
Uhelniku, ¢iselnikového uchylkoru nebo mngficiho istroje, gipadreé jiného vhodného
etalonového prosedku.
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Obr. 2.5: BrouSeni kluzného segmentu [4]

Defektoskopické zkouSky slouzi ke Z&ani defeki v materialech a vyrobcich, resp.
k predpovidani moZznosti vzniku materidlovych porudh provozu. Tyto zkouSky jsou
zaazeny jak v pibéhu vyroby, tak také u hotovych vyrobkVe firmé¢ zadavatele probiha

kontrola pomoci ultrazvukové a kapilarni zkousky.

Zkouska ultrazvukem

Tento typ zkouSek funguje na principu odrazu aittkku na rozhrani dvou praéetli,
které existuje najklad v mist péri, trhlin, dutin apod. Odrazova metoda vyuziva oengz
¢asti ultrazvukového vimi. Ultrazvuk vysilany vysilaci sondou sdi Shateridlem a i
narazu na fekazku se odrazi a odrazena slozkarijatp zgt vysilaci sondou. Vifpads, ze
v materidlu neni zadna vada, odrazi se paprsedzuliku az od protilehlé &ty. Vzhledem
k tomu, Ze rychlost ultrazvuku je konstantni, jezm® cely zdznamipvést na obrazovku

a potécas potebny k pfichodu od vstupu az do vystupu reprezentuje tkaugnaterialu.

Kapilarni zkouska

Kapilarni zkouSka se pouzivd k prokazani jemnyadvrghovych vad. Podstata
zkouSky spoiva ve vyuziti kapilarnich (vzlinacich) sil, kteugnoziuji vniknuti vhodnych
indikaénich kapalin do jemnych povrchovych trhlin a pogfich vzlinani na povrch. iP
zkouSce se postupuje tak, Zze se povrch zkouSeni@umiiu naviiti indikatni kapalinou
(obr. 2.7) a po @éni povrchu a naneseni vhodné detnékatky na povrch nastava vzlinani
indikacni kapaliny ze $tbin a trhlin na povrch materialu a #nou barvy detetni latky se

vyrazre indikuje povrchova vada.
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Obr. 2.6: ZkousSka ultrazvukem [4] Obr. 2.7: Nainmiané lozisko f kapilarni
zkousce [4]

2.15 Pouziti
Radiélni kluzn& loZiska s cinovou a aloou kompozici se pouzivajitad stroji,

jako napiklad v motorech, generatorech, parnich turbinaet&xpanznich turbinach,
kompresorech,  vysokorychlostnich  pumpéch, fevpdovkach, turbokompresorech,
rychlobsznych gevodovkéach, lodnich motorech, vertikadlnich mlynecpro ulozeni teten
obralgcich strofi. Pro spravné navrzeni kluzného lozZiska je Zadtvzit v dvahu druh
stroje, pro ktery je lozisko &eno, nérné zatizeni, obvodovou rychlostidele, tuhost, Gtlum,
vstupni tlak a teplotu oleje, provozni teplotu &k&, viskozitu oleje a vhodnou geometrii,
tzn. vnitni profil loziska. Jedi& pii respektovani vSech vyjmenovanych vlastnosti bude
kluzné lozisko schopno slouzit a fungovat v provoawnejdéle.

Obr. 2.8: Segmenty kluzného loZiska s cinovouliggste planetové jevodovce, hydrodynamicky mazané [2]
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3 Kluzna lozZiska s vystelkou na bazi PTFE
- vypracovano s pouzitim [8], [10], [14]

Tento typ kluznych loZisek nachazi od svého vzrstdle ¥tSi uplatini v Sirokém
spektru strojirenskych vyroikOd klasickych kluznych lozisek s vystelkou nailwdzu nebo
olova nabizi velmi nizky koeficienteti, az tikrat wtSi maximalni hodnotu dovoleného
zatizeni a vySSi odolnost protiént. Prvnim piéikopnikem teflonové technologie byla
priblizn¢ pred 50 lety americka firm@&GB.

V Ceské Republice se vyrobou tohoto typu kluznychsiezinezabyva zadna firma,
proto byla kontaktovana anglicka spsiest Michell Bearings Ltd., sidlici v Newcastluetéd
se zabyva vyrobou teflonovych kluznych lozisek a#tur 1996 let a s kterou byla dana
problematika konzultovana. Tato spoiest byla zalozena v roce 1920 a viammé dob
zamstnava piblizng 200 pracovnik na vyrobnich prostorech o rozloze 20 080Mize

uvedené informace jsou tediimo prevzaty z jejich vyrobni praxe.

Obecrt Izetici, ze problematika teflonovych kluznych lozisekvglice obsahla a stale
jeS€ nejsou objeveny vSechny fufitK a provozni vlastnosti, v kterych tire lozisko
s teflonovou vystelkou bez problému fungovat. Zjigni novych vlastnosti je tedy stéle
predmétem vyvoje a experimeint Zalezi také na konzervativnosti invest@ konstruktét,
zda se rozhodnou jit do rizika a aplikovat inovaadrhu. DalSim @lezitym faktorem je cena,

o které je psano v kapitotéslo 6.

Obr. 3.1: Pohled na vyrobni halu firmy Michell Baays Ltd. [8]
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3.1 Cisty teflon

Teflon - znam také pod svym obchodnim a@mmm jako polytetrafluorethylen
(PTFE), je velmi vyznamnym plastem ze Siroké skwypilmorovych polymeii. PTFE je
krystalicky polymer bilé barvy, vyziaje se vysokou molekulovou hmotnosti a obsahuje
pouze atomy uhliku a fluoru s vysokou pevnosti vaztnZz utuje jeho charakteristické
vlastnosti, mezi které patvynikajici chemické odolnost, odolnost protispbeni extrémnich
teplot (-260°C az 250°C), velmi dobré kluzné vlasth a &snici &inky. Pouziva se ve
vétsing pramyslovych odvtvi, kde jsou kladeny vySSi pozadavky na vlastnpstiZzitého

materialu.

3.1.1 Fyzikalni vlastnosti
Ve srovnani s jinymi plasty dosahuje teflon dobrévrpsti za vySSich teplot
a dostatené pruznosti P velmi nizkych teplotach. iP tlakovém zatizeni se nedrti, ale ma
sklon k t&eni, gicemz stupg deformace H daném nagti je casow zavisly. Proto nema pro
trvalé zatizeni napi prevySovat 10 % ze zji&é pevnosti fi dané teplat. Pevnost v tahu je
28-32 MPa. Hustota se pohybuje kolem hodnot 2,2525 x 16 kg/m®. Staticky sotinitel

tkeni PTFE na oceli je v rozmezi 0,05 az 0,11.

