Oponentni posudek diserta¢ni prace
Oponent: Ing. Tomas SKOPECEK, Ph.D.

Autor diserta¢ni prace: Ing. Marek Urban

Disertacni prace: Zefektivnéni vyroby, méreni a funkénosti nesy-
metricky zatéZzovaného loziska v energetice

A) PredloZzena disertaéni prace s nazvem ,Zefektivnéni vyroby, méreni a funkénosti
nesymetricky zatézovaného loziska v energetice” se zabyva aktualnim tématem z oblasti
ulozeni rotacnich ¢asti rotordynamickych strojl, které jsou pouzivané predev§im pfi vyrobé
elektrické energie (turbniny) popF. u jinych turbosoustroji jako napr. turbokompresory &i pre-
vodovky. Autor disertaéni prace je hlavnim resitelem komplexni problematiky tvorby funkéni-
ho inovativniho prototypu tzv. samo-vyrovnavaciho axialniho loziska pro feseni nesymetric-
kého zatizeni. Tento modelovy typ loZiska byl u zaméstnavatele jiz po UspéSném statickém a
dynamickém experimentalnim otestovani nasazen do vyrobniho programu a jiz bylo zakaz-
nikim dodano nékolik desitek kusu a z nich ¢ast jiz funguje na elektrarnach po celém svété.
Energetické Uspory a pfinosy z oblasti Zivotnosti produktu plynouci z tohoto inovativniho fe-
Seni maji vyrazny vyznam pro oblast energetiky.

B) Autor v disertacni praci popisuje jen ¢ast své ¢innosti na celém projektu, tedy oblast
smeéfujici pfedevSim k technologi¢nosti konstrukce a vlastni vyrobé daného typu loZisek (cel-
kovy projekt pfesahuje ramec jedné disertacni prace). Hlavni cile dané prace byly stanoveny
dva: nalezeni nastroje v ramci technologi¢nosti konstrukce sméfujici k maximalni variabilité a
modularnosti feSeni pfi pfijatelnych nakladech a dale navrzeni metodiky mé&feni maximalniho
vychyleni axialniho lozZiska, tedy ovéreni vyrovnavaciho mechanismu.

V oblasti technologi¢nosti konstrukce autor rozebira jednotlivé funkéni prvky loZiska,
predevsim pak hlavné vyrovnavaciho elementu (vahadla). Hodnocena kritéria byla prede-
vs§im tvar, material a technologie. Zde bych chtél vyzdvihnout pfedev§im pokrogilou aplikaci
FEM analyzy a experimentalniho ovéreni dynamickych vlastnosti prvk( systému vé&. tribolo-
gického testovani.

Oblast metrologickou a ovéfeni funkce autor zdafile prezentuje na statickych a dynamickych
»,standech” (testovacich strojich), které simuluji redlné podminky v provozu a nasledné zpét-
novazebné vysledky implementuje do plivodniho navrhu.

C) Vysledky disertacni prace zcela spliiuji stanovené cile. Autor predstavil modularni
systém reflektujici technologiénost konstrukce a verifikoval funkci vyrovnavaciho systému
loziska. Tento zavér podporuje nejen Uspésné podany uzitny vzor, jehoz spoluautorem je
Ing. Urban, a ktery se vénuje predev$im tvaru vyrovnavaciho elementu; ale i technicko-

obchodni Uspéch celého lozZiska. Jedna se o jedineéné a celosvétové konkurenceschopné
fesenil
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D) Predlozena disertacni pace je zpracovana systematicky, nepostrada ani vysokou
formalni a grafickou Uroven.

E) Ing. Marek Urban je také autorem &i spoluautorem vice nez dvou desitek odbornych
publikaci, védeckych zprav a pfispévkl na mezinarodnich konferenci. Jeho publikaéni €in-
nost hodnotim pozitivné, a ocenuji i Uspéchy s publikacemi v zahranici. Velmi pozitivné hod-
notim jeho zapojeni ve vyvojovych projektech zaméstnavatele, pfedevsim v projektu Cen-
trum kompetence.

F) PredloZzenou disertaéni praci ing. Marka Urbana doporucuji (dle zakona €.111/1998)
k obhajobé.

