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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva konstrukénim navrhem simulatoru axialniho
segmentového loziska. Experimentalni zafizeni je navrZeno pro studium tenkého
mazaciho filmu mezi segmentem axidlniho loZiska a sklenénym diskem. Snahou
konstrukce je co nejvice se priblizit realnému provozu loziska. Pouzitim snimacuy,
zpusobu zatézovani a mazani je zajiSténa opakovatelnost podminek experimentu.
Price obsahuje prehled zkonstruovanych zafizeni a uzitych metod meéteni, navrhy
konstruk¢nich variant a popis navrhovaného zaftizeni.

KLICOVA SLOVA
Experimentalni zafizeni, tloustka mazaciho filmu, axialni segmentové lozisko,
optickd interferometrie.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with an engineering design of a hydrodynamic thrust
bearing simulator. The experimental apparatus has been designed to study the oil-
film thickness between the pad and the glass disc. The goal of this thesis is to
approach real operating conditions. The repeatability of the experimental conditions
is provided by using transducers, way of loading and lubrication. The bachelor thesis
contains a summary of rigs designed and measuring methods used, designs of
constructional variations and a description of the engineered apparatus are also
included.
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Experimental apparatus, oil-film thickness, hydrodynamic thrust bearing, optical
interferometry.

BIBLIOBRAFICKA CITACE

SEDLACIK, J. Konstrukce simulatoru axialniho segmentového loZziska. Brno:
Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2011. 42 s. Vedouci
bakalarské prace Ing. Petr Svoboda, Ph.D







CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze jsem bakaldfskou prici na téma Konstrukce simuldtoru axidlniho
segmentového loZiska vypracoval samostatn€ pod vedenim Ing. Petra Svobody, Ph.D.
a uvedl v seznamu vSechny pouzité literdrni zdroje.

V Bmeé 20. kvétna 2011

Vlastnorucni podpis autora







PODEKOVANI

PODEKOVANI

Timto bych chtél podekovat Ing. Petru Svobodovi, Ph.D. za uZitecné rady a
odbornou pomoc pii vypracovavani této bakaldiské prace. Ddle bych chtél podékovat
rodiné za velkou podporu pfi psani této prace.







OBSAH

OBSAH
OBSAH 11
UVOD 12
1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT .....ccoirncirnnenrsnssssssssnenes 13
| I 5 T e} & (ISR PRRPPPO 13
1.1.1 Historie axialnich segmentovych loZisek ............ccccccciviiiniiiin, 13
1.1.2 Historie vyzkumu axidlnich segmentovych loZisek .............ccceouvrrinnnn. 13
1.2 Axidlnich segmentovad 10ZiSKa .........cccccovviiiiiiiiiiiiiiiiii 13
1.2.1 Axialni loZisko s naklapécimi SEgMenty .........ccccccuvveeiviiiieiiiinieeeiiinnnenn. 14
1.2.2 Axialni 10Zisko S pevnymi SEZMENLY .......ccceeevriimmiiiiirriiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeans 14
1.3 Faktory ovliviiujici chovani S€gmentu ...........cccceeevvuiiiiiiiiiiiiiiiiineiiececieees 15
1.3.1 Vliv polohy a tvaru podpery ..........ccceeeeriieiiiiiiiiiiiiiieiiececieeeeee e 15
1.3.2 Vliv povrchu segmentu (Kluzné dvojice)........ccccuvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiniininnn, 15
| Y .71 1 OO 16
1.4.1 Hydrostatick€ mazani .............ccccoevviiiiiiiiiiiiiiiiii s 16
1.4.2 Hydrodynamické mazani ...........ccccecuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieccceeciiiiiene s 16
1.4.3 Hybridni mazani............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecccciiieceeeie e 18
1.5 Zafizeni pro vyzkum axialnich segmentovych lozisek ............ccccoccoviinninnn 19
1.5.1 Zku$ebni zatizeni podle R. Bassani, E. Ciulli a P. Forte [10] ................. 19
1.5.2 ZkuS$ebni zafizeni podle G. K. Rightmire, V. Castelli, D. D. Fuller [12]. 20
1.5.3 Zkusebni zatizeni podle S. B. Glavatskih [13] ......ccoooviiviiiiiiiiiiiiinnnnn. 21
1.6 METENT tEPIOLY cvvveeenetieeniiee ettt 22
1.6.1 Vlepeny termoClanek ...........coccoevveiviieiiiiniiiniiniiiiiiiiiciiecciecciceieeenn. 22
1.6.2 Vlepeny obtékany termoclanek ...........cccccoevviiiiiiiiiiiiiniiiniin 23
1.6.3 Méfeni na vstupu a vystupu Oleje Ve SPATe ........ccevvvvvriiiiiiiiiiiiinieeeinne, 24
1.7 Méfeni tloustky olejového filmu .........cccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiii, 24
1.7.1 Optickd interferomMetri€. .......cuveivuvririiiiiiiiiiiiiiiie e 24
1.7.2 EleKtrick€ MEFENi....ccceuiieieeeiieeeeeiieeeeeiieee et e e e e eeneeeeeinaee 2D
2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO TECHNICKA A
VYVOJOVA ANALYZA .. 26
3 VYMEZENI CiLU PRACE 27
4 NAVRH METODICKEHO PRiSTUPU K RESEN{ 28
5 NAVRH VARIANT RESENi A VYBER OPTIMALNI VARIANTY............ 29
5.1 VANANTA C. L oeeiiieiiiiieiieeeeee e 29
5.2 VATANTA C.21cueiieeiiieeiiee ettt ettt aa e 29
5.3 VAranta €. 3.uuiieiieeeiiieeieeeeiie ettt 30
5.4 Vyber optimalni Varianty ........ccccceveeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiicciie e 30
6 KONSTRUKCNI RESENI 32
6.1 UloZeni KIUZNn€ dVOJiCe .......ccervuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccciiece e 32
6.2 Vana, mazani a termo prisluSenstvi.........occcceeerriiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiec, 32
6.3 Polohovani a naklap€ni segmentu..........ccecvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 33
6.4 Zat€ZOVANT @ tENZOMELT......cceeriiiieiiiiiiiiiiiiie ettt 34
6.5 Pohon, KIuznd ryChloSt ........cooccuvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 35
7 ZAVER 37
8 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU 38
9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A VELICIN 40
10 SEZNAM OBRAZKU, GRAFU A TABULEK.......ccncimcinncisnesissessssesssnens 41
11 SEZNAM PRILOH..... ceesenesera s s st R R AR SRR AR Res 42
strana

11



UvoD

UvVoD

Existuje Siroké spektrum axidlnich lozisek, kterd se li§i nejenom pofizovacimi
néaklady, ale 1 vlastnimi provoznimi vlastnostmi. Tyto parametry slouzi jako méftitko
pii hodnoceni ve stejnych provoznich podminkéach. LoZisko s naklapécimi segmenty
je pfimé feSeni inzenyrskych aplikaci Reynoldsovy rovnice hydrodynamického
mazani. Vyvoj numerickych a experimentalnich metod, vypoctové techniky dovoluje
pfesn€j$i tfirozmernou analyzu provozu loziska. Tyto moznosti berou v Gvahu ztraty,
které nejsou zvazovany v klasické teorii hydrodynamického mazani. Dukladnou
analyzou loziska v danych podminkdch se pfedchazi chybdm v ndvrhu. Nedilnou
soucasti analyzy jsou i1 experimenty simulujici realnou tribologickou soustavu.
Dulezitym aspektem zivotnosti a bezpecnosti loziska je dostatecna tloustka maziva v
mezefe mezi segmentem a be&hounem. Ke zjiStovani tloustky filmu a tvaru
interferencniho obrazce je dnes jedna =z nejpouzivanéjSich metod opticka
interferometrie.