3.1.2 Teplotni stabilita
PTFE je stabilni jiz ve vySe uvedenych teplotaditigmnz je nutno respektovat 2ny
jeho vlastnosti v zavislosti na teploB¥i 327°C nastavavknutia prechod z krystalického do
amorfniho stavu, za seasné objemové ziny. Teplota kolem 345°C indikujgni teflonu.
Pti 400°C dochdzi jiz k rozkladu a vznikada Spnych produki, z nichZ ¥tSina je toxicka.
Trvale naméahano @iie byt PTFE do teplot 260°C. Mrazuvzdornost je iddBdna vlastnost,

ktera zajisti ohebnost teflonovych foliiiii p15°C.

3.1.3 Vznétlivost
Tento polymer pdi mezi nejméa hoflavé plasty. B zahivani na vzduchu bez
plamene nezme hdet do teploty 575°C. Pokud je pouzitdirpého plamene, vzniti se
v dasledku plynnych rozkladnych produka po odstraimi plamene se hieni zastavi.

3.2 Teflonova loziskova technologie
Na rozdil od kompozicovych kluznych loZisek s vilste na bazi cinui olova se
u tohoto typu lozZisek nedaji pouzit klasické metpiighyceni vystelky na ocelovéléso,
jako napiklad metoda odstdivého liti. Je to zisobeno tim, Ze chemicka inertnost teflonu
piedstavuje obtiz ip lepeni materidlu na ocelovéldso. Jeho velky koeficient roztaZznosti
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zpiusobuje, Ze pouhé nalepeni PTFE na ocel nekfytidstaténé silnou vazbu, ktera by
vydrzZela teplotnitst pi provoznim zatiZzeni. Pro zaj$ii kvalitniho a spolehlivého spojeni je
teflon slepen zagsobeni tepla a tlaku s malymi pletenymi ,,oky"* &ného dratu. Md’

s teflonem je nésledné&ipajena k ocelovému podkladu za vzniku pevné megadké vazby.
Cely tento proces je tdledré elektronicky kontrolovan, aby kazdy vyrobeny segtne
sphioval predem dané poZadavky a nebyla tak ohroZena vystkyadita vyrobku. Rez
teflonovou vystelkou je zobrazen na obr. 3.3.

Obr. 3.2: Pohled na skutay vzorek teflonového kluzného segmentu [8]

Filled FTFE

Steel Pad

Obr. 3.3:Rez teflonovou vystelkou [8]
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Tento postup vyroby je ovSsem velmi individualni &y zalezi na dané firn ktera
teflonova loziska vyrabi, jaké praktikuje postupgkauSenosti P vyrob¢. Nemalou roli hraje

také zakaznik, ktery svou poptavkou oiiliye vysledné parametry kluzného lozi

3.3 Mazani a trenikluznych lozZisek ¢« vystelkou na bazi PTFE

Na rozdil od kompozicovych kluznych loZis, kde bez kvalitniho oleje a mazaci
procesu se jerétko obejdem«zde jsou naroky na mazani velmi malé, déiceaz zadné. Je
to zpaisobeno velmi nizkym koeficienterreni, ktery se u tlonu pohybuje kolem hodno
0,06. Tento fakt sebou pnasi vyhdu v podok moznosti odstragni vysokotlakého
vstiikovani oleje ktery se u kompozicovych kluznych loZis¢ vystelkou na 4zi cinu a olova
pouziva hlava u rozkEhu pii vysokém zatizeni nebo tam, kde je naopak velmilth dob
dobshu loziska. B pouziti loZisek :vystelkou na bazi PTFE imeme vyhodou vyuzit
vlastnosti, Ze koeficienténi se sniZuje se zvysujicim tlakem na jednotlagnsenty loZisk
(graf 3.1), coZz sebou pnasSi nesporné vyho, nagiklad pii vysoko zatZzovém rozbhu.
Nizké teci vlastnosti teflonu navic umaéanji provoz do 'elmi nizkych kluznych rychlost
aniz by doslo poskozeni kluzné vrstvy loziska. Obée doportuje, ab' tento typ lozisek
byl v provozu gnalou tlougkou olejového filmu, coz nam umozni zatikluzny segment
vySSim nérnym zatizenim a vySSi kluznou rychlc Samozejm¢ je mozné pouZit tento ty
loZisek i bez hydrodynamického mazani, dochazeloztlg poté tzv. suchému /eni
arazant by se nam snizila maximalni dovolena kluzna ryshlgi které by mohlo by

lozisko v chodu.

Tapered
Oil Film

Pad Pivots or Tilts
on this Line

Pad Pivots on
this Line

Obr. 3.4: Fiklad hydrodynamického mazani axialn Obr 3.5:Priklad hydrodynamického maz:¢

teflonovéhdluzného segmer [8] radialnihoteflonového kluzného segment]
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Graf 3.1: Se stoupajicimdmym zatizenim, klesa u teflonu koefici¢ant [8]

3.4 Provozni a uzitné vlastnosti

Teplo vznika vlivemieni v olejovém filmu na povrchu segmentu a prdiky nizké
tepelné vodivosti teflonu je zde nizSi rozdil teéphoezi horni a spodni stranou ocelového
podkladu segmentu, ne#igpou?ziti cinové vystelky, u které je tepelna vaditv podstath
vySSi. To ma za nasledek mensSi ,,prohnuti* segmentivodu rozdilné teplotni dilatace
obou povrch. V praxi to vypada fiblizné jako na obr. 3.6, kdy u teflonu je pozorovano
rovnonerné rozlozeni po ploSe segmentu, naopak u cinowigné kompozice neni toto
rozloZeni zcela tak souvislé. Ztoho plyne skntst, ZzZe u PTFE vystelky je zatizeni
rozkladano rovnogrne, naopak u cinové kompozice je kaZ@dét segmentu namahana jinou
silou. Tento fakt miZze vést k celkovému sniZeni rofin a hmotnosti teflonového loZiska az
0 20%., avSak stéleripstejné hodn@t mérného zatiZzeni, které jsou schoprigmést loZiska
s cinovou vystelkou o vyssich rozrach. Cim mensi je loZiskovy pracujici povrch, tim se
vyrazre snizuji ztraty vznikajici smykem oleje. Celkovg s se pohybuje kolem 20-30%
pii srovnani slozisky s vystelkou na béazi cindipadré olova, pracujicich ve stejnych
podminkach. Vzajemné srovnani ragiy hmotnosti a koeficiedttieni @i stejné hodnat

meérného zatiZzeni ilustruje obrazeislo 3.7.
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3.4.1

Sn _."' Phb

PTFE

L

Obr 3.6: Prizpiisobeni povrchu PTFE porovnani slasickou cinovou kompoz [8]

-

n=o02
. 490mm

15.5 tonne

11.2 tonne

Obr. 3.7:Porovnani rozrrii, hmotnosti a koeficief t/eni u teflonové a cinové vyste [8]