Ve Vejprnicich dne: 14.2.2020

Otazky oponenta:

1) Jak veliky vliv méla technologi¢nost konstrukce na celkovy vyvoj loZiska? Osvédcil se
takovy postup?

2) Vidite v celé konstrukci toto typu loZiska jesté vyznamny potencial k optimalizaci?

3) Je mozné zavéry této prace aplikovat i pro radialni loZiska v pfipadé jejich nesyme-
trického zatézovani?
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Oponentni posudek disertaéni prace

Téma: ,,Zefektivnéni vyroby, méreni a funkénosti nesymetricky zatézovaného
loziska v energetice®.

Autor: Ing. Marek URBAN
Doktorsky studijni program: P2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: 2303V004 - Strojirenska technologie — technologie obrabéni

a) zhodnoceni vyznamu pro obor:

pfedmétem fesSeni DP je nalezeni optimalni konfigurace a technologie ve
vazbé na provozni a funkéni podminky nesymetricky zatéZzovaného samo-
vyrovnavaciho axialniho loZiska s axialnimi naklapécimi segmenty u energetickych
zafizeni. Re$ena sestava (pro uloZeni rotoru), je jednim z kliovych podsestav
turbiny nejen z titulu funkce vyrovnavani uhlovych odchylek pfi pfekro¢eni toleranci
polohy rotoru vGci ose statoru, ale zaroven silné ovliviiuje i pasivni (frikéni) odpory a
tim celkovou uc€innost zafizeni. Axialni lozisko umisténé v prednim loziskovém
stojanu (podpére), je vétSinou zastavbové kombinovano s prednim radialnim
loziskem, je oboustranné, tzn. umoznuje zachycovani axialni sily v obou smérech a
zarovenh je osove nastavitelné. Progresivni, profesionalni vyfeSeni cile DP vyZaduje
Siroky multidisciplinarni pfistup, (tj. z obort fyziky, termomechaniky, mechaniky a
materialového inzenyrstvi), a proto jsou vysledky DP velmi cenné pro teorii i vyrobce
energetickych zafizeni.

b) hodnoceni postupu reseni:

DP ma chronologickou osnovu skladajici se z 8 kapitol, po tvodu je
uvedena detailni reSerse sou€asného stavu fresené problematiky, varianty
konstrukéniho provedeni véetné tech. popisu jednotlivych prvkil sestavy ax. loZiska.
Dale je promitnuta technologi¢nost konstrukce do celkové koncepce ax. loziska
véetné ekonomického hlediska. Neni opomenuta i zalezitost TZ, CHTZ a povrch.
Uprav (omilani, chem. niklovani) ve vazbé na provozni zatéZovaci podminky
klicovych prvkl, predevS§im samo-vyrovnavacich elementli (vahadel) ax. loZiska.

S ohledem na nutnost velmi rozsahlého experimentalniho ovéfovani teoretickych
poznatkll s cilem dosazeni max. vérohodnosti namérenych hodnot, proved]
doktorand i kratkou analyzu pouzitelnych statistickych metod, (nastroji), pficemz pro
vyhodnoceni hlavniho experimentu vyuzil metodu DoE. Namérené hodnoty stavu
povrchu, posuvu, poctu cykll, dvojice faktorl u vahadel statisticky zpracoval pomoci
analyzy rozptylu (ANOVA) a s vyuzitim SW QC Expert.

V 6. kapitole jsou detailné specifikovany generalni, hlavni a dili cile DP v€etné
predpokladanych prinosu pro teorii i praxi. Na zakladé reSerSnich, teoretickych i
praktickych znalosti, pfistoupil v kap. 7 k rozfazovani velmi naroénych
experimentalnich zkousek. Chronologicky experimentalné zjistoval vliv technologie
(geometrie a integrity povrchu vahadel), tribologickych vlastnosti vzorkt i realnych
vahadel véetné zavérecného ovéreni funkénosti prototypl loZisek v experimentalnich
zafizenich, kde bylo mozné nasimulovat realny provoz. Na zavér kazdého
experimentu proved| detailni vyhodnoceni, diskuzi nad dosazenymi vysledky.