Vsech téchto prostiedkli bylo vyuzito pii vyvoji axialnich lozisek od
nejstarStho typu axidlntho hiebenového loziska. Toto lozisko vSak diky
nedostatenému piivodu maziva pracovalo za vysokych teplot a kvuli tomu i za
malych stfednich tlaka na kluznych plochach [1]. Soucastna segmentova loziska maji
pii zachovani stejnych pracovnich podminek neékolikandsobné€ mensi rozmeéry a vice
nez desetkrat vétsi inosnost.

Cilem prace je navrhnout =zafizeni, které simuluje chovani axialniho
segmentoveho loziska, a to zejména pro lepsi porozuméni jeho chovani za riznych
provoznich podminek.

strana

12



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Historie

1.1.1 Historie axialnich segmentovych lozisek

Zaklady teorie hydrodynamického mazdni a experimenty s kluznymi loZisky provedl
jako prvni vroce 1883 Beauchamp-Tower [1]. Prvni matematickou analyzu
hydrodynamického mazani predstavil téhoz roku N. P. Petrof [1]. Ucelenou teorii
hydrodynamického mazani uvetejnil v r. 1886 Osbourne Reynolds [1].

Prvni axidlni loZisko s pevnymi segmenty a s klinovou vrstvou maziva
navrhli nezavisle na sobé A. G. M. Michell a A. Kingsbury [1]. A. G. M. Michell [1]
si ho nechal v r. 1904 patentovat. Vyvoj lozisek s pevnymi segmenty a s naklap€cimi
segmenty probihal soucastné. A. Kingsbury [2] jiZ v r. 1898 navrhl a odzkousSel
lozisko s naklapécimi segmenty a dal si ho v r. 1907 patentovat (obr. 1-1). Jeho prvni
aplikace se datuje na rok 1912 v pensylvanské hydroelektrarné Holtwood, kde
pracovalo po pétasedmdesat let bez vyrazného opotiebeni pifi zatizeni 2,2 MN.
Axidlni lozisko s naklapécimi segmenty navrzeno A.G. M. Michellem [3] bylo
uvedeno do provozu v roce 1908. Lozisko bylo instalovdno v odstfedivém Cerpadle a
prenaselo zatizeni 13,3 kN pi1 200 otackach za minutu.

Vyvoj numerickych metod a vypocetni techniky poskytly piesnou
trojrozmérnou analyzu pracovnich podminek a diky tomu jsou moderni axidln{
loziska schopna prenaset zatizeni az do 60 MN [3].
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Obr. 1-1 Patent kingsburyho loZiska [4]

1.1.2 Historie vyzkumu axidlnich segmentovych lozisek

Experimentdlni vyzkum axidlnich segmentovych loZisek byl poprvé uveden na
zacatku druhé poloviny minulého stoleti. Jako prvni zvefejnil data a okolnosti svého
vyzkumu C. F. Kettleborough [5] vr. 1955. Déle ho az vroce 1968 néasledoval
E. W. Hemingway a A.K. Tieu [5] vr. 1975. Jejich vyzkum se tykal studie
hydrodynamického olejového filmu a tfeni loziska. J. W. Capitao [5] r. 1976 a R. S.
Gregory [5] vroce 1977 a 1979 vénovali svij vyzkum pratoku oleje a ztratam
vykonu urcenych z teplotni rovnovahy a teploty loZiska.

1.2 Axialnich segmentova loZiska
Axiélni kluzna loziska lze délit podle nekolika hledisek. Zakladni veli¢inou byva
charakter a velikost zatézné sily. Podle tohoto déleni muze sila pisobit staticky nebo

—_ -t
—_

1.1.1

1.1.2

1.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

dynamicky a v jednom nebo obou smyslech. Jestli se jedna o staly smysl zatézné
sily, mizeme pouzit lozisko jednostranné, pii stiidavém smyslu otaceni se pouziva
lozisko oboustranné. Vzhledem ke smyslu otaCeni v obou smérech mluvime o tzv.
reverzibilnim loZisku. Podle podminek a mazaciho systému ddle mluvime o mazani
hydrostatickém, hydrodynamickém a hybridnim. Podle konstrukce se déli na
konstrukci s pevnymi, plovoucimi nebo naklapécimi segmenty.

1.2.1 Axialni lozisko s naklapécimi segmenty

Pouzivaji se pfi nestalych provoznich podminkéch, hlavné pfi zméné velikosti
zatézné sily. Vlivem pusobeni raznych zatéznych sil a rychlosti se segment
samovolné naklapi a tak vznikd mezi kluznymi plochami idedlni vrstva maziva.
Kluznd dvojice se sklddd z dvou c¢asti a to z vlastniho loZiska a béhounu. LoZisko
(obr. 1-2) je slozeno z nosice, podpér a segmentt, piipadné trysek pro piivod oleje.
Béhoun je ,osazeni‘ hiidele.

£ \ -~ Jmetipoloha
N&nu s odtok. hranou \ "
pimband podpia” kel

B

Obr. 1-2 Schéma axialniho lozZiska [1]

1.2.2 Axialni lozisko s pevnymi segmenty

Lozisko je vyrobeno z jednoho kusu (obr. 1-3), segmenty maji konstantni sklon vuéi
kluzné ploSe segmentu. Jsou vhodna pro urcité, témét neménné provozni podminky.
Predpoklada se stejné zatizeni vSech segmentd loziska. Obvykle rotuje béhoun a
lozisko stoji, ale je mozné opacné provedeni, které se da vyuzit pro Cerpani oleje.
Vyhodou je jejich pomérné jednoducha konstrukce, vyroba 1 montaz. Proto je i jejich
cena v porovndni s loZiskem s nakldpécimi segmenty mensi [1].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

Obr. 1-3 Lozisko s pevnymi segmenty [6]

1.3 Faktory ovliviiujici chovani segmentu

1.3.1 Vliv polohy a tvaru podpéry

Unosnost segmentu zdleZi na poloze podpéry a na tvaru klinové vrstvy maziva. U
lozisek pro jeden smysl otaceni je podpéra posunuta ve sméru kluzného pohybu za
osu segmentu a u lozisek pro oba smysly otaceni je v ose segmentu [1]. Bézné se
dnes pouzivaji dva druhy podpér a to prahové, mnohdy ve tvaru Casti valce nebo
kulova podpéra.

Podpéra tvaru prahu (obecné valcovy) kolem kterého se segment nakldnt,
mize byt radialni nebo rovnobézna s odtokovou hranou nebo v mezipoloze.
Nevyhodou podpory v radidlni a v mezipoloze je rizna tloustka maziva na odtokové
hrané [1]. Vyhodou je vSak omezeni radialniho prihybu, tudiz se nevyzaduje kaleni.