Zivotnost

PTFE je schopen plastické deformace na lokalninirashem toho je$tzachovav

celkovy profil kluzné vrstvy pro udrZzeni hydrodyniak€ého filmu. Ma také vysoky mod

pruznosti, coZ mu umdaje &tSi tolerance pietizeni, pechodnym efekim a vychylennez
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kluznéa loZiska s vystelkou na bazi cintippdré olova. Zivotnost tohoto typu loZisek je tedy
hodre vysoka, pi dodrzeni kluzné rychlosti a velikosti zatizeni t@breticky neomezena.
Anglicka firma Michell Bearings Ltd. ugpreé dodava teflonova kluzna loziska tam, kde jiz
klasick& lozZiska s cinovou vystelkou vykazuji jistfupé opotebeni. Na nésledujicich
obrézcich Ize vi&t lozisko s kluznou vrstvou na béazi cinu, &éhoz doslo jiz k zngnému
opofebeni samotné kluzné vrstvy. Bylo nahrazeno lohske teflonovou vystelkou, na

kterém ani po 1500 hodinach v pIném provozu nebigyt Zadné znamky opibeni.

s oA k Wi N

na bazi cinu [8Dbr. 3.9: PTFE segment po 1500 hodinach provozu ve
stejném stroji [8]

3.4.2  Unosnost a teplota

Pri niZzSich kluznych rychlostech a zardéveizkych teplotach olejového filmu je
mozno zatizit tento typ lozisek az hodnotou pohighuge kolem 8 MPa (v zavislosti na
rozmeérech loziska), coz je pro porovnani dikrat vice nez bylo mozno u kluznych loZisek
s cinovou kompozici. Naopak vysoké kluzné rychloskombinaci s velkou hodnotou
zatiZeni nejsou jiz pro teflorips Zadouci, z tvodu mozného vyskytu jevu ozfwvany jako
teceni materialu Abychom se vyhnuli vzniku $eni, je dilezité kontrolovat na povrchu
loZiska teplotu. Prayvteplota reflektuje provozni stav loziska v realnéase a jeji nahlé
zvySeni bez zjevnéiginy signalizuje, Ze jedto v nepdadku - zatizeni, nesouosost, problém
s chlazenim, s @bem oleje atd. Firma Michell Bearings Ltd. instalujo svych PTFE
kluznych lozisek specialni teplotéidla, ktera jsou obvykle umisia v zadniasti segmentu.
Vzhledem k tomu, Ze je teflon tepelny izolantize dochazet ke zkreslovani ngenych
provoznich teplot. Z tohoudodu je snimajiciidlo prikryto mosaznou deskou. MEend

teplota tedy prostupuje skrz PTFE &dénou vrstvu a umailje ndm ziskat relativnpiresné
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hodnoty o stavu teploty olejového filmu. Tentaigpb n&feni teploty nema Zzadny negati
vliv na funkci loziska.

Cisty teflon je velmi dobry elektricky izolant. V praxi tanamena komplet
elektrickou izolaci celého loziska &itiele a zarowue eliminaci rizika genosu elektrickycl
erozi z rotujici Hdele.

VloZena mozaz

Voo PTFE
\ \
!

T Méd

Ocel

Teplomeér

Obr. 3.10:Axialni PTFE segmen instalovanym Obr. 3.11: Schéma ulozeni tepkénon [8]
teplotnim¢idlem [€]

3.4.3 Vliv p¥isad namiru opotiebeni materialu

Hmota, kterd se nanasi na povrch ocelového segnkadukluzna vrstva, &Sinou
neni pouzehemickycisty teflon Pridanim ugitého mnozstvi uhliku, grafitu netsklergnych
vlaken,lze dosdhnout ve srovnar cistym PTFE aZ &kolikrat mensi miru opéebeni kluzne
vrstvy. Na nasledujicim grafu jsou zobrazeny hodnoty neidtio opoteben, pii pridani jiz
zminovanych pimeési. Tento graf vznike postupnym testovanimovych fisad a materiélve
firmé Michell Bearings LtdJe na mist pfipomenout, Zeteflon vykazuje rozdilné provoz
vlastnosti vzavislosti na druhu a mnozstvi obsazenytimgsi a dal tedy zaleZzi 1 vyrobci
a zakaznikovijakeé slozeni je nejvhodjsi fro vyrobu daného typu lods. Najde-li naopak
vyrobce odvahu vyzkouSettipvyrobé jiny pongr piimési, nez kterybézneé vyrabi, mize

VY s

objevit novéa pro loZiska jegtvyhodrgjSi vliastnost

| firma Michell Bearing Ltd. z&inala vyrobu svych loZisek pouz ¢istym teflonem.
Postupentasu ale z&ala zkouSet nové moznosti souwasné dob pouziva jakSisty teflon
(pro aplikace, kde sewyhodou vyuziva, zeisty teflon je elektricky izolant), tak i pdmi
teflonu uhlikem a grafiterpro aplikace vysSi kluznou rychlosti mernym zatizenim
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3.6 Defektoskopie
- vypracovano s pouzitim [8]

Kvalita prilnuti teflonu, ktery je spajen sdknymi draty a nasledn prilepen
k ocelovému podkladu, musi byt jeSpredtim, nez pjde lozisko do provozu, iledrg
zkontrolovana defektoskopickou zkouskou. | zde sgh®dou vyuZiva ultrazvuku. Nejedna
se jiz ovSsem o odrazovou metodu, jako tomu bylonawé a olo¥né vystelky. B odrazove
metodt by vtomto pipac vznikal problém s ndrazem signalu ng&dmé draty, které se
nachazi pod teflonovou vrstvou a naslednym odras@malu do jiného s#mu, nez je
ocekavano. Z tohoti/odu zde kontrola sgdva v pouziti dvou specialnich sond, kdy je kazda
piilozena na op&ou stranu kontrolovaného segmentu &irse celkova kvalita a intenzita
proSlého ultrazvukového signélu skrz segment. JadsSly signal glis slaby, v horSim
piipads Zadny, je to vzdy pro znameni, Ze se jedna o Aneeje teba ho opravit.

3.7 Obrobitelnost teflonu
- vypracovano s pouzitim [1]

Polotovary technickych plast Ize obrakt na [EZnych kovoobragcich
a drevoobrakcich strojich. Teflon a termoplasty ob&cse vyznauji Spatnou tepelnou
vodivosti a relativit nizkym bodem tani. Z tohoidodu je nutno zajistit, abyifpsamotném
procesu obr&mi vznikalo co nejmé&htepla a sotasré aby ho co nejménprechazelo na
plastovy obrobek. Zabrani se tak deformacimg¢ram barvy, nataveni povrchu a vzniku
napsti v obrobku. Je wlezité mit na pawti, Ze minimalni teplota, ip které se doporiuje
teflon obralst je 23°C. Ri 20°C teflon dosahuje svého inverzniho bodu stmyké dochazi ke

zmeénam rozndru.