V 8. kap. je shrnuti zavér( a celkové naplnéni cilli DP. Pro vy$$i pfehlednost
zpracovani, je DP doplnéna o podplrné informace shrnuté do 22 pfiloh &itajici
dalSich 67 stran, takZe jde o velmi rozsahlou praci.

¢) stanovisko k vysledkim DP:

pozitivné hodnotim komplexni multioborovy pfistup pfi analyze slozitych
kinematickych vazeb jednotlivych prvk( sestavy ax. loziska a jejich vliv - reakci (tfenti,
odvalovani) na funkénost uloZeni rotoru. Prekvapivé nejlepSi vysledek z hlediska
pouzitych povrchovych Uprav byl dosaZen na vahadlech s Upravou bezproudého



niklovani, z hlediska drsnosti byly vhodné vy$si posuvy f, naopak omilani povrchu
nemeélo na opotiebeni povrchu témér zadny vliv.

S ohledem na realné dosazitelné piesnosti vyroby i ekonomiku vahadel (provedeni
valec-valec, valec/plocha), doplinil jesté o experiment na spec. tribologickém standu,
s dynamickym i statickym pribé&éhem zatiZeni s cilem porovnani chovani povrch.
uprav a sledovani jejich odezvy pfi zatizeni.

Doktorand chronologicky proved| nezbytné dil€i experimentalni testy Fidiciho dilu ax.
loZiska — vyrovnavaciho elementu (vahadla), s cilem komplexniho ovéreni funkénosti
ax. loZiska a na zakladé experiment. vysledku potvrdil celkovou funkénost
navrzeného prototypu loZiska u 2 aplikaci: turbina DSPW TG 10 a pfevodovkovy
stand s kompresorovym zafizenim Darina IV. Na vyvoji nového produktu byla
zapojena fada vyznamnych partnerdi z oboru energetiky (DSPW, Howden CKD
Compressors, GTW BEARINGS) i vyzkumné pracovisté NTC pfi ZCU.

NavrZzené a odzkousené feSeni ax. loZiska je zaroven od r. 2018 chranéno uzitnym
vzorem pod ¢. 31447, jeho plvodcem je autor DP.

d) formalni, Stabni drover DP:
obsahové a graficky je velmi rozsahla prace peclivé a prehledné zpracovana,
proloZena Ffadou barevnych grafil, fotografii, obrazkt (163), skic, tabulek, coz zvysuje
jeji vypovidaci schopnost a ¢tivost. Navic formou 22 pfiloh jsou uvedeny dllezité
detailni informace tykajici se pouzité rozsahlé teoretické i experimentalni ¢asti
vyzkumu. Vlivem znaéného objemu, rozsahu prace (139 + 67 str.), se autor nevyhnul
prekleplim: (str.41 —ugit — urcit; str.47 vézt —vést; str.56 funguje —je funkéni, str.58
vhledem —vzhledem, za body a),b),c).... se piSe malé pismeno;

gramatické: str.78, 80, 98 vypliva—vyplyva;

interpunkce: str.137 ..... s konvenénimi typy loZisek, doslo ke sniZeni teploty......

e) publikacni ¢innost autora:

doktorand ¢erpal informace z 89 zdroj(i, jak z domacich tak z impaktovanych
zahraniénich ¢asopist, odbornych élanka, katalogl a pFispévkl z konferenci.
Celkem publikoval jako autor 13 odbornych praci vztahujicich se k feSenému tématu,
dale je spoluautorem 9 publikaci a 1 uzitného vzoru.

f) hodnoceni oponenta:
autor prokazal schopnost samostatné vyzkumné prace, a proto doporucuji DP
k obhajobé ve smyslu zakona ¢.111/1998 Sb. § 47.

Otazky:

1. Kvantifikujte hlavni silova zatizeni ax. loziska u parnich turbin.

2. Vysvétlete podstatu pozitivnich vysledk( u vahadel s chemicky
nanesenou vrstvou na bazi NiP?

3. Z jakého dlvodu byla zvolena na vahadla jakost CSN 41 6343.6 ?

4. Které faktory Vam zabranily aplikaci difuzni vrstvy a tim vyuZiti nitridaénich oceli,
napr. 15 230.7, 15 330.7 aj. na vahadla?

Zpracoval: KESL Miloslav, Dr.Ing.
Dne: 2020-01-23