Kulova nebo kfizova poloha umoziiuje naklapéni segmentu nejen ve sméru
radidlnim ale i v tangencidlnim. Vyhoda této podpéry je u velkych segmentt kde se
muze projevit vliv zmény viskozity oleje prfi pratoku sparou, priahyb nebo tepelné
deformace [1]. Kvuli velkym tlakiim na podpéru se musi tyto segmenty kalit.

Podle dfive provedenych vyzkumi prenese segment nejvyssi zatizeni, kdyz je
podpéra na 60 % vzdalenosti od vtokové hrany. Posunuti podpéry blize k odtokové
hran¢ vede k zesileni tlouStky mazaciho filmu na nab&zné hrané, coz zabezpeci
pritok vétsiho mnozstvi chladnéjsiho oleje a tim 1 vysS§i unosnost. Nejnizsi teploty
byly zjiStény pfi posunuti podpéry na 70 % a 80 %. Daéle bylo také zjisténo, ze
minimalni tloustky mazaciho filmu bylo dosazeno pfi poloze mezi 70-75 %.
Optimalni pozice podpory je tedy po zvaZzeni vSech aspektt na 65 % [3].

1.3.2 Vliv povrchu segmentu (kluzné dvojice)

LoZiskovd a bild ocel byla objevena vr. 1839 Babbittem Issacem [3] a jsou to
nejcCastéji pouzivané materialy pii vyrobé segmentd. Dale jsou pouZzivany slitiny cinu
a olova, maji ale horsi vlastnosti, které mohou byt zlepSeny piimeési kadmia, niklu a
chromu. Dal§imi slitinami jsou slitiny hliniku a médi. Nejvyhodnéjsi je povrch
s dobrymi elastickymi vlastnostmi a malou tepelnou vodivosti. Timto materidlem je
polytetrafluoroethylen (teflon). Teflon mé& maly koeficient tfeni, vybornou odolnost
proti zadfeni a vysokou odolnost proti chemickym necistotam a vlhkosti. Oproti oceli
se u teflonu sniZila nutnost udrzby a prodlouZzila Zivotnost. Jeho mala prilnavost
sebou nese ale dalsi problémy, a to jak ho pfipevnit k povrchu segmentu.

1.3

1.3.1

1.3.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

Hlavni kritéria pro posuzovani téchto materialti jsou odolnost proti zadirani,
geometricka prizpusobitelnost, zatizitelnost, Gnavova pevnost, soucinitel tfeni,
korozivzdornost, otéruvzdornost a kavitaéni odolnost. Podle konkrétnich pfipadu
pfistupujeme k témto podminkdm v rozdilném potadi. Dale mizeme jmenovat jesté
zabiravost, smdcivost mazivem, tvrdost, tepelnou vodivost a roztaznost, hustotu.

1.4 Mazani

Spravné mazani loziska ma primy vliv na jeho trvanlivost. Mazivo vytvaii mezi
kluznymi plochami nosny mazaci film, ktery brani vzajemnému styku tfecich ploch.
Pouziti vhodné mazaci techniky a oleje vede k sniZeni teploty kluzné dvojice a ztrat.
Taktéz spravna teplota oleje je velmi dialezita pro provozni vlastnosti loziska. Az
85 % ohratého oleje vystupujicitho z mezery predchozi vstupuje do nasledujici [7].
Tento ptrenos se da ovlivnit vhodnym zpisobem mazani. Pro kazdé podminky se
v8ak hodi jiny typ loZiska a zpisob mazani. Segmentova loZiska mohou byt mazany
hydrostaticky, hydrodynamicky nebo hybridné.

1.4.1 Hydrostatické mazani

U hydrostatického mazani je vrstva maziva vytvofena pomoci vysokotlakého
Cerpadla, které vtlacuje oleje mezi kluzné plochy. Pro toto mazani musi byt v kazdém
segmentu vytvorena hydrostaticka komora. Vysokotlaky olej pfivedeny do komory
nadzvedne béhoun a olej se protlaci mezi plochy.

1.4.2 Hydrodynamické mazani

Loziska mazané hydrodynamicky projdou pred dosazenim podminek nutnych pro
hydrodynamické mazani tfemi fazemi. Prvni je mezné mazani, to vznika pii rozbéhu
nebo dobéhu stroje, pfi malé kluzné rychlosti. Pfi tomto rezimu neni mezi
segmentem a béhounem vytvorena dostate¢na tloustka maziva. Dochazi k pfimému
dotyku jak makrogeometrickych, tak mikrogeometrickych nerovnosti. Dalsi faze je
smiSené mazani. Mazivo jiz zcela vyplnilo sparu mezi kluznymi povrchy, ale jesté
nema dostateCnou tloustku respektive unosnost. Stale jesté dochazi k obasnému
styku mezi plochami. Posledni rezim je kapalinové mazani. U konformé zakiivenych
povrchi mluvime o kapalinovém hydrodynamickém mazani. Mezi plochami je
vytvorena dostate¢na tloustka maziva schopna prenaset zatizeni [1].

a) Zaplaveni loziska

Pfi tomto typu mazdni je zaplavené celé lozisko vCetné b&hounu. Je to konvencné
pouzivand metoda, pii niz protékd loziskem presné stanovené mnozstvi maziva.
Lozisko se tedy v oleji brodi, timto se zajist'uje 1 chlazeni kluzné dvojice. Nevyhodou
tohoto zpusobu jsou velké ztraty vznikajici pfi rotaci b€hounu v oleji. Modifikace
této metody je protékani loziska. Olej vstupuje do ulozeni stejné jako u zaplaveni,
tzn. vétSinou axialn€ kolem hiidele s tim rozdilem, Ze na vnéj§im obvodu je velky
prostor pro odstfiknuty olej, ktery dale odtéka tangencidlnim odpadem. Tim se snizi
ztraty vykonu loZiska [1].

b) Mazéni tryskami (Spray-feed)

Tento systém se taky Casto nazyva pfimé mazani. Olej je dopravovan (vstikovan) na
béhoun pomoci vhodnych trysek umisténych mezi segmenty (obr. 4). Takto je olej
vstikovan do bezprostfedni blizkosti vtokové hrany. Diky tomuto systému se snizi
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mnozstvi oleje potfebného pro mazdani [8]. Kvuli horkému oleji ulpivajicimu na
behounu a tak naslednému prenaSeni tepla na dalsi segment se obcas pouzivaji
stérky, které jsou umistény za odtokovou hranou. Toto zafizeni vSak vyzadovalo
presnost v fadech mikrometrd, coz z divodu axialniho hazeni, pfipadnym tepelnym a
tlakovym deformacim bylo nevhodné pro velké loziska [1]. Tohoto efektu,
odstranéni zbytkového oleje, se u trysek vyuziva. Bud' je proud oleje dostatecny a
sdm smyje horky olej nebo se pouziji dvé paralelni trysky (vis obr. 4 nahofte) tak, ze
prvni tryska smyje horky olej a druhd nanese dalsi olej. TakZe horky olej se dvakrét
po sobé micha s olejem chladnym.