Pti obrak®ni teflonu je nutno dodrzovat nasledujici dogeni:

* vysoka posuvova rychlost

e nastroje musi byt udrzovany neustéle hladké a basSpni

* co nejplynulejSi odvoditsky

* pii vzniku nadndrného tepla (vrtani) je vhodné pouzit chladici médi

» dotyktezného nastroje a obkaieho materialu pouzeznou plochou

Sila nutna pro obrdhni technickych pladtje nizSi, nez sila nutna pro ob&ab kovi

a navic pilis vysoké upinaci sily vedou k pruzné deformdmrbbku, coZz ma negativni vliv na
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presnost obr&mi. Proto je nutno snizit upinaci tlaky & pbrakeni nag. tenkostnnych

pouzder je nezbytné obrobek podpirat.

Rezné nastroje jsou zpravidla vyrobeny z ryégmé oceli. B obrateni vétsi vyrobni
davky, ktera obsahuje vice plastovych polotévaebo jsou-li plasty vyztuZzeny skkarymi
vlakny, je vhodné volit karbidové, keramické neli@anagantové&ezné nastroje.

Pri obrakéni PTFE neni obeeénpotieba pouZzivat chladici médium, avSak chlazenim
povrchu obrobku je ziskavana lepSi kvalita povrehwsnizuji se velikosti toleranci. Pro
chlazeni obrobku jsou vhodn&Zmé chladici emulze. Na rozdil od ohfdb kovovych
soudsti, u plast musime pracovat s vyraznvySSimi tolerancemi. Je to igmbeno
deformacemi od vnihiho pnuti Bhem obrabni, vySSim koeficientem teplotni roztaznosti
a bobtnanim vlivem absorpce vihkosti. K ods#r@nvnittniho pnuti, coz se pozaduje hlavn
u polotovati ve tvaru tg¢e s \¥tSim pamérem, je nutno provést tepelné zpracovani, které
muze byt z#azeno po fedkEzném obrobeni aipd konénym obrobenim saiasti. Dle
empirického pravidla pro soustruzené &mii se fijima tolerance 0,1-0,2 % jmenovitého

rozmeru.

Odstraiovani dlouhychiisek je dalSi dlezita cinnost, diky které dochézi k zabam
zamotanittisky do upinaci hlavy, nastrojeiipadré obrobku. Jak jiz bylo zmémo, obrobky
z polymefi maji tendenci fijimat vihkost z okolniho pro&di, bobtnat a #mit tak svoje
rozmeéry, ¢emuz se dd&asté&né predejit spravnym oSe&tnim a skladovanim sdasti. Je zde
i varianta vyuzit specialnich plastovychilsi s pohlcovai vihkosti, v kterych Ize obrobek

skladovat.

Obr. 3.12: Obralni cistého teflonu[3]
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3.8 Specialni pouziti PTFE loZisek
-vypracovano s pouzitim [8]

Tento typ loZisek se svymi vynikajicimi kluznymiagknostmi nachazi uplaim
hlavré v aplikacich, kde je ptgba penést velké zatiZzenitipnizSi kluzné rychlosti. Tento
piedpoklad spiuji prevazr rizné ,,hydro* aplikace, tedy vSechny gésti, které jsouifmo
spojeny s vyrobou vodni energie. Sgolest Michell Bearings Ltd. vyvazi svoje vyrobky do
nékolika zemi nafi¢ ¢tyfmi kontinenty. V tabulce. 3.1 Ize vidt vybér z dodanych zakazek.
Za povSimnuti stoji hodnoty kluznych rychlosti &neho zatiZzeni, které nam déavaji dobrou
piedstavu o tom,ipjakych parametrech tyto loziska v praxi fungdjitabulky je Zejmé, Ze
kluzna rychlost a hodnota éamého zatizeni se pohybuji v Sirokém rozmezi, di@nip
zdkaznika a aplikace, v které bude lozisko pouzivé@polénost Michell Bearings Ltd.
testovala sva kluzna lozZiskdi pnaximalni kluzné rychlosti 85m/s a stéle zde ridaelo

k poskozeni teflonové vystelky. V budoucnu se tediynto typem lozisek musi pidat.

) o Pocet segmenti | Mérné zatizeni Kluzna
Stat Typ zaizeni
[ks] [MPa] rychlost [m/s]
1x10,8 MW
Japonsko 8 51 24,9
vodni elektrarna
1x22,5 MW
Novy Zéland 16 2,26 11,8
vodni elektrarna
1x90 MW
Anglie 12 2,8 29
¢erpaci stanice
4x125 MW
Cina 18 4,13 11,61
vodni elektrarna
Rakousko papirovy ptimysl 8 6,3 46,7
3x128 MW
Recko 12 3,14 24,2
cerpaci stanice
1x45 MW
Kanada 18 3,01 15,6
vodni elektrarna

Tab. 3.1: Vybr ze zakazek firmy Michell Bearings Limited [8]
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4 Kluznd loziska s vystelkou na bazi slitin midi
-vypracovano s pouzitim [7], [16]

Tento typ vystelky se svymi vlastnostmi i chovanpohybuje mezi teflonovymi
a cinovymi lozisky. & uz se tyka velikosti dovolené kluzné rychlosti,xm@lni hodnoty
zatizeni, rozgti dovolenych teplot pouzitelnosti nebo koeficientiieni. Zakladni

charakteristika a vlastnosti jsou uvedeny nize.

4.1 Méd’ obecre
Med spolu se Zelezem a hlinikem fahezi nejdlezitéjsSi technické kovy. Vyznaije
se velmi dobrou tepelnou a elektrickou vodivosfharnymi kluznymi vlastnostmi, déé se
mechanicky zpracovava a je odolna proti atmosférikkrozi. Ri pasobeni atmosférické
vihkosti a oxidu uhlittho se md pokryva tenkou vrstekou zasaditého ubiitanu
méd’natého- dochéazi k tzwasivacj ktera chrani povrch¢i dalsi korozi a negativnim

vlivam.

4.2 Slitiny médi
Cista méd’ nema pro vyrobu kluznych lozisek moc velky vyzngmato je vhodné zde

uvest hlavni slitiny, s kterymi s&igfeSeni zadané problematiky setkdme p¥pedobrg;ji.

4.2.1 Mosaz
Timto ndzvem je ozravana slitina i a zinku, ktery je zastouperrilplizné
30 procenty. Je to #kky kov se zlatavou barvou s pémé nizkou chemickou odolnostiidi

kyselinam. Neni vhodna pro pouziti ve vysSich tga. Nahrada cinovych branz

Slozeni vystelky8% Cu, 31% Zn, 1% Si

4.2.2 Bronz
Bronz je slitina midi a cinu. P&t mezi nejznarjsi a nejvyznamgjsi slitinu medi. Cin
ma v této slitie kladny vliv na tvrdost, fiemz Zistavd zachovana relat&nsnadna
opracovatelnost a vysoka odolnost proti korozi.aviglosti na tom, ktery prvek je jeSte

slitiné obsazen, mohou byt slitiny dale rétm/any do skupin:

Cinové bronzy

Obsahuji nejvyse 20% cinufigemz sodet cinu a mdi by mgl ¢init nejméré 98%.