O] [O] . on miscraree ol [©]
ORIFICES | d
- Y -] O] [©]
COLLAR _.i COLLAR ]
SHOE —_—
? SPRAY BAR - xoe
d BASE RING SPRAY
SPRAY %UIL INLET BAR RING
BAR oL

ANGLED HOLES INLET

SHOE
SUPPORT

Obr. 1-4 Umisténi mazacich trysek v lozisku [8]

Tento zpusob dvojitho nanaseni pouziva tryska od spoleCnosti Glacier (obr. 1-5).
Diky jeji konstrukci je vyfeSeno upnuti segmentd a zarovné zabezpeCeno mazani.
Tato tryska je v podstaté duty Sroub s tryskami v deStnikovitém usporadani [9].
Trysky rozmistény d o kmhi zaroven smyv gi teply olej z predeslého segmentu a
dodévaji mazivo dalSimu. SniZenim teploty je taky dosaZeno nizSich ztrit vykonu.
Nevyhoda pfimého mazani je velmi rychlé poskozeni kluznych ploch v pripadé
poruchy mazani [1].
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Obr. 1-5 Tryska Glacier [9]

¢) Mazani pomoci drazky na vtokové hrané (Leading Edge Groove (LEG))

Na rozdil od pfimého mazani, kde je olej vstfikovan mezi segmenty tato metoda
ptivadi chladny olej pfimo do mezery mezi povrch segmentu a behounu (obr. 1-6).
Drazka je umisténa na prodlouzené vtokové hrané. Olej je do drazky vtlaCovan
ptitokem na vnitinim nebo na vné&jSim obvodu loziska. Tento typ mazani se pouziva
pouze u loZiska pro jeden smysl otaCeni. LoZisko vybavené timto mazacim systémem
pracuje s men$Sim mnoZstvim oleje. LEG taky sniZuje ztrity a zvySuje dnosnost
loziska. V pfipadé poruchy mazaciho systému je lozisko jesté¢ dostatecné dlouho
zasobeno olejem z drazky.

( COLLAR

SHOE
OIL FEED
TuBE

OIL INLET
vIEW "AA"

oiL
DISTRIBUTION
GROOVE

Obr. 1-6 Lozisko mazané metodou LEG [8]

1.4.3 Hybridni mazani
U hybridntho mazani kombinujeme hydrostatické a dynamické mazani.
Hydrostatické se pouziva u rozbéhu a zastavovani stroje, kdy se netvoii samovolné
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potiebna tloustka maziva. Jakmile vzniknou podminky pro hydrodynamické mazani,
odstavi se hydrostatické cerpadlo.

1.5 Zavizeni pro vyzkum axialnich segmentovych loZisek

1.5.1 ZkuSebni zarizeni podle R. Bassani, E. Ciulli a P. Forte [10]

Pro zkoumani segmentt axialniho loziska pouzili R. Bassani, E. Ciulli a P. Forte [10]
zafizeni podobné tomu, které pozivali jiz dfive pro vyzkum bodového kontaktu [11]
pouze s nékolika zménami (obr. 1-7). Sklenény disk, jehoz tkolem je simulace
beéhounu, je k motoru pfipojen pfimo. Elektromotor umoziuje plynulou regulaci
otacek od 0 do 3000 ot/min. ZatiZeni segmentu je aplikovdno jednoduse pies paku
pfiddvanim zavazi. JelikoZ se jednd o konformné& zakifiveny povrch, zatiZeni se
pohybuje v mezich od 10 N do 80 N. Pii experimentech na tomto zkuSebnim zatizeni
byla méfena tfeci sila pomoci momentového snimace. Paka se segmentem je
umisténa na kiizovém stole s mikrometrickym polohovanim ve vSech tfech smérech.
Boc¢ni posuvy slouzi pro presné nastaveni pozorované oblasti a vertikdlni posuv je
pro nastaveni presné vzdalenosti (mezery) mezi diskem a segmentem (vzorkem).
V redlném axidlnim lozisku mluvime o této vzdalenosti jako o axialni vuli.

microscope - I light source
‘,/ :
weights "T
s |

pad

! integral
gas bearing

——mm &

vertical positioning system motor

~ load cell 1
P .
glass disk

L[ ©

| T G
i Ty
i radial gas bearings

Obr. 1-7 Schéma zafizeni [10]

Olej je do vany (obr. 1-8) pfivadén pomoci potrubi ptipojeného ke dnu. Jeho teplota
je méfena pfimo ve vané a to dvéma termoclanky. Segmenty jsou ve vané uchyceny
pomoci dvou Sroubti. Na segmentech jsou po stranach vyfrézované drazky, aby se
mohly volné naklanét.

A
‘-m

1.5.1
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Obr. 1-8 Detail vany se segmentem [10]

1.5.2 ZkuS$ebni zarizeni podle G. K. Rightmire, V. Castelli, D. D. Fuller [12]
Experimentalni zafizeni na zji§tovani tloustky mazaciho filmu a tlakového profilu na
segmentu axidlnitho loZiska zkonstruoval kolektiv G. K. Rightmire, V. Castelli,
D. D. Fuller [12]. Méfené a nasledné publikované hodnoty byly zjiStény pro Siroky
interval zatiZeni, rychlosti a pozic podpory segmentu. Testovaci zafizeni je
v podstaté lis (obr. 1-9). Testovaci stil je slozen ztii desek, znichz jsou dvé
pohyblivé v obou kolmych smérech vic¢i ose otaceni. Hlava (nosiC) se segmenty je
seSroubovdna dohromady sfemenici a nasunuta na ose. Osa je soucasti
hydraulického pistu, ktery slouzi k zatézovani. Hlava je tlacena proti bronzové desce.
Ve vrchni bronzové desce jsou namontovany kapacitni sondy a tlakovy snimac ve
vzdalenosti 19,1 mm od sebe. Spodni pevna deska je polozena na Ctyfech nohach a
od stfedni desky je oddélena vrstvou oleje. Skrz Ctyfi vtoky je mezi deskami
vytvofena vrstva vysokotlakého oleje o tloustce 0,2 mm. Desky se vzhledem k dalsi
pohybuji kolmo diky drazkam. Toto ulozeni zabezpecuje piesné polohovani senzort
vuci segmenttim a tak zjistit hodnoty pro cely povrch, také méfit tfeci moment. Hlava
se segmenty je pohanéna pres femen stejnosmeérnym motorem s plynulym fizenim
otacek.

Obr. 1-9 Experimentdlni zatizeni [12]
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Po kalibraci pomoci mikrometrického zatfizeni byla kapacitni sonda schopna méfit
presné hodnoty v rozsahu 0 az 0,64 mm. Kapacitni sonda i tlakovy snimac byli jako i
u dalSich zafizeni mirn€ pod povrchem kluzné desky, aby nedoslo k jejich poSkozeni.
Tlakovy snimac byl také prekryt malou vrstvou gumy.

Vzhledem ke konstrukci zafizeni a zpusobum zjistovani méfenych hodnot je
tento smér pro vyvijené zafizeni nevhodny.

1.5.3 ZkuSebni zarizeni podle S. B. Glavatskih [13]

Dalsi typ zkusSebniho zafizeni pro axidlni loZiska pouzil S. B. Glavatskih [13]. Toto
zafizeni je slozeno z dvou identickych axidlnich lozisek k sobé obracenych zady
(obr. 1-10). Kazd4 lozisko pracuje se svym béhounem. Vyhodou tohoto uloZeni je i
to, ze axialni sily piisobi pouze v domku mezi zkoumanymi lozisky. Osa je uloZena
horizontdln€¢ na beéznych radialnich loziscich a pohanéna pifes femenici
elektromotorem. Maximalni otacky jsou tedy 1800 ot/min. Zatizeni je vytvareno
pomoci ¢ty pneumatickych pistd. Pisty jsou umistény mezi loZisky, tlak je v nich
vyvinut pomoci pumpicky a béhem testu je stdle udrzovan. Maximalni zatiZeni je
200 kN,coz odpovida 7,6 MPa na kazdé testované loZzisko. Soustava obsahuje dva
olejové systémy. Prvni vysokotlaky pro hydrostaticka radialni kulickova loziska a
druhy pro axialni loZiska.

Obr. 1-10 Experimentalni zatizeni [13]

1-motor, 2-htidel, 3-radialni loZisko, 4-domecek s testovanym loziskem, 5-ptivodni hadice maziva,
6-hydraulicky systém, 7-drzak domecku, 8-vaha, 9-olejovy zasobnik.

1.5.3
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Obr. 1-11 Rez experimentdlnim zatizeni [13]
3-t€lo zafizeni, 9-vaha, 10,11-testovana loziska, 12,13-domecky, 14,15-pneumatické pisty

Hlavnimi parametry méfené pfi testech jsou ztraty, maximalni teplota a tloustka
olejového filmu. Odhad ztrat byl méfen (vypocitan) pomoci tfeciho momentu, ktery
se zjisti pomoci siloméru 9 pifipojeného k té€lu zafizeni 3 (obr. 1-11). Nebyla zde

vvvvvv

teploty a tloustky filmu bude popsané dale.

1.6 Méreni teploty

Teplota je zéakladni limitujici faktor pro bezpecny provoz loziska. Méfeni teploty
muze byt provadéno relativné snadno, ale maze byt také velmi nepiesné diky Spatné
zvolené metodé nebo umisténi a instalaci senzoru [14]. Existuje mnoho druht
teplotnich senzort v riznych velikostech. Pfi laboratornich testech jsou kladeny na
tyto senzory vysoké naroky, jako jsou vysoka citlivost a presnost.

1.6.1 Vlepeny termoclanek

Meéfeni teploty v segmentu provadéné pomoci termoclankt vlepenych ve vyvrtanych
dirdch v segmentu. Termoclanky jsou asi tfi milimetry p od povrchem (obr. 1-12),
aby pfi zatizeni nedoSlo poruseni celistvosti segmentu. Pfi testech provedenych
S. B. Glavatshkym [13] byly segmenty vybaveny deseti termoclanky (obr. 1-13).
Devét znich jsou rozmistény pravidelné po celé ploSe segmentu pro zjisténi
tepelného obrazce a desity je na pozici 75/75. Poloha 75/75 je standardni
prumyslova poloha pro méfeni teploty; je definovana na ploSe segmentu jako 75 %
vzdalenosti od vtokové hrany a 75 % vzdalenosti od vnitiniho radiusu [15].
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Obr. 1-12 Vlepeny termoclanek v segmentu [13]

Obr. 1-13 Rozmisténi termoclanku [13]

Teplota méfena termoclankem v téle segmentu je niz§i nez teplota oleje. Odezva
v méfeni je proto vétsi z divodu teplotniho zpozdéni. Z tohoto divodu nelze tato
metoda pouzit pfi méfeni v teplotné proménném modu. Situace je dale zhorSena,
kdyZ na plochu segmentu pouZzit materidl s nizkou tepelnou vodivosti napt. teflon
[14].

1.6.2 Vlepeny obtékany termoclanek

Nejvyssi citlivost a presnosti méfeni teploty oleje mezi segmentem a béhounem je
dosazeno tehdy, kdyz je Spicka termoclanku v pfimém kontaktu s horkym olejem
z filmu. Termoclanek je vlepen do segmentu, tak aby byl v kontaktu pouze s horkym
olejem. Olej vstupuje do prostoru malym otvorem o praméru 0,5 mm v kluzné plose
(obr. 1-14). Diky malé dife neni také ovlivnéna celistvost, jak je tomu u vlepenych
termoclank(. Poloha diry se pfi provedeném testu blizila poloze 75/75 [14].

1.6.2
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Obr. 1-14 Umisténi termoclanku obtékaného olejem [14]

Pro méfeni teploty béhounu a hfidele se ukdzalo jako nejlepsi pouzit
termistory. Jsou vlepeny asi 1,5 mm pod povrchem teplo vodivym lepidlem.
Termistory jsou preferovany pied termoclanky diky mensim rozméram, rychlejsi
odezvé a nizké cené.

1.6.3 Méreni na vstupu a vystupu oleje ve spare

Mefeni teploty oleje vtékajictho a odtékajictho do a z mezery mezi segmenty a
béhounem je nejjednodussi. Teplota vtékajiciho oleje je méfitelna relativné presne,
protoze olej neni tepelné namahan. Teplota vytékajiciho oleje je v pfipad¢€ ustalenych
podminek méfena taky presn€, ale pfi zkoumani prechodovych jevi je méfeni
nepiesné, diky pomalé odezve termoclanku a zménam teploty oleje. Hodnoty métené
za konstantnich podminek jsou vyuzivany spiSe pro ureni ztrat pomoci
kalorimetrické techniky.

1.7 Méreni tloust’ky olejového filmu

Metody pro zjistovani tloustky filmu mizeme klasifikovat do Ctyf tfid. Prvni tfida
jsou elektrické, ve kterych se vyuziva odporového, kapacitniho nebo indukcniho
méfeni. Dalsi tfidou je rentgenové meéteni. Nasleduje zjiStovani mechanické, kam
fadime napétova méfidla nebo dynamometry. A jako posledni je tfida optickd. Do
této tfidy patfi interferometrie, laserova difrakce a fluorescence. Opticka
interferometrie je jedna z nejpouzivanéjSich technik pro jeji schopnost dat presné
hodnoty a detailni vyhodnoceni tloustky filmu v celé kontaktni plose [11].

1.7.1 Opticka interferometrie

Pro zji§tovani interferencniho obrazce se pouzivaji dva druhy svétel, a to bilé nebo
monochromatické. Pfi pouziti bilého svétla je vysledny obraz kvalitnéjsi, ale na
druhé strané neda zjistit tloustka vétSi neurh . Monochromatické svétlo ziskané
pomoci laseru nebo bilého svétla s interferen¢nim filtrem dovoluje méteni az do
nékolika mikrometrt. Kazdé barvé interferogramu odpovida urcita hodnota tloustky
mazactho filmu. Interferogram je nasledné vyhodnocen pomoci kalibra¢ni tabulky.
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1.7.2 Elektrické méreni 1.7.2

Meéfteni pomoci kapacitnich senzord, které jsou umistény pobliZz vtokové a odtokové
hrany na stfednim primeéru loziska v zafizeni S. B. Glavatskiho [13]. Tyto senzory
maji zavit M4 a jejich Spicky jsou mirné zapustény pod povrchem loZiska
(minimaln¢ 0,01 mm) (obr. 1-15). Je to proto, aby nedoSlo ke kontaktu mezi
senzorem a béhounem a piipadnému zniceni.