S rostoucim obsahem cinu, dochazi ke&rdm barvy bronk - do 5% -c¢ervené, 5-10% -
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zlaté, do 30% - bilé. Nejtsi pevnosti je dosaZzendi pbsahu cinu kolem 15%. Jsou vhodné

spiSe pro malé kluzné rychlosti (kolem 5m/s) a @@lgnamické namahani.
SlozZeni vystelky88% Cu, 10% Sn, 2% Zn

Hlinikové bronzy

Hlinik je zde obsaZen kolem 7% a ma za nasledg&eni pevnosti a tvrdosti. Tento

druh slitin je opt charakterizovan odolnosta& korozi a kyselinam.

SlozZeni vystelky8% Cu, 3%Mn, 9% Al

4.3 Metody prichyceni vystelky
U kluznych loZisek s vystelkou na bazi slitirkain probiha procesifchyceni vystelky
stejnym zjisobem jako u vystelky na bazi citiuolova. Uplatiuji se zde tedy také &\jiz

jmenované metody: statického liti a ageslivého liti.

4.4 Provozni vlastnosti kluznych loZisek s vystelkou nhazi slitin médi
-vypracovano s pouzitim [17]

Je znamo, Ze teplo v lozZisku vznikéepazri tienim, mize byt ale fivedeno téz fes
hiidel nebo zgenim pouzdrem loziska. V kazdéntigad® musi byt zaréeno, Ze teplota
loZiska nepekraii pripustné hodnoty. Za hlavni vyhodu kluznych loZisekystelkou na bazi
slitin meédi byva ozn&ovana skuténost, Zze mid” disponuje velmi dobrou tepelnou vodivosti.
Znamena to, Ze teplo je odwéd z povrchu segmentu mnohem rychleji, nez u Kkaésic

cinové kompozice. Dosahuje se tak snizeni teplotyghu vystelky o 10-20°C.

Obr. 4.1: Kluzné segmenty gdénou vystelkou [19]
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Med se pouziva také jako material na vyrobu podklaizriého segmentu (misto
klasické oceli, kterait vede teplo). Vyuzivano je toho riéidad u rékterych rychlolznych
aplikaci, pro rychlejSi odvod tepla do olejové kzhyto segmenty vSak vychazeji mnohem

draz, diky ceéimaterialu a uzSimu sortimentu polotovaru, nezelioc

Obr. 4.2: Podkladovy segment 2Zdené slitiny [19]

Koeficient ¥eni se pohybuje kolem hodnoty 0,15 (cinova kommoAi3), coz
zarutuje dobré kluzné vlastnostifipvelkém rozgti teplot, v kterych raze tento typ kluzného
loziska pracovat- -20°C + 250°C. Tato vystelka jdolnd proti opdebeni a zadirani.
U cinovych broni jsou doportgovany nizsi kluzné rychlosti (do 10 m/s). Dovoldrmanota
meérného zatizeni, v zavislosti na velikosti segmesgwvadi kolem 5MPa, coz je@pekde

mezi teflonem (8MPa) a cinem (2,5MPa).

4.5 Pouziti médénych lozZisek
Oblast pouziti je velmi podobnad, jako cinového typstelky. Z divodu jiz uvedenych
vlastnosti naléza tento typ lozisek hlavni uptatnv ojnicich, ¢erpadlech, spalovacich
motorech, obr&irich strojich, pouzdrech a panvich pistovych &teopodobnych aplikacich,
kdy je poteba rychle odvad vznikajici teplo.
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5 Vysledné porovnani vlastnosti loZziskovych prvix
V predchozich kapitoldch byly shrnuty hlavni teoretigh@znatky o jednotlivych
druzich kluznych vystelek. iRemz pro samotny navrh a vyvoj kluznych loZisek jsou

s

nejdilezitéjSi kritéria: kluzna rychlost, #smné zatizeni a teplota, v které dokaze lozisko

pracovat bez rizika poruseni kluzné vrstvy. Tytasthosti pro jednotlivé typy vystelek jsou

zobrazeny v nasledujici tabulce. Teflon je zde ¢rddo dvouradki, a to pro pipad i

béhu loZiska na sucho a naopak gplikovani hydrodynamického principu mazani.

Vlastnost
L i = | Dovolené
VWstelka . Maximalni Pripustna o
y Koevf|C|'e " kiuzna rychlost | teplota MENe | poteba mazani
treni (m/s] . zatizeni
[C] [MPa]
Sn/Pb 0,3 ,, aZ neomezend ™ -50+150 3 hydrodynamicka
PTFE 0,06 2 -10+150 1 Zadna
PTFE 0,06 50 -10+150 8 hydrodynamicka
Cu 0,15 10 -20+250 5 hydrodynamicka

Tab. 5.1: Vybrané vlastnosti kluznych vystelekda ozdilnych prvk

5.1 Porovnani dle konkrétnich aplikaci
Aby bylo vysledné porovnani vicerghledné a vypovidajici, bude na nasledujicich

strankach posouzena vhodnost pouZiti jednotlivygistelek @i aplikaci v konkrétnich

zarizenich, kde je v praxi&arne uzivano kluznych lozisek. Byla vybrana tytotizani:

reduktor k vertikalnimu mlynu, rychléma pevodovka, turbina, vertikalni vodni elektrarna

a generator.

Pti srovnani budeme pracovat s nasledujicimi kri(@tivy):

Unosnost maximalni hodnota #nného zatizeni, které je schopno loZiskengést

Kluzna rychlost maximalni kluzna rychlost fpkteré je schopno lozisko pracovat

Uspory v nakladech na #aeni (i pouziti UnosgjSich loZisek- rozumi se tim Gspory na

velikosti prevodoveé sking, rotatni hiidele a podobh(dale ozn&ovano jen jako Uspory).

Odvod tepla vyjadtuje dilezitost odvodu tepla z povrchu loZiska do olej@azns

Vypadek oleje- vyjadtuje schopnost loZiska s danou vystelkou byt v pzavg@i nahlém

vypadku oleje
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Po konzultaci s odbornikem z praxe, byly vySe uwmgde kritériim girazeny véhydle

tabulky ¢. 5.2. Kdecislo 5 reprezentuje nejisi dilezitost pro danou aplikaci a naop&klo

1 nejmensi.
_ _ VertikéIni | Rychlobézna _ Vodni
Vliv/Aplikace ) Turbina ) Generator
mlyn pirevodovka elektrarna
Unosnost 4 2 2 5 5
Kluzna
1 5 5 3 2
rychlost
Uspory 5 1 3 4 1
Odvod tepla 2 4 4 2 4
Vypadek
TP . 3 3 1 1 3
oleje

Tab. 5.2: Rozélené vahy hodnoticich kritérii pro konkrétni aplika

51.1 Multikriterialni hodnoceni
- vypracovano s pouzitim [5]

Princip tohoto hodnoceni sgiga v ugeni nejvhodyjsi varianty, pro pedem znamé
hodnotici kritéria a jejich vahy. Pracuje se zd®dovou stupnici, kterou je hodnocena kazda
vystelka z pohledu jednotlivych kritérii. Pro dakréérium se kazdému typu vystelkyifadi
hodnota od 10 do 100 biodTyto body se poté vynasobi vahou kritéria. Vyskedhodnota
uzitnosti je dana s@tem bodového hodnoceni vynasobené vahou kazdéigoiriZ divodu
lepSi gehlednosti je uvasha hodnota tzv.relativni uzitnosti Tedy uZzitnost vy&ena
hodnotou idealni varianty, jenZ ma maximalni hodné&ro ziskani procentuélniho vyjéadi
relativni uzitnosti jefeba jedt toto ¢islo vynasobit 100. Multikriterialni hodnoceni poét jiz

vySe uvedenych aplikaci, je provedeno v naslediipiti tabulkach.
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Rychlobézné pfevodovka
Sn Pb Cu PTFE
Kritéria Vaha prosta | vazend| prosta | vazena] prosta | vazena) prosta | vazend|
hodnotg hodnotg hodnotd hodnotg hodnotg hodnotg hodnotg hodnots
Unosnost 2 35 70 30 60 60 12(I) 100 2(o
Kluzna rychlost 5 100 500 100 50( 8 4( 4( 2740
Uspory 1 35 35 30 30 60 60 10( 109
Ovlivnéni teploty 4 70 280 70 280 100 400 4Q 160
Vypadek oleje 3 40 120 40 120 50 150| 100 300
Celkem:
max = 20 x 100 = 2000 1005 990 770 960
Relativni uzitnost variant 50,25% 49,5 % 38,5 % 48 %
Tab. 5.3: Multikriteriélni hodnoceni vystelek prpliaci rychlok¥zné grevodovky
Vertikalni vodni elektrarna
Sn Pb Cu PTFE
Kritéria Vaha| prosta | vazena| prosta | vazena| prosta | vazena] prosta | vazend
hodnotg hodnotg hodnotg hodnotg hodnota hodnotg hodnotg hodnots
Unosnost 5 35 175 30 150 60 30p 100 5(0
Kluzna rychlost 3 100 300 100 30( 8 24 A( 140
Uspory 4 35 140 30 120 60 24( 100 40D
Ovlivnéni teploty 2 70 140 70 140 100 200 40 8¢
Vypadek oleje 1 40 40 40 40 50 50 100  10(
Celkem:
max = 20 x 100 = 2000 795 750 814 1200
Relativni uzitnost variant 39,75% 37,5 % 40,7 % 60 %

Tab. 5.4: Multikriteridlni hodnoceni vystelek prplixaci vodni elektrarny
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Reduktor k vertikalnimu mlynu
Sn Pb Cu PTFE
Kritéria Vaha prosta | vazend| prosta | vazena] prosta | vazena) prosta | vazend|
hodnotg hodnotg hodnotd hodnotg hodnotg hodnotg hodnotg hodnots
Unosnost 4 35 140 30 120 60 24P 100 440
Kluzna rychlost 1 100 100 100 10¢ 8 8 4( 49
Uspory 5 35 175 30 150 60 30( 100 50D
Ovlivnéni teploty 2 70 140 70 140 100 200 40 8¢
Vypadek oleje 3 40 120 40 120 50 150| 100 30(I1
Celkem:
max = 20 x 100 = 2000 675 630 898 1320
Relativni uzitnost variant 33,75% 31,5% 44,9 % 66 %
Tab. 5.5: Multikriterialni hodnoceni vystelek prpliaci vertikalniho mlynu
Turbina
Sn Pb Cu PTFE
Kritéria Vaha| prosta | vazena| prosta | vazena| prosta | vazena] prosta | vazend
hodnotg hodnotg hodnotg hodnotg hodnota hodnotg hodnotg hodnots
Unosnost 2 35 70 30 60 60 12& 10D 240
Kluzna rychlost 5 100 500 100 500 8 4( A( 2(0
Uspory 3 35 105 30 90 60 18( 100 30
Ovlivnéni teploty 4 70 280 70 280 100 400 40 190
Vypadek oleje 1 40 40 40 40 50 50 100  10(
Celkem:
max = 20 x 100 = 2000 995 970 790 260
Relativni uzitnost variant 49,75% 48,5 % 39,5 % 48 %

Tab. 5.6: Multikriterialni hodnoceni vystelek prplizaci turbiny
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Generator
Sn Pb Cu PTFE
Kritéria Vaha prosta | vazend] prosta | vadzenal prosta | vazend] prosta | vazend]
hodnotg hodnotg hodnotd hodnotg hodnotg hodnotg hodnotg hodnots

Unosnost 5 35 175 30 15(Q 60 30p 100 5Q0
Kluzna rychlost 2 100 200 100 20( 8 14 4( 8y
Uspory 1 35 35 30 30 60 60 10( 109
Ovlivnéni teploty 4 70 280 70 280 100 400 4Q 160
Vypadek oleje 3 40 120 40 120 50 150| 104 309
Celkem:
max = 20 x 100 = 2000 810 780 926 1140
Relativni uzitnost variant 40,5% 39 % 46,3 % 57 %

Tab. 5.7: Multikriteridlni hodnoceni vystelek prplizaci generatoru

5.2 Shrnuti vysledki
Z vysSe uvedenychdgi srovnavacich tabulek je patrné, Ze loziska $elgsu na bazi

cinu jsou vhodna pro rychlgbné gevodovky, do kterych se &br¢ v praxi tento typ lozisek
dodava. Naopak lozZiska s kluznou vrstvou na baftorte maji svoje vyuZiti v aplikaci
generatoru, vodni elektrarny a podléekavani i u vertikalnich mlyn Pra¥ do mlyni
dodava firma zadavateleTW BEARINGS s.r.avoje kluzna loziska s cinovou vystelkou.
Srovnani ukazalo, Ze v tomtdipact stoji za to uvazovat o zavedeni vyroby teflonovych
lozisek, pra¥ ve spojeni stouto aplikaci. Hlavniivbdy k tomuto kroku jsou mozZnost
velkého zatizeni teflonovych kluznych loZisek (8MBdinareni Uspora na velikosti ¥aeni.
Firma zadavatele je si tohoto faktéidoma a v sotasné dob jiz ve firmé probiha testovani

jinych druhi plasti, od kterych se &kavaji podobné vlastnosti jako u teflonu.
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6 Technicko-ekonomické zhodnoceni

-vypracovano s pouzitim [2], [4], [8]

Pfi ekonomickém hodnoceni bylo vychazeno z prodegnicdeseti kus axialnich
PTFE segmeft které vyrabla firma Michell Bearings Ltd. pro aplikaci vodnirrbiny.
Roznery kazdého segmentu byly 560mm x 420 (vySkaikaSha stednim radiusu). Celkova
cena se pohybovala kolem 80 000 liber. Tato cem#itiizneé 3 krat vySsi, nez u ceny deseti
cinovych segmefit o stejnych rozrrech, kterou dodala firm&TW BEARINGS s.r.o.
Duvody, pr@& je vyrobni cena teflonovych segmeértak vysoka, jsou uvedeny niZze. Cena
kluznych lozZisek s vystelkou na bazi slitinédn je - da sefici - srovnatelnd s loZisky
s cinovou kompozici. Naopak jako nejménakladnd vystelka se jevi pouZiti otoe
kompozice. Ceny vSech segmieainiiiovanych prvk jsou patrné z graftislo 6.1. Oranzova
barva reprezentuje vyrobni ceny desetitkaegment o vySce 560mm, tma&vmodra barva

poté stejné mnozstvi segméendle o vySce 630mm.