Obr. 1-15 Umisténi senzoru tloust’ky filmu na povrchu segmentu [15]

Meéfteni pomoci induk¢nich senzort je provedeno podobné jako u kapacitnich.
Senzory jsou zalepeny 0,5 mm pod povrchem loziska. Spitka je od vodivého
materidlu  segmentu oddélena nevodivym lepidlem aby nedoSlo k ruseni
magnetického pole senzoru. NaruSeni magnetického pole by mélo za nasledek mensi
rozsah [15].
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO
TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

Zatizeni pro experimentdlni vyzkum axidlnich segmentovych loZisek se sklada
z dvou hlavnich ¢asti, a to z mechanické Casti tzn. simuldtoru a casti optické. Pomoc{
simulatoru navodime mezi sklenénym diskem a zkuSebnim vzorkem (segmentem)
podminky co nejvice podobné redlnym provoznim podminkdm axidlniho
segmentového loziska. Za pomoci optické ¢asti budeme pozorovat olejovou vrstvu
vzniklou v mezefe mezi diskem a segmentem a nasledné¢ vyhodnocovat porizené
interferogramy.

1. Kluznd dvojice

Ve zkuSebnich zafizenich se pouzivaji jako vzorky bud cela loziska, nebo
samostatné segmenty. Podle pouzité konstrukce tvofi vzorky kontakt s raznymi
druhy béhount. Behouny se 1isi podle zkoumanych veli¢in a taky druhd pouzitych
sond a senzort. Ocelovy disk [13], popfipad€ ocelova deska [12] se pouzivaji pii
meéfeni pomoci elektrickych sond. V téchto pripadech je vzorek upnut v domecku.
Vsechny veliCiny, jako jsou tloustka olejového filmu, teplota segmentu, teplota
oleje, rozlozeni tlaku na segmentu a tfeci sila, jsou méfeny pomoci elektrickych a
mechanickych sond a senzord. Data jsou vyhodnoceny pomoci vhodného softwaru.
Dal§im typem b&hounu je sklenény disk [10]. U konstrukce tohoto typu je kontakt
vzorku a disku sledovan pomoci optické soustavy. Zde se kurceni tloustky
olejového filmu pouzivd optickd interferometrie. Senzory a sondy uzité u teéchto
zatizeni slouzi pfedevs§im k nastaveni parametrii experimentu.

2. Zatézovani

Vhodny zptsob zatézovani je dulezity predevS§im pro konstrukéni navrh. Bézné
pouzity typem je mechanické zatézovani tzn. pdkovy mechanismus [10]. Vzorek je
umistén na jedné stran€ a na druhé strané je zavazi. Dale se dd pouZit pneumaticky
zpusob [13], a to pomoci jednoduchych pneumatickych pistd, které pusobi proti
sobé. Nebo se da pouzit taky hydraulického zatézovani [12]. V tomto zafizeni
konstrukei pfipominalo lis. Rozsah zatizeni je urCen podle zkoumaného vzorku, tak
aby se experimenty bliZili co nejbliZe redlné situaci.

3. Mazani

Aby nedoSlo k opotiebeni nebo poskozeni vzorku popfipadé behounu je nutné
pouziti vhodného mazaciho zpasobu. V pripadé pouziti celého loziska se hodi jedna
z konven¢nich metod mazani popsanych v kapitole 1.4. Pfi pouziti pouze jednoho
segmentu se jevi jako nejhodnéjsi vlozit vzorek do vany a privadét olej do ni.

4. Pohon

Bézné se pouzivaji elektromotory s frekvenénimi ménici pro regulaci otacek. Otacky
se pohybuji v intervalu od 0 do 3000 za minutu. U testl lozisek pracujicich pfi
vysokych otackach se horni hranice intervalu pohybuje kolem 12000 otacek za
minutu. Ve vétSiné pfipadu je pohanén béhoun (disk), jak je tomu i pii bézném
pouZziti loZisek.
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3 VYMEZENI CiLU PRACE

Cilem této bakalafské prace je navrhnout simulator segmentu axialniho loziska, ktery
bude pouZivdn v tribologické laboratofi na Ustavu konstruovani VUT v Brng.
V zafizeni bude pouzivano pro experimenty na segmentu o rozmérech 18x18 mm a
vySce 5 mm. Segment bude v kontaktu se sklenénym diskem o priméru 150 mm a
tloustce 13 mm. Ze zaddni nevyplyvaji Zddnd zdsadni omezeni v konstrukci nebo
otaCek a zvolit sprdvny rozsah zatiZzeni. ZatiZzeni se bude pohybovat v rozmezi
od 0 do 150 N, prficemz je vychdzeno z maximdlni dnosnosti zkuSebniho vzorku.
Diuraz je nadale kladen na nastavitelnost polohy segmentu vii¢i disku a samoziejmé
zjisténi privodu dostatecného mnozstvi oleje. Z ekonomického hlediska se ndvrh
bude snazit vyzit §iroké vybavenosti laboratofe. V co nejvétsi mife se konstrukce
bude sklddat z jiz potizenych soucasti a vybaveni.
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4 NAVRH METODICKEHO PRiISTUPU K RESENI

Navrh bude realizovan na zakladé védomosti nabytych pfi studiu na fakulté strojniho
s cili uvedenymi v predchozi kapitole. Nejdulezit€jsi je navrhnout zafizeni, taky aby
bylo co nejsnadnéji mozno nastavit parametry experimentu. Konstrukce bude
vychézet z dosud pozivanych a navrzenych experimentalnich zatfizeni. Hlavni prvky
konstrukce budou vychazet ze zatizeni, které pouzili R. Bassani, E. Ciulli a P. Forte
[10], ¢astecné bude konstrukce vychdzet i z jiz pouzivaného zafizeni pro vyzkum
bodového kontaktu.

Konstrukce bude navrhnuta v programu Autodesk Inventor Professional
2011. Vykres sestavy, kusovnik a vyrobni vykresy budou vytvofeny pomoci
programu AutoCAD Mechanical 2011.
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5 NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI
VARIANTY

5.1 Varianta €. 1

Varianta ¢. 1 je schematicky zobrazena na obr. 5-1 a vychdzi z konstrukce [10].
Segment 6 je upevnén ve vané 5 (navrhnutd vana vychazi z pouZité u konstrukce [10]
viz obr. 1-8) ta je pfiSroubovana k pice 8. ZatéZovani je vyvolano pomoci
pneumatického pistu, ktery je tlakovan jednoduchou pumpickou. Konstantni zatiZen{
je sledovano pomoci manometru. Podobnym zptsobem byla zatézovana loZiska
v experimentdlnim zafizeni [13]. Disk / je pohanén pomoci servomotoru 3, na ktery
je pripojena prevodovka 4 s pravothlym kolenem. Polohovani segmentu je zajisténo
pomoci dvou na sobé polozenych polohovacich mikrometrickych stolt 7. Jeden stil
slouzi k nastavovani axialni vile mezi diskem a segmentem, druhy pak k naklapéni
segmentu v tangencialnim sméru vuci disku. Cely mechanismus je vestavén v krabici
2 ata je pripevnéna k pracovnimu stolu pomoci dvou Srouba.
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Obr. 5-1 Navrh varianty €. 1

1-sklenény disk, 2-krabice, 3-servomotor, 4-pfevodovka, 5-vana, 6-segment, 7-mikrometricky
polohovaci stiil, 8-paka, 9-pneumaticky pist.