Zde je velmi dlezité si u¢domit vyhodu PTFE kluznych lozisek, o které byl@aps
v kapitolecislo 3. Jedna se o to, Ze teflon se lépepfisobuje ocelové ploSe segmentimz
vznika jednotny tlak po celém povrchu loziska, odin umo#uje snizit hmotnost a roziry
teflonového loziska az o 20%, se zachovanim stejuoty zatizeni. Préwz toho divodu je
objektivrejSi srovnavat cenu PTFE segmenb vysce 560mm s segmenty ostatnich
loZiskovych prvki o vySce 630mm (tma&umodra barva). Uvedené ceny segniaitu, olova

a medi o vySce 560mm jsou tedy v grafu pouze pro infacm

6.1 Davody vysoké ceny PTFE segmeit
Dulezitym faktorem, @ stanovovani ceny jednotlivych segmigntje pongr

automatizované€innosti a rénich operaci. Dale hraje vliv velikost ageb segmerit, které
jsou vyrakny, misto, kde je vyroba uskdt®mvana, fixni naklady vyrobce apod. Obeé&cn
plati, Ze u mensSich PTFE segmiefySka kolem 100mm) je cena ve srovhani s cinovymi
segmenty fiblizné 1,5 krat ¥tSi, naopak bude-li dochazet ke¢8ovani rozriara teflonového
segmentu (nami srovnavana vySka 560mm), bude pgdiracen piblizné 2-3 krat vyssi.
Nesmi byt zapomenuto také na to, Zze se jedna oj\gwogrobu velmi specializovaného
vyrobku s vysokou rezii, hla¥rdiky vyvoji novych technologii. S tim jsou spojengustale

noveé pokusy, zkouSeni a objevovani novych vlastmoaterialu.
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Graf 6.1: Srovnani cen deseti Kusegment o velikostech 560mm a 630mm v korunach

1£ = 30K, 1€ = 25 K [4], [8]

6.2 Uspora ve velikosti frevodové sking

Aby bylo srovnani vSech typ kluznych vystelek je&t objektivrgjSi a vice
vypovidajici, bylo provedeno srovnani kéngch cen a to i se zafienim ceny fevodové

skiin¢ o odpovidajicich rozsmech, ktera by byla ptaba pro ulozeni kluznych segmént

danych rozmari. Dojde tedy je&t ke snizeni rozdilu ceny mezi segmenty teflonovymi

a cinovymi segmenty a to pkae toho divodu, Ze teflonové loZiska maji mensi razyn
a tedy i vysledna zkonstruované&podova skin bude mensi a levjsi.

Je dilezité podotknout, Ze tato Uspora na velikosti Ztarované pevodove sking
muze byt vyuZita pouze tehdy, je-li limitujicim prukepro velikost pevodovky pouze gy
tlak na kluznou plochu, nikoliv nailad silové ponsry v ozubeni, pevnostiuele apod.

Jako podkladovy material byl pouzit katalog firmyENDER, z kterého plyne, ze

hmotnost pevodoveé skin¢ pri pouziti segmerit o vysce 560mngini 57 tun. U segmeit

0 vySce 630mm je celkova hmotnost o 13 tun vy88dly 70. Tyto hmotnosti bylyippaitany

na koruny. Srovnani je patrné z gréfslo 6.2.
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Graf 6.2: Cenoveé srovnani v korunach 10ks segfmamizahrnutou cenougvodové skne [2], [4], [8]

6.3 Hodnoceni
Nyni je vhodné si povSimnout, jak se @/pdniho trojnasobku ceny PTFE segniient
oproti cinovym segmedin, razem stala relatiénnizkéa rozdilova polozka. Rozdil cemi
nyni 400 tisic korun. U olova addli je to podobné. Fin&n¢ vyhodné se tedy stale jevistat
u vyroby a praktikovani ogdéenych postuf, tedy aplikovani cinové a oléné kompozice.
Nicmére stoji minimélg za zvazeni, zda se nevyplati diky vyhodnym vieder

teflonovych kluznych segmeantivazovat o vyrobtohoto typu loZisek v budoucnosti.
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7 Zavér
Naplni této bakaigké prace bylo srovnani uzitnych vlastnosti komgmaich loZisek
s vystelkou na bazi Sn, Pb a Cu a PTFE. Prace teghzovana ve spolupréci s firmou
GTW BEARINGS s.r.oktera se zabyva vyrobou kompozicovym kluznych lekis kluznou

vrstvou na bazi cinu a olova.

Za elem shromazshi informaci ohled& kluznych lozZisek s vystelkou na bazi PTFE,
ktera se \Ceské republice nevyrdf, bylo kontaktovano &kolik firem. Nejvice informaci
bylo ziskano ze spalaosti Michell Bearings Ltd., jenz sidli v Newcastizabyva se prév
vyrobou lozisek s teflonovou vystelkou. Zastupc® t&rmy se mnou po celou dobu psani
prace komunikoval a gtbval mi velmi cenné informace d&ipominky. Diky této spolupraci

mohla vzniknout fedstava o tom, jaké parametry a vlastnosti tytskaZnabizeji v praxi.

Prvnicast prace je zatena teoreticky. Je zde uvederikalik informaci o zadavateli

prace, zpracovany teoretické reserSe vSech zkowhdo¥iskovych prvi.

Druhacast prace se zabyva srovnanim vystelek pro vylaphi€ace. Byla posouzena
vhodnost pouziti jednotlivych vystelek pro tytotizeani: reduktor k vertikalnimu mlynu,
rychlobizna gevodovka, turbina, vertikalni vodni elektrarna, e@tor. Multikriterialni
hodnoceni nam dava jasnoieg@stavu o tom, jaky typ vystelky pro danou aplikegraxi
zvolit. V aplikaci vertikalnich mlyfa byl zjistn velky potencial kluznych loZisek s vystelkou
na bazi PTFE a to hlagrdiky vysoké unosnosti loZisek a moznosti vyrobéndi gevodovou
skiin. Spol€énostGTW BEARINGS s.r.ma zaklad zjisSttnych vysledk jiz v sowasné dob

testuje jiné druhy plast od kterych se &kavaji podobné vlastnosti jako u teflonu.

Jestlize by firma zadavateleé¢ta zajem zait vyrabst kluzna loziska s vystelkou na
bézi teflonu, znamenalo by to pro ni dovybavit gveyrobni prostory o pdjeciidaeni, které
je nezbytné pro naneseni vystelky na ocelovy padklaaké o nové sondy, s kterymi by
probihaly defektoskopické zkousky. DalSi uskaliviagiklo pfi volbé mnozstvi a typu ifisad
do cistého teflonu, s nimiz by kluzna vrstva vykazovalaimalni kluzné vlastnosti. S tim

souvisi i rozsahlé testovani, optimalizovani a pmsé giblizovani se idealnimu lozisku.

Na zawr prace bylo provedeno technicko - ekonomické zbodni, kde doslo
k porovnani ptizovaci ceny 10 kusaxialnich segmeftpro jednotlivé typy vystelek. Pro
lepSi gehlednost byla zahrnuta do srovnani i cefev@dove sking. Nejdrazsi vychazi stale

teflonové segmenty, kde rozdil mezi segmenty swinockompozici¢ini 400 tisic korun.
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Nicmére diky vySe popsanym vyhodnym vlastnostem teflonuus#é vyplati uvazovat
o vyroke sice drazSich, ale v praxi Iépe uplatnitelnychdek.
Srovnani uzitnych vlastnosti kompozicovych loZzisekanymi vystelkami splnilo

poZzadavky zadavatele. Firm&TW BEARINGS s.r.oziskala velmi cenné informace

o vystelkach, jejichz vyrobou se v sasné dob nezabyva, ale v budoucnu uvazuje

o rozsteni vyroby.
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Informa ¢ni prospekt firmy GTW BEARINGS s.r.o.



HISTORY

» 1996 Foundation of GTW at Pfi3ov, Pilsen-North
Region, Czech Republic

» 1998 Building of the first production hall

» 2003 Building of the second production hall

» 2006 Certification according to
EN ISO 9001:2000

» 2007 Building of the administration building

TECHNICAL SPECIFICATION

» Hydrodynamic Bearings

- Fixed Profile Journal Bearings, Tilting Pad
Journal Bearings

- Thrust Bearings, Tilting Pad Thrust Bearings

- Optional with hydrostatic support

PRODUCTS: COMPONENTS

» Fixed Profile Journal Bearings
- Shaft diameter up to 1600 mm
- With or without hydrostatic

WWW.gtw.cz

» 2010 Recertification according to
EN ISO 9001:2008
» 2010 Building of the third production hall
» 2011 Annual turnover of 10 million EUR
» 2012 Number of employees: 130
» 2012 Certification according to EN ISO 14001

«Various types of profiles
»Various types of white metal

» Tilting Pad Journal Bearings
- Shaft diameter up to 500 mm

« Variable range of properties
+ Stable properties of bearingrun

'y %]
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PRODUCTS: COMPONENTS

Tilting Pad Thrust Bearings

e

» More kinds of technical solutions are used to transfer axial loads.

» Tilting Pad Thrust Bearings are designed to transfer large axial loads with the following
advantages:

each pad on bearings is free to tilt - reduced power loss - suitable for rotation in either
direction - available in all sizes - pads can be supported on a bearing or on a bearing
ring - pads are made from steel with white metal lining

Electrically Insulated Bearings

o S
i\’\ g m '
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Tilting Pad Journal Bearings

Advantages of Tilting Pad Radial Bearings:

« maximum possible stability of rotating parts

« low sensitivity to load direction

- oil flow can be minimised - it reduces losses
caused by friction

- standard components can be used

» spare parts for these bearings are the pads

Advantages of GTW Tilting Pad Radial Bearings:

- optimised lubrication of bearings enables
minimum power loss and temperature

» simple design

- universal design enables the combination of axial/radial loads

» provision of static and dynamic performance data as standard

General Information:

GTW Tilting Pad Radial Bearings are designed for transfer of radial loads with optimal dynamic
features and minimum power loss.

They are available in these ranges:

RKS4 series - these are 4 pad bearings
RKS5 Series - these are 5 pad bearings

RKS4 and RKS5 series have the same outside
dimensions and they are proposed on the
identical systems. GTWTilting Pad Radial Bearings
are designed for shaft sizes up to 500 mm.

Movement of radial pads is limited by nozzles.
Standard pads are supported centrally, enabling
both directions of shaft rotation. It is standard
that bearing housings are manufactured as to
be suitable for disassembly.

Material:
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Tilting Pad Journal Bearings

RKS Bearings System:

The Standard GTW Tilting Pad Radial

\ Bearings - Direct Lubrication design:

- 0il flow controlled by nozzles between each pad
« oil outlet — from each end of bearing

OIL QUTLET OIL OUTLET

L -
OiL INLEff

Load Capacity:

The load capacity of Tilting Pad Radial Bearings depends on different factors such as direction of load
in reference to the pad position, shaft speed, inlet oil temperature, oil viscosity etc. There are two
possibilities of direction of load in reference to the pad position - load on pad and load between pads.

Bearing Calculations:

For selection of bearing size it is necessary to make bearing calculation using special software. GTW
provides white metal bearing calculation services for standard customers. GTW calculation software
provides relevant parameters such as required cil quantity, power loss, admissible load, stiffness and
damping coefficient, maximum bearing temperature etc.

Temperature Sensors:

Temperature sensors are used for measuring of bearing temperature. All GTW Tilting Pad Journal
Bearings can be supplied with temperature sensors guarantees permanent monitoring of bearing
temperatures.

Hydrostatic Jacking:

GTW can also supply bearings with hydrostatic jacking, especially for applications with high load
during start-up.
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GTW Thrust Pads

» Sets of Thrust Pads type WK

Main application for the WK thrust bearings is in vertical roller mills drives, where high static and
dynamic loads have to be absorbed.

The support of the axial tilting pads on a spherical surface guarantees an all-round tilting movement
and therefore perfect hydrodynamic function of the bearing.

The axial tilting pads are made of steel lined with white metal. The spherical pressure plates are made
of highly tempered steel.

The axial tilting pads can be provided with temperature sensor holes and pockets for hydrodynamic
jacking upon request.

» Thrust pads type WA, WD

WA thrust pads are circ

all-roupgilting moven
WD thl arg
48 I
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PRODUCTS: BEARING SYSTEMS

» Pedestal Bearings » Side Flange Bearings and Centre Flange Bearings
» Shaft diameter 80 - 900 mm « Shaft diameter 80 - 355 mm

» Vertical Bearings » Sliding Part of the Mill, Pad Bearings for Mills
- Shaft diameter 80 - 710 mm - Shaft diameter up to 7000 mm
- Optional with integrated oil pump

*
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BEARING TECHNOLOGIES

» Bearing Application Innovations
« Bearings with reduced losses » Vertical bearings with integrated oil pump

» Bearings Calculations with Special Software
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» Bearings Damage Statistics and Analysis » Repairs of Damaged Bearings

» Comparison with internal database + Optional solution according to our bearings design