5.2 Varianta ¢. 2

Varianta ¢. 2 je schematicky zobrazena na obr. 5-2. Konstrukce opét vychazi
z konstrukce [10]. ZatiZeni mezi segmentem 5 a diskem / je vyvozeno pres paku 8.
Charakter zatézovani je mechanicky, pomoci ocelovych kotou¢l nasunutych na
konci tyCe. Rizna zatizeni jsou zde dosazena kalibrovanymi kotouci. Mazaci olej se
do mezery mezi diskem a segmentem vstfikuje pomoci trysky. Olej je pumpovan
pomoci ¢erpadla 6 ulozeného v zdkladni krabici 9. Temperance soustavy je zaji§téna
diky vyfrézovanému kanalu ve vané 2. Tato vana ma jiz valcovity tvar a paka se
segmentem do ni vstupuje z boku dirou s tésnénim. Pohon je zaji§tén servomotorem
4 VUES F504-A sptevodovkou 3. Kvili riznym rozteCim dér je motor a
pfevodovka spojena spojkou. Disk je na hfidel pfipevnén pomoci pouzivaného
unaSeCe. Polohovani segmentu je zajisténo opét pomoci mikrometrického
polohovaciho stolu 7. U této konstrukce neni umoznéné tangencialni naklapéni, takze
lze simulovat pouze naklapéci segment a ne pevny segment.

5.1

5.2
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Obr. 5-2 Navrh varianty €. 2

1-sklenény disk, 2-vana, 3-pfevodovka, 4-motor, 5-segment, 6-Cerpadlo, 7-polohovaci mikrometricky
stul, 8-paka

5.3 Varianta ¢. 3

Varianta €. 3 je schematicky zobrazena na obr. 5-3. Konceptem toto zafizeni vychéazi
z jiz pouzivaného simuldtoru pro bodovy kontakt. Mechanickd cast vychdzi ze
zafizeni [10]. Segment 3 je upevnén na sestavené pace 7. TyC se sklada z nékolika
Casti veetné tenzometru k urovani presného zatizeni mezi segmentem a diskem /.
Segment se nastavuje pomoci polohovaciho stolu. Axialni vile mezi segmentem a
diskem se nastavuje pomoci matice s jemnym zavitem M60x1. Tangencialni natoCeni
je zajisténo mechanismem s mikrometrickou hlavici. Pohon disku je feSen jako ve
varianté €. 2. V podstaté se jedna o upravenou konstrukci varianty ¢. 2.

L2

L
.

f

1-disk, 2-vana, 3-segment, 4-pifevodovka, 5-motor, 6-polohovaci stil, 7-pdka, 8-zakladna

Obr. 5-3 Navrh varianty €. 3

5.4 Vybér optimalni varianty
Varianta ¢. 1 je konstrukéné nejjednodussi. Jeji nejvétsi nevyhodou je odkapavajici
olej z rotujiciho disku. Taky pouziti pneumatického zatézovani neni idealni feSeni.
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Konstrukce vany nedovoluje maximalni vyuziti §itky disku. Taky vzhledem ke
zméné¢ motoru simuldtoru neni tato varianta pouzitelna. U wvarianty €. 2 byla
navrhnuta valcova vana polozena na zakladné. Zakladna je vétSich rozméra kvili
ulozeni Cerpadla pro mazani segmentu. Kvuli velkym rozméram Cerpadla vSak tato
varianta taky nevyhovuje. Pouziti mikrometrického polohovaciho stolu taky
nepfichazi v avahu kvili jeho malé nosnosti. Varianta €. 3 se jevi jako nejvhodnéjsi.
Obsluha a nastavovani parametrd jsou jednoduché a vyuziti Sitky disk uje
v maximalni mozné mire.

Kvili jednoduchosti obsluhy a univerzalnosti simulovani pevného i
naklapéciho segmentu je volena varianta ¢. 3.
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6 KONSTRUKCNI RESENI

6.1 UloZeni kluzné dvojice

Kluzna dvojice se sklada ze segmentu a sklenéného disku (obr. 6-1). K uchyceni
segmentu vyuZzijeme zpusob pouZivany v loZisku. Segment / je pfiSroubovan dvéma
Srouby 2. Hlava Sroubu je vloZend v draZkdch na bocich segmentu. Drdzka je Sir$i
nez hlava Sroubu takZe se segment muze samovolné naklanét na podpofe, tzn.
pfizpusobovat svij naklon zatizeni a kluzné rychlosti. Segment je polozen na dvou
deskéch 3 a 4. Deska 3 je priSroubovana k tenzometru 5 dvéma Srouby 6 v ose péaky.
Deska 4 je ptiSroubovana Srouby 7 k desce 3 mimo osu. Toto ulozeni zabezpecuje
Sirokou variabilitu rozméru testovanych segmentd. V pfipadé simulovani pevného
segmentu vypodloZzime segment tak aby se nemohl samovolné naklapét. Jeho
naklapéni budeme nastavovat pomoci mechanismu popsaného v kapitole 6.3. Disk 8
je k hrideli prevodovky 14 pfipevnén pomoci unasece. Unasec¢ se sklada ze spodniho
dilu 13, ktery je prisroubovan k hrideli Sroubem 75, ndsleduje matice /2 a prilozka
11. Aby disk v unaseci neprokluzoval je mezi pfilozkou a diskem pryzovy krouzek 9.
Vse se stahne pomoci tii Sroubt /0.
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Obr. 6-1 UlozZeni kluzné dvojice

1-segment, 2-Sroub segmentu, 3-spodni deska, 4-vrchni deska, 5-tenzometr, 6-Sroub, 7- Sroub, 8-disk,
9-pryzovy krouzek, 10-Sroub, 11-piilozka, 12-matice, 13-undse¢, 14-htidel, 15-Sroub

6.2 Mazani, vana a termo prisluSenstvi

a) Tryska

Pfi navrhu mazaci techniky jsme vychazeli z pouzivanych zplsobl mazani.
Konstrukce nam nedovoluje pouziti zaplavovaciho zptsobu z divodu vytékani oleje
z vany technologickymi otvory. Abychom zajistili univerzalnost zafizeni, je
technologie LEG taky nepouzitelna. Nejvhodnéjsi zpisob mazani v simuldtoru se
jevi pouziti mazaci trysky. Pfi navrhu trysky jsme vychézeli z provedenych studii a
smérnic pro vypocet lozisek [1]. Tryska je zobrazena na obr. 6-2. Na vstupu trysky je
zavit M6 pro naSroubovani bézného Sroubeni. Samotnou trysku tvofi Ctyfi diry o
pruméru 1 mm, rovhomérné rozlozZené tak, aby zasobily segment olejem po celé jeho
Sifce. Podle vyzkumu W. W. Gardnera [16] ma objemovy pratok maziva vyznamny
vliv na pracovni teplotu loZiska a ztraty. Typicka tloustka vrstvy maziva se pohybuje
od 0,025mm do 0,075 mm. UrCeni objemového pratoku maziva je znaCné
komplikované. Samotny vypocet sebou nese spoustu neznamych, které se urcuji
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pouze pro cela loziska. Dulezité zjisténi je, Ze mnoZstvi maziva nema pfimi vliv na
tloustku olejového filmu, ta je ovlivnéna predevs§im viskozitou a teplotou maziva
podle studie S. B. Glavatskiho a S. DeCamillo [17]. Objemovy prutok je tedy
stanoven z dat studii. Pratok oleje je pro vSechny rychlosti a zatizeni konstantni.
Piepottem na 1 mm’ je stanoveny maximalni pritok na 0,5 Vmin. Cerpadlo bude
umisténo samostatné mimo simulator. Vzhledem k mnoZstvi oleje bude nutno zajistit
rezervodr s olejem.

Obr. 6-2 Tryska

b) Vana a termo pfislusenstvi

Jednou z hlavnich ¢asti simuldtoru je vana / (obr. 6-3). Tryska 2 pfivadi do kluzné
dvojice olej, ktery odtéka dirou ve dné. Pro temperaci celé soustavy je ve spodu vany
vyfrézovan temperancni kanal. Kanal je zaslepen dnem, které je k vané prilepeno
pomoci dvouslozkového lepidla na kov. Vtok temperancni kapaliny je na obr. 6-3
oznacen jako A. Odtok je na pfiiméru o 9 0 vlevo. Méfeni teploty je provadéno
pomoci termoclanku. Termoclanek je pripevnén k polohovaci konzole 3. Sonda je do
kontaktu vedena otvorem B.

Obr. 6-3 Vana

6.3 Polohovani a naklapéni segmentu

Reseni posuvu je realizovan pomoci jednoduchého posuvného mechanismu ve dvou
osach. Vzhledem k velikosti zatizeni, rozmériim simulatoru a pofizovaci cené¢ bylo
pouziti mikrometrickych stold a linearniho vedeni nevhodné. Zikladem

6.3
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polohovaciho stolu je zdkladni deska / se &tyfmi Cepy 3 (obr. 6-4). Cepy zajistuji
pouze jeden stupenl volnosti a to ve smeru osy z. V tomto sméru je jemné nastavovani
zajiSténo matici 6 se zavitem MoO0x1. PootoCenim matice o jeden stupen zakladni
deska stoupne (klesne) o 0,0028 mm. To zarucuje dostatenou jemnost pfi
nastavovani axialni vule. Zakladni deska polohovaciho stolu je jesté pojisténa dvéma
Srouby pro aretaci a zamezeni chvéni pfi testu. K posunuti ve sméru osy y je pouzitd
presna drazka na pojezdu 2. Toto vedeni slouzi k nastaveni polohy segmentu vici
ose disku. Tento posuv zajisti vyuziti plochy disku od maximalniho praiméru 150 mm
do priméru 62 mm. K tomuto posuvu se vztahuje kluzna rychlost v kapitole 6.5.

Obr. 6-4 Polohovaci stul

Naklapéni segmentu je nutné k simulovdni pevného segmentu. Pfi simulaci
naklapéciho segmentu je natoCeni paky nulové. Pro simulaci pevného segmentu se
sklon segmentu nastavi pomoci mikrometrického mechanismu. Mikrometr 5 je
pomoci drzdku spojen s pdkou. Osa pdky je soucastné taky osou otaCeni tohoto
mechanismu. Sklony pevnych segmentt se pohybuji do 1. Nastaveni mikrometru na
hodnotu 1 mm znamend natoCeni paky respektive plochy segmentu pravé o 1.

6.4 ZatéZovani a tenzometr

Zatizeni je aplikovdno na kluznou dvojici pomoci dvojzvratné paky (obr. 6-5). Na
prvnim konci je tenzometr 2 se segmentem a na druhém zavazi 7. Péka je sloZena ze
stfedni Casti /, tyCe na zavazi 5 a prodluzovani tyCe 6. Tenzometr, typ DF2S-5
dodavany firmou HBM, je pfiSroubovan ke stfedni pace pomoci Ctyfech Sroubu 4.
Ctyfi $rouby jsou pouzity z pevnostniho a konstrukéniho hlediska, protoze profil
paky v oblasti spoje s tenzometrem je zna¢né ztenceny. K pace je prilepena trubka 3.
Tato konstrukce byla zvolena z divodu utésnéni vstupu paky do vany. Tenzometr byl
ulozen tak, aby nedochdzelo k chybé mérenych hodnot na vstupu do vany vlivem
kontaktu sté€snénim a tfenim v loziskovém domecCku. Riznou hodnotu zatizeni
dosdhneme posuvem zavazi na tyci a pripadné pridanim dalsiho kotouce.
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Obr. 6-5 Paka

6.5 Pohon, kluzna rychlost 6.5
Pohon zajistuje servomotor F504-A, ktery je spojen s prevodovkou 2 pomoci spojky.
Spojka 5 je nutna kvuli riznym rozte¢im piirub na motoru a pievodovce. Pouzita
ptfevodovka ma pievodovy stupeni 1:5, takze maximalni otacky disku jsou 600 za
minutu. Motor / je ovladan frekvencnim méni¢em pro plynulé fizeni otacek. Pfimo

na hridel pfevodovky je priSroubovan unasec¢ 3 s diskem 4.

N '@ Nt

Obr. 6-6 Motor s pievodovkou

Kluzna rychlost u segmentu se urcuje pro stfedni prumér. Maximalni kluzné
rychlosti nastane, kdyz je vné€j§i hrana segmentu na urovni vné&j§i hrany disku.
Vzhledem k moznosti polohovani segmentu vici ose otaceni disku, a to o 26 mm od
vngjsi hrany segmentu, je na této poloze kluzna rychlost mensi. Schéma poloméru je
na obr 6-7.
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Obr. 6-7 Schéma polomérit

Stfedni rychlost v tfecich povrchi zavisla na poloméru R pfi maximalnich
otackach n=600 ot/min.

v=2'7'Rn (ms")

kde:

(1) je Ludolfovo cislo

R (mm) -sttedni polomér

n(s™ -otacky

v(ms™) -rychlost

Tab. 6-1 Stredni kluzna rychlost
R(mm) y(ms™)

66 4,15
40 2,51
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7 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout experimentalni zafizeni schopné
simulovat axialni segmentové lozisko. Toto zafizeni je uréeno pro experimenty
tribologické laboratofi na Ustavu konstruovani. Navrhnuté zafizeni spliiuje
pozadavky na zkuSebni vzorek a rozmér sklenéného disku a dalsi cile z kapitoly 3.

V prubehu feseni této prace byly navrzeny tfi mozné konstrukce, z nichz jsem
vybral nejvhodnéjsi variantu pro experimenty a pro nastavovani jednotlivych
parametru testd.

Pfi navrhu uloZeni segmentu se vychazelo ze zpisobu pouzivanych v redlnych
loziscich. Z tohoto divodu se mohou pfi testech pouzit i dalsi segmenty. Maximaln{
velikost segmentu je vSak omezena rozméry plochy nosice segmentu.

Spravny zpusob mazani je dualezity pro zajisténi celistvého olejového filmu
mezi segmentem a diskem. Pfi nedostateCném pfivodu maziva by mohlo dojit
k poskozeni disku. Naopak nadbytecny prutok nema vliv na tloustku olejové vrstvy,
kterd bude hlavnim objektem experimenta.

Neékteré prvky konstrukce vychazi z jiz pouzitych zafizeni a dalsi prvky byly
navrzeny na zakladé odbornych konzultaci. K hlavnim prvkim konstrukce patfi
vana, motorova Cast, polohovaci stul a zatézovaci paka.

Po vyrobé zafizeni je nutné provést testy ke kalibraci zafizeni a k odstranéni

vvvvvv

konstruk¢nich nedostatki. Nejdilezitéjsi bude nastaveni presné axialni vile.
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T 1 je Ludolfovo ¢islo
R mm  -stfedni polomér
n s -otacky

v m's’  -rychlost
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